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Kantaverkkotoimikunnan kokoukset 2023

1/2023 (10.2.) 
2/2023 matkakokous (25.5-26.5.)

Porvoo
3/2023 (14.9.) 4/2023 (13.12.)

Teemat • Toimikunnan järjestäytyminen

• Katsaus länsirannikon 

tilanteeseen

• Talven jälkianalyysi

• Järjestelmävision tulokset

• Mistä joustoa ja kuka sen 

maksaa? 

• Siirtokeskeytyssuunnittelu, 

keskeytysten 

yhteensovittaminen ja 

joustavuus  

Tavoitteet • Yhteinen käsitys toimikunnan 

tavoitteista ja toimintatavoista

• Toimikunnan jäsenten tutustuminen

• Vuosisuunnitelman läpikäynti ja 

toimikunnan aihetoiveet tälle vuodelle

• Kantaverkkotoimikunnan näkemykset 

järjestelmävisioon ja tulevaisuuden 

kehityssuuntiin

Kokous-

materiaali

• agenda ja ennakkotehtävät 20.1.

• aineistot 3.2.

• agenda ja ennakkotehtävät 4.5.

• aineistot 17.5.

• agenda ja ennakkotehtävät 24.8.

• aineistot 7.9.

• agenda ja ennakkotehtävät 22.11.

• aineistot 5.12.

Kantaverkkotoimikunnan tehtävänä on tuottaa näkemyksiä ja ideoita kantaverkkopalvelujen kehittämiseksi. 

”Asiakkaan ääni kantaverkkopalvelun kehittämiseen”





Miten talvi meni?
Tuomas Rauhala

19.5.20235



Sähkö riitti hyvin talvella 2022-2023 
(haastavia jaksoja käytännössä vain muutamia päiviä joulukuussa)

Kotimainen tuotanto 
• 11 300 MW arvio osoittautui pääpiirteissään oikeaksi

• tuulivoimaa ollut saatavilla vähintään 300 MW

• tuuliset jaksot ja OL3:n koekäyttö vähentäneet haastavien jaksojen määrää

Tuonti 
• rajasiirtoyhteydet toimivat luotettavasti (pl. pysyvä vika Ruotsin rajajohdolla)

• sähkö ollut hyvin saatavilla naapurimaista (pl. Oskarhamn 3 keskeytys)

Sää 
• vain lyhyitä pakkasjaksoja koko maassa eikä todella kovia pakkasia

• lievempikin pakkasjakso olisi voinut aiheuttaa haasteita, jos muissa 

riittävyyteen vaikuttavissa tekijöissä on puutteita  

Sähkön säästö 
• sähkön säästön merkitys sähkön riittävyyden todella keskeinen – kiitos!

• joulukuussa keskimäärin 10%, suurimmillaan tuntitasolla 14% (lähes 1500 MW)

• talvikaudella sähkön käyttö kaiken kaikkiaan noin 7% edellisvuotta pienempää

• talven huippukulutustunti vasta maaliskuun alussa (12 129 MW, 9.3.2023 klo 8-9)

Vapaaehtoinen 

sähköjärjestelmän tuki 

• mukaan sitoutui noin 500 MW edestä sähkön käytön joustoa, varavoimaa ja 

muuta voiman tuotantoa

Lue lisää: https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2023/sahkoa-riitti-talvella---leuto-talvi-ja-saastotoimet-avainasemassa/



Käyttövarmuuden hallinnan edellytykset 

muuttuvat nopeasti – tilannekuva talven jäljiltä

19.5.2023Tuomas Rauhala

Suurin yksikkökoko 1600 MW Yli 5000 MW tuulivoimaa 

Sähkön käytön sähköistyminen

Esteet jouston pääsemiseksi 

markkinoille

Sähkön käyttäjien toiminnan 

muuttuminen

Tehoreservi ei sellaisenaan sovellu 

nykyjärjestelmän tarpeisiin



Ja vain kaksi viikkoa huippukulutustilanteesta…

8

Tuotanto [MWh/h] 18.3.2023 tunti 7-8 

Vesivoima 865

Ydinvoima 4372

CHP, kaukolämpö 801

CHP, teollisuus 1194

Tuuli 4293

Muu (arvio) 79

Yhteensä 11 604

18.3.2023 klo 7 - 8

Kulutus 9 116 MWh/h

Tuotanto 11 604 MWh/h

Vienti 2 488 MWh/h

Lämpötila 0 °C

Sähkön hinta (DA)           3,72 €/MWh

Alassäädön hinta -200 €/MWh

Alassäädön määrä 388 MWh/h

1026 MW

48 MW

1011 MW

499 MW

Negatiivinen 

alassäädön hinta   

Runsaasti 

tuulivoimaa ja 

OL3   



Järjestelmävisio
Mikko Heikkilä ja Janne Seppänen

19.5.20239



Sähköjärjestelmävisio

Kantaverkkotoimikunta 25.5.2023

25.5.2023 Mikko Heikkilä, Janne Seppänen



Agenda

1. Mikä sähköjärjestelmävisio?

2. Vision skenaariot & verkon vahvistustarpeet

3. Skenaarioiden toteutumisen edellytyksiä

4. Kysymykset ja keskustelu



Mikä 
sähköjärjestelmävisio?

• Jatkoa vuoden 2021 Verkkovisiolle

• Näkemys kantaverkon kehittämistarpeista pitkällä 

aikavälillä

• Tarkastelemme epävarmaa tulevaisuutta 

skenaarioiden avulla 

• Päivitetyt skenaariot vuosille 2035 ja 2045, 

tarkastelun pääpaino vuodessa 2035

• Visio avaa keskustelua myös skenaarioiden 

edellytyksistä. Mitä muutoksia skenaarioiden 

toteutuminen vaatii koko sähköjärjestelmältä?



Hankintamenettely

Verkkoselvitykset
& reittisuunnittelu

Erityisselvitykset

Investointipäätös

Fingridin hankkeet suunnittelusta toteutukseen

Rakentaminen

Ympäristövaikutusten 
arviointimenettely

Visio 10-25 vuotta

Valmis 
sähkönsiirto-

yhteys

Fingridin joustava 

investointisuunnitelma

Vuoden 2023 aikana 

päivitetään myös 

Kantaverkon 

kehittämissuunnitelma. 



Suomi – EU:n kuumin vihreän energian 

markkina?

• Suomalainen maatuulivoima ja aurinkovoima on EU:n 

edullisimpia tapoja lisätä energiantuotantoa – kilpailuetu!

• Valtava kasvupotentiaali. Liittymiskyselyjä lähes 270.000 MW!

• Maatuulivoima 155 GW, merituulivoima 53 GW, aurinkovoima 60 GW

• Energiakriisi lisää kysyntää suomalaiselle uusiutuvalle 

energialle

Suomen pidemmän aikavälin potentiaali yli 300 TWh

uutta, puhdasta ja kilpailukykyistä sähköä

14

Tuulivoimahankkeet
Lähde: Suomen Tuulivoimayhdistys

Mikko Heikkilä, Fingrid Oyj / @Mikko_Heikkila
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Uusiutuvan energian kasvuvauhti kiihtyy

Tuulivoimakapasiteetin kasvuennuste Aurinkovoimakapasiteetin kasvuennuste

Fingrid Best estimate ennuste H1/2023



• Teollisuuden uusi sähköistyminen

• Vedyntuotanto – valtava kasvupotentiaali 

• Datakeskukset

• Lämmityksen sähköistyminen

• Sähköinen liikenne

• Kulutuksen liittymäkyselyt 12 GW / +50 
TWh

Sähkönkulutuksen kasvu ei 

ole yhden kortin varassa

Fingrid ns. Best estimate skenaario H1/2023



Vision skenaariot & 

tunnistetut verkon 

vahvistustarpeet





Sähkönkulutus eri skenaarioissa

19



Sähköntuotanto eri skenaarioissa

20



Kantaverkkovahvistusten analysointi järjestelmävisiossa

Markkinasimulaatiot

Investointisuunnitelman mukainen 

pohjaverkko

Sähköverkon toiminnan ja 

vikatilanteiden simulointi

Kehittämistarpeiden tunnistaminen 

& verkon vahvistustarpeiden 

mallintaminen

V
e

rk
k
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u
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a
tio

t

Verkon vahvistustarpeet

Nykyisen 

investointisuunnitelman 

mukaisesti Fingrid 

rakentaa 400 kV

verkkoa yhteensä 3200 

km seuraavan 10 

vuoden aikana



Merellä tuulee 2035

Merkittävää 

kulutuksen 

kasvua

= 5 TWh

maatuulivoimaa

= 5 TWh

merituulivoimaa

• Sähkön kulutus kasvaa kun 
fossiilisia polttoaineita korvataan 
sähköllä ja sähköstä tehdyillä 
polttoaineilla.

• Merituulivoima hallitseva 
tuotantomuoto.

• Sähkön tuotanto painottuu entistä 
vahvemmin länsirannikolle, mikä 
haastaa sähkön siirron 
länsirannikolta 
kulutuskeskittymiin.

2,8 GW

1,2 GW
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Merellä tuulee siirrot ja verkonvahvistustarpeet

Johtokilometrejä 

investointisuunnitelman lisäksi 

noin 1500 km. (Huom. Ei 

sisällä meriverkon 

kaapeliyhteyksiä.)

Siirtopainetta ulos 

Länsirannikolta
Merikaapeli Saksaan 

keventää siirtotarvetta

Länsi-Suomen 

verkonvahvistukset 

vastaavat 

tarpeeseen siirtää 

tehoa ulos 

länsirannikolta 

sekä pohjois-etelä 

siirtotarpeeseen 

Kemi-Oulujoen 

poikkileikkauksen 

vahvistaminen vastaa 

siirtotarpeeseen 

leikkauksen yli

Lounais-Suomen verkonvahvistukset 

vastaavat tarpeeseen siirtää tehoa ulos 

länsirannikolta sekä tarpeeseen siirtää tehoa 

kulutuskeskittymiin ja rajasiirtoyhteyksille

Uusi 

vahvistustarve

Fingridin 

investointisuunnitelma

Uudet 

rajasiirtoyhteydet 

skenaariossa



Tuulella vetyä 2035

Merkittävää 

kulutuksen 

kasvua

= 5 TWh

maatuulivoimaa

= 5 TWh

merituulivoimaa
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• Vedyn tuotanto kasvaa 
Suomessa, ja Suomi kehittyy 
vedyn viejämaaksi.

• Vetyjärjestelmä toimii 
energiavarastona, mikä 
mahdollistaa erittäin suuren 
maatuulivoiman tuotannon. 
Samalla perinteisen 
sähköntuotannon määrä supistuu 
voimakkaasti.

• Voimakkaasti muuttuva tuotanto-
ja kulutusrakenne haastaa 
sähköjärjestelmän teknisten 
toimivuuden ja näkyy erittäin 
suurena pohjois-eteläsuuntaisena 
energiansiirtotarpeena.



Tuulella vetyä siirrot ja verkonvahvistustarpeet

Johtokilometrejä 

investointisuunnitelman lisäksi 

noin 6100 km.

Siirtopainetta 

ulos Kaakkois-

Suomesta

Siirtopainetta ulos 

Koillismaalta

Siirtopainetta Keski-Suomen 

poikkileikkauksen yli

Siirtopainetta ulos 

länsirannikolta

Siirtopainetta Kemi-

Oulujoen poikkileikkauksen 

yli

Itä-Suomen 

verkonvahvistukset 

vastaavat pohjois-etelä 

siirtotarpeeseen sekä 

mahdollistavat 

tuulivoiman liittämisen 

alueella

Kemi-Oulujoen 

poikkileikkauksen 

vahvistaminen vastaa 

siirtotarpeeseen 

leikkauksen yli ja 

mahdollistaa 

tuulivoiman liittämistä 

alueella

Länsi- ja Keski-Suomen 

verkonvahvistukset 

vastaavat erityisesti 

pohjois-etelä 

siirtotarpeeseen

Lounais- ja Etelä-

Suomen 

verkonvahvistukset 

vastaavat tarpeeseen 

siirtää tehoa ulos 

länsirannikolta 

kulutuskeskittymiin ja 

rajasiirtoyhteyksille

Siirtopaine jatkuu etelään esim. 

vetyteollisuuden tarpeisiin Siirtopainetta 

ulos Itä-

Suomesta

Lapin lenkki 

mahdollistaa mm. 

tuulivoiman liittämisen 

alueella

Siirtopainetta Pohjois-

Suomesta etelään

Kaakkois-Suomen 

verkonvahvistukset 

vastaavat tarpeeseen 

siirtää tehoa 

kulutuskeskittymiin ja 

rajasiirtoyhteyksille



Useammassa skenaariossa 

havaitut verkonvahvistustarpeet

Kehityskulusta riippuen tarvittavat 

vahvistukset

Johtokilometrejä 

investointisuunnitelman 

lisäksi hieman alle 1000 km.

Merellä tuulee 

Voimaa läheltä

Sähköä tuotteiksi

Tuulella vetyä



Mitä ajatuksia 

skenaarioista ja 

verkko-

vahvistuksista 

herää?

Mikko Heikkilä



Uudet rajasiirtoyhteydet 

• Ruotsi

• Aurora line 1 rakentaminen käynnissä. Valmistuu 2025.

• Aurora line 2 (FI-SE1) mukana kaikissa skenaarioissa ja 

Fingridin investointisuunnitelmassa. Yhteisselvitys 

Svenska kraftnätin kanssa käynnissä. 

• Viro – Estlink 3 mukana kaikissa skenaarioissa.

• Skenaarioissa oletettu nykyinen Norja-Suomi yhteys 

markkinarajaksi, jonka kapasiteetti on 150 MW. 

• Suorat merikaapelit Keski-Eurooppaan ovat erittäin kalliita 

– onko tehokkaampaa mahdollistaa puhtaan energian vienti 

vedyn/polttoaineiden muodossa?

• Tuulella vetyä skenaariossa tarkasteltu energiansiirtoa 

Keski-Eurooppaan vetynä



Sähköjärjestelmän kasvu lisää verkkoinvestointien 

tarvetta

Arvio on suuntaa antava, eikä sisällä 110 kV investointeja vuoden 2032 jälkeiselle ajalle.

* Merellä tuulee skenaarion luvuissa ei ole huomioitu merelle rakennettavan verkon kustannuksia. Kantaverkon 

laajentaminen merelle kasvattaisi kustannuksia merkittävästi. Skenaariossa ei myöskään ole huomioitu skenaarioon 

oletetun Saksan merikaapeliyhteyden kustannuksia. 

• Fingridin nykyinen 

investointisuunnitelma mahdollistaa jo 

merkittävän tuotannon ja kulutuksen 

kasvun seuraavan kymmenen vuoden 

aikana. 

• Korkean kulutuksen skenaarioissa 

voimakas sähkön tuotannon ja 

kulutuksen kasvu haastaa 

kantaverkon liittämis- ja siirtokyvyn 

ennennäkemättömällä tavalla.

• Skenaarioiden kaikkia siirtotarpeita ei 

ole tarkoituksenmukaista ratkaista 

ainoastaan verkkoinvestoinnein –

Tarvitaan myös muita ratkaisua.



Huippusiirtojen leikkaaminen vähentäisi 

investointitarpeita huomattavasti
• Korkeaa ja huipukasta siirtotarvetta 

esiintyy monissa verkon osissa, ei 

vain pohjois-eteläsuunnassa.

• Tyypillinen huippusiirtotilanne: 

• Korkea sähköntuotanto 

• Matala hinta 

• Korkea sähkönkulutus ja vienti

• Tuotanto ja kulutus kaukana 

toisistaan

Tuulella vetyä –skenaariossa 11 GW maksimisiirtorajoitus Keski-Suomen poikkileikkauksessa 

rajoittaisi siirtoa n. 10% ajasta, mutta leikkaisi verkon rakentamistarvetta tuhansilla kilometreillä ja 

investointikustannuksia miljardeilla euroilla. Lisäksi luvitus ja projektien toteutusmahdollisuudet 

(esim. materiaalien ja alihankkijoiden saatavuus) rajoittavat rakennusmäärää.



Mitä keinoja 

verkkoinvestointien lisäksi?
1. Sähköntuotannon tai kulutuksen tilapäinen ohjaaminen 

alueellisesti eli vastakauppa – tarvittaessa varmistamalla 

vastakauppakapasiteettia.

2. Sijaintiin perustuvat liittämis- tai kantaverkkomaksut

• Tuotannon ja kulutuksen yhteissijoittumiseen kannustaminen.

• Kannustimet tuotannon ja kulutuksen optimoimiseen verkon 

rajoitukset huomioiden.

3. Tarjousaluejakoa tarkasteltiin Tuulella vetyä skenaariossa – kun 

siirtokapasiteetti on yleisesti riittävällä tasolla, hintaerotuntien 

määrä mahdollista pitää vähäisenä.

4. Vetyverkko voi vähentää tehokkaasti sähkön siirtotarvetta 

huippusiirtotunteina, mutta myös tämä vaatii kannustimen, joka 

optimoi vedyn tuotannon sekä sähkön ja vedyn siirron.

Lähtökohtana lisäksi liityntöjen ja niiden 

vaatimien verkkoinvestointien 

toteutusjärjestyksen priorisointi. Tavoitteena on  

palvella liityntäteholtaan/ energiankäytöltään/ 

tuotannoltaan suurinta mahdollista joukkoa.



Mitä keinoja 

verkkoinvestointien 

lisäksi?



Hinnan vaihtelu luo kannusteita energian 

varastointiin ja joustavuuteen

Vaikka markkinahinta vaihtelee 

skenaarioissa, vaihtelu sekä 

erityisesti korkeiden hintojen 

esiintyvyys on huomattavasti 

maltillisempaa kuin vuoden 2022 

aikana!

Suomen aluehinnan (simuloitu 

marginaalikustannus) pysyvyys 

vuoden 2035 skenaarioissa 

(mediaani, reaalinen)



Joustavuus on keskeinen osa 

tulevaisuuden järjestelmää

• Skenaarioissa Suomen erityinen kilpailuetu syntyy runsaasti

saatavilla olevan sääriippuvan sähköntuotannon

hyödyntämisestä.

• Kilpailuedun täysimääräinen hyödyntäminen vaatii

joustavuutta erityisesti kulutukselta, jolla on tarve edulliselle

sähkölle.

• Hinta ohjaa - markkina valikoi teknologiat, joista jousto 

saadaan edullisimmin.

• Mikäli tarvittavaa joustoa ei saada aikaan, voi lyhyellä ja 

keskipitkällä aikavälillä syntyä sähköstä niukkuutta, mikä voi

laukaista tarpeen erilaisten kapasiteettimekanismien

hyödyntämiselle.

• Kaikki mahdollinen säädettävä tuotanto ja kulutus tarvitaan

mukaan myös reservimarkkinoille.



Suuntaajakytketty tuotanto vs. tahtikoneet

Lähde: B. Kroposki et al., “Achieving a 100% Renewable Grid – Operating Electric Power Systems with 

Extremely High Levels of Variable Renewable Energy,” http://ieeexplore.ieee.org/document/7866938/ 10



Suuntaajakytketyn tuotannon ja kulutuksen merkittävä 

lisääntyminen haastaa voimajärjestelmän teknistä toimintaa

• Suuntaajakytkettyjen resurssien 

lisääntyminen vaikuttaa useisiin eri 

sähköjärjestelmän teknisiin 

ominaisuuksiin.

• Järjestelmän hallitsemiseksi 

tarvitaan uusia ratkaisuja. Ratkaisu 

edellyttää: 

1. Uusia verkkoratkaisuja

2. Markkinoiden hyödyntämistä 

järjestelmäpalveluissa

3. Vaatimuksia verkkoon liittyjille

Toteutunut maksimi 

vuonna 2022



Pohjoismainen inertia Tuulella vetyä -skenaariossa

Toteutunut minimi nykyjärjestelmässä



3-finch siirtojohdon potentiaalinen siirtokyky

silmukoidussa kantaverkossa on ~9 TWh vuodessa

Tuulivoimavaltaisella alueella kantaverkon käyttöaste (TWh/a) 

on noin kolmasosan ydinvoimavaltaisen alueen käyttöasteesta



Kantaverkon mitoitus jatkossa?



Fingridin ajankohtaiset
Jussi Jyrinsalo

19.5.202340



Ajankohtaisia 

poimintoja 

Fingridin

uutisista
Kantaverkkotoimikunta 25.5.2023

25.5.2023 Jussi Jyrinsalo



Sähköjärjestelmä kehittyy
16.3.2023 20.3.2023

27.3.2023

4.4.2023

18.4.2023

25.4.202327.4.2023

3.5.2023

10.5.2023



Selvitys sähkön riittävyydestä 2020-luvulla

• Fingrid on analysoinut 2020-luvun sähkönriittävyyttä energiamurroksen aiheuttaman ennustetun voimakkaan sähkön kulutuksen 

ja sääriippuvaisen sähkön tuotannon kasvun myötä, taustalla Fingridin best estimate -ennuste

• Tulos: sähkönriittävyyshaasteita voi ilmetä erityisesti kylminä tyyninä jaksoina ja merkittävien vikaantumisten yhteydessä 

(rajasiirtoyhteydet, Olkiluoto 3). Haastavuus kasvaa kohti 2020-luvun loppupuolta sähkön kulutuksen kasvaessa vihreän 

siirtymän investointien myötä. Fingridin arviota maltillisempi kulutuksen kasvu siirtää haasteita enempi 2030-luvun 

alkupuolelle.

• Teetimme alkuvuonna 2023 konsulttiyhtiö Afryllä selvityksen erilaisista vaihtoehdoista, joilla havaittuja sähkön riittävyyshaasteita 

voitaisiin ratkaista 

• Selvitykseen osallistui tarkkailijajäseniä työ- ja elinkeinoministeriöstä, Energiavirastosta ja Huoltovarmuuskeskuksesta

• Selvityksen loppuraportti julkaistaan kesäkuun alkupuolella, ja se toimii keskustelun avauksena. Fingrid kerää sidosryhmiltä 

palautetta selvityksestä konsultaation kautta 18.8. asti

• Tervetuloa selvityksemme esittelytilaisuuteen 13.6.2023 klo 9-11, myös etäosallistuminen mahdollista! Ilmoittautuminen: 

https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2023/fingrid--selvittaa-sahkon-riittavyytta-keskipitkalla-aikavalilla/
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