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Mika verkkovisio?

« Tavoitteena ndkemys kantaverkon kehittdmistarpeista ja
ratkaisuehdotuksista pitkalla aikavalilla. Tarkastelun paapaino

vuodessa 2035 — vuodelle 2045 tarkasteltu lahinna siirtotarpeita.

« Tulevaisuutta tarkastellaan skenaarioilla — laadittu ensisijaisesti
kantaverkon suunnittelun tarpeisiin pyrkien maksimoimaan
siirtotarpeita eri osissa verkkoa. Tyon tuloksia on kaytetty yhtion
sisalla myds verkon kayton ja sahkdmarkkinoiden tulevaisuuden

haasteiden maarittamiseen.

«  Soveltuvimmat verkkoinvestoinnit tai muut ratkaisut palvelevat

useita tai kaikkia skenaarioita.
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Skenaariot vs. ennusteet

Skenaariot Ennusteet

Mita?
Paaosin laadullisia kuvauksia Paaosin maarallisia kuvauksia uskottavimmasta
useista mahdollisista tulevaisuudesta

tulevaisuuksista

Miksi?
Joustavuus, varautuminen Suunnittelu, turvallisuus

Kuinka?
Identifioidaan ja arvioidaan Identifioidaan tekijat ja niiden todennékoinen
tekijoita. Visualisoidaan kehittyminen
mahdolliset skenaariot

Milloin?
Muutos nopeaa, vaikea hallita, Muutos hidasta, hallittava kokonaisuus, muutama
monia tekijoita hallittava tekija
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Nelja eri skenaariota

SAHKOA VIENTIN

Sahkoa vientiin
Hieman jaljessa Suomen
hiilineutraaliustavoitteesta

Fossiilisia polttoaineita
korvataan sahkolla ja
sahkosta tehdyilla
polttoaineilla, mutta
hitaammin kuin muissa
skenaarioissa.

Maatuulivoima ja ydinvoima
hallitsevat tuotantomuodot,
yhteistuotanto pééosin sailyy

Sahkon vienti vetaa sahkon
tuotannon kasvua

[Imastoneutraali kasvu

Suomen
hiilineutraaliustavoitteet
saavutetaan

Fossiilisia polttoaineita
korvataan sahkalla ja
sahkosta tehdyilla
polttoaineilla

Merkittavasti uutta
sahkdintensiivista
teollisuustuotantoa Suomessa

Paljon maatuulivoimaa ja
maksimaalinen pohjois-
etelasuuntainen sahkonsiirto

LA TUULEE
Merella tuulee

Suomen
hiilineutraaliustavoitteet
saavutetaan

Fossiilisia polttoaineita
korvataan sahkolla ja sahkdsta
tehdyilla polttoaineilla

Merkittavasti uutta
sahkointensiivista
teollisuustuotantoa Suomessa

Paljon merituulivoimaa

Sahkon tuotanto painottuu
entista vahvemmin
[ansirannikolle

Aurinkoa ja akkuja

Suomen
hiilineutraaliustavoitteet
saavutetaan

Fossiilisia polttoaineita
korvataan sahkolla ja sahkdsta
tehdyilla polttoaineilla

Runsaasti jakeluverkkoihin
liittynytta hajautettua
aurinkosahkoa ja akkuvarastoja

Niukasti perinteista tuotantoa,
vahainen inertia

Vuositasolla Suomi sailyy
sahkon nettotuojana




Sahkon tuotanto ja kulutus Suomessa eri skenaarioissa
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Slirtotarpeet |a
keskeiset verkko-
vahvistukset erl
skenaarioissa
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SAHKDA VIENTIN

Sahkoa vientiin 2035

AHKOA VIENTIN

140
®Muu
lAmpdvoima
120 m Ydinvoima
Aurinkovoima
100
®m Merituulivoima
Hieman jaljessa Suomen 80 Pohjoisessa

hiilineutraaliustavoitteesta m Maatuulivoima 11 GW tuulivoimaa (70%)

Fossiilisia polttoaineita
korvataan sahkolla ja 60
sahkdsta tehdyilla

polttoaineilla, mutta

hitaammin kuin muissa

TWh

®\Vesivoima

.
Keski-Suomen smmuuns

mu=
poikkileikkaus sm @ === ®

Muu kulutus ja

skenaarioissa. 40 haviot I
RN . Likkenne Etelassa

Maatuulivoima ja ydinvoima
hallitsevat tuotantomuodot, M 80% kulutuksesta
yhteistuotanto pasosin 20 m Lammitys nettovientia 22 TWh
sailyy
Sahkon vienti vetda sahkon m Teollisuus
tuotannon kasvua 0
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Sahkoa vientiin, investointitarpeet vuonna 2035 By

1. Kemi-Oulujoen ja Keski-
Suomen 23
poikkileikkauksen ylitse
kulkevat johdot vastaavat
pohjois-etela

Maatuulivoimaa e Tarvitaan skenaariossa
Aslakashanke

siirtotarpeeseen
a» Kolmas 400 kV AC
-yhdysjohto Ruotsiin
iy
[ta-Suomen
Merkittavaa verkkovahvistukset

kulutuksen - .
tukevat erityisesti

tuulivoiman liittamista

kasvua

Etela-Suomessa verkon
[ vahvistuksia tarvitaan
,v"';\ . siirtimaan tehoa

e | kulutuskeskittymiin seké
A'M: siirtdmaan tehoa
=" \\*A rajasiirtoyhteyksille
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SAHKOA VIENTIN

Sahkoa vientiin — keskustelua

* Onko kyseisen skenaarion tarinassa ja ennusteissa
140

mielestasi jotain, jota et nde todennakoisena? .
. e .. . . . lampodvoima
» Mita erityisia uhkia ja mahdollisuuksia ndet skenaariossa 120 = Ydinvoima

sahkomarkkinan tai oman toimialasi kannalta?

Aurinkovoima
100

® Merituulivoima

« Mihin Fingridin tulisi erityisesti panostaa kyseisen

skenaarion mukaisessa maailmassa? 50

® Maatuulivoima

TWh

60 m Vesivoima

B Muu kulutus ja
40 haviot
Liikenne

20 m Lammitys

m Teollisuus

0
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llmastoneutraall kasvu 2035

DATA 1 60
CENTER " = Muu
140 Ian.1pov.0|ma
m Ydinvoima

120 Aurinkovoima ' '
Pohjoisessa

o | 100 m Merituulivoima
17 GW tuulivoimaa (70%)

Suomen 80 m Maatuulivoima
hiilineutraaliustavoitteet
SaaVF.lt.et.aan o m \Vesivoima St ammummm’
Fossiilisia polttoaineita 60 poikkilelkkaus 9 SNBSS
korvataan sahkalla ja )
sahkosta tehdyilla Muu kulutus ja
polttoaineilla 40 haviot
Merkittavasti uutta Liikkenne Etelassa
sahkaointensiivista 75% kulutuksesta
teollisuustuotantoa Suomessa 20 = Lammitys
Paljon maatuulivoimaa ja
maksimaalinen pohjois-

etelasuuntainen sahkonsiirto 0 m Teollisuus

TWh

Tuotanto  Kulutus
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lImastoneutraali kasvu, s

Maatuulivoimaa

Merituulivoimaa

Merkittavaa
kulutuksen
kasvua

KA&V
3
=2

4. Lapin lenkki tuulivoiman
liittAmiseen

= |arvitaan skenaariossa
Aslakashanke

e  Kolmas 400 kV AC
-yhdysjohto Ruotsiin

= m Mahdollinen uusi
rajasiirtoyhteys

Kenaarion investointitarpeet vuonna 2035«
- 1.

Kemi-Oulujoen ja Keski-
Suomen poikkileikkauksen
ylitse kulkevat johdot
vastaavat pohjois-etela
siirtotarpeeseen

[ta-Suomen
verkkovahvistukset tukevat
tuulivoiman liittamista
verkkoon ja toimivat
samalla Kemi-Oulujoen ja
Keski-Suomen
poikkileikkausten johtoina

Etela-Suomessa
verkkovahvistuksia
tarvitaan siirtmaan tehoa
kulutuskeskittymiin.
Vahvistukset tarvitaan
mya0s siirtdmaan tehoa
rajasiirtoyhteyksille.
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lImastoneutraali kasvu
— keskustelua

* Onko kyseisen skenaarion tarinassa ja ennusteissa
mielestasi jotain, jota et nde todennakoisena?

« Mita erityisia uhkia ja mahdollisuuksia naet skenaariossa
sahkdmarkkinan tai oman toimialasi kannalta?

« Mihin Fingridin tulisi erityisesti panostaa kyseisen
skenaarion mukaisessa maailmassa?
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Merella tuulee 2035

160
® Muu
140 lAmpdvoima
m Ydinvoima
L - 120 Aurinkovoima @
V‘EKHLA —[UULEE 100 m Merituulivoima Pohjoisessa
10 GW tuulivoimaa (50%)), josta
Suomen g 50 m Maatuulivoima 3,5 GW merituulivoimaa (35%)
hiilineutraaliustavoitteet —
Saavutetaan m Vesivoima Keski-Suomen ammumuns ammmumust
Fossiilisia polttoaineita 60 FE

korvataan sahkalla ja sahkosta
tehdyilla polttoaineilla

Merkittavasti uutta 40
sahkointensiivista
teollisuustuotantoa Suomessa

Muu kulutus ja

haviot
Liikenne Etelassa
75% kulutuksesta

Paljon merituulivoimaa 20 ®m Lammitys
Sahkon tuotanto painottuu
entista vahvemmin 0 m Teollisuus

lansirannikolle
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Merella tuulee, investointitarpeet vuonna 2035

Maatuulivoimaa

Merituulivoimaa

Merkittavaa
kulutuksen
kasvua

e Tarvitaan skenaariossa ) e

e Kolmas 400 kV AC

= Mahdollinen uusi

Asiakashanke

Kemi-Oulujoen ja Keski-
Suomen -
poikkileikkauksen ylitse
kulkevat johdot vastaavat
pohjois-etela
siirtotarpeeseen

-yhdysjohto Ructsiin

rajasiirtoyhteys

Lansi-Suomen
verkkovahvistukset
vastaavat lansi-ita
siirtotarpeeseen seka
tarpeeseen siirtda tehoa
ulos Pohjanmaalta

Etela-Suomessa verkon
vahvistuksia tarvitaan
siirtamaan tehoa
kulutuskeskittymiin seka
siirtamaan tehoa
rajasiirtoyhteyksille
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Merella tuulee — keskustelua

15

Onko kyseisen skenaarion tarinassa ja ennusteissa
mielestasi jotain, jota et nde todennakoisena?

Mita erityisia uhkia ja mahdollisuuksia naet skenaariossa
sahkdmarkkinan tai oman toimialasi kannalta?

Mihin Fingridin tulisi erityisesti panostaa kyseisen
skenaarion mukaisessa maailmassa?
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Aurinkoa ja akkuja 2035

2

2> W&
AU

AURINKOA JA

Suomen
hillineutraaliustavoitteet
saavutetaan

Fossiilisia polttoaineita
korvataan sahkolla ja sahkosta
tehdyilla polttoaineilla

Runsaasti jakeluverkkoihin
liittynyttd hajautettua
aurinkosahkoa ja akkuvarastoja

Niukasti perinteisté tuotantoa,
vahainen inertia

Vuositasolla Suomi sailyy
sahkon nettotuojana
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=)
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Aurinkoa ja akkuja, investointitarpeet vuonna 2035

AURINKOA JA AKKUA
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Maatuulivoimaa Asiskashanke it Suomen
= Kolmas 400 kV AC ) iy e .
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Aurinkoa ja akkuja — keskustelua

* Onko kyseisen skenaarion tarinassa ja ennusteissa AUR\NKOA JA AKKUA
mielestasi jotain, jota et nae todennakdisena? 140
- Mit& erityisia uhkia ja mahdollisuuksia naet skenaariossa o " ampovoina

EYdinvoima

sahkomarkkinan tai oman toimialasi kannalta?

100 Aurinkovoima

« Mihin Fingridin tulisi erityisesti panostaa kyseisen
skenaarion mukaisessa maailmassa? 80

®m Merituulivoima

B Maatuulivoima

TWh

60 ® Vesivoima

Muu kulutus ja
haviot

40 .
Liikenne

20 ®m Lammitys

H Teollisuus
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Yhtelsia
havaintoja eri
skenaarioista




Pohjois-etelasuuntainen siirtotarve moninkertaistuu kaikissa
skenaarioissa
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Siirtotarpeen kasvu jatkuu vuoden 2035 jalkeenkin

Siirto Keski-Suomen poikkileikkauksessa 2035-2045

35000
30000
25000
m Maksimi
Maatuulivoiman . m Siirtotarpeen 99 persentiili
: £ 20000
kasvu jatkuu g
erityisesti Pohjois- &,
2 15000
Suomessa =
10000
Keski-Suomen 3 smmmunl
poikkileikkaus s®w m === ®
5000
Sahkdosta tehtyjen
polttoaineiden 0
jalostus paaosin 2035 2045 2035 2045 2035 2045 2035 2045
Sahkoa vientiin llmastoneutraali kasvu Merella tuulee Aurinkoa ja akkuja

Etela-Suomessa?
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Yleiskuva tunnistetuista verkkovahvistustarpeista vuodelle 2035

e larvitaan todennakoisesti
[ ]

Tarve riippuu tietysta kehityskulusta /
Ratkaisut vaihtoehtoisia toisilleen

Asiakashanke
a= Kolmas 400 kV AC -yhdysjohto Ruotsiin
m = Mahdollinen uusi rajasiirtoyhteys
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22 Jussi Jyrinsalo y’m 519 9.8.2021 FINGRID




Uudet rajasiirtoyhteydet Ruotsiin ja Baltiaan
vaikuttavat kannattavilta 2035

* Yhteydet helpottavat kulutuksen ja tuotannon vaihteluiden
tasapainottamista, mahdollistavat korkeamman viennin/tuonnin
ja tehostavat markkinoiden toimintaa

* Ruotsi
« Yhteysvaihtoehdoista mika tahansa vaikuttaa toimivalta

« Keskinainen paremmuusjarjestys vaihtelee skenaarioiden valilla
(siirtosuunta, kustannukset)

- Baltia
« Markkina-alueen pieni koko tekee hyodyista herkempia muutoksille
» Fingrid jatkaa yhteyksien selvittamista osana kansainvalista
verkkosuunnitteluyhteistyota
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Muut rajayhteysmahdollisuudet

24

Norja-Suomi 400 kV yhteys on teknisesti haastava ja
todennakoisesti kustannuksiltaan kallis

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

Vengjan osalta Fingrid kehittda Suomen puolen
verkkoa siten, etta rajakauppa Vengjan kanssa on
mahdollista, mutta el paata Viipurin tasasahkbaseman

uusimisesta

Jussi Jyrinsalo 9.8.2021
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Arvio kantaverkkoinvestoinneista 2021-2035

Kantaverkkoinvestoinnit mahdollistavat kymmenien miljardien
investoinnit yhteiskunnan muilla sektoreilla

Kantaverkon
4000 - laajentaminen merelle
3500 kasvattaisi _kl_J.st.z.;lnnuksm
merkittavasti

3000 -
2500 - Energian viennin
14 mahdollistaminen
é 2000 = kasvattaa investointeja
1900 Hiilineutraaliustavoitteen
1000 = edellyttama taso 2021-
2035 n. 3 miljardia
500
0 _ 4

Sahkda vientiin [Imastoneutraali Merella tuulee Aurinkoa ja akkuja 2021-2030 investoinnit n.

|  Kesw | S 2 miljardia
m Skenaarion uudet rajasiirtoyhteydet (Ruotsin kolmannen yhdysjohdon lisdksi)

m |[nvestointisuunnitelman lisaksi tarvittavat Suomen sisaiset 400 kV investoinnit
m |[nvestointisuunnitelma 2021-2030 (11/2020)
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*Arvio on suuntaa antava, eika sisalla 110 kV investointeja 2031-2035




Kotimaisen sahkdntuotannon ja oletetun kulutuksen ero
joustamattomana [MW]

Sahkotehon riittavyys ja jouston tarve
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10% 20% 30%

S&hkoa vientiin 2035
Merelld tuulee 2035
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40%

50%

Prosenttia ajasta

—— limastoneutraali kasvu 2035
Aurinkoa ja Akkuja 2035

60% : 00%

Skenaarioissa merkittdvan osan sahkon
kulutuksen kasvusta oletettiin perustuvan
joustaviin teknologioihin (sahkoautot,
elektrolyysi, osa lammitys- ja
teollisuuskulutuksesta) —
tehonriittavyyshaasteita ei esiintynyt

Jos joustoa saataisiin vahemman
kulutuksesta, sita pitaisi saada enemman
tuotannosta (huippuvoima), sahkovarastoista
tai rajasiirtoyhteyksilta

Oleellista tehon riittavyyden lis&ksi energian
riittavyys (kylma ja tuuleton talviviikko)

Suomen sisaisten verkkovahvistusten tarpeen
kannalta on rajallisesti merkitysta, onko jousto
tuotanto- vai kulutusjoustoa

Hinta ohjaa - markkina valikoi teknologiat,
joista jousto saadaan edullisimmin

Jos kysynta ei joustaisi lainkaan eika
tuotanto/varastointikapasiteettiagrgkagpnettaisi enemman
kuin skenaarioihin nyt on siséllytetty, tuontitarve ylittaisi
aaritilanteissa tuontikapasiteetin useilla gigawateilla
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Miten muutokset vaikuttavat verkon
kayttoon?

» Turvattava kayttovarmuus kaikissa kayttotilanteissa (paljon
tuulivoimaa, suuri ydinvoimayksikkd, nopeat siirtotilanteiden
vaihtelut).

« Varauduttava siirtojen hallinnan uusiin haasteisiin, kun maan
sisainen siirtokyky ei aina riittava. Vastakaupan maara
kasvaa.

« Suunniteltava siirtokeskeytykset entista tarkemmin
yhteistydssa verkkoon liittyjien kanssa huomioimalla myads
tuulivoimatilanne ja siirtokyvyn riittavyys.

» Loydettava uusia pohjoismaisia ja kansallisia teknisia ja
markkinaehtoisia ratkaisuja riittavan inertiamaaran,
jannitetason seka oikosulkutehon turvaamiseksi kaikissa
tuotantotilanteissa.

27 Jussi Jyrinsalo
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Miten muutokset vaikuttavat
sahkdmarkkinoihin?

* Yhden tarjousalueen sailyttaminen vaatii entistd enemman
siirtoverkon kehittdmista ja uusia menetelmia
siirtojenhallinnan tueksi.

« Lapinékyvat menetelmaét siirtokapasiteetin allokoinnissa,
siirtokapasiteetin toiminnan luotettavuus ja markkinatiedon
saatavuus ovat toimijoille entista tarkeampia.

» Joustojen merkitys sahkojarjestelméan ja markkinoiden e Al
toimivuudelle seka kansalliselle kilpailukyvylle kasvaa, kot AR
haasteina viikko- ja kausivaihtelut seka teollisuuden o
sahkonkulutuksen joustavuus. Mahdollisuuksia tuovat ; =6 U
sektori-integraatio ja uudet energiaresurssit. =W o <

T

* Meneillaan olevat samanaikaiset lakisaateiset
kehityshankkeet haastavat sekd omien etta asiakkaiden
resurssien riittavyytta (datahub, yksitasemalli, varttitase,
siirtokapasiteetin laskentamenetelman muuttaminen).
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Keskustelua verkkovisio-
kokonaisuudesta

AN O

SAHKOA VIENTIN

e€

« Mika skenaarioista (tai skenaarioiden yhdistelmistd) on
mielestasi todennakaisin?

» Millaisiin verkkovahvistuksiin Fingridin tulisi
ensisijaisesti panostaa ja kuinka etupainotteisesti?

« Tarvitaanko jarjestelman kayttoperiaatteisiin tai
markkinamalliin perustavaa laatua olevia muutoksia?

« Minkalaista yhteisty6ta tai vaikuttamista alan tulisi
tehdd, jotta tuleviin haasteisiin voidaan vastata?

« Millaisiin kysymyksiin Fingridin tulee mielestasi joka
tapauksessa panostaa lahivuosina?
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/ Yhteenvetoa

Hillineutraali Suomi
2035 vaatii ainakin
3 miljardin euron

Sahkon siirtotarve
pohjoisesta
Suomesta etelaan

Investoinnit s e
kasvaa merkittavasti
kantaverkkoon
Investoinnit kantaverkkoon Kantaverkon siirtokapasiteetti
mahdollistavat kymmenien on moninkertaistettava, jotta
miljardien investoinnit | Suomi voidaan sailyttaa
yhteiskunnan muille yhtenaisena sahkdkaupan
sektoreille tarjousalueena

FINGRID



/

Uudet
sahkonsiirtoyhteydet
Ruotsiin ja Baltiaan
vaikuttavat
tarpeellisilta 2035

Fingrid jatkaa selvittamista
osana kansainvalista
verkkosuunnitteluyhteistyota

Uudet tekniset
kantaverkkoratkaisut
jatkoselvitykseen

Esimerkiksi korkeampi
jannitetaso tai maan sisainen
tasasahkoyhteys

Tulevaisuuden
sahkgjarjestelma
vaatii toimiakseen
paljon uutta /
joustavuutta.

Kantaverkkoa pitaa
merkittavasti vahvistaa
riippumatta siita, mista
|&hteesta jousto tulee.

FINGRID



/Jatkoselvitystarpeita

Konseptiselvitykset
tulevaisuuden
verkkoratkaisuista

Nykyistd korkeamman
(esim. 750 kilovoltin)
jannitetason kaytto

* 400 kV kaksoisvirtapiirit
« Uudet johdintyypit

* Suomen sisaiset
tasasahkoyhteydet

Jarjestelmatekniset
selvitykset

* Rinnakkais- ja sarja-
kompensoinnin periaatteet

* Tulevaisuuden
oikosulkuvirtatasot

* Inertian maara
tulevaisuudessa

Maksimisiirtojen
hallinta

* DLR (dynamic line rating)

» Joustomarkkinat ja
vastakauppa-
mahdollisuudet

/ FINUKIUD



ViIsiosta kehittamissuunnitelmaksi

Kantaverkon kehittamissuunnitelma vuosille 2022-2031

2035 & 2045

Kantaverkon kehittamis- L L o ; o o
FINGRID suunnitelma 2021-2030 Yhteenveto Johdanto  Verkon kehittdmissuunniteima Ennusteet  Kantaverkon kehittdminen  Kehittdmissuunnitelman lahtokohtia <2)> =

Sisallysluettelo

Yhteenveto..
Johdant

Kehittamissuunnitelm: IhtOKOhtia ...vveuveeessecssniasias

Verkkovisio
FINGRID

7Oo0000000CO0COOO™

www.fingrid.fi/verkkovisio

Webinaari keskiviikkona 18.8.2021.
Palautteet ja kommentit luonnokseen xoi
lahettad 31.8.2021 saakka osoitteeséen

palautteet@fingrid.fi.
FINGRID
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Fingrid Oyj
Lakkisepantie 21
00620 Helsinki

PL 530, 00101 Helsinki
Puh. 030 395 5000
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