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1. Liityntakyselyt seka sahkon tuotannon ja
kulutuksen kasvuennusteet
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Kokonaistehon kertyma

Tuotannon liityntakyselyiden tilannekuva

280,857.5 1799

Kyselyiden teho (MW) Hankekyselya

Josta maatuulivoimaa (MW):
157,320.1

merituulivoimaa (MW):
54.994.0

Jja aurinkovoimaa (MW):
66,943.4

#5,159.6 563

Julkisten hankkeiden teho (MW) Julkista hanketta
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Ranked: EU countries on their clean electricity share

Electricity generation (TWh, height of bars) and share of electricity (%, x-axis)
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Terawattituntia

Tuulivoiman ja vihrean teollisuuden avioliitto
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Vihredn siirtyman teollisuushankkeet Suomessa (ZJ Hisensainin
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Sah ko N ku I Utu ksen kaSVU el Sahkon kulutuksen kasvun komponentit
ole yhden kortin varassa

 Teollisuuden uusi sahkoistyminen

« Vedyntuotanto — valtava kasvupotentiaali
« Datakeskukset

« Lammityksen sahkoistyminen

« Sahkoinen likkenne

« Kulutuksen liittymakyselyt jo noin 15 GW!

Fingrid ennuste H1/2023
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Vuosikymmenen loppuun mennessa tuulivoimalla tuotetaan yli puolet
sahkosta ja teollisuus puolestaan kuluttaa yli puolet sahkosta

Sahkon kulutus 2030 (TWh) Sahkon tuotanto 2030 (TWh)
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2. Slirtotarpeiden kasvu ja Fingridin
Investointiohjelma
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Kasvavat siirtotarpeet haastavat
kantaverkon liittamis- ja siirtokyvyn

« Energian siirtotarve pohjois-etelasuunnassa moninkertaistuu Keski-Suomen poikkileikkaus:
nyt 5 kpl 400 kV voimajohtoja

2032 11 kpl 400 kV voimajohtoja!

* Fingrid on merkittavasti kiihdyttanyt verkkoinvestointeja ja
toteuttaa historiansa suurinta investointiohjelmaa

« Kaksinkertaistamme pohjois-etelasuuntaisen
siirtokapasiteetin 10 v alkana ja kasvatamme merkittavasti

littymismahdollisuuksia Tuotannon Keski-Suomen
: : e : . . painnpiste poikkileikkaus
« Kapasiteetista silti niukkuutta — voidaanko liitynta-

/siirtotarpeiden huippuja joillain keinolilla rajoittaa?
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painopiste




Uudet rajasiirtoyhteydet

* Ruotsi
« Aurora Line 1 rakentaminen kaynnissa. Valmistuu 2025.

» Aurora Line 2 (FI-SE1): yhteisselvitys Svenska kraftnatin
kanssa kaynnissa. Toteutus 30-luvun alussa.

* FennoSkanl elinikaa jatkettu 30-luvun loppuun:
seuraavaksi tarkoitus selvittaa sen korvaamista.

* Viro — Estlink 3: yhteisselvitys Eleringin kanssa aloitettu.

* Norja-Suomi yhteys muuttuu markkinarajaksi: 150 MW
back-to-back —linkki?

« Suorat merikaapelit Keski-Eurooppaan ovat erittain kalliita
(vrt. Harmony Link 700 MW tarjoukset 1,6 mrd€!) — onko
tehokkaampaa mahdollistaa puhtaan energian vienti
vedyn/polttoaineiden muodossa?
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Paavoimansiirtoverkon investointisuunnitelma

Paivitettavana!

Huittinen - Forssa 400+110 kV voimajohto

Aurora Line

Helsingin 400 kV kaapeliyhteys

Jarvilinjan vahvistaminen

Svartbyn - Keminmaa 400 kV vahvistaminen

2 x Jylkka - Alajarvi 400+110 kV voimajohto
Petajaskoski - Nuojuankangas 400+110 kV voimajohto
Kristiinankaupunki - Nokia 400+110 kV voimajohto
Alajarvi - Toivila 400+110 kV voimajohto

Metsédlinjan jatkaminen

Metsélinjan vahvistaminen

Nuojuankangas - Seitenoikea 400+110 kV voimajohto
Aurora Line 2

Hausjarvi - Anttila 400 kV voimajohto

Lansisalmi - Anttila 400 kV voimajohto

Hikia - Kynnar - Inkoo 400 kV voimajohto

2 x Hoyttikangas — Murtopera - Koria 400 kV voimajohto
Estlink 3

© 0 N O 0o B~ W NP
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2023-2032:
400 kV voimajohtoja noin 3200 km
Alle 400 kV voimajohtoja noin 2100 km
(HVDC-kaapelia noin 50 km)
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Vajaat 200 uutta, laajentavaa tai
kunnossapitavaa sahkbasemahanketta

Paavoimansiirtoverkon
investointisuunnitelma
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LISAA KAPASITEETTIA
KANTAVERKKOON

Fingrid investoi kantaverkkoon seuraavan kymmenen vuoden aikana ennatykselliset
kolme miljardia euroa. Tata kaikkea summalla saadaan aikaan.

KOONNEET JUHANI TONTERI, LAURI LAHTINEN JA KEIJO VALIMAA / INFOGRAFIIKKA LAURA YLIKAHRI

Paivitettavana!

78 %

uusinvestoinnit

22 %

korvausinvestoinnit

varavoima 1%

HVDC7 %

sahkoasemat 38 %

investoinnit

voimajohdot 54 %
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g
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Voimajohtohankkeiden
toteuttaminen tulee

b

miljoonaa henkilotyotuntia

5250..

uutta voimajohtoa

+ 3200 km 400 kV -voimajohtoa
+2 000 km 110 kV -voimajohtoa
+ 50 km HVDC-kaapelia

nykyisen
44 0/0 Jjohdon rinnalle

nykyiselle
36 % johtokadulle

uudelle
20 % johtokadulle

11200

uutta pylvasta

+4 500 kpl 400 kV -pylvaita
+ 5000 kpl 400+110 kV -pylvaita
« 1700 kpl 110 kV -pylvaita

E 300 km

eristinketjua

6.6.2023

29 000 km

400 kV -johtimia

— 2 kertaa Suomen
— paasta paahan

12 500 km

110 kV -johtimia

— kertaa Suomen
— 11 paasta paahan

~180

sahkoasemahanketta

45 uutta

sahkoasemaa

3 sahkoaseman
laajennusta

21 sahkoaseman
uusimista

1 laajaa
perusparannusta

2 sahkoaseman
purkua
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Kantaverkon kehittamissuunnitelman 2024 - 2033 luonnos
julkaistaan kesakuussa

« Kantaverkon kehittamissuunnitelmassa esitetdan Fingridin
kantaverkon kehitystarpeet ja suunnitellut investoinnit
seuraavalle kymmenvuotiskaudelle.

« Suomen sahkémarkkinalain mukaisesti Fingrid laatii kantaverkon
haltijana kantaverkkoa ja sen yhteyksia toisiin kantaverkkoihin
koskevan kymmenvuotisen kehittamissuunnitelman. Kantaverkon
kehittamissuunnitelma on Suomen osalta pohjana sahkdkauppa-
asetuksessa sdadetyn EU:n laajuisen verkon
kehittamissuunnitelman laatimisessa.

« Kehittamissuunnitelma perustuu Fingridin ja asiakkaiden
yhteistyossa laatimiin verkon kehittamissuunnitelmiin. Se on
yhtenevainen Itameren alueen verkkosuunnitelman ja koko
Euroopan Unionin alueen kattavan kymmenvuotisen
verkkosuunnitelman kanssa.

« Kehittamissuunnitelman luonnos julkaistaan kommentoitavaksi
kesdkuussa ja lopullinen versio julkaistaan marraskuussa 2023.
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3. Verkkosuunnittelun haasteet
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Mihin uusi tuotanto ja kulutus sijoittuu?

Fingridilla on sahkdntuotannon hankekyselyitd noin 280 GW, joista toteutunee seuraavan kymmenen vuoden
aikana noin 10%. Kulutuksen yksittaiset liityntakyselyt ovat jopa 2 GW suuruisia.
» Runsaasti vaihtoehtoisia skenaarioita: mitka ovat niitd hankkeita, jotka lopulta toteutuvat?

Tuulella vetya

Voimaa lahelta Merella tuulee g Sahkoa tuotteiksi -

6.6.2023 Fl NGR' D
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Miten ennakoida?

Luvitettujen asiakashankkeiden rakentaminen vie 2-3 vuotta,
kantaverkon voimajohtojen toteuttaminen vie 7-10 vuotta.

» Hankkeiden etenemista investointipaatokseen asti ei aina
ehditd odottamaan. Voimajohtoja taytyy luvittaa ennakoiden
”’parhaan arvauksen mukaan”.

Epavarmuuteen varaudutaan joustavilla
investointiratkaisuilla:

» Voimajohdoille pyritdan tekemaan YVAt aikaisessa vaiheessa.

» Sahkdasematontteja ostetaan ennakoiden, projekteissa
otetaan optiokenttia ja —muuntajia ja jatetaan tilavarauksia
laajennuksille.

» Rakennetaan 110 kV alaorsia 400 kV voimajohdoille. Jatkossa
my0Os kahden virtapiirin 400 kV pylvaita?

» Haetaan mahdollisuuksia asiakkaiden sateittaisten
liittymisjohtojen siirtymiseen osaksi silmukoitua kantaverkkoa.

Pelkéat johdot ja asemat eivat enéda riita, kun suuntaajakytketty
tuotanto kasvaa: my0s jannitteen tuentaa kehitettava.
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Kuvassa uusi Pysaysperan sahkdasema, jonne investoitiin: etupainotteisesti
kaksi400/110kV muuntoa. Nyt mutintokapasiteetista on jo niukkuutta.




Suuntaajakytketyn tuotannon ja kulutuksen merkittava
lisaantyminen haastaa voimajarjestelman teknista toimintaa

« Suuntaajakytkettyjen resurssien
lisdantyminen vaikuttaa useisiin eri
SEULGIETERIC N ERRELGIN )
ominaisuuksiin.

» Jarjestelman hallitsemiseksi
tarvitaan uusia ratkaisuja:

y,  |-Loteutunut maksimi
' vuonna 2022

tuotannosta 2035

1. Uusia verkkokomponentteja
jannitteen tuentaan
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2. Markkinoiden hyddyntamista 20 % 40 % 60 % 80 %
jarjestelmapalveluissa Osuus vuoden tunneista

3. Vaatimuksia verkkoon liittyjille — Merelld tuulee — Sahkda tuotteiksi

— Tuulella vetya — Voimaa lahelta
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Esimerkki: case Lansirannikko

Vuonna 2016 valmistui Fingridin historian suurin hankekokonaisuus,
Rannikkolinja, jossa rakennettiin uusi 380 km pituinen 400 kV voimajohtoyhteys
Porista Oulujoelle seka 9 uutta sahkbasemaa ja useita sahkbasemalaajennuksia.

« Rannikkolinja rakennettiin 400 kV rakenteella, jolla ennakoitiin mahdollista

tuulivoiman rakentumista lansirannikolle. Tuolloin oli nahtavilla, etta

tuulivoimatuotanto tulee kasvamaan alueella, mutta suuruusluokka osoittautui

huomattavasti odotettua suuremmaksi.

Tuulivoiman voimakkaan kasvun mydta lansirannikon liittymiskapasiteetti on

kaytanndssa myyty jo loppuun.

* Rannikkolinjan jalkeen Fingrid on rakentanut ja rakentaa edelleen uusia

liittymismahdollisuuksia lansirannikolle: uutta tuulivoimaa on saatu liitettya
kantaverkkoon tuhansia megawatteja rakentamalla mm. uusia muuntoasemia ja

laajentamalla nykyisia.

« Uudet 400 kV yhteyksia syntymassa Kalajoelta Alajarvelle (2 kpl, 2027) ja

Kristinestadista Nokialle (2028). Toteutus vie aikansa.

« Maatuulivoimaa ja merituulivoimaa on suunnitteilla lansirannikolle edelleen
kymmenia tuhansia megawatteja. Lansirannikolla on myds suunnitteilla suuria

teollisuushankkeita. Uusien liityntdhankkeiden koko ja sijainti on hyvin epavarmoja.
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Case Lansirannikko jatkuu

Kristine
stad

Arkkuk
allio

6.6.2023

Kantaverkon siirtokyky lansirannikolla Porin ja Oulun
valisella alueella on taynna. Jos tuotantoa ko. alueella
lisataan, vika 400 kV verkossa johtaa ymparoivan verkon
ylikuormittumiseen

Selvitysten perusteella ilman jannitteensaatajien uudelleen
viritysta lansirannikon tuulivoimalaitokset voivat ajautua
epastabiiliin tilaan jo ehjan verkon kayttotilanteessa
vuonna 2023

Suunnitellut siirtokeskeytykset seka hairiot edellyttavat
ylikuormitustilanteiden ja mitoittavan vian valttamiseksi

riittavan nopeita tuotannon sopeuttamistoimia (osittainen
alasajo). Toimintamalli on sovittu kevaan 2023 aikana ja
toteutus menossa.

Jussi Jyrinsalo

Mediatiedote 24.5.2023

Tuulivoimatuotannon enimmaismaaraa pienennetaan lansirannikolla
ajoittain ldhikuukausien siirtokeskeytysten aikana

Fingrid asettaa ldnsirannikon tuuliveimatuctannolle normaalia tasoa pienemman
enimmaismadrin lihikuukausina suoritettavien siirtokeskeytysten ajaksi. Kiytinndssd muutos
koskee ennen kaikkea siirtokeskeytysten aikaisia tuulivoiman huipputuotantotilanteita.
Toimenpiteilld varmistetaan verkon vakautta ja ne toteutetaan tiiviissd yhteistydssia
tuuliveimatuottajien kanssa.

Suomen kantaverkkoyhtid Fingridin tehtdvana on varmistaa sahkdjarjestelman vakaus. Kesalla ja
syksylla 1&nsirannikolla 400 kilovoltin verkossa tehdaan lukuisia muutostditd ja rakennetaan uusia
sahkdasemia. Nama tyot edellyttavat sahkon siitokeskeytyksid, joiden hallittu toteutus puolestaan
edellyttaa toimenpiteita sahkoverkon vakauden varmistamiseksi. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta
Fingrid asettaa lansirannikon alueelle normaalia pienemman sahkdntuotannon enimmaismaaran, mika
vaikuttaa tuotetun sahkon maaraan erityisesti korkean tuulivoimatuotannon ajanjaksoina.

Sahkontuotannon alueellinen mukauttaminen kestaa joitakin viikkoja, ja vaikuttaa tuotettuun
energiamaardan ennen kaikkea voimakkaampien tuulisten jaksojen yhteydessa. Siirtokeskeytysten
megawattia pienempi suhteessa asennettuun kéﬁé-s-i-téé-t-tii-ﬁf-T-l]-c;fahﬁ-éﬁ'enimméismééré asetetaan nyt
pienemmaksi kuin aiemmin helmikuussa julkaistussa markkinatiedotteessa arvioitiin, mika johtuu
keskeytyksiin liittyvien selvitysten uusista tuloksista.

Taustalla voimakas tuotannon kasvu ja uusi teknologia

Tarve mukauttaa alueellisen sahkontuotannon enimmaismaaraa siirtokeskeytysten aikana johtuu
tuulivoimatuotannon voimakkaasta kasvusta lansirannikolla. Alueelle on syntynyt huomattava maara
puhdasta, uusiutuvaa tuotantoa. Tuotannon voimakas alueellinen keskittyminen haastaa normaalista
poikkeavissa kayttétilanteissa siirtoverkon vakautta ennen kuin alueen uudet verkkoinvestoinnit
valmistuvat vuosina 2025, 2027 ja 2028.

Tuotannon enimmaismaaraan vaikuttaa verkon siirtokeskeytysten lisdksi myds tuulivoimalaitoksissa
kaytettdvan teknologian toiminta. Niin sanotun suuntaajateknologian laajamittainen hyddyntaminen
siirtoverkoissa on kansainvalisestikin uutta ja teknologian yleistyessa voimakkaasti uusia havaintoja ja
nithin liittyvia ratkaisuja nousee saanndllisesti esiin. Loppukevagsta valmistuneiden laskelmien
perusteella kesalla toteuttavien siitokeskeytysten vaikutukset sdhkdntuotannon enimmaismaaraan
lansirannikolla ovatkin alkuvuodesta arvioitua suurempia. Tasmentyneiden analyysien perusteella
voimalaitosten jannitteensaadossa todettujen puutteiden vuoksi voi syntya jannitteen heiluntaa, ja
mahdollisesti haittaa muille verkkoon liittyjille.

Tuulivoimatuotantoa on liitetty 1ansirannikon alueelle siirtoverkon tyypillisten kayttétilanteiden
mahdollistamissa rajoissa, ja uusia investointeja alueen siirtoverkkoon on samalla kaynnistetty
kiihtyvaan tahtiin. Fingrid tekee aktiivisesti selvityksia asiakkaiden ja voimalaitostoimittajien kanssa
loytaskseen ratkaisuja jannitteensaadon toimjnnan parantamiseksi lansirannikolla keskeytys- ja
hainétilanteissa.

Poikkeustilanteet kuten tarvittavat keskeytykset ja mahdolliset hairidtilanteet edellyttavat siis nyt
tuotannon enimmaismaaran asettamista, ja vime kddessa esimerkiksi hairidtilanteissa mahdollisesti
myds hetkellistd tuotannon rajoittamista.

Kaynnissa olevia ja seuraavan viikon aikana alkavia siirtokeskeytyksia voi seuratagigridin internet-
sivujen siirtokeskeytykset-sivulta: https:/iwww fingrid fi'sahkomarkkinat/'sahkojarjegtetman-
tila/siinokeskeytykset™



Esimerkki: Jylkan sdhkdasema

* Rannikkolinjan rakentamisen yhteydessa valmistui Kalajoelle uusi
Jylkan 400/110 kV muuntoasema. Sahkdasemalla ei ollut tarvetta
kahdelle padmuuntajalle, mutta tuulivoimatuotannon kasvuun
varautumiseksi Fingrid paatti toteuttaa sdhkdéaseman kahden
muuntajan kokonaisuutena.

« Jo vuonna 2019 Fingrid teki investointipaatoksen Jylkan
sahkbaseman laajentamisesta kolmannella padmuuntajalla ja
usealla 110 kV liityntakentalla tuulivoimahankkeiden liittamiseksi.
Kaikki Jylkan sdhkbasemalle suunnitellut tuulivoimahankkeet
toteutuivat ja usean hankkeen teho kasvoi alkuperaisestéa
suunnitelmasta. Vuonna 2023 Jylkan sahk6asemalle on
liittyneen& 1100 MW tuulivoimaa, eli teholtaan enemman kuin
Loviisan ydinvoimalaitosten teho yhteensa.

* Vuonna 2022 Fingrid teki investointipaatoksen
synkronikompensaattorin lisadmisesta Jylkan sahkdasemalle
tuulivoimatuotannon toiminnan varmistamiseksi lansirannikolla.
Jylkasta on lisaksi suunnitteilla uusi 2*400 kV yhteys Alajarvelle ja
sieltd edelleen Etela-Suomen kulutuskeskittymiin.
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Miten mitoittaa verkko?

* Verkko mitoitetaan kestamaan yksittaisia vikoja
(n-1), mika varaa johdoista siirtokykya

« Uusiutuvan tuotannon kasvaessa
siirtoprofiileista tulee huipukkaita. Tyypillinen
huippusiirtotilanne:

« Korkea sahkontuotanto
« Matala hinta
« Korkea sahkonkulutus ja vienti
« Tuotanto ja kulutus kaukana toisistaan
« Mikali tuotanto ja kulutus eivat jousta, jaa verkon

kayttdaste ja siten liityntGjen maara suhteessa
verkon kapasiteettiin pieneksi

23 Jussi Jyrinsalo

Alueellisen 400 kV siirtojohdon keskimaaraisesti siirtama
vuosienergia (TWh)
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Miten parantaa verkon kayttOastetta?

Fingridin ja Gasgrid Finlandin

. : : : : : : . . . yhteishanke tukee energiainfran
Siirtokapasiteetista voi tulla pulaa esim. johtojen hyvaksyttavyydesta kokonaissuunnittelua

tai niiden toteutusresurssien niukkuudesta johtuen. Talloinkin tulisi
mahdollistaa tuotannon ja kulutuksen kasvu:

LIRS Nordic

1. Tuotannon ja kulutuksen sijoittumiseen vaikuttaminen: rahalliset _— Hhydrozen
tai ajalliset kannusteet (liittymis- ja kantaverkkomaksut, liitynnan
toteutusaikataulu) Boden
2. Tuotannon ja kulutuksen tehoon vaikuttaminen: erilaiset joustot, Staafcs

liittymispisteen tehoon kohdistuvat kannusteet ja rajoitukset

Ornskaldsvik

3. Tarjousaluejako (unohtamatta verkon kehittamista!)

4. Vetyverkko voisi vahentaa tehokkaasti sahkon siirtotarvetta
huippusiirtotunteina, mutta myos tama vaatii kannustimen, joka

optimoi vedyn tuotannon seka sahkon ja vedyn siirron

Nordic-Baltic
Hydrogen
Corridor

Baltic Sea

Hydrogen
Collector
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Joustavuus on keskeinen osa tulevaisuuden
jarjestelmaa

25

Suomen erityinen kilpailuetu syntyy runsaasti saatavilla
olevan saariippuvan sahkdontuotannon
hyddyntamisesta.

Suomen aluehinnan (simuloitu marginaalikustannus) pysyvyys

vuoden 2035 skenaarioissa (mediaani, reaalinen):

Kilpailuedun taysiméaarainen hyddyntaminen vaatii 400 1
joustavuutta erityisesti kulutukselta, jolla on tarve 350
edulliselle sahkalle. 300
Hinta ohjaa - markkina valikoi teknologiat, joista jousto = ="
saadaan edullisimmin. S 2
3 150 fr

Mikali tarvittavaa joustoa ei saada aikaan, voi 100
nopeastikin syntya sahkotehosta ja siirtokapasiteetista 50 = —r——
niukkuutta. 0 =T e

0% 20 % 40 % 60 % 80 %
Kalkkl math”inen Saadettava tuotanto ja kUlUtUS — Merelld tuulee — Sahkoa tuotteiksi — Tuulella vetyd — Voimaa l&heltd
tarvitaan mukaan myos reservimarkkinoille.
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