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Paluu tulevaisuuteen

Kantaverkon suunnittelu on pitkajanteista tyota, jossa korostuu tarve hahmot-
taa pitkan aikavalin tarpeita. 400 kV voimajohdon toteutukseen kuluu luvituksi-
neen lahemmas kymmenen vuotta. Kun siirtoinfra kerran rakennetaan, se seisoo
paikallaan useita kymmeni3, jopa lahemmas sata vuotta. On siis tarkeaa, etta se
vastaa mahdollisimman hyvin pitkan aikavalin tarpeisiin ja palvelee myos tulevia
sukupolvia.

Tulevien investointitarpeiden maarittamiseksi Fingrid tekee saanndllisin
valiajoin ns. verkkovisioita. Aikaisin muistamani visio tehtiin vuonna 2007
koskien vuotta 2030. Sen jalkeen visiota on paivitetty muutaman vuoden valein
ja siirretty tahtainta eteenpain — lienemme nyt osassa 5 ja tarkastelemme
vuosia 2035 ja 2045. Mika on sitten muuttunut visioita tehdessa? Ensinnakin
visio oli aluksi paras arvaus tulevaisuudesta, kun se nykyaan on joukko erilaisia
skenaarioita. Toiseksi séhkon tuotantorakenteen muutosta ei osattu aiemmin
riittavasti ennustaa, eikd sahkon kulutuksenkaan nahty enaa merkittavasti
kasvavan. Etenkin sahkon tuotanto- ja kulutusrakenteen muutos on alkanut
ilmastotavoitteiden kautta toden teolla konkretisoitua vasta viime vuosina.

Ja kolmanneksi, tama tyd on nyt ensimmaista kertaa avattu sidosryhmiemme
kommentoitavaksi, eli teille tdma tuntuu vasta osalta yksi. Valiapa tuolla —
otsikon mukaiseen elokuvasarjaan viitaten tarina on aina yhta mukaansatem-
paava vaikka kyytiin hyppaisi missa vaiheessa tahansa.

Parhaillaan etenkin tuulivoiman raju kasvu haastaa kantaverkon suunnit-
telua. Miksei sitten vain suunnitella verkkoa, johon mahtuu paljon tuulivoimaa?
Tuulivoimahankkeita on vireilla valtava maara ja on hyvin vaikea ennustaa, mitka
niista oikeasti etenevat tuotantoon saakka ja missa siis tarvitaan verkkovahvis-
tuksia. Toisaalta on muistettava, etta tuulivoimakin syntyy markkinaehtoisesti,
jolloin sen kasvu edellyttaa myos kulutuksen merkittavaa kasvua. Tulisi siis
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ennustaa myos kulutuksen
tuleva rakenne ja merkit-
tavien kulutuskohteiden

sijainti. Luomalla erilaisia
skenaarioita pyritaan

tunnistamaan erilaisia
vaihtoehtoisia tulevaisuus-
kuvia ja naihin parhaiten sopivia kantaverkkovahvistuksia, joita voidaan enna-
koiden alkaa valmistella. Jos odottaisimme ensin, millainen tulevaisuus toteutuu,
olisimme todenndakoisesti jo auttamatta myohassa verkkoa rakentaessamme.

Koska sahkdn tuotanto ja kulutus syntyy markkinaehtoisesti, on Fingridille
tarkeaa olla yhteydessa markkinaosapuoliin ja kuulostella heidan nakemyksiaan
tulevaisuudesta. Olisi ikava kuulla verkkosuunnitelmien valmistuttua, etteivat
uuteen sahkon tuotantoon ja kulutukseen investoivat osapuolet jaa nakemyk-
siamme tulevaisuudesta. Siksi olemme talla kertaa avanneet verkkovisiopro-
sessiamme myos sidosryhmillemme. Kiitdmme saamistamme kommenteista ja
toivomme aktiivista keskustelua myds nyt julkaistavista visiotydmme tuloksista.
Tassa yhteydessa pitaa kuitenkin muistuttaa, ettad skenaariomme eivat yrita olla
parhaita arvauksia tulevasta, vaan niissa on pyritty jossain maarin korostamaan
iimioita, jotka haastavat kantaverkon riittavyytta eri tavoin. Uskomme kuitenkin,
etta tydsta on samalla hyotyd myos sidosryhmillemme. Onhan energiajarjes-
telman murros yhteinen haaste, jota pelkka kantaverkon vahvistaminen ei tule
yksin ratkaisemaan.

Jussi Jyrinsalo
Johtaja, kantaverkkopalvelut ja suunnittelu



Tiivistelma



Fingridin verkkovisiotyon tarkoituksena on luoda nakemys kantaverkon kehit-
tamistarpeista ja ratkaisuista pitkalla aikavalilla perustuen sahkon tuotanto- ja
kulutusrakennetta kuvaaviin skenaarioihin. Eurooppa ja sen mukana myos
Suomi ovat keskella energiamurrosta, joka avaa mahdollisuuksia monenlaisille
kehityspoluille. Verkkovision tarkasteluvuosiksi valittiin vuodet 2035 ja 2045.
Tama mahdollistaa suunnittelun kannalta tarpeeksi pitkalle katsovan visiotyon.
Verkon kehittamistarpeiden analyysin padpaino on vuodessa 2035, joka on
erityisen kiinnostava tarkasteluvuosi, silla Suomen hiilineutraaliustavoite on ase-
tettu kyseiselle vuodelle.

Verkkovisio arvioi kantaverkon vahvistustarpeita neljan tulevaisuusskenaarion
avulla. Fingrid pyysi skenaarioihin asiakkailtaan ja sidosryhmiltdan palautetta
niiden valmisteluvaiheessa elo-syyskuussa 2020. Skenaarioissa merkittavimpia
muuttujia ovat teollisuuden, lammityksen ja liikenteen sahkdnkulutus, maa- ja
merituulivoiman tuotanto ja sijoittuminen, hajautetun aurinkovoiman maara,
tuotannosta ja kulutuksesta saatava jousto seka ydinvoimalaitosten tulevaisuus.

Verkkovisio osoittaa, ettd Suomen vuodelle 2035 asetettu hiilineutraaliusta-
voite voidaan saavuttaa kantaverkon nakokulmasta. Tavoitteen mahdollistaminen
edellyttaa merkittavia, noin kolmen miljardin euron investointeja kantaverkkoon
seuraavan 15 vuoden aikana. Fingrid on jo paivittanyt talta pohjalta investointi-
suunnitelmansa ja olettaa kantaverkkoon investoitavan seuraavan kymmenen
vuoden aikana noin kaksi miljardia euroa. Mikali Suomeen syntyy merkittavasti
uutta sahkointensiivista teollisuutta tai Suomesta tulee sahkon ja sahkosta
tuotettujen polttoaineiden vieja, kantaverkkoinvestointeja tarvitaan todennakoi-
sesti edella esitettya enemman. Luvuissa ei myoskaan ole huomioitu merituuli-
voiman littdmiskustannuksia, jotka nykytilanteessa eivat kuulu kantaverkkoyhtion
vastuulle.

Kaikissa tarkastelluissa skenaarioissa sahkon siirtotarve pohjoisesta Suomesta
eteldan kasvaa merkittavasti. Kantaverkon paasiirtoleikkausten eli Keski-Suomen
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poikkileikkauksen seka Kemi-Oulujoen poikkileikkauksen siirtokapasiteetti on
moninkertaistettava, jotta Suomi voidaan sailyttaa yhtenaisena séhkdkaupan
tarjousalueena ja mahdollistaa sama sahkdn markkinahinta koko maassa.

Visiotyossa ilmeni tarve uusille siirtoyhteyksille Ruotsiin ja Viroon vuoteen 2035
mennessa. Yhteyksien markkinahyodyt riippuvat Itdmeren alueen sahkomark-
kinoiden ja alueen muiden siirtoyhteyksien kehittymisesta. Fingrid jatkaa uusien
Ruotsin ja Viron siirtoyhteyksien tarkempaa analysointia osana kansainvalista
verkkosuunnitteluyhteistyéta.

Tarvittavat investoinnit kantaverkon 400 kV voimajohtoihin varaudutaan
toteuttamaan vaiheittain. Seuraavan kymmenen vuoden aikana tarvittavia inves-
tointeja Fingrid tulee kasittelemaan tarkemmin kesalla julkaistavassa kantaverkon
kehittamissuunnitelmassa. Johtoinvestointien lisaksi Fingrid varautuu hyddynta-
maan uusia ratkaisuja, kuten saatyvia loistehon kompensaattoreita, voimajohtojen
saariippuvan kuormitettavuuden hyddyntamista ja sijaintiin perustuvia jousto-
markkinoita.

Osana verkkovisiotyota tutkittiin nykyisessa kantaverkossa voimajohtojen
risteamien valttamiseksi tehtyja ratkaisuja. Naita muuttamalla olisi osassa tapauk-
sista mahdollista kasvattaa kantaverkon siirtokapasiteettia kustannustehokkaasti.
Fingrid selvittaa tata kysymysta tarkemmin vuoden 2021 aikana.

Mikali Suomen sahkontuotanto ja -kayttd nousee tulevaisuudessa erittain
voimakkaasti esimerkiksi energian viennin seurauksena, Fingridin perinteisesti
kantaverkossa kayttamat tekniset ratkaisut eivat valttamatta riitd vastaamaan
sahkdnsiirtotarpeisiin. Verkkovisiotyon seurauksena Fingrid kdynnistaa konsep-
tiselvityksia mahdollisista uusista tulevaisuuden ratkaisuista. Lisaselvitettavia
ratkaisuvaihtoehtoja ovat esimerkiksi nykyista korkeamman 750 kilovoltin janni-
tetason, 400 kV kaksoisvirtapiirien, uusien johdintyyppien seka Suomen sisaisten
tasasahkoyhteyksien kaytto.



1. Johdanto



Fingridin verkkovision tavoitteena on luoda ndkemys kantaverkon paavoiman-
siirtoverkon (= 220 kV) kehittamistarpeista ja ratkaisuista pitkalla aikavalilla.
Eurooppa ja sen mukana myds Suomi ovat keskella energiamurrosta, joka avaa
mahdollisuuksia monenlaisille kehityspoluille. Kantaverkon suunnittelussa tulee
ennakoida tulevaisuuden muutoksia jo hyvissa ajoin ennen niiden toteutumista.
Nain voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti tulevaisuudessa vaadittavat
verkkoinvestoinnit seka sahkojarjestelman luotettava toiminta yhteisten sah-
kémarkkinoiden alustana myo6s toimintaympariston muuttuessa. Verkkovisio
kasvattaa ymmarrysta tulevaisuuden sahkojarjestelmasta ja sen haasteista
seka siita, mihin verkon suunnittelussa tulee varautua tulevaisuudessa. Lisaksi
verkkovisiossa tunnistetut verkonvahvistustarpeet antavat hyvan lahtdkohdan
myos kantaverkon kehittamis- ja investointisuunnitelman paivittamiseen.

Verkkovision tarkasteluvuosiksi on valittu vuodet 2035 ja 2045, jotta
mahdollistetaan kantaverkon suunnittelun kannalta tarpeeksi pitkalle katsova
visiotyd. Paapaino verkkoratkaisujen tutkimisessa on vuodessa 2035 ja verkko-
visiotydssa on tunnistettu siihen mennessa tarvittavat verkonvahvistustarpeet.
Vuosi 2035 on erityisen kiinnostava tarkasteluvuosi, sillda Suomen hiilineutraa-
liustavoite on asetettu kyseiselle vuodelle. Vuotta 2045 tarkastellaan mahdol-
listen sahkdntuotannon ja -kulutuksen kehityskulkujen kautta.

Tama dokumentti esittelee verkkovisiotydn prosessin skenaarioiden raken-
nuksesta verkkovision luomiseen. Johdantoluvussa kasitellaan verkkovisiotyon
prosessia ja sen suhdetta Fingridin verkonsuunnittelutyéhon. Toisessa luvussa
esitellaan verkkovisiotydssa kaytetyt oletukset toimintaympariston mahdolli-
sista muutoksista neljan eri skenaarion avulla. Kolmannessa luvussa esitellaan
skenaarioissa tehtyjen markkinasimulointien tuloksena l6ydetyt skenaariokoh-
taiset sisdiset siirtotarpeet Suomessa. Lisaksi luvussa kasitellaan skenaarioista
aiheutuvia rajasiirtotarpeita ja eri rajajohtojen alustavia kannattavuusarvioita.
Luvussa nelja esitellaan kunkin skenaarion siirtotarpeiden pohjalta tunnistetut
verkonvahvistustarpeet seka naiden pohjalta laadittu visio tarpeellisimmista
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vuoteen 2035 mennessa toteutettavissa olevista verkkoratkaisuista. Luvussa
viisi kasitellaan verkkovisiotyon aikana esiinnousseita erityiskysymyksia.

11 Verkkovisiotyon prosessi

Verkkovisio on yksi osa Fingridin verkonsuunnittelutyota. Verkkovision tarkoi-
tuksena ei ole esittaa yksityiskohtaista investointisuunnitelmaa, koska siina
tarkastellaan vaikeasti ennustettavia pitkan aikavalin muutoksia. Sen sijaan visi-
otydn tuloksena saadaan nakemys mitka ovat nykyisen investointisuunnitelman
jalkeen tulevat seuraavat tarkasteltavat paavoimansiirtoverkon vahvistukset.
Lisaksi syntyy joukko valmiiksi pohdittuja vaihtoehtoisia ratkaisuja eri tulevai-
suuksien kehityspolkujen varalle. Verkkovisiotyota hydodynnetaan joka toinen
vuosi laadittavassa kantaverkon kehittamissuunnitelmassa.

Kuvassa 1 esitetaan paapiirteittain Fingridin verkonsuunnittelun prosessi
Suomen sisaisille yhteyksille. Ennen investointipaatodsta tunnistetuille voima-
johto- ja verkkoratkaisuille tehdaan yksityiskohtaisia verkkoselvityksia seka reit-
tisuunnittelu. Taman jalkeen toteutetaan ymparistovaikutusten arviointimenet-
tely. Investointipaatoksen jalkeen aloitetaan hankintamenettely ja rakentaminen.
Rajayhteyksiin liittyva verkonsuunnitteluprosessi eroaa osittain ylla esitetysta,
silla verkonsuunnittelua tehdaan yhdessa rajanaapureiden kantaverkkoyh-
tididen kanssa seka yhteiseurooppalaisesti eurooppalaisten kantaverkkoyh-
tididen yhteistydorganisaation ENTSO-E:n kautta.

Kokonaisuudessaan prosessi visiosta valmiiksi voimajohdoksi kestaa 10—25
vuotta. Osa visiotydssa tunnistetuista ratkaisuista jaa myds toteutumatta, mikali
myohemmin todetaan, ettei niille ole tarvetta. Suunniteltujen verkkovahvistus-
hankkeiden toteutustapa ja aikataulu tdsmentyvat vasta investointipaatosten
yhteydessa. Suunnitelmien on oltava tata ennen joustavia, silla toimintaym-
paristd muuttuu jatkuvasti. Suunnitelmiin vaikuttavat monet tekijat, kuten
nykyisten ja uusien asiakkaiden tarpeet seka muutokset sahkdmarkkinoilla ja
regulaatiossa.



Rakenta-

Hankinta- minen

menettely

Investointipaatos

Ymparistovaikutusten
arviointimenettely

Verkkoselvitykset
ja reittisuunnittelu

Kantaverkon
kehittdmisohjelma

Erityis-
selvitykset

Verkko-
visio

AT
V]

Valmis sahkonsiirtoyhteys

Kuva 1 Fingridin verkonsuunnittelun prosessi.

Verkkovisiotyd, kuten myos muu Fingridin pitkan aikavalin verkonsuunnittelutyo, sista saadaan esimerkiksi selville, millaiset tuotanto-, kulutus- ja siirtotilanteet
voidaan yksinkertaistaa seuraavasti. Ensin tunnistetaan erilaiset toimintaym- verkon tulee mahdollistaa eri skenaarioissa. Liséksi saadaan tietoa sahkon
pariston muutokset. Taman pohjalta rakennetaan soveltuvat skenaariot, joissa rittavyydesta. Viimeisena vaiheena verkostolaskentatyokaluilla tarkastellaan
Suomen sahkontuotanto ja -kulutus voidaan esittda numeroin. Seuraavassa yksityiskohtaisesti, millaisia verkkoratkaisuja tarvitaan, jotta tulevaisuuden kan-
vaiheessa skenaarioiden pohjalta tehdaan sahkémarkkinasimulointeja, joiden taverkko kykenee vastaamaan simuloituihin siirtotarpeisiin.

perusteella voidaan viela tarkentaa skenaarioiden lahtotietoja. Simulointitulok-

8 Fingrid | Verkkovisio 1/2021



2. Skenaariot



2.1 Skenaarioiden luominen

Verkkovisiossa kantaverkon verkkovahvistusten tarvetta arvioidaan erilaisissa
skenaarioissa. Skenaariot edustavat sahkdn kulutuksen ja tuotannon mahdol-
lisia kehityskulkuja, joihin kantaverkon suunnittelussa tulee varautua. Skenaa-
rioissa merkittavimpia muuttujia ovat teollisuuden, lammityksen ja liilkenteen
sahkonkulutus ja niiden alueellinen jakautuminen, maa- ja merituulivoiman
tuotanto ja sijoittuminen, hajautetun aurinkovoiman maarg, tuotannosta ja
kulutuksesta saatava jousto seka erilaiset mahdolliset yhdistelmat uuden ydin-
voiman rakentumisesta seka nykyisten ydinvoimaloiden kayton jatkamisesta.
Naita ja muita muuttujia johdonmukaisesti yhdistamalla on verkkovisiota varten
luotu nelja erilaista skenaariota, joista jokaisen on tarkoitus luoda kantaverkolle
omanlaisensa kehittamistarpeet.

Verkkovisiotydssa on tavoitteena tunnistaa tulevaisuudessa tarvittavia
kantaverkkoratkaisuja. Tarkeaa on tunnistaa erityisesti ratkaisuja, jotka palve-
levat useampaa tai kaikkia neljaa skenaariota. Kehityskulkuja on sisallytetty
skenaarioihin siten, ettd ne eivat kumoa toistensa vaikutuksia verkon kehitta-
misen nakokulmasta, vaan jokaisessa skenaariossa olisi verkon kehittamisen
kannalta haastavia elementteja, kuten suuri sahkon nettovienti/-tuonti tai
suuret maansisaiset siirtotarpeet. Skenaariot eivat ole ennusteita tulevaisuu-
desta, eivatka ne pyri kertomaan, millainen tulevaisuus olisi Fingridin nakokul-
masta toivotuin. Skenaariotarkastelussa kaikki nelja skenaariota ovat keske-
naan samanarvoisia.

Fingrid on luonut skenaariot Suomen osalta itsenaisesti. Kevaalla 2020
julkaistut vahabhiilitiekartat ovat olleet keskeinen Iahtotieto etenkin sahkdn
kulutuksen kehityksen osalta. Vahabhiilitiekartoissa hahmoteltujen sahkoistamis-
polkujen lisaksi osaan skenaarioista on sisallytetty muutakin sahkon kulutuksen

T |isatietoa ENTSO-E:n ja ENTSOG:n TYNDP prosessista seké skenaarioista
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kasvua, esimerkiksi suurempia maaria Suomeen sijoittuvaa Power-to-X-tuo-
tantoa. Sahkon tuotannon osalta skenaarioissa on varioitu oletuksia eri sahkon-
tuotantomuotojen rakentamismahdollisuuksista seka kannattavuudesta. Naiden
pohjalta on laadittu kuhunkin skenaarioon sopiva tuotantorakenne.

Skenaarioita varten Fingrid on pyytanyt palautetta sidosryhmilta seka
asiakkailta. Sidosryhmien ja asiakkaiden nakemysta kerattiin syksylla 2020
skenaarioiden luonnosversion kommentoinnin muodossa. Skenaarioluonnokset
kerasivat runsaasti palautetta, joka auttoi verkkovisioon paatyneiden skenaa-
rioiden hiomisessa. Yhteenvedon Fingridin saamasta skenaariopalautteesta voi
lukea taalta.

Muiden maiden osalta on hyddynnetty soveltuvin osin ENTSO-E:n ja
ENTSOG:n Ten Year Network Development Plan (TYNDP)' tydssa tehtyja yhtei-
seurooppalaisia skenaarioita ja [tameren alueen kantaverkkoyhtitiltd saatuja
tarkempia tietoja. Naita on skenaarioissa muokattu siten, etta oletukset muulle
Euroopalle ovat johdonmukaisia Fingridin Suomelle luomien skenaarioiden
oletusten kanssa. Etenkin olennaisimpia Suomeen vaikuttavia lahialueiden kehi-
tyskulkuja, esimerkiksi Ruotsin ydinvoimaa, on erikseen varioitu skenaarioissa.

Tarkasteltavat nelja skenaariota ovat nimeltdan Sahkoa vientiin, lImastoneut-
raali kasvu, Merella tuulee seka Aurinkoa ja akkuja. Kuvassa 2 on esitetty lyhyet
kuvaukset kustakin skenaariosta. Taulukossa 1 on vertailtu skenaarioita niiden
merkittavimpien muuttujien suhteen. Kukin skenaario esitellaan tarkemmin
luvuissa 2.2—2.5. Luvussa 2.6 on yhteenveto, jossa esitettyja skenaarioita
vertaillaan keskenaan.


https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/tiedotteet/ajankohtaista/fingrid_verkkovision_skenaariot_palaute.pdf
https://www.entsos-tyndp2020-scenarios.eu/

Kuva 2 Verkkovision skenaariot

SAHKOA VIENTIN LMASTONEUTRAALL KARVU

limastoneutraali kasvu

Sahkaoa vientiin
e Hieman jaljessa Suomen e Suomen hiilineutraaliustavoitteet
hiilineutraaliustavoitteesta saavutetaan
e Fossiilisia polttoaineita e Fossiilisia polttoaineita korvataan
korvataan sahkolla ja séhkosta sahkolla ja sahkosta tehdyilla
tehdyilla polttoaineilla, mutta polttoaineilla
hitaammin kuin muissa e Merkittavasti uutta sahko-
skenaarioissa intensiivista teollisuustuotantoa
¢ Maatuulivoima ja ydinvoima Suomessa
hallitsevat tuotantomuodot, e Paljon maatuulivoimaa ja
yhteistuotanto paaosin sailyy maksimaalinen pohjois-etela-
e S3hkon vienti vetaa sahkon suuntainen sahkonsiirto

tuotannon kasvua

MERELLA TUlEE

Merella tuulee

Suomen hiilineutraaliustavoitteet
saavutetaan

Fossiilisia polttoaineita
korvataan sahkolla ja sahkosta
tehdyilla polttoaineilla
Merkittavasti uutta sahko-
intensiivista teollisuustuotantoa
Suomessa

Paljon merituulivoimaa

Sahkon tuotanto painottuu
entistd vahvemmin lansi-
rannikolle

AURINOA JA AKKUIA

Aurinkoa ja akkuja

Suomen hiilineutraaliustavoitteet
saavutetaan

Fossiilisia polttoaineita korvataan
sahkolla ja sahkosta tehdyilla
polttoaineilla

Runsaasti jakeluverkkoihin liittynytta
hajautettua aurinkosahkda ja
akkuvarastoja

Niukasti perinteista tuotantoa,
vahainen inertia

Vuositasolla Suomi sailyy sahkon
nettotuojana
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Taulukko 1 Skenaarioiden merkittdvimpien muuttujien vertailu.

Skenaarioiden merkittavimmat muuttujat Sahkoa vientiin - llmastoneutraali kasvu Merella tuulee Aurinkoa ja akkuja
Vesivoima = = =~ ~
Maatuulivoima ++ +++ +

Merituulivoima + ++ +++ +
Aurinkovoima ja energian varastointi + + + 4+
Ydinvoima + = + _
Muu ldmpdvoima - - - _
Séhkon kulutus + +++ +++ +
Kaytettavissa oleva kulutusjousto + +++ +++ ++
S&hkon viennin ja tuonnin tasapaino vuositasolla Vientia Tasapainoinen Tasapainoinen Tuontia

Taulukossa vertaillaan merkittavampien muuttujien eroavaisuuksia skenaarioiden valilla. Taulukon muuttujat eivat ole toisiaan
vasten vertailukelpoisia. Tarkemmat luvut muuttujien eroista skenaarioiden valilla on kuvattu luvussa "Skenaarioiden yhteenveto”.
Taulukossa kaytetyt symbolit merkitsevat: = ei merkittavaa muutosta, + kasvaa, - vahenee.
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SAHKOA VIENTIN

Sahkoa vientiin -skenaariossa EU:n
paastokehitys on linjassa Euroopan
komission esittaman European Green
Dealin tavoitteen kanssa (vahintaan
55 prosentin paastoévahennys vuoteen
2030 mennessa verrattuna vuoden
1990 tasoon ja ilmastoneutraalius
2050 mennessa)Z. Suomi ei kuitenkaan
saavuta taysin vuodelle 2035 asetet-
tua hiilineutraaliustavoitetta. Fossiilisia
polttoaineita korvataan sahkolla ja
sahkdsta tehdyilla polttoaineilla liiken-
teessa, lammityksessa ja teollisuu-
dessa, mutta vauhti on muita skenaa-
rioita hieman maltillisempaa.

2https://ec.europa.eu/clima/;:)olicies/eu—climate—action/ZOBO ctp_en



https://ec.europa.eu/clima/policies/eu-climate-action/2030_ctp_en

Verkkorakenteen kannalta tassa skenaariossa on kuvattu tulevaisuus, jossa
Suomi on sahkon nettovieja. Sahkoa vientiin on skenaario, jossa Suomen kulu-
tus kasvaa selvasti nykytasosta, mutta jaa kuitenkin muita skenaarioita pienem-
maksi. Suomen oman sdhkonkulutuksen kattamisen lisdksi Suomeen rakentuu
huomattava maara yhteiseurooppalaisilla sahkdmarkkinoilla kilpailukykyista
maatuulivoimaa hyvien tuuliolosuhteiden ja rakentamisedellytysten myéta.

Taulukko 2 Sahkon kulutus Sahko6a vientiin -skenaariossa.

Sahkon kulutus

Sahkoa vientiin Muutos Muutos

-skenaariossa (TWh) 2018 2018-2035 2035 2035-2045 2045
Teollisuus 42 +15 57 +10 67
Lammitys 17 +3 20 +1 21
Liikenne 1 +3 4 +3 7
Muu kulutus ja haviét 28 -5 24 -3 21
Yhteensa 87 +17 105 +11 116

Sahkoa vientiin -skenaarion sahkonkulutus on kuvattu taulukossa 2. Sahkon
kulutus kasvaa teollisuudessa, liikenteessa seka lammityksessa. Rakennusten
fossiilista erillislammitysta korvataan paaasiassa sahkolla ja myos muissa lam-
mitysmuodoissa siirrytaan osittain sahkoisiin ratkaisuihin. Lammitysratkaisuissa
oletetaan, etta rakennusten energiatehokkuus nousee, mika osaltaan pienentaa
sahkon kulutuksen kasvua. Sahkon kaytto henkildliikenteessa kasvaa maltilli-
sesti.

Teollisuuden sahkonkulutus kasvaa nykyisen teollisuuden sahkoistymisen
yhteydessa, mutta teollisuuden vahahiilitiekartoissa kaavailtu sahkdnkulutuksen
kasvu on hitaampaa kuin muissa skenaarioissa®. Lisaksi Suomeen ei kohdistu

merkittavasti uusia sahkdintensiivisten toimialojen investointeja. Kulutuksen

jousto lisdantyy paaasiassa sahkodautojen alykkaasta latauksesta saatavan

jouston myéta.

Taulukko 3 Sahkén tuotantokapasiteetti ja tuotanto

Sahkoa vientiin -skenaariossa.

Sahkon tuotantokapasiteetit

Sahko64a vientiin -skenaariossa (GW) 2018 2035 2045
Vesivoima 3 3 3
Maatuulivoima 2 15 20
Merituulivoima 0 1 2
Aurinkovoima 0 3 5
Ydinvoima 2,8 5,6 5,6
Muu l[dBmpdévoima 8 6 5
Sahkoén tuotanto

Sahko64a vientiin -skenaariossa (TWh) 2018 2035 2045
Vesivoima 13 14 14
Maatuulivoima 6 52 72
Merituulivoima 0 5 1
Aurinkovoima 0 2 4
Ydinvoima 22 42 41
Muu lampdvoima 27 12 10
Tuotanto yhteensa 67 127 152
Kulutus 87 105 116
Suomen sahkotase -20 +22 +36

3 S3hkaa vientiin skenaariossa metalliteollisuuden osalta kulutuksen kasvu pohjautuu teknologiateollisuuden tiekartan skenaarioon "Nopeutettu teknologinen kehitys”

ja kemianteollisuuden osalta kemianteollisuuden tiekartan (scope 1 ja scope 2) skenaarioon "fast”.
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S&hkoa vientiin -skenaarion sahkdn tuotantokapasiteetti seka tuotanto on
kuvattu taulukossa 3. S&dhkon ja kaukolammon yhteistuotantolaitoksissa korva-
taan fossiilisia polttoaineita biopolttoaineilla, jolloin suurten yhteistuotantolai-
tosten sahkdntuotanto laskee hitaammin kuin muissa skenaarioissa. Ydinvoiman
tuotanto kasvaa Olkiluoto 3 ja Hanhikivi 1 -yksikdiden my6ta. Lisaksi Loviisan
ja Olkiluodon vanhojen yksikoiden kayttoikaa oletetaan pidennettavaksi siten,
etta Loviisan seka Olkiluodon vanhat yksikot ovat kaytdssa viela vuonna 2045.
Vesivoiman oletetaan sailyvan nykytasolla.

Skenaariossa maatuulivoiman kapasiteetti kasvaa vuoteen 2035 saakka noin
1 000 megawatin vuosivauhtia, minka jalkeen kasvu hidastuu. Merituulivoima-
kapasiteettia syntyy Suomen merialueille noin 1 000 megawattia vuoteen 2035
mennessa ja noin 2 000 megawattia vuoteen 2045 mennessa, mutta merkitta-
vissa maarin merituulivoima ei tdssa skenaariossa Suomen oloissa muodostu
kustannuksiltaan maatuulivoimaa edullisemmaksi.

Ympardiva maailma

Kyseisessa skenaariossa oletetaan, ettd EU:n European Green Dealin mukaiset
paastdvahennystavoitteet toteutuvat. Fossiilisten polttoaineiden korvautuminen
sahkolla muualla Euroopassa mahdollistaa Suomen puhdasta sahkonvientia.
Ruotsissa ydinvoimasta luovutaan 2045 mennessa. Suomen ja Venajan valinen
Viipurin tasasahkdélinkki uusitaan, ja kokonaiskapasiteetti 1 300 megawattia on
kaytettavissa seka vientiin etta tuontiin vuosina 2035 ja 2045. Tassa skenaa-
riossa lahtotietona on kaytetty soveltuvin osin muiden maiden osalta TYNDP:n
skenaarioita "Global Ambition” ja "Distributed Energy”.

15 Fingrid | Verkkovisio 1/2021

Miten skenaario haastaa verkon kehittamisen?

Skenaariossa varaudutaan Suomen muuttumiseen sahkén vientimaaksi, jolloin
erityisesti viennin vaatimat verkkoinvestoinnit tulevat skenaariossa esille. Koska
sahkon vienti tapahtuu pa&osin Etela-Suomesta lahtevilla yhteyksilla, haastaa
skenaario myds Suomen pohjois-eteldsuuntaista siirtoa.



IMASTONEUTRAA

L[ KASVU

REVANREDAN 2. i

lImastoneutraali kasvu -skenaariossa
Suomen hiilineutraaliustavoitteet toteu-
tuvat erityisesti teollisuusprosessien,
lammityksen ja liikenteen sahkoistymi-
sen seka puhtaan sahkon tuotannon
kasvamisen ansiosta. Suomi on erittain
houkutteleva sijoituspaikka sahkoa
tarvitsevien teollisuusalojen uusille
investoinneille, minka johdosta sahkon
kulutus kasvaa voimakkaammin kuin
muissa skenaarioissa. Suomen omien
ilmastotavoitteiden ohella kasvava
energian vienti, esimerkiksi vedyn ja
polttoaineiden muodossa, kasvattaa
Suomen sahkdnkulutusta.




Kantaverkon nakokulmasta tassa skenaariossa on skenaarioista suurin poh-
jois-eteldsuuntainen siirto. Tuulivoimasta valtaosa on Keski-Suomen poikkileik-
kauksen pohjoispuolella. Kulutuksesta vastaavasti suurin osa on leikkauksen
eteldpuolella. Toisaalta tuulivoimaa rakennetaan myos Ita-Suomeen seka
jossain maarin myos merelle.

Taulukko 4 Sahkon kulutus limastoneutraali kasvu -skenaariossa.

Sahkon kulutus

limastoneutraali

kasvu -skenaariossa Muutos Muutos
(TWh) 2018 2018-2035 2035 2035-2045 2045
Teollisuus 42 +44 86 +72 158
Lammitys 17 +9 26 -1 25
Liikenne 1 +4 5 +6 11
Muu kulutus ja haviot 28 -1 28 0 28
Yhteensa 87 +57 145 +77 222

lImastoneutraali kasvu- skenaarion séhkon kulutus on kuvattu taulukossa 4.
Skenaariossa sahkon kulutus kasvaa hyvin merkittavasti teollisuuden proses-
sien, tieliikenteen ja lammityksen sahkoistyessa seka ilmastoneutraalien poltto-
aineiden ja materiaalien tuotannon kasvaessa. Teollisuuden vahahiilitiekartoissa
kuvatut prosessien sahkoistamiseen liittyvat tavoitteet padosin toteutuvat.
Suomi on myos houkutteleva uusille séhkaintensiivisen teollisuuden investoin-
neille, mika lisaa datakeskusten ja Power-to-X-teollisuuden sahkdnkulutusta.
Tassa skenaariossa Power-to-X-tuotannon tarvitsema sahkonkulutus EU:ssa
on noin 1 500 terawattituntia vuonna 2045. Tama tarjoaa merkittavaa kasvupo-
tentiaalia eurooppalaiselle puhtaan sdhkon tuotannolle. Skenaariossa vuodelle
2045 on oletettu Suomeen merkittavasti vedyntuotantoa, seka kotimaiseen
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kayttdon etta vientiin. Myds kemianteollisuuden vahahiilitiekartoissa esitetyt
fossiilisten raaka-aineiden korvaamiseen liittyvat sdhkénkulutusmuutokset
tarjoavat merkittavaa sahkon kulutuksen kasvupotentiaalia.

Lammityksessa fossiiliset polttoaineet korvataan valtaosin séhkdéoén perus-
tuvilla teknologioilla. Sdhko korvaa padosan kaukolammon polttoprosesseista
seka kiinteistokohtaisesta 0ljy- ja kaasulammityksesta. Liikenteen sahkdnku-
lutus kasvaa, kun henkil6liikenne sahkoistyy vuoteen 2045 mennessa lahes
taysin ja myos rahtiliikenteessa kaytetaan merkittavasti sahkoisia ratkaisuja.

Skenaariossa kulutuksen jousto lisdantyy merkittavasti. Joustoon liittyvia
oletuksia on kaikkien skenaarioiden osalta kommentoitu tarkemmin luvussa
51. Vedyn tuotanto sekd osa muista uusista teollisuusprosesseista oletetaan
joustaviksi. Kaukolammaon tuotannon sahkoistyessa lampodvarastoja ja lammi-
tyksen kulutusjoustoa voidaan hyddyntaa sahkdnkaytén optimointiin kaukolam-
pojarjestelmassa. Sahkoautojen lataus oletetaan tapahtuvan padosin séhkon
markkinahintojen ohjaamana. Kaikissa joustavissa kulutuskategorioissa jous-
tavuuden oletetaan kasvavan ajan myota. Kulutuksen jouston oletetaan olevan
kaytettavissa paaasiassa tunti- ja paivatasolla.

% Joustavan teollisuuden sahkonkayton oletetaan olevan keskiméaarin noin kolmannes maksimikapasiteetista,
jolloin jousto mahdollistaa paremmin vaihtelevan tuuli- ja aurinkosahkon hyddyntamisen prosesseissa (esimerkiksi
elektrolyysilaitteistot).



Taulukko 5 Sahkoén tuotantokapasiteetti ja tuotanto limastoneutraali

kasvu -skenaariossa.

Sahkon tuotantokapasiteetit limasto-

neutraali kasvu -skenaariossa (GW) 2018 2035 2045
Vesivoima 3 3 3
Maatuulivoima 2 22 43
Merituulivoima 0 3 4
Aurinkovoima 0 3 5
Ydinvoima 2,8 4,6 2,8
Muu lampdvoima 8 4 4
Sahkon tuotanto limastoneutraali

kasvu -skenaariossa (TWh) 2018 2035 2045
Vesivoima 13 14 14
Maatuulivoima 6 79 160
Merituulivoima 0 13 21
Aurinkovoima 0 2 4
Ydinvoima 22 33 16
Muu lampd6voima 27 9 8
Tuotanto yhteensa 67 150 223
Kulutus 87 145 222
Suomen sahkotase -20 +5 +1
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lImastoneutraali kasvu -skenaarion sahkon tuotantokapasiteetti seka tuotanto
on kuvattu taulukossa 5. Sahkon kulutuksen merkittédva kasvu luo hyvan inves-
tointiymparistdon puhtaan sahkon tuotannolle. Tuulivoiman tuotantokustannuk-
set ovat edelleen laskeneet ja hallinnollisia esteita on onnistuttu purkamaan.
Naiden seurauksena maatuulivoiman kapasiteetti kasvaa yli 1 000 megawatin
vuosivauhtia, ylittden 20 000 megawattia vuoteen 2035 mennessa ja 40 000
megawattia vuoteen 2045 mennessa.

2020-luvun lopulle saakka tuulivoiman investoinnit ovat keskittyneet Iahinna
lantiseen Suomeen Pohjanmaalle ja Meri-Lappiin. Vuoden 2030 jalkeen inves-
tointeja syntyy aiempaa enemman Keski- ja Pohjois-Lappiin, mutta myos
merkittavissa maarin [ta-Suomeen, jossa on onnistuttu ratkaisemaan muun
muassa tutkavalvonnasta johtuvia rakentamisen esteita. Maatuulivoima sailyy
Suomessa merituulivoimaa kilpailukykyisempana, mutta myds merituulivoima-
hankkeita syntyy Suomen merialueille. Hajautettu aurinkovoima kasvaa lahinna
kotitalouksien oman aktiivisuuden ja kiinnostuksen seurauksena.

Yhteistuotantolaitosten ikaantyessa korvausinvestointeja tehdaan
paaasiassa sahkoon perustuviin teknologioihin ja lampokattiloihin. Uusia yhteis-
tuotantolaitoksia ei synny ja vuoteen 2035 mennessa merkittava osa kauko-
[ammon yhteistuotantolaitoksista on ajettu alas. Teollisuudessa yhteistuotanto
sailyy kaytdssa silta osin kuin sen polttoaineena kaytettavia sivuvirtoja ei ohjata
muuhun kayttoon. Vesivoiman oletetaan sailyvan nykytasolla.

Ydinvoiman osalta skenaariossa oletetaan, etta Loviisan ja Olkiluodon
nykyisin kaytdssa olevat ydinvoimalayksikot poistuvat kaytosta nykyisten kayt-
tolupien paattyessa. Talla hetkella Loviisa 1:n ja 2:n kayttéluvat ovat voimassa
vuoden 2027 ja 2030 loppuun?® ja Olkiluodon molempien yksikdiden kayttoluvat
ovat voimassa vuoden 2038 loppuun®. Olkiluoto 3 on oletettu olevan toimin-
nassa ja Hanhikiven ydinvoimalaitoksen oletetaan valmistuvan ennen vuotta
2035.

5 Loviisa 1ja 2 - Tyé- ja elinkeinoministerién verkkopalvelu (tem.fi)

6 Olkiluoto 1 ja 2 - Tyo- ja elinkeinoministerién verkkopalvelu (tem.fi)



https://tem.fi/loviisa-1-ja-2-kayttolupa-2007-2030
https://tem.fi/olkiluoto-1-ja-2-kayttolupa

Skenaariossa on pyritty haastamaan verkon siirtokykya pohjoisesta etelaan.
Siirron tarvetta pohjois-etelasuunnassa lisdavat Hanhikiven sijoittuminen
pohjoisempaan Suomeen ja toisaalta Loviisan poistuminen jo vuoden 2035
skenaariosta seka Olkiluodon 1 ja 2 yksikoiden poistuminen vuoden 2045

skenaariosta.

Ymparodiva maailma
Tassa skenaariossa EU on ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennessa. Fossii-
listen tuontipolttoaineiden korvaaminen Euroopassa tuotetulla sahkolla ja
sahkosta tehdyilla synteettisilla polttoaineilla kasvattaa sahkon kulutusta
merkittavasti, mika parantaa Euroopan energiaomavaraisuutta. Ruotsin ydinvoi-
man oletetaan poistuvan vuoteen 2045 mennessa. Suomen ja Venajan valinen
Viipurin tasasahkdélinkki uusitaan, ja kokonaiskapasiteetti 1 300 megawattia on
kaytettavissa seka vientiin etta tuontiin vuosina 2035 ja 2045.

lImastoneutraali kasvu -skenaario ei seuraa suoraan mitaan TYNDP:n
skenaariota, vaan lahtotietoja on yhdistelty soveltuvin osin.
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Miten skenaario haastaa verkon kehittamisen?

Skenaariossa Suomen voimakkaasti kasvavan sahkon kulutuksen oletetaan
keskittyvan paaosin Keski-Suomen poikkileikkauksen etelapuolelle, kun taas
tuotantoinvestoinnit erityisesti tuulivoimaan syntyvat paaosin Keski-Suomen
poikkileikkauksen pohjoispuolelle. Skenaariossa haastetaan Suomen poh-
jois-etelasuuntainen siirtokyky, kun tuotanto tulee siirtaa leikkauksen poh-
joispuolelta eteldan. Lisaksi skenaariossa sahkon siirto kaupunkeihin kasvaa
voimakkaasti lammityksen ja liilkenteen sahkoistyessa ja yhteistuotantokapasi-
teetin supistuessa.



MERELLA TUULEE

Merella tuulee -skenaariossa merkit-
tavana tekijana on merituulivoiman
voimakas lisadantyminen. Skenaariossa
Suomen hiilineutraaliustavoitteet toteu-
tuvat erityisesti teollisuusprosessien,
lammityksen ja liilkenteen sahkoistymi-
sen seka puhtaan sahkon tuotannon
kasvamisen ansiosta. Suomi on houkut-
televa sijoituspaikka puhdasta sahkoa
tarvitsevien teollisuusalojen uusille
investoinneille, mutta sahkon kulutus
kasvaa hieman vahemman kuin [Imas-

toneutraali kasvu -skenaariossa.




Merituulivoiman oletetaan keskittyvan lansirannikolle, mika haastaa kantaver- Lammityksessa fossiiliset polttoaineet korvataan valtaosin sahkoéon perus-
kon siirtokyvyn. Kantaverkon tulee kyeté siirtamaan runsas tuulisdhkon tuotanto  tuvilla teknologioilla. Sahko korvaa padosan kaukolammoén polttoprosesseista
edelleen kulutuskohteisiin. Lisaksi skenaariossa sahkonsiirto kantaverkosta seka kiinteistokohtaisesta 0ljy- ja kaasulammityksesta. Liikenteen sahkénku-
kaupunkeihin kasvaa. lutus kasvaa, kun henkil6liikenne sahkoistyy vuoteen 2045 mennessa lahes
taysin. Myods rahtiliikenteessa kaytetaan merkittavasti sahkoisia ratkaisuja.
Taulukko 6 Sahkoén kulutus Merelld tuulee -skenaariossa. Skenaariossa kulutuksen jousto lisdantyy merkittavasti. Joustoon liittyvia
oletuksia on kaikkien skenaarioiden osalta kommentoitu tarkemmin luvussa

Sahkon kulutus . . . : .
. 51. Vedyn tuotanto seka osa muista uusista teollisuusprosesseista oletetaan

Merella tuulee Muutos Muutos

-skenaariossa (TWh) 2018 2018—2035 2035 2035—2045 2045  joustaviksi. Kaukoldmmaon tuotannon sahkdistyessa lampdvarastoja ja lammi-
Teollisuus 42 +36 78 +50 128  tyksen kulutusjoustoa voidaan hyédyntaa sahkénkéytén optimointiin kaukolam-
Lammitys 17 +10 26 A 26 pojarjestelmassa. Sahkodautojen lataus oletetaan tapahtuvan padosin sahkon
Liikenne 1 +4 5 +6 1 markkinahintojen ohjaamana. Kaikissa joustavissa kulutuskategorioissa jous-
Muu kulutus ja haviét o8 1 o7 0 o7 tavuuden oletetaan kasvavan ajan myé6ta. Kulutuksen jouston oletetaan olevan
Yhteensa 87 48 136 455 191 kaytettavissa paaasiassa tunti- ja paivatasolla.

Taulukko 7 Sahkdn tuotantokapasiteetti ja tuotanto Merella tuulee

Merella tuulee -skenaarion sahkon kulutus on kuvattu taulukossa 6. Teollisuu- -skenaariossa.

den hiilineutraaliustavoitteet toteutuvat prosessien sahkdistamisen tuloksena.

Erityisesti kemianteollisuuden ja terasteollisuuden fossiilisiin energianlahteisiin Sahkon tuotantokapasiteetit
perustuvat prosessit pystytadan korvaamaan sahkolla ja sahkosta tehdyilla Merell4 tuulee -skenaariossa (GW) 2018 2035 2045
polttoaineilla. Suomi on kilpailukykyinen sijaintipaikka puhdasta sahkoa tarvit- Vesivoima 3 3 3
sevalle teollisuudelle, mutta kilpailuetu ja sitd my6ta teollisuuden sahkonkéyton Maatuulivoima 2 10 10
kokonaisméaara on hieman pienempi kuin lImastoneutraali kasvu -skenaariossa. Merituulivoima 0 10 20
Suomeen syntyy kuitenkin merkittdvasti uutta sahkointensiivista teollisuutta Aurinkovoima 0 3 5
seka Power-to-X-tuotantoa. Ydinvoima 2,8 44 4.6
Muu [dBmpdvoima 8 4 4
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Sahkon tuotanto

Merella tuulee -skenaariossa (TWh) 2018 2035 2045
Vesivoima 13 14 14
Maatuulivoima 6 33 33
Merituulivoima 0 54 108
Aurinkovoima 0 2 4
Ydinvoima 22 33 32
Muu lampd6voima 27 9 8
Tuotanto yhteensa 67 145 199
Kulutus yhteensa 87 136 191
Suomen sahkotase -20 +9 +8

Merella tuulee -skenaarion sahkdn tuotantokapasiteetti ja tuotanto on kuvattu
taulukossa 7. Sahkon kulutuksen merkittava kasvu luo hyvan investointiym-
pariston puhtaan sahkon tuotannolle. Tuulivoiman kapasiteetti kasvaa aluksi
tasaista yli 1 000 megawatin vuosivauhtia, ylittden 10 000 megawattia 2020-
luvun loppupuolella. Taman jalkeen kasvuvauhti kiihtyy ja 20 000 megawattia
saavutetaan vuonna 2035. 2020-luvun alkupuolella tuulivoimaa on rakentunut
paaasiassa maalle, mutta vahitellen merituulivoiman rakentamisesta on tullut
kannattavampaa kuin maatuulivoiman rakentamisesta. Vuonna 2035 meri- ja
maatuulivoimakapasiteetin maarat ovat molemmat noin 10 gigawattia, ja vuo-
teen 2045 mennessa merituulivoiman (20 gigawattia) maara on kapasiteetilla
mitattuna kasvanut kaksinkertaiseksi maatuulivoimaan (10 gigawattia) verrat-
tuna ja energialla mitattuna vield suuremmaksi. Merituulivoiman rakentaminen
tassa mittakaavassa on edellyttanyt paitsi kyseisen teknologian kustannusta-
son laskua myos merituulivoiman liittdmisen kustannusten laskua tai vaihtoeh-
toisesti littamisen tukemista yhteiskunnan varoin.

Hajautettu aurinkovoima kasvaa lahinna kotitalouksien oman aktiivisuuden
ja kiinnostuksen seurauksena. Yhteistuotantolaitosten ikdantyessa korvausin-
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vestointeja tehdaan paaasiassa sahkolammitykseen ja lampdkattiloihin. Uusia
yhteistuotantolaitoksia ei synny ja vuoteen 2035 mennessa merkittava osa
kaukolammon yhteistuotantolaitoksista on ajettu alas. Teollisuuden yhteistuo-
tanto paaosin sailyy. Vesivoiman oletetaan sailyvan nykytasolla.

Ydinvoiman osalta Loviisan vanhojen ydinvoimayksikdiden kayttda oletetaan
jatkettavan 10 vuodella vuoteen 2037 ja 2040. Hanhikiven valmistumisen olete-
taan viivastyvan siten, etta se valmistuu samoihin aikoihin kuin Loviisan yksikot
suljetaan. Olkiluodon vanhojen yksikdiden kayttoikaa pidennetaan 2040-luvun
loppupuolelle.

Ymparoiva maailma

Merituulivoima nousee Euroopassa kilpailukykyisimmaksi sahkéntuotantomuo-
doksi tuotantokustannusten laskun tai julkisista varoista tapahtuvan tukemisen
myota. Samalla maatuulivoimaan kohdistuva vastustus rajoittaa suurimpien ja
tehokkaimpien voimaloiden hyddyntéamista maalla. Muun Euroopan osalta ske-
naariossa on kaytetty lahtttietona soveltuvin osin TYNDP:n skenaariota "Global
Ambition”.

[tdmeren lisaksi Pohjanmerelle rakennetaan merkittavia maaria merituuli-
voimaa. Uusia paatodksia ydinvoiman ennenaikaisista sulkemisista ei Euroopassa
tehd3, eika jo tehtyja paatoksia peruta. Ruotsissa on vield 2045 kaytossa
paljon ydinvoimaa. Tassa skenaariossa Viipurin tasasahkolinkkia ei uusita, vaan
nykyinen linkki poistetaan kaytosta vuoden 2030 jalkeen.

Miten skenaario haastaa verkon kehityksen?

Skenaariossa syntyy paljon uutta tuotantoa Suomen lansirannikolle. Tassa
skenaariossa Suomen sahkonkulutus kasvaa ja séhkoda pitaa siirtaa lansiranni-
kolta kulutuskohteisiin. Lisaksi skenaariossa sahkon siirto kaupunkeihin kasvaa
voimakkaasti lammityksen ja liilkenteen sahkoistyessa ja yhteistuotantokapasi-
teetin supistuessa.



AURINKOA .

Aurinkoa ja akkuja -skenaariossa mer-
kittavin muuttuja on hajautetun aurin-
kovoiman maaran kasvu seka ydinvoi-
man maaran pienentyminen. Suomen
hiilineutraaliustavoitteet toteutuvat eri-
tyisesti teollisuusprosessien, lammityk-
sen ja liikenteen sahkdistymisen seka
puhtaan sahkon tuotannon kasvamisen
ansiosta. Suomen teollisuus sahkoistyy
vahahiilitiekarttojen viitoittamalla tiell3,
mutta Suomi ei kuitenkaan houkuttele
uutta teollisuustuotantoa.




Kantaverkon nakdkulmasta hajautettu tuotanto seka kotitalouksien ja muiden
sahkonkayttajien muuttuminen tuottaja-kuluttajiksi luo uudenlaisia haasteita.
Skenaariossa oletetaan jakeluverkkojen mahdollistavan kotitalouksien voimak-
kaasti kasvavan aurinkovoimatuotannon seka lisaantyvien akkujen verkkoon
liittdmisen. Lisaksi ydinvoiman ja muun perinteisen sahkdéntuotannon vahenemi-
nen haastaa sahkdjarjestelman toimivuuden ja erityisesti inertian riittavyyden.

Taulukko 8 Sahkoén kulutus Aurinkoa ja akkuja -skenaariossa.

Sahkon kulutus

Aurinkoa ja akkuja Muutos Muutos

-skenaariossa (TWh) 2018 2018-2035 2035 2035-2045 2045
Teollisuus 42 +26 68 +9 76
Lammitys 17 +1 17 +0 18
Liikenne 1 +3 4 +1 5
Muu kulutus ja haviot 28 -1 28 -2 26
Yhteensa 87 +29 117 +9 125

Aurinkoa ja akkuja -skenaarion sahkoénkulutus on kuvattu taulukossa 8. Teolli-
suuden vahabhiilitiekartoissa kuvatut tavoitteet toteutuvat prosessien sahkdista-
misen tuloksena. Erityisesti kemianteollisuuden seka terasteollisuuden entiset
fossiiliseen energiaan perustuvat prosessit pystytaan korvaamaan sahkolla.
S&hkon kulutus kasvaa, mutta kasvu on maltillisempaa kuin Merella tuulee ja
lImastoneutraali kasvu -skenaarioissa.

Lammityksen sahkoistyminen lisdantyy, mutta paaosin fossiiliset [ammityspolt-
toaineet korvataan geotermiselld energialla, hukkalampdja hyodyntamalla seka
biopolttoaineilla, jolloin sahkon kayttd lammityksessa kasvaa vain rajallisesti.

Seka henkilo- etta rahtilikenteessa siirrytaan pois fossiilisista polttoaineista.
S&hkon rinnalle merkittavaksi liikennepolttoaineeksi nousee vety, mika vahentaa
sahkon suoraa kayttdéa sahkodautoissa.
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Kulutuksen jousto lisdantyy paaasiassa hajautetun varastoinnin kasvun
myota seka sahkoautojen alykkaan latauksen ja Vehicle-to-Grid-teknologian
hyodyntamisen ansiosta.

Taulukko 9 Sahkon tuotantokapasiteetti ja tuotanto Aurinkoa ja akkuja
-skenaariossa.

Sahkon tuotantokapasiteetit

Aurinkoa ja akkuja -skenaariossa (GW) 2018 2035 2045
Vesivoima 3 3 3
Maatuulivoima 2 1 13
Merituulivoima 0 1 1
Aurinkovoima 0 6 16
Ydinvoima 2,8 3.4 19
Muu lampd6voima 8 4 5
Sahkon tuotanto Aurinkoa

ja akkuja -skenaariossa (TWh) 2018 2035 2045
Vesivoima 13 14 14
Maatuulivoima 6 38 46
Merituulivoima 0 3 6
Aurinkovoima 0 5 13
Ydinvoima 22 26 13
Muu l[dmpo6voima 27 12 12
Tuotanto yhteensa 67 98 105
Kulutus yhteensa 87 117 125
Suomen sahkotase -20 -19 -21




Aurinkoa ja akkuja —skenaarion tuotantokapasiteetti ja tuotanto on kuvattu
taulukossa 9. Talle skenaariolle ominaisia ovat pieniin yksikdihin hajautunut
aurinkovoima seka kotitalouksien ja palvelusektorin akut. Myos tuulivoima
kasvaa, mutta kasvunopeus on hitaampaa kuin muissa skenaarioissa. Paikal-
lista energiantuotantoa suositaan, ja myds Etela-Suomen maa-alueille tehdaan
investointeja tuulivoimaan. Myds merelle syntyy noin 1 000 megawattia tuulivoi-
makapasiteettia. Aurinkosahkon kustannuksien laskiessa voimakkaasti, syntyy
aurinkoenergiaa runsaasti myos muualla Euroopassa, mika johtaa osaltaan
siihen, ettd Suomi on vuositasolla sdhkon nettotuoja.

Kaukolammon tuotannossa suuria yhteistuotantolaitoksia korvataan hukka-
lampojen hyddyntamiselld, geotermisella energialla seka mikro-CHP-laitoksilla.
Vesivoiman oletetaan sailyvan nykytasolla.

Ydinvoiman osalta skenaariossa oletetaan, etta perinteisen teknologian
ydinvoimalaitoksia ei valmistu Suomeen Olkiluoto 3:n jalkeen ja vanhat voimalat
poistuvat kaytosta nykyisten kayttolupien paattyessa, talla hetkella Loviisa 1:n
ja 2:n kayttoluvat ovat voimassa vuoden 2027 ja 2030 loppuun’ ja Olkiluodon
molempien yksikoiden kayttoluvat ovat voimassa vuoden 2038 loppuun®.
Pienten modulaaristen ydinvoimalaitosten oletetaan nousevan 2030-luvun
lopulta alkaen vaihtoehdoksi sahkén ja Iammon tuotannossa. Modulaarisilla
ydinvoimaloilla tuotetaan vuonna 2045 vahaisia maaria sahkda 1ahinna suurissa
kaupungeissa.

Ymparodiva maailma

Fossiilisen energian korvaaminen uusiutuvalla energialla parantaa Euroopan
energiaomavaraisuutta, ja tuontienergian korvaaminen paikallisesti tuotetulla
energialla kasvattaa sahkon kulutusta merkittavasti. Aurinkosahkon tuotanto-
kustannukset laskevat voimakkaasti, ja valtaosassa Eurooppaa aurinkosahko
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on kustannuksiltaan edullisin sahkdntuotantomuoto. Energian varastointitekno-
logioiden kustannuksien laskiessa voimakkaasti, hajautetun energiantuotannon
kannattavuus parantuu merkittavasti. Ruotsin ydinvoimalat oletetaan suljetuiksi
vuoteen 2045 mennessa. Tassa skenaariossa Viipurin tasasahkolinkkia ei enaa
uusita, vaan nykyinen linkki poistetaan kaytdsta vuoden 2030 jalkeen. Muun
maailman osalta skenaariossa on kaytetty lahtotietona soveltuvin osin TYNDP:n
skenaariota "Distributed Energy”.

Miten skenaario haastaa verkon kehityksen?

Tassa skenaariossa syntyy merkittava maara uutta hajautettua tuotantoa

ja kantaverkkoon kytkettyjen perinteisten voimalaitosten maara pienenee.
Tama johtaa jarjestelman inertian pienenemiseen, mika haastaa kantaverkkoa
taajuuden yllapidon kannalta. Sama kehitys tuo mukanaan myos muita teknisia
haasteita, kuten vikavirtojen ja jannitetuen riittavyyden kantaverkossa. Skenaa-
riossa oletetaan jakeluverkkojen kehittyvan hajautetun tuotannon ja sahkon
varastoinnin tarpeisiin.

7 Loviisa 1 ja 2 - Tyd- ja elinkeinoministerion verkkopalvelu (tem.fi)

8 Olkiluoto 1 ja 2 - Ty6- ja elinkeinoministerion verkkopalvelu (tem.fi)



https://tem.fi/loviisa-1-ja-2-kayttolupa-2007-2030
https://tem.fi/olkiluoto-1-ja-2-kayttolupa

2.6 Skenaarioiden yhteenveto

Tassa luvussa esitellaan skenaarioiden yhteenveto ja niiden keskinainen vertailu.

Suomen hiilineutraaliustavoite vuodelle 2035 saavutetaan kolmessa skenaa-
riossa (Ilmastoneutraali kasvu, Merella tuulee, Aurinkoa ja akkuja). Sahkoa vien-
tiin skenaariossa hiilineutraaliustavoitteita ei valttamatta saavuteta tavoiteai-
kataulussa. Sahkon teollisuuskulutus kasvaa kaikissa skenaarioissa. Kasvu on
voimakkainta niissa skenaarioissa, joissa hiilineutraaliustavoitteet saavutetaan
lisaamalla sahkon kayttoa. Sahkon kulutus kasvaa entisestaan, mikali sahkosta
valmistettuja tuotteita, kuten vetya, jalostetaan myos vientitarkoituksiin, tai
edullinen puhdas sahkd houkuttelee Suomeen uusia teollisia investointeja kuten
datakeskuksia. Sahkon kaytto lammityksessa kasvaa erityisesti silloin, kun
kaukolammén tuotannossa fossiiliset polttoaineet korvataan sahkoéa kayttavilla

Kuva 3 Sahkon kulutus eri skenaarioissa.
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ratkaisuilla. Liikenteen sahkdn kayttd kasvaa kaikissa skenaarioissa, mutta sah-
koistamisasteessa on eroja skenaarioiden valilla. Alla olevassa kuvassa 3 esite-
taan sahkon kulutus eri skenaarioissa verrattuna vuoden 2018 kulutukseen.
Alla olevassa kuvassa 4 seka taulukoissa 10—13 on esitetty sahkon tuotanto,
Suomen sahkdtase sekd sdhkon tuotantokapasiteetti eri skenaarioissa vuosille
2035 seka 2045. Maatuulivoiman maara kasvaa merkittavasti kaikissa skenaa-
rioissa kasvun ollessa erityisen voimakasta lImastoneutraali kasvu -skenaa-
riossa. Merituulivoima lisdantyy erityisesti Merella tuulee -skenaariossa,
kun taas aurinkosahkdn tuotanto kasvaa voimakkaimmin Aurinkoa ja akkuja
-skenaariossa.

Kuva 4 Sahkon tuotanto eri skenaarioissa.
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Taulukko 10 Sahkotase eri skenaarioissa vuonna 2035.

Taulukko 11 S&ahkotase eri skenaarioissa vuonna 2045.

Sahkoétase 2035 Sahkoa llmastoneutraali Merellda Aurinkoa  Sahkotase 2045 Sahkéa llmastoneutraali  Merelld Aurinkoa
(Twh) vientiin kasvu tuulee jaakkuja (TWh) vientiin kasvu tuulee ja akkuja
Vesivoima 14 14 14 14 Vesivoima 14 14 14 14
Maatuulivoima 52 79 33 38  Maatuulivoima 72 160 33 46
Merituulivoima 5 13 54 3 Merituulivoima 11 21 108 6
Aurinkovoima 2 2 2 5  Aurinkovoima 4 4 4 13
Ydinvoima 42 33 33 26  Ydinvoima 41 16 32 13
Muu ldmpdvoima 12 9 9 12 Muu ldmpdvoima 10 8 8 12
Tuotanto yhteensa 127 150 145 98  Tuotanto yhteensa 152 223 199 105
Kulutus yhteensa 105 145 136 117  Kulutus yhteensa 116 222 191 125
Suomen sahkotase +22 +5 +9 19  Suomen sahkdtase +36 +1 +8 -21

Taulukko 12 Tuotantokapasiteetti eri skenaarioissa vuonna 2035.

Taulukko 13 Tuotantokapasiteetti eri skenaarioissa vuonna 2045.

Kapasiteetti 2035 Sahkéa llmastoneutraali  Merella Aurinkoa Kapasiteetti 2045 Sahkéa limastoneutraali Merelld Aurinkoa
(Gw) vientiin kasvu tuulee jaakkuja (GW) vientiin kasvu tuulee ja akkuja
Vesivoima 3 3 3 3 Vesivoima 3 3 3 3
Maatuulivoima 15 22 10 11 Maatuulivoima 20 43 10 13
Merituulivoima 1 3 10 1 Merituulivoima 2 4 20 1
Aurinkovoima 3 3 3 6 Aurinkovoima 5 5 5 16
Ydinvoima 5,6 4,6 4.4 34 Ydinvoima 5,6 2,8 4.6 19
Muu lampdvoima 6 4 4 4 Muu lampdvoima 5 4 4 5
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3. Siirtotarpeet



3.1 Suomen siséiset paasiirtoleikkaukset

Skenaariokohtaisten markkinasimulointien tuloksena saadaan tuntikohtaiset
siirtotarpeet Suomen paasiirtoleikkauksissa vuosille 2035 ja 2045. Tulosten
perusteella voidaan arvioida, kuinka paljon siirtokapasiteettia leikkauksissa
tarvitaan, jotta sahkonsiirtotarpeet voidaan tayttaa ilman Suomen jakamista
useampaan sahkomarkkinoiden tarjousalueeseen. Tulokset Suomen kahdelle
paasiirtoleikkaukselle esitetaan luvuissa 311 ja 3.1.2

Suomen paasiirtoleikkaukset on esitelty kuvassa 5. Suomen paésiirtoleikka-
uksista eteldaisempi on nimeltaan Keski-Suomen poikkileikkaus, josta kaytetaan
myos nimea P1-leikkaus. Silla tarkoitetaan sédhkoteknisin perustein maariteltya
Pohjois- ja Etela-Suomen valisi siirtojohtoja leikkaavaa rajaa. Tulevaisuudessa
leikkauksen tarkkaan sijaintiin vaikuttaa muun muassa sahkon tuotannon ja
kulutuksen littyminen pohjois-eteldsuuntaisten johtojen varteen.

Suomen paasiirtoleikkauksista pohjoisempi on nimeltdan Kemi-Oulujoen
poikkileikkaus, josta kaytetdan myos nimea PO-leikkaus. Silla tarkoitetaan
sahkoteknisin perustein maariteltya Kemijoen ja Oulujoen tasojen valisia siir-
tojohtoja leikkaavaa rajaa. Tulevaisuudessa leikkauksen tarkka sijainti saattaa
muuttua.
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Kemi-Oulujoen mw ™
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Kuva 5 Suomen sisdiset paasiirtoleikkaukset. Tulevaisuudessa
leikkausten sijainnit voivat muuttua muun muassa sahkoén tuotannon ja
kulutuksen sijoittumisen seurauksena.



3.1.1 Keski-Suomen poikkileikkauksen (P1) siirtotarpeet

Sahkon siirtotarpeet Keski-Suomen poikkileikkauksen yli kasvavat merkittavasti
kaikissa skenaarioissa. Kuva 6 esittaa siirtotarpeet eri skenaarioissa vuonna
2035.° Maksimisiirtotarve vaihtelee skenaarioissa 9 000 megawatin ja 14 500
megawatin valilla, kun taas 99 % siirtotilanteista kattava siirtokapasiteetti
vaihtelee 7 000 megawatin ja 12 000 megawatin valilla. Vuonna 2019 maksi-
misiirtotarve oli 2 500 megawattia ja siirron 99 % persentiili 2 100 megawattia.
Leikkauksen nykyinen maksimikapasiteetti on noin 3 400 megawattia. Kaikissa
skenaarioissa suurimmat 1 % siirtotilanteista aiheuttavat merkittavan lisavahvis-
tustarpeen verrattuna tilanteeseen, jossa vain 99 % siirtotilanteista katettaisiin
(ero noin 2 000—2 500 megawattia). Yksi uusi 400 kilovoltin voimajohto kom-
pensointi-investointeineen kasvattaa kapasiteettia noin 1 000—1 500 megawat-
tia joten pelkastaan siirron korkeimpia, noin 100 tuntia vuodessa esiintyvia
huippuja varten tarvittaisiin kaksi uutta voimajohtoa. Kansantaloudellisesta
seka maankaytollisesta nakokulmasta voi olla perusteltua pyrkia ratkaisemaan
suurimmat 1 % siirtotilanteista muilla tavoin kuin lisajohtoja rakentamalla, esi-
merkiksi hyodyntamalla johtojen kuormitettavuutta reaaliaikaisesti mittaavaa
Dynamic Line Rating -teknologiaa (DLR)' tai hyddyntaen tuotannon ja kulutuk-
sen joustoa.

?Vuodelle 2035 simuloidut siirtotarpeet on laskettu historiallista vuotta 1999 vastaavalla saaskenaariolla.
Siirtotarpeet vaihtelevat hieman eri sdaskenaarioissa.

10 Dynamic Line Rating (DLR) tarkoittaa voimajohdon dynaamista kuormitettavuutta, joka riippuu ympéaréivista
sadoloista, kuten lampétilasta ja tuulesta. DLR-laitteella mitataan johdon kuormitettavuutta reaaliajassa eri saa-
oloissa. Lue lisdd DLR-teknologiasta.
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Kuva 6 Siirtotarpeet Keski-Suomen poikkileikkauksessa (P1) eri
skenaarioissa vuonna 2035 verrattuna vuonna 2019 toteutuneeseen tasoon.
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Siirtotarve on suurinta limastoneutraali kasvu -skenaariossa johtuen tuotan-
non ja kulutuksen maarasta seka maantieteellisesta sijoittumisesta. Siirto-
tarve pohjoisesta etelaan ylittaa 10 500 megawattia noin 5 % ajasta ja 11 500
megawattia noin 1 % ajasta. Tassa skenaariossa asennetusta tuulivoimakapasi-
teetista noin 70 % (n. 17,5 gigawattia) sijoittuu Keski-Suomen poikkileikkauksen
pohjoispuolelle. Vastaavasti Suomen sahkonkulutuksesta yli 75 % sijoittuu Kes-
ki-Suomen poikkileikkauksen etelapuolelle. Seurauksena Keski-Suomen poik-
kileikkauksen yli siirretyn sahkon nettomaara kasvaa yli 50 terawattituntiin eli
lahes kymmenkertaistuu verrattuna vuoden 2019 tasoon (5,6 terawattituntia).
Osaltaan muutokseen vaikuttaa myods Hanhikiven ydinvoimalaitoksen sijoittu-
minen leikkauksen pohjoispuolelle, kun taas skenaariossa oletettu teollisuuden
sahkonkulutuksen kasvu Pohjois-Suomessa hillitsee siirtotarpeen kasvua.
S&hkoa vientiin -skenaariossa sahkon siirtotarpeen huipputeho pohjoisesta
etelaan noin nelinkertaistuu ja nettoenergiansiirto noin seitsenkertaistuu verrat-


https://www.fingridlehti.fi/mittaamalla-lisaa-siirtokykya/

tuna vuoden 2019 tasoon. Skenaariossa Suomen tuulivoimakapasiteetista noin
70 % (n. 11 gigawattia) sijoittuu Keski-Suomen poikkileikkauksen pohjoispuo-
lelle. Skenaariossa sahkon kulutuksesta lahes 80 % sijoittuu leikkauksen etela-
puolelle, minka lisdksi Iahes kaikki sdhkon vienti tapahtuu eteldisestd Suomesta
Viroon, Venajalle ja Keski-Ruotsiin. Myds Hanhikiven ydinvoimalaitos kasvattaa
osaltaan sahkoylijaamaa Pohjois-Suomessa.

Aurinkoa ja akkuja -skenaariossa sahkon siirtotarpeen huipputeho pohjoi-
sesta etelaan yli kolminkertaistuu ja vuositasolla siirretyn nettoenergian
maara viisinkertaistuu verrattuna vuoden 2019 tasoon. Siirtotarpeen kasvuun
vaikuttavat erityisesti maatuulivoiman kasvu seka lisdantyva sahkon tuonti
Pohjois-Ruotsista Suomeen. Skenaariossa Suomen tuulivoimakapasiteetista
noin 60 % (n. 7 gigawattia) sijoittuu Keski-Suomen poikkileikkauksen pohjois-
puolelle. Etenkin skenaariossa oletettu sahkon teollisuuskulutuksen kasvu
Pohjois-Suomessa hillitsee siirtotarpeen kasvua, vaikka kokonaisuudessaan
Suomen sahkon kokonaiskulutuksesta 75 % on Keski-Suomen poikkileik-
kauksen etelapuolella.

Merella tuulee -skenaariossa pohjois-etelasuuntainen siirtotarve on skenaa-
rioista pieninta, mutta siinakin sahkon siirtotarve pohjoisesta etelaan yli kolmin-
kertaistuu vuoden 2019 tasosta. Keski Suomen poikkileikkauksen pohjoispuo-
lelle sijoittuu yli 6 gigawattia maatuulivoimaa, joka on yli 60 % koko Suomen
maatuulivoimasta seka ja 3,5 gigawattia merituulivoimaa, joka kasittaa 35 %
Suomen merituulivoimasta. Merituulivoiman rakentuminen Keski-Suomen poik-
kileikkauksen etelapuolelle vahentaa merkittavasti siirtotarvetta pohjoisesta
etelaan verrattuna tilanteeseen, jossa merituulivoimaa rakennettaisiin pohjoi-
sempaan Suomeen. Sahkon teollisuuskulutuksen kasvu Pohjois-Suomessa
osaltaan hillitsee siirtotarvetta, vaikka Suomen sahkonkulutuksesta yli 75 % on
Keski-Suomen poikkileikkauksen etelapuolella.

Vuoden 2045 skenaarioissa siirtotarpeet kasvavat vield merkittavasti
vuoden 2035 tarpeita korkeammiksi. Myos vaihtelu eri skenaarioiden valilla
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on suurta. Vuonna 2045 99 % siirtotilanteista kattava siirtokapasiteetti olisi
Aurinkoa ja akkuja -skenaariossa 8 gigawattia, Sahkda vientiin ja Merella tuulee
-skenaarioissa 11 gigawattia, ja lImastoneutraali kasvu skenaariossa perati 25
gigawattia. Maksimaalisen siirtotarpeen kattava siirtokapasiteetti on skenaa-
riossa 2-5 gigawattia suurempi kuin 99 % siirtotilanteista kattava siirtokapasi-
teetti.

Yhteenveto

1. Kaikissa skenaarioissa siirtotarve Keski-Suomen poikkileikkauksen yli kas-
vaa merkittavasti ja leikkauksen kapasiteetti on moninkertaistettava, jotta
Manner-Suomi voidaan sailyttaa yhtenaisena sahkdkaupan tarjousalueena.

2. llmastoneutraali kasvu -skenaariossa vuonna 2035 tarvittava kapasiteetti
on riittdva muiden skenaarioiden osalta viela vuoden 2045 tilanteessa

3. llmastoneutraali kasvu -skenaariossa vuonna 2045 tarvittava sahkonsiir-
tokapasiteetti ei todennakoisesti ole saavutettavissa perinteisia 400 kV
yhden virtapiirin johtoja hyddyntamalla, vaan tarvitaan merkittavasti uusia
ratkaisuja. 25—30 gigawatin siirtokapasiteetti vaatisi Keski-Suomen poik-
kileikkaukseen noin 20 kappaletta perinteisia 400 kV johtoja (2020: 4 kpl),
mika ei ole rakentamiseen ja maankayttoon liittyvista syista mahdollista, eika
todennakoisesti myoskaan kansantaloudellisesti jarkevaa. Tassa skenaa-
riossa tarvitaan Suomen oloissa uusia teknisia ratkaisuja, joita kasitellaan
tarkemmin luvussa 4.8.

4. Siirtotarpeen kasvu riippuu erittain voimakkaasti séhkon tuotannon ja kulu-
tuksen sijoittumisesta Suomen sisalla. Tasta tehdyt oletukset vaikuttavat
voimakkaasti analyysin lopputulokseen.

Tarvittavia verkkoratkaisuja on kasitelty tarkemmin luvussa 4.



3.1.2 Kemi-Oulujoen poikkileikkauksen (PO) siirtotarpeet Kuva 7 Siirtotarpeet Kemi-Oulujoen poikkileikkauksessa eri skenaarioissa

Kantaverkon siirtotarpeet Kemi-Oulujoen poikkileikkauksen yli kasvavat merkit- ~ Vuonna 2035 verrattuna vuoden 2019 toteutuneeseen tasoon.
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esimerkiksi hyodyntamalla johtojen kuormitettavuutta reaaliaikaisesti mittaavaa
Dynamic Line Rating -teknologiaa (DLR) tai hyédyntaen tuotannon ja kulutuk-
sen joustoa.
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Siirtotarve leikkauksen yli on suurinta limastoneutraali kasvu -skenaariossa.
Tama on seurausta korkeasta maatuulivoiman maarasta (n. 9 gigawattia)
leikkauksen pohjoispuolella seka Pohjois-Ruotsin (SE1) ja Suomen valilla
kasvavasta siirtokapasiteetista (tdssa skenaariossa yhteenss 2 800 mega-
wattia). Muissa skenaarioissa huippusiirtotarve on selvasti pienempi johtuen
pienemmaésta tuulivoiman tuotannosta leikkauksen pohjoispuolella (noin 3—5
gigawattia). Aurinkoa ja akkuja -skenaariossa keskimaarainen siirtotarve on
selvasti korkeampaa kuin Merella tuulee ja Sahkoa vientiin -skenaarioissa.
Taman aiheuttaa osaltaan Aurinkoa ja akkuja -skenaarion korkea sahkontuonti,
josta merkittava osa tulee Ruotsin pohjoisilta vaihtosahkoyhteyksiltd. Sahkoa
vientiin -skenaariossa Kemi-Oulujoen poikkileikkauksen pohjoispuoleisen maa-
tuulivoiman maéra kasvattaa siirtotarpeita, mutta korkea sahkon vienti (myos
Pohjois-Ruotsiin) osaltaan tasapainottaa tata. Merella tuulee -skenaariossa
Kemi-Oulujoen poikkileikkauksessa pohjois-eteldsuuntainen siirto on pieninta.
Siirtoa tapahtuu jonkin verran myos etela-pohjoissuunnassa, silla valtaosa

(n. 90 %) merituulivoimasta sijoittuu leikkauksen etelapuolelle.

Vuoden 2045 siirto Kemi-Oulujoen poikkileikkauksen yli on suurinta lImasto-
neutraali kasvu -skenaariossa. 99 % siirtotilanteista voidaan skenaariossa
kattaa noin 16 500 megawatin siirtokapasiteetilla, kun muissa skenaarioissa
99 % siirtotilanteista voidaan kattaa 5 500—6 000 megawatin siirtokapasitee-
tilla. Taman aiheuttaa erityisesti korkea tuulivoiman maara leikkauksen pohjois-
puolella, joka lImastoneutraali kasvu -skenaariossa on 18 gigawattia vuonna
2045 ja vastaa n. 40 % Suomen tuulivoiman kokonaiskapasiteetista. Muissa
skenaarioissa leikkauksen pohjoispuoleisen tuulivoiman maara on noin 3-8
gigawattia.

33 Fingrid | Verkkovisio 1/2021

Yhteenveto

1.

Kaikissa skenaarioissa siirtotarve Kemi-Oulujoen poikkileikkauksen yli
kasvaa merkittavasti ja leikkauksen kapasiteetti on moninkertaistettava,
jotta Manner-Suomi voidaan sailyttaa yhtenaisena sahkokaupan tarjous-
alueena.

Siirtotarve on hyvin riippuvainen tuotannon maarasta leikkauksen poh-
joispuolella, jossa potentiaali koostuu pitkalti maatuulivoimasta. Siten
siirtotarve on oleellisesti suurempi limastoneutraali kasvu -skenaariossa,
jossa Lapin maatuulivoiman potentiaalia hyddynnetaan laajasti. Edellytys
sahkon tuotannon kasvulle on sédhkon kulutuksen kasvu, joka skenaa-
rioissa on oletettu sijoittuvan paaosin Etela-Suomeen. Mikali suurempi
osuus kulutuksesta sijoittuisi lahelle tuotantoa, siirtotarve leikkauksen yli
olisi pienempi.

llImastoneutraali kasvu -skenaariossa vuonna 2045 tarvittava sahkonsiir-
tokapasiteetti ei todennakoisesti ole saavutettavissa perinteisia 400 kV
yhden virtapiirin johtoja hyddyntamalla, vaan tassa skenaariossa tarvitaan
Suomen oloissa uusia teknisia ratkaisuja, joita kasitellaan tarkemmin
luvussa 4.8.



3.2 Rajasiirtoyhteydet

Tassa luvussa esitellaan verkkovisiossa tehdyt oletukset rajasiirtoyhteyksista
seka esitetaan eri rajasiirtovaihtoehtojen alustavaa hyotyanalyysia. Rajasiirtoyh-
teyksia koskevat tulokset ovat suuntaa antavia. Mahdolliset tarkemmat analyy-
sit tehdaan yhteistydssa naapurikantaverkkoyhtion kanssa tai osana alueellista
yhteistyota. Kansantaloudellisia analyyseja tehdaan myds Euroopan tasolla
kahden vuoden valein ENTSO-E:n kymmenvuotisen kehityssuunnitelman
(TYNDP) yhteydessa. Rajasiirtoyhteyksien hyotyja on tarkasteltu simuloimalla
[tdmeren alueen seka lantisen Euroopan kansantaloudellista hyotya. Analyysi ei
siis perustu ainoastaan Suomen kansantaloudellisen hyddyn arviointiin.

3.2.1 Ruotsi

Kaikissa verkkovision skenaarioissa on oletettu Suomen ja Ruotsin valisen,
vuonna 2025 valmistuvan kolmannen vaihtosahkdyhteyden (RAC3) olevan
kaytossa. Fenno-Skan 1 -yhteyden oletettiin poistuvan kaytosta vuoden 2035
skenaarioissa."" Verkkovisiossa on arvioitu kolmea uutta siirtoyhteysvaihtoehtoa
(+800 megawattia) Suomen ja Ruotsin valilla:

e Neljas vaihtosahkoyhteys tarjousalueiden SE1 ja Fl vélille (RAC4).

e Kvarken-tasasahkosahkdyhteys Merenkurkkuun tarjousalueiden
SE2 ja Flvalille.

e Fenno-Skan 3 -tasasahkoyhteys tarjousalueiden SE3 ja Fl valille.

Analyysin tarkoituksena on ollut uusien yhteyksien potentiaalin alustava kar-
toitus, joten tulokset ovat suuntaa antavia. Mahdolliset tarkemmat selvitykset
rajasiirtoyhteyksista tehdaan yhdessa Svenska kraftnatin kanssa.

Tulosten perusteella kaikissa verkkovision skenaarioissa rajasiirtokapasi-
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teetin kasvattaminen Ruotsin suuntaan vuoteen 2035 mennessa RAC3:n lisaksi
vaikuttaa hyodylliselta. Nain on myos siina tapauksessa, ettd Fenno-Skan 1
-yhteyden elinikaa voidaan jatkaa vuoteen 2040.

Mika tahansa kolmesta hankkeesta on skenaarioissa kannattava, mutta
hankkeiden valilla kannattavuudessa on eroja. Mikali siirtosuunta yhteydella
olisi pdaasiassa sahkon tuontia, soveltuvin paatepiste Ruotsin puolella olisi SE1
tai SE2 tarjousalue (RAC4 tai Kvarken). Mikali taas yhteys olisi ensisijaisesti
vientitarkoituksiin, Fenno-Skan 3 olisi kannattavampi vaihtoehto. Tuotannon
ja kulutuksen tasapainottamisen nakdkulmasta kaikki yhteydet ovat toimivia.
Kustannuksiltaan RAC4 on todennakoisesti kumpaakin tasasahkoyhteytta
edullisempi. RAC4:n ja Kvarkenin markkinavaikutukset ovat samankaltaisia,
jolloin oletettu ero investointikustannuksissa kdantaa vertailua RAC4:n eduksi.
Vuoden 2035 skenaarioilla tehdyissa markkina- ja verkostolaskelmissa RAC4:n
oletettiin olevan kaytossa limastoneutraali kasvu — seka Aurinkoa ja akkuja
-skenaarioissa. Vastaavasti Fenno-Skan 3:n oletettiin olevan kaytossa Sahkoa
vientiin seka Merella tuulee -skenaarioissa.

Kvarken ja Fenno-Skan -yhteyksien osalta pitkalla aikavalilla saattaa nousta
mahdolliseksi liittaa siirtoyhteyden varrelle merituulivoimaa. Ratkaisua kutsu-
taan hybridi-tasasahkdyhteydeksi. Erityisesti Fenno-Skanin tapauksessa
mahdollinen ratkaisu, jossa valiasema sijaitsisi Ahvenanmaalla, voisi olla merelle
rakennettavia sahkdasemia edullisempi vaihtoehto. Nama ratkaisut edustavat
kuitenkin 1ahinna pidemman tahtaimen potentiaalia. Niiden toteutettavuus 2035
mennessa vaatisi useista toisiinsa liittyvista tasasahkoyhteyksista koostuvan
verkkoteknologian nopeaa kehittymista tai useita erillisia perinteisia yhteyksia
olettaen, ett4 litettdvan tuulivoiman maaré on huomattava (yhden perinteisen
yhteyden maksimiteho on noin 1 000 megawattia). T4ta optiota ei ole siten
tarkasteltu osana verkkovisiota.

11Fingrid ja Svenska kraftnat selvittavat parhaillaan yhteyden kayttoian jatkamista vuoteen 2040 asti.



3.2.2 Norja

Verkkovision kaikissa skenaarioissa vuosille 2035 ja 2045 on tehty lahtdoletus,
ettd Suomen ja Pohjois-Norjan (Finnmarkin) valinen siirtoyhteys on vahvistettu
Norjan kantaverkkoyhtion rakentamalla back-to-back -tasasahkodasemalla ja
Suomen ja Norjan NO4 tarjousalueen valilla on markkinaraja, jonka kapasiteetti
150 megawattia molempiin suuntiin. Tata ratkaisua on selvitetty aiemmin osana
pohjoismaista verkkosuunnitelmaa (Nordic Grid Development Plan 2019)™.
Ratkaisun kannattavuutta ei ole verkkovisiossa erikseen arvioitu.

Kapasiteetin kasvattaminen 150 megawattia suuremmaksi vaatisi uuden
siirtoyhteyden rakentamista Finnmarkista Suomeen ja muita teknisia ratkaisuja.
Toisaalta Pohjoismaisessa verkkosuunnitelmassa tehtyjen analyysien perus-
teella pelkka 400 kV vaihtosahkdyhteys ei olisi teknisesta eika markkinoiden
nakokulmasta toimiva. Yhteyden kapasiteetti jaisi jannite- ja stabiiliussyista
matalaksi, silla siirtyvan séhkén maaraa olisi vaikea saada sahkdpdrssin tuot-
taman ratkaisun mukaiseksi, ja sisaisten pullonkaulojen riski Pohjois-Norjassa
kasvaisi.”®

Mikali ldydettaisiin kohtuullisin kustannuksin toteutettavissa oleva ratkaisu,
joka mahdollistaisi séhkdn markkinaehtoisen siirron nykyisen tarjousalue NO4:n
vesivoimavaltaisista eteldosista Eteld-Suomeen asti, olisi se kansantaloudellisten
hyotyjen kannalta jatkoselvitettava vaihtoehto. Tallainen yhteys mahdollistaisi
sdhkokaupan Norjan vesivoimavaltaisen ja Suomen (tulevaisuudessa) tuulivoi-
mavaltaisen jarjestelman valilla seka tarjoaisi lityntamahdollisuuksia Finnmarkin
alueen tuulivoimalle Norjassa (mikéli sellaista rakennetaan). Taman mahdollista-
minen edellyttaisi Fingridin kasityksen mukaan verkon merkittavaa vahvistamista
Norjassa seka Pohjois-Lapista Eteld-Suomeen ulottuvia verkkovahvistuksia
Suomen puolella. Todennakoisesti verkkovahvistusten liséksi tarvittaisiin myos
verkkoratkaisuja, jotka ohjaavat tehon kulkemaan halutusti Pohjois-Norjan ja
Suomen valilla. Naita voisivat olla esimerkiksi suurempi back-to-back -linkki
Suomen ja Norjan valille, pidempi tasasahkoyhteys Suomen ja Norjan vélille,
vaiheenkdantomuuntaja(t) tai sdatyvat sarjakompensointilaitteistot.
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Kuva 8 Havainnollistus tarjousalue NO4:n tuotantokeskittymien ja
Suomen vilisesta etaisyydesta.

Mahdollisesti
tuulivoimaa

.......
.............

Pitkien etaisyyksien vuoksi tallaisen ratkaisun kustannukset nousisivat toden-
nakoisesti hyvin korkeiksi. Kustannusten ja yhteyden toiminnan ymmarrys
vaatisi erittain tarkkaa kasitysta Pohjois-Norjan sahkojarjestelmastéa ja mah-
dollisuuksista vahvistaa Pohjois-Norjan verkkoa. Tallaisen jarean siirtoyhteyden
kokonaiskansantaloudellista kannattavuutta ei siten voi mielekkaasti tarkastella
Fingridin omassa selvityksessa.

"2 Nordic Grid Development Plan 2019 (NGDP 2019).
3NGDP 2019, s. 37



https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/tiedotteet/lehdistotiedotteet/stet0126_nordic_grid_dp_2019.pdf

3.2.3 Viro

Suomen ja Viron valisen siirtokapasiteetin kasvattaminen vaikuttaa kansan-

taloudellisesti hyddylliselta vuoden 2035 tasolla kaikissa skenaarioissa ja sen

jalkeen, kun tehdaan seuraavat lahtdoletukset:

1. Baltian maiden sahkonkulutuksen oletetaan kasvavan ja fossiilisiin poltto-
aineisiin perustuvan sahkon tuotannon supistuvan.

2. Sahkokauppa Baltian ja Venajan valilla oletetaan loppuvaksi Baltian maiden
synkronoituessa Keski-Euroopan sahkojarjestelmaan.

3. Vaikka uusiutuvan sahkon tuotanto Baltiassa kasvaa, vuositasolla Baltian
maat ovat skenaarioissa paaasiassa sahkdn nettotuojia.

4. Samaan aikaan myos Viron ja Latvian, Latvian ja Liettuan seka Liettuan
ja Puolan valista siirtokapasiteettia voidaan vahvistaa kohtuullisin
kustannuksin.

EstLink 3 -yhteys seka vahvistettu siirtoreitti Baltian lapi on huomioitu kaikkien
verkkovision skenaarioiden markkinasimulointi- ja verkostolaskelmissa vuodelle
2035.

Yhteys olisi ainakin aluksi paasaantoisesti vientiyhteys Suomesta Viroon.
Tama mahdollistaisi tuulivoiman suuremman rakentamisen Suomeen, joka
toisaalta edellyttaisi Suomen siséisia verkkovahvistuksia tuulivoiman tuotan-
toalueiden ja etelarannikon EstLink 3:n lahtopisteen valilla. Erityisesti merituu-
livoiman lisarakentaminen Baltiassa aiheuttaa oletuksiin epavarmuutta, silla jo
yksi suuri 1 000 megawatin merituulipuisto tuottaisi noin puolet Viron nykyi-
sesta sahkdnkulutuksesta seka noin kuudenneksen koko Baltian kayttamasta
sahkosta. Nain ollen jo yksittaiselld investoinnilla olisi merkittavia vaikutuksia
yhteyden markkinahyotyihin. Lisaksi mahdollinen Itameren alueen meriverkko
(Baltic Sea Offshore Grid) vaikuttaisi toteutuessaan merkittavasti alueen
rajasiirtoyhteyksien kannattavuuteen. Jos meriverkko toteutuisi, EstLink 3 voisi
mahdollisesti olla osa sita.
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Mikali EstLink 3:a lahdettaisiin toteuttamaan, olisi syyta selvittda mahdollisuu-
det yhteistyoprojektille jossa vahvistettaisiin siirtokykya kerralla koko matkalta
Suomen, Viron, Latvian, Liettuan ja Puolan valilla. Tallainen projekti edellyttaisi
luonnollisesti kiinnostusta kaikilta alueen kantaverkkoyhtidilta. Kaytannossa
tallaista projektia tuskin voitaisiin kdynnistda ennen kuin Baltian synkronointi
on toteutettu. Siihen mennessa EstLink 3:n kannattavuuteen vaikuttavat tekijat
ovat todennakdisesti selkeytyneet.

3.2.4 Vengja

Viipurin tasasahkdasema otettiin kayttéon paaosin 1980-luvulla, ja sen uusimi-
nen tulee todennakdisesti ajankohtaiseksi tarkastelujaksolla. Aseman uusimi-
nen parantaisi Venajan ja Suomen valisen sédhkonsiirron teknisia edellytyksia
ja tarjoaisi mahdollisuuden kasvattaa siirtokapasiteettia Suomesta Venajalle
(nykyinen kapasiteetti on epasymmetrinen). Koska tasasdhkdasema sijaitsee
Venajalla, Fingrid ei paata sen uusimisesta, vaan rakentaa ja yllapitaa Suo-
men puolella sijaitsevaa kantaverkkoa siten, etta rajakauppa on mahdollista.
Verkko-omaisuuden uusimisen lisaksi rajakaupan pelisdantodjen muuttaminen
joustavammiksi edistéisi kauppaa ja toisi kansantaloudellista hydtya Suomeen
ja Vengjalle.

Suomen ja Venajan vélinen siirtokapasiteetti oletettiin S&4hkoa vientiin ja
lImastoneutraali kasvu -skenaarioissa vahvistettavan kaksisuuntaiseksi 1300
megawatin tasasahkoyhteydeksi vuoteen 2035 mennessa. limastoneutraali
kasvu -skenaariossa lisaksi oletettiin, etta Venajan puolella olevien kapasiteetti-
maksujen nykyinen, erittain merkittava vaikutus rajakauppaan poistuisi. Vastaa-
vasti Merella tuulee ja Aurinkoa ja akkuja -skenaarioissa oletettiin, ettei Suomen
ja Venajan valilla siirry sahkda, kuten luvussa 2 on kerrottu.

Sahkoa vientiin -skenaariossa sahkda viedaan merkittavasti Suomesta
myos Venajalle. Tama osaltaan lisaa siirto- ja investointitarvetta Suomen sisélla
pohjois-etelasuunnassa, silla Suomen tuotantoylijagama on Keski-Suomen



poikkileikkauksen pohjoispuolella. IImastoneutraali kasvu -skenaariossa sahkon 3.2.5 Rajasiirtoyhteyksien yhteenveto

siirto vaihtelee voimakkaasti, kun kapasiteettimaksut eivéat rajoita kauppaa. Kuva 9 esittaa rajasiirtokapasiteetit ja Kuva 10 rajasiirrot Suomen rajasiirtoyh-
Toisaalta myds Venajan puolella on oletettu otettavan kayttéon jonkin verran teyksilla vuonna 2035 eri skenaarioissa. Kapasiteetit esitetdan megawatteina.
tuulivoimaa. Vengjan ja Baltian maiden valilla ei skenaarioissa kdyda sahko- Siirrot esitetdan vuosienergioina (terawattituntia/vuosi) keskimaaraisia tulovir-
kauppaa. taama-, tuulisuus- ja lampétilaolosuhteita vastaavissa tilanteissa. Sadolosuh-

teista riippuen rajasiirrot vaihtelevat voimakkaasti seka tunti- etta vuositasolla.
Kuva 9 Rajasiirtokapasiteetit skenaarioissa vuonna 2035.

Sahkoa vientiin limastoneutraali kasvu Merella tuulee Aurinkoa ja akkuja
MW MW MwW MW

2 2

8 8 8 5

800
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Kuva 10 Keskimaaraisten sadolosuhteiden mukaiset rajasiirrot skenaarioissa vuonna 2035.

Sahkoa vientiin limastoneutraali kasvu Merella tuulee Aurinkoa ja akkuja
TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a
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Suomen sahkonsiirto Pohjois-Ruotsin (SE1) kanssa on vuositasolla voimakasta
tuontia Aurinkoa ja akkuja -skenaariossa ja tasapainoista muissa skenaa-
rioissa. Siirto Keski-Ruotsiin on vientipainotteista Sahkoa vientiin - ja Merella
tuulee -skenaarioissa, tasapainoista llmastoneutraali kasvu -skenaariossa ja
tuontipainotteista Aurinkoa ja akkuja -skenaariossa. Nykyista tasapainoisempi
nettosiirto mahdollistaa yhteyksien kayton nykyista paremmin tuotannon ja
kulutuksen tasapainottamiseen mika on tarke&a, kun molemmin puolin rajaa on
runsaasti vaihtelevaa tuotantoa.

Sahkonsiirto Viroon on vientipainotteista kaikissa skenaariossa. Sahkda vien-
tiin -skenaarion vienti on korkeinta, kun taas Aurinkoa ja akkuja -skenaariossa
vientia on vahiten. Viroon suuntautuvan viennin maaraan vaikuttaa Suomen oma
yli- tai alijagamaisyys seka Baltian sahkétase.

Sahkonsiirto Venajan kanssa on vientipainotteista Sahkda vientiin -skenaa-
riossa ja tuontipainotteista limastoneutraali kasvu -skenaariossa. Muissa
skenaarioissa oletettiin, ettd mahdollisuus sahkdkauppaan Venajan kanssa
poistuu, mikali Viipurin linkkia ei uusita. llmastoneutraali kasvu -skenaariossa
nettotuonnin taustalla on oletus, etta Venajallakin otetaan kayttoon tuulivoimaa
ja kapasiteettimaksut poistuvat rajakaupasta, jolloin rajasiirrot muuttuvat vaih-
televammiksi.
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4. Kantaverkon
vahvistustarpeet



41 Verkostolaskentaprosessi

Markkinamallinnuksessa oletetaan, ettd Suomen tarjousalueen sisélla ei ole
rajoitteita siirtokyvylle. Todellisuudessa fyysisessa sahkdverkossa on kuitenkin
rajallinen siirtokyky, jolloin markkinasimuloinnin tulokset taytyy siirtaa ver-
kostolaskentaohjelmistoon tarkempia analyyseja varten. Verkkovisiota varten
verkostolaskentaohjelmistoon luotiin vuotta 2035 kuvaava pohjamalli, jossa on
kuvattuna nykyinen kantaverkko, jakeluverkonhaltijoiden 110 kV verkko seka
kantaverkon kymmenvuotisen kehittamissuunnitelman mukaiset verkkovahvis-
tukset. Pohjamalliin on myos mallinnettu karkealla tasolla tuulivoiman verkko-
lityntdja lisdamalla muun muassa tarvittavia 400/110 kV muuntoja. Tuulivoi-
maverkkoliityntdja ei ole kuitenkaan mallinnettu yksityiskohtaisesti eika naita
lityntdja mydskaan esiteta tarkemmin verkkovisiossa.

Yhteisesta pohjamallista luodaan simuloidut verkon kayttétilanteet kunkin
skenaarion jokaiselle vuoden tunnille kayttaen markkinasimuloinnin tuloksia.
Vuoden ympari tilanteita analysoimalla havaitaan kunkin skenaarion haasteet ja
niita ratkaistaan lisdamalla pohjamallin paalle kantaverkon vahvistuksia. Riit-
tavan monen iterointikierroksen jalkeen muodostetaan alustava lista kussakin
skenaariossa tarvittavista kantaverkon vahvistuksista, joilla saavutetaan riittava
kayttévarmuus ja siirtokyky.

4.2 Kaytettavat teknologiat ja rajaukset

Skenaarioiden lisasiirtotarpeita Iahdettiin ratkaisemaan lisdamalla 400 kV voi-
majohtoja kayttaen sarjakompensointia paasiirtoleikkauksissa. Nama kaikki voi-
majohtovahvistukset on esitetty tulevissa aliluvuissa. Rinnakkaiskompensoinnin
tarvetta ei ole verkkovision yhteydessa selvitetty yksityiskohtaisesti rinnakkais-
kompensoinnin paikallisen ja skenaarioriippuvan luonteen vuoksi. Tutkittujen
verkkoratkaisujen kohdalla on oletettu, etta rinnakkaiskompensointia tarvitaan
tulevaisuudessa riittava, nykyista selkeasti suurempi maara ottamatta kantaa
tarkkaan maaraan tai sijoittumiseen. Rinnakkaiskompensoinnin toteuttaminen
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on olennaisesti nopeampaa kuin voimajohdon rakentaminen, joten rinnakkais-
kompensoinnin tarkempi analysointi on myds tasta syysta jatetty verkkovisio-
tarkastelujen ulkopuolelle. Verkkovisiotydn seurauksena Fingrid aloittaa rinnak-
kaiskompensoinnin tarpeen tarkemman selvittdmisen vuoden 2021 aikana.

Tavoitteena oli suunnitella kustannustehokas N—1-kestoinen™ paavoimansiir-
toverkko eri skenaarioissa. Vuoden 2035 Merella tuulee, Sahkoa vientiin seka
Aurinkoa ja akkuja -skenaarioiden mallinnuksessa saavutettiin padvoimansiir-
toverkon N—1-kestoisuus, mutta limastoneutraali kasvu -skenaarion valtavan
rakennustarpeen vuoksi analyysi keskittyy [0ytamaan olennaisimmat vahvis-
tustarpeet sen sijaan, etta yritettaisiin saada verkko taysin N—1 kestavaksi.
N—1-kestoisuutta varten mahdollisesti tarvittava siirtokapasiteetin lisdys voi olla
kustannustehokkainta hoitaa joustojen avulla, mika on tarpeen erityisesti llmas-
toneutraali kasvu -skenaariossa. Verkkovisiossa esitettyja verkkovahvistuksia
analysoitaessa tulee huomioida, etta skenaarioissa tehdyt oletukset kulutuksen
ja tuotannon sijoittumisesta vaikuttavat voimakkaasti seuraavissa kappaleissa
esitettyihin vahvistusehdotuksiin.

4 N-1-kestoisuutta tarkoittaa, ettd jarjestelma kestaa tavanomaiset yksittaiset viat ja vikaantuneen komponentin
irtoamisen. N—-0-kestoisuus taas kuvaa jarjestelman olevan kestava ehjassa tilassa, eli ennen vikaa.



4.3 Vuodelle 2035 tarvittavat paavoimansiirtoverkon
vahvistukset

Verkkovahvistuksia on tutkittu erikseen jokaisessa skenaariossa, ja skenaa-
riokohtaiset verkostovahvistukset on esitetty luvuissa 4.4—4.7. Eri skenaariot
kuvaavat kuitenkin erilaisia kehityspolkuja, joiden toteutumista ei voida taysin
ennustaa. Tassa yhteenvedossa on pyritty tunnistamaan sellaiset vahvistukset,
jotka palvelevat mahdollisimman montaa eri skenaariota.

Vuoden 2035 verkkovahvistusten yleiskuva on esitetty kuvassa 11. Vasem-
manpuolimmaisessa kuvassa on esitetty vahvistukset, joita tarvitaan toden-
nakoisesti. Oikeanpuolimmaisessa kuvassa on esitetty vahvistuksia, jotka ovat
osittain toisilleen vaihtoehtoisia ja joiden tarve riippuu tietysta kehityskulusta.
On myos huomioitava, ettd vasemmanpuolisessa kuvassa esitetyt todenna-
koisesti tarvittavat johdot eivat yksin riitéd missaan skenaariossa, vaan kaikissa
skenaarioissa tarvitaan joitakin johtovahvistuksia myds oikeanpuolimmaisesta
kuvasta. Kuvissa on esitetty myds punaisella skenaarioissa mukana olleet
rajasiirtoyhteydet. Kuvassa 11 esitettyja uusia johtoja ei ole tarkasteltu reitti-
suunnitellun ja maankayton nakokulmasta. Kartassa esitetyt viivat esittavat
johtotarvetta asemien valill3, eivatka valttamatta vastaa todellisia johtoreitteja.
Uusien johtojen reittisuunnittelu seka tarkemmat verkkoselvitykset tehdaan
johtohankkeiden edetessa.
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Kuva 11 Yleiskuva tunnistetuista verkkovahvistustarpeista vuodelle 2035. Johtoreitit havainnollistavat Nro Johto

sahkénsiirron tarvetta asemien vilill3, eivitka valttamatts vastaa todellisia johtoreitteja. al Pyhanselka-Herva-Vitajarvi-RACS
A2 Nuojuankangas—Herva—Petajaskoski
Johtoristedman toteuttaminen
A3 Pohjois-Pohjanmaalla
A4 Pyhanselkd—Nuojuankangas
A5 Nuojuankangas—Seitenoikea
A6 Jylkkéd—Petajavesi
A7 Metsalinja 1 (rakenteilla)
A8 Metsélinja 2
A9 Jarvilinja 2
A10 Kristinestad—Melo
A11  Johtoristedman toteuttaminen Eteld-Pohjanmaalla
A12 Rauma—Ulvila
A13 Petajavesi—Hikia
A4 Huittinen—Forssa 2
A15 Inkoo—Hikia
A16 Helsingin 400 kV kaapeli
- B1 Lapin lenkki
—\- B2 Pirttikoski—Pikkarala
B3 Pirttikoski—Nuojuankangas
B4 Pirttikoski—Kuusamo—Suomussalmi
B5 Hanhela—Lumijarvi (kaksoisjohto)
B6  Suomussalmi—Seitenoikea—Kuhmo (kaksoisjohto)
B7 Vuolijoki—Kajaani—Kuhmo
B8 Vuolijoki—Pieksamaki—Koria
B9 Kuhmo—Kontiolahti (kaksoisjohto)
B10 Alajarvi—Seinajoki
B11 Seinajoki—Melo
N . B12 Huutokoski—Kontiolahti
L 4 . A4 . B13 Petajavesi—Hikia 2
. . B14 Kontiolahti—Yllikk&la (kaksoisjohto)
B10 B15 Kangasala—Lavianvuori
NG B16 Lavianvuori—Hikia
- B17 Hikia—Koria
B18 Koria—Yllikkala
A1 o B19 Lieto—Naantalinsalmi
My A13
b\ B15 e Tarvitaan todenndkoisesti
- Al4 -
= \ » = B16 @ Tarve riippuu tietysta kehityskulusta /
Ratkaisut vaihtoehtoisia toisilleen
e ‘; Asiakashanke
//_\16 e Kolmas 400 kV AC -yhdysjohto Ruotsiin
n : m m Mahdollinen uusi rajasiirtoyhteys
- -
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Useammassa skenaariossa tarvittavat vahvistukset voidaan jakaa kahteen
ryhmaan: Jo kantaverkon kehittamissuunnitelmassa 2019 olevat seka Verkko-
visiosta uusina tarpeina nousseet. Aiemmin kehittamissuunnitelmassa esite-
tyistd, ja pohjamallissa kuvatuista sisaisista johtoinvestointitarpeista tarpeelli-
siksi nousivat jalleen:

e Metsalinja

e Jarvilinja2

o Petdjavesi—Hikia

e Toinen Huittinen—Forssa-johto

e Ruotsi—Viitajarvi-Herva—Pyhanselkd (RAC3)

e Petdjaskoski—Herva—Nuojuankangas

¢ Nuojuankangas—Seitenoikea

e Pyhanselkd—Nuojuankangas

e Helsingin kaapeli (Lansisalmi—Viikinmaki)

Ylla lueteltujen liséksi analyysissa nousi uusia investointitarpeita eri puolille
Suomea. Todennéakoisesti tarvittavien yhteyksien kategoriassa pohjois-ete-
lasuuntaista siirtoa vahvistamaan tarvitaan Metsalinja 2, jonka on ajateltu
kulkevan Nuojuankankaalta Kinnulan kautta Petajavedelle. Etela-Suomen
verkkoa pitaisi vahvistaa Rauma—Ulvila seka Inkoo—Hikia -johdoilla etenkin,
mikali verkostotarkasteluissa mukana olleet uudet rajasiirtoyhteydet EstLink 3
ja Fenno-Skan 3 toteutuvat oletetuilla paateasemilla. Ristedmien toteuttaminen
nykyisilla Pikkaralan seka Ulvilan seudun johdoilla on edullinen keino kasvattaa
siirtokapasiteettia Rannikkolinjalla.

Lansirannikolle rakennettavan tuulivoiman siirto etelaan luo tarpeen Jylkka—
Toholampi—Petajavesi-yhteydelle. Tama yhteys tarvitaan erittain todennakai-
sesti jo 2020-luvulla johtuen Iahivuosina toteutuvasta tuulivoimarakentamisesta
lansirannikolla. Etelampana Pohjanmaalla tuotantoylijgdman siirto ulos alueelta
edellyttaa todennakoisesti uutta johtoyhteytta Kristiinankaupungin ja Nokian
(Melo) valille. Myos taméan yhteyden tarve toteutuu todennakoisesti jo 2020-
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luvulla, mikali alueen tuulivoimakapasiteetti kasvaa odotetusti. Etela-Suomeen
tarvitaan todennakoisesti Kangasala-Lavianvuori yhteyden vahvistaminen.

Muita tarkeita skenaariokohtaisia investointikohteita nousi runsaasti ja
ne ovat merkitty kartalle violetilla. Skenaariokohtaisia investointitarpeita on
kasitelty alaluvuissa 4.4.—4.7. Skenaarioriippuvaisuudesta johtuen, violetilla
kuvattuja johtoinvestointeja varaudutaan selvittamaan, mikali tietyt skenaario-
kohtaiset "laukaisevat tekijat” tayttyvat.

Esimerkiksi Pirttikoski—Pikkarala uusinta, Pirttikoski—Nuojuankangas,
Vuolijoki—Pieksamaki, toinen Petajavesi—Hikia seka Pieksamaki—Koria -johdot
nousevat tarpeellisiksi, mikali pohjois-etelasuuntainen siirto kasvaa entisestaan.

Jos Pohjanmaan tuulivoiman jatkuva kasvu seka lansirannikolle syntyva
merituulivoima toteutuvat, nousevat erityisesti johdot Seinajoki—Melo,
Seinajoki—Alajarvi seka Kangasala—Hikia tarpeellisiksi.

Jos Itd-Suomen tutkahaasteet pystytaan ratkaisemaan, ja alueelle olisi
mahdollista rakentaa merkittava maara tuulivoimaa, nousevat seuraavat
hankkeet tarpeellisiksi Seitenoikea—Kuhmo-Kajaani—Vuolijoki, Pirttikoski—
Kuusamo—Suomussalmi—Seitenoikea, Kuhmo—Kontiolahti—Yllikkdla—Koria ja
Kontiolahti—Huutokoski. Osaan naista siirtokaytavista tarvitaan mahdollisesti
kaksi 400 kV johtoa riippuen esimerkiksi liitettavan tuotannon maarasta. Jos
Lappiin rakennetaan merkittavia maaria tuulivoimaa, tulee Lappiin todennakoi-
sesti rakentaa 400 kV rengasyhteys.

Esitettyjen johtoinvestointitarpeiden lisaksi tarvitaan kymmenia uusia 400
kilovoltin muuntoja seka selvasti nykyista suurempi maara rinnankompensointi-
kapasiteettia. Naita tarpeita ei ole erikseen tarkasteltu verkostolaskelmin, mutta
suuruusluokka-arvio niiden vaatimista investoinneista on sisallytetty luvussa 4.9
esitettyihin investointikustannuksiin.

Kuvassa esitetyt uudet rajasiirtoyhteydet ovat eri skenaarioissa tehtyja valin-
toja. Verkostolaskelmissa on huomioitu kaikissa skenaarioissa EstlLink 3
-yhteys, kahdessa skenaariossa Fenno-Skan 3 -yhteys seké kahdessa skenaa-
riossa RAC4-yhteys. Tarkemmin rajasiirtoyhteyksia on kasitelty luvussa 3.2.



4.4 Skenaariokohtainen tarkastelu: Merella tuulee

Merella tuulee -skenaarion erityispiirteena on merituulivoiman lisaksi suuri siirto
lansirannikolta muualle Suomeen. Lisaksi skenaariossa tarvitaan verkkovahvis-
tuksia kasvavan pohjois-etelasuuntaisen tehonsiirron mahdollistamiseksi. Alla
olevassa kuvassa 12 on esitetty skenaarion ehdotettu verkkoratkaisu.

Verkkoratkaisussa tarvitaan viisi 400 kV siirtojohtoa Kemi-Oulujoen poik-
kileikkaukseen (2020 johtoja on kolme kappaletta). Keski-Suomen poikkileik-
kaukseen tarvitaan kahdeksan kappaletta 400 kV siirtojohtoa (2020 johtoja
on nelja kappaletta). Nama johdot mahdollistaisivat kasvavan pohjois-etel&-
suuntaisen tehonsiirron. Keski-Suomen poikkileikkauksen johdoista erityisesti
Jylkkd—Toholampi—Petajavesi-johto edesauttaisi myds maa- ja merituulivoiman
aiheuttaman lansi-itasuuntaisen siirron mahdollistamista.

Pohjanmaalla nakyy suuren ylijgdman aiheuttama siirtotarve ulos alueelta.
Suuren tehonsiirron alueelta ulos mahdollistaisivat johtoristeamien toteutta-
minen alueen etela- ja pohjoisrajoilla, joka lisaisi kapasiteettia rannikkojohdolle
seka Kristinestad—Melo ja Seinajoki—Alajarvi 400 kV johtovahvistukset. Lisédksi
aiemmin mainittu Jylkka—Toholampi—Petajavesi-johto keventaisi painetta
Pohjois-Pohjanmaan alueella.

Eteldssa muun muassa Rauma—Ulvila, Huittinen—Forssa ja Kangasala—
Lavianvuori—Hikia 400 kV johdot mahdollistavat kasvavaa lansi-ita- ja
pohjois-eteldsuuntaista tehonsiirtoa. Petajavesi—Hikia ja Hikid—Inkoo mahdol-
listavat pohjois-eteldsuuntaista siirtoa Oulujoen tasolta Etela-Suomeen ja
eteenpain Baltian maihin Estlink 3 -yhteyden kautta.
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Kuva 12 Merella tuulee -skenaarion investointitarpeet vuonna 2035.
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Tarvitaan skenaariossa
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Mahdollinen uusi
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4.5 Skenaariokohtainen tarkastelu: Kuva 13 llmastoneutraali kasvu -skenaarion investointitarpeet vuonna 2035.
limastoneutraali kasvu

lImastoneutraali kasvu -skenaariossa on erittain suuri maara uutta tuulivoimaa
ja uutta kulutusta. Koska nama suuret tuotanto- ja kulutusinvestoinnit eivat tule
paaosin samalle alueelle, ne luovat suurta painetta lisata siirtokykya. Kyseessa
on suuri haaste verkon lisarakentamiselle, jotta skenaariossa esitetty tuotanto-
ja kulutusrakenne voi toteutua. Nykyisilla toimintamalleilla ja teknologioilla ei ole
valttamatta mahdollista rakentaa kaikilta osin riittavaa verkkoa tassa tahdissa.
Taman takia tassa esitetyt ratkaisut keskittyvat ehdottamaan teknista minimi-
ratkaisua, joilla saataisiin aikaan suurin mahdollinen siirtokyvyn lisdys kaytan-
noén reunaehdot huomioon ottaen. Verkkoratkaisuun sisaltyy siten oletus, etta
hankalimmissa siirtotilanteissa verkkoa voidaan tukea esimerkiksi hyodynta-

malla johtojen kuormitettavuutta reaaliaikaisesti mittaavaa Dynamic Line Rating e Tarvitaan skenaariossa

Asiakashanke

e Kolmas 400 kV AC
-yhdysjohto Ruotsiin

-teknologiaa tai hyddyntaen tuotannon ja kulutuksen joustoa.

lImastoneutraali kasvu -skenaarion investointitarpeet on esitetty alla

= = Mahdollinen uusi

olevassa kuvassa 13. Tassa skenaariossa [ta-Suomen tuulivoiman seka an
rajasiirtoyhteys

pohjois-etelasuuntaisen siirron lisdantyneisiin tarpeisiin lisattiin uudet
Pirttikoski—Nuojuankangas ja Pirttikoski—Kuusamo—Suomussalmi-yhteydet
seka Suomussalmi-Seitenoikea—Kuhmo—Kontiolahti—Yllikkala-kaksoisjohto.
Tassa skenaariossa verkon kannalta oli parempi olla yhdistamatta Kajaania
ja Kuhmoa, silla idassa kulkeva kaksoisvirtapiiri riittaa hyvin verkon tarpeisiin.
Lapin tuulivoiman lisaamiseksi rakennettiin Lappiin 400 kilovoltin rengasyhteys,
joka seuraa nykyista Lapin 220 kV johtoreittia. AN
Muina sisaisina vahvistuksina nousi esiin lansirannikon tuulivoiman tarpei-
siin tarvittavat Jylkkd—Toholampi—Petajavesi seka Seinajoki—Melo-yhteydet.
Lisaksi myos kolmas Pysayspera—Petajavesi-johto vaikutti skenaariossa
hyodylliselta, mutta kolme rinnakkaista 400 kV johtoa tulisi maankaytélli-
sesti erittain haastavaksi, joten kyseinen johto rajattiin ulos tdman skenaarion

ratkaisuista. Skenaariossa on oletettu mukaan uudet RAC-vaihtosahkdyhteydet
RAC3 ja RAC4 Pohjois-Ruotsin ja Suomen valilla, seka kolmas tasasahkdyhteys
Inkoosta Viron ja Suomen valilla.
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4.6 Skenaariokohtainen tarkastelu:
Aurinkoa ja akkuja

Aurinkoa ja akkuja -skenaariossa markkinasimulaation perusteella Suomen
tase on selvasti alijagamainen ja suurin verkon vahvistustarve kohdistuu verkon
pohjois-etelasuuntaiseen kapasiteettiin aina Ruotsin maarajalta Inkooseen.
Alla olevassa kuvassa 14 on kuvattu skenaarion verkkoratkaisu. Skenaariossa
on oletettu mukaan uudet RAC-vaihtosahkoyhteydet RAC3 ja RAC4 Ruotsin ja
Suomen valilld seka kolmas tasasdhkdyhteys Inkoosta Viron ja Suomen valilla.

Skenaarion haasteet ovat samankaltaisia nykytilanteen kanssa, joten jo
suunnitellut ja pohjatilanteeseen sisallytetyt verkkovahvistukset soveltuvat
skenaarioon hyvin ja lisdavat siirtokapasiteettia tehokkaasti. Tarvetta on
kuitenkin lisakapasiteetille ja verkkosimulointien perusteella vahvistuksina
tarvitaan vahintaan myos Metsalinja 2, Petajavesi—Hikia toinen virtapiiri seka
yhteys Inkoo—Hikia. Muina vahvistustarpeina esiin nousi yhteys Rauma—Ulvila
seka Hirvisuon sarjakondensaattorin uusiminen. Erityisesti tassa skenaariossa
inertian riittavyys saattaa aiheuttaa jarjestelmateknisia haasteita. Inertiaa on
kasitelty luvussa 5.3.
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Kuva 14 Aurinkoa ja akkuja -skenaarion investointitarpeet vuonna 2035.
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4.7 Skenaariokohtainen tarkastelu: Sahkoa vientiin

S&hkoa vientiin -skenaariossa korostuu Ita- ja Pohjois-Suomen merkittavan
tuulivoimatuotannon lisdyksen vaatimat verkkovahvistukset: Pirttikoski—
Kemijarvi, Pirttikoski—Maaninkavaara—Kuusamo—Suomussalmi—Seitenoikea ja
Seitenoikea—Kuhmo—Kajaani—Vuolijoki sekd Kontiolahti—Huutokoski keraavat
ja siirtavat alueen ylijagamatuotannon muille kulutusalueille. Kaikille skenaarioille
yhteinen pohjois-etelasuuntaisen siirtokapasiteetin lisatarve edellyttaa Sahkoa
vientiin -skenaariossa Metsalinja 2 ja Vuolijoki—Pieksamaki—Koria -yhteyksien
rakentamista. Sahkoa vientiin skenaarion investointitarpeet on esitetty alla
kuvassa 15.

Uusien ulkomaanyhteyksien Fenno-Skan 3 ja Estlink 3 siirtokapasiteetin
varmentamiseksi tarvitaan yhteydet Rauma—Ulvila ja Inkoo—Hikia. Rannikko-
linjan tayden kapasiteetin hyddyntédmiseksi tarvitaan ristedamien toteuttaminen
sen etela- ja pohjoispaissa. Lisaksi Hirvisuon sarjakondensaattorin nimellis-
virtaa on kasvatettava.
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Kuva 15

A1l

A13

Sahkaoa vientiin -skenaarion investointitarpeet vuonna 2035.
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4.8 Kantaverkon vahvistaminen vuoden 2035 jalkeen

Tulevien verkkoratkaisujen epavarmuuden takia vuoden 2045 ratkai-

suja tarkasteltiin vuoden 2035 ratkaisujen seka paasiirtoleikkausten
simuloitujen siirtotarpeiden pohjalta. Kuvissa 16 ja 17 on esitetty Suomen
paaleikkausten siirtotarpeiden pysyvyys eri skenaarioissa. Vuoden 2035
[Imastoneutraali kasvu -skenaarion siirtotarpeet ovat padosin suurempia
tai yhta suuria kuin muiden skenaarioiden siirtotarpeet vuonna 2045. Tasta
voidaan paatelld, ettad limastoneutraali kasvu -skenaariolle vuodelle 2035
esitetty verkkoratkaisu antaa osviittaa muissa skenaarioissa vuonna 2045
tarvittavista ratkaisuista.

Jos tulevaisuus kuitenkin kehittyy [Imastoneutraali kasvu -skenaarion
suuntaisesti, vuonna 2045 tarvitaan ratkaisevasti nykyhetkea laajempi
ja vahvempi kantaverkko. Merkittava haaste voi nousta myos Merella
Tuulee -skenaarion maailmassa, mikali Suomeen rakennetaan esimerkiksi
20 gigawattia merituulivoimaa. Taman skenaarion siirtotarvetta ei nahda
suoraan edella esitetyista Keski-Suomen ja Kemi-Oulujoen leikkausten
siirtotarvetta kuvaavista kayrastoista.

Vaihtoehtoisesti energiansiirto ei tapahtuisi pelkastaan sahkona, vaan
Suomessa olisi merkittavasti esimerkiksi kaasuputkilla tapahtuvaa energi-
ansiirtoa. Tama mahdollistaisi elektrolyysilaitteistojen sijoittamisen lahelle
sahkontuotantoa ja tuotetun vedyn siirtamisen putkistossa loppukayttajille.
Kolmas vaihtoehto on hallita séhkoverkon pullonkauloja hyédyntamalla
markkinoilta saatavilla olevia paikallisia joustoja, esimerkiksi sahkoistyvasta
[ammontuotannosta lampovarastojen avulla, séhkon varastointia akkuvoi-
malaitoksissa ja sahkdautoissa tai hiilineutraalia huippuvoimaa.

Koska nykyiset standardiratkaisut eivat kaikissa skenaarioissa riita edes
vuonna 2035, on energian viennin osalta kunnianhimoisimmissa skenaa-
rioissa pian vuoden 2035 jalkeen oltava uudet ratkaisut laajasti kdytossa.
Lahitulevaisuudessa tuleekin selvittaa perinteisten voimajohtoinvestoin-
tien lisdksi myos uusien teknisten ratkaisujen kayttoonottoa. Tunnistettuja
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Kuva 16 Siirtotarve Keski-Suomen poikkileikkauksessa eri skenaarioissa
vuosina 2035 ja 2045.
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Kuva 17 Siirtotarve Kemi-Oulujoen leikkauksessa eri skenaarioissa
vuosina 2035 ja 2045.
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lisaselvitysta vaativia ratkaisumahdollisuuksia ovat DLR-teknologian tuomat
hyodyt, paavoimansiirtoverkon voimajohtojen risteamien toteuttaminen, 750
kV jannitetason kaytto, 400 kV kaksoisvirtapiirit seka uudet johtimet, kuten
esimerkiksi 4-Finch-johtimet. Rinnakkaiskompensoinnin seka sarjakompen-
soinnin ratkaisujen yhtenaistaminen nopeuttaisi niiden toteutusta. Mahdollinen
tasasahkoyhteyksien kaytté maan sisalla vaatisi laajemman selvityksen.

49 Investointikustannukset

Kuva 18 esittaa suuruusluokka-arvion skenaariokohtaisten verkkovahvistus-

ten vaatimien investointien kustannuksista vuoteen 2035 mennessa. 110 kV
verkko ei sisally lukuihin, pois lukien 26.11.2020 julkaistussa vuosille 2021-2030
kohdistuvassa investointisuunnitelmassa'® olevat ratkaisut. Myés 400 kV osalta
arvio on suuntaa antava, ja siihen liittyy epavarmuuksia esimerkiksi yksikkokus-
tannusten kehityksen seka etenkin kompensoinnin ja muuntokapasiteetin osalta
investointien maaraan liittyen.

Kuva 18 Suuruusluokka-arvio'” kantaverkon investointitarpeista
2021—-2035 eri skenaarioissa.
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Tarvittavien investointien maara marraskuussa 2020 paivitetyn, vuosille
2021—-2030 kohdistuvan noin 2 miljardin euron investointisuunnitelman lisaksi
vaihtelee Aurinkoa ja akkuja -skenaarion noin 600 miljoonasta eurosta limasto-
neutraali kasvu -skenaarion noin 2 miljardiin euroon. 2030-luvun mahdollisten
rajasiirtoyhteyksien osuus investoinneista olisi noin 400—500 miljoonaa euroa,
jos toteutettaisiin EstLink 3 ja joko neljas vaihtosahkoyhteys tai Fenno-Skan 3,
joiden yhteyksien investointikustannukset jaettaisiin kantaverkkoyhtididen valilla
tasan. Investointien vaikutusta kantaverkkotariffin yksikkohintaan hillitsee ske-
naarioissa oletettu merkittava sahkon kulutuksen kasvu.

Jos merituulivoiman osalta edellytettaisiin kantaverkon laajentamista
merelle’®, investointikustannukset kasvaisivat oleellisesti. Vaikutusta on hahmo-
tettu Merelld tuulee -skenaariossa, jossa merituulivoiman maara Suomessa oli
10 gigawattia vuonna 2035. Taman maaran littaminen vaatii useita yhteyksia
merelta maalle. Merituulivoiman liityntakustannukset riippuvat voimakkaasti
tuulipuiston ja mantereen vélisesta etaisyydesta seka kaytetysta teknologiasta.
Jos siirtoinfran kustannus olisi 350—1000 EUR/kW, 10 gigawatin vaatimat
investoinnit kohoaisivat 3,5—10 miljardiin euroon, eli ne vahintaan kaksinker-
taistaisivat tai suurimmillaan moninkertaistaisivat kantaverkon kehittamiskus-
tannukset (Kuva 19). Kustannusten vaihteluvéli on laskettu perustuen North
Sea Wind Power Hub -konsortion, Danish Energy Agencyn? seka DNVGL:n?!
raportteihin olettaen tuulipuistojen sijoittuvan noin 30—100 kilometrin paahan
rannikosta. Nain suurilla lisdinvestoinneilla olisi merkittavia vaikutuksia seka
kantaverkkotariffiin etta Fingridin mahdollisuuksiin toteuttaa muuta kanta-
verkon kehittamista.



Kuva 19 Kantaverkon investointitarpeet eri skenaarioissa 2021-2035
verrattuna 10 GW merituulivoiman verkkoliityntakustannukseen.
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16 https:/www.fingrid.fi/sivut/ajankohtaista/tiedotteet/2020/fingrid-investoi-kantaverkkoon-ennatykselliset-

kaksi-miljardia-euroa/
"7 Arvio sisaltas investointisuunnitelman 2021-2030, sen lisaksi vuoteen 2035 mennessa tarvittavat korvaus-

investoinnit seka paasiirtoverkon nakdkulmasta tarvittavat 400 kV verkkoinvestoinnit. 110 kV investoinnit seka
mahdolliset alueellisista tarpeista aiheutuvat 400 kV investoinnit eivat vuosien 2021-2030 investointisuunnitelman
ylittavalta osalta sisally esitettyihin kustannuksiin.

"8 Merelle laajentuvalla kantaverkolla tarkoitetaan tilannetta, jossa merituulivoiman vaatimat litynta- ja siirtokaapelit,
sahkoasemat sekd mahdolliset HVDC-jarjestelmat maarattaisiin Fingridin kehittamisvastuulle.

19 https://northseawindpowerhub.eu/wp-content/uploads/2019/07/Cost-Evaluation-of-North-Sea-Offshore-
Wind-1.pdf

20 Danish Energy Agency & Energinet.dk. Technology Data generation of electricity and district heating s. 241-245.
21 https:/www.tennet.eu/fileadmin/user upload/Company/News/Dutch/2019/20190624 DNV_GL Compari-
son_Offshore Transmission update French projects.pdf
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https://northseawindpowerhub.eu/wp-content/uploads/2019/07/Cost-Evaluation-of-North-Sea-Offshore-Wind-1.pdf
https://northseawindpowerhub.eu/wp-content/uploads/2019/07/Cost-Evaluation-of-North-Sea-Offshore-Wind-1.pdf
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/technology_data_catalogue_for_el_and_dh_-_0009.pdf
https://www.tennet.eu/fileadmin/user_upload/Company/News/Dutch/2019/20190624_DNV_GL_Comparison_Offshore_Transmission_update_French_projects.pdf
https://www.tennet.eu/fileadmin/user_upload/Company/News/Dutch/2019/20190624_DNV_GL_Comparison_Offshore_Transmission_update_French_projects.pdf

5. Erilliskysymykset



5.1 Joustot

Sahkojarjestelméassa on perinteisesti totuttu ajatukseen, etta joustavalla séhkon
tuotannolla tasataan sahkon kulutuksen vaihtelu. Perinteisesti vesivoima seka
biomassaa seka fossiilisia polttoaineita hyddyntava tuotanto ovat tarjonneet
jarjestelmaan tarvittavaa joustoa. Energiamurroksen edetessa sahkon kulutuk-
sen kasvua vastaava uusi tuotanto on paaosin saariippuvaa tuuli- ja aurinkovoi-
maa, mika lisaa vaihtelua sahkojarjestelmassa. Lisaksi fossiilisiin polttoaineisiin
perustuvan tuotannon poistuessa, poistuu jarjestelmasta myds merkittava osa
perinteisesta joustavasta tuotannosta. Naiden muutosten takia pelkka sahkon
tuotanto ei enaa tulevaisuudessa tasaa kulutuksen vaihteluita, vaan seka tuo-
tannosta ja kulutuksesta koostuvat joustoresurssit tasaavat seka tuotannosta
etta kulutuksesta aiheutuvan vaihtelun. Markkinaehtoisuus varmistaa, etta
jousto tulee niista lahteista, mista se edullisimmin saadaan tuotettua.
Verkkovision skenaarioissa Suomen jarjestelman joustoresurssit koostuvat
seka joustavasta tuotannosta (vesivoima, akut seka osa biopohjaisesta sahkon-
tuotannosta) seka kulutuksesta (Power-to-X, joustavat teollisuusprosessit,
datakeskukset, rakennusten lammitys seké sahkdautot). Erityisesti sahkon
kulutusjouston osalta jouston oletetaan lisdantyvan ajan myota, kun taloudel-
liset edellytykset sille parantuvat teknologian halventumisen ja vaihtelevan
sahkodntuotannon kasvun myéta. Kuva 20 esittaa kulutushuipun aikana kaytet-
tavissa olevan saatdkykyisen sahkontuotannon ja joustavan kulutuksen maaran
eri skenaarioissa. Kulutuksen osalta jousto on esitetty vertailuna tilanteeseen,
jossa kulutus ei reagoi markkinahintaan. Saatavilla oleva jousto kuvaa maksimi-
potentiaalia, eika siina ole huomioitu esimerkiksi voimalaitosten vikaantumisia
tai séhkovarastona toimivan joustavan kulutuksen energiarajoitteita. Esimerkiksi
sahkoautojen alykas lataus on alisteinen auton omistajan liilkkumistarpeelle ja
Power-to-X-prosessien jousto on riippuvainen vetyvaraston olemassaolosta,
koosta seka tayttdasteesta. Sahkolammityksesta saatavissa oleva jousto
edellyttaa etenkin pitempiaikaisen kaytén tapauksessa vaihtoehtoista Iammon-
lahdetta, eika se toisaalta ole suuressa mittakaavassa kaytettavissa kesaisin,

53 Fingrid | Verkkovisio 1/2021

kun l[ammitystarve on pienempi. Joustojen hyddyntaminen edellyttda toimivia
joustomarkkinoita, jotka mahdollistavat kustannustehokkaimmat ja tarvittaessa
myos maantieteellisesti kohdistetut joustot kuhunkin tilanteeseen.

Kuva 20 Kulutushuipun aikana kaytettavissa oleva saariippumaton
tuotantokapasiteetti seka kulutuksen joustokapasiteetti eri
skenaarioissa. Kulutuksen jouston laskennassa on kaytetty vertailuna
tilannetta, jossa kulutus ei jousta lainkaan.
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Kaukolammon sahkoistyessa sahkon ja [Ammon sektori-integraatiosta saata-
vien joustojen on arvioitu lisdantyvan merkittavasti. Kotitalouksien kulutusjous-
tojen on arvioitu lisddntyvan jonkin verran. Sahkdautojen alykkaasta latauksesta
on oletettu saatavan merkittavaa joustoa erityisesti siten, ettd autojen latausta
keskitetdan edullisen hinnan tunneille. Sahkodautojen osalta on oletettu, etta
henkildautojen akkukapasiteetista keskimaarin 30 kilowattituntia autoa kohden
on alykkaan latauksen piirissa keskimaarin kuuden kilowatin latausteholla. Tama
tarkoittaa limastoneutraali kasvu ja Merella tuulee -skenaarioissa yli seitseman
gigawatin yhtaaikaista lataustehopotentiaalia vuonna 2035 ja noin 35—-40
gigawattituntia sahkdvarastopotentiaalia. Aurinkoa ja akkuja -skenaariossa ole-
tettu Vehicle-to-Grid-teknologian hyddyntaminen lisaa lahes kolmen gigawatin
tehonsyottomahdollisuuden verkkoon pain, kun oletuksena puolella alykkaasti
ladattavista autoista on Vehicle-to-Grid-mahdollisuus.

Energiateollisuuden vahahiilitiekartan? mukaisesti datakeskuskulutuksesta
100 % ja teollisuusprosessien sahkoistyskulutuksesta 25 % on arvioitu jous-
tavaksi. Perinteisen teollisuuden joustojen on arvioitu skenaariosta riippuen
pysyvan ennallaan tai kasvavan hieman. Power-to-X-tuotanto on arvioitu
joustavaksi vetyvaraston rajoitteet huomioiden. Vetya loppukayttavat prosessit
on oletettu joustamattomiksi, joten jouston edellytys on, ettd vetya on varas-
tossa riittava maara. Elektrolyyserit on oletettu mitoitettavan siten, etta niiden
keskimaarainen kayttéaste on 50 %, jotta vedyn tuotanto voidaan (varaston
sallimissa rajoissa) kohdistaa edullisen sahkon tunneille.

Koska Power-to-X:n joustavuuteen seka sahkoautojen tuleviin latauskaytan-
téihin liittyy epavarmuuksia, tehtiin limastoneutraali kasvu -skenaariossa herk-
kyystarkastelu, jossa molemmat naista kulutuskategorioista oletettiin taysin
joustamattomiksi. Tallainen skenaario vaatii merkittavasti lisaa sahkovarastoja
seka siirto- tai huippuvoimakapasiteettia, jotta esimerkiksi tehonvajaustilan-
teet voidaan valttaa ja skenaario on kokonaisuutena jarkeva. Suomen sisai-
seen siirtotarpeeseen muutoksella sen sijaan oli vain verrattain pieni vaikutus.
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Suomen pohjois-eteldsuuntaisten siirtojen kannalta mitoittavissa siirtotilan-
teissa Pohjois-Suomen tuulivoima on korkealla tasolla. Toisaalta Etela-Suomen
sahkonkulutus, sahkon vienti ja sahkdvarastojen lataaminen ovat vastaavasti
korkealla tasolla — olivat varastot sitten sahkdautoja, akkuja/muita varastoja
tai Power-to-X:aa. Talloin siirtotarve on jopa korkeampi, mikali kulutuksesta ja
varastoista tulevaa joustoa on sahkéjarjestelmassa paljon, jolloin tuulivoiman
tuotantopiikit kyetaan hyddyntamaan taysimaaraisesti. Jos kulutus ei jousta,
huipputilanteissa osa tuulivoimaloista joudutaan pysayttamaan sahkon hinnan
painuessa nollaan. Talloin siirrot kantaverkossa pienentyvat, mikali tuotanto ja
kulutus sijaitsevat kaukana toisistaan.

Verkkovahvistusten kannalta on siis rajallisesti merkitysta, mika osuus
joustoista on lahtoisin tuotannosta, kulutuksesta tai varastoista. Joustoa
tulee kuitenkin olla riittavasti: verkkoa ei ole jarkevaa suunnitella tilanteeseen,
jossa yhteiskunnassa on merkittava tehonvajausriski pitkalla aikavalilla, koska
tallainen skenaario ei ole realistinen — hinnan ohjatessa investointeja joustoa
edullisimmin tuottavat teknologiat hyddyntavat syntyvan liikketoimintamahdolli-
suuden. Tarkemmin tehonriittavyytta skenaarioissa on kasitelty luvussa 5.2.

22https://energi;a.ﬂ/files/5064/Taustaraportti -_Finnish_Energy Low_carbon_roadmap.pdf
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5.2 Tehonriittavyysanalyysit

Verkkovisiossa kaytetty sahkotehonriittavyytta analysoiva menetelma perustuu
sahkoémarkkinoiden mallinnustyokalulla tehtavaan Monte Carlo -simulaatioon.
Monte Carlo -simulaatiossa satunnaismuuttujina toimivat saasta riippuvaiset
sahkontuotantomuodot, sahkonkulutus, kulutusjousto seka voimalaitosten ja
siirtoyhteyksien satunnaiset vikaantumiset jokaisena tarkasteluvuoden tuntina.
Saariippuvaisella sdhkdntuotannolla tarkoitetaan aurinko- ja tuulivoimaa, kau-
kolammon tuotantoon liittyvaa sahkontuotantoa seka pidempiaikaisista saailmi-
Oista riippuvaa vesivoimaa.

Tehonriittavyyssimuloinnit tehtiin jokaisen skenaarion molempien tarkastelu-
vuosien jokaiselle tunnille. Simuloinneissa ei iimennyt tehopulatilanteita yhdel-
lakaan skenaariolla kummallakaan tarkasteluvuodella. Skenaarioiden oletukset
uuden sahkonkulutuksen joustavuudesta ja sahkon vapaa hinnanmuodostus
ovat avainasemassa tehonriittavyydelle. Joustokapasiteetit olivat simuloinneissa
teholtaan riittavat, eika joustojen energiarajoitukset tulleet vastaan. Sahkonhin-
nasta tulevien signaalien oletetaan ohjaavan joustoja markkinaehtoisesti myos
pidemmalla aikavalilla. Skenaarioiden olettamat kulutusjoustoista on kasitelty
tarkemmin luvussa 5.1. Tehonriittavyyden tarvitsemaa kulutusjouston maaraa
voidaan arvioida tarkemmin tarkastelemalla Suomen sahkétasetta kaytet-
tavissa olevan tuotannon ja odotetun kulutuksen suhteen jokaisella vuoden
tunnilla.

Tehonriittavyyden varmuusmarginaaleja tutkiessa tarkastellaan tilannetta
kylmaa vuotta vastaavalla tilanteella, jossa lampdtilariippuvainen sahkonku-
lutus on talvella suurta. Seuraavassa tarkastellaan millaiselta yhta lahihistorian
kylminta vuotta 1987 vastaava tilanne nayttaisi verkkovision skenaarioiden
suhteen tulevaisuudessa. Analyysia varten on laskettu jokaiselle tunnille
Suomen tehotase ilman kulutusjoustoa. Talla tarkoitetaan kotimaista kaytetta-
vissa olevaa tuotantoa vahennettyna kotimaisella kulutuksella olettaen, ettei
kulutus jousta lainkaan. Kuvassa 21 esitetaan tehotaseen pysyvyyskayra eri
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skenaarioissa vuonna 2035. Sdan mukaan vaihteleva tuuli- ja aurinkovoima on
laskettu kullakin tunnilla vallitsevan saatilan mukaisella kaytettavyydella.

Kuva 21 Pysyvyyskdyrat Suomen sisdiselle tehotaseelle ilman
kulutusjoustoa vuonna 2035. Tehotaseen ollessa negatiivinen Suomeen
tarvitaan tuontisahko6a ja joustoja/huippuvoimaa, positiivisen tehotaseen
tunteina séhkéa voidaan vieda ja joustojen varastoja tdydentaa. Kuvassa
esitetty simulointitulokset hyvin kylméatalviselle vuodelle.
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Tarkastelemalla tehotaseen pysyvyyskayria voidaan nahda, kuinka paljon ja
minka osan ajasta skenaarioiden sahkontuotanto ei pysty kattamaan kulutusta,
mikali kulutus ei joustaisi yhtaan. Noin 5000—-7000 megawattia tehovajeesta
voidaan teoriassa kattaa rajasiirtoyhteyksilla olettaen kaiken siirtokapasiteetin
olevan kaytettavissa ja sahkda naapurimaista olevan tarjolla. Rajasiirtokapasi-
teetti huomioiden, tarkasteltaessa kylmaa vuotta 2035, Sahkda vientiin skenaa-
riossa ei tarvittaisi joustavaa sahkonkulutusta laisinkaan ja Aurinkoa ja akkuja
-skenaariossa hyvin maltillisesti tehonriittavyyden nakékulmasta. limastoneut-
raali kasvu- ja Merella tuulee -skenaarioissa sahkdnkulutuksen joustokapasi-
teettia tarvittaisiin noin 5000—6000 megawattia, jotta saastyttaisiin tehopula-
tilanteita vuonna 2035.

Eroihin skenaarioiden valilla vaikuttaa paaasiassa sahkdn kokonaiskulutus ja
erityisesti oletukset [ammityksen sahkoistymisesta. limastoneutraali kasvu- ja
Merelld tuulee -skenaarioissa rakennusten lammitys sahkdistyy voimakkaasti,
jolloin sahkon kulutuspiikit kasvavat. Voimakkaasti kasvava sahkdnkulutus
tarvitsee runsaasti joustoresursseja, kun jarjestelmassa on paljon saasta
riippuvaa sahkontuotantoa. Joustoresurssien tarve kasvaa suuremmaksi ajan
kanssa, kun sahkon kulutus kasvaa ja perinteista fossiilisiin polttoaineisiin
perustuvaa tuotantokapasiteettia poistuu jarjestelmasta, jolloin joustotarve
vuonna 2045 on suurempi kuin vuonna 2035. Kuva 22 havainnollistaa tata kehi-
tysta limastoneutraali kasvu -skenaariossa.

Uuden sahkonkulutuksen joustavuus on olennaista tehonriittavyyden
nakokulmasta etenkin lImastoneutraali kasvu -skenaariossa vuonna 2045.
Pidemmalle skenaarion tulevaisuuteen mennessa on perinteista fossiiliseen
perustuvaa tuotantoa yha vahemman, saasta riippuvaista uusiutuvan energian-
tuotantoa seka joustavaa kulutusta enemman jarjestelmassa. Talldin tarvittava
joustokapasiteetin koko kasvaa huomattavasti ja joustoja tarvitsevien tuntien
maara lisdantyy vuodessa.
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Kuva 22 Pysyvyyskayrat Suomen siséiselle tehotaseelle ilman
kulutusjoustoa vuosina 2035 ja 2045 ilmastoneutraali kasvu
skenaariossa. Tehotaseen ollessa negatiivinen Suomeen tarvitaan
tuontisahkoa ja mahdollisia joustoja, positiivisen tehotaseen tunteina
sahkdja voidaan vieda ja joustojen varastoja tdydentaa. Kuvassa esitetty
simulointitulokset hyvin kylméatalviselle vuodelle.
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5.3 Jarjestelmatekniset nakékulmat

Verkkovision eri skenaarioissa kuvattu tulevaisuus voi tuoda haasteita sah-
kojarjestelmalle siirtokyvyn lisaksi my0s jarjestelmateknisesta nakokulmasta.
Yksityiskohtaiset jarjestelmatekniset tarkastelut on jatetty tdman visiotyon
ulkopuolelle, mutta tydssa halutaan kuitenkin tuoda esiin, etta tulevaisuudessa
johtoinvestointien valmistelun yhteydessa tulee varautua myos loistehon kom-
pensointitarpeen kasvuun, inertian vahenemiseen seka mahdollisiin vikavirtojen
kasvuun ja toisaalta suurempaan vaihteluun, silla tahtikoneiden vaheneminen
ja suuntaajakytketyn tuotannon lisdantyminen pienentavat minimivikavirtoja
tulevaisuudessa.

Kantaverkon siirtokykya on lisatty Ruotsin rajayhteysien ja pitkien
pohjois-eteldsuuntaisten yhteyksien sarjakompensoinnilla, jolla on saatu
nostettua johtojen luonnollista tehoa ja siten kustannustehokkaasti nostettua
siirtokykya. Jatkossa skenaarioiden toteutuessa myds etelaisemmat johdot
ovat ajoittain reilusti yliluonnollisella teholla (kuluttavat enemman loistehoa
kuin tuottavat), jolloin tarvitaan lisda loistehontuotantoa. Sarjakompensointi ei
kuitenkaan sovellu kantaverkon etelaosiin, joka on vahvasti silmukoitu ja jossa
siirtojohdot ovat lyhyempia. Tasta johtuen loisteho tulee tuottaa rinnakkaiskom-
pensoinnilla. Myds rinnakkaiskompensoinnilla voidaan kustannustehokkaasti
kasvattaa siirtokykya, kun jannitestabiilius rajoittaa siirtokykya. Rinnakkaiskom-
pensointilaitteistoja tarvitaan useille asemille Keski-Suomen poikkileikkauksen
etelapuolelle. Rinnakkaiskompensointi voidaan toteuttaa kytkettavilla laitteis-
toilla, kun niilla hallitaan ns. jatkuvan tilan jannitetta ja dynaamisilla kompen-
saattoreilla (SVC, STATCOM, tahtikompensaattori), kun niitd tarvitaan muutos-
tilan jannitteiden hallintaan. Fingrid tekee tarkempaa loistehon kompensoinnin
suunnittelua verkkovision jatkotyona.

Inertialla tarkoitetaan sahkdjarjestelman pyériviin massoihin, kuten tahti-
konevoimalaitoksien pydriviin koneisiin, varastoituneen lilkke-energian tuomaa
jarjestelman kykya vastustaa muutoksia taajuudessa. Sahkdntuotannon siir-
tyma perinteisista tahtikonevoimalaitoksista suuntaajakytkettyihin voimalaitok-
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siin, joita tuuli- ja aurinkovoimalaitokset ovat, johtaa voimajarjestelman inertian
pienenemiseen huolimatta sahkon tuotannon ja kulutuksen kasvusta skenaa-
rioissa. limeista on, etta tulevaisuudessa voimajarjestelman vakauden turvaa-
miseksi on kehitettava ja hyddynnettava suuntaajakytkettyjen voimalaitosten
uusia ominaisuuksia ja kyvykkyyksia seka kuormien nopeita joustoja.
Tarvittavien lisaresurssien selvittamiseksi on hyodyllista tarkastella erityi-
sesti koko pohjoismaisen synkronijarjestelman minimi-inertian tasoa. Visiotydn
tuloksista ei suoraan saada tasta arviota, koska voimajarjestelmasimuloinneissa
oli kuvattuna ainoastaan Suomen verkko. Fingrid selvittda inertiaan liittyvia
kysymyksia yhteistydssa muiden pohjoismaisten kantaverkonhaltijoiden kanssa.
Vikavirtojen osalta siirtoverkon merkittava vahvistaminen uusine sahkoase-
mineen ja muuntoineen kasvattaa vikavirtoja kantaverkossa. Olemassa olevan
verkon oikosulkukestoisuuksien ja vaarajannitetasojen hallinta saattaa edel-
lyttad muutoksia kytkinlaitosten laajuuteen ja verkkotopologiaan. Toisaalta
joissain tilanteissa verkossa voi olla hyvin vahan tahtikoneita, jolloin oiko-
sulkutehotasot voivat laskea merkittavasti nykyista alemmas. Muun muassa
tehoelektroniset laitteet, kuten tasasahkoyhteydet vaativat verkolta riittavaa
oikosulkutehotasoa. Riittava oikosulkutehotaso voidaan varmistaa esimerkiksi
kompensointiajoon tarkoitetuilla tahtikoneilla tai synkronikompensaattoreilla.

5.4 Energian vientipotentiaali pitkalla aikavalilla

lImastoneutraalisti tuotetun energian kayttd tulee merkittavasti lisaantymaan
Euroopassa seuraavan 30 vuoden aikana. Moniin muihin Euroopan maihin
verrattuna Suomella on erinomainen potentiaali tuottaa suuria maaria puhdasta
ja edullista sahkoa erityisesti tuulivoiman osalta. Suomen tuulivoimaresurs-
sien hyodyntamiselld on merkittava vaikutus kantaverkon kehittamistarpeisiin.
Vientipotentiaalia on verkkovisiossa pohdittu kolmella tasolla: séhkon vienting,
sahkdsta jalostettujen polttoaineiden vientina seka sahkointensiivisten teolli-
suustuotteiden vientina.



Suomi sahkon viejana. Tama kehityskulku edellyttaisi sahkonsiirtoyhteyk-
sien merkittavaa lisdrakentamista Suomesta Keski-Eurooppaan. Mahdolli-
sia vaihtoehtoja ovat joko yhteyksien rakentaminen naapurimaihin (Ruotsi
ja Viro) tai suorat merikaapeliyhteydet Suomesta Puolaan/Saksaan. Ensin
mainittu vaihtoehto edellyttaisi muilta kantaverkkoyhtidiltéd omia vahvistus-
toimenpiteitd omissa verkoissaan (SE3—SE4—Saksa, Viro—Latvia—Liettua—
Puola). On epéaselvas, olisiko naapurimailla edellytyksia tehda néité vahvis-
tuksia riittavan nopeasti, ja joka tapauksessa sahkon vienti olisi riippuvaista
muiden kantaverkkoyhtididen vastuulla olevien vahvistusten valmistumi-
sesta ja aikataulusta. Suorat Keski-Euroopan merikaapeliyhteydet puoles-
taan olisivat Iahtokohtaisesti hyvin kalliita (varovaisesti arvioitunakin useita
miljardeja euroja per yhteys), jolloin siirron kustannus nousisi huomattavaksi
ja kaventaisi suomalaisen tuotannon kilpailuetua. Lisaksi yhteyksien paa-
tepiste olisi lahtdkohtaisesti ylijagamaisella [tameren etelarannikolla, josta
sahko pitaisi siirtaa merkittavasti etelammas kohti alijagamaisia kulutus-
keskittymia. Talloin Keski-Euroopan maiden sisaiset pullonkaulat loisivat
merkittavan riskin siirtoyhteyksien kansantaloudellisen hyddyn kannalta.
Rajasiirtoyhteydet naapurimaiden kanssa ovat kiinnostavia myds muista
syista (kuten joustokyky ja sahkdtehon riittavyys) kuin sahkon vientinako-
kulmasta, joten niita on syyta edistaa joka tapauksessa. Suoria siirtoyhte-
yksia Keski-Eurooppaan ei tassa vaiheessa voi sulkea kategorisesti pois,
mutta niihin liittyvat korkeat investointikustannukset ja riskit eivat Iahtokoh-
taisesti tee niista houkuttelevia, kun muitakin vaihtoehtoja on olemassa.

24 http://balticconnector.fi/fi/projekti/
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2. Suomi sdhkosta jalostettujen polttoaineiden viejana. Talla tarkoitetaan

kehityskulkua, jossa Suomessa tuotetaan suuria maaria ilmastoneutraa-
leja polttoaineita. Polttoaineet voivat olla kaasumaisia (vety, synteettinen
metaani) tai nestemaisia (synteettinen bensiini, diesel, kerosiini, metanoli
ym.). Yhteista naille on, etta tuote kaytetdan viennin kohdemaassa nimen-
omaan polttoaineena (esimerkiksi liikenteessa, teollisuusprosessissa tai
lammityksessa), mutta niiden tuottaminen nakyy Suomessa sahkon kulu-
tuksena. Yksi osa prosessia on vedyn tuottaminen elektrolyysilaitteistolla.
Mikali vety ei ole lopullinen tuote, tarvitaan hiilidioksidilahde, kuten esi-
merkiksi sellutehtaan savukaasupaastot, jolloin hiilidioksidi hyddynnetaan
synteettisen polttoaineen rakentamisessa.

Sahkojarjestelman nakokulmasta oleellisia kysymyksia ovat 1) mita tuo-
tetaan ja missa pain Suomea ja 2) missd muodossa tuote siirretaan loppu-
kuluttajalle. Mikali tuotetaan kaasumaista polttoainetta, jonka loppukulutus
tapahtuu my6s kaasuna (esim. vety), myds energian siirto kaasumaisessa
muodossa on ldhtokohtaisesti tehokasta. Vedyn viennin osalta tama edel-
lyttaisi kaytannossa vetyputken rakentamista Suomesta Keski-Eurooppaan.
Metaanin viennin osalta voitaisiin mahdollisesti hyddyntaa nykyista kaasu-
verkkoa ja BalticConnector-putkea ja vahvistaa niitd. Kaasumaisen ener-
giaviennin tapauksessa siirrettavat energiamaarat olisivat lahtékohtaisesti
hyvin merkittavia verrattuna Suomen sahkojarjestelmaén kokonaisuutena;
esimerkiksi BalticConnectorin siirtokapasiteetti?* on noin 7,2 Mm3/d eli noin
3000 MWh/h, mika on noin kolme kertaa suurempi kuin EstLink 1 ja 2
-sahkonsiirtoyhteyksien yhteenlaskettu kapasiteetti.

Mikali energian vienti tapahtuisi kaasumaisessa muodossa, olisi sah-
koverkon nakdkulmasta todennakoisesti jarkevaa sijoittaa elektrolyyserit
mahdollisimman lahelle sahkdn tuotantoa ja hoitaa myés Suomen sisalla
tapahtuva vientienergian siirto kaasuna. Koska vetyverkkoa ei ole olemassa
eika olemassa oleva maakaasuverkko ulotu tuulivoiman keskeisille tuotan-
toalueille, tama edellyttaisi lahtokohtaisesti kaasuverkon laajentamista.
Verkkovisiossa ei ole tehty tarkempia laskelmia tarvittavista investoinneista


http://balticconnector.fi/fi/projekti/

eika siita, olisiko energian siirto vetyna vai metaanina kokonaiskustan-
nuksiltaan edullisempaa. Mahdollisuutta vieda energiaa kaasuna on syyta
selvittaa tarkemmin. Kuva 23 havainnollistaa asiaa. Mikali lopputuote on
nestemainen polttoaine, tilanne muistuttaa kantaverkon nakoékulmasta
enemman perinteista teollisuustuotantoa. Talldinkin energian siirto kaasu-
maisessa muodossa voi kuitenkin olla perusteltua etenkin, mikali polttoai-
netuotanto painottuisi voimakkaasti etelaan ja séhkdntuotanto vastaavasti
olisi pohjoisessa.

@ P2x-laitos
i Vety/maakaasuputki
@ Sihksn tuotanto

i Sahkon siirtoyhteys

Kuva 23 Havainnollistus sédhkoén ja vedyn/synteettisen kaasun viennista
Suomesta Keski-Eurooppaan. Mikali vientituote on kaasu, energian siirto
kaasuna Suomen sisalla on tehokasta. Téall6in elektrolyysilaitteistot on
jarkeva sijoittaa tuulivoiman tuotantoalueille. Kartta on havainnollistava
eika edusta tuotantolaitosten tai siirtoyhteyksien todellista sijaintia.
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3. Suomi sdhkoéintensiivisten tuotteiden ja palveluiden viejana. Talla tar-
koitetaan kehityskulkua, jossa sahkointensiivisia teollisuustuotteita (kuten
kemian- tai terasteollisuuden tuotteita) tai palveluita (kuten datakeskuksia)
tuotetaan Suomessa puhtaalla sahkolla. Tata tapahtuu jo nykyaan, mutta
tulevaisuudessa sita voi tapahtua selvasti laajemmassa mittakaavassa. Tal-
|6in sahkoa ei siirretd Suomesta pois sahkona eika polttoaineena. Talld on
vaikutusta myds energian siirtoteknologioiden tehokkuuteen maan sisalla.

Eri vaihtoehtojen vaatimukset kantaverkolle poikkeavat toisistaan. Esimer-
kiksi suorat sahkon ja vedyn/metaanin vientiyhteydet Keski-Eurooppaan ovat
toisilleen jossain maarin vaihtoehtoisia ratkaisuja. Koska seka hankkeiden
kokoluokka etta niiden vaikutukset ovat erittdin mittavia, tarpeesta on syyta
saavuttaa laaja kansallisen tason yhteisymmarrys seka ennakoitava investoin-
tiymparistd ennen kuin niita aletaan konkreettisesti edistaa.

5.5 Miten Suomi voidaan pitaa yhtenaisena
sahkékaupan tarjousalueena?

Fingrid suunnittelee kantaverkkoa sahkémarkkinalain 40§ mukaisesti siten,
ettd verkon siirtokapasiteetti olisi riittava varmistamaan edellytykset Suomen
(pl. Kraftnat Alandin jarjestelmavastuuseen kuuluva Ahvenanmaan maakunta)
sailyttamiseen yhtenaisena sahkokaupan tarjousalueena. Luvussa 4 esitetyt
verkkovahvistukset on suunniteltu tasta lahtdkohdasta.

Verkkovision perusteella iimastotavoitteiden saavuttaminen pitden Suomi
yhtena tarjousalueena edellyttad merkittavia investointeja uusiin johtoyhteyksiin
seka kompensointilaitteistoihin, jotta yhtenaisen tarjousalueen vaatima riittava
siirtokapasiteetti voidaan mahdollistaa. Pohjois-etelasuuntainen siirtokapasi-
teetti pitda moninkertaistaa vaiheittain pitkalla aikavalilla. Lisaksi toimivat jous-
tomarkkinat seka verkon siirtokapasiteetin reaaliaikainen valvonta esimerkiksi
DLR-teknologian avulla ovat edellytys sille, ettd yhden tarjousalueen yllapito on
kustannustehokasta, johtuen maan sisaisen siirron huipukkuudesta.



Mikali yhtenadisen tarjousalueen vaatimaa siirtokapasiteettia ei esimerkiksi
uusien johtojen luvitukseen liittyvista haasteista johtuen voitaisi saavuttaa,
tarjousaluejako voitaisiin joutua toteuttamaan kayttévarmuuden turvaamiseksi.
Tastakin nakokulmasta on tarkeaa, etta edellytykset investoida kantaverkkoon
sailyvat hyvalla tasolla. Tarjousaluejako voitaisiin toteuttaa myos siina tapauk-
sessa, etta se laajasti katsottaisiin yhteiskunnan kokonaisedun kannalta parem-
maksi vaihtoehdoksi. Talla olisi verkkovahvistusten tarvetta vahentava vaikutus.

Mikali sahkdn tuotannon painottuminen pohjoiseen ja kulutuksen painot-
tuminen etelaan jatkuu, ja Suomesta tulee samanaikaisesti tulevaisuudessa
sahkon ja séhkosta tuotettujen polttoaineiden nettovieja, Suomen pitdminen
yhtena tarjousalueena vaatii uusien teknologioiden ja ratkaisujen kayttoon-
ottoa. Nettovientiin riittava sahkdntuotannon maara riippuu oletuksista, mutta
verkkovisiossa tehdyilla taustaoletuksilla vientitilanne saavutettaisiin Suomen
vuosittaisen sahkdntuotannon ylittaessa selvasti 150 terawattituntia.2> Mahdol-
lisia ratkaisuja sahkon kantaverkkoyhtion nakdkulmasta ovat maan sisaiset
tasasahkoyhteydet, korkeimman jannitetason nostaminen esimerkiksi 750 kilo-
volttiin, kaksoisvirtapiirijohdot tai korkea termisen kuormitettavuuden omaavien
johdinten (esim. 4-Finch) kaytto. Kaikkiin mainittuihin teknologioihin liittyy omat
haasteensa ja erikoispiirteensd, ja niiden vaikutuksia seka hyddynnettavyytta
Suomen oloissa on selvitettava.

Mikali sahkon tuotanto ja kulutus sijaitsevat 1ahella toisiaan, siirtokapasiteetin
tarve pienenee. Tama voi tarkoittaa esimerkiksi elektrolyysilaitteistojen sijoitta-
mista tuulipuistojen yhteyteen ja tuotetun vedyn siirtamista eteenpain kaasu-
putkissa, tai vaihtoehtoisesti sahkdntuotannon rakentamista lahelle teollisuus-
laitoksia (esimerkiksi merituulivoimaa rannikolla sijaitsevan teollisuuslaitoksen
ldheisyyteen). Sahkon tuotanto- ja kulutusinvestointeihin sijoittumiseen liittyy
kuitenkin aina useita tekijoits, eika yhteissijoittuminen ("co-location”) talla hetkella
saa erityista taloudellista kannustinta. On syyta miettid, voiko téllaista tuotannon
ja kulutuksen sijoittamista edistaa jotenkin muutoin kuin tarjousalueita lisdamalla.
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Siirtokapasiteetin kasvattamisen liséksi vaihtoehtona on erityisesti siirron
huippujen hallinta hydédyntamalla sahkomarkkinoilta saatavissa olevia jous-
toresursseja. Kaytannossa sahkon tuotantoa maan ylijagdmaisissa osissa
vahennettaisiin tai kulutusta kasvatettaisiin markkinaehtoisesti ja vastaavasti
alijadmaisessa osassa joko lisattaisiin tuotantoa tai vahennettaisiin kulutusta
markkinaehtoisesti. Joustojen hyddyntaminen siirtojen hallinnassa voisi esimer-
kiksi kohdistua 1-5 % ajasta esiintyvien huippusiirtotilanteiden hallintaan tai
kapasiteettia merkittavasti rajoittaviin verkon keskeytystilanteisiin. Haasteena
tassa vaihtoehdossa on siirron erittain voimakas huipukkuus, mika kyseen-
alaistaa resurssien riittavyyden &aritilanteissa. Siirtotarpeiden maksimi Keski-
Suomen poikkileikkauksessa on tuhansia megawatteja suurempi kuin siirtotar-
peen 99 persentiili, jolloin joustoresursseja tarvittaisiin vastaava maara.

25 Taustaoletukset: teollisuuden vahahiilitiekartat (pl. kemianteollisuus scope 3), henkiloliikenteen ja osittain
raskaan liilkenteen sahkoistyminen, lammityksen sahkéistyminen seka datakeskukset nostavat vuosikulutuksen
140-150 terawattituntiin vuoteen 2050 mennessa. Mikéli liséksi muussa liikenteessa siirryttaisiin kasvavassa
maarin kayttdmaan kotimaassa tuotettua vetya, séhkon kulutus voisi kasvaa viela ~15—20 TWh lisaa. Taman
ylittavalta osalta séhkon kaytto olisi joko sahkon vientid tai séhkosta tehtyjen tuotteiden vientia.



6. Johtopaatokset



Verkkovisiossa kantaverkon kehittamistarpeita ja ratkaisuja tutkittiin neljan eri
skenaarion avulla. Verkkovisiotyd osoittaa, ettd Suomen vuodelle 2035 asetettu
hiilineutraaliustavoite voidaan saavuttaa kantaverkon nakdkulmasta. Tavoitteen
mahdollistaminen edellyttaa merkittavia investointeja kantaverkkoon seuraavan
15 vuoden aikana.

Kaikissa skenaarioissa séhkon siirtotarve pohjoisesta Suomesta etelaan
kasvaa merkittavasti vuonna 2035 ja kantaverkon paasiirtoleikkausten el
Keski-Suomen poikkileikkauksen seka Kemi-Oulujoen poikkileikkauksen siirto-
kapasiteetti on moninkertaistettava, jotta Suomi voidaan sailyttaa yhtenaisena
sahkokaupan tarjousalueena ja mahdollistaa sama sahkdn markkinahinta koko
maassa.

Vuoden 2035 tarpeisiin vastaavat verkkovahvistustarpeet on esitetty
kuvassa 24. Kuvan vasemmanpuolisessa kartassa on esitetty vahvistukset,
jotka tarvitaan todennakaéisimmin. Oikeanpuolimmaisessa kuvassa taas on
esitetty vahvistukset, jotka ovat osittain toisilleen vaihtoehtoisia ja joiden tarve
riippuu tietysta kehityskulusta. Luokittelu ei valttamatta vastaa hankkeiden
toteutusjarjestyst3, silla mikali jokin tutkituista skenaarioista toteutuisi sellai-
senaan, kaikki kyseisessa skenaariossa tarvittavat vahvistukset nousevat
tarkeiksi. Johtoinvestointien lisaksi tarvitaan merkittavasti kompensointi- ja
muuntajakapasiteettia.
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Kuva 24 Yleiskuva tunnistetuista verkkovahvistustarpeista vuodelle 2035. Johtoreitit havainnollistavat
sahkoénsiirron tarvetta asemien vililla, eivatka valttamatta vastaa todellisia johtoreitteja.

—\- e Tarvitaan todennakoisesti
e Tarve riippuu tietysta kehityskulusta /

Ratkaisut vaihtoehtoisia toisilleen

Asiakashanke

Kolmas 400 kV AC -yhdysjohto Ruotsiin
= m Mahdollinen uusi rajasiirtoyhteys

B10
A10

B11

- Al4 - -t
(B . B16

A15 B19
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Edella olevassa kuvassa on esitetty myos visiotydssa tehdyn hyotyanalyysin
tuloksena tunnistetut tarpeet uusille siirtoyhteyksille Ruotsiin ja Viroon vuoteen
2035 mennessa. Uudet rajasiirtoyhteydet vaikuttavat kansantaloudellisesti
kannattavilta. Rajayhteyksien vahvistuksia mietittdessa on kuitenkin otettava
huomioon, etta yhteyksien markkinahyodyt riippuvat [tdmeren alueen sahko-
markkinoiden ja alueen muiden siirtoyhteyksien kehittymisesta energiamurrok-
sen edetessa. Fingrid jatkaa uusien Ruotsin ja Viron siirtoyhteyksien tarkempaa
analyysia osana kansainvalista verkonsuunnittelutyota.

Hiilineutraaliustavoitteen edellyttamat verkkovahvistusratkaisut tarkoittavat
noin kolmen miljardin euron investointeja kantaverkkoon seuraavan 15 vuoden
aikana. Mikali Suomeen syntyy merkittavasti uutta sahkointensiivista teolli-
suutta tai Suomesta tulee sahkon ja séhkosta tuotettujen polttoaineiden vieja:
sahkon ja sahkosta tuotettujen polttoaineiden vieja, kantaverkkoinvestointeja
tarvitaan todennakdisesti tatd enemman. Merituulivoiman liittdmiskustannuksia
ei luvuissa ole myoskaan huomioitu, silla nykytilanteessa ne eivat kuulu kanta-
verkkoyhtién vastuulle.

Tarvittavat investoinnit kantaverkon 400 kV voimajohtoihin varaudutaan
toteuttamaan vaiheittain. Seuraavan kymmenen vuoden aikana tarvittavia
investointeja Fingrid tulee kasittelemaan tarkemmin kesalla 2021 julkaista-
vassa kantaverkon kehittamissuunnitelmassa. Johtoinvestointien lisaksi Fingrid
varautuu hyodyntamaan uusia ratkaisuja, kuten saatyvia loistehon kompen-
saattoreita, voimajohtojen saariippuvan kuormitettavuuden hyédyntamista ja
sijaintiin perustuvia joustomarkkinoita.

Kantaverkkoinvestointien lisaksi tulevaisuuden sahkojarjestelma vaatii toimi-
akseen paljon uutta joustavuutta. Energiamurroksen edetessa sahkon kulu-
tuksen kasvua vastaava uusi tuotanto on paaosin saariippuvaa tuuli- ja aurinko-
voimaa, mika lisaa vaihtelua sahkojarjestelmassa. Verkkovahvistusten kannalta
on rajallisesti merkitysta, mika osuus joustoista on |ahtdisin tuotannosta, kulu-
tuksesta tai varastoista. Joustoa tulee kuitenkin olla riittavasti: verkkoa ei ole
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jarkevaa suunnitella tilanteeseen, jossa yhteiskunnassa on merkittava tehonva-
jausriski pitkalla aikavalilla, koska tallainen skenaario ei ole realistinen — hinnan
ohjatessa investointeja joustoa edullisimmin tuottavat teknologiat hyodyntavat
syntyvan liiketoimintamahdollisuuden.

6.1 Jatkoselvitystarpeet

Verkkovisiotydn seurauksena tunnistettiin myos erilaisia jatkoselvitystarpeita.
Mikali Suomen sdhkontuotanto ja -kaytto nousee tulevaisuudessa erittain
voimakkaasti esimerkiksi energian viennin seurauksena, Fingridin perinteisesti
kantaverkossa kayttamat tekniset ratkaisut eivat valttamatta riita vastaamaan
sahkonsiirtotarpeisiin. Koska nykyiset standardiratkaisut eivat kaikissa tutki-
tuissa skenaarioissa riita edes vuonna 2035, on skenaarioissa, joissa energian
vienti kasvaa merkittavasti, oltava pian vuoden 2035 jalkeen uudet ratkaisut
laajasti kaytdssa.

Verkkovisiotyon seurauksena Fingrid kaynnistaa konseptiselvityksia mahdol-
lisista uusista tulevaisuuden ratkaisuista. Tunnistettuja lisaselvitettavia konsep-
teja ovat DLR-teknologian hyddyntédminen, padvoimansiirtoverkon voima-
johtojen risteamien toteuttaminen, korkeamman jannitetason kaytto, 400 kV
kaksoisvirtapiirit seka uudet johtimet, kuten esimerkiksi 4-Finch-johtimet seka
mahdollinen tasasahkdyhteyksien kayttd maan sisalla. Lisaksi Fingrid taydentaa
visiotyota muilla jarjestelmateknisilla selvityksilla kuten tulevaisuuden oikosul-
kuvirtatasojen selvittaminen, inertian maaran analysointi seka rinnakkais- ja
sarjakompensoinnin periaatteiden yhtenaistaminen.
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