22.3.202?/Strateginen verkkosuunnittelu

SERLGIEWEREIREVIR S

Sidosryhméawebinaari 22.3.2023

FINGRID




: e e Risto Kuusi
mikko.heikkila@fingrid.fi risto. kuusi@fingrid.

Janne Seppanen

janne.seppanen@fingrid.fi F I N G R I D



\
B

P -

\

/ B

/ —

— "

= —

g ——
===

—_ -

;|

; e

L\

N

Agenda

Mika sahkdjarjestelmavisio?
Vision skenaariot & verkon vahvistustarpeet
Skenaarioiden toteutumisen edellytyksia

Kysymykset ja keskustelu

Webinaarin aikana on mahdollista esittaa
kysymyksia chat-toiminnallisuuden avulla

Materiaali ja tallenne webinaarista tulee saataville
Fingridin nettisivuille.
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Mika
sahkojarjestelmavisio?

Jatkoa vuoden 2021 Verkkovisiolle

Nakemys kantaverkon kehittamistarpeista pitkalla
aikavalilla

Tarkastelemme epavarmaa tulevaisuutta
skenaarioiden avulla

« Paivitetyt skenaariot vuosille 2035 ja 2045,
tarkastelun paapaino vuodessa 2035

Visio avaa keskustelua myo6s skenaarioiden
edellytyksista. Mitd muutoksia skenaarioiden
toteutuminen vaatii koko sahkojarjestelmalta?




Fingridin hankkeet suunnittelusta toteutukseen

Rakentaminen
Hankintamenettely

_ Investointipaatds [ [
Vuoden 2023 aikana Ymparistévaikutusten '
paivitetaan myos ‘

arviointimenettely

Kantaverkon
kehittdmissuunnitelma. ‘
Verk_kc_)selvitykset . Valmjs
& reittisuunnittelu ‘ sahkonsiirto-

Fingridin joustava .
investointisuunnitelma

Erityisselvitykset ‘

10-25 vuotta
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Skenaariot esittelevat Suomen pitkantahtaimen potentiaalia

/

Suomi — EU:n paras paikka lisata puhtaan ja Sahkonkulutuksen kasvu ei ole yhden kortin

edullisen sahko6n tuotantoa? varassa

«  Suomalainen maatuulivoima ja aurinkovoima on * Kulutushankkeiden liittymiskyselyt yli 50 TWh
EU:n edullisimpia ja nopeimpia tapoja lisata « Teollisuuden uusi sahkdistyminen

" _ - - I . -
sizsgemieizice = dgeilsil * Vedyntuotanto — valtava kasvupotentiaali

« \altava kasvupotentiaali. Liittymiskyselyja
260.000 MW!

 Datakeskukset

« Lammityksen sahkoistyminen
« Energiakriisi lisda kysyntad suomalaiselle

: : « Sahkoinen liikenne
uusiutuvalle energialle

Varautuminen huomattavaan
sahkdnkulutuksen kasvuun. Kulutuksen
kaksinkertaistuminen mahdollista 2030-luvun
aikana.

Suomen pidemman aikavalin potentiaali yli 300
TWh uutta, puhdasta ja kilpailukykyistd sahkoa

FINGRID



AIKOA TUOTTEIK UULELLA VETYA

Vision skenaariot &
tunnistetut verkon
vahvistustarpeet

MERELLATUULE@ VA A



Kantaverkkovahvistusten analysointi jarjestelmavisiossa

Markkinasimulaatiot

Nykyisen

iInvestointisuunnitelman
Investointisuunnitelman mukainen mukaisesti Fingrid
pohjaverkko —————— rakentaa 400 kV
verkkoa yhteensa 3200

km seuraavan 10
vuoden aikana

Sahkoverkon toiminnan ja
vikatilanteiden simulointi

Kehittamistarpeiden tunnistaminen
& verkon vahvistustarpeiden

mallintaminen \
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Verkon vahvistustarpeet
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Voimaa lahelta 2035

6 =5 TWh
140 ‘ maatuulivoimaa
e =5 TWh
merituulivoimaa
120
Merkittavaa
kulutuksen
Vety (vientiin) g kasvua
1o m ety (kotimaan
kulutukseen)
® Muu kulutus ja
haviot
80 B | jikenne
= .
E B[ Ammitys
60 B Teollisuus pl.
Vety
.. .. | |
«  Sahkon kulutus kasvaa, mutta g;upc.)voima
maltillisemmin kuin muissa = Ydinvoi
skenaarioissa. 40 nvorma
*  Sahkon tuotannon kaswu Aurinkovoima
muodostuu useista eri
teknologioista, tuulivoimasta, Merituulivoima
aurinkovoimasta ja SMR- 20
ydinvoimasta. Maatuulivoima
e Tuotannosta suhteellisesti o
suurempi osuus sijaitsee W Vesivoima
Etela-Suomessa lahella 0
kulutuskeskittymia. TWh TWh

Tuotanto Kulutus
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Voimaa lahelta siirrot ja verkonvahvistustarpeet

Investointisuunnitelmassa
olevat Kemi-Oulujoen
poikkileikkauksen
vahvistukset kattavat
suurelta osin skenaarion
siirtotarpeet

Pohjanmaalla verkko vaatii
vahintaan Alajarvi-Seindjoki
valin vahvistuksen seka
DLR:n kayttd6nottoa tai
muita siirtojenhallinnan
keinoja

Investointisuunnitelman
mukaiset Keski-Suomen
poikkileikkauksen
vahvistukset vastaavat
skenaarion tarpeisiin

Vahvistus Huutokosken
ja Kontiolahden valilla
mahdollistaa kuorman ja
tuotannon kasvun
alueella

Fingridin
investointisuunnitelma

Uusi
— \ahvistustarve

- e em m Uudet

rajasiirtoyhteydet
skenaariossa

Johtokilometreja

investointisuunnitelman lisaksi
noin 100 km.



Merella tuulee 2035

180
160
140
- -“ - - g 120
MERELLA TUULEE *
100
» Sahkon kulutus kasvaa kun 20
fossiilisia polttoaineita korvataan
sahkolla ja sahkosta tehdyilla
polttoaineilla. -
*  Merituulivoima hallitseva
tuotantomuoto.
* Sahkon tuotanto painottuu entista 40
vahvemmin lansirannikolle, mika
haastaa s&hkon siirron
lansirannikolta 20
kulutuskeskitty miin. -
0

6 =5 TWh
maatuulivoimaa

e =5TwWh
Vety (vientiin) / merituulivoimaa
B Vety (kotimaan o Merkittavaa

kulutukseen)

kulutuksen
kasvua

® Muu kulutus ja
haviot

Liikenne

B | dmmitys

® Teollisuus pl. Vety

B Muu lampdvoima

m Ydinvoima

Aurinkovoima

Merituulivoima

Maatuulivoima

B \/esivoima
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Tuotanto Kulutus




Merella tuulee siirrot ja verkonvahvistustarpeet

Kemi-Oulujoen
poikkileikkauksen
vahvistaminen vastaa
siirtotarpeeseen
leikkauksen yli

tta Kem\” uksen v
Kileikka

piin suuntii® )
Lansi-Suomen Fingridin
verkonvahvistukset m— iNVEStOiNtiSUUNNIteIMa
vastaavat Uusi
tarpeeseen siirtaé vahvistustarve

inetta tehoa ulos - U0

rajasiirtoyhteydet
skenaariossa

en lansirannikolta
kkauks seka pohjois-etela
yli eteldaan siirtotarpeeseen

Lounais-Suomen verkonvahvistukset
vastaavat tarpeeseensiirtaa tehoa ulos
lansirannikolta seka tarpeeseensiirtaa tehoa

Merikaapeli Saksaan |, kulutuskeskittymiin ja rajasiirtoyhteyksille
keventaa siirtotarvetta

Siirtopainettaulos
Lansirannikolta

Johtokilometreja
investointisuunnitelman lisaksi

noin 1500 km. (Huom. Ei
sisalla meriverkon
kaapeliyhteyksia.)




Sahkoa tuotteiksi 2035

200

et

180

B Vety (vientiin)

SAHKOA TUOWE\KS‘ ‘\1 a rzngamlri]voimaa

=5TWh
merituulivoimaa

160 .
m Vety (kotimaan
kulutukseen) Merkittavaa
" [ l\/luug"kulutus ja kulutuksen
hf‘V'Ot kasvua
Liikenne
120 . .
B [ Ammitys
100 m Teollisuus pl.
Vety
® Muu
80 [ampdvoima
. . e e m Ydinvoima
* Suomi kehittyy merkittavaksi
P2X-tuotteiden viejamaaksi. o Aurinkovoima
* Tuuli- ja aurinkovoima kasvavat
merkittavasti. Merituulivoima
. P2X-proses"sien" tarvitsema vety 40 Maatuulivoima
tuotetaan lahellda kulutuskohteita,
eika keskitettya vetyvarastointia 20 m VVesivoima
tai —verkkoa synny. Tama
kasvattaa sahkodverkon .
vahvistustarpeita ja lisaa tarvetta 0
sahkojarjestelman joustolle. Twh

Tuotanto Kulutus
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Sahkoa tuotteiksi siirrot ja verkonvahvistustarpeet

Kemi-Oulujoen
poikkileikkauksen
vahvistaminen vastaa
siirtotarpeeseen leikkauksen yli
ja mahdollistaa tuulivoiman
liittamista alueella seka
mahdollista Ruotsin yhteyksien
vahvistamisen

[tA-Suomen
verkonvahvistukset
vastaavat pohjois-etela
siirtotarpeeseen seka
mahdollistavat
tuulivoiman liittamisen
alueella

i~

Siirtopainetta Kemi- ~~‘~~~~ -
Oulujoen poikkileikkauksen Siirtopainettaulos == g .
yl — * ~ Koillismaalta Lansi-Suomen - investointisuunniteima

. : : verkonvahvistukset Uusi
Sllrtopalnet_ta I.<e_sk|- vastaavat pOthiS-GtG'é. m— vahvistustarve
Suomen poikkileikkauksen . siirtotarpeeseen seka ———— ;?;j;tirtowwydet
yl — - = o tarpeeseentehoa ulos skenaariossa

lansirannikon alueelta

Siirtopainettaulos \
Lansirannikolta Siirtopainettaulos Ita- ja

’ Kaakkois-Suomesta

Johtokilometreja

investointisuunnitelman
lisaksi noin 3800 km.




Tuulella vetya 2035

W 200
TUULELLA VETYA
180
160
140
120
* Vedyn tuotanto kasvaa 100
Suomessa, ja Suomi kehittyy
vedyn viejdmaaksi. y

*  \Vetyjarjestelma toimii
energiavarastona, mika
mahdollistaa erittdin suuren 60
maatuulivoiman tuotannon.
Samalla perinteisen
séhkontuotannon maara supistuu 40
voimakkaasti.

* Voimakkaasti muuttuva tuotanto-
ja kulutusrakenne haastaa 20
séhkojarjestelman teknisten
toimivuuden ja nakyy erittain ]
suurena pohjois-etelasuuntaisena 0

. .. TWh
energlansiirtotarpeena.

Tuotanto

TWh

Kulutus

a =5 TWh

maatuulivoimaa

e = 5 TWh
merituulivoimaa

Merkittavaa
kulutuksen
kasvua

Vety (vientiin)
B Vety (kotimaan

kulutukseen)
® Muu kulutus ja

haviot
Liikenne
B L Ammitys
m Teollisuus pl. Vety
B Muu lampdvoima
B Ydinvoima
Aurinkovoima
Merituulivoima

Maatuulivoima

H \/esivoima
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Tuulella vetya siirrot ja verkonvahvistustarpeet

Siirtopainetta Pohjois-
Suomestaeteldan
Siirtopainetta Kemi-

Oulujoen p0|kk|Ie|kkauksel Siirtopainettaulos
yli

Koillismaalta
Siirtopainetta Keski-Suomen 1

poikkileikkauksenyli

—
— T g
— — -
—

Siirtopainejatkuu etelaanesim. _
vetyteollisuuden tarpeisiin lSIIrtopalnetta

Siirtopainettaulos ulos Ita-
lansirannikolta ‘

Suomesta

Siirtopainetta
ulos Kaakkois-
Suomesta

Kemi-Oulujoen
poikkileikkauksen
vahvistaminen vastaa
siirtotarpeeseen
leikkauksen yli ja
mahdollistaa
tuulivoiman liittdmista
alueella

Lansi- ja Keski-Suomen
verkonvahvistukset
vastaavat erityisesti
pohjois-etela
siirtotarpeeseen

Lounais- ja Etela-
sSuomen
verkonvahvistukset
vastaavat tarpeeseen
siirtda tehoa ulos
lansirannikolta

kulutuskeskittymiinja

rajasiirtoyhteyksille

Lapin lenkki
mahdollistaa mm.
tuulivoiman liittdmisen
alueella

-

[t&-Suomen
verkonvahvistukset
vastaavat pohjois-etela
siirtotarpeeseen seka

A
/ mahdollistavat

tuulivoiman liittdmisen
alueella

Kaakkois-Suomen
verkonvahvistukset
vastaavat tarpeeseen
siirtda tehoa
kulutuskeskittymiin ja
rajasiirtoyhteyksille

Johtokilometreja

investointisuunnitelman lisaksi
noin 6100 km.




Useammassa skenaariossa Kehityskulustariippuen tarvittavat
havaitut verkonvahvistustarpeet vahvistukset

Johtokilometreja

. t . t t | ’/ ,"
isaksi hieman alle 1000 k. ' FINGRID




Uudet rajasiirtoyhteydet

* Ruotsi
* Aurora line 1 rakentaminen kaynnissa. Valmistuu 2025.

* Aurora line 2 (FI-SE1) mukana kaikissa skenaarioissa ja
Fingridin investointisuunnitelmassa. Yhteisselvitys
Svenska kraftnatin kanssa kaynnissa.

 Viro — Estlink 3 mukana kaikissa skenaarioissa.

« Skenaarioissa oletettu nykyinen Norja-Suomi yhteys
markkinarajaksi, jonka kapasiteetti on 150 MW.

« Suorat merikaapelit Keski-Eurooppaan ovat erittain kalliita
— onko tehokkaampaa mahdollistaa puhtaan energian vienti
vedyn/polttoaineiden muodossa?

« Tuulellavetya skenaariossa tarkasteltu energiansiirtoa
Keski-Eurooppaan vetyna




Skenaarioiden
toteutumisen edellytykset
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Sahkojarjestelman kasvu lisaa verkkoinvestointien

tarvetta

Mrd €
2 = MW B~ O o~ D

Sahkoa tuotteiksi Tuulella vetya Merella tuules* \oimaa lahelta

Skenaarion vaatimat lisdinves- B Skenaariokohtaiset investoinnit W 2022-2032 investointi-
toinnit, mikali huippusiirtotar- olettaen, etta huippusiirtotarvei- suunnitelma
peiden kasvua ei hillita den hillintaan on [Gydetty keinot

Arvio on suuntaa antava, eika sisalla 110 kV investointeja vuoden 2032 jalkeiselle ajalle.

* Merelld tuulee skenaarion luvuissa ei ole huomioitu merelle rakennettavan verkon kustannuksia. Kantaverkon
laajentaminen merelle kasvattaisi kustannuksia merkittavasti. Skenaariossa ei myoskaan ole huomioitu skenaarioon
oletetun Saksan merikaapeliyhteyden kustannuksia.

Fingridin nykyinen
investointisuunnitelma mahdollistaa jo
merkittavan tuotannon ja kulutuksen
kasvun seuraavan kymmenen vuoden
aikana.

Korkean kulutuksen skenaarioissa
voimakas sahkon tuotannon ja
kulutuksen kasvu haastaa
kantaverkon liittamis- ja siirtokyvyn
ennennakemattomalla tavalla.
Skenaarioiden kaikkia siirtotarpeita ei
ole tarkoituksenmukaista ratkaista
ainoastaan verkkoinvestoinnein —
Tarvitaan my6s muita ratkaisua.

FINGRID



/ :
Huippusiirtojen leikkaaminen vahentaisi
Investointitarpeita huomattavasti

Korkeaa ja huipukasta siirtotarvetta
eslintyy monissa verkon osissa, el /
vain pohjois-etelasuunnassa.

Tyypillinen huippusiirtotilanne:
« Korkea sahkontuotanto

« Matala hinta
» Korkea sahkonkulutusja vienti

— Siirtoa rajoittavat — Ei siirtoa rajoittavia « Tuotanto ja kulutus kaukana

toimenpiteet kaytossa toimenpiteita toisistaan

Tuulella vetya —skenaariossa 11 GW maksimisiirtorajoitus Keski-

Suomen poikkileikkauksessa rajoittaisi siirtoa n. 10% ajasta, mutta
leikkaisi verkon rakentamistarvetta tuhansilla kilometreilla ja FINGRID

investointikustannuksia miljardeilla euroilla.




Mita keinoja
verkkoinvestointien lisaksi?

1. Sahkdntuotannon tai kulutuksen tilapainen ohjaaminen
alueellisesti eli vastakauppa — tarvittaessa varmistamalla
vastakauppakapasiteettia.

2.  Sijaintiin perustuvat liittamis- tai kantaverkkomaksut
. Tuotannon ja kulutuksen yhteissijoittumiseen kannustaminen.

. Kannustimet tuotannon ja kulutuksen optimoimiseen verkon
rajoitukset huomioiden.

3. Tarjousaluejakoa tarkasteltiin Tuulella vetya skenaariossa — kun
siirtokapasiteetti on yleisesti riittavalla tasolla, hintaerotuntien
maara mahdollista pitda vahaisena.

4. Vetyverkko voi vahentaa tehokkaasti sdhkon siirtotarvetta
huippusiirtotunteina, mutta myos tama vaatii kannustimen, joka
optimoi vedyn tuotannon seka sahkon ja vedyn siirron.
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Hinnan vaihtelu luo kannusteita energian

varastointiin ja joustavuuteen

N
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100 %

— Merelld tuulee — 5Sahkoa tuotteiksi — Tuulella vetyd — Voimaa lahelta

Suomen aluehinnan (simuloitu
marginaalikustannus) pysyvyys
vuoden 2035 skenaarioissa
(mediaani, reaalinen)

/

Vaikka markkinahinta vaihtelee
skenaarioissa, vaihtelu seka
erityisesti korkeiden hintojen
esiintyvyys on huomattavasti
maltillisempaa kuin vuoden 2022

aitkana!
/ FINGRID
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Joustavuus on keskeinen osa
tulevaisuuden jarjestelmaa

Skenaarioissa Suomen erityinen kilpailuetu syntyy runsaasti
saatavilla olevan saariippuvan sahkontuotannon
hyddyntamisesta.

Kilpailuedun taysimaarainen hyodyntdminen vaatii
joustavuutta erityisesti kulutukselta, jolla on tarve edulliselle
sahkolle.

Hinta ohjaa - markkina valikoi teknologiat, joista jousto
saadaan edullisimmin.

Mikali tarvittavaa joustoa ei saada aikaan, voi lyhyella ja
keskipitkalla aikavalilla syntya sahkosta niukkuutta, mika voi
laukaista tarpeen erilaisten kapasiteettimekanismien
hyodyntamiselle.

Kaikki mahdollinen s&adettava tuotanto ja kulutus tarvitaan
mukaan myds reservimarkkinoille.

FINGRID



Suuntaajakytketyn tuotannon ja kulutuksen merkittava
lisaantyminen haastaa voimajarjestelman teknista toimintaa

« Suuntaajakytkettyjen resurssien
lisdantyminen vaikuttaa useisiin eri
sahkdgjarjestelman teknisiin
ominaisuuksin.

« Jarjestelman hallitsemiseksi
tarvitaan uusia ratkaisuja. Ratkaisu
edellyttaa:

1. Uusia verkkoratkaisuja
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2. Markkinoiden hyddyntamista 20 % 40 % 60 %
jarjestelmapalveluissa Osuus vuoden tunneista

3. Vaatimuksia verkkoon liittyjille — Merelld tuulee — Sahkoa tuotteiksi  — Tuulella vetyd — Voimaa l3helts

FINGRID



Kysymykset ja
keskustelu
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Kiitos!

« Vapaamuotoinen palaute

/
jarjestelmavisiosta |

strateginen.verkkosuunnittelu@fingrid.fi
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