Skenaariot: Energian siirtoverkot
vetytalouden ja puhtaan energia-
jarjestelman mahdollistajina

Sidosryhmakonsultaatio Fingridin ja Gasgrid Finlandin yhteishankkeen
skenaarioluonnoksista

FINGRID GASGRID ()




Energian siirtoverkot vetytalouden ja puhtaan energiajarjestelman mahdollistajina 2 (25)

17.06.2022

Esipuhe

Fingridin ja Gasgrid Finlandin yhteishankkeessa selvitetdan vetytalouden mahdollisia kehityskulkuja ja
niiden vaikutuksia energiajarjestelmdan. Yhteishanke on osa laajempaa Business Finlandin rahoittamaa
HYGCEL (Hydrogen and Carbon Value Chains in Green Electrification) -hankekokonaisuutta, jonka
julkisessa hankeosuudessa yliopistot ja yritykset tutkivat yhdessa energiamurroksen,
energiajarjestelman ja vetytalouden systeemitason vaikutuksia.

Tama konsultaatioraportti on jatkumoa aiemmin tekemillemme sidosryhméahaastatteluille ja
maaliskuussa julkaisemallemme valiraportille. Olemme luonnostelleet erilaisia skenaarioita, joissa

kuvataan ylatasolla, kuinka vetytalous voisi toteutua energiajarjestelméan kannalta. Naiden
skenaarioluonnosten perusteella olemme tehneet alustavia energiajarjestelmamallinnuksia, joiden
tarkoituksena on arvioida erilaisten infrastruktuuriratkaisujen merkitysta eri tilanteissa.

Taman konsultaatioraportin perusteella pyyddmme sidosryhmia kertomaan nakemyksistdan ja
odotuksistaan liittyen luonnosteltuihin skenaarioihin, jotta voimme huomioida ne lopullisissa
skenaarioissa ja mallinnuksissa. Pyyddmme sidosryhmia antamaan palautetta 19.8.2022 mennessa.
Tarkemmat ohjeet palautteen antamiseen I8ytyvat raportin lopusta luvusta 6 Palautteen antaminen.
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1 Johdanto

Syksyn 2021 ja kevaan 2022 aikana Gasgrid ja Fingrid ovat hahmotelleet vetytalouden kehitykseen
liittyvid skenaarioita. Skenaarioty®td varten haastattelimme syksyllda 2021 useita suomalaisia yrityksia
selvittddksemme heidan ndkemyksidan vetytaloudesta. Yritysten nakemyksissa korostui tarve kehittaa
sahko- ja vetyinfrastruktuuria yhtaaikaisesti ja kokonaisuus huomioiden. Suomalaiset yritykset nakivat
vetyverkolla useita mahdollisia rooleja Suomen teollisuudessa. Toimijat toivat esiin laajan yhteistydn
merkitysta seka infrastruktuurin kehityksessa etta teollisuuden arvoketjujen muodostamisessa.
Haastatteluissa esitettyja ndkemyksid on hyddynnetty skenaarioluonnosten muodostamisessa.

Suomella on hyvat edellytykset olla vetytalouden edellakavija, silld meiltd 16ytyy muun muassa vahva
energiainfrastruktuuri seka kustannustehokkaat uusiutuvan energian resurssit puhtaan vedyn
kilpailukykyiseen tuottamiseen. Yhteishankkeen skenaarioiden tarkoituksena on 16ytaa
kustannustehokkaimmat infrastruktuurin kehityspolut Suomen energiajarjestelmalle erilaisissa
tulevaisuuden skenaarioissa. Skenaarioiden keskiossa ovat vetyinfrastruktuurin erilaiset
kehitysvaihtoehdot seka vety-, kaasu- ja sdhkdnsiirtoinfrastruktuurien valinen sektori-integraatio.
Infrastruktuurin kehitystarpeiden kokonaisvaltainen analysointi on tarkeda, jotta tulevaisuuden
energiajarjestelmasta saadaan kustannustehokas ja se tukisi kansallista kilpailukykya parhaalla
mahdollisella tavalla.

Toimintaymparisté on merkittavan muutoksen keskella

Hankkeen kaynnistymisen jalkeen ndakyma vedyn roolista tulevaisuuden energiajarjestelmassa on
voimistunut jatkuvasti, ja vedysta on tullut laajasti hyvaksytty perusoletus energia-alan skenaarioissa.
Vetyteollisuuden kasvumahdollisuudet perustuvat siihen, etta uusiutuvalla sahkolla tuotettu vety
mahdollistaa fossiilisten raaka-aineiden ja polttoaineiden kaytén lopettamisen monilla teollisuuden ja
liikenteen sektoreilla. Téhan perustuu myds Euroopan komission toukokuussa julkaisema REPowerEU-
suunnitelma, jonka tavoitteena on vahentaa fossiilisen venalaisen energian tuontia seka lisata
merkittavasti uusiutuvaa energiantuotantoa ja nopeuttaa uusiutuvan vedyn kayttéonottoa EU:ssa.

Suunnitelmissa on, ettd EU tuottaa puhdasta vetya 10 Mt (333 TWh) ja lisdksi tuo 10 Mt vetya unionin
ulkopuolelta jo vuoteen 2030 mennessa. Yhteenlaskettuna tdma tarkoittaisi noin 670 TWh suuruista
Euroopan vetymarkkinaa.! Tdssd muutoksessa on kyse energiaomavaraisuuden parantamisesta,
kauppavirtojen muutoksista sekd Euroopan vastauksesta Venajan aloittamiin sotatoimiin Ukrainaa
kohtaan. Muutos vaatii syvaa sektori-integraatiota, joka asettaa vaatimuksia seka vedyn ettd sahkon
siirtoinfrastruktuurin kehitykselle.

Gasgrid on osallistunut aktiivisesti European Hydrogen Backbone (EHB) -ryhman eli 31 eurooppalaisen
energiainfrastruktuuriyhtion aloitteeseen. EHB-ryhma edistaa visiota yhtenaisesta vedyn
siirtoinfrastruktuurin ja markkinan kehityksesta. EHB-analyyseissa on havaittu, ettd Pohjoismaissa ja
Baltiassa on paitsi erinomaiset edellytykset vetya kayttavan teollisuuden syntymiseen, myds mittava
tuulivoiman lisdrakentamispotentiaali. Alueella voitaisiin tulevaisuudessa tuottaa merkittava maara
vetya kotimaisen teollisuuden tarpeisiin sekd vieda huomattavia maaria vetya ja sahkdpolttoaineita
seka muita vetyjalosteita Euroopan ja maailman markkinoille.

1 REPowerEU (europa.eu)
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EHB-ryhman viimeisin julkaisu on visio viidesta suuren kokoluokan vedyn siirtokaytavasta, jotka
vastaavat RePowerEU -suunnitelman tavoitteisiin. Analyysin mukaan Pohjoismaiden ja Baltian
vedyntuotantopotentiaali on jopa 127 TWh vuodessa jo vuonna 2030. Tama on noin 20 % REPowerEU
2030:n kokonaistavoitteesta ja noin 38 % EU:ssa tuotettavan vedyn tavoitteesta.? Toisaalta Suomen
uusiutuvan energian resursseilla ja meneilldan olevilla uusiutuvan energian hankkeilla puhdasta vetya
voitaisiin tuottaa kotimaassa jopa yli 300 TWh?3, miké vastaisi noin 45 % osuutta arvioidusta Euroopan
markkinasta vuonna 2030.

Suomen etuna uusiutuvan vedyn tuotannossa on aurinko- ja tuulivoiman kilpailukyky, kuten alla

olevissa kuvaajissa esitetty Bloombergin toteuttama pitkaaikaisten séhkénostosopimusten hintavertailu
osoittaa. Vertailun mukaan hinnat ovatkin Euroopassa kolmen edullisimman maan joukossa (Kuva 1).

Maatuulivoiman PPA-sopimushinta
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Kuva 1 Suomen maatuulivoiman PPA-sopimushinta (power purchase agreement) on vuoden 2022
alkupuoliskolla ollut Euroopan toiseksi edullisin ja aurinkovoiman kolmanneksi edullisin *

Edullisesta ja puhtaasta vedysta seka siitd jatkojalostetuista tuotteista voi kasvaa Suomelle merkittava
vientiteollisuus. Suomesta I6ytyy resursseja uusiutuvan sahkon tuotantoon, vahva sahkoén kantaverkko,
osaavaa tyovoimaa, seka useita yrityksia toimimaan osana vetytalouden arvoketjua. Siten Suomella on
mahdollisuus kehittyd vetytalouden saralla kokoaan suuremmaksi. Suomen kilpailukyvyn sailyttamiseksi
on kuitenkin tarkeaa, ettad energiainfrastruktuuria kehitetdan kokonaisvaltaisesti tulevaisuuden
energiansiirtotarpeet huomioiden. Mahdollistamalla kilpailukyky ja edistamalld vetytalouteen liittyvien
investointien sijoittumista Suomeen, voi Suomi saavuttaa merkittdvan markkinaosuuden Euroopan
vetyteollisuudesta, esimerkiksi sahkdpolttoaineiden tuotannossa.

2 Five hydrogen supply corridors for Europe in 2030. (EHB, 2022).
3 Véliraportti: Energian siirtoverkot vetytalouden ja puhtaan energiajarjestelman mahdollistajina. (Fingrid, Gasgrid, 2022)
4 https://about.bnef.com/blog/wind-and-solar-corporate-ppa-prices-rise-up-to-16-7-across-europe/
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2 Skenaarioiden kuvaukset — Skenaarioiden ajurina merkittavan
uuden vientiteollisuuden syntyminen

Tassa luvussa esitellaan Fingridin ja Gasgridin skenaarioluonnosten kuvaukset. Skenaarioiden
luonnostelussa on tarkoituksellisesti valittu kunnianhimoiset perusoletukset vetytalouden kehityksests,
koska ne haastavat energiajarjestelman kehitysta voimakkaasti. Ne myds tuovat esiin vetytalouden
laajempia yhteiskunnallisia vaikutuksia paremmin kuin varovaisemmat skenaariot.

2.1 Suomen vetytalouden kehityksen suuntaviivat — kolme skenaariota

Taulukossa 1 kuvataan Gasgridin ja Fingridin kolmen skenaarioluonnoksen suuntaviivat Suomen
vetytalouden kehityksesta. Skenaarioissa tutkitaan Suomen energiajarjestelman kannalta erilaisia
kehitysvaihtoehtoja energiansiirtoinfrastruktuurille.

Perusoletuksena skenaarioissa on, ettd Suomi saavuttaa kaikissa skenaarioissa
hiilineutraalisuustavoitteensa ja puhtaan vedyn tuotanto Suomessa kasvaa voimakkaasti.
Vedyntuotantoon ja P2X-tuotteisiin kdytettavan sahkdn kysynnan kasvun lisaksi myds muun sahkon
kysynnéan arvioidaan kasvavan. Kysynta kasvaa liikenteessa, lammityksessa ja nykyisessa teollisuudessa,
kun fossiilisia polttoaineita korvataan sahkolld. Lisaksi Suomeen oletetaan syntyvan uutta
sahkadintensiivista teollisuutta, kuten akkujen valmistusta ja datakeskuksia. Ndiden on oletettu
kehittyvdan samalla tavalla kaikissa skenaarioissa. Sahkon kulutus (pois lukien vedyn tuotantoon
kaytettava sahko) kasvaa noin 30 % vuoteen 2030 mennessa ja noin 50 % vuoteen 2040 mennessa.

Skenaarioissa oletetaan, ettd puhtaalla vedylléd korvataan kotimaisen teollisuuden nykyisin kayttama
harmaa vety, ja lisaksi sitd kdytetaan esimerkiksi fossiilivapaan terdksen ja sdhkdpolttoaineiden
valmistukseen. Kotimaan kysynnan kattamisen lisaksi Suomesta kehittyy merkittava tekija
eurooppalaisella vetymarkkinalla ja valtaosaa kysynnastéa ajaa lopulta vienti joko jatkojalostettuina
tuotteina ja/tai vetykaasuna Euroopan markkinoiden tarpeeseen.

Skenaarioissa keskeisend muuttujana on oletus Suomen roolista vetymarkkinan arvoketjussa:
Kehittyyké Suomesta merkittava P2X-tuotteiden, vetykaasun, tai niiden molempien vieja Euroopan
markkinoiden kasvavaan tarpeeseen? Tdman muuttujan perusteella skenaarioihin on muodostettu
ulkomaan vientiin ja tuontiin suuntautuva vetyinfrastruktuuri. Vetyinfrastruktuurin muodostuminen
vaikuttaa laajasti myos muuhun energiajarjestelmaan (kts. esim. Luku 3.3).
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Taulukko 1. Kuvaus Gasgridin ja Fingridin vetytalouden skenaarioluonnoksista seké havainnolliset vedyn
alueelliset siirtoyhteydet eri skenaarioissa

SKENAARIO KUVAUS

Vahvaa alueellista Sdhkén tuotanto ja siirto

. Suomeen rakennetaan paljon uutta uusiutuvaa sahkéntuotantoa, painopiste
maatuulivoimassa

. Suunnitellut sahkon rajasiirtoyhteydet rakennetaan Pohjois-Ruotsiin ja Viroon

Vedyn tuotanto ja kaytto

. Suomen nykyinen vetya kayttava teollisuus siirtyy puhtaaseen vetyyn

. Suomesta kehittyy merkittava P2X-tuotteiden viejdmaa

Vedyn siirtoinfrastruktuuri

. Rajat ylittavaa vedyn siirtoinfrastruktuuria rakennetaan Pohjois-Ruotsiin

Vedyn varastointi

. Suomeen rakennetaan useita vetyvarastoja

. Suomi ei voi hyodyntaa Keski-Euroopan suuria vetyvarastoja, silld tarvittavaa
vedynsiirtoinfrastruktuuria ei ole, mika lisda kotimaisten vetyvarastojen
kannattavuutta

vetytaloutta

Tehokas Sahkdn tuotanto ja siirto
. Suomeen rakennetaan paljon uutta uusiutuvaa sahkéntuotantoa, painopiste

eurooppalainen o
pp maatuulivoimassa

vetymarkkina e Suunnitellut sdhkén rajasiirtoyhteydet rakennetaan Pohjois-Ruotsiin ja Viroon
Vedyn tuotanto ja kaytto
. Suomen nykyinen vetyad kayttava teollisuus siirtyy puhtaaseen vetyyn
. Suomesta kehittyy merkittava vedyn viejamaa
Vedyn siirtoinfrastruktuuri
e  Vedyn laajamittaista vientia varten rakennetaan putkisiirtoinfrastruktuuria seka

2 Pohjois-Ruotsiin ettad Keski-Eurooppaan.
Vedyn varastointi
( *  Suomeen rakennetaan vetyvarastoja
e Suomi voi hyodyntaa Keski-Euroopan suuria vetyvarastoja
Qe vedynsiirtoinfrastuktuurin myota, mika vahentaa kotimaisten vetyvarastojen
kannattavuutta
Vetytalouden Sahkdn tuotanto ja siirto

e  Suomeen rakennetaan erittdin paljon uutta uusiutuvaa sahkéntuotantoa,
painopiste maatuulivoimassa

e Suunnitellut sahkon rajasiirtoyhteydet rakennetaan Pohjois-Ruotsiin ja Viroon

Vedyn tuotanto ja kaytto

. Suomen nykyinen vetya kayttava teollisuus siirtyy puhtaaseen vetyyn

*  Suomesta kehittyy erittdin merkittava vedyn ja P2X-tuotteiden viejamaa

Vedyn siirtoinfrastruktuuri

*  Vedyn laajamittaista vientid varten rakennetaan putkisiirtoinfrastruktuuria seka
Pohjois-Ruotsiin ettad Keski-Eurooppaan

Vedyn varastointi

*  Suomeen rakennetaan vetyvarastoja

. Suomi voi hyédyntaa Keski-Euroopan suuria vetyvarastoja
vedynsiirtoinfrastuktuurin myota, mika vahentaa kotimaisten vetyvarastojen
kannattavuutta

karkimaa Suomi

Seuraavissa luvuissa skenaarioita ja niiden oletuksia on kuvattu tarkemmin kunkin skenaarion osalta.
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211 Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaario
Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaariossa vedyn kysyntda ajaa etenkin Suomen kehittyminen
merkittavaksi P2X-tuotteiden, kuten sahkopolttoaineiden, viejamaaksi. Suomeen syntyy paljon uutta
teollisuutta vedyn tuotannon ja jatkojalostamisen ymparille paikallisiin vetyklustereihin. Kotimaan
teollisuuden tarpeisiin tuotetaan puhdasta vetya hyddyntamalla etenkin suomalaista maatuulivoimaa,
mikd vahentdaa Suomen nykyisenkin teollisuuden paastoja.

Tassa skenaariossa Suomen sisdisen energiansiirtoinfrastruktuurin lisdksi ei rakenneta vedyn
putkisiirtoyhteyksia Keski-Eurooppaan, mutta rakennetaan Perameren alueelle vedyn putkisiirtoyhteys
Pohjois-Ruotsiin. Pohjois-Ruotsissa vedyn kysynta kasvaa myos merkittavasti, kun vetya kaytetaan
muun muassa raudan suorapelkistykseen terdsteollisuutta varten. Siirtoyhteyden tarvetta on
kartoitettu muun muassa LUT:n selvityksessd, jossa rajat ylittavan putken kooksi on visioitu 7.2 GW
(vety3)®. Perameren alueella on Gasgrid Finlandin ja Nordion Energin yhteinen Nordic Hydrogen Route
—hanke, jossa on meneilldan selvitysty® Perdmeren alueen rajat ylittdvasta vetyinfrastruktuurista® ja
siirtokapasiteetin tarpeesta.

Koska tdssa skenaariossa Suomen vetyjdrjestelma on yhdistettyna vain Pohjois-Ruotsiin putkiyhteytta
pitkin, on kotimaisen vetyvarastoinnin tarve suuri, jotta vedyn tuotantoa voidaan ohjata joustavasti
vaihtelevan uusiutuvan tuotannon mukaan. Toisaalta myos kotimaisen varastoinnin kannattavuus
paranee ilman kilpailua muiden vetyjdrjestelmien varastojen kanssa. Siksi Suomeen rakennetaan suuri
maara vetyvarastoja.

21.2 Tehokas eurooppalainen vetymarkkina -skenaario
Tehokas eurooppalainen vetymarkkina -skenaariossa korvataan harmaa vety sekd vastataan
terasteollisuuden tarpeisiin kotimaassa, mutta P2X-teollisuus ei kehity vedyn tuotannon kasvua
vastaavalla tavalla. Vedyntuotannon kasvua ajaa sen sijaan etenkin vetykaasun vientimahdollisuudet
putkiyhteytta pitkin muualle Eurooppaan, etenkin vuoteen 2040 mennessa.

Suomesta rakennetaan vastaava vedyn putkiyhteys Pohjois-Ruotsiin kuin Vahvaa alueellista
vetytaloutta -skenaariossa. Ruotsissa vedyn kysynta kasvaa Suomea nopeammin, jolloin vuonna 2030
vienti pohjoisen rajansiirtoyhteyden kautta Ruotsiin toimii Suomen vetytalouden kasvun nopeuttajana.
Vienti Ruotsiin mahdollistaa nopeamman uusiutuvan sahkon ja vedyn tuotantokapasiteetin kasvun, kun
Itdmeren alueen vedyn siirtoyhteydet ovat viela rakenteilla.

Itdmeren alueen lapi rakennetaan suuri, kooltaan n. 13 GW:n, putkiyhteys Keski-Eurooppaan 2030-
luvulla. Sen my6ta vientimaarat kasvavat huomattavasti. Suomen vetytalouden ajurina toimii siten
pitkalla aikavalilla Itdmeren alueen ja Keski-Euroopan puhtaan vedyn suuri kysynta. Téhan kysyntaan ei
saada vastattua yhta kustannustehokkaasti Keski-Euroopan uusiutuvan energian resursseilla kuin
Suomen edullisella maatuulivoimalla.

Vedyn siirtoinfrastruktuuri [tdmeren alueen lapi Keski-Eurooppaan mahdollistaa alueen kaasuvarastojen
hyédyntdmisen. Muualla Euroopassa on jo suuria kaasuvarastoja, kuten suolakiviluolia, kdytossa
maakaasun varastointiin. Suurten suolakiviluolien oletetaan olevan hyddynnettdvissa myds vedyn

°> Bothnian Bay Hydrogen Valley — Research report. LUT Scientific and Expertise Publications 134. (Karjunen, et al., 2021)
& https://nordichydrogenroute.com/fi/hanke/
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varastointiin hyvin alhaisella kustannuksella, ja Itdmeren putkiyhteyden avulla niiden tarjoamaa
joustavuutta saadaan hyddynnettya myos Suomessa. Tamd vahentad kotimaisen varastoinnin tarvetta
ja kannattavuutta, ja siten Suomeen ei rakenneta yhta suurta maarda kotimaista varastokapasiteettia
kuin Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaariossa.

2.1.3 Vetytalouden kérkimaa Suomi -skenaario
Tassa skenaariossa yhdistyvat muiden skenaarioiden kysyntaajurit. Suomeen syntyy vahvaa kotimaan
kysyntaa kuten Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaariossa, minka lisdksi Suomi vastaa Keski-
Euroopan puhtaan vedyn kysyntdan viennilld kuten Tehokas eurooppalainen vetymarkkina -
skenaariossa.

Vientia varten skenaariossa rakennetaan putkiyhteydet Pohjois-Ruotsiin ja Keski-Eurooppaan, jotka
osaltaan myods auttavat energiajarjestelman joustavuudessa. Kotimaisen varastokapasiteetin tarve on
samalla tasolla kuin Tehokas eurooppalainen vetymarkkina -skenaariossa huolimatta suuremmasta
vedyn tuotannosta.

Skenaariossa Suomessa tuotetaan erittdin paljon puhdasta vetya, mikd vaatii vastaavasti paljon
puhdasta sdhkdntuotantoa. Tuotannon kasvua rajoittaa oletus, ettd tuulivoimaa voidaan rakentaa
Suomeen korkeintaan 4 GW vuodessa, mika vastaa noin kaksinkertaisesti ennakoitua ldhivuosien
rakentamisvauhtia. Tama tarkoittaisi, ettd Suomen tuulivoimakapasiteetti voisi kasvaa noin 60
gigawattiin vuoteen 2040 mennessa. Skenaariossa hyddynnetadn asetettujen rajoitteiden puitteissa
kaikki rakennettavissa oleva maatuulivoimakapasiteetti ja sen lisaksi merituuli- ja aurinkovoimaa. Mikali
maatuulivoiman rakennusvauhtia nostettaisiin yli 4 GW:iin vuodessa ja kokonaispotentiaalia olisi
hyddyntdmattd, Suomi voisi vastata vield suuremmissa maarin Euroopan vedyn kysyntdan (kts. Luku
3.2).

2.2 Skenaarioiden mallinnus ja taustaoletukset

Skenaarioiden mallinnuksessa tavoitteena on ennakoida markkinaehtoisesti tehtavat investoinnit
sahkdn ja vedyn tuotantoon, mikali toimintaymparistd kehittyisi skenaariossa kuvatulla tavalla.
Hankkeen skenaarioiden mallinnus on tehty sdhkdmarkkinamallilla, jonka avulla analysoidaan
markkinan toimintaa seka tuntitasolla ettéd erilaisten tuotanto- ja kulutuslaitosten
investointihorisonttien tasolla. Mallinnustyokaluna kdytetddn AFRY:n BID3-sdhkémarkkinamallia’, joka
on kaytossa Fingridilla myos laajemmin. Mallinnuksessa on huomioitu Itdmeren alue seka padosa Keski-
ja Lansi-Euroopasta. Siten esimerkiksi vedyn vienti Suomesta edellyttaa, ettd Suomessa tuotettu vety
olisi vientihetkelld edullisempaa kuin kohdemaassa tuotettu vety.

Vedyn kotimainen kysynta on madritetty skenaarioittain edelld Luvussa 2.1 esitettyjen kehityspolkujen
mukaan. Ruotsin vedyn kysyntaa on arvioitu perustuen mm. Energiforsk® ja Fossilfritt Sverige® -
raportteihin muokattuna siten, ettad vedyn ja vetyjalosteiden viennin kysyntaajurit olisivat Suomessa ja
Ruotsissa samankaltaiset. Muiden Euroopan maiden vedyn kysyntd on maaritetty perustuen ENTSO-E:n
skenaarioon'®. ENTSO-E:n skenaariossa ei ole huomioitu viimeaikaisia toimintaymparistdn muutoksia,

7 https://afry.com/en/service/bid3-power-market-modelling

8 The role of gas and gas infrastructure in Swedish decarbonisation pathways 2020-2045. (Energiforsk, 2021)
9 Strategy for fossil free competitiveness — Hydrogen. (Fossil Free Sweden, 2021)

10 Ten Year Network Development Plan 2022 — Scenario report (ENTSO-E, 2022)
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jonka vuoksi lopullisiin skenaarioihin pyritaan paivittdmaan mm. RePowerEU-ohjelman vaikutukset
puhtaan vedyn ja uusiutuvien maariin.

Sahkon tuotantokapasiteetin kehityksen lahtokohtana on skenaarioissa pyritty huomioimaan
uusiutuvalle sahkontuotannolle asetetut kansalliset minimitavoitteet eri Euroopan maissa. Kansallisten
tavoitteiden saavuttamiseen tarvittavia investointeja oletetaan tarvittaessa tuettavan, mikali ne eivat
nayttdydy markkinaehtoisesti kannattavilta. Toisaalta skenaarioissa on maaritetty myos
enimmaismadrat uusiutuvan sahkéntuotannon kapasiteetille, johon maiden on oletettu korkeimmillaan
pystyvan. Nama enimmaismadrat tulevat vastaan markkinaehtoisilla investoinneilla etenkin Keski-
Euroopassa, mika heijastaa uusiutuvan sahkontuotannon resurssien riittdvyyden haasteita verrattuna
korkeaan kysyntdan alueella.

Markkinaehtoiset investoinnit tuuli- ja aurinkovoimaan, elektrolyysereihin seka vetyvarastoihin on
maadritetty siten, ettd investointien saama kayttokate tukkumarkkinoilta kattaisi tasoitetut
investointikustannukset sekd padoman tuottovaatimuksen'?. Sdhkén ja vedyn tuotannon, kulutuksen ja
varastoinnin optimointi tapahtuu laskentamallissa alueiden laajuisella yhteismarkkinalla, jonka
simuloinneissa on oletettu taydellinen kilpailu seka 10 péivan aikahorisontilla taydellinen informaatio.

Oletukset séhkon tuotannon investointi- seka kaytto- ja kunnossapitokustannuksista perustuvat pasosin
edelld mainittuun ENTSO-E:n skenaarioon. Uusiutuvien maa- ja merituulivoiman sekd aurinkovoiman
investointikustannukset laskevat, mutta ndista kilpailukykyisimpana pysyy maatuulivoima.
Investoinneissa on huomioitu liittymiskustannukset, jotka ovat esimerkiksi merituulivoimalle kallimmat
kuin maatuulivoimalle.

Elektrolyysiteknologioiden paakategoriat ovat alkalinen (ALK), polymeerimembraani (PEM) seka
kiintedoksidikenno (SOEC). Mallinnuksissa elektrolyysille on valittu 70 % hyotysuhde ja kustannuskehitys
alkalielektrolyysin mukaan. Arvio kustannuskehityksestd on koottu mm. Suomen vetytiekartassa

kaytetystd IEA:n selvityksestd'? sekd muista lahteistd 34,

Vetyd voidaan varastoida esimerkiksi suolakiviluolissa, kalliokiviluolissa ja vetyputken tapaisissa
terastankeissa. Naista etenkin suuremmat luolaratkaisut voivat olla kustannustehokas ja
pidempiaikaiseen energian varastointiin sopiva ratkaisu verrattuna esimerkiksi sahkovarastoihin, joiden
kapasiteetti on yleensa rajallinen vastaamaan pidempiaikaiseen jouston tarpeeseen kustannussyistd*®.
Kustannustehokkaimmaksi vedyn varastointimuodoksi Suomessa on oletettu kalliokiviluolavarastot.

Fingrid ja Gasgrid pyrkivat tarkentamaan kustannusarvioita lopullisiin skenaarioihin.

1 QOletuksena pdaoman tuottovaatimukselle 5 % reaalisesti

12 Business Finland, National Hydrogen Roadmap for Finland: (Laurikko, et al., 2020)

B https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology_data_for_renewable_fuels.pdf

1 https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/2018_06_27_ technology pathways_- finalreportmain2.pdf

> https://gasgrid.fi/wp-content/uploads/Gasgrid_Study-on-the-Potential-of-Hydrogen-Economy-in-Finland_ENG-FINAL.pdf
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Skenaarioluonnosten keskeiset mallinnustulokset

Tassa luvussa esitelladn skenaarioluonnosten keskeiset mallinnustulokset. Luvussa 3.1 kdydaan lapi
skenaarioiden puhtaan vedyn tuotanto Suomessa, mika kattaa kotimaan kysynndn ja viennin.
Yhteenveto sahkon ja tuotantokapasiteetin tarpeesta on esitetty luvussa 3.2. Tdman jalkeen luvussa 3.3

kasitelldan vedyn varastoinnin roolia energiajarjestelman tasapainottamisessa.

Vedyn tuotantomaarat, elektrolyyserikapasiteetit ja kaytto eri
skenaarioissa — Puhdasta vetya kotimaan kayttdéon ja vientiin

Skenaarioissa vedyn tuotantokapasiteetti kasvaa merkittavasti mahdollistamaan P2X-tuotteiden ja
vedyn viennin Suomesta. Kuva 2 esittda yhteenvedon Suomen nykyisen harmaan vedyn kaytdstd seka
eri skenaarioiden puhtaan vedyn tuotannosta ja vedyn tuottamiseen kaytettavasta

elektrolyyserikapasiteetista.
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||
Toteuma Vahvaa Tehokas Vetytalouden Vahvaa Tehokas Vetytalouden
alueellista  eurooppalainen  karkimaa alueellista  eurooppalainen karkimaa
vetytaloutta  vetymarkkina Suomi vetytaloutta  vetymarkkina Suomi
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B Nykyinen kotimaan kayttd (harmaa vety) B Puhtaan vedyn kotimaan kaytto
Puhtaan vedyn vienti Elektrolyyserikapasiteetti (GW sahkoa)

Kuva 2 Suomen harmaan vedyn kéytté ja skenaariot puhtaan vedyn tuotannosta sekd
elektrolyyserikapasiteetista

Skenaarioissa puhdasta vetya tuotetaan Suomessa noin 20-35 TWh vuonna 2030 ja 70-125 TWh
vuonna 2040. Naiden maarien tuottamiseksi Suomessa on asennettuna 7-8 GW
elektrolyyserikapasiteettia jo vuoteen 2030 mennessd, ja kapasiteetti moninkertaistuu noin 20-35 GW

tasolle vuoteen 2040 mennessa.
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3.1.1 Puhdasta vetya kotimaiseen teollisuuteen ja P2X-vientituotteisiin
Skenaarioiden vedyn kotimainen kysynta perustuu nykyisen teollisuuden siirtymiseen puhtaan vedyn
kayttdon ja uuden P2X-teollisuuden puhtaan vedyn kysyntaan, mutta madrat vaihtelevat skenaariosta
riippuen (Kuva 3). Vuoden 2030 kotimaisen kysynnan tason on oletettu perustuvan kaikissa
skenaarioissa harmaan vedyn kayton korvaamiseen puhtaalla vedylld seka julkisuudessa esitettyihin
tavoitteisiin'®!”1® joissa puhdasta vetyd hyddynnettaisiin uusissa kdyttokohteissa kuten
terasteollisuudessa ja polttoaineiden jalostuksessa. Valtaosa kulutuksesta olisi uutta P2X-teollisuutta ja
vetya tuotettaisiin erityisesti sahkopolttoaineiden valmistamiseen.

Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaariossa sahkopolttoaineiden valmistukseen kaytettdisiin 13 TWh
vetya vuonna 2030 ja 19 TWh vuonna 2040. Tehokas eurooppalainen vetymarkkina -skenaariossa
vastaava kysynta olisi 8 TWh vuonna 2030 ja 15 TWh vuonna 2040 ja Vetytalouden kdrkimaa Suomi -
skenaariossa vedyn kysynta kotimaisten sahkopolttoaineiden valmistuksen olisi 19 TWh vuonna 2030 ja
49 TWh vuonna 2040. Kaikissa skenaarioissa muun kuin sahkdpolttoaineiden valmistukseen kdytetyn
vedyn kysynta olisi samalla 6 TWh vuotuisella tasolla vuonna 2030 ja kasvaisi maltillisesti 10 TWh tasolle
vuoteen 2040 mennessa.

Skenaarioiden perusteella vedyn kokonaiskysyntd kasvaisi vahintaan kolminkertaiseksi ja jopa
nelinkertaiseksi nykyiseen verrattuna vuoteen 2030 mennessa. Tama tarkoittaisi noin 3—5 TWh
vuotuista vedyn kysynnan kasvua, mikali kasvu ajoittuisi padosin vuosille 2025-2030.
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Kuva 3 Suomen vedyn toteutunut kysyntd 2019 ja puhtaan vedyn kotimainen kysyntd skenaarioissa

6 Ren-Gas: 2,5 TWh uusiutuvia kaasupolttoaineita raskaan liikenteen kayttoon. (Yhtion nettisivut, luettu 27.5.2022)

7 p2X Solutions: 1000 MW elektrolyysitehoa seuraavan kymmenen vuoden aikana. (P2X Solutions, 2022)

18 Business Finland, National Hydrogen Roadmap for Finland: noin 170 kt/a (~6 TWh) vedynkayton kasvua etenkin éljynjalostus- ja
terdsteollisuudessa (Laurikko, et al., 2020)
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Vuoden 2040 arvio puhtaan vedyn kotimaisesta kaytosta Vahvaa alueellista vetytaloutta ja
Vetytalouden kédrkimaa Suomi -skenaarioissa on liki 60 TWh. Tama arvio perustuu Valtioneuvoston
kanslian teettdman vetytalousselvityksen®® korkeimman skenaarion kysyntdtasoon, jota on kaytetty
edelld mainittujen skenaarioiden mallintamisessa. Tahan kysyntdtasoon paastaisiin jo siten, etta 2020-
luvun loppupuolen puhtaan vedyn kysynnan vuotuinen kasvu jatkuisi samalla tasolla 2030-luvun lapi.
Tehokas eurooppalainen vetymarkkina -skenaarion kotimaan kysynta jaa 25 TWh:iin, silla tdssa
skenaariossa Suomen vetytalouden kasvu perustuu vetykaasun vientiin.

3.1.2 Vedyn vientimaarat vetykaasuna eri skenaarioissa
Skenaarioissa vedyn siirtoa on mallinnettu perustuen oletettuihin putkiyhteyksiin seka vedyn kysynta-
tarjontatasapainoon Suomessa ja muissa Iltdmeren alueen maissa. Alla olevassa kuvaajassa on esitetty,
minkalaisia maaria puhdasta vetya viedaan kaasuna Itdmeren alueen maihin. Laskelmien perusteella
Suomesta tulee ensin 2030-luvulla vedyn vieja Pohjois-Ruotsiin Nordic Hydrogen Routen
mahdollistamana. Tdman jalkeen vientia on erityisesti Keski-Euroopan suuntaan, mikali sen
mahdollistavat putkiyhteydet rakennetaan.
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Kuva 4 Suomen nettomddrdinen vetykaasun vienti Pohjois-Ruotsin ja Keski-Euroopan putkiyhteyksillc

Vuonna 2030 vetyad vieddaan nettomdaardisesti noin 5-8 TWh Pohjois-Ruotsin teollisuuden tarpeisiin
putkiyhteytta pitkin. Vuoteen 2040 mentdessa viennin maara Pohjois-Ruotsiin nousee noin 9-13
terawattituntiin. Muissa skenaarioissa vedyn viennin maara kasvaa Keski-Eurooppaan rakennettavan
putkiyhteyden ansiosta, etenkin Tehokas eurooppalainen vetymarkkina -skenaariossa, jossa vienti
nousee noin 70 TWh tasolle. Vetytalouden kidrkimaa Suomi -skenaariossa vedyn vienti vetykaasuna jaa
hieman alhaisemmalle tasolle johtuen asetetuista rajoituksista maatuulivoiman rakentamisessa (kts.
Luku 3.2), sillad jo erittdin korkea kotimaan kysynta sitoo suuren osan saatavilla olevista resursseista.

9 Valtioneuvoston kanslia, Vetytalous — mahdollisuudet ja rajoitteet, s. 162 (Sivill, et al., 2022)
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3.2 Sahkodntuotannon kasvu eri skenaarioissa - Suomen edullinen
tuulisahko kilpailukyvyn ajurina

Skenaarioissa Suomen sahkdn kulutus 1ahes kaksinkertaistuu nykyisestad vuoteen 2030 mennessa ja
kolmin-nelinkertaistuu vuoteen 2040 mennessa, padosin vedyntuotannon tarvitseman sahkoén ajamana
(Kuva 5). Vedyn tuotannosta tulee skenaarioissa Suomen suurin sahkon kayttokohde. Vuonna 2030
sahkda kaytetdan vedyntuotantoon 30-45 TWh, ja vuoteen 2040 mentdessa 100-180 TWh
skenaariosta riippuen. Vuonna 2040 vedyn tuotantoon kdytetdan jopa enemman sahkoa kuin kaikissa
muissa kulutuskohteissa yhteensa, huolimatta siitd, ettd myds muun sdahkon kdytén ndhdaan kasvavan
mm. teollisuuden, liikkenteen ja [dmmityksen sahkdistamisen seka uuden teollisuuden ja datakeskuksien
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Kuva 5 Suomen sihkén kéytté sekd puhtaan vedyn tuottamiseen tarvittava uusiutuva kapasiteetti?%-?!

Puhtaan sahkon tuottamiseksi tarvitaan hyvin merkittaviad investointeja puhtaaseen uusiutuvaan
sahkéntuotantoon. Maa- ja merituulivoiman seka aurinkovoiman maarat kasvavat huomattavasti
kysyntdan vastaamiseksi. Kuvassa on esitetty arvio tarvittavasta uusiutuvan sahkon
tuotantokapasiteetista vedyn tuotantoon. Sen lisaksi uusiutuvilla vastataan myds muuhun
kasvaneeseen kysyntaan. Suurin osa tasta on maatuulivoimaa, joka on Suomessa kilpailukykyisinta
uutta sdahkontuotantoa ja johon perustuvia tuotantohankkeita on kehitteilla erittdin paljon.

20 L.ahde Suomen sédhkon kaytolle vuonna 2019: Suomen virallinen tilasto (SVT, 2019): Energian hankinta ja kulutus
21 Yusiutuvalla séhkon tuotantokapasiteetilla viitataan tassa yhteydessa maa- ja merituulivoimaan seka aurinkovoimaan.
Kapasiteetti arvioitu keskimaaraiselld 3200 tunnin huipunkayttoajalla.

FINGRID GASGRID ()


https://www.stat.fi/til/ehk/2019/ehk_2019_2020-12-21_tie_001_fi.html

Energian siirtoverkot vetytalouden ja puhtaan energiajarjestelman mahdollistajina 15 (25)

17.06.2022

Skenaarioissa maatuulivoiman kapasiteetti kasvaa yli 20 gigawattiin vuoteen 2030 mennessa ja 50-60
gigawattiin vuoteen 2040 mennessa. Tama edellyttda, ettd maatuulivoiman kapasiteetti kasvaisi noin 3—
4 GW vuodessa 2030-luvulla, kun |dhivuosien kasvuvauhdin on ennakoitu olevan maksimissaan noin 2
GW vuodessa. Maatuulivoiman kasvunopeus onkin yksi keskeinen epavarmuustekija skenaarioissa.

Mikali maatuulivoiman lisdrakentaminen olisi nopeampaa, puhtaan vedyn tuotantomaarat Suomessa
voisivat olla viela esitettyakin suurempia. Esimerkiksi jos tuulivoiman lisdrakentaminen kasvaisi 6 GW
tasolle per vuosi, voitaisiin saavuttaa 80 GW tuulivoimakapasiteetti vuonna 2040, mika vastaisi 280
TWh/a sahkdntuotantoa ja siten my6s korkeampaa vedyn tuotantopotentiaalia. Toisaalta, mikali
maatuulivoiman lisarakentaminen olisi hitaampaa, rajoittaisi se myos puhtaan vedyn tuotantoa.
Tuulivoiman ja sen vaatiman energiansiirtoinfrastruktuurin nopea luvitus seka Itd-Suomen
tuulivoimapotentiaalin hyddyntaminen tukisivat siten vetyinvestointien toteutumisedellytyksia.
Maatuulivoiman lisdksi Suomeen rakennetaan kaikissa skenaarioissa 4-9 GW merituulivoimaa ja 7-15
GW aurinkovoimaa vuoteen 2040 mennessa.

Maa- ja merituulivoiman seka aurinkovoiman tuotanto yltda skenaarioissa 85-95 TWh tasolle vuoteen
2030 mennessa ja kasvaa siita edelleen 195-255 TWh tasolle vuoteen 2040 mennessa. Se tarkoittaa,
ettd valtaosa Suomen tuotannosta vaihtelisi sédolosuhteiden mukaan. Tama merkitsee valtavaa
tarvetta kulutuksen joustolle, jotta sédhkdjarjestelmad pysyy tasapainossa.

3.3 Vetyvarastojen rooli eri skenaarioissa - Vedyn varastoinnilla joustoa
energiajarjestelmaan

Vedyn varastot voivat mahdollistaa joustoa ja kustannustehokkuutta energiajarjestelmaan. Sahko- ja
vetyjarjestelman sektori-integraation on mahdollista tuottaa valtavia maaria uusiutuvaa sahkoa
vedyntuotantoon maa- ja merituulivoimalla sekd aurinkovoimalla, vaikka niiden tuotanto vaihtelee
sddolosuhteiden mukaan. Energiajarjestelmassa esimerkiksi laaja vetyverkko jo itsessddn voi toimia
energiapuskurina.

Skenaarioissa hahmoteltu vedyn tuotannon ja kulutuksen voimakas kasvu edellyttaa myos merkittavaa
vedyn varastointia, jotta séan mukaan vaihteleva tuulivoima ja luonteeltaan tasainen teollinen vedyn
kulutus voidaan tasapainottaa. Siksi skenaarioissa on yhtena tekijana mallinnettu vetyvarastojen roolia
energiajarjestelman tasapainotuksen sekd tuotannon ja kulutuksen valisten erojen tasaamisessa. Kuva 6
esittad naiden vetyvarastojen kapasiteetit energiamaarana seka varaston tayttétehona.
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Kuva 6 Vetyvarastojen kapasiteetti ja tdyttéteho skenaarioissa

Varastomaarissa on huomioitu seka louhittuihin kiviluoliin perustuvat varastot etta
vedynsiirtoinfrastruktuurin varastointikapasiteetti eli ns. puskurikapasiteetti. Kaikissa skenaarioissa
tarve jarjestelman joustolle ja sitd myoten vedyn varastoinnille kasvaa merkittavasti vuoteen 2040
mennessa, mutta skenaariot erkanevat toisistaan. Kotimainen kiviluolavarastointi on merkittavassa
roolissa Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaariossa, kun taas muiden skenaarioiden kotimainen
varastokapasiteetti perustuu valtaosin putkiverkoston varastokapasiteettiin. Ndissd skenaarioissa
kotimaisen varastokapasiteetin tarve on pienempi, silld niissa paastaan hyodyntamaan Keski-Euroopan
valtavien suolakiviluolavarastojen kapasiteetti sinne suuntautuvan vetyputken avulla.

Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaariossa kotimaisten vetyvarastojen yhteenlaskettu
varastointikapasiteetti vastaa noin 1,5 vuorokauden kotimaista vedynkulutusta vuonna 2030 ja noin 3
vuorokauden kulutusta vuonna 2040. Skenaariossa varastojen tayttdteho vastaa noin kolmasosaa
elektrolyyserien vedyn tuotantokapasiteetista. Muissa skenaarioissa kotimaisten vetyvarastojen
kapasiteetti on alhaisempi, silla joustoa vetyjarjestelmaan saadaan vedyn viennin ja tuonnin avulla.
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Vetytalouden investoinnit ja markkinat
4.1 Valtavilla investoinneilla kohti puhdasta energiajarjestelmaa

Puhtaan vedyn tuottaminen esitetyssa mittakaavassa vaatii valtavat investoinnit puhtaan vedyn ja
sahkon tuotantoon. Lisdksi tarvitaan investointeja vedyn varastointiin ja energian siirtoon.
Laajamittaisten investointien arvioidaan toteutuvan markkinaehtoisesti. Suomen etuna on
eurooppalaisessa vertailussa edullinen ja maaraltaan erittain suuri puhtaan sahkén tuotantopotentiaali.

Kuva 7 havainnollistaa investointien mittakaavan puhtaan vedyn tuottamiseen vuosiin 2030 ja 2040
mennessa eri skenaarioissa. Sdhkon tuotanto uusiutuvilla puhdasta vetya varten vaatii valtaosan
investoinneista, jotka yltdvat vuoteen 2030 mennessd noin 10—15 miljardiin euroon ja vuoteen 2040
mennessa noin 30-50 miljardiin euroon. Sahkon tuotantoinvestoinnit vastaavat elektrolyysiin kuluvaa
sahkoa, joka tuotettaisiin pddosin suomalaisella maatuulivoimalla (ks. 3.2, Kuva 5). Investoinnit
kotimaiseen energiansiirtoon ovat esitetyistd kustannuksista murto-osa. Arvio investoinneista
energiansiirtoon tdsmentyy yhteishankkeen lopullisten skenaarioiden mallinnuksissa.
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Kuva 7 Arvio investoinneista puhtaan vedyn tuottamiseen Suomessa vuosiin 2030 ja 2040 mennessd,
kumulatiivinen

Vedyn tuotannossa ja varastoinnissa investoinnit vuoteen 2030 mennessa ovat 2—3 miljardin euron
suuruusluokkaa ja kasvavat vuoteen 2040 mennessa yhteensa noin 10—15 miljardiin. Suurin osa naista
investoinneista suuntautuu elektrolyysereihin (ks. kapasiteetit, Kuva 4), mutta huomattavaa on myos
kalliokiviluolien vaatimien investointien kokoluokka (ks. kapasiteetit, Kuva 6). Etenkin Vahvaa alueellista
vetytaloutta -skenaariossa investoinnit kotimaiseen varastointiin, liki 5 miljardia euroa, ovat merkittavat
verrattuna noin 7 miljardin elektrolyyseri-investointeihin. Investointien suuruusluokassa ei ole otettu
huomioon vetytalouden arvoketjujen (esimerkiksi P2X-jatkojalostuksen) lisdinvestointeja, jotka edelleen
korostavat siirtoinfrastruktuuri-investointien kerrannaisvaikutuksia uuden teollisuuden syntymisessa.
Arvoketjujen hyotyja arvioidaan yhteishankkeen tulevissa vaiheissa.
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Vetyvarastojen kehitykseen liittyy merkittavia epavarmuuksia mm. vetyvarastojen
rakentamiskustannuksiin ja teknisiin ratkaisuihin. Erilaisia varastointiratkaisuja on rakennettu
maakaasua varten, mutta vetya varten rakennettavat suuren kokoluokan varastot ovat vield
pilottivaiheessa. Esimerkiksi Ruotsissa pilotoidaan kalliokiviluolaa vedyn varastointiin osana HYBRIT-
hanketta??. Fingrid ja Gasgrid ovat osana yhteishanketta selvittdmassa tarkemmin erilaisten vedyn
tuotanto- ja varastointiratkaisujen seka P2X-jatkojalostusketjun kustannuksia.

4.2 Investoinneilla kiinni miljardien arvoiseen vetymarkkinaan

Suurilla investoinneilla puhtaan vedyn tuotantoon mahdollistuu osallistuminen EU:n miljardien eurojen
arvoiseen puhtaan vedyn markkinaan (Kuva 8). Kilpailukykyisen puhtaan vedyn hinta on arviolta 2,5
EUR/kg vuonna 2030, laskien noin 2 EUR/kg tasolle vuoteen 2040 mennessa?. N&illd hinnoilla
laskettuna Suomen puhtaan vedyn tuotannon arvo on vuosittain 1,5-2,5 miljardia euroa vuonna 2030,
nousten jopa 4—8 miljardiin euroon vuoteen 2040 mennessa. Edelld esitetyn arvion lisdksi Suomessa
tuotetaan lisdarvoa jatkojalostamalla vetyd P2X-tuotteiksi, kuten sahkdpolttoaineiksi, joiden arvo on
selvasti pelkdn vedyntuotannon arvoa suurempi.

10
g o
>
>
T
Q@ 6
[gv)
e
o
o 4
2
5
'§ 2
0
Vahvaa Tehokas Vetytalouden Vahvaa Tehokas Vetytalouden
alueellista eurooppalainen karkimaa alueellista eurooppalainen karkimaa
vetytaloutta vetymarkkina Suomi vetytaloutta vetymarkkina Suomi
2030 2040

Kuva 8 Arvioitu Suomen puhtaan vedyn tuotannon vuotuinen arvo (ei huomioi P2X-tuotteiden lisdarvoa)

Suomen potentiaalia vedyn viejana arvioitaessa on tdarkeaa huomioida EU:n tavoitteet puhtaan vedyn
markkinasta. Vuonna 2030 EU:n vetymarkkinan kooksi on arvioitu noin 670 TWh?* ja vastaavasti vuonna
2040 noin 1300 TWh?. Suomen markkinaosuus EU:n puhtaan vedyn ja vetyjalosteiden markkinalla (sis.
Suomen) on skenaarioiden mukaan siten 3-5 % vuonna 2030 ja 5-10 % valilld vuonna 2040 (Kuva 9).
Suomi on skenaarioissa kokoaan suurempi muihin EU-maihin verrattuna puhtaan ja edullisen sdhkon
erinomaisen saatavuuden ansiosta.

22 https://fuelcellsworks.com/news/ssab-lkab-and-vattenfall-started-building-a-rock-cavern-storage-facility-for-storing-hydrogen/
2 Five Hydrogen supply corridors for Europe in 2030, s. 115 (EHB, 2022)

2 Perustuen EU:n REPowerEU -suunnitelmaan, huomioiden sekd EU:n 10 Mt tuotantotavoitteen ettd 10 Mt tuontitavoitteen
vuoteen 2030 mennessa (Euroopan Komissio, 2022)

25 perustuen Euroopan sdhkon ja kaasun verkkoyhtididen kehittamissuunnitelman skenaarioihin. Huom. skenaarioissa ei ole
huomioitu REPowerEU -suunnitelman vaikutusta, mihin nahden vedyn kysyntaarvio vaikuttaa alhaiselta. (ENTSO-E, ENTSOG, Ten
Year Network Development Plan 2022)
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5 Siirtoinfrastruktuuri mahdollistaa investoinnit Suomeen

Skenaarioluonnosten perusteella puhtaan vedyn tuotanto on edullista Suomessa, minka vuoksi sita
kannattaa tuottaa ja myds vieda vetyna tai P2X-tuotteina muualle Eurooppaan, jossa kysynnan
oletetaan kasvavan valtavasti. Kaikissa skenaarioissa vedyn siirtoinfrastruktuuri mahdollistaa vetykaasun
putkisiirron Suomen ja Pohjois-Ruotsin valilla vuonna 2030, minka lisaksi Tehokas eurooppalainen
vetymarkkina ja Vetytalouden kdrkimaa Suomi -skenaarioissa oletetaan rakennettavan putkiyhteys
Suomen ja Keski-Euroopan valille vuoteen 2040 mennessa. Alla olevissa luvuissa on kdsitelty tarkemmin
siirtoinfrastruktuurin kehitystarvetta Suomen sisalla eri skenaarioissa.

5.1 Energian siirtotarve moninkertaistuu nykyisesta

Suomen sahkonkulutuksesta iso osa sijaitsee eteldssa, kun taas merkittdva osa uusiutuvan
sdhkdntuotannon kasvupotentiaalista on pohjoisessa. Fingridin vuonna 2021 julkaistun verkkovision?®
skenaarioissa on tunnistettu, ettd pohjois-eteldsuuntainen sahkon siirtokapasiteetti taytyy
moninkertaistaa vaiheittain pitkalla aikavalilla. Fingridin verkkovision skenaarioista energian siirtotarve
on vain kasvanut, ja vedyn sekd uusiutuvan sahkdn tuotannon sijoittumisella on siirtotarpeeseen
erittain suuri vaikutus.

Suomen nykyisista tuulivoimaloista suurin osa sijaitsee Pohjanmaalla ja Lapissa, kun taas Etela- ja Ita-
Suomessa tuulivoimaloita ei juurikaan ole. Eteld-Suomessa tuulivoimaresurssien potentiaalia rajoittaa
muun muassa tiheampi asutus. Itd-Suomessa taas rajoitteena on tutkavalvonta, joka rajaa tuulivoiman
rakennusalueita ja hankkeiden kokoa, mikad vahentaa toimijoiden kiinnostusta niiden kehittamiseen.
Rajoitteiden takia valtaosa uusista tuulivoimahankkeista sijaitsee Lansi- ja Pohjois-Suomessa.

Suomessa vetya kaytetdan nykyisin kemianteollisuudessa etenkin Eteld-Suomessa?’, ja vedyn tuotanto
on keskittynyt pitkalti kulutuskohteiden mukaan. Skenaarioiden tarkeimpina ajureina ovat uuden
teollisuuden syntyminen ja sijoittuminen seka nykyisen kulutuksen korvautuminen puhtaalla vedylla.
Tahan mennessa julkistetuista kotimaisista vetyprojekteista suuri osa on eteldssa?®, mm. Vantaalla ja
Porvoossa sekd Perameren rannikolla?®. Nykyisin vety tuotetaan paiosin ldhelld kiyttdkohdetta, mutta
tulevaisuuden energiajarjestelmassa vedyn tuotanto ja kaytto voivat sijoittua eri maantieteellisille
alueille, mikali vetyinfrastruktuuri kehittyy mahdollistamaan tarvittavan siirron naiden valillad. Vedyn
tuotannon ja kulutuksen sijoittuminen maantieteellisesti onkin yksi merkittdvimmista skenaarioiden
epdvarmuustekijoista.

Puhtaan vedyn tuotantokeskittymat vaativat uusiutuvaa sahkoa, joten niiden sijainti suhteessa
uusiutuvan sahkon tuotantoon ratkaisee Suomen sisdisen energiansiirron tarpeen. Sahkon siirtotarve
korostuu, mikdli elektrolyyseri sijaitsee ldhella vedyn loppukulutusta. Suomen sisdinen
vedynsiirtoinfrastruktuuri mahdollistaisi elektrolyyserin sijoittamisen lahelle uusiutuvaa tuotantoa ja
energiansiirron vetynd. Vedyn siirtoinfrastruktuuri mahdollistaisi myos vedyn jatkojalostusprosessien
sijoittamisen lahelle CO2-pddstolahteitd, joita kaytetdan esimerkiksi P2X-tuotteiden raaka-aineena.

26 Verkkovisio (Fingrid, 2021): https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/fingrid_verkkovisio.pdf
27 Business Finland, National Hydrogen Roadmap for Finland: (Laurikko, et al., 2020)

28 Valtioneuvoston kanslia, Vetytalous — mahdollisuudet ja rajoitteet (Sivill, et al., 2022)

2 https://www.both2nia.com/fi
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Vetyinfrastruktuuri voi my6s mahdollistaa vedyntuotannon sijoittumisen lahelle kaupunkeja, jotka
voivat hyddyntda vedyn tuotannossa syntyvan hukkaldammon kaukolampdverkoissaan. Tama lisaisi
sahkon siirtotarvetta tuulivoiman tuotantokeskittymista kaupunkien kulutuskeskittymiin.

51.1 Vedyn kulutuksen ja uusiutuvan sahkdn tuotannon sijainti Suomessa
Kuva 10 ndyttda sahkon tuotannon ja kulutuksen jakaantumisen Suomessa vuosina 2030 ja 2040
kaikissa skenaarioissa. Kuvassa Suomi on jaettu pohjoiseen ja eteldiseen osaan Keski-Suomen kohdalta.
Poikkileikkauksen avulla kuvataan tarvittava energiansiirto Suomen sisalla. Kuvassa vedyn kysyntaa
vastaava sahkdn tarve on havainnollistettu vedyn kysynnalle oletetun sijainnin mukaan, eli toisin
sanoen vety tuotettaisiin elektrolyysilla ldhelld sen kayttopaikkaa. Vedyn kysynnassa on myos huomioitu
vienti pohjoiselta alueelta Ruotsiin ja eteldiseltad alueelta Keski-Eurooppaan. Uusiutuvalla sahkon
tuotannolla viitataan tdssa yhteydessd maa- ja merituulivoimaan seka aurinkovoimaan.

Vahvaa alueellista Tehokas eurooppalainen  Vetytalouden karkimaa
vetytaloutta vetymarkkina Suomi

2030

2040

Uusiutuva sdhkén tuotanto W Vedyn kysyntda vastaava sdhkon tarve

B Muu sdhkén tuotanto ja tuonti B Muu sdhkén tarve ja vienti

Kuva 10 Sdhkén tuotannon ja kulutuksen sijainti Suomessa skenaariovuosina 2030 ja 2040
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Vuonna 2030 vedyn kysynta kasvaa pohjoisen ja etelan valilla melko tasaisesti. Pohjoisessa kasvua ajaa
etenkin terasteollisuuden vedynkdyttd ja vienti Pohjois-Ruotsiin, kun taas eteldssa kysyntd kasvaa
nykyisten teollisuuslaitosten harmaan vedyn korvaamisessa ja séhkdpolttoaineiden tuotannossa.
Tehokas eurooppalainen vetymarkkina -skenaariossa Pohjois-Ruotsin vientid on enemman ja kotimaista
sahkopolttoaineiden tuotantoa vahemman, minka vuoksi kysynta painottuu Pohjois-Suomeen

Kaikissa skenaarioissa valtaosa uudesta uusiutuvasta tuotannosta rakennetaan kuitenkin
poikkileikkauksen pohjoispuolelle ja alue on ylijadmainen, kun taas eteld jad alijaamaiseksi suuren
sahkdn kulutuksen vuoksi. Tdman myo6ta kaikissa skenaarioissa on energian siirtotarvetta pohjoisesta
etelan kulutuskohteisiin.

Vuoteen 2040 mennessa sahkopolttoaineiden tuotanto eteldssa sijaitsevilla tuotantolaitoksilla ja/tai
vetykaasun vienti eteldsta lahtevalla vetyputkella ajaa vedyn kysynnan painopisteen Eteld-Suomeen
kaikissa skenaarioissa. Uusiutuvaa maa- ja merituulivoimaa rakennetaan etenkin poikkileikkauksen
pohjoispuolelle, mikd lisaa alueen ylijaamaa. Suuri ylijddma pohjoisessa ja alijadma eteldssa johtaa
erittdin suureen energian siirtotarpeeseen pohjoisesta eteldan.

Skenaarioiden lukuja tarkasteltaessa on myos hyva huomioida, etta [td-Suomen tutkavalvonnan
rajoitteiden on oletettu ratkeavan, jolloin maatuulivoimaa saa rakentaa myds vapaammin Itd-Suomeen.
Tama mahdollistaa Suomen maatuulivoimapotentiaalin maksimaalisen hyddyntamisen. Tuulivoiman
maantieteellinen hajauttaminen parantaa myos kannattavuutta, silld tuulisuuden paikallinen vaihtelu
parantaa tuulivoimainvestointien kannattavuutta. Samalla tuulivoiman tuotanto kokonaisuudessaan
nayttaytyy tasaisempana, kun tuotantoa saadaan hajautettua tuuliolosuhteiltaan erilaisille alueille.

5.1.2 Arvio skenaarioissa tarvittavasta energiansiirrosta Suomen sisalla
Kuva 11 esittda arvion skenaarioissa tarvittavasta energiansiirrosta pohjoisen ja eteldisen Suomen
valilla. Energiansiirtotarve on nykyisin noin 10 TWh, ja se kasvaa yli kaksinkertaiseksi vuoteen 2030
mennessa. Vuoteen 2040 mennessa energiansiirtotarve kasvaa moninkertaiseksi: alimmillaan 60 TWh
tasolle ja ylimmilldan jopa 100-115 TWh tasolle. Kahden jalkimmaisen skenaarion ylempi siirtotarve
kumpuaa suuresta vedyn vientitarpeesta Eteld-Suomesta ldhtevasta Keski-Euroopan vetyputkesta.

Energiansiirtotarve voidaan kuvan mukaisesti toteuttaa joko sdhkona ja séhkona tai vetynd. Osuudet on
arvioitu siten, ettd uusiutuvan vedyn tuotantoon kaytettdisiin suhteessa saman verran pohjoiseen ja
eteldadn sijoittuvaa maa- ja merituulivoiman sekd aurinkovoiman tuotantoa. Talléin vedyn tuotannossa
saataisiin irti hyoty tuotannon maantieteellisestd hajautumisesta ja siten tasaisemmasta tuotannosta.
Uusiutuvan sahkon siirto vedyn tuotantoa varten nayttaytyy kuvassa energiansiirtona, joka voidaan
elektrolyyserien sijoittumisen perusteella siirtaa joko sahkéna tai vetyna. Jaljelle jadva sahkoéntuotanto
kaytetddn muissa kulutuskohteissa, jolloin se on siirrettava sahkoverkkoa kayttaen.
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Kuva 11 Arvio Suomen sisdisestd energiansiirtotarpeesta (lpi Keski-Suomen poikkileikkauksen®)

Vedyn tuotantolaitosten sijoittuminen vaikuttaa siihen, siirrettdisiinkd energia sahkona vai vetyna.
Esimerkiksi pohjoisessa tuulipuistossa kiinni oleva elektrolyyserilla voitaisiin tuottaa puhdasta vetya,
joka siirretdan etelan kulutuskohteeseen. Vastaavasti elektrolyyseri voi sijaita kulutuskohteen lahella
kaukana sahkon tuotannosta, jolloin siirto toteutetaan sahkona. Séhkona energiaa on kuitenkin
siirrettdva enemman saman vetymaardn tuottamiseksi, silla elektrolyysissa sahkda kuluu havidihin
arviolta noin 30 %. Toisaalta havidista suurin osa on hyédynnettévissa hukkaldmpona, mika voi ajaa
elektrolyyserien sijoittamista esimerkiksi lahelle suuria kaupunkeja ja niiden kaukolampoverkkoja. Tama
osaltaan tukee vetyinfrastruktuuri rakentamista.

Kaikissa skenaarioissa on oletettu Nordic Hydrogen Route -putkiyhteyden olevan kdytdssa Suomen ja
Ruotsin valilla vuodesta 2030 eteenpdin. Putkiyhteydelld voidaan siirtda 7,2 GW vetya perustuen
Bothnian Bay Hydrogen Valley -selvityksessa3! kdytettyihin putkikokoihin. Lisdksi Tehokas
eurooppalainen vetymarkkina -skenaariossa seka Vetytalouden kédrkimaa Suomi -skenaariossa
rakennetaan Suomesta Keski-Eurooppaan suuntautuva putkiyhteys vuoteen 2040 mennessa, jonka
siirtokapasiteetiksi on asetettu 13 GW vetya perustuen European Hydrogen Backbone3? -selvitykseen.

Skenaarioissa hahmoteltu erittdin suuri energiansiirto Suomesta Keski-Eurooppaan (56—67 TWh vetya
vastaa 80—-96 TWh sdhkoa) on mahdollista ainoastaan vetyputkia hyddyntaen tai tuotteiden muodossa.
Vastaavan nettoenergiamadran siirto sahkona samalla huipunkdyttdajalla vaatisi lahes 19 GW
sahkonsiirtokapasiteettia, mika ei ole nykyisen kaltaisessa jarjestelmé&ssa mahdollista.

30 Keski-Suomen poikkileikkaus on havainnollistettu karttakuvissa edella
31 Bothnian Bay Hydrogen Valley — Research Report (Karjunen et al., 2021)
32 Extending the European Hydrogen Backbone (EHB, 2021)
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6 Palautteen antaminen

Fingrid Oyj ja Gasgrid Finland Oy toivovat saavansa palautetta sidosryhmilta edella esitettyihin
yhteishankkeen skenaarioluonnoksiin.

Palautetta voi antaa raportin julkaisusta lahtien. Pyyddmme antamaan palautetta 19.8.2022 mennessa.
Palaute annetaan kayttdaen Microsoft Forms lomaketta, joka l6ytyy seuraavasta osoitteesta:

https://forms.office.com/r/jaGKz7rOFM

Lomakkeen alussa on vastaajan taustatietokysely vastauksien kasittelemisen helpottamiseksi.
Varsinainen skenaarioluonnoksien palaute annetaan vastaamalla lomakkeeseen maariteltyihin
kysymyksiin. Viimeisend on vield mahdollisuus antaa avointa palautetta.

Tulemme syksylla 2022 tarkentamaan skenaarioita saadun palautteen seka yhteishankkeessa
valmistuvien selvitysten lopputulosten perusteella. Lisdksi selvitysten ja skenaarioiden avulla arvioidaan
eri vetytalouden arvoketjujen sekd kehityspolkujen vaikutusta kaasun, sahkdn sekd mahdollisen vedyn
siirtojarjestelman kehitystarpeisiin. Hankkeen loppuraportti valmistuu vuoden 2022 lopussa ja julkaisun
yhteydessa tullaan pitdmaan yhteinen sidosryhmatilaisuus.
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Suomen kaasun siirtoverkkoyhtié Gasgrid Finland ja sahkdn kantaverkkoyhtio Fingrid aloittivat kevaalla
2021 yhteistyon, jonka tavoitteena on selvittdé vetytalouden mahdollisuuksia Suomessa, seka
energiainfrastruktuurin roolia vetytalouden mahdollistajana. Yhteistyd saa konkreettista jatkoa Gasgridin
ja Fingridin yhteisessé tutkimus- ja kehityshankkeessa, joka toteutetaan osana laajempaa, useista
suomalaisista yrityksisté ja tutkimuslaitoksista koostuvaa HYGCEL-tutkimushankekonsortiota. Business
Finland on 28. lokakuuta 2021 mydntanyt tukea seka Fingridin ja Gasgridin yhteishankkeelle etta
laajemmalle kokonaisuudelle.

Gasgrid Finland Oy on valtionyhtid, joka toimii jarjestelmévastaavana kaasun siirtoverkonhaltijana
Suomessa. Tarjoamme asiakkaillemme turvallista, luotettavaa ja kustannustehokasta kaasujen siirtoa.
Kehitdamme aktiivisesti ja asiakaslahtdisesti siirtoalustaamme, palveluitamme ja kaasumarkkinoita
edistadksemme tulevaisuuden hiilineutraalia energia- ja raaka-ainejarjestelmaa. Lue liséa:
www.gasgrid.fi

Fingrid on suomalaisten kantaverkkoyhtid. Turvaamme asiakkaille ja yhteiskunnalle
kustannustehokkaasti varman séhkon ja muovaamme tulevaisuuden puhdasta ja markkinaehtoista
sahkojarjestelmaa. Fingrid valittaa. Varmasti. www.fingrid.fi
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