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Esipuhe

Puhdas séhko ja puhtaasta sahkosta valmistettu vety jatkojalosteineen ovat keskeisia ratkaisuja
paastojen vahentamiseksi kaikilla yhteiskunnan sektoreilla. Suomella on erinomaiset edellytykset olla
edelldkavija, ja saavuttaa johtava asema Euroopan vetytaloudessa.

Suomalainen sahkodntuotanto on jo nykyisin yksi maailman puhtaimmista ja meilla on kaikki edellytykset
vahintaan kaksinkertaistaa tai jopa moninkertaistaa puhtaan sahkén tuotantomme. Etenkin Suomeen
rakennettavan maatuulivoiman kustannuskilpailukyky on erittain hyva, ja se, yhdistettyna
monipuoliseen sahkdntuotantorakenteeseen, antaa maallemme kilpailuetua puhtaan sahkoén ja vedyn
tuotannossa.

My®s vahvasta energiansiirtoinfrastruktuurista on muodostumassa kansallinen kilpailukykytekija. Varma
sahkon kantaverkko ja hyvat teollisen sahkonkulutuksen liityntamahdollisuudet ovat tarkeita tekijoita
suunniteltaessa vihrean siirtyman teollisia investointeja. Samaan tapaan vedynsiirtoinfrastruktuuri voi
tukea investointien sijoittumista Suomeen. Samalla vedynsiirtoinfrastruktuuri mahdollistaa kansallisen
ja edelleen kansainvalisen vetymarkkinan syntymisen seka tarjoaa mahdollisuuden vedyn varastointiin.
Suurten energiamaarien siirtdminen vetyna on kustannustehokasta, ja nayttaa selvalts, etta
korkeimpien kasvuskenaarioiden toteutumiseksi pelkdstaan investoinnit sahkonsiirtoverkkoon eivat
riitd, vaan tarvitsemme myo6s vahvan vedynsiirtoinfrastruktuurin. Yhdessa sahko- ja
vedynsiirtoinfrastruktuurit mahdollistavat sektori-integraation avulla puhtaan ja kustannustehokkaan
energiajarjestelman.

Fingrid ja Gasgrid Finland ovat tutkineet yhteistydssa sahkon ja vedyn siirtoinfrastruktuurin tarjoamia
mahdollisuuksia syksystd 2021 alkaen. Tdman Energian siirtoverkot vetytalouden ja puhtaan
energiajdrjestelmédn mahdollistajina -yhteistydhankkeen tulokset esitelladn tassa hankkeen
loppuraportissa. Yhteishanke on ollut 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 jarjestelmatason vaikutuksia.

Kiitamme hankkeen mahdollistamisesta Business Finlandia sekd arvokkaasta osallistumisesta
markkinatoimijoita ja sidosryhmid, jotka ovat antaneet tarkeda palautetta hankkeen eri vaiheissa
tutkimustyon ohjaamiseen ja kehittamiseen. Esitimme lampimat kiitokset myds hankkeen
toteutukseen osallistuneille tutkimus- ja kehitystahoille — sekd ennen kaikkea projektitiimille. Olette
kaikki vieneet osaltanne Suomen energiajarjestelman kehitysta merkittdvan askeleen eteenpain!

Vaikka yhteistydhanke tuleekin taltd eraa paatokseen, yhtididen valinen yhteistyo sahko- ja
vetyinfrastruktuurin suunnittelussa jatkuu. Yhtididen yhteisena tavoitteena on edistdd Suomen
kilpailukykya suunnittelemalla ja toteuttamalla tehokkaimmat siirtoratkaisut kehittyvdssa
energiajarjestelmassa.

Mikko Heikkila Sara Karki
Paallikko, strateginen verkkosuunnittelu Johtaja, vetykehitys
Fingrid Oyj Gasgrid Finland Oy
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Tiivistelma

Suomella on kaikki edellytykset saavuttaa Euroopan johtava asema vetytaloudessa. Suomessa on suuri
uusiutuvan sahkon tuotannon potentiaali, vahva sahkdn kantaverkko, osaavaa tydvoimaa, seka useita
yrityksid toimimaan osana vetytalouden arvoketjuja. Uusiutuvalla tai padstottomalla sahkolla tuotettu
vety sekd siitd jatkojalostetut tuotteet mahdollistavat fossiilisista polttoaineista eroon paasemisen, ja
niista voi kehittyd Suomelle merkittdva vientiteollisuus. Suomessa on kdynnistetty useita kymmenia
teollisia vetyhankkeita liittyen muun muassa fossiilivapaan terdaksen tuotantoon ja vedysta
jatkojalostettuihin sahkdpolttoaineisiin.

Vetytalouden kasvun mahdollistamisessa energiansiirto ja investointien sijainti ovat keskeisessa roolissa
sahkon ja vedyn saatavuuden varmistamiseksi. Energian siirtotarpeet kasvavat sahkon ja vedyn
tuotannon ja kulutuksen jakautuessa eri puolille Suomea. Suomen potentiaalin saavuttamisessa sahkon
ja vedyn siirtoinfrastruktuurien kehittdminen on avainasemassa. Suuret siirtotarpeet ovat hallittavissa
vain sahko- ja vetyinfrastruktuurin yhteissuunnittelulla, jossa hyddynnetdadn molempia infrastruktuureja
tehokkaasti. Taman mahdollistamiseksi vetytalouden investointien sijainnin merkitys korostuu.
Vetyverkkoa hyddyntamalla vedyn tuotanto voi sijoittua ldhemmas sahkdn tuotantoa ja energiaa
voidaan siirtda vetyna kauempana sijaitseviin vedyn kaytto- ja jatkojalostuskohteisiin. Suurten
energiamaarien siirto vetyna on myos selvityksen perusteella kustannustehokkaampaa, jos energian
loppukdyttd on vetyna. Lisdksi kansainvalisten vedynsiirtoyhteyksien rakentaminen laajentaa
vetymarkkinaa ja luo toimijoille uusia liiketoimintamahdollisuuksia vedyn arvoketjujen eri vaiheisiin.

Suuren kokoluokan vedyn putkisiirtoinfrastruktuuri on teknisesti toteutettavissa. Kayttokokemuksia
vedyn suuren kokoluokan putkisiirrosta ei pohjoismaisessa toimintaymparistdssa vield ole, mutta
suunnittelun, toteutuksen ja kdyton lahtokohtana voidaan kdyttad vuosikymmenten kokemusta
metaaniputkistoista. Lisdksi vedylle suunniteltua ja kaytossa olevaa siirtoputkistoa on maailmassa,
yhteensa noin 5000 km. Avoimia kysymyksia liittyen muun muassa teknisen toteutuksen yksityiskohtiin,
vedyn teknisiin standardeihin, asiakkaiden liityntaperiaatteisiin sekd vedyn laatuvaatimuksiin, on
kehitettava eteenpdin lahivuosina vetyinfrastruktuurin ja markkinan mahdollistamiseksi.

Vetytalouden investoinneilla padstaan kiinni miljardien arvoiseen vetymarkkinaan. Vetytalouden
investoinnit voivat yltda 2030-luvun alussa useisiin kymmeniin miljardeihin euroihin. Vetyteollisuudesta
voi kehittyd Suomen hyvinvointiyhteiskunnan uusi tukijalka, merkittavien investointien mahdollistaessa
uusien tyopaikkojen syntymistd, verotuloja sekd kestavaa kasvua. Vetytalouden arvoketjut ovat laajoja
ja monikerroksisia. Ne mahdollistavat laitosten ja infrastruktuurin suunnittelun, rakentamisen ja
operoinnin lisdksi paljon uusia mahdollisuuksia myos teknologiateollisuudelle kuin uusien palveluiden
kehitykseen. Vaikka investoinnit vetytalouden kehityksen mahdollistavaan energiainfrastruktuuriin ovat
merkittdvia, niin ne ovat suhteellisesti maltillisella tasolla verrattuna potentiaalisiin
kokonaisinvestointeihin vetyarvoketjuissa. Edistamallad vetytalouden investointeja Suomeen voimme
saavuttaa tavoitellun johtavan aseman Euroopan vetytaloudessa ja tuottaa yli 10 % EU:n tarvitsemasta
vedysta sekd sen jatkojalosteista.

Gasgrid Finland ja Fingrid nakevat vedyn ja sahkon siirtoinfrastruktuurien yhteissuunnittelun tarkeana
mahdollisimman kustannustehokkaan energiajarjestelman kehittamiseksi. Yhtididen yhteisena
tavoitteena on edistdaa Suomen kilpailukykya kehittamalla energiainfrastruktuuria kokonaisvaltaisesti
tulevaisuuden asiakastarpeet huomioiden seka suunnittelemalla ja toteuttamalla tehokkaimmat
siirtoratkaisut kehittyvassa energiajarjestelmassa.
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1 Hankkeen tavoitteet ja loppuraportin sisalto

Fingrid ja Gasgrid Finland ovat Suomen siirtoverkkotoimijoita, jotka vastaavat sahkon ja kaasun
siirtoinfrastruktuurista ja niiden operoinnista. Lisdksi Gasgrid Finland on saanut valtiolta tehtavaksi
edistdad kansallisen vetyverkon, kansainvalisen infrastruktuuriyhteistyon seka Itdmeren alueen
vetymarkkinan kehittymistd mahdollisimman nopeasti. Tata tehtavaa varten Gasgrid on perustanut
Gasgrid Vetyverkot Oy -nimisen yhtion. Yhtidt seuraavat ja osallistuvat aktiivisesti Suomen
energiajarjestelmien ja markkinoiden kehitykseen. Siirtoverkkoyhtidind Gasgridin ja Fingridin
tavoitteena on myos kehittda markkinoita seka jarjestelmia palvelemaan suomalaista yhteiskuntaa,
teollisuutta ja yrityksia seka kuluttajia laajemminkin.

Fingrid ja Gasgrid Finland aloittivat syksylld 2021 yhteisen tutkimushankkeen, jonka tarkoituksena on
tutkia ja luoda uutta osaamista energian siirtojarjestelmien roolista ja mahdollisuuksista vetytaloudessa.
Yhteishanke on ollut osa laajempaa Business Finlandin rahoittamaa HYGCEL (Hydrogen and Carbon
Value Chains in Green Electrification) -hankekokonaisuutta, jonka julkisessa hankeosuudessa yliopistot
ja yritykset tutkivat yhdessa energiamurroksen, energiajdrjestelman ja vetytalouden systeemitason
vaikutuksia. Fingrid ja Gasgrid ovat toteuttaneet yhteisen tutkimushankkeensa julkisen
hankekokonaisuuden rinnalla.

Tutkimushankkeen tavoitteena on ollut luoda uutta tietoa ja kasvattaa yritysten ja ekosysteemin
osaamista vetytalouden, sektori-integraation seka energiajarjestelmien yhteiskehityksen alalla.
Hankkeen paatavoitteena on ollut tutkia ja luoda uutta osaamista energian siirtojarjestelmien roolista ja
mahdollisuuksista vetytalouden tukena sekéa viennin mahdollistamisessa. Hankkeen tarkempina
tavoitteina oli:

e lLuoda vetytalouden mahdolliset skenaariot ja tutkia niiden vaikutukset energiajarjestelmiin
(sdhko, kaasu/vety)

e Analysoida ja maarittda mitka ovat Suomen yhteiskunnan kannalta kustannustehokkaimmat
siirtoverkkojen kehityspolut

e  Maaritella vetytalouden mahdollistama kasvu- ja vientipotentiaali Suomelle, mikali siirtoverkot
tukevat kehitysta

e  Tutkia ja kehittda vedyn siirtoverkon rakentamisen tekniset edellytykset seka
rakentamiskustannukset

e Analysoida vetytalouden markkinoiden mahdollisia toimintamalleja ja arvoketjussa toimijoiden
rooleja

e  Tutkia mitka ovat sahkon ja vedyn siirtoverkkojen kehitystarpeet perustuen markkina- ja
asiakastarpeisiin

Gasgridin konkreettisena projektitavoitteena on ollut osaamisen kasvattaminen ja tulevaisuuden
liiketoiminnan tarpeiden parempi ymmarrys. Alla on listattu osaamisen kehittdmisen kannalta keskeiset
kysymykset ja projektissa tuotettavat tulokset ymmarryksen luomiseksi:

1. Mikd on vetytalouden luoma kasvu- ja vientipotentiaali, mikali siirtoverkot tukevat kehitysta? Mita
konkreettisia toimia vetytalouden luoman kasvu- ja vientipotentiaalin mahdollistaminen vaatii?

2. Miten kaasuverkko voi tukea sahkoverkkoa kasvavan sahkoistymisen ja energiansiirtotarpeiden
myo6ta? Mita konkreettisia toimia tarvitaan?
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3. Mitkd ovat suomalaisen yhteiskunnan kannalta energian siirtoverkkojen kokonaistaloudellisimmat
kehityspolut?

4. Mitd konkreettiset toimet tarkoittavat Gasgridin kannalta? Mika on Gasgridin rooli vetytaloudessa
ja Suomen energian ja raaka-aineiden siirrossa tulevaisuudessa?

Fingridin konkreettisena projektitavoitteena on ollut myds osaamisen kasvattaminen seka kasvattaa
ymmarrysta sahkoa kayttavan vetytalouden vaikutuksista sahkon siirtotarpeeseen. Konkreettisena
tavoitteena on ollut myds tuoda hankkeessa saadut opit osaksi Fingridin jatkuvaa sahkdverkon
suunnittelutyota. Alla on listattu osaamisen kehittamisen kannalta keskeiset kysymykset ja projektissa
tuotettavat tulokset ymmarryksen luomiseksi:

1. Mika on vetytalouden luoma kasvu- ja vientipotentiaali, mikali siirtoverkot tukevat kehitysta? Mita
konkreettisia toimia vetytalouden luoman kasvu- ja vientipotentiaalin mahdollistaminen vaatii?

2. Miten kaasuverkko voi tukea sdahkoverkkoa kasvavan sahkdistymisen ja energiansiirtotarpeiden
myo6ta? Mitd konkreettisia toimia tarvitaan?

3. Mitkd ovat suomalaisen yhteiskunnan kannalta energian siirtoverkkojen kokonaistaloudellisimmat
kehityspolut?

4. Miten vetytalous vaikuttaa sdahkon kulutus- ja tuotantorakenteeseen seka naiden kautta sahkon
siirtotarpeeseen ja siirtoverkon investointeihin.

Yhteishankkeessa on pyritty luomaan kattavaan tutkimus- ja mallinnustydéhon perustuen uutta tietoa ja
vastaamaan naihin edella listattuihin kysymyksiin. Yhteishankkeen alussa haastattelimme useita
suomalaisia yrityksia selvittddksemme heiddan nakemyksidan vetytaloudesta. Yritysten nakemyksissa
korostui tarve kehittda sahko- ja vetyinfrastruktuuria yhtaaikaisesti ja kokonaisuus huomioiden.
Suomalaiset yritykset nakivat vetyverkolla useita mahdollisia rooleja Suomen teollisuudessa. Toimijat
toivat esiin yhteistydn merkitystd seka infrastruktuurin kehityksessa etta teollisuuden arvoketjujen
muodostamisessa.

Olemme tutkineet yhteishankkeessa energian siirtoverkkojen roolia vetytalouden kasvun ja puhtaan
energiajarjestelman mahdollistajina sekd analysoineet investointitarpeita ja mahdollisen tulevan
vetymarkkinan arvoa. Olemme hahmotelleet erilaisia skenaarioita tulevaisuuden vetytalouden
kehittymisestd Suomessa seka energiainfrastruktuurin kehittymisesta. Lisaksi olemme tutkineet
vetytalouden arvoketjuja, selvittdneet vetyinfrastruktuuriin liittyvia teknisia kysymyksia,
vetyinfrastruktuurin rakentamista ja sen kustannuksia seka vetytalouteen liittyvan regulaation tilaa ja
kehitystarpeita.

Tassa raportissa kuvaamme ensin nykyisen vetytalouden toimintaymparistda (luku 2) ja vetytalouden
rakentamiseen vaikuttavaa saantelya seka lainsaadantoa (luku 3). Tdman jalkeen siirrymme vedyn
putkisiirron teknisiin ratkaisuihin ja suunnitteluperiaatteisiin (luku 4). Ndiden pohjalta olemme laatineet
kolme skenaariota vetytalouden ja siirtoinfrastruktuurin kehitykselle Suomessa (luku 5), joihin saimme
myo6s arvokasta palautetta sidosryhmilta. Skenaarioiden pohjalta olemme tarkastelleet
siirtoinfrastruktuurin kehitystarpeita ja roolia Suomen energiajarjestelmassa (luku 6) seka tarvittavia
investointeja vetytalouden kasvuun (luku 7). Lopuksi olemme koostaneet yhteishankkeesta saadut
johtopaatokset ja kuvanneet yhteistydomme jatkoa (luku 8).
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2 Toimintaympaéristdn ja vetytalouden kuvaus
2.1 Vedyn rooli muuttuvassa energiajarjestelmassa

Yhteiskunnan sahkoistyminen nahdaan térkeand talouskasvulle ja ilmastotavoitteiden saavuttamiselle.
On kuitenkin aloja, joiden sdahkoistdminen on haastavaa. Vety tai vedyn jatkojalosteet, potentiaalisina
skaalautuvina ratkaisuina, ovat tarkedssa roolissa padstdjen vahentamisessa seka
hiilineutraalisuustavoitteiden saavuttamisessa nailla aloilla. Vety on myos tdrked energian tehokkaan
siirron ja varastoinnin mahdollistamisessa. Vetyteollisuuden kasvumahdollisuudet perustuvat siihen,
ettd uusiutuvalla tai paastottomalla sahkolla tuotettu vety mahdollistaa fossiilisten raaka-aineiden ja
polttoaineiden kdyton lopettamisen monilla teollisuuden ja liikenteen sektoreilla. Puhtaan vedyn rooli
Suomen sekd koko Euroopan hiilidioksidivdhenematavoitteiden saavuttamisessa on merkittava.

Vetytalouden kehityksen nopeuteen vaikuttaa esimerkiksi EU-tason sdantely. Kuten Euroopan unionin
vetystrategiassa vuodelta 2020 todetaan, vety voi toimia raaka-aineena, polttoaineena,
energiavektorina ja varastona. EU:n vetystrategian julkaisemisen jalkeen Euroopan komissio on
julkaissut suuren madran asiaan liittyvid poliittisia aloitteita, erityisesti Fit for 55 -paketissa, vedyn ja
hiilidioksidipdastottoman kaasun markkinapaketissa. Toukokuussa 2022, vastineena Vendjan
aloittamalle sodalle Ukrainassa, Euroopan komissio julkaisi REPowerEU-suunnitelman?, jonka
tavoitteena on vahentaa fossiilisen venaldisen energian tuontia, lisdtd merkittdvasti uusiutuvaa
energiantuotantoa ja nopeuttaa uusiutuvan vedyn kayttéonottoa EU:ssa. REPowerEU-suunnitelmassa
on asetettu tavoitteeksi, etta EU-maat tuottavat vuosittain 10 Mt (333 TWh) puhdasta vetya ja lisdksi
tuovat vuosittain10 Mt vetya unionin ulkopuolelta vuoteen 2030 mennessd. Yhteenlaskettuna tdma
tarkoittaisi noin 670 TWh suuruista Euroopan vetymarkkinaa. Lisaksi on myds merkittdvat sitovat meri-
ja lentoliikenteen tavoitteet paastovahennystavoitteet ja tavoitteet korvata yli puolet fossiilisesta
vedystd puhtaalla vedylla vuoteen 2035 mennessa.

2.2 Vetytalouden arvoketjut

Uusiutuvalla séhkolld tuotetusta puhtaasta vedysta voidaan jatkojalostaa tuotteita erilaisissa
vetyarvoketjuissa, joita on havainnollistettu kuvassa 1.

Sahkdntuotannon ja elektrolyysin jatkeena on lukematon maara vedyn hyodyntamisen kohteita niin
teollisuudessa kuin liikkenteessd, jotka moninkertaistavat vetyarvoketjujen maaran. Vedyn arvoketjujen
arvonluonnissa korostuvat eri sektoreiden mahdollisuudet integroitua keskenaan. Tasta esimerkkina on
vedyn tuotannon sivutuotteena syntyvan lammon hyddyntaminen kuntien kaukolampdverkoissa seka
kulutus- ja tuotantokapasiteetin joustava operointi markkinoita ja infrastruktuuria hyodyntamalla.

Vetytalouden arvoketjuihin liittyy runsaasti mahdollisuuksia ja siind on useita erilaisia dimensioita.
Koska vetya voidaan hyodyntaa moneen eri tarkoitukseen, ja eri kdyttdkohteilla on erilaiset teknologiset
tarpeet sekd markkinat, tuotteiden, markkina-alustojen ja teknologioiden jatkuvalla kehitykselld on
oleellinen rooli vetyarvoketjujen tulevaisuudessa.

L COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND
SOCIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe - COM/2020/301
final

2 REPowerEU (europa.eu)
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Kuva 1 Vetyarvoketjujen kehittdmisen dimensiot

Vedyn arvoketjun voi jaotella vedyn mahdollistajiin, jotka toimivat vedyn tulevaisuuden ajureina, seka
vetya hyddyntdviin arvoketjun teknisiin osiin, missa vedyn hyddyntaminen korostuu eri
kayttosektoreilla. Vedyn tuotannon ja siita tehtavien jatkojalosteiden lisaksi myos palvelu- ja
teknologialiiketoiminnot ovat tarkeita vetyarvoketjujen uusia mahdollisuuksia seka hankkeiden nopean
kehitysaikataulun mahdollistajia.

Vetyarvoketjujen keskeisessa roolissa toimii myds energiainfrastruktuuri ja sen padlle rakentuvat
markkinat, joita siirtyma fossiilisesta uusiutuvaan energiaan haastaa uudella tavalla. Uudet ratkaisut ja
yhteiskunnan sahkoistyminen asettavat merkittavia kehitystarpeita energian siirtojarjestelmille ja
syvalle sektori-integraatiolle. Tdma puolestaan asettaa vaatimuksia sekd vedyn ettd sahkon
siirtoinfrastruktuurin kehitykselle.

Toimintaymparistd on merkittavan muutoksen keskella

Suomessa kaytetaan talla hetkella noin 150 000 tonnia vuodessa (~5 TWh) fossiilisesta metaanista
hoyryreformoimalla tuotettua vetya. Suomessa vedyn teollinen kaytto liittyy suurimmalta osin
liikennepolttoaine- ja petrokemian teollisuuteen seka lannoitteiden teolliseen valmistukseen. Sahkoa
Suomessa kaytettiin vuonna 2021 noin 86 TWh ja sahkéntuotannon kapasiteetti oli noin 18 000 MW .3

Toimintaymparistd energia-alalla on kuitenkin ollut erittdin merkittdvdssd muutoksessa viimeiset kaksi
vuotta. Suomen hallitus linjasi syksylld 2021, ettd Suomi luo vetystrategian ja tekee periaatepadtoksen
vetytalouden tukemisesta ja tavoittelee jopa 10 % kaikesta EU:n puhtaasta vedyntuotannosta vuoteen
2030 mennessa. Toteutuessaan tama tarkoittaisi, ettd Suomessa tuotettaisiin jopa miljoona tonnia
puhdasta vetya.

Taman hankkeen aikana Fingridin saamien liityntakyselyiden tahti on huomattavasti kiihtynyt*.
Hanketta aloitettaessa vuonna 2021 Fingrid oli saanut noin 100 000 MW liityntédkyselyita®. Kun Gasgrid
ja Fingrid julkaisivat maaliskuussa 2022 hankkeen véliraportin liityntékyselyita oli jo 150 000 MW. Nyt
hankkeen paattyessa Fingrid on saanut yli 300 000 MW:n edestd tiedusteluja kantaverkkoon

3 S3hkon+toimitusvarmuus+vuonna+2022.pdf (energiavirasto.fi)
4 Fingridin sahkojarjestelméavisio 2023 (Fingrid, 2023)
° Fingrid-konsernin puolivuosikatsaus 1.1.-30.6.2021 - Fingrid
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https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13026619/S%C3%A4hk%C3%B6n+toimitusvarmuus+vuonna+2022.pdf/beb5dcf4-3963-ceae-ae53-8efc7ed0115b/S%C3%A4hk%C3%B6n+toimitusvarmuus+vuonna+2022.pdf?t=1669885238812
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/tiedotteet/sahkomarkkinat/2023/fingrid_sahkojarjestelmavisio_2023.pdf
https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2021/fingrid-konsernin-puolivuosikatsaus-1.1.-30.6.2021/
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liittymisestd. Valtaosa liityntakyselyista koskee maatuulivoimaa, mutta myds merituulivoiman ja
aurinkovoiman rooli on kasvanut.

Hankkeen valiraportissa arvioimme, ettd Suomen puhtaan vedyn tuotantopotentiaali riittda seka
kotimaan tarpeisiin etta vientiin. Silloin laskimme, ettd mikali 150 000 MW liityntakyselyjen taustalla
olevat hankkeet toteutuisivat, ne tuottaisivat noin 500 TWh sdhkda vuodessa. Tasta olisi
hyédynnettavissa lahes 450 TWh uuden teollisuuden tarpeisiin, mika vastaisi yli 300 TWh puhtaan
vedyn tuotantoa.

Lisaksi Suomessa on hankkeen aikana kdynnistetty useita kymmenia vetyyn liittyvia hankkeita®.
Hankkeen kdynnistymisen jalkeen nakyma vedyn roolista tulevaisuuden energiajarjestelmdssa on
voimistunut jatkuvasti ja vedystd yhtena hiilineutraalisuuden mahdollistavana ratkaisuna on tullut
laajasti hyvaksytty perusoletus energia-alan skenaarioissa.

2.4 Suomella on edellytykset kehittya vetytalouden edellakavijaksi

Keskeista vedyntuotannon sijoittumisen kannalta on eri maiden kilpailukyky. Kilpailukykyyn vaikuttavat
oleellisesti investointikustannukset uusiutuvan sahkén ja vedyn tuotantoon ja puhtaan vedyn
tuotannossa kdytettdva sahkdn hinta, saatavuus ja vahapaastoisyys. Naiden lisaksi kilpailukykyyn
vaikuttavat esimerkiksi sivutuotteiden hyédyntaminen ja jatkojalostusmahdollisuudet. Lisaksi
merkittdvaa on investointiymparistdn muu suotuisuus saantelyn, luvituksen ja yhteiskunnan vakauden
osalta. Keskeista ovat myds liityntdmahdollisuudet energian siirtoverkkoihin, osaavan tyévoiman
saatavuus ja yritykset osana vedyn arvoketjua.

Aktiivista tyota pullonkaulojen tunnistamisessa ja ratkaisemisessa tarvitaan lapi arvoketjujen, jotta
vetytalouden kasvu mahdollistuu. Esimerkiksi hidas luvitus on laajalti tunnistettu asia, johon Suomi
puuttuu aktiivisesti luvituksen keskitysohjelmalla’. Uusiutuvan energian tavoitteita koskevan saéntelyn
pitkdjanteisyys, sdantelyn selkeys, raportointivelvollisuuksien tarkoituksenmukaisuus seka laaja
investointiympariston kehittaminen ja Suomen kansainvélisen nakyvyyden kehittaminen ovat tarkeita
tekijoitd uusien investointien toteutuksen nakdkulmasta. Avainasemassa on uusiutuvan
sahkdntuotannon rakentaminen Suomeen ja se, miten energiainfrastruktuuri pystyy sopeutumaan
kasvavaan sahkon tarjontaan ja volatiliteettiin.

Suomen keskeisena kilpailuetuna uusiutuvan vedyn tuotannossa on suomalaisen aurinko- ja
tuulivoiman kilpailukyky, kuten Bloombergin toteuttama pitkdaikaisten séhkénostosopimusten
hintavertailu osoittaa (Kuva 2). Vertailun mukaan Suomen PPA-sopimushinnat ovat Euroopassa kolmen
edullisimman maan joukossa. Viime aikoina investointiymparistdssa on tapahtunut merkittavia
muutoksia, kuten korkotason nousu ja tuulivoiman kannattavuuden lasku, jotka ovat huomattavasti
hidastaneet uusien tuulivoimainvestointien paatoksid Suomessa vuonna 20232, Toisaalta PPA-
sopimushinnat ovat todennakdisesti nousseet kaikissa maissa kevaan 2022 jalkeen, mutta oletettavasti
Suomen suhteellinen asema muihin maihin verrattuna on sailynyt samankaltaisena.

® Suomen vihreét investoinnit — péivittyva dataikkuna (Elinkeinoelaméan keskusliitto, 8.5.2023)
7 https://ym.fi/-/seurantaryhma-edistamaan-sujuvaa-ymparistollista-luvitusta
8 https://yle.fi/a/74-20048410
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Kuva 2 Suomen maatuulivoiman PPA-sopimushinta (power purchase agreement) on vuoden 2022
alkupuoliskolla ollut Euroopan toiseksi edullisin ja aurinkovoiman kolmanneksi edullisin®

Gasgrid ja Fingrid ovat hankkeen aikana seuranneet aktiivisesti toimintaymparistén muutoksia ja
analysoineet mahdollisia tulevaisuuden kehityspolkuja seka vetytalouden kehitysmahdollisuuksia.
Kiihtynyt kehitystahti ja muut entistd nopeammin toimintaymparistda muuttavat tekijat johtavat
kuitenkin siihen, etta lyhyellakin aikavalilla voi tapahtua merkittavia energiajarjestelmaan vaikuttavia
muutoksia, joita voi olla hankala ennustaa. Yhtiot kuitenkin nakevat, etta lyhyen aikavaélin
suhdannemuutoksista huolimatta Suomella on erinomaiset edellytykset kehittya vetytalouden
edelldkavijaksi.

9 Wind and Solar Corporate PPA prices Rise Up To 16.7% Across Europe (BloombergNEF, 28.4.2022)
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2.5 Infrastruktuurin rooli muuttuvassa energiajarjestelmassa

Suomen erinomaisten puhtaan energian resurssien, vahvojen energiansiirtoverkkojen, kilpailukykyisen
sahkdn hinnan sekd korkean teknologisen osaamisen myota, Suomella on erinomaiset edellytykset olla
vetytalouden kehityksen edellakavija. Suomen suuren uusiutuvan energian potentiaalin hyédyntaminen
vetytaloudessa vaatii kuitenkin huomattavia investointeja niin sahkdn ja vedyn tuottajilta, muilta
teollisilta toimijoilta kuin siirtoverkkoyhtioilta.

Hankkeen edetessa ja vetytalouden ndkymien kasvaessa, on tullut tarve nopeuttaa myds
energiainfrastruktuurin kehitystd mahdollistamaan vetytalouden investointien toteutuminen Suomeen
ja erilaisten vetytalouden arvoketjujen syntyminen.

Vetytalouden kehitysnakymien myotd on selvaa, ettd sahkdverkkoa on tarpeen laajentaa ja vahvistaa
uusiutuvan sahkon tuotannon ja sita kayttavan puhtaan vedyn tuotannon liittymisen ja sahkon
saatavuuden mahdollistamiseksi. Ilman sahkdverkon vahvistamista ei vedyn tuotantopotentiaalia saada
hyddynnettyd taysimaaraisesti, silld ilman uusiutuvan energian tuotannonlisdystd ja séhkonsiirtoverkon
mahdollistamaa siirtoa, vihrean vedyn laajamittainen tuottaminen on kallista ja tehotonta.

Energian siirto ja varastointi vetyna on myds tarked mahdollistaja Suomen vetytalouden potentiaalin
saavuttamisessa ja kustannustehokkaan energiajarjestelman kehityksessa. Vetyverkon avulla saadaan
siirrettya vetya kustannustehokkaasti suuressa mittakaavassa toimijoiden valilla ja mahdollistetaan
vetytalouden kasvu seka uusia liiketoimintamahdollisuuksia arvoketjutoimijoille.

Myds vedyn saatavuuden ja kilpailukyvyn mahdollistamiseksi vedyn tuotanto- ja kulutuskohteiden
yhdistaminen fyysisesti on tarkeda. Vetyinfrastruktuuri voi yhdistda useampia tuottajia ja kuluttajia
luoden néin edellytykset laajemmalle markkinakehitykselle. Laajan vetymarkkinan muodostuminen
vahentaa toiminnan riskeja vedyn tuotannossa ja kulutuksessa. Vetyverkko voi myds toimia itsessdan
vedyn puskurivarastona, kulutusjouston mahdollistajana seka sahkojarjestelman tukena
energiansiirrossa. Lisaksi kansainvalinen vetyverkko voi mahdollistaa pdasyn useammille
loppukayttomarkkinoille sekd Suomen rajojen ulkopuolella sijaitseviin geologisiin vetyvarastoihin.

2.6 Gasgridin ja Fingridin energiainfrastruktuurin kehitystoimet

Fingrid on laatinut sdhkéjarjestelmévision® sekd paivittanyt sen mukaisesti kantaverkon
kehittdmissuunnitelman®, jossa esitetddn kehitystarpeet ja suunnitellut investoinnit seuraavalle
kymmenelle vuodelle. Investoinnit kantaverkkoon kasvavat aiemmin arvioidusta reilusta kolmesta
miljardista neljdan miljardiin euroon. Kantaverkkoinvestointien tavoitteena on luoda edellytykset
Suomen kilpailukyvylle teollisuuden investoinneissa seka mahdollistaa hiilineutraaliustavoitteiden
saavuttaminen vuoteen 2035 mennessa. Kehittdmissuunnitelma perustuu Fingridin asiakkaidensa
kanssa yhteisty6ssa laatimiin verkko- ja liityntdsuunnitelmiin sekd maiden ja alueiden valisen
sahkonsiirron vahvistustarpeisiin. Suunnitelma on sovitettu yhteen Euroopan unionin kymmenvuotisen
verkkosuunnitelman kanssa.

10 Fingridin sahkojarjestelmavisio 2023 (Fingrid, 2023)
1 Kantaverkon kehittdmissuunnitelma 2024—2033 — luonnos (Fingrid, 2023)
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Gasgrid on aktiivisesti lahtenyt kehittamaan siirtoalustaansa ja palveluitaan vastaaman muuttuvan
energiajarjestelman ja asiakkaidensa tarpeisiin. Gasgrid on osallistunut aktiivisesti European Hydrogen
Backbone (EHB) -ryhmaén eli 33 eurooppalaisen energiainfrastruktuuriyhtion aloitteeseen, joka edistaa
visiota yhtenaisesta vetyinfrastruktuurin ja markkinan kehityksestd Euroopassa. Gasgrid on osallistunut
Itdmeren alueen vetyverkon kehitysvision luomiseen EHB-ryhmassa ja kdynnistdnyt visioon perustuen
kolme konkreettisia suuren kokoluokan vetyinfrastruktuurin kehityshankkeita. Gasgridin kdynnistamat
vetyinfrastruktuurin kehityshankkeet ovat:

e Nordic Hydrogen Route - Bothnian Bay, Gasgrid Finlandin ja Nordion Energin yhteinen hanke,
joka vauhdittaa vetytalouden luomista kehittamalla rajat ylittavan vetyinfrastruktuurin ja
avoimen vetymarkkinan Perameren alueelle. Hankkeen tavoitteena on edistaa
hiilineutraalisuustavoitteiden saavuttamista, tukea alueellista vihreda teollistumista,
talouskehitystd ja Euroopan energiaomavaraisuutta. Lisdksi Nordic Hydrogen Route vauhdittaa
vetytalouden luomista ja uusia investointeja, joilla tuetaan Euroopan energiasiirtymaa ja
parannetaan vihredn ja kilpailukykyisen kotimaisen energian saatavuutta.

e  Baltic Sea Hydrogen Collector -hankkeessa tutkitaan mahdollisuutta rakentaa Suomen, Ruotsin
ja Keski-Euroopan yhdistava laajamittainen offshore-vetyputki-infrastruktuuri, joka
mahdollistaa puhtaan ja kestavan vedyn tuottamisen Euroopan tarpeisiin. Hankkeessa ovat
mukana Gasgrid Finland, Nordion Energi seka teollisuusyritykset OX2 ja Copenhagen
Infrastucture Partners. Gasgridin osuus keskittyy erityisesti Suomen merialueilla olevan
tuulivoiman hyédyntamisen mahdollistamiseen ja Itdmeren alueen markkinan kehitykseen.

e Nordic-Baltic Hydrogen Corridor -hanke, jonkan tavoitteena on vetyinfrastruktuurin
kehittaminen Suomesta Viron, Latvian, Liettuan ja Puolan kautta Saksaan. Gasgridin osuus
liittyy erityisesti koko Eteld-Suomen kattavan vetyverkon ja Itdmeren alueen markkinan
kehittdmiseen. Hankkeen tavoitteena on tukea energiahuollon monipuolistamista ja
uusiutuvan energian nopeutettua kayttoonottoa. Vetyinfrastruktuurin kehittyessa Itdmeren
ymparistdon, voidaan liséksi luoda vahva vedyn markkina-alue, mikd mahdollistaa runsaasti
saatavilla olevien ja kilpailukykyisten uusiutuvien energiaresurssien laajamittaisen
hyodyntdmisen.

Kaikki vetyinfrastruktuurin kehityshankkeet tahtadvat Suomen ja Iltdmeren alueen vetyinfrastruktuurin
kehitykseen ja avoimen vetymarkkinan mahdollistamiseen vuoteen 2030 mennessa. Kuva 3 esittelee
Gasgrid Finlandin suuren kokoluokan vedynsiirtoinfrastruktuurin kehityshankkeet.
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Kuva 3 Gasgrid Finlandin suuren kokoluokan vedynsiirtoinfrastruktuurin kehityshankkeet kartalla
(Kuva: Gasgrid Finland)
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Saantely ja lainsaadanto
3.1 Saantely ja sen vaikutukset vetytalouden kehitykseen

Vetytalouden kehitystd ohjaa vahvasti Euroopan energia- ja ilmastotavoitteet. Joulukuussa 2019
Euroopan komissio julkaisi Green Deal -aloitteensa??, jossa asetettaan lainsdadantotavoitteet ja
keskitytadn ilmastopolitiikkaan ja kiertotalouteen. Green Dealia seurasi Fit For 55 -paketin julkaisu
heindkuussa 2020. Kunnianhimoiset uusiutuvan energian direktiivin paastovahennykset ja uusiutuvan
energian tavoitteet vuoteen 2030 mennessa, eivat olisi mahdollista ilman vetya.

Euroopan komissio on my0s esittanyt erilaisia vetymarkkinoita tukevia rahoitusmekanismeja, kuten
Covid-19-pandemian aikana kayttdon otetun elpymissuunnitelman NextGenerationEU:n, jonka
tavoitteena on nopeuttaa vihreitd investointeja jasenvaltiotasolla seka EU:n innovaatiorahaston
investointituet kasvihuonekaasupdastoja vahentaviin teknologioihin. Naiden lisdksi esiteltiin Hydrogen
Bank, joka pilotoi ensimmaista 800 miljoonan euron huutokauppaa vuoden 2023 viimeisella
neljdannekselld.

Na&illa kaikilla politiikka-aloitteilla on suora tai valillinen vaikutus vetymarkkinoiden kehitykseen
Suomessa. Rahoitusmekanismit ovat avoimia suomalaisyritysten haettavaksi ja tarjoavat
mahdollisuuden saada lisdrahoitusta kansallisten jarjestelmien lisdksi. EU-tason lainsaadantdkehyksen
tdydentamiseksi jasenvaltiot ovat myds toteuttaneet omia toimia vetymarkkinan toteuttamiseksi.

Koska vedyn rooli on merkittava padstévahennysten saavuttamisessa, on EU-komissio luonut laajaa
sddntelyd puhtaaseen vetyyn liittyen. EU-komissio on sdatanyt uusiutuvan vedyn maaritelman seka sen
tuotantosaannot. Lisaksi on luotu vaatimuksia uusiutuvan vedyn kaytolle. Kunnianhimoisimmat
tavoitteet vedylle ja etenkin sen johdannaisille, asetettiin meri- ja lentoliikenteeseen, joissa vaatimukset
polttoaineen kuluttajalle tai jakelijalle ulottuu aina vuoteen 2050 asti.

Taman lisdksi vety ja sen johdannaiset tulevat osaksi kunkin jasenvaltion liikenteen jakeluvelvoitetta
vuoteen 2030 mennessa, ja teollisen puhtaan vedyn kaytdn on korvattava suurin osa fossiilisesta vedysta
vuoteen 2035 mennessa. Puhtaan vedyn jatkojalostus- ja loppukayttomarkkinoille kohdistuvaa kayttoa
teollisuus- ja liikennepolttoainesektoreilla ohjaa sdantely, joka ottaa yleisesti kantaa teollisuudessa
kdytettdvan puhtaan vedyn kayttomaariin, sekd liikennepolttoaineiden kohdalla asettaa spesifeja
tavoitteita esimerkiksi puhtaan vedyn avulla tuotetulle lentopolttoaineelle.

Moni vetysadntelyyn oleellisesti liittyva kokonaisuus, kuten uusiutuvan energian direktiivi ja meri- seka
lentoliikenteen saantelypaketti, ovat valmistuneet tdméan vuoden aikana ja ovat siten luoneet
vahvempia tulevaisuuden kysynnan nakymia puhtaalle vedylle. Edelld mainituissa
saantelykokonaisuuksissa korostuu niiden aikajanne, silld uusiutuvan energian direktiivin tavoitteet
keskittyvat padosin vuoteen 2030, kun taas meri- ja lentoliikenteen tavoitteet ulottuvat aina vuoteen
2050 asti. On myds nahtavissd, ettd esimerkiksi uusiutuvan energian direktiiviad ja RENBO-vedyn
tuotantosaantoja (delegoidut sdadokset) tullaan paivittamaan ennen vuotta 2030, joka luo
epavarmuutta vetysdantelyn linjauksista. Vuoden 2023 aikana valmistunee myds Vety- ja vahahiilisen
kaasun paketti, joka luo edellytyksia vetytalouden muodostumiselle, sekd vetykaasun kaytosta

12 https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal fi
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nykyisissé maakaasuverkoissa. Vetytalouden tueksi on kaavailtu seka kansallisia- ettd EU-tukia, tukien
maarista ja niiden kdytannoista ei kuitenkaan vield ole varmuutta. Kuva 4 kuvaa keskeisimpia vetyyn
liittyvia sadntelykokonaisuuksia.

/ PUHTAAN VEDYN SAANNELTY HNGItULSUNLE Bt R ar 2 St R L s 1 \
TOIMINTAYM PARISTO . - " Tuotannon Sydtteet Tuotanto

Uusiutuvan Energian Direktiivi, RED 11

RFNBO(! Delegoidut Saadskset
REfuelEU Aviation & FuelEU Maritime
EU Padstdkauppajarjestelmad, EU ETS
Energiatehokkuusdirektiivi, EED
Hiilirajamekanismi, CBAM
Vaihtoehtoisten polttoaineiden infra, AFIR
Energiaverotusdirektiivi, ETD

Kaasupaketti®®

\ (1) RENBO = Renewable fuels of non-biclogical origin = EU:n i vedylle ja (2 = Direktiivi kaasujen, maakaasun ja vedyn sissmarkkinoita koskevista sa3nnoista /

Kuva 4 Puhtaan vedyn oleelliset sddntelykokonaisuudet, sekd niiden vaikutusalue vetyarvoketjussa

Liitteessa 3 kuvataan tarkemmin puhtaan vedyn sdanneltyyn toimintaymparistoon vaikuttavat monet
eri sdantelykokonaisuudet.

3.2 Vedyn turvalliseen kasittelyyn, varastointiin ja siirtoon liittyva
lainsdadanto

Suurin osa vetyyn liittyvasta lainsaddanndsta syntyy EU-tasolla ja se implementoidaan kansalliseen
lainsdadantoon. Kaasujen turvallisesta kasittelysta, varastoinnista ja siirrosta saadetaan jo kansallisin
lain ja asetuksin (Taulukko 1), mutta vedyn siirrosta ei ole viela sdadetty yksityiskohtaisesti.
Ensimmaisten tapausten tullessa ajankohtaiseksi kdydaadn aktiivista keskustelua kansallisten
viranomaisten kuten Tukesin kanssa, noudatetaan olemassa olevia asetuksia soveltuvin osin ja tehd&an
lisatarkasteluja ja -suunnitelmia vedyn turvallisen kasittelyn varmistamiseksi.

Siirtoon liittyvan lainsaadannon oletetaan tulevaisuudessa pohjautuvan maakaasun siirron
lainsdadantoon, silla se tarjoaa Idhimman referenssin vakiintuneesta lainsdadannosta ja asetuksista
kaasujen siirrolle. Tukes valmistelee Vetyopasta, jossa tullaan kasittelemaan myos laitosalueen
ulkopuolella tapahtuvaa vedyn siirtoa.*® Koska vedyn siirto ja siihen liittyva lainsdadanto kehittyvat
myos muualla, on tarkeda seurata kansainvalista kehitystad. Kansainvalisella tasolla on jo olemassa
standardeja vedyn siirrolle. Suoraan vetyyn liittyvan lainsddadannon, standardien ja ohjeiden liséksi
otetaan huomioon myds sahkoturvallisuuteen, tarkastuksiin, huoltoon ja asentamiseen liittyva
lainsdadanto ja standardit.

B Tukes. (27.9.2023). Vedyn turvallinen kasittely ja kaytto. Kaasuyhdistyksen kurssi Vetytalouden perusteet — Vety ja synteettinen
metaani.
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Taulukko 1 Kaasujen turvalliseen kdsittelyyn, varastointiin ja siirtoon liittyvd lainsddddnté, ohjeistus ja

kansainvdliset standardit.

Lait ja asetukset Ohjeet

Valtioneuvoston asetus Tukesin soveltamisohje
maakaasun kasittelyn Maakaasuasetukseen'*
turvallisuudesta 551/2009

Tukesin suositukset pohjautuen
("Maakaasuasetus”)

Kemikaaliturvallisuuslakiin ja -
Laki vaarallisten kemikaalien ja asetukseen®
rajahteiden kasittelyn

turvallisuudesta 390/2005

("Kemikaaliturvallisuuslaki”)

Valtioneuvoston asetus
vaarallisten kemikaalien teollisen
kasittelyn ja varastoinnin
turvallisuusvaatimuksista
(856/2012)
("Kemikaaliturvallisuusasetus”)

Valtioneuvoston asetus
vaarallisten kemikaalien
kasittelyn ja varastoinnin
valvonnasta (685/2015)

Valtioneuvoston asetus
rajahdyskelpoisten ilmaseosten
tyontekijoille aiheuttaman
vaaran torjunnasta (576/2003)

Painelaitelaki 1144/2016

Valtioneuvoston asetus
painelaitteista 1548/2016

Standardit

ASME B31.12-2019 Hydrogen
Piping and Pipelines

ASME Code for Pressure
Piping, B31

EN 1594 Gas Infrastructure —
Pipelines for maximum

operating pressure over 16
bar

EN ISO 3183 Steel pipe for
pipeline transportation
systems

EIGA/IGC Doc 121/14
Hydrogen Pipeline Systems

EIGA/IGC Doc 75/07/E
Determination of Safety
Distances

CGA G-5.5-2021 Standards
for Hydrogen Vent Systems

ISO/TR 15916:2004 Basic
considerations for the safety
of hydrogen systems

NFPA 55 Compressed Gases
and Cryogenic Fluids Code

NFPA 50A Standard for
Gaseous Hydrogen Systems at
Consumer Sites

API 521 7th Ed. 2020
Pressure-relieving and
Depressuring Systems

% Tukes. (2015). Maakaasun késittelyn turvallisuus. Tukes-ohje 7/2015. Osoitteesta: https://gasgrid.fi/wp-content/uploads/Tukes-

ohje-7-2015-Maakaasun-k%C3%A4sittelyn-turvallisuus.pdf

> Tukes. (2015). Tuotantolaitosten sijoittaminen. Opas. ISBN 978-952-5649-67-3. Osoitteesta:
https://tukes.fi/documents/5470659/6406815/Tuotantolaitosten+sijoittaminen/ab664564-66f7-49b7-96bb-

316dfefe4517/Tuotantolaitosten+sijoittaminen.pdf?t=1516707669000
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4 Vedyn putkisiirron tekniset ratkaisut ja suunnitteluperiaatteet

Tassa luvussa kasitelladan vetykaasun ominaisuuksia ja ndiden vaikutusta vedyn putkisiirron teknisiin
ratkaisuihin. Luvussa esitelldan myos vedynsiirtoinfrastruktuurin suunnittelun ja rakentamisen
periaatteita.

4.1 Vedyn ominaisuudet

Vetykaasu (H2) on variton, hajuton, ilmaa kevyempi, helposti syttyva ja rajahdysherkka kaasu. Kaasun
ominaisuuksiin kuuluu, etta se lampenee paineen alentuessa. Vedyn ja ilman seoksen sytyttamiseen
riittdad 0,02 mJ:n energia (vrt. 0,25 mJ hiilivedyilld). Vety syttyy 4-75,6 % pitoisuudessa. Paineistetun
vedyn vuoto voi muodostaa niin paljon staattista varausta, ettad vuoto syttyy ndenndisesti itsestaan.
Myo6s muuten muodostunut staattinen varaus, kipinat, kuumat pinnat ja liekit sytyttavat vedyn helposti.
Ruosteinen pinta voi sytyttaa vedyn huomattavasti itsesyttymislampétilaa (560 °C) alemmassa
lampétilassa.®

Pienen molekyylikokonsa takia vety on vuotojen hallinnan suhteen yksi haastavimmista kaasuista.
Puhdas vetykaasu ei ole myrkyllistd, mutta suurina pitoisuuksina se voi aiheuttaa tukehtumisen vaaran,
silld se syrjayttaa hapen. Vety palaa ilmassa vaaleansinisella, 1ahes nakymattomalla liekilla, mika
hankaloittaa liekin havaitsemista ja lisaa siten tulipalon sattuessa loukkaantumisriskia. Suljetussa tilassa
vetyvuoto aiheuttaa rajahdysvaaran.

Vedyn alempi lampoarvo, 120 MJ/kg, on korkea verrattuna esimerkiksi metaanin alempaan
lampoarvoon 50 MJ/kg. Vedyn energiatiheys on kuitenkin suhteellisen alhainen, silla esimerkiksi
nestemaisen vedyn energiatiheys on 8 MJ/I, kun vastaava luku nestemaiselle metaanille on 22 MJ/I
(Kuva 5).1 Alhainen energiatiheys aiheuttaa eroavaisuuksia vedyn ja metaanin siirrossa, silld vedyn
nesteytys vaatii erittdin matalan lampétilan ja paineistuksen energiankulutus on metaaniin verrattuna

suurempi.
Lampoarvo (kWh/kg)
0 5 10 15 20 25 30 3
T T T T T T T
® Diesel 410
® Bensiini
— 30
g 18 2
2 " Propaani (nestemdinen) @,
9 Etanoli ° )
2 ° ® Metaani (nestemadinen) 16 =4
£ 20 <
8 v
5 ® Metanoli =
] etanoli 44 §
w 10 Metaani (250 bar) =
i Vety (nestemdinen) ® |
Vety (700 bar) o
Vety (350 bar) ®
0 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120
Lampoarvo (MJ/kg)

Kuva 5 Polttoaineiden energiatiheyksid ja alempia ldmpdéarvoja. (Kuva: U.S. Department of Energy’’)

6 Tyoterveyslaitos. (12.7.2022). Vety. Osoitteesta: https://ova.ttl.fi/vety
7°U.S. Department of Energy. (2022). Hydrogen Storage. Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office. Osoitteesta:
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage
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Metalliseoksen altistuessa vedylle ja vedyn paastessa materiaaliin voi syntya vetyhauraudeksi (hydrogen
embrittlement) kutsuttu ilmio, jolle ovat alttiita erityisesti hitsaussaumat. Tama on vedylle ominainen
korroosiomekanismi. Kun kaasun joukkoon sekoittuu edes pienid maaria (ppm) epdpuhtauksia voivat
korroosio-ongelmat moninkertaistua puhtaaseen vetyyn verrattuna. Vetyhaurastuminen on yleiskasite
useille ilmibille, joille on yhteista vasymissaronkasvu (hydrogen assisted fatigue crack growth) ja
murtumissitkeyden ja murtumiskuormituksen heikentyminen.*® Sen lisiksi, ettd vety voi tunkeutua
putkimateriaaliin siirron aikana, sita voi paasta rakenteisiin myds esimerkiksi terdksen valmistuksen
yhteydessa.

4.2 Vedyn siirron vaihtoehdot

Maailmalla on seka toteutettu ettad kdynnissa lukuisia puhtaan vedyn tuotantoon ja kayttoon tahtdavia
hankkeita. Vety voidaan joko kdyttdd tuotantopaikassa tai kuljettaa kauempana sijaitsevalle
kayttokohteelle, jolloin tarvitaan vedyn siirtoratkaisuja. Hajautetun vedyn tuotannon ja kulutuksen seka
suuren kokoluokan vetyvarastojen kdyttoonoton uskotaan kasvattavan vedyn siirtotarvetta.

Vetyé voidaan siirtaa rekoilla maantiekuljetuksina paineistettujen (200-700 bar) konttien tai
putkiperdvaunujen avulla. Kuljetus voi tapahtua joko paineistettuna vetykaasuna tai nesteytettyna
vetyna. Kuljetettava energiamdara jaa vedyn maantiekuljetuksessa suhteellisen alhaiseksi ja tastd syysta
soveltuukin paasaantoisesti lyhyiden matkojen (alle 500 km) ja pienien vetymaarien (alle 10 tonnia
vetyd/paiva) kuljetukseen.

Vetyd voidaan siirtaa putkia pitkin joko hyodyntden olemassa olevaa metaaniverkkoa tai rakentamalla
uutta vedylle suunniteltua verkkoa (greenfield) (Kuva 6). Olemassa olevaa metaaniputkistoa voidaan
hyodyntda joko sekoittamalla vetya metaanin joukkoon (blending) tai korvaamalla metaanin kaytto
vedylla (repurposing). Molemmat ratkaisut vaativat tapauskohtaista toteutettavuuden selvittamista
esimerkiksi teknisten ratkaisuiden ja putkistomateriaalin osalta. Eri putkikuljetusvaihtoehdot eroavat
toisistaan esimerkiksi laitteiden muutostarpeiden, investointikustannuksen ja siirrettdvan vedyn
volyymin osalta. Vedyn sekoittamiseen perustuvassa ratkaisussa vedyn osuuden kasvaessa myos
tarvittavat laitteiden muutostarpeet kasvavat kohti uusiokdyton vaatimia muutoksia.

18 Zafra, A., et al. Hydrogen-assisted fatigue crack growth: Pre-charging vs in-situ testing in gaseous environments. Materials
Science and Engineering: A 871:144885 (2023).
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X (ooo0)
Sekoittaminen Uusiokaytto Uuden rakentaminen
(Blending) (Repurposing) (Greenfield)
Vedyn osuus Maritellaan 100% 100%

tapauskohtaisesti*

Kaasun mittalaitteet,

Kaasun mittalaitteet, kompressori, venttiilien
L kompressori riippuen vedyn toimilaitteet, kaavinloukut, . .
Investointitarve P : PP y L p Koko jarjestelma
osuudesta ja kompressorin ulospuhallusjarjestelma,
mitoituksesta ja elinidsta venttiilien soveltuvuus taytyy
tarkistaa

Ennalta maaratty reititys, joka  Ennalta maaratty reititys, joka y
y ¥s,) v ¥s,) Suunniteltu vedyn tuotanto-

- ei ole maaritelty vedyn ei ole maaritelty vedyn . L )
Reititys : y ; y. : y : y. ja kulutuspisteiden tarpeiden
tuotanto- ja kulutuspisteiden  tuotanto-ja kulutuspisteiden ; <
. ) : ) mukaisesti
mukaisesti mukaisesti

*Vedyn sallittu osuus metaaniverkossa on Suomessa 1%. Vetya sekoitetaan metaanin joukkoon useissa projekteissa
Euroopassa, esimerkiksi 5%:n osuudella.

Kuva 6 Kolme eri tapaa toteuttaa vedyn putkikuljetus. (Kuva: Gasgrid Finland)

Vedylle suunniteltua ja kdytosséa olevaa siirtoputkistoa on maailmassa, 1ahinna Yhdysvalloissa ja
Euroopassa, yhteensa noin 5000 km (Taulukko 2)°. Vanhin kaytdssa oleva putkisto on 1930-luvulta.
Na&illa putkistoilla on tyypillisesti yhdistetty nykyisia tuotantolaitoksia ja teollisia kdyttokohteita maalla
kulkevissa putkissa, joiden halkaisija on pieni (<DN450) ja paine matala. Air Liquiden omistama
Euroopan laajin vetyputkisto on yli 1000 km ja toimii korkeassa paineessa, mutta putkikoko on pieni.
Suunnitellut uudet vetyputket, jotka yhdistavat maita tai jopa mantereita, ovat halkaisijaltaan
huomattavasti suurempia ja niitd on suunniteltu rakennettavan myos merelle.

Taulukko 2 Vetyputkistot omistajan ja sijainnin mukaan jaoteltuna.*

Vetyputkistot, 2016
Yritys Pituus Maanosa Pituus
Air Liquide 1936 USA 2608
Air Products 1140 Eurooppa 1598
Linde 244 Muu maailma 337
Praxair?° 739 Yhteens3 4542
Muut 483
Yhteensa 4542

¥ Hydrogen Tools. (2016). Hydrogen Pipelines. Osoitteesta: https://h2tools.org/hyarc/hydrogen-data/hydrogen-pipelines
20 Praxair on nykyisin osa Air Products -yritysta.
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Vedyn siirtoinfrastruktuurin kehittdminen markkinan tarpeisiin

Uusiutuvan vedyn markkinan kehityksen ollessa vasta alkutaipaleella kansallisen vetyverkon

suunnitteluun ja mitoitukseen liittyy paljon avoimia kysymyksid. Vetyinfrastruktuurin

suunnitteluprosessia on pyritty edistdmaan etupainotteisesti, jotta voidaan luoda edellytyksia

arvoketjun eri toimijoiden omille investoinneille ja esimerkiksi vetylaaksojen muodostumiselle ja ndin

tukea laajemmin vedyn ymparille muodostuvan markkinan kehitysta. Vetyverkon suunnittelu

voidaankin néhda monivaiheisena ja iteratiivisena prosessina (Kuva 7), jossa lahtotiedot jatkuvasti

tarkentuvat teknisten reunaehtojen ja toimintaymparistoon vaikuttavien tekijéiden, kuten kansallisten

22(77)

tavoitteiden, markkinatoimijoiden ja arvoketjujen, regulaation ja turvallisuusvaatimusten selventyessd.

Vetyverkon arkkitehtuurin rakentumista voidaan kuvata yksinkertaistaen seuraavasti:

1. Skenaariot putkilinjan reititykselle ja liityntapisteiden volyymeille ja paineille. Skenaariot

vaihtelevat esimerkiksi uusiutuvan energian kapasiteetin sijoittumisen ja kasvuodotusten,

vedyn tuotanto- ja kulutusodotusten, asiakkaiden tarvitsemien painetasojen, tarvittavan

varastokapasiteetin, kaavoituksen ja verkon tulevaisuuden kehityksen mukaan. Osana vety- ja

sahkdverkon yhteiskehitystd myds séhkoverkon ja uusiutuvan séhkéntuotannon nykytila ja

kehityssuunnitelmat otetaan huomioon. Tadssa vaiheessa sidosryhmakeskustelut ovat

avainasemassa.

2. Teknologiset mahdollisuudet ja reunaehdot skenaarioiden mukaisille volyymeille ja paineille.

Vedyn metaanista poikkeavat ominaisuudet tarkoittavat sitd, ettd kaikki metaanin siirrossa

kaytettavat laitteet eivat ole sellaisenaan hyodynnettavissa vedyn siirrossa. Liséksi ratkaisuiden

kokoluokka ja ajotapa vaikuttavat laitteiden sopivuuteen. Osa ratkaisuista, kuten

keskipakokompressorit, ovat kehitystyon alla. Tassa vaiheessa keskustelut
teknologiatoimittajien kanssa ovat avainasemassa sopivien ja saatavilla olevien vaihtoehtojen

kartoittamiseksi ja valitsemiseksi.

3. Mitoitus ja teknologiavalinnat valituille skenaarioille. Vetyverkko ja sen laitteet mitoitetaan

skenaarioiden mukaisesti teknisten reunaehtojen puitteissa, mikd mahdollistaa saatavilla

olevien teknologioiden, laitteiden ja materiaalien kartoituksen ja valinnat. Teknologiset

reunaehdot seka vetyverkon kehitysprosessin aikana mahdollisesti tarkentuneet tiedot

vetymarkkinan tarpeista ohjaavat tarkentamaan putkiston ja reitityksen suunnittelua.

Kuva 7 Vetyverkon iteratiivisen suunnittelun pddvaiheet. (Kuva: Gasgrid Finland)

Mitoitus ja
mahdolliset
teknologiat
valituille
skenaarioille

Skenaariot
reititykselle,
volyymeille ja
painetasoille

Teknologiset
vaatimukset ja
mahdollisuudet
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My0s tarkastelussa olevan vetyverkon osan kayttotarkoitus ja asiakkaan liityntarooli vaikuttavat

suunnitteluprosessiin (Kuva 7). Vetyputkiston tarkoitus on yhdistda vedyn tuotanto- ja kulutuspisteita

maantieteellisesti ja ajallisesti siirtamalld ja varastoimalla vetya. Siirto ja varastointi tapahtuvat eri

laajuudessa niin maantieteellisesti kuin volyymin ja toimijoiden lukumaéaarankin kannalta. Vetyverkon

osakokonaisuudet voidaan jakaa seuraaviin osiin laajuuden kannalta:

- Vetyputki voi olla tiettyyn tarpeeseen vastaava ns. point-to-point putki kahden toimijan tai alueen
valilla,

- Vetyputkisto voi muodostaa alueellisen eri toimijoita yhdistavan verkon (ns. vetylaakso),

- Vetyputki voi olla osa kansallista vetyverkkoa, ja

- Kansallinen vetyverkko voi yhdistya Itdmeren alueen vetyverkkoon.

Vetyverkon suunnittelussa tdytyy huomioida osakokonaisuuksien mahdollinen yhdistyminen
myohemmassa vaiheessa. Yksi merkittava infrasuunnittelun ja -kehityksen nakokulma on se, kuinka
alueellisia vetylaaksohankkeita ja suurempia kansallisen vetyverkon runkolinjan muodostavia
infrahankkeita voidaan edistda ja kehittdd samanaikaisesti vastaten siirtoasiakkaiden tarpeisiin.
Siirtoasiakas voi toimia vedyn tuottajan, kuluttajan tai varastoijan roolissa, mutta myds naiden eri
yhdistelméat ovat mahdollisia (Kuva 8).

Vetyverkon osakokonaisuudet

]_r T ‘\\'——|

Point-to-point -putki Alueellinen vetyverkko Kansallinen vetyverkko Itameren alueen vetyverkko

Asiakkaan liityntarooli

o5
11— _ T 4 I

Vedyn tuottaja Vedyn kuluttaja Vedyn tuottaja ja kuluttaja Vedyn varastoija

Kuva 8 Vetyverkon suunnitteluun vaikuttavat esimerkiksi vetyverkon kdyttotarkoitus sekd asiakkaiden
rooli vetyverkossa. Lisdksi suunnittelussa tulee huomioida vetyverkon tulevaisuuden tarpeet
(Kuva: Gasgrid Finland)

4.4 Vedyn putkisiirtoinfrastruktuurin tekniset ratkaisut

Vedyn siirtoinfrastruktuurin liittdmisperiaatteet ovat vield kehitysvaiheessa. Kehityksen aikana on
kuitenkin nahty yhtenevaisyyksia metaanijarjestelman teknisiin ratkaisuihin seka biokaasun
syottoperiaatteisiin. Taimanhetkisen ndkemyksen mukaan vedyn siirtoinfrastruktuurissa (Kuva 9) vedyn
tuottaja nostaa vedyn paineen sovittuun siirtoverkon kompressorin vaatimaan imupaineeseen. Lisaksi
analysoidaan siirtoverkkoon sy6tettavan vedyn koostumus ja mitataan sen maara. Taman jalkeen vedyn
paine korotetaan siirtoverkon paineeseen kompressoriasemalla. Vedyn virtaus siirtoputkistossa
perustuu verkon alueiden vélille syntyvadn paine-eroon. Paine-eron aiheuttaa yleisimmin syotto- ja
ottopisteiden vilisten virtausprofiilien erot. Ennen asiakkaalle toimitusta vedyn paine lasketaan
siirtoverkon paineenvdahennysasemalla kuluttajan laitosalueen jakeluverkon paineeseen.
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Paineenvahennysasemalla myos suoritetaan vedyn maaramittaus. Jarjestelmaa operoidaan ja valvotaan
etdnd Gasgridin valvomosta. Liitteessa 4 on kuvattu tarkemmin siirtoinfrastruktuurin eri osat ja niiden
toimintaperiaatteet.
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Kuva 9 Vedyn putkisiirtoinfrastruktuurin rakenne. Tummanpunaisella Gasgrid Finlandin vastuulla olevat
toiminnot. Vaaleanpunaisella putkistoon liittyvdn asiakkaan prosessit. Keltaisella vastuualueiden
rajapinnat. (Kuva: Gasgrid Finland)

4.5 Vetyputkiston suunnitteluun ja kustannuksiin vaikuttavat tekijat

Vetyputkiston suunnitteluperiaatteet ovat samankaltaiset metaaniputkistoon verrattuna.
Metaaniverkon osalta on kertynyt vuosikymmeninen ajalta kokemuksia turvallisesta ja kayttévarmasta
suunnittelusta, rakentamisesta ja operoinnista ja naitd kokemuksia tullaan hyédyntdmaan Suomen
vedyn siirtoverkon ratkaisuissa. Putkiston suunnittelussa otetaan huomioon kaikki tekniset ja ei-tekniset
rajoitteet reitin varrella, kuten rakennettavuus, rakenteellinen eheys (structural integrity), yleinen
turvallisuus, ymparisto- ja sosioekonomiset vaikutukset, luvitus, kunnossapito, kunnonseuranta ja
kayttoonottovaatimukset. Lupaprosessien nakdkulmasta vedyn infrahankkeen voidaan olettaa olevan
samankaltainen metaanin infrahankkeeseen ja voimalinjahankkeeseen?! verrattuna.

Putkiston suunnitteluun ja kustannuksiin vaikuttavat mm. seuraavat tekijat:

e  Putkiston reititys. Putkiston rakentamispaikaksi sopii niin pelto, metsa kuin vesialuekin. Putken
reitti ja maapera vaikuttavat rakentamiskustannuksiin. Reitityksessa huomioidaan mm. asutus

21 Sahkoverkon osalta voimajohtohankkeen kesto kaikkine vaiheineen on noin 5-8 vuotta. Tarkempi kuvaus sahkoverkon
rakentamisen hankevaiheista: Nain etenee voimajohtohanke (Fingrid, 2020).
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ja sen tiheys (alueluokka), olemassa oleva infrastruktuuri (esim. suurjannitevoimajohdot, tiet ja
rautatiet) ja luonnonsuojelu- ja pohjavesialueet. Olemassa olevan metaaniputkireitin myotaily
voi tuoda synergioita erityisesti maankayton osalta.

e Maanhankinta. Maanhankinnan yhteydessa kdydaan maanomistajien kanssa keskustelua.
Maanmittauslaitos toimivaltaisena viranomaisena vastaa maan kaytto- ja omistusoikeuden
muutoksien virallisista prosesseista. Nama ovat monivaiheisia ja sisaltavat lukuisia
sidosryhmatahoja. Omistusoikeuksin lunastettavia alueita ovat venttiiliasemien,
paineenvahennysasemien, kompressoriasemien, linkkiasemien ja anodikenttien vaatimat
alueet. Putkilinjan kohdalla oleville alueille tulee kadyttooikeusalue.

e  Putkisto. Vetyputki on metaaniputkeen verrattuna paksumpi vetyhaurastumisesta ja
paineenvaihteluista johtuen. Putken halkaisija maaraytyy suunnitellun siirto- ja
varastointikapasiteetin perusteella. Putken massa vaikuttaa mm. materiaalin tarpeeseen,
hitsaustarpeeseen ja asennuskustannuksiin.

e Kompressoriasema muodostaa merkittdvan osuuden projektin kokonaiskustannuksista.
Teknologiavalintaan ja mitoitukseen vaikuttavat esimerkiksi virtausnopeus, painetaso ja
saadettdvyyden tarve. Huomionarvoista on myos se, ettd vedyn matalan energiatiheyden takia
tilan tarve on huomattavasti suurempi kuin metaanin kompressoriaseman tapauksessa.

e Paineenvahennysaseman ja venttiiliasemien kustannukset vaikuttavat myos projektin
kokonaiskustannuksiin. Venttiiliasemien lukuméaaraan vaikuttaa verkon suunnittelu, jossa
otetaan huomioon turvallisuusnakokohdat.

e Suunnittelupaine ja paineenvaihtelusyklien maara. Paineenvaihtelusyklien lukumaaran ja
paineen vaihteluvalin vaikutuksesta putkimateriaalin kestavyyteen ei ole historiallista dataa.
Vetyhaurastumisen takia tarvitaan paksumpi putki kuin metaanin tapauksessa.

e Suunnittelu ja valvonta seka lupaprosessit muodostavat pitkdssa infrastruktuuriprojektissa
merkittavan osan kustannuksista.

Viime kddessa putkiston suunnittelu on optimointia putken reitin, halkaisijan, painetason ja
kompressorin tehon valilla siirto- ja varastointikapasiteetin ja kustannusten nakékulmista. Valittavaan
putken halkaisijaan vaikuttavia tekijoita ovat putken siirtokapasiteetti (MW), varastokapasiteetin tarve,
paine-ero, putkireitin pituus, kitkakerroin ja suurin sallittu virtausnopeus.

Putken reittiin vaikuttavia tekijoitd ovat séhkon ja vedyn tuotannon sijoittuminen sekd vedyn
kayttokohteiden sijoittuminen. Naiden sijoittumiseen puolestaan vaikuttaa soveltuvien tuotanto- ja
kulutuslaitosten tonttien sijoittuminen suhteessa muuhun ymparistéon esimerkiksi kaavoituksen ja
muun maankayton ndkdkulmasta sekd mahdollisuus hyddyntda sivutuotteena syntyva lampo. Lisdksi
valmistettaessa vedystd jatkojalosteita, kuten synteettisia polttoaineita tai kemikaaleja, sijoittumiseen
vaikuttaa myos hiilidioksidin saatavuus. Satojen miljoonien arvoisten tuotantolaitosinvestointien
sijoittumiseen vaikuttaa myds muun investointiympariston suotuisuus, kuten tydvoiman saatavuus,
muu logistiikka, yhteiskunnan tarjoamat palvelut sekd muiden kayttéhyodykkeiden saatavuus.
Reitityksen suunnittelua edistetadn aktiivisen asiakas- ja sidosryhmévuoropuhelun avulla, jotta
tulevaisuuden vetyverkko palvelisi toimijoiden tarpeita parhaalla mahdollisella tavalla.
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5 Skenaarioiden ajurina merkittavan uuden vientiteollisuuden
syntyminen

Tassa luvussa esittelemme yhteishankkeessa Suomen energian siirtojarjestelmien kehityksen tueksi
laaditut kolme skenaariota, joissa huomioidaan erityisesti vetytalouden mahdolliset kehityspolut.
Skenaarioiden keskidssa ovat vetyinfrastruktuurin erilaiset kehitysvaihtoehdot seka vety-, kaasu- ja
sahkonsiirtoinfrastruktuurien valinen sektori-integraatio. Infrastruktuurin kehitystarpeiden
kokonaisvaltainen analysointi on tarkeda, jotta tulevaisuuden energiajdrjestelmdsta saadaan
kustannustehokas ja jotta se tukisi kansallista kilpailukykyd parhaalla mahdollisella tavalla.

Yhteishankkeen skenaariot Suomen vetytalouden kehitykselle on esitelty luvussa 5.1. Skenaarioiden
mallinnuksessa kadytetyt taustaoletukset luvussa on kuvattu liitteessa 1. Taman jalkeen kaydaan lapi
mallinnuksen keskeisia tuloksia: Luvussa 5.2 kdydaan lapi skenaarioiden puhtaan vedyn tuotanto
Suomessa, mika kattaa kotimaan kysynnan ja viennin. Yhteenveto sahkdn ja tuotantokapasiteetin
tarpeesta on esitetty luvussa 5.3. Lopuksi luvussa 5.4 kasitelldan vedyn varastoinnin roolia
energiajarjestelman tasapainottamisessa. Yksityiskohtaisia mallinnustuloksia |6ytyy liséksi liitteesta 2.

5.1 Suomen vetytalouden kehityksen suuntaviivat — kolme skenaariota

Skenaarioihin on pyritty valitsemaan kunnianhimoiset kasvuoletukset vetytalouden kehityksestd, koska
ne haastavat energiajdrjestelman kehittdmista voimakkaasti. Haastavat skenaariot auttavat
varmistamaan, etta siirtoinfrastruktuurin kehittamistarpeita arvioidaan kattavasti ja ajoissa. Varsinaiset
investoinnit infrastruktuuriin toteutuvat tunnistetun tarpeen ja konkreettisten hankkeiden kautta.
Skenaariot luovat lisaksi kuvaa Suomen suuresta potentiaalista ja roolista osana Euroopan vetytaloutta
ja tuovat ndin ollen esiin myos vetytalouden laajempia yhteiskunnallisia vaikutuksia.

Taulukossa 1 kuvataan Gasgridin ja Fingridin kolmen skenaarion suuntaviivat Suomen vetytalouden
kehityksesta. Skenaarioissa tutkitaan Suomen energiajarjestelman kannalta erilaisia kehitysvaihtoehtoja
energiansiirtoinfrastruktuurille. Skenaarioissa keskeisenad muuttujana on oletus Suomen roolista
vetymarkkinan arvoketjussa: Kehittyykd Suomesta merkittavad vedyn jatkojalosteiden, vetykaasun, tai
niiden molempien vieja Euroopan markkinoiden kasvavaan tarpeeseen? Tdman muuttujan perusteella
skenaarioihin on muodostettu kansallinen vetyinfrastruktuuri seka ulkomaan vientiin ja tuontiin
suuntautuva vetyinfrastruktuuri. Kansallisen ja kansainvalisen vetyinfrastruktuurin muodostuminen
vaikuttaa laajasti myods muuhun energiajdrjestelmaan (kts. Luku 5.4).

Perusoletuksena skenaarioissa on, etta Suomi saavuttaa kaikissa skenaarioissa
hiilineutraalisuustavoitteensa ja puhtaan vedyn tuotanto Suomessa kasvaa voimakkaasti.
Vedyntuotantoon ja vedyn jatkojalosteisiin kdytettavan sahkon kysynnan kasvun lisaksi myds muun
sahkon kysynnan arvioidaan kasvavan. Kysyntéa kasvaa liikenteessa, lammityksessa ja nykyisessa
teollisuudessa, kun fossiilisia polttoaineita korvataan sahkolla. Lisdaksi Suomeen oletetaan syntyvan
uutta sahkointensiivista teollisuutta, kuten akkujen valmistusta ja datakeskuksia. Naiden sektorien
sdhkon kdytdn on oletettu kehittyvan samalla tavalla kaikissa skenaarioissa.
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Taulukko 1. Kuvaus Gasgridin ja Fingridin vetytalouden skenaarioista sekd havainnolliset vedyn
alueelliset siirtoyhteydet eri skenaarioissa

SKENAARIO KUVAUS

Vahvaa alueellista Sdhkén tuotanto ja siirto

. Suomeen rakennetaan paljon uutta uusiutuvaa sahkéntuotantoa, painopiste
maatuulivoimassa

. Sahkon kantaverkkoa vahvistetaan Suomen sisalla merkittavasti seka
rakennetaan suunnitellut rajasiirtoyhteydet Pohjois-Ruotsiin ja Viroon

Vedyn tuotanto ja kaytto

. Suomen nykyinen vetya kayttava teollisuus siirtyy puhtaaseen vetyyn

. Suomesta kehittyy merkittava vedyn jatkojalosteiden viejamaa

Vedyn siirtoinfrastruktuuri

. Rakennetaan Suomen sisdista seka rajat ylittavaa vedyn siirtoinfrastruktuuria
Pohjois-Ruotsiin

Vedyn varastointi

. Suomeen rakennetaan useita vetyvarastoja

. Suomi ei voi hyodyntaa Keski-Euroopan suuria vetyvarastoja, koska tarvittavaa
vedynsiirtoinfrastruktuuria ei skenaariossa rakenneta

vetytaloutta

Tehokas Sdhkon tuotanto ja siirto
. Suomeen rakennetaan paljon uutta uusiutuvaa sahkontuotantoa, painopiste

eurooppalainen o
pp maatuulivoimassa

vetymarkkina e S&hkon kantaverkkoa vahvistetaan Suomen sisilla merkittavasti seka
rakennetaan suunnitellut rajasiirtoyhteydet Pohjois-Ruotsiin ja Viroon
Vedyn tuotanto ja kayttd
. Suomen nykyinen vetyd kayttava teollisuus siirtyy puhtaaseen vetyyn
. Suomesta kehittyy merkittava vedyn viejamaa
Vedyn siirtoinfrastruktuuri
. Rakennetaan Suomen sisdista seka rajat ylittdvaa vedyn siirtoinfrastruktuuria
seka Pohjois-Ruotsiin ettd Keski-Eurooppaan
( Vedyn varastointi
. Suomeen rakennetaan vetyvarastoja
Qe e Suomi voi hyodyntaa Keski-Euroopan suuria vetyvarastoja
vedynsiirtoinfrastuktuurin myota
Vetytalouden Sdhkén tuotanto ja siirto

. Suomeen rakennetaan erittdin paljon uutta uusiutuvaa sahkéntuotantoa,
painopiste maatuulivoimassa

e Sahkon kantaverkkoa vahvistetaan Suomen sisélla merkittavasti seka
rakennetaan suunnitellut rajasiirtoyhteydet Pohjois-Ruotsiin ja Viroon

Vedyn tuotanto ja kaytto

. Suomen nykyinen vetya kayttava teollisuus siirtyy puhtaaseen vetyyn

. Suomesta kehittyy erittdin merkittava vedyn ja vedyn jatkojalosteiden viejamaa

Vedyn siirtoinfrastruktuuri

. Rakennetaan Suomen sisdista seka rajat ylittdvaa vedyn siirtoinfrastruktuuria
Pohjois-Ruotsiin ettad Keski-Eurooppaan

Vedyn varastointi

*  Suomeen rakennetaan vetyvarastoja

e Suomi voi hyodyntaa Keski-Euroopan suuria vetyvarastoja
vedynsiirtoinfrastuktuurin myota

karkimaa Suomi
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Skenaarioissa puhtaalla vedyllad korvataan kotimaisen teollisuuden nykyisin kdyttama harmaa vety, ja
lisdksi sita kdytetadn esimerkiksi fossiilivapaan teraksen ja sahkdpolttoaineiden valmistukseen.
Kotimaan kysynnan kattamisen lisdksi Suomesta kehittyy merkittava tekija eurooppalaisella
vetymarkkinalla ja valtaosaa kysynnastd ajaa lopulta vienti joko jatkojalostettuina tuotteina ja/tai
vetykaasuna Euroopan markkinoiden tarpeeseen.

Yhteiskunnan sahkdistyminen vaatii sahkon siirtoyhteyksien laajaa vahvistamista niin Suomen sisaisen
kuin rajat ylittavan kapasiteetin osalta. Sahkdn kantaverkkoa vahvistetaan merkittavdsti Suomen sisalla
tuotannon ja kulutuksen liittdmisen mahdollistamiseksi seka siirtokyvyn lisdamiseksi. Pohjois-
eteldsuuntaisen kapasiteetin (Keski-Suomen poikkileikkauksen yli, ks. Kuva 15) on oletettu kasvavan 13
gigawattiin vuoteen 2040 mennessa. Lisdksi kaikissa skenaarioissa rakenteilla oleva Aurora Line sahkdn
rajasiirtoyhteys Pohjois-Ruotsin ja Suomen valilla on kaytdssa ja 2030-luvulla rakennetaan Aurora Line 2
ja Estlink 3 sahkon rajasiirtoyhteydet.

Kaikissa skenaarioissa on oletettu vetyputkiyhteyden olevan kdytossa Suomessa sekd Suomen ja Ruotsin
valilla vuodesta 2030 eteenpaéin. Vetyputken siirtokapasiteetiksi on oletettu 13 GW vetyd, mika vastaa
halkaisijaltaan 1,2 metrin putkea. Putkiyhteyden kapasiteetti oli skenaarioluonnoksissa 7,2 GW
perustuen Bothnian Bay Hydrogen Valley -selvityksessa?? kdytettyihin putkikokoihin, mutta vedyn
kysynnan kasvun myota suuremmalle putkelle on tarvetta etenkin vuonna 2040. Liséksi Tehokas
eurooppalainen vetymarkkina seka Vetytalouden kédrkimaa Suomi -skenaarioissa rakennetaan Suomesta
Keski-Eurooppaan suuntautuva putkiyhteys vuoteen 2030 mennessa, jonka siirtokapasiteetiksi on
asetettu 13 GW vetya perustuen European Hydrogen Backbone -selvitykseen?3.

Seuraavissa luvuissa skenaarioita ja niiden oletuksia on kuvattu tarkemmin kunkin skenaarion osalta.

5.1.1 Vahvaa alueellista vetytaloutta

Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaariossa vedyn kysyntda ajaa etenkin Suomen kehittyminen
merkittavaksi vedyn jatkojalosteiden, kuten sahkdpolttoaineiden, viejamaaksi. Suomeen syntyy paljon
uutta teollisuutta vedyn tuotannon ja jatkojalostamisen ymparille paikallisiin vetyklustereihin. Kotimaan
teollisuuden tarpeisiin tuotetaan puhdasta vetya hyddyntamalla etenkin suomalaista maatuulivoimaa,
mikd vahentda Suomen nykyisenkin teollisuuden paastoja.

Tassa skenaariossa Suomen sisdisen energiansiirtoinfrastruktuurin lisdksi ei rakenneta vedyn
putkisiirtoyhteyksia Keski-Eurooppaan, mutta rakennetaan Perdmeren alueelle vedyn putkisiirtoyhteys
Pohjois-Ruotsiin. Pohjois-Ruotsissa vedyn kysynta kasvaa myos merkittavasti, kun vetyd kdytetaan
muun muassa raudan suorapelkistykseen terasteollisuutta varten. Siirtoyhteyden tarvetta on
kartoitettu muun muassa LUT-yliopiston selvityksessa, jossa rajat ylittavan putken siirtokyvyksi on
visioitu 7,2 GW vetya®. Gasgridilld on kdynnissé yhteistydssa Nordion Energin kanssa Nordic Hydrogen
Route -hanke, jossa on meneilldan selvitystyd Perdmeren alueen rajat ylittavasta
vetyinfrastruktuurista®* ja siirtokapasiteetin tarpeesta alueella.

22 Bothnian Bay Hydrogen Valley — Research report. LUT Scientific and Expertise Publications 134. (Karjunen, et al., 2021)
23 Extending the European Hydrogen Backbone (EHB, 2021)
2 https://nordichydrogenroute.com/fi/hanke/
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Pohjoismaisen vetyvarastoinnin tarve on Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaariossa suurin, silla
Suomen vetyjdrjestelmaa ei ole yhdistetty Keski-Euroopan kausiluonteisen varastoinnin mahdollistaviin
suolakiviluoliin. Vedyn varastointi on tarpeellista, jotta vedyn tuotantoa elektrolyyserilld voidaan ohjata
joustavasti hinnan mukaan, mutta vedyn kaytto voi pysya tasaisena ympari vuoden. Kotimaisia
vetyvarastoja rakennetaan skenaariossa suuri maara taman mahdollistamiseksi.

51.2 Tehokas eurooppalainen vetymarkkina

Tehokas eurooppalainen vetymarkkina -skenaariossa korvataan harmaa vety sekd vastataan
terasteollisuuden tarpeisiin kotimaassa, mutta vedyn jatkojalostusteollisuus 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 kysyntd kasvaa Suomea nopeammin, jolloin vienti pohjoisen
rajansiirtoyhteyden kautta Ruotsiin toimii Suomen vetytalouden kasvun nopeuttajana. Itdmeren alueen
lapi rakennetaan myos suuri putkiyhteys Keski-Eurooppaan vuoteen 2030 mennessa. Sen myota
vientimaarat kasvavat etenkin pidemmalla aikavalilla huomattavasti. Suomen vetytalouden ajurina
toimii siten Itdmeren alueen ja Keski-Euroopan puhtaan vedyn suuri kysyntd. Tahan kysyntaan ei saada
vastattua yhta kustannustehokkaasti Keski-Euroopan uusiutuvan energian resursseilla kuin Suomen
edullisella maatuulivoimalla.

Vedyn siirtoinfrastruktuuri Itdmeren alueen lapi Keski-Eurooppaan mahdollistaa alueen kaasuvarastojen
hyddyntdmisen. Muualla Euroopassa on jo suuria kaasuvarastoja, kuten suolakiviluolia, kdytossa
maakaasun varastointiin. Suurten suolakiviluolien oletetaan olevan hyddynnettavissa myos vedyn
varastointiin hyvin alhaisella kustannuksella, ja Iltdmeren putkiyhteyden avulla niiden tarjoamaa
joustavuutta saadaan hyddynnettyd myos Suomessa. Tamd vahentad kotimaisen vedyn varastoinnin
tarvetta ja kannattavuutta.

5.1.3 Vetytalouden kérkimaa Suomi

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

Vientia varten skenaariossa rakennetaan putkiyhteydet Pohjois-Ruotsiin ja Keski-Eurooppaan, jotka
osaltaan myds auttavat energiajarjestelman joustavuudessa ja vahentavat kotimaisen
varastokapasiteetin tarvetta.

Skenaariossa Suomessa tuotetaan erittdin paljon puhdasta vetya, mikd vaatii vastaavasti paljon
puhdasta sdahkdntuotantoa. Pelkastddan maatuulivoimaa rakennetaan Suomeen noin 4 GW vuodessa,
mika vastaa noin kaksinkertaisesti vuoden 2022 rakentamisvauhtia. Tama tarkoittaisi, ettd Suomen
maatuulivoiman kapasiteetti voisi kasvaa noin 60 gigawattiin vuoteen 2040 mennessa. Skenaariossa
hyddynnetadn asetettujen rajoitteiden puitteissa kaikki rakennettavissa oleva maatuulivoima ja sen
lisaksi rakennetaan merituulivoimaa ja aurinkovoimaa.
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Puhdasta vetya kotimaan kayttodn ja vientiin

Skenaarioissa vedyn tuotantokapasiteetti kasvaa merkittavasti mahdollistamaan vedyn jatkojalosteiden
ja vedyn viennin Suomesta. Kuva 10 esittaa yhteenvedon Suomen nykyisen harmaan vedyn kaytosta
seka eri skenaarioiden puhtaan vedyn kulutuksesta kotimaassa ja viennista, sekd taman vedyn
tuottamiseen tarvittavasta elektrolyyserikapasiteetista.

15 10 12 23 35 41
135
109
82
80
27
48
41
16 23
53 53
5 25 25
|
Toteuma Vahvaa Tehokas Vetytalouden Vahvaa Tehokas Vetytalouden
alueellista  eurooppalainen  kdrkimaa alueellista  eurooppalainen  karkimaa
vetytaloutta  vetymarkkina Suomi vetytaloutta  vetymarkkina Suomi
2019 2030 2040

B Nykyinen kotimaan kayttd (harmaa vety) B Puhtaan vedyn kotimaan kaytto
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Kuva 10 Suomen harmaan vedyn toteutunut kdytté ja skenaariot puhtaan vedyn kotimaan kéytdostd ja
viennistd, sekd puhtaan vedyn tuottamiseen tarvittavasta elektrolyyserikapasiteetista

Skenaarioissa puhdasta vetya tuotetaan Suomessa noin 35-50 TWh vuonna 2030 ja 80-135 TWh
vuonna 2040. Naiden madrien tuottamiseksi Suomessa on asennettuna 10-15 GW
elektrolyyserikapasiteettia jo vuoteen 2030 mennessa, ja kapasiteetti moninkertaistuu noin 25—-40 GW
tasolle vuoteen 2040 mennessa.
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53 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, pdaosin vedyntuotannon tarvitseman sahkon ajamana
(Kuva 11). Vedyn tuotannosta tulee skenaarioissa Suomen suurin sahkon kayttokohde. Vuonna 2030
sahkda kaytetdan vedyntuotantoon 50-70 TWh, ja vuoteen 2040 mentdessa 110-190 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

myota.
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Kuva 11 Suomen sdhkén kdytto jaoteltuna sdhkén kéyttéén puhtaan vedyn tuotantoon seké muuhun
kéyttéon, sekd arvio puhtaan vedyn tuottamiseen tarvittavasta uusiutuvasta kapasiteetista®>2°

Uusiutuvaan séhkontuotantoon tarvitaan hyvin merkittavia investointeja kasvavaan sahkon kulutukseen
vastaamiseksi puhtaalla séhkolla. Maa- ja merituulivoiman sekd aurinkovoiman maarat kasvavat
huomattavasti kysyntdan vastaamiseksi. Kuva 11 esittda arvion tarvittavasta uusiutuvan sahkon
tuotantokapasiteetista puhtaan vedyn tuotantoon. Sen lisdksi uusiutuvilla vastataan myos muuhun
kasvaneeseen kysyntaan. Suurin osa tasta on maatuulivoimaa, joka on Suomessa kilpailukykyisinta
uutta sdahkontuotantoa ja johon perustuvia tuotantohankkeita on kehitteilla erittdin paljon.

25 Lahde Suomen sdhkon kéaytolle vuonna 2019: Suomen virallinen tilasto (SVT, 2019): Energian hankinta ja kulutus
26 Yusiutuvalla séhkon tuotantokapasiteetilla viitataan tassa yhteydessa maa- ja merituulivoimaan seka aurinkovoimaan.
Kapasiteetti arvioitu keskimaaraiselld 3200 tunnin huipunkayttoajalla.
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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. Uusiutuvien tuotantomuotojen rakennusvauhti, etenkin maatuulivoiman, onkin yksi
keskeinen epavarmuustekija skenaarioissa.

Mikali maatuulivoiman lisarakentaminen olisi nopeampaa, puhtaan vedyn tuotantoméaarat Suomessa
voisivat olla vield esitettydkin suurempia. Toisaalta, mikali maatuulivoiman lisdrakentaminen olisi
hitaampaa, rajoittaisi se myds puhtaan vedyn tuotantoa. Tuulivoiman ja sen vaatiman
energiansiirtoinfrastruktuurin nopea luvitus seka Itd-Suomen tuulivoimapotentiaalin hyédyntdminen
tukisivat siten vetyinvestointien toteutumisedellytyksid. Maatuulivoiman lisaksi Suomeen rakennetaan
kaikissa skenaarioissa 4—9 GW merituulivoimaa ja 7-15 GW aurinkovoimaa vuoteen 2040 mennessa.

Maa- ja merituulivoiman seka aurinkovoiman tuotanto yltda skenaarioissa 100-115 TWh tasolle
vuoteen 2030 mennessa ja kasvaa siitd edelleen 215-290 TWh tasolle vuoteen 2040 mennessa. Se
tarkoittaa, ettd valtaosa Suomen tuotannosta vaihtelisi sdaolosuhteiden mukaan. Tama merkitsee
valtavaa tarvetta kulutuksen joustolle, jotta sahkojarjestelma pysyy tasapainossa.

5.4 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 itsessdan voi toimia
energiapuskurina.

Skenaarioissa hahmoteltu vedyn tuotannon ja kulutuksen voimakas kasvu edellyttdaa merkittdvaa vedyn
varastointia, jotta séan mukaan vaihteleva tuulivoima ja luonteeltaan tasaiseksi oletettu teollinen vedyn
kulutus voidaan tasapainottaa. Siksi skenaarioissa on yhtena tekijana mallinnettu vetyvarastojen roolia
energiajarjestelman tasapainotuksen seka tuotannon ja kulutuksen valisten erojen tasaamisessa. Kuva
12 esittda naiden vetyvarastojen kapasiteetit energiamadrana seka tdyttétehona.
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Kuva 12 Vetyvarastojen kapasiteetti ja téyttéteho 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. Naissa skenaarioissa
kotimaisen varastokapasiteetin tarve on pienempi, silla niissa paastaan hyodyntamaan Keski-Euroopan
suolakiviluolavarastojen kapasiteetti sinne suuntautuvan vetyputken avulla.

Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaariossa kotimaisten vetyvarastojen yhteenlaskettu
varastointikapasiteetti vastaa noin 4-5 vuorokauden kotimaista vedynkulutusta. Skenaariossa
varastojen tayttéteho vastaa noin puolta elektrolyysereiden vedyn tuotantokapasiteetista. Muissa
skenaarioissa kotimaisten vetyvarastojen kapasiteetti on pienempi, silld joustoa vetyjarjestelmaan
saadaan hyodyntamalla Keski-Euroopan suuria ja kustannuksiltaan edullisempia suolakiviluolavarastoja
vedyn viennin ja tuonnin avulla.

Vedynsiirtoinfrastruktuuri mahdollistaa laajemman vetymarkkinan syntymisen, kun yhteydet ulkomaille
rakennetaan. Taman myota vedyn toimitusvarmuus paranee, silld kulutusta ja tuotantoa on tasaamassa
useampia toimijoita (tuotanto, kulutus ja varastointi) ja vedyn virtaussuunta voi maaraytya
markkinataseen mukaisesti. Huoltovarmuuden nakdkulmasta ulkomaisten suolakiviluolavarastojen
lisaksi tarvitaan myos kotimaisia vetyvarastoja tasapainottamaan tuotannon vaihtelua. Osa kotimaisesta
varastointitarpeesta toteutuu vetyputkiston varastointikapasiteetin kautta, mutta lisaksi skenaarioissa
nahdaan tarve kalliokiviluolavarastoille.

GASGRID ()



Energian siirtoverkot vetytalouden ja puhtaan energiajarjestelman mahdollistajina 34 (77)

7.11.2023

6 Siirtoinfrastruktuuri mahdollistaa investoinnit Suomeen

Tassa luvussa kasittelemme skenaarioiden asettamia kehitystarpeita siirtoinfrastruktuurille Suomessa.
Skenaarioissa energian siirtotarpeeseen vaikuttavia sijaintitekijoita kuvataan luvussa 6.1, jonka jalkeen
kuvataan siirtojen kehitysta luvussa 6.2. Taman jalkeen kuvataan siirrot séhkona ja vetyna luvussa 6.3,
jos skenaarioiden sahko- ja vetyverkon rajoitteet huomioidaan ja niita hyodynnetdan
kustannustehokkaalla tavalla. Lopuksi luvussa 6.4 perustellaan sijaintiin perustuvien kannustimien tarve
esittamalla tilanne, missa siirtoinfrastruktuurien kustannuksia ja kdyttda ei ole ohjattu.

6.1 Siirtotarpeeseen vaikuttavat tekijat

Puhtaan vedyn tuotanto elektrolyyserilld vaatii paljon sahkoa. Sahkoa tarvitaan myds vedyn teolliseen
jatkojalostamiseen tuotteiksi. Vaikka tuotanto- ja kulutuslaitosten sijaintiin vaikuttaa useita tekijoita,
kuten hukkaldmmon hyédyntdmismahdollisuudet, hiilidioksidin saatavuus kdytettdessa vetya
synteettisten polttoaineiden valmistukseen, lopputuotteiden logistiikka ja maankdyttoon liittyvat asiat,
on sahkon saatavuus keskeisessa roolissa. Siten vedyn tuotantolaitosten ja kdyttokohteiden sijainti
suhteessa sahkodn tuotantoon on hyvin merkittava tekija sijoittumisen kannalta ja vaikuttaa ratkaisevasti
Suomen sisdisen energiansiirron tarpeeseen. Kuva 13 havainnollistaa siirtotarpeen maardytymista
neljan esimerkin avulla.

Esimerkki Sijainti A Sijainti B Sijainti C
S
1
1. « 7 =i 1]
LAY

D . = .. - . .
Symbolit: (t = . UL{Slutuvan 'lEI' Vedyn tuotant_o In V{.edyn.kaytto ja Sa_bkon H, V?dyn
sshkon tuotanto UL (elektrolyyseri)  [4777]  jatkojalostus siirto siirto
Kuva 13 Energiansiirtotarve mddrdytyy sen mukaan, kuinka uusiutuvan séhkén tuotanto, vedyn

tuotanto ja vedyn kdytté ovat sijoittuneet toisiinsa ndhden

1. Uusiutuvan sahkon tuotanto, vedyn tuotanto ja vedyn kayttokohde sijaitsevat kaikki sijainnissa A:
ei laajamittaista kansallista energiansiirtotarvetta (siirto jatkojalosteina)

2. Uusiutuvan sahkon tuotanto ja vedyn tuotanto sijaitsevat sijainnissa A, kdyttokohde sijainnissa B:
energia siirretaan kayttékohteeseen vetyna
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3. Uusiutuvan sdahkon tuotanto sijaitsee sijainnissa A, vedyn tuotanto ja kdyttdkohde sijainnissa B:
energia siirretaan kayttékohteeseen sahkona

4. Uusiutuvan sahkon tuotanto sijainnissa A, vedyn tuotanto sijainnissa B, ja vedyn kayttokohde
sijainnissa C: energiaa siirretdan seka sahkona vedyntuotantoon ettd vetyna kdyttokohteeseen

Yksinkertaistetusti siirtotarve sahkona ja vetyna on vahaisin, mikali sekad uusiutuvan sahkon tuotanto
ettd vedyn tuotanto ja kdytto sijoittuvat mahdollisimman lahelle toisiaan (esimerkki 1). Vedyn
siirtotarve korostuu, mikali vedyn tuotantolaitokset sijoittuvat lahelle uusiutuvan sahkon tuotantoa,
mutta kauas vedyn kayttokohteista (esimerkki 2). Sahkon siirtotarve taas korostuu, mikéli vedyn
tuotantolaitokset ja kayttokohteet sijoittuvat kauas uusiutuvan sahkoén tuotannosta (esimerkki 3).
Energiansiirtotarvetta on seka sahkona etta vetyna, mikali kaikki tekijat sijaitsevat eri paikoissa
(esimerkki 4). Lopulta jatkojalostuksessa kaytetyn sahkon ja vedyn energia sitoutuu tuotteisiin, kuten
kemikaaleihin ja polttoaineisiin, joita voidaan siirtdad esimerkiksi laivarahtina.

Erityisesti vedyn tuotantolaitosten sijoittuminen vaikuttaa siihen, siirretdanko energia sahkdna vai
vetynd. Esimerkiksi pohjoisessa tuulipuistossa kiinni olevalla elektrolyyserilld voitaisiin tuottaa puhdasta
vetyd, joka siirretaan etelan kayttokohteeseen. Vastaavasti elektrolyyseri voi sijaita kulutuskohteen
ldhelld kaukana sédhkon tuotannosta, jolloin siirto toteutetaan sdahkond. Sdhkond energiaa on kuitenkin
siirrettdva enemman saman vetymadran tuottamiseksi, silla elektrolyysissa sahkda kuluu havidihin
arviolta noin 30 % (Kuva 14). Toisaalta havidista suurin osa on hyddynnettavissa hukkaldampona, mika
voi ajaa vedyn tuotannon sijoittamista esimerkiksi Idhelle suuria kaupunkeja ja niiden
kaukolampoverkkoja.
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Siirto sahkona

Siirto vetyna
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Kuva 14 Energiansiirtotarve vetynd on pienempi, jos energian loppukdyttd on vetynd.

Energiainfrastruktuurin tarpeeseen vaikuttaa myds energianvarastointitarpeet, joihin
vetyinfrastruktuuri pystyy vastaamaan puskurivarastointikyvylldan ja mahdollistamalla pddasyn muualla
sijaitseviin geologisiin varastoihin.
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6.2 Suomen sisdinen energiansiirtotarve moninkertaistuu nykyisesta

Skenaarioiden ndyttdman potentiaalin saavuttamiseksi on tarkeadd, etta Fingrid ja Gasgrid tunnistavat
asiakkaidensa siirtotarpeet ajoissa ja kehittavat energiansiirtoverkkoja etupainotteisesti, mika
mahdollistaa hankkeiden kehityksen. Korkean kasvun skenaarioiden mahdollistamiseksi on tarkeas, etta
niin uusiutuvan sahkdn tuotanto kuin vedyn tuotantolaitokset ja kdyttokohteet sijoittuisivat
jarjestelman kannalta jarkevasti ja joustaisivat tarvittaessa. Markkinan tulisi myds ohjata sahkon ja
vedyn siirtoa yhteiskunnan kokonaisoptimin mukaisesti. Sahko- ja vetyjarjestelma voivat toimia hyvin
yhteen ja tukea toisiaan, mikd mahdollistaisi skenaarioissa nahtavan kasvun mahdollisimman
kustannustehokkaasti.

Suomessa suurin osa sahkostd kulutetaan eteldassa, kun taas merkittava osa uusiutuvan
sahkdntuotannon kasvupotentiaalista on pohjoisessa. Uusiutuvan sahkon tuotannon ja sitd runsaasti
tarvitsevan puhtaan vedyn tuotannon sijoittumisella on siirtotarpeeseen erittain suuri vaikutus.
Suomen sisalla tarkedksi on tunnistettu etenkin pohjois-eteldsuuntainen siirtotarve, mika voi
muodostua rajoittavaksi tekijaksi energiansiirron osalta.

Skenaarioiden mallinnuksessa Suomi on jaettu pohjoiseen ja eteldiseen alueeseen Keski-Suomen
kohdalta (Kuva 15). Taman ns. Keski-Suomen poikkileikkauksen avulla kuvataan tarvittava energiansiirto
Suomen sisalla. Poikkileikkauksen yli tapahtuvaa siirtotarvetta on tarkeaa ennakoida, silla se on
madritelty nykyisen sdhkodverkon mukaan pohjois-eteldsuuntaista siirtokapasiteettia rajoittavana
tekijana. Jo Fingridin sdhkojarjestelmavision?’ skenaarioissa pohjois-eteldsuuntainen sdhkén
siirtokapasiteetti taytyy moninkertaistaa vaiheittain pitkalla aikavalilla.

"Pohjoinen
alue”

Keski-Suomen poikkileikkaus
ja siirtotarpeen suunta

“Etelainen
alue”

Q|
Kuva 15 Keski-Suomen poikkileikkaus ja tyypillisen siirtotarpeen suuntaa kuvaava nuoli

Suomen nykyisista tuulivoimaloista suurin osa sijaitsee Pohjanmaalla, kun taas Etela- ja Itd-Suomessa
tuulivoimaloita ei juurikaan ole. Eteld-Suomessa tuulivoiman potentiaalia rajoittaa muun muassa
tihedmpi asutus. Itd-Suomessa rajoitteena on vaikutukset tutkavalvontaan, joka rajaa tuulivoiman

27 Fingridin sahkoéjarjestelméavisio 2023 (Fingrid, 2023)
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rakennusalueita ja hankkeiden kokoa, mika vahentaa toimijoiden kiinnostusta niiden kehittamiseen.
Rajoitteiden takia valtaosa uusista tuulivoimahankkeista sijaitsee Lansi- ja Pohjois-Suomessa.
Skenaarioissa Itd-Suomen tutkavalvonnan rajoitteiden on kuitenkin oletettu ratkeavan?®, jolloin
maatuulivoimaa rakennetaan myds Itd-Suomeen. Skenaarioissa valtaosa uusiutuvan sahkon tuotannon
kasvusta sijoittuu kuitenkin Keski-Suomen poikkileikkauksen pohjoispuolelle.

Suomessa vetyd kaytetdan nykyisin kemianteollisuudessa etenkin Eteld-Suomessa?®, ja vedyn tuotanto
on keskittynyt pitkalti vetya kayttavien teollisuuslaitosten mukaan samalle teollisuusalueelle.
Skenaarioissa harmaan vedyn kaytto korvataan puhtaalla vedylla nykyisilla teollisuuslaitoksilla, minka
lisaksi tarkeana ajurina on uuden teollisuuden syntyminen. Tahdn mennessa julkistetuista kotimaisista
vetyprojekteista suuri osa on eteldssa®, mm. Vantaalla, Porvoossa ja Inkoossa3!. Taman lisdksi useita
suunniteltuja investointeja on Pohjanlahden rannikolla®? ja kasvundkymia on myos Itd-Suomessa®.
Skenaarioissa valtaosa vedyn kotimaisesta kysynnasta on kuitenkin sijoittunut eteldan.

Nykyisin vety tuotetaan padosin lahelld kdyttokohdetta, mutta tulevaisuuden energiajarjestelmdssa
vedyn tuotanto ja kaytto voivat sijoittua eri maantieteellisille alueille, mikali vetyinfrastruktuuri kehittyy
mahdollistamaan tarvittavan siirron ndiden valilla. Vedyn tuotannon sijoittuminen maantieteellisesti
onkin skenaarioiden yksi merkittavimmista kysymyksista, mika vaikuttaa hyvin paljon tarvittavaan
energiansiirtoinfrastruktuuriin.

Skenaarioissa kasvavan uusiutuvan sahkdn tuotanto painottuu pohjoiseen osaan ja vedyn kysynta
eteldiseen osaan Suomea. Ratkaisevana tekijana Suomen sisaiselle siirtotarpeelle pohjoisen ja eteldisen
alueen valilla jaa vedyn tuotannon eli elektrolyysereiden sijoittuminen.

6.3 Sahko- ja vetyinfrastruktuurin yhteiskehitys mahdollistaa siirrot

Skenaarioiden siirtotarpeet ovat mahdollisia toteuttaa kustannustehokkaasti hyodyntamalla seka
sahkon ettd vedyn siirtoinfrastruktuurin kapasiteettia ja huomioimalla sijainnin merkitys etenkin vedyn
tuotannon sijoittumisessa. Skenaarioissa vedyn tuotannon sijoittumista Suomessa on ohjattu annetun
siirtokapasiteetin puitteissa huomioiden energiansiirron rajoitteet ja kustannukset.

Tassa luvussa esitetaan skenaarioittain Suomen sahkon ja vedyn vuotuinen tuotanto seka kulutus ja
vedyn varastointi pohjoisella ja eteldiselld alueella. Tuotannon ja kulutuksen erotuksena saadaan
vuositaseet, jotka madradvat muodostuvan energiansiirtotarpeen alueiden valilld. Alueiden sisalla on
my0s tarvetta siirrolle, mikali tuotanto- ja kulutuskohteet eivat sijaitse samassa pisteessa. Lisaksi
esitetdan nettona sahkon ja vedyn vienti tai tuonti, mika vaikuttaa myos kotimaan siirtotarpeisiin.

28 Mahdollisia ratkaisukeinoja on esitetty kevaalld 2023 julkaistussa selvityksessa Itdisen Suomen tuulivoimarakentamisen
tehostaminen (Raty, 2023)

2% Business Finland, National Hydrogen Roadmap for Finland: (Laurikko, et al., 2020)

30 valtioneuvoston kanslia, Vetytalous — mahdollisuudet ja rajoitteet (Sivill, et al., 2022)

31 Neljan miljardin euron investointi suunnitteilla Inkooseen — Tiedote (Business Finland, 3.1.2023)

32 BotHynia-verkosto (lisatietoja: https://www.both2nia.com/fi/verkosto)

33 Suomen Vetylaakso ry perustettu edistaméaan itdisen Suomen elinvoimaa ja teollisia investointeja (Lappeenranta.fi, 2.2.2023)
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https://www.businessfinland.fi/ajankohtaista/uutiset/tiedotteet/2023/neljan-miljardin-euron-investointi-suunnitteilla-inkooseen#stored
https://www.both2nia.com/fi/verkosto
https://www.lappeenranta.fi/fi/ajankohtaista/suomen-vetylaakso-ry-perustettu-edistamaan-itaisen-suomen-elinvoimaa-ja-teollisia-investointeja

Energian siirtoverkot vetytalouden ja puhtaan energiajarjestelman mahdollistajina 38(77)

7.11.2023

6.3.1 Vahvaa alueellista vetytaloutta

Kuva 16 ja Taulukko 3 nayttavat Suomen sahkon ja vedyn tuotannon ja kulutuksen seka vedyn
varastoinnin vuositasolla Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaariossa. Uusiutuvan sahkon tuotanto
kasvaa etenkin pohjoisella alueella, kun valtaosa kulutuksesta on eteldssa. Taman sahkon
hyddyntdmiseksi vedyn tuotanto painottuu pohjoiseen, mika vahentda sahkon siirtotarvetta pohjoisesta
eteldan. Eteldssa on myos merkittavad vedyn tuotantoa, ja vedyn tuotanto ja kulutus ovat eteldssa
ldhes tasapainossa.

Vahvaa alueellista vetytaloutta
2030 2040
Sahko Vety Sahko Vety

josta 34 TWh
vedyntuotantoon

josta 69 TWh
vedyntuotantoon

josta 27 TWh
vedyntuotantoon

josta 49 TWh
vedyntuotantoon

Sahkon tuotanto . Sahkon kulutus Vedyn tuotanto Vedyn kulutus Vedyn varastointi
Kuva 16 Suomen sdhkén ja vedyn tuotanto ja kulutus sekd vedyn varastointi vuositasolla Vahvaa
alueellista vetytaloutta -skenaariossa. Luvut TWh sidhkéd/vetyd.

Taulukko 3 Suomen sdhkén ja vedyn tuotanto ja kulutus alueittain Vahvaa alueellista vetytaloutta -
skenaariossa. *sdhké vedyntuotantoon, **pyéristys vaikuttaa taseeseen. Luvut TWh séhkéd/vetyd.

VAHVAA ALUEELLISTA VETYTALOUTTA 2030 2040
SAHKO VETY SAHKO VETY
Tuotanto 74 24 143 48
POHJOINEN ALUE | Kulutus (josta H2*) 59 (34%*) 8 98 (69%*) 14
Tase +15 +15** +45 +34
Tuotanto 96 19 126 35
ETELAINEN ALUE Kulutus (josta H2*) 112 (27*%) 17 153 (49*) 39
Tase -16 +2 -27 -5¥*

Kuva 17 esittda Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaarion sahko- ja vetytaseen (tuotanto — kulutus)
Suomen pohjoisella ja eteldiselld alueella seka siirtotarpeen naiden valilla. Tasapainon myota siirtotarve
alueiden valilld vdahenee, mutta alueen sisalla siirrolle on tarvetta tuotannon ja kulutuksen valilla, mikali
ne eivat sijaitse samassa pisteessa. Lisaksi vedynsiirtoinfrastruktuuri mahdollistaa varastoinnin kaikille
alueen toimijoille seka putken puskurikapasiteetissa etta suurissa kalliokiviluolissa. Vedyn varastointia
on huomattava maara etenkin pohjoisessa osassa Suomea. Sahkon osalta pohjoisen alueen ylijaama
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kasvaa uusiutuvan sahkon tuotannon myo6ta, kun taas eteldisen alueen alijdgama kasvaa kulutuksen
noustessa. Tama johtaa kasvavaan siirtotarpeeseen sahkdna pohjoisesta eteldan.

Vedyn tuotanto ja kulutus ovat etelaisella alueella ldhestulkoon tasapainossa, kun taas pohjoisella
alueella on ylijadmaa. Skenaariossa vetya vieddan vuositasolla Pohjois-Ruotsiin suuria maarid, mika
kaytanndssa vaatisi vetyputken ulottumaan pohjoisella alueella Ruotsin rajalta Pohjanmaalle saakka,
jotta alueen vedyn tuotanto saadaan hyddynnettya. Alueiden valinen pohjois-eteldsuuntainen
siirtotarve jaa kuitenkin pienemmaksi kuin muissa skenaarioissa vedyn tuotannon sijoittuessa padosin

pohjoiselle alueelle.

Vahvaa alueellista vetytaloutta
2030 2040
S5hko Vety S3hkd Vety

‘ Alueen vuositase (TWh) - Siirto (TWh)

Kuva 17 Suomen sdhkén ja vedyn vuositaseet (alueittainen tuotanto-kulutus) sekd siirrot Vahvaa
alueellista vetytaloutta -skenaariossa. Luvut TWh sdhkéd/vetyd.

6.3.2 Tehokas eurooppalainen vetymarkkina

Kuva 18 havainnollistaa sahko- ja vetyjarjestelman alueellisen tuotannon ja kulutuksen Tehokas
eurooppalainen vetymarkkina -skenaariossa, minka lisaksi Taulukko 4 esittaa alueiden taseet séhkona ja
vetyna. Sahkon tuotannon ja kokonaiskulutuksen suhteen kehitys on pitkalti samankaltainen Vahvaa
alueellista vetytaloutta -skenaarion kanssa: valtaosa tuotannosta pohjoiseen ja kulutuksesta eteldan.
Skenaariossa Suomen vedyn kulutus on kuitenkin huomattavasti pienempaa, mutta kulutus painottuu
kuitenkin eteldiselle alueelle.

Suuri osa sahkosta kdytetdan vedyn tuotantoon, mikd jakaantuu melko tasaisesti alueille etenkin
vuonna 2030. Vedyn tuotannon sijoittumista eteldan ajaa elektrolyysin hukkaldmmosta saatava hyoty
sekd pienempi siirtotarve Suomen sisélla etelan kulutuskohteisiin seka siirtoon Suomen ja Keski-
Euroopan valilla. Toisaalta vedyn tuotannon sijoittumista pohjoiseen ajaa etenkin sahkdntuotannon
hyva saatavuus alueella.
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Tehokas eurooppalainen vetymarkkina
2030 2040
Sahko Vety Sahko Vety

josta 26 TWh
vedyntuotantoon

josta 89 TWh
vedyntuotantoon

72

josta 30 TWh
vedyntuotantoon

josta 72 TWh
vedyntuotantoon

Sdhkon tuotanto . Sdhkén kulutus Vedyn tuotanto Vedyn kulutus Vedyn varastointi
Kuva 18 Suomen sdhkén ja vedyn tuotanto ja kulutus sekd vedyn varastointi vuositasolla Tehokas
eurooppalainen vetymarkkina -skenaariossa. Luvut TWh séhkéd/vetyd.

Taulukko 4 Suomen sdhkén ja vedyn tuotanto ja kulutus alueittain Tehokas eurooppalainen
vetymarkkina -skenaariossa. *séhké vedyntuotantoon. Luvut TWh sdhkébd/vetyd.

TEHOKAS EUROOPPALAINEN VETYMARKKINA 2030 2040
SAHKO VETY SAHKO VETY
Tuotanto 72 18 160 62
POHJOINEN ALUE | Kulutus (josta H2*) 51 (26%*) 6 118 (89*) 7
Tase +21 +12 +42 +55
Tuotanto 94 21 142 50
ETELAINEN ALUE Kulutus (josta H2*) 115(30*) 8 175 (72*) 18
Tase -21 +13 -33 +32

Kuva 19 ndyttda Suomen sahko- ja vetytaseen seka siirrot skenaariossa. Sdhkotaseen osalta ylijaama
pohjoisessa ja alijaama eteldssa kasvavat ja sen myotd myos siirtotarve pohjoisesta eteldan kasvaa
huomattavasti. Vetytase on vahvasti positiivinen ja vedynsiirtoinfrastruktuuri mahdollistaa
kilpailukykyisen vedyn nettoviennin vuositasolla. Vedynsiirtoinfralla pystytaan myos tasapainottamaan
alueiden hetkellinen yli- tai alijaama.
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Tehokas eurooppalainen vetymarkkina

2030 | 2040
Sahko Vety Sahké Vety

‘ Alueen vuositase (TWh) ‘ Siirto (TwWh)

Kuva 19 Suomen sdhkén ja vedyn vuositaseet (alueittainen tuotanto-kulutus) sekd siirrot Tehokas
eurooppalainen vetymarkkina -skenaariossa. Luvut TWh séhkéd/vetyd.

Vuonna 2030 Suomen pohjois-eteldsuuntainen vedynsiirto on ldhes tasapainossa. Vetya siirretdan
molempiin suuntiin riippuen alueiden sen hetkisesta taseesta tuotannon, varastoinnin ja kulutuksen
osalta. Vedyn siirtoa on molempiin suuntiin myds rajat ylittavalla siirtoinfralla, etenkin Keski-Euroopan
putkiyhteydelld, jonka avulla voidaan hyodyntaa Euroopan laajoja vedyn suolakiviluolavarastojen
tuomaa joustoa. Tuontia on esimerkiksi ajanjaksoina, jolloin Suomessa on vdhan sahkon tuotantoa ja
sen hinta vedyn tuottamiseen olisi kalliimpaa kuin tuontivety.

Vuoteen 2040 mennessa seka sahkon ettd vedyn siirtotarve pohjoisesta eteladn kasvaa huomattavasti.
Siirtotarve pelkdstaan sahkona on lahes nelinkertainen nykyiseen verrattuna eteldisen alueen alijdgdman
kasvun myota. Mikali vedyn tuotantoa sijoittuisi enemman eteldan, tama tarkoittaisi viela suurempaa
siirtotarvetta sahkona. Vuoteen 2040 mennessa myos vedyn vientimaarat kasvavat huomattavasti
Suomen kilpailukykyisen vedyn tuotannon myota.

Vastaavan nettoenergiamaaran siirto sahkona Eurooppaan (56 TWh vetya vastaa noin 80 TWh sahkoa)
samalla huipunkdyttdajalla vaatisi ldhes 19 GW sdhkonsiirtokapasiteettia eli noin 19 kappaletta nykyisen
kaltaista sahkon rajasiirtoyhteytta, mika ei olisi sdhkojarjestelman ndakdkulmasta tehokasta. Vetyverkko
mahdollistaa erittdin suuren energian siirron ja siten vedyn tuotannon sijoittumisen tasapainoisemmin
Suomeen, padsyn Keski-Euroopan varastoihin sekd vedyn viennin ja tuonnin markkinatilanteen mukaan.

6.3.3 Vetytalouden k&rkimaa Suomi

Kuva 20 ja Taulukko 5 nayttavat Vetytalouden karkimaa Suomi -skenaarion sahkon ja vedyn tuotannon,
varastoinnin ja kulutuksen alueittain Suomessa. Skenaariossa seka sahkoda etta vetyd tuotetaan
huomattavasti enemman muihin skenaarioihin nahden. Sdhkdn tuotannon kasvu painottuu samaan
tapaan pohjoiseen ja vedyn kulutuksen kasvu eteldan. Vedyn tuotantomaarat ovat suhteellisen
tasapainossa vuonna 2030, mutta vuoteen 2040 mennessa suuri osa vedysta tuotettaisiin pohjoisessa
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ldhella sahkéntuotantoa. Nain osa energiansiirrosta, jossa energian loppukaytté on vetyna, voidaan
hoitaa tehokkaammin pohjoisesta eteldaan vetyna.

Vetytalouden karkimaa Suomi
2030 2040
Sahko Vety Sahko Vety

A o4 A 4

josta 34 TWh
vedyntuotantoon

josta 114 TWh

e vedyntuotantoon

184 »

josta 83 TWh

vedyntuotantoon vedyntuotantoon

BTk
Sahkdn tuatanto . Sahkdn kulutus Vedyn tuotanto Vedyn kulutus Vedyn varastointi
Kuva 20 Suomen sdhkén ja vedyn tuotanto ja kulutus sekd vedyn varastointi vuositasolla Vetytalouden

kdrkimaa Suomi -skenaariossa. Luvut TWh sdhkdd/vetyd.

Taulukko 5 Suomen sdhkén ja vedyn tuotanto ja kulutus alueittain Vetytalouden kédrkimaa Suomi -
skenaariossa. *sdhké vedyntuotantoon, **pyéristys vaikuttaa taseeseen. Luvut TWh séhkéd/vetyd.

VETYTALOUDEN KARKIMAA SUOMI 2030 2040
SAHKO VETY SAHKO VETY
Tuotanto 79 24 184 80
POHJOINEN ALUE | Kulutus (josta H2*) 59 (34*) 8 42 (114*) 14
Tase +20 +16 +41** 66
Tuotanto 102 27 160 58
ETELAINEN ALUE Kulutus (josta H2*) 123 (38*) 17 186 (83*) 39
Tase -21 +10 -26 +19

Kuva 21 ndyttaa alueellisista sahkon ja vedyn taseista muodostuvat siirrot bruttona Suomessa pohjois-
eteldsuunnassa ja nettona vienti- tai tuontimaarat. Skenaariossa hyddynnetaan tehokkaasti sekd sahkon
ettd vedyn siirtoinfrastruktuuria Suomen sisélla: siirrot seka séhkona etta vetyna ovat samassa
mittaluokassa molempina tarkasteluvuosina.

Sahkona siirto painottuu etenkin pohjoisen ylijgdmaiselta alueelta etelan alijgamaiselle alueelle. Vetyna
molemmat alueista ovat ylijaamadisia ja siirtoja on vuonna 2030 tasaisemmin molempiin suuntiin niin
Suomen sisalla kuin myos rajat ylittavilla yhteyksilla. Vuoteen 2040 mennessd Suomen sisalla pohjois-
eteldsuuntaiset siirrot kasvavat huomattavasti seka sahkdna etta vetyna. Vedyn siirtotarve painottuu
my0s pohjoisesta eteldan sekd myos yha suurempaan vientiin Pohjois-Ruotsiin ja Keski-Eurooppaan.
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Vetytalouden karkimaa Suomi

2030 | 2040
Sahko Vety Sahko Vety

‘ Alueen vuositase (TWh) - Siirto (TWh)

Kuva 21 Suomen sdhkén ja vedyn vuositaseet (alueittainen tuotanto-kulutus) sekd siirrot Vetytalouden
kdrkimaa Suomi -skenaariossa. Luvut TWh sdhkéd/vetyd.

6.4 Suomen potentiaalin hyddyntamiseksi tarvitaan sijaintiin perustuvia
kannustimia

Suuren kasvun mahdollistamiseksi on Fingridin ja Gasgrid Finlandin tarkeda pystya ennakoimaan
siirtotarpeiden kasvua, jotta investoinnit pystytaan kohdistamaan sen mahdollistamiseksi. Riittavan
energiansiirron varmistamiseksi on tarkea saada kokonaiskuva investoinneista sahkon ja vedyn
tuotantoon seka kulutukseen, jotta myds siirtoinfrastruktuurien investointien sijainti ja laajuus saadaan
suunniteltua mahdollisimman optimaalisesti. Siirtotarpeet seka sahkona etta vetyna kasvavat
skenaarioissa merkittavasti huolimatta siitd, ettd investointien sijainnissa on huomioitu siirtokyky seka
tehokkuus ohjaavina tekijoina. lIman sijaintia ohjaavia tekijoitd vaarana on, ettd siirtotarpeet ylittavat
siirtokyvyn ja siirtoa ei saada tehtya kustannustehokkaasti.

Nettosiirto sahkénd Suomen pohjoisen ja eteldiseen osaan jakavan poikkileikkauksen yli on nykyisin
noin 10 TWh vuodessa. Nettosiirto tarkoittaa, ettad pohjoisesta siirretaan etelaan sahkoa 10 TWh
enemman kuin eteldstd pohjoiseen, vaikka siirtoa esiintyy kayttdtilanteen mukaan molempiin suuntiin.
Edellisen luvun mukaan energiansiirtotarve poikkileikkauksen yli véahintdan kaksinkertaistuu vuoteen
2030 mennessa ja kasvaa moninkertaiseksi vuoteen 2040 mennessa jokaisessa skenaariossa.

Skenaarioissa tarvittava pohjois-eteldsuuntainen siirto Suomessa ei ole mahdollista pelkastaan
sahkoverkkoa hyodyntaen. Skenaarioissa sahkon ja vedyn siirtoinfrastruktuurien tehokas
hyddyntaminen mahdollistaa Suomen kasvun puhtaan vedyn ja sen jatkojalosteiden tuottajamaana.
Siirtoinfrastruktuurien tehokas hyédyntéaminen skenaarioiden mittakaavassa vaatii kuitenkin tuotannon
ja kulutuksen sijaintien ohjausta energiansiirtotarpeet huomioiden.

Skenaarioissa vedyn tuotannon sijaintia on ohjattu annetun siirtokapasiteetin puitteissa huomioiden
energiansiirron rajoitteet ja kustannukset. Nama antavat kannustimen elektrolyysereiden sijoittumiseen
siten, ettd Suomen pohjois-eteldsuuntaiseen siirtoon ei muodostu energiansiirron pullonkauloja.
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Kaytannossa talloin hyodynnetdan tehokkaammin skenaariossa rakennettua sahkon ja vedyn
siirtoinfrastruktuuria. Esimerkiksi vetyd voidaan tuottaa pohjoisella alueella l1dhelld sdhkon tuotantoa ja
siirtaa etelan kulutuskohteisiin (kuten Kuva 13 esimerkissa 2).

Suomen sisdista siirtotarvetta poikkileikkauksen yli on tarkasteltu skenaarioissa myds vaihtoehdossa,
jossa vedyn tuotanto sijoittuisi Suomessa samalle alueelle kuin vedyn kayttd ja jatkojalostus “ei
ohjatusti”. Tassa vaihtoehdossa suurempi osa vedyn tuotannosta painottuu eteldiseen osaan Suomea.
Kuva 22 havainnollistaa tata eroa vedyn tuotannossa Vetytalouden karkimaa Suomi -skenaariossa
vuonna 2040.

Vetytalouden karkimaa Suomi 2040

Vedyn tuotannon sijaintia ei ohjattu i Vedyn tuotannon sijaintia ohjattu
Sahko (Twh) Vety (TWh) Sahko (TWh) Vety (TWh)

Sahkén tuotanto . Sahkon kulutus Vedyn tuotanto Vedyn kulutus Vedyn varastointi

Kuva 22 Vertailu Suomen séhkén ja vedyn tuotannon ja kulutuksen sekéd vedyn varastoinnista
vuositasolla Vetytalouden kdrkimaa Suomi -skenaariossa vuonna 2040. Luvut TWh sdhkéd/vetyd.

Taman myota sahkotaseen ylijaama pohjoisessa ja alijaama etelassa kasvaa (Taulukko 6). Seurauksena
suurin osa siirrosta on sahkona (kuten Kuva 13 esimerkissa 3), mika haastaa etenkin sahkoverkon
pohjois-eteldsuuntaista siirtokykya. Kuva 23 esittda vuotuiset sdhkon ja vedyn siirtomaarat
Vetytalouden karkimaa Suomi -skenaariossa vuonna 2040 naissa kahdessa vaihtoehdossa.

Taulukko 6 Suomen séhkén ja vedyn tuotanto ja kulutus alueittain Vetytalouden kdrkimaa Suomi -
skenaariossa 2040. *vedyn tuotantoon alueella kuluva sidhké **huom. pydristys vaikuttaa taseeseen
Ei ohjattu: Vedyn tuotanto painottuu etelddn.

VETYTALOUDEN KARKIMAA SUOMI El OHJATTU OHIATTU
2040 SAHKO VETY SAHKO VETY
Tuotanto 163 42 184 80
POHJOINEN ALUE | Kulutus (josta H2*) 89 (61%*) 14 142 (114%*) 14
Tase +74 +28 +41%* 66
Tuotanto 169 87 160 58
ETELAINEN ALUE | Kulutus (josta H2*) 226 (124*) 39 186 (83%*) 39
Tase -57** +48** -26 +19
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Vetytalouden kdrkimaa Suomi 2040
Vedyn tuotannon sijaintia ei ohjattu i Vedyn tuotannon sijaintia ohjattu
Sahko Vety Sahko Vety

' Alueen vuositase (TWh) - Siirto (TWh)

Kuva 23 Vertailu Suomen séhkén ja vedyn vuositaseista sekd siirroista Vetytalouden kérkimaa Suomi -
skenaariossa vuonna 2040

Kaytannossa “ei ohjattu” vaihtoehto johtaa siihen, etté kaikkea pohjoisen uusiutuvaa sahkdntuotantoa
ei saada hyodynnettyd puhtaan vedyn tuotantoon, kun elektrolyyserit sijoittuvat suurimmaksi osaksi
eteldan. Taman vuoksi ohjatussa vaihtoehdossa sahkon ja vedyn tuotantomaarat ovat korkeammat ja
vedyn vientimaarat suurempia (Kuva 23).

Kun vedyn tuotannon sijaintia ohjataan, siirrot pohjoisesta eteldan ovat enemman tasapainossa sahkon
ja vedyn valilla. Skenaariossa suurempi osa vedysta tuotetaan pohjoisessa ldhelld uusiutuvaa
sahkontuotantoa, ja alueen ylijdgamainen vety pystytaan suurella vetyputkella siirtaméaan etelan
kulutuskohteisiin. Nain siirrettdva energiamaard on myos kokonaisuudessaan pienempi, silla sahkoa
tulisi siirtda enemman huomioiden myéhemmin vedyn tuotannossa tapahtuvat haviot (elektrolyyserin
hyotysuhde).

Mikali skenaarioissa vedyn tuotantoa olisi enemman etelassa, tarkoittaisi tama yha suurempaa sahkon
siirtotarvetta pohjoisesta eteldadn vedyn tuotantoa varten. Tama voisi myds johtaa tilanteeseen, jossa
ensin siirrettdisiin sdhkoda pohjoisesta eteldan ja sen jalkeen vetya eteldstd pohjoisen kulutuskohteisiin
ja vientiin. Talldin siirrettaisiin energiaa sahkona ja vetyna vastakkaisiin suuntiin suuria maaria, mika ei
ole tehokasta siirtoinfrastruktuurin ndkokulmasta.

Kuva 24 havainnollistaa edelleen Suomen poikkileikkauksen yli tarvittavaa siirtokapasiteettia
pysyvyyskayran avulla. Pysyvyyskayra ndyttaa siirtotarpeen osuutena vuoden tunneista suurimmasta
siirrosta pohjoisesta eteldan (+) suurimpaan siirtoon etelasta pohjoiseen (-).
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Kuva 24 Pysyvyyskdyrd energiansiirrosta vetynd ja séhkéné Suomen sisdisen poikkileikkauksen yli
Vetytalouden kédrkimaa Suomi -skenaariossa 20403

Vedyn tuotannon painottuessa eteldan (“ei ohjattu”) siirtoa sahkéna pohjoisesta eteldadn on yli 80 %
vuoden tunneista, ja sahkonsiirto on tdydelld kapasiteetilla kolmasosan vuoden tunneista. Siirtotarvetta
sahkona olisi talloin enemman, mutta verkon rajoitteet muodostavat pullonkaulan siirtomaaralle.
Samaan aikaan vedynsiirtoinfrastruktuurin kayttd on vahaista ja siirtoa pohjoisesta eteldan vain noin 40
% vuoden tunneista, eika siirtoinfrastruktuureja siten hyédynneta tehokkaasti.

Ohjatussa vaihtoehdossa siirtotarve on yha vahvasti pohjoisesta eteldan, mutta siihen hyodynnetdan
myo&s tehokkaasti vedynsiirtoinfrastruktuuria. Talldin sekad vedyn ettd sahkon siirto pohjoisesta eteldan
on noin 70 % vuoden tunneista, eika sahkoverkkoon muodostu samaan tapaan pullonkaulaa. Vedyn
tuotannon eli elektrolyysereiden sijoittuminen energiansiirron tarpeet huomioiden vahentaisi
olennaisesti siirtotarvetta sdahkona ja siten riskia mahdollisten pullonkaulojen muodostumisesta.

Pelkastaan maankaytollisesti yhden suuren vetyputken rakentaminen on jarkevampaa kuin useamman
sahkonsiirtolinjan. Sama patee jo vuonna 2030 ja myds muissa skenaarioissa, vaikkakin suuri siirtotarve
Suomen sisaisen poikkileikkauksen yli kasvaa huomattavasti vuoteen 2040 mennessa ja korostuu
etenkin Tehokas eurooppalainen vetymarkkina ja Vetytalouden kdrkimaa Suomi -skenaarioissa.

Jarjestelman kehittdmisen kannalta Fingridin ja Gasgridin on ensisijaisen tarkeda tunnistaa
asiakkaidensa energiansiirtotarpeet ajoissa, ja vastata niihin suunnittelemalla ja rakentamalla
tarvittavaa siirtoinfrastruktuuria. Séhkon ja vedyn sektori-integraation edetessa yhtididen tulee
huomioida suunnittelussa myds toistensa siirtoinfrastruktuurin kehitys, ja pyrkia yhteissuunnittelulla
luomaan Suomeen kokonaisuudessaan mahdollisimman kustannustehokas energiajarjestelma.

34 Esimerkit tuntitason siirtotarpeista ovat yhdelta sddolosuhteiltaan keskimaaraiselta sdavuodelta
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Jarjestelman kokonaiskustannusten kannalta on tarkeaa kannustaa tuotanto- ja kdyttokohteita
sijoittumaan tai joustamaan myds siirtoinvestoinnit huomioiden optimaalisella tavalla. Nain
mahdollistetaan mahdollisimman suuren kasvupotentiaalin toteutuminen kustannustehokkaasti.

6.5 Joustoa energiajarjestelmaan varastoinnin avulla

Elektrolyyserin ajo seuraten uusiutuvan vaihtelevan sahkdn tuotantoa ja sahkon hintaa on yksi
mahdollinen laitteiston ajotapa. Vedyn kulutus ei oletettavasti kuitenkaan seuraa vaihtelevaa
tuotantoprofiilia, vaan on ennemmin tasaista, erityisesti teollisessa kaytossd. Tasta syystd on tarkeda
erottaa sahkon kadytto elektrolyysiin ja vedyn loppukayttd suuren kokoluokan vedyn varastoinnin avulla.
Energiajarjestelmaan tarvitaan muutenkin enenevissa maarin suuren kokoluokan energiavarastoja,
tasaamaan jopa kausivaihteluita, kun vaihtelevan uusiutuvan tuotannon maara kasvaa nopeasti ja
energiaomavaisuuden ja -turvallisuuden merkitys korostuvat. Energian varastointi kaasumaisessa
muodossa tarjoaa jopa TWh-kokoluokan varaston (Kuva 25).

Varastointiaika

1 vuosi
Pumppuvoimalaitokset
1 kuukausi
1 viikko
1 paiva Akut
Vety ja synteettinen
metaani, kaasun
varastointijarjestelmissa
1 tunti Paineilmaenergiavarasto
Kondensaattorit
1 min Varastointitavat
B Mekaaninen 1 Sahkékemiallinen
Vauhtipydraenergiavarasto Il Sahkéinen M Kemiallinen
1 sec
100 ms Induktorit
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh

Varastokapasiteetti

Kuva 25 Energian varastointiteknologioiden kapasiteetti ja purkuaikana. (Muokattu ldhttestd: ETIP
SNET*)

Vetyd voidaan varastoida kaasuna korkeassa paineessa, nesteytettyna, kylmakompressoituna tai
toiseen aineeseen sidottuna. Kaasumaista vetya voidaan varastoida esimerkiksi suolakiviluolissa,
kalliokiviluolissa, terastankeissa ja vetyputkissa. Vedyn matalan energiatiheyden takia se paineistetaan.
Kasvava varastointitiheys kasvattaa myos energiantarvetta ja varastoinnin teknisia vaatimuksia.
Suomessa ei ole geologisesti sopivia muodostumia vedyn suolakivivarastointiin, kuten muualla

35 ETIP SNET. (2023). Hydrogen’s impact on grids — Impact of hydrogen integration on power grids and energy systems.
Osoitteesta: https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/34a5ce58-42fb-11ee-a8b8-01aa75ed71al
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Euroopassa. 3 Suomessa potentiaalisena suuren kokoluokan varastointiratkaisuna nahdaan
kalliokiviluolat. HYBRIT-projektissa Ruotsissa on onnistuneesti pilotoitu Lined Rock Cavern (LRC) -
teknologiaan perustuvaa kalliokivivarastoa 100 m3:n kokoluokassa, varastoiden vetya 250 bar
maksimipaineessa.?”38 Myshemmassa vaiheessa HYBRIT-hankkeessa tullaan arvioimaan taysimittaisen
kalliokiviluolavaraston rakentamista, jolloin kyseessd on 100 000-120 000 m3:n kokoluokka.*

Vetyputki itsessaan tarjoaa varastointikapasiteettia (linepack?). Putken halkaisija ja paine-ero
madrdavat varastokapasiteetin suuruuden. Luolavarastot eivat aina sijaitse tai niitd ei voida kaivaa
vedyn tuotannon ja kdytdn kannalta optimaalisiin paikkoihin, mutta tdma haaste voidaan ratkaista
vedyn putkikuljetuksella.

Koska vetyratkaisut kytkevat yhteen eri sektoreita, niillda on mahdollisuus tarjota koko jarjestelmaa
hyodyttavia jarjestelméapalveluita erityisesti joustavuuden muodossa. Joustavuus voidaan jakaa
karkeasti kahden eri aikavélin ratkaisuihin®:

1) Lyhyen aikavalin joustavuus: Elektrolyysereitd voidaan ajaa séhkon hinnan funktiona, jolloin sdhkon
kulutus ohjautuu ajanhetkiin, joina sahkda on enemman tarjolla ja sen hinta on matala. Tallainen
jousto on mahdollista, mikdli vedyn kulutus voi seurata tuotantoprofiilia tai vetyvarasto on
kaytettavissa. Vedyn varastointi on mahdollista esimerkiksi vedynsiirtoinfrastruktuurissa, joka
tarjoaa vedyn siirto- ja varastointimahdollisuuksia vedyn tuotannolle. Vaihtoehtona on myos vedyn
tuottajan oma sailidvarasto tai vastaava varastoratkaisu vedylle. Elektrolyyserit voivat myos tarjota
joustopalveluita sahkodverkolle osallistumalla reservimarkkinoille.

2) Keskipitkan- ja pitkan aikavalin joustavuus: Vety voi toimia sahkon kemiallisena viikko- tai
kuukausitason varastona tai jopa kausivarastona palvellen eri sektoreita kulutushuippuina tai
ajanhetkina, kun sdahkoa ei ole riittavasti tarjolla. Tama vaatii elektrolyyserien lisaksi investointeja
vedynsiirto- ja varastointi-infrastruktuuriin.

36 Business Finland. (2020). National Hydrogen Roadmap for Finland. Osoitteesta:
https://www.businessfinland.fi/4abb35/globalassets/finnish-customers/02-build-your-network/bioeconomy--cleantech/alykas-
energia/bf national hydrogen roadmap 2020.pdf

37 HYBRIT. (23.9.2022). HYBRIT: Milestone reached — pilot facility for hydrogen storage up and running. Osoitteesta:
https://www.hybritdevelopment.se/en/hybrit-milestone-reached-pilot-facility-for-hydrogen-storage-up-and-running/

38 Vattenfall. (16.10.2023). HYBRIT: Hydrogen storage reduces costs by up to 40 per cent. Osoitteesta:
https://group.vattenfall.com/press-and-media/pressreleases/2023/hybrit-hydrogen-storage-reduces-costs-by-up-to-40-per-cent
39 HYBRIT: A unique, underground, fossil-free hydrogen gas storage facility is being inaugurated in Luled - SSAB (3.11.2023)

0 Linepack tarkoittaa putkeen varastoitua kaasun volyymia.

4LETIP SNET. (2023). Hydrogen’s impact on grids — Impact of hydrogen integration on power grids and energy systems.
Osoitteesta: https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/34a5ce58-42fb-11ee-a8b8-01aa75ed71al
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Vetytalouden investoinnit ja markkinat

Puhtaan vedyn tuottaminen esitetyssad mittakaavassa vaatii valtavat investoinnit uusiutuvaan
sahkdntuotantokapasiteettiin, sahkdn ja vedyn siirtoinfrastruktuuriin, elektrolyysereihin ja energian
varastointiin. Lisdksi tarvitaan investointeja puhtaan vedyn jatkojalostamiseen tuotteiksi. Luvussa 7.1 on
esitetty skenaarioissa vaaditut investoinnit puhtaan vedyn tuottamiseksi Suomessa ja luvussa 7.2
naiden investointien Suomelle mahdollistama rooli osana EU:n miljardien arvoista vetymarkkinaa.
Lisatietoa teollisista arvoketjuista ja vedyn vaihtoehtoisista jatkojalostusprosesseista voi lukea liitteesta
5.

Valtavilla investoinneilla kohti puhdasta energiajarjestelmaa

Kuva 26 havainnollistaa skenaarioissa tarvittavien investointien mittakaavan puhtaan vedyn
tuottamiseen, siirtoon ja varastointiin vuosiin 2030 ja 2040 mennessa. Kokonaisinvestoinnit ovat noin
30-40 miljardia vuoteen 2030 mennessa ja nousevat noin 60—90 miljardiin vuoteen 2040 mennessa.
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Kuva 26 Arvio investoinneista puhtaan vedyn tuottamiseen Suomessa vuosiin 2030 ja 2040 mennessd,
kumulatiivinen — ei huomioi investointeja vedyn kéyttéon tai jatkojalostamiseen

Edelld mainittujen investointien lisdksi mittavia investointeja tarvitaan myos vetyd kayttavadan
teollisuuteen ja vedyn jatkojalostamiseen. Nykyisten vetytaloushankkeiden arvo on VTT:n selvityksen*?
ja EK:n Vihreiden investointien dataikkunan®® mukaan noin 10-20 miljardia euroa, joissa erottuvat

42 Pre-study on transition to hydrogen economy, specifically in Northern Ostrobothnia (Kiviranta et al., 2023)
4 https://ek fi/tutkittua-tietoa/vihreat-investoinnit/ (Elinkeinoeldman keskusliitto, haettu 30.10.2023)
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etenkin investoinnit vetypelkistykseen fossiilivapaan terdksen tuottamiseksi ja metanointi- ja
ammoniakkilaitoksiin séhkopolttoaineiden tuottamiseksi.

Sahkon tuotanto vaatii valtaosan investoinneista, ja investoinnit siihen kasvavat vuoteen 2030
mennessa noin 15-25 miljardiin euroon ja vuoteen 2040 mennessa 35—60 miljardiin euroon. Nama
investoinnit vastaavat uusiutuvaa sahkéntuotantokapasiteettia, joka tarvitaan puhtaan vedyn
tuotantoon kuluvan sahkon tuottamiseksi (ks. kapasiteetit, Kuva 11). Arvion perustana on maa- ja
merituulivoiman seka aurinkovoiman kehitys ja investointikustannukset skenaarioissa. Valtaosa
investoinneista kohdistuu maatuulivoimaan, mutta myds merituulivoima saa jalansijaa 2030-luvulla.
Kaytannossa investoinnit tarkoittaisivat vuoteen 2040 mennessa noin 100-200 maatuulivoimapuiston,
2—-6 merituulivoimapuiston ja useiden kymmenien suuren kokoluokan aurinkovoimapuistojen
rakentamista®,

Vedyn tuotannossa investoinnit vuoteen 2030 mennessa ovat noin 5 miljardin euron suuruusluokkaa ja
kasvavat vuoteen 2040 mennessd yhteensd 8—14 miljardiin. Arvio perustuu skenaarioissa rakennettuun
elektrolyyserikapasiteettiin ja kaytettyihin investointikustannuksiin. Tiedossa olevien projektien
elektrolyyserikapasiteetti vaihtelee muutamasta megawatista satoihin megawatteihin, ja tyypillisesti
hankekoossa on ollut kasvava trendi. Joka tapauksessa investoinnit kohdistuisivat kdytanndssa useisiin
kymmeniin ellei satoihin vedyn tuotantokohteisiin.

Vedyn varastoinnissa on arvioitu kalliokiviluolien (ks. kapasiteetit, Kuva 12) vaatimien investointien
kokoluokaksi 2—3 miljardia euroa vuoteen 2030 mennessa, mika vastaisi useampaa suuren kokoluokan
kalliokiviluolaa. Naiden lisdksi putken puskurikapasiteetti luo arvokasta joustoa jarjestelmaan ja tama
investointi on kuvattu osana vedyn siirtoinfrastruktuurin investointia. Vuoteen 2040 mennessa
kotimaisen vedyn varastoinnin tarve kasvaa vain Vahvaa alueellista vetytaloutta -skenaariossa, jossa
kokonaisinvestoinnit varastointiin kasvavat noin 5 miljardiin euroon. Varastoinvestoinnit ovat siten
hyvin merkittavat verrattuna esimerkiksi elektrolyyseri-investointeihin, mutta tuovat skenaarioissa
hyotyja edullisemman vedyn tuotantokustannuksen ja toimitusvarmuuden muodossa. Vedyn
varastoinnin kehitykseen liittyy kuitenkin huomattavia epavarmuuksia®.

S&hkon siirron osalta arvio perustuu Fingridin kantaverkon kehittdmissuunnitelmaan“®, jonka 4 miljardin
kantaverkon kokonaisinvestoinneista on arvioitu skenaarioiden vetytalouden kehityksen vaativan noin
puolet vuoteen 2030 mennessa. Taman lisdksi 2030—luvun kehityksen on arvioitu vaativan nykyista
kehittamissuunnitelmaa vastaavat investoinnit 10 vuoden ajanjaksolla, joista vetytalouden kasvu vaatii
huomattavan osan. Yhteensa investoinnit sahkon kantaverkkoon vetytaloutta varten ovat arviolta 4-5
miljardia euroa vuoteen 2040 mennessa, minka lisdksi myos muu sahkdn tuotannon ja kulutuksen kasvu
lisda investointitarpeita. Investointien kokoluokka on useita tuhansia kilometreja uusia 400 kV
voimajohtoja ja kymmenid séhkdasemahankkeita vuoteen 2040 mennessa.

4 Perustuen arvioon keskimaaraisesta puistokoosta: 200 MW maatuulivoima, 1000 MW merituulivoima, 100 MW aurinkovoima
4> 0n huomioitava, etta vetyvarastojen investointeihin liittyy merkittavia epavarmuuksia mm. vetyvarastojen
rakentamiskustannuksiin ja teknisiin ratkaisuihin liittyen. Erilaisia varastointiratkaisuja on rakennettu maakaasua varten, mutta
vetya varten rakennettavat suuren kokoluokan varastot ovat viela pilottivaiheessa. Esimerkiksi Ruotsissa pilotoidaan
kalliokiviluolaa vedyn varastointiin osana HYBRIT-hanketta

46 Kantaverkon kehittamissuunnitelma 2024-2033 (Luonnos) (Fingrid, 2023).
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Vedyn siirron investoineissa on huomioitu seka Suomeen rakennettava vedynsiirtoinfrastruktuurin
runko-osuus seka puolet meriputki-investoinnista Suomen ja Viron vdlille. Investoinnit perustuvat
alustaviin arvioihin Gasgridin edistamista Nordic Hydrogen Route ja Nordic-Baltic Hydrogen Corridor
hankkeiden*” Suomeen kohdistuvista osuuksista. Vetyputken kokonaisinvestointi olisi arviolta noin 6
miljardia euroa sisaltden kompressori-investoinnit ja se toteutuu kaikissa skenaarioissa vuoteen 2030
mennessd. Skenaarioissa oletuksena on kapasiteetiltaan 13 GW vetyputki ja sen kustannusarvio
perustuu EHB-ryhman selvitykseen®. Kdytanndssa tama tarkoittaisi yhté halkaisijaltaan 1.2 metrin
kokoista terdsputkea, jonka kokonaispituus Suomen maaperalla olisi 1500 kilometrin luokkaa. Lisaksi
vedynsiirron ja -varastoinnin mahdollistaminen vaatisi kuvatun mukaisen runkolinjan lisaksi pienempia
putkihaaroja tai muita ulkomaille suuntautuvia putkiyhteyksia, mutta naita ei ole huomioitu
skenaarioiden investointiarvioissa.

Investoinnit energiansiirtoon ovat merkittavia, mutta suhteellisesti skenaariossa kuvattuihin
vetyarvoketjujen alkupdan kokonaisinvestointeihin verrattuna maltillisella tasolla. Esitettyjen
investointien suuruusluokassa ei ole otettu huomioon vetytalouden arvoketjujen (esimerkiksi vedyn
jatkojalostuksen) lisdinvestointeja, jotka edelleen korostavat siirtoinfrastruktuuri-investointien
kerrannaisvaikutuksia uuden teollisuuden syntymisessa.

7.2 Investoinneilla kiinni miljardien arvoiseen vetymarkkinaan

Suomen roolia vedyn ja sen jatkojalosteiden tuottajamaana arvioitaessa on tarkedd 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°. REPowerEU -suunnitelmassa tavoitteeksi vuodelle
2030 on asetettu, ettd puolet EU:n vedyn kysynnasta katettaisiin vedyn tuotannolla EU:ssa ja puolet
tuotaisiin muilta alueilta.

Huomioiden ndma tavoitteet ja puhtaan vedyn tuotanto Suomessa skenaarioiden mukaan, Suomen
osuus EU:ssa tuotetusta vedystd on 11-14 % vuonna 2030 ja 12—-21 % valilla vuonna 2040 (Kuva 27).
Skenaariot nayttavat, ettd Suomella on edellytykset kehittyd kokoaan suuremmaksi, Euroopan
johtavaan asemaan vetytaloudessa, ja tuottaa yli 10 % EU:ssa tuotetusta puhtaasta vedysta hallituksen
periaatepaatdksen mukaisesti.

47 Nordic Hydrogen Route ja Nordic-Baltic Hydrogen Corridor hankkeet (Gasgrid Finland, 2023).

48 Extending the European Hydrogen Backbone (EHB, 2021)

4% Perustuen EU:n REPowerEU -suunnitelmaan, huomioiden seka EU:n 10 Mt tuotantotavoitteen etta 10 Mt tuontitavoitteen
vuoteen 2030 mennessa (Euroopan Komissio, 2022)

50 Perustuen Euroopan sdhkon ja kaasun verkkoyhtididen kehittdmissuunnitelman 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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Kuva 27 Arvio Suomessa tuotetun puhtaan vedyn osuudesta EU:ssa tuotetusta vedystd®?

Suurilla investoinneilla puhtaan vedyn tuotantoon mahdollistuu osallistuminen EU:n miljardien eurojen
arvoiseen puhtaan vedyn markkinaan (Kuva 28). Kilpailukykyisen puhtaan vedyn hinta on arviolta 2,5
EUR/kg vuonna 2030, laskien noin 2 EUR/kg tasolle vuoteen 2040 mennessa>?. N&illa hinnoilla
laskettuna Suomen puhtaan vedyn tuotannon arvo on vuosittain 3—4 miljardia euroa vuonna 2030,
nousten 5—8 miljardiin euroon vuoteen 2040 mennessd. Taman lisdksi Suomessa tuotetaan lisdarvoa
jatkojalostamalla vetya tuotteiksi, kuten sahkopolttoaineiksi, joiden arvo on selvasti pelkan
vedyntuotannon arvoa suurempi. Taté lisdarvoa ei ole arvioitu tdssa raportissa, koska hankkeen
puitteissa ei ollut mahdollisuutta syventya lopputuotemarkkinoihin ja niiden vaatimien
jalostusprosessien investointeihin riittavalla tarkkuudella. Guidehouse®® on kuitenkin arvioinut, etta
vetytalouden kehitys voisi kokonaisuudessaan tuoda 16—34 miljardia euroa vuonna 2035 ja 41-69
miljardia euroa vuonna 2045 Suomen taloudelle.
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Kuva 28 Arvioitu Suomen puhtaan vedyn tuotannon vuotuinen arvo —huomioi vain arvion vetykaasun
arvosta, ei huomioi vedyn jatkojalosteiden lisGarvoa

51 Arvio huomioi em. ldhteet EU:n vedyn kysynnaksi, ja etta puolet kysynnasta katettaisiin tuonnilla EU:n ulkopuolisilta alueilta
perustuen REPowerEU -suunnitelman tavoitteisiin vuodelle 2030, mika tarkoittaa ettd puolet kysynnéasta katettaisiin vedyn
tuotannolla EU:ssa. Kuvassa on esitetty tdman selvityksen skenaarioiden vaihteluvéli Suomen puhtaan vedyn tuotannossa.

52 Five Hydrogen supply corridors for Europe in 2030, s. 115 (EHB, 2022)

3 Clean hydrogen economy strategy for Finland supporting analysis report. Unpublished. (Guidehouse, 2023)
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8 Johtopéaatokset

Suomella on erittain hyvat edellytykset kehittya vetytalouden edelldkavijaksi. Puhtaasta sahkosta
tuotetusta vedysta seka siita jatkojalostetuista tuotteista voi kasvaa Suomelle merkittava
vientiteollisuus. Suomen uusiutuvan sédhkdntuotannon potentiaali on merkittdva ja sitd voidaan
hyodyntda seka yhteiskunnan sahkoistdamiseen ettd uusien sahkointensiivisten teollisuudenalojen
kayttoon. Uusiutuvan sdahkdn tuotannon resurssien lisdksi Suomesta |6ytyy vahva sahkon kantaverkko,
osaavaa tydvoimaa, seka useita yrityksia toimimaan osana vetytalouden arvoketjuja. Suomella on
vetytalouden edistamiseksi vahva tahtotila ja valtioneuvoston periaatepdatoksen mukaan Suomi
tavoittelee Euroopan johtavaa asemaa vetytaloudessa lapi koko arvoketjun.

Tunnistettujen vahvuuksien lisaksi tarvitaan silti edelleen aktiivista kehitystyota. Merkittavaa on
investointiympdriston suotuisuus saantelyn, luvituksen ja yhteiskunnan vakauden osalta.
Johdonmukaisen ja selkedn sadntelykokonaisuuden merkitys korostuu vetytalouden kehityksessa. Suuri
osa vedyn tulevaisuudesta nojaa hyvin suunniteltuun, tuettuun ja toteutettuun saantelyyn, niin EU:ssa,
kuin my6s globaalisti. Onnistuessaan saantely luo vedylle ja sen johdannaisille vahvaa kysyntda ja antaa
yrityksille investointivarmuutta tulevaisuuteen. Tadhan kokonaisuuteen liittyy oleellisesti myds puhtaan
vedyn maaritelmat, standardit ja markkinasaantelyt, joihin referoidaan paljon jo hyvéksi todettua ja
sovellettua EU saddntelyd esimerkiksi biopolttoaineista ja maakaasusta. Keskeistd ovat myds
lityntdmahdollisuudet energian siirtoverkkoihin, osaavan tyévoiman saatavuus ja yritykset osana vedyn
arvoketjua.

Hankkeessa tutkituissa skenaarioissa esitettiin kolme kehityspolkua Suomen roolista eurooppalaisen
vetymarkkinan arvoketjussa. Skenaarioissa Suomesta kehittyy joko vedysta jatkojalostettujen
tuotteiden tai vetykaasun tai ndiden molempien merkittava tuottajamaa Euroopan markkinoiden
kasvavaan tarpeeseen. Kaikissa skenaarioissa padstaan Valtioneuvoston periaatepaatoksen
tavoitteeseen Suomen johtavasta asemasta Euroopan vetytaloudessa ja Suomen markkinaosuus kasvaa
yli 10 prosenttiin EU:ssa tuotetusta puhtaasta vedystd vuoteen 2030 mennessa. Skenaarioiden
kasvuoletukset haastavat energiajarjestelman kehittamista voimakkaasti ja auttavat siten
varmistamaan, etta niin sahkon kuin vedyn siirtoinfrastruktuurin kehittamistarpeita arvioidaan
kattavasti ja ajoissa.

Skenaarioiden nayttaman potentiaalin saavuttamiseksi on tarkeaa, etta Fingrid ja Gasgrid tunnistavat
asiakkaidensa siirtotarpeet ajoissa ja kehittavat energiansiirtoverkkoja etupainotteisesti, mika
mahdollistaa hankkeiden kehityksen Energiansiirto skenaarioissa kasvaa merkittavasti, kun seka sahkon
ettd vedyn tuotanto ja kulutus jakautuvat eri puolille Suomea. Vetyteollisuuden tarvitsema
energiansiirto voi tapahtua joko sdahkona, kuten nykypdivana, tai tulevaisuudessa osa siirrosta voidaan
toteuttaa myos vetynd, kuten skenaarioissa. Skenaarioissa kehitetdan niin kotimaista kuin rajat ylittavaa
sahkonsiirto- ja vedynsiirtoinfrastruktuuria. Vedynsiirtoinfrastruktuurin muodostuminen mahdollistaa
my06s skenaarioissa olennaisen puhtaan vetykaasun viennin ja tuonnin, mika vaikuttaa laajasti myos
muuhun energiajarjestelmaan.

Vetyd voidaan siirtaa sekoittamalla sitd metaanin joukkoon metaanin siirtoputkistoon, muuntamalla
olemassa olevia metaanin siirtoon tarkoitettuja putkia vedyn siirtoon sopiviksi tai rakentamalla uusia
vetyputkia. Kahta ensimmaista vaihtoehtoa toteutetaan Keski-Euroopassa useissa projekteissa, mutta
Suomessa ratkaisuna nahdaan lahinna uuden vedynsiirtoinfrastruktuurin kehitys, koska Suomessa ei ole
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laajaa maakaasuverkkoa, jossa olisi rinnakkaisia vahalla kaytolla olevia putkiosuuksia. Lisaksi nykyinen
kaasuverkko sijaitsee vain eteldisessa Suomessa, eika lahelld potentiaalisia vedyntuotantopaikkoja.
Suuren kokoluokan vedyn putkisiirto on teknisesti toteutettavissa, vaikka kayttdkokemuksia
pohjoismaisessa toimintaymparistdssa ei viela ole. Suunnittelun, toteutuksen ja kayton lahtékohtana
voidaan kayttad vuosikymmenten kokemusta metaani-infrastruktuurista ja sen operoinnista. Teknisessa
toteutuksessa on kuitenkin eroavaisuuksia, jotka tulee huomioida suunnittelussa.

Skenaarioiden siirtotarpeet ovat mahdollisia toteuttaa kustannustehokkaasti sahko- ja
vetyinfrastruktuurin yhteissuunnittelulla, jossa hyddynnetdan seka sahkon etta vedyn
siirtoinfrastruktuurin kapasiteettia ja huomioidaan sijainnin merkitys etenkin vedyn tuotannon
sijoittumisessa. Pelkdstddn sahkodverkkoa hyddyntdamalla skenaarioiden energiansiirtomaarat eivat olisi
hallittavissa tai mahdollisia. Vetyverkon kehitys onkin avainasemassa Suomen potentiaalin
hyodyntdamisessa. Vetyverkkoa hyodyntamalla vedyn tuotanto voi sijoittua lahemmas sahkon tuotantoa
huolimatta vedyn kaytto- ja jatkojalostuskohteiden sijainnista, mika vahentaa energiansiirtotarvetta
sahkdna. Taman lisaksi vedynsiirtoinfrastruktuuri mahdollistaa vedyn laajamittaisen varastoinnin, mika
auttaa myos sahkojarjestelman tasapainottamisessa. Lisaksi kansainvélisten vedynsiirtoyhteyksien
rakentaminen laajentaa vetymarkkinaa ja luo toimijoille uusia liiketoimintamahdollisuuksia vedyn
arvoketjujen eri vaiheisiin.

Gasgrid Finland ja Fingrid pitavat vedyn ja sahkon siirtoinfrastruktuurien yhteissuunnittelua tarkedna
mahdollisimman kustannustehokkaan energiajarjestelman kehittamiseksi ja Suomen vetytalouden
mahdollisimman suuren potentiaalin saavuttamiseksi. Vetytalouden kehityksessa on vield runsaasti
avoimia kysymyksia ja paljon tutkittavaa liittyen mm. markkinan toimintamalleihin, regulaatioon,
sektori-integraatioon, laitosten konsepteihin ja operointimalleihin, investointien toteutumisnopeuteen
ja sijaintiin liittyen seka teknisiin standardeihin, asiakkaiden liityntéperiaatteisiin, vedyn
laatuvaatimuksiin ja niin edelleen. Yhtiot jatkavatkin hankkeen paatyttya aktiivista yhteistydta ndiden
kysymysten parissa ja energiajarjestelman yhteiskehityksen osalta ja edistavat energiainfrastruktuurin
kokonaisvaltaista suunnittelua mahdollisimman ennakoivasti ja avoimesti.
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Liite 1: Skenaarioiden mallinnus ja taustaoletukset

Skenaarioiden mallinnuksessa tavoitteena on ennakoida markkinaehtoisesti tehtavat investoinnit
sahkdn ja vedyn tuotantoon, mikali toimintaymparistd kehittyisi skenaariossa kuvatulla tavalla. Fingrid
on tehnyt hankkeen skenaarioiden mallinnuksen AFRY:n kehittdmalld BID3-sdhkdmarkkinamallilla®*,
joka on kaytossa Fingridilla myos laajemmin. Mallin avulla analysoidaan markkinan toimintaa seka
tuntitasolla etta erilaisten tuotanto- ja kulutuslaitosten investointihorisonttien tasolla. Mallinnuksessa
on huomioitu Itdameren alue seka pddosa Keski- ja Lansi-Euroopasta. Siten esimerkiksi vedyn vienti
Suomesta edellyttds, ettda Suomessa tuotettu vety olisi vientihetkelld edullisempaa kuin kohdemaassa
tuotettu vety.

Skenaarioiden ajavana tekijana on vedyn kasvava kysynta. Vedyn kotimainen kysynta kasvaa luvussa 5.1
esitettyjen kehityspolkujen mukaan. Ruotsin vedyn kysyntédé on arvioitu perustuen mm. Energiforsk®® ja
Fossilfritt Sverige®® -raportteihin muokattuna siten, etta vedyn ja vetyjalosteiden viennin kysyntaajurit
olisivat Suomessa ja Ruotsissa samankaltaiset. Muiden Euroopan maiden vedyn kysyntad on maaritetty
perustuen ENTSO-E:n skenaarioon®’. ENTSO-E:n skenaariossa ei ole huomioitu viimeaikaisia
toimintaymparistdn muutoksia, jonka vuoksi skenaarioihin on paivitetty mm. RePowerEU-ohjelman
vaikutukset puhtaan vedyn ja uusiutuvien mdaariin.

Sahkon tuotantokapasiteetin kehityksen ldhtokohtana on skenaarioissa pyritty huomioimaan
uusiutuvalle séhkontuotannolle asetetut kansalliset minimitavoitteet eri Euroopan maissa. Kansallisten
tavoitteiden saavuttamiseen tarvittavia investointeja oletetaan tarvittaessa tuettavan, mikali ne eivat
ndyttaydy markkinaehtoisesti kannattavilta. Toisaalta skenaarioissa on madaritetty myos
enimmaismaarat uusiutuvan sahkontuotannon kapasiteetille ja vuotuiselle rakentamisnopeudelle,
johon maiden on oletettu korkeimmillaan pystyvan. Nama enimmaismdarat tulevat vastaan
markkinaehtoisilla investoinneilla etenkin Keski-Euroopassa, mika heijastaa uusiutuvan
sahkdntuotannon resurssien riittdvyyden haasteita verrattuna korkeaan kysyntaan alueella.

Suomessa tuotannon kasvua rajoittaa oletus, ettd maatuulivoimaa voidaan rakentaa korkeintaan 4 GW
vuodessa. Itd-Suomen tutkavalvonnan rajoitteiden on kuitenkin oletettu ratkeavan, jolloin
maatuulivoimaa saa rakentaa myds vapaammin Itd-Suomeen. Tama mahdollistaa Suomen
maatuulivoimapotentiaalin maksimaalisen hyddyntdmisen. Tuulivoiman maantieteellinen
hajauttaminen parantaa myo6s kannattavuutta, silla tuulisuuden paikallinen vaihtelu parantaa
tuulivoimainvestointien kannattavuutta. Samalla tuulivoiman tuotanto kokonaisuudessaan nayttaytyy
tasaisempana, kun tuotantoa saadaan hajautettua tuuliolosuhteiltaan erilaisille alueille.

Markkinaehtoiset investoinnit tuuli- ja aurinkovoimaan, elektrolyysereihin seka vetyvarastoihin on
madritetty siten, etta investointien saama kadyttokate tukkumarkkinoilta kattaisi tasoitetut
investointikustannukset sekd padoman tuottovaatimuksen>®. Sahkon ja vedyn tuotannon, kulutuksen ja

>4 https://afry.com/en/service/bid3-power-market-modelling

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

5 Ten Year Network Development Plan 2022 — Scenario report (ENTSO-E, 2022)

%8 Oletuksena padgoman tuottovaatimukselle 5 % reaalisesti
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varastoinnin optimointi tapahtuu laskentamallissa alueiden laajuisella yhteismarkkinalla, jonka
simuloinneissa on oletettu taydellinen kilpailu seka 10 paivan aikahorisontilla taydellinen informaatio.

Investointikustannukset

Oletukset séhkon tuotannon investointi- sekd kdytto- ja kunnossapitokustannuksista perustuvat padosin
edelld mainittuun ENTSO-E:n skenaarioon. Uusiutuvien maa- ja merituulivoiman seka aurinkovoiman
investointikustannukset laskevat, mutta naista kilpailukykyisimpana pysyy maatuulivoima.
Investoinneissa on huomioitu liittymiskustannukset. Esimerkiksi merituulivoimalla tarvittavan
liittymiskaapelin pituus aiheuttaa kustannuksiin vaihtelua. Taulukko 7 esittdaa yhteenvedon
investointikustannusten kehityksesta uusiutuvaan tuuli- ja aurinkovoimaan. Kiinteiksi
kayttokustannuksiksi on arvioitu vuosittain 1-2 % investointikustannuksesta. Kayttoidksi tuulivoimalle
on oletettu 30 vuotta ja aurinkovoimalle 40 vuotta.

Taulukko 7 Investointikustannusten kehitys uusiutuvaan séhkon tuotantokapasiteettiin (capex, EUR

2021/kW)
Teknologia 2030 2040
Maatuulivoima 960 880
Merituulivoima 1710-1920 1560-1750
Aurinkovoima 380 330

Mallinnuksissa elektrolyysille on valittu 70 % hyotysuhde ja kustannuskehitys alkalielektrolyyserin
mukaan. Muita elektrolyyseriteknologioita ovat mm. polymeerimembraani- seka
kiintedoksidikennoelektrolyyserit, mutta ndiden kustannus on arvioitu alkalielektrolyyseria
korkeammaksi. Arvio kustannuskehityksesta on koottu mm. Suomen vetytiekartassa kaytetysta IEA:n
selvityksesta>® sekd muista 1dhteistd®61. Taulukko 8 esittda skenaarioissa kaytetyt oletukset
elektrolyyserin investointikustannusten kehityksesta. Elektrolyyserin kiinteiksi kdyttdkustannuksiksi on
arvioitu vuosittain 4 % investointikustannuksista, sisaltden “stack replacement” -kustannukset.
Kayttoian on arvioitu teknologian kehittyessa kasvavan noin 26 vuodesta 32 vuoteen.

Taulukko 8 Investointikustannusten kehitys vedyn tuotantokapasiteettiin (capex, EUR 2021/k\We)

Teknologia 2030 2040

Alkaalielektrolyyseri 400 300

9 Business Finland, National Hydrogen Roadmap for Finland: (Laurikko, et al., 2020)
%0 https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology data_for_renewable_fuels.pdf
51 https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/2018_06_27_technology_pathways_-_finalreportmain2.pdf
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Vetya voidaan varastoida esimerkiksi suolakiviluolissa, kalliokiviluolissa, terdstankeissa ja vetyputkissa.
N&ista etenkin suuremmat luolaratkaisut voivat olla kustannustehokas ja pidempiaikaiseen energian
varastointiin sopiva ratkaisu verrattuna esimerkiksi séhkdvarastoihin, joiden kapasiteetti on yleensa
rajallinen vastaamaan pidempiaikaiseen jouston tarpeeseen kustannussyisti2.
Kustannustehokkaimmaksi, suuren mittakaavan vedyn varastointimuodoksi Suomessa on oletettu
kalliokiviluolavarastot.

Vedyn varastoinnin kustannusarviot perustuvat useisiin l&hteisiin, kuten Tanskan energiaviranomaisen
selvitykseen®, LUT-yliopistolta tilattuun selvityksen® ja HYBRIT-hankkeessa tehtyihin tutkimuksiin®,
mutta ne sisaltavat silti suuria epavarmuuksia varastointiteknologioiden uutuuden vuoksi. Taulukko 9
esittad skenaarioissa kdytetyt oletukset vedyn varastoinnin investointikustannusten kehityksesta
Suomen kannalta olennaisille kalliokiviluolille seka terdstankeille. Varastoinnin kiinteiksi
kayttokustannuksiksi on arvioitu vuosittain 2 % investointikustannuksista. Varastointikyvyksi
kalliokiviluolille on oletettu 168 tuntia ja terdastankeille 12 tuntia seka kayttdidksi molemmille 30 vuotta.
Naiden lisdksi vetya on kustannustehokasta varastoida siirtoputkistossa.

Taulukko 9 Investointikustannusten kehitys vedyn varastointikapasiteettiin (capex, EUR 2021/kW)

Teknologia 2030 2040
Kalliokiviluolavarasto 500 380
(168 h)

Terastankkivarasto 540 320
(12 h)

Vetyverkon investointikustannukset ja tekniset tiedot perustuvat EHB-selvitykseen®® ja siina esitettyyn
suurimpaan, halkaisijaltaan 1,2 metrin ja kapasiteetiltaan 13 GW putkikokoon. Investointikustannukset
suurelle vetyputkelle ovat noin 0,26 EUR/kW/km. Vetyputken kaytossa olevaksi bufferikapasiteetiksi
vedyn varastointia varten on arvioitu 50 GWh/1000 km. Sdhkoverkon kustannukset perustuvat Fingridin
toteutuneisiin 400 kV vaihtosahkdavojohtoverkon investointeihin. Karkeasti arvioituna
investointikustannus on noin 0,3 EUR/kW/km.

62 https://gasgrid.fi/wp-content/uploads/Gasgrid_Study-on-the-Potential-of-Hydrogen-Economy-in-Finland_ENG-FINAL.pdf
5 https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology_data_catalogue_for_energy_storage.pdf

% Electrolysis Technologies (Liikanen & Moilanen, 2022) — kirjallisuusselvitys, julkaisematon

5 https://www.hybritdevelopment.se/en/research-project-1/researchlibrary/

% Extending the European Hydrogen Backbone (EHB, 2021)
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Liite 2: Skenaariomallinnuksen yksityiskohtaiset tulokset

Puhdasta vetya kotimaiseen teollisuuteen ja vientituotteisiin

Skenaarioiden vedyn kotimainen kysynta perustuu nykyisen teollisuuden siirtymiseen puhtaan vedyn
kayttdon ja uuden vetyteollisuuden puhtaan vedyn kysyntdan, mutta maarat vaihtelevat skenaariosta
riippuen (Kuva 29). Vuoden 2030 kotimaisen kysynnan tason on oletettu perustuvan kaikissa
skenaarioissa harmaan vedyn kayton korvaamiseen puhtaalla vedylla seka julkisuudessa esitettyihin
tavoitteisiin®”®% joissa puhdasta vetya hyddynnettiisiin uusissa kdyttokohteissa kuten
terasteollisuudessa ja polttoaineiden jalostuksessa. Valtaosa kulutuksesta olisi uutta vetyteollisuutta ja
vetya tuotettaisiin erityisesti séhkopolttoaineiden valmistamiseen.

Vahvaa alueellista vetytaloutta ja Vetytalouden kdrkimaa Suomi -skenaarioissa sahkopolttoaineiden
valmistukseen kaytettdisiin 19 TWh vetyd vuonna 2030 ja 43 TWh vuonna 2040. Tehokas
eurooppalainen vetymarkkina -skenaariossa kotimainen sahkdpolttoaineiden tuotanto olisi
pienempimuotoista ja vaatisi vetyda 8 TWh vuonna 2030 ja 15 TWh vuonna 2040. Kaikissa skenaarioissa
muun kuin sdhkopolttoaineiden valmistukseen kaytetyn vedyn kysynta olisi samalla 6 TWh vuotuisella
tasolla vuonna 2030 ja kasvaisi maltillisesti 10 TWh tasolle vuoteen 2040 mennessa.

Skenaarioiden perusteella vedyn kokonaiskysynta kasvaisi vahintaan kolminkertaiseksi ja jopa
nelinkertaiseksi nykyiseen verrattuna vuoteen 2030 mennessa. Tama tarkoittaisi noin 3—=5 TWh
vuotuista puhtaan vedyn kysynnan kasvua, mikali kasvu ajoittuisi padosin vuosille 2025-2030.
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Kuva 29 Suomen vedyn toteutunut kysyntd 2019 ja puhtaan vedyn kotimainen kysyntd skenaarioissa

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

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

59 Business Finland, National Hydrogen Roadmap for Finland: noin 170 kt/a (¥6 TWh) vedynkayton kasvua etenkin 6ljynjalostus- ja
terdsteollisuudessa (Laurikko, et al., 2020)
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Vuoden 2040 arvio puhtaan vedyn kotimaisesta kaytosta Vahvaa alueellista vetytaloutta ja
Vetytalouden kérkimaa Suomi -skenaarioissa on yli 50 TWh. Tama arvio perustuu Valtioneuvoston
kanslian teettdman vetytalousselvityksen”® korkeimman skenaarion kysyntdtasoon, jota on kaytetty
edelld mainittujen skenaarioiden mallintamisessa. Téama tarkoittaisi noin 3 TWh kysynnan vuotuista
kasvuvauhtia 2030-luvun aikana. Tehokas eurooppalainen vetymarkkina -skenaarion kotimaan kysynta
jaa 25 TWhtiin, sillad skenaariossa Suomen vetytalouden kasvu perustuu padosin vetykaasun vientiin.

Vedyn vientimaarat vetykaasuna eri skenaarioissa

Skenaarioissa vedyn siirtoa on mallinnettu perustuen oletettuihin putkiyhteyksiin sekd vedyn kysynta-
tarjontatasapainoon Suomessa ja muissa Itameren alueen maissa. Kaikissa skenaarioissa rakennetaan
putkiyhteys Pohjois-Ruotsiin, minka lisaksi Tehokas eurooppalainen vetymarkkina ja Vetytalouden
kdrkimaa Suomi -skenaarioissa rakennetaan putkiyhteys Keski-Eurooppaan. Kuva 30 esittda minkalaisia
maaria puhdasta vetya viedaan kaasuna Itameren alueen maihin. Skenaarioissa Suomesta tulee
kilpailukykyinen vedyn tuottajamaa ja kotimaan kysynnan kattamisen lisdksi vetyd viedaan seka Pohjois-
Ruotsiin ettd Keski-Eurooppaan.
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Kuva 30 Suomen nettomddiréinen vetykaasun vienti Pohjois-Ruotsin ja Keski-Euroopan putkiyhteyksilld

Vuonna 2030 vetya vieddan nettomdaaraisesti noin 7-14 TWh Pohjois-Ruotsin teollisuuden tarpeisiin
putkiyhteytta pitkin ja lisdksi kahdessa skenaariossa Keski-Euroopan putkiyhteydelld 13—16 TWh muihin
Euroopan maihin. Vuoteen 2040 mentdessa viennin mdara Pohjois-Ruotsiin nousee noin 25-27
terawattituntiin. Merkittavimmin vedyn viennin maara kasvaa Keski-Eurooppaan, etenkin Tehokas
eurooppalainen vetymarkkina -skenaariossa, jossa vienti nousee noin 80 TWh tasolle. Vetytalouden
kdrkimaa Suomi -skenaariossa vedyn vienti vetykaasuna jaa hieman alhaisemmalle tasolle, silla jo
erittdin korkea kotimaan kysynta sitoo suuren osan saatavilla olevista resursseista ja etenkin
uusiutuvasta sahkosta.

70 Valtioneuvoston kanslia, Vetytalous — mahdollisuudet ja rajoitteet, s. 162 (Sivill, et al., 2022)
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Liite 3: Vetytalouden kehitykseen vaikuttava regulaatio ja
strategiat

Tassa liitteessa koostetaan vetymarkkinaa koskevaa EU-tason lainsdddantoa ja rahoitusmekanismeja,
joilla on suora tai vélillinen vaikutus vetytalouden muodostumiseen. Lisdksi liitteessa tarkastellaan
Suomen ja naapurimaiden Ruotsin, Tanskan, Viron ja Saksan kansallisia aloitteita, joilla on suora
vaikutus Suomen vetytalouteen. Koosteen toteutti KREAB Oy.

Vetytalouteen liittyva EU-tason regulaatio
EU-paastokauppajarjestelmé, EU-ETS

Fit for 55 -paketin merkittdvin lainsdadantoehdotus on EU-paédstokauppajarjestelmén, EU-ETS"?,
pdivittdminen. Uudistus poistaa ilmaisia padstdoikeuksia markkinalta, joka johtanee paastdoikeuksien
hinnannousuun. Nousevat kustannukset kannustavat teollisuutta investoimaan puhtaaseen ja
paastottdmaan teknologiaan. Pdastokauppamaksut kohdennetaan eri rahoitusmekanismeihin,
sosiaaliseen ilmastorahastoon, modernisointirahastoon ja EU:n innovaatiorahastoon. Varoilla pyritdaan
tukemaan aluekehitystd ja puhtaan energian markkinoiden kehittymista. Uutena osana
paastokauppajdrjestelmaa otettiin kayttdéon uusi EU-ETS 1I, joka lisdd uusia sektori
paastokauppajdrjestelman piiriin, mukaan lukien meri-, tieliikenne ja rakennukset. Uusi jarjestelmad on
kaytossa vuodesta 2025 alkaen, ja ohjaa sektorit puhtaaseen teknologiaan, kuten synteettisiin
polttoaineisiin, vihredadn terakseen ja vihredan betoniin.

Ehdotuksen paivitys on valmistunut ja astunut voimaan.EU-ETS Il:ssa paastooikeuksien kustannukset
rajoitetaan vuoteen 2027 asti 45 euroon/CO2t. Jasenvaltioilla on mahdollisuus olla panematta ETS |l:ta
tdytantoon, jos hiilidioksidipdastoja verotetaan ETS Il -kustannustason yli. Suomessa kyseinen
verotustaso ylittyy ja siksi ETS Il:n vaikutukset jadvat Suomessa vahaisiksi.

Uusiutuvan energian direktiivin paivitys, RED llI

ETS | & II:n suorat vaikutukset ovat marginaalisia Suomen vetyekosysteemin rakentamiselle, mutta
uusiutuvan energian direktiivin, RED:n, paivityksen vaikutukset ovat keskeisia vedyn tulevaisuudelle.
EU:n toimielinten valinen alustava sopimus hyvaksyttiin maaliskuussa 2023, ja kansallisen
tdytantdonpanon on maara valmistua vuoteen 2025 mennessa. Tarkistetussa direktiivissa asetetaan
uusiutuvan energian vahimmaiskiintiot vuoteen 2030 mennessa, vahimmaiskiintiot RENBO:lle (ei-
biologista alkuperaa olevat uusiutuvat nestemaiset ja kaasumaiset polttoaineet, mukaan lukien
uusiutuvalla energialla tuotettu vety), teollisuudelle ja tieliikenteelle. RED sisdltad myos valtuudet
Euroopan komissiolle antaa delegoituja saadoksid (DA). Direktiivin mukaan teollisuuden on lisattava
uusiutuvan energian kayttod 1,6 prosenttia vuosittain. Jasenvaltiot sopivat, ettd 42 % teollisuudessa
kaytetystd vedysta tulee olla peraisin ei-biologista alkuperaa olevista uusiutuvista polttoaineista
(RFNBO:t) vuoteen 2030 mennessa ja 60 prosenttia vuoteen 2035 mennessa. Tieliikenteessa RED |l
asettaa sitovan tavoitteen vdahentaa kasvihuonekaasupaastoja 14,5 % tai nostaa uusiutuvien
energialdhteiden osuutta vahintaan 29 %:iin vuoteen 2030 mennessa. Siind asetetaan myods yhdistetty
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5,5 %:n alatavoite kehittyneille biopolttoaineille ja RFNBO:lle, josta vahintdan 1 % on saavutettava
RFNBO:lla.

Vedyn osalta Euroopan komissio on jo antanut delegoituja saddoksia RFNBO-vedyn tuotantosaannoista
lisdisyysperiaatteen mukaisesti. 27 artiklan 3 kohdan mukaisessa DA:ssa todetaan, ettd vuoteen 2030
mennessa puhtaan vedyn tuottamiseen kdytettdva uusiutuva sahkd on tuotettava saman
kalenteritunnin sisalla. Toisessa 28 artiklan 5 kohdan mukaisessa DA:ssa maaritelldan, miten
kasvihuonekaasujen vahennykset lasketaan, jotta vety lasketaan uusiutuvaksi saavuttamalla 70 % CO2-
vihennykset’?. Delegoidut sddddkset tarkistetaan vuosina 2028-20209.

Suomi padivittaa syksylla 2023 tieliikenteen jakeluvelvoitelainsdadantdadn ja alentaa kehittyneiden
biopolttoaineiden (mukaan lukien RENBO) vahimmaiskiintioitd. Lainsaddantod muutettiin vuonna 2022,
ja se tarkistetaan uudelleen vuonna 2024 vastaamaan RED lll:ta. Sdantelyn epdvarmuus voi vaikeuttaa
alan investointeja. Epdvarmuus kysynta- ja tarjontapuolella sekd raaka-aineiden saatavuudessa luo kana
ja muna -skenaarion, jossa alkusijoitukset on tehtdvd suuremmalla riskilla kuin mihin padomasijoituksiin
on totuttu. Sddntelyvarmuus on avainasemassa sijoitusriskin vahentamisessa.

Energiatehokkuusdirektiivi, EED

Energiatehokkuusdirektiivi pyrkii vahentamaan energian loppukulutusta EU:ssa asettamalla seka EU,
ettd jdsenvaltiotason tavoitteita energian loppukulutuksen véhentdmiselle. EU:n toimielimet
hyvaksyivat direktiivin uudistuksen kesélla 2023, ja se siirtyy kansalliseen taytdntdénpanoon’s.

Uudistetun energiatehokkuusdirektiivin mukaan energian loppukulutuksen tulee jasenvaltiotasolla olla
11,7 % pienempi vuonna 2030 kuin mitd vuonna 2020 arvioitiin. Suomen tapauksessa tama tarkoittaisi
sitd, ettd energian loppukulutusta tulisi laskea ldhes 50 TWh nykyisestd 290 TWh:sta.”*

Puhtaan vedyn tuotanto vaatii padstotonta sahkod. Mikali Suomi pyrkii vetyteknologian, osaamisen,
tuotannon ja vedyn ja sen johdannaisten viejdksi, on EED:n toteuttaminen ratkaisevan tarkeaa.
Direktiivissa ei juurikaan anneta lilkkkumavaraa hakea kansallista poikkeusta vedyn tuotannon
energiankulutukselle, mutta yleisen lisdisyysperiaatteen perusteella Suomi voisi hakea poikkeusta, jonka
mukaan vain vedyn tuotantoon rakennettu ja kaytetty uusiutuva energia voitaisiin poissulkea energian
loppukulutuksen arvosta. Tama auttaisi myos EU:ta saavuttamaan EED-uudistuksen paatavoitteen, joka
on todellisten energiansadstojen I6ytaminen.

Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM

CBAM tahtaa hiilivuotojen vahentamiseen, talld EU-komissio haluaa estaa yrityksia siirtamasta
paastodintensiivistd tuotantoa EU:n/ETA:n ulkopuolelle. Kdytannossa soveltamisalaan kuuluvien
materiaalien osalta olisi maksettava EU:n rajalla voimassa oleva EU-pdastdoikeus. CBAM, joka tuli
voimaan 1.10.2023, ottaa kayttoon tuoteluokat, joihin kuluu: rauta ja teras, alumiini, séhko, tietyt
lannoitteet, sementti ja vety seka tietyt katodiaktiiviset materiaalit ja rajoitettu maara tuotantoketjun
loppupadn tuotteista, kuten ruuveista ja pulteista. Vihredn terdksen, sementin ja lannoitteiden

72 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda 23 595
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kapasiteetin rakentaminen Euroopassa lisda puhtaan vedyn kysyntaa EU:ssa’. Tdma ajaa investointeja
EU:hun.

Suomelle tdmé avaa hyvan mahdollisuuden saada johtava asema EU:n sisdisilla vetymarkkinoilla.
Puhtaan vedyn suurin kuluttaja on todenndkdisesti Saksa. Ratkaisevaa on tapa, jolla Suomi padsee
Saksan markkinoille viedessaan esimerkiksi vetyd mahdollisten siirtoputkien kautta, viemalla
vetyjohdannaisia, puhdasta séhkod PPA-sopimusten kautta, teknologiaa jne. Tama tarkoittaa, etta
Suomen tulisi keskittya vedyn osalta strategisesti tarkeille markkinoille.

Energiaverodirektiivi, ETD

Energiaverodirektiivissa (ETD) asetetaan EU:n tason verojen vahimmaistasot kaikille energiamuodoille ja
raaka-aineille. ETD:n tarkistus eroaa muista Fit For 55 -paketin sdantelykokonaisuuksista, koska se ei
mene lainkaan Euroopan parlamenttiin. Direktiiviehdotus menee Eurooppa-neuvoston paatettavaksi.

Koska Euroopan markkinat ovat voimakkaasti jakautuneet energiankulutuspohjansa suhteen,
yhteisymmarryksen I6ytdminen ei ole helppoa. Pohjoismaat ovat vahvasti riippuvaisia uusiutuvista
energialdhteistd, kun taas unionin itdiset osat ovat riippuvaisia maakaasusta, hiilesta ja oljysta.
Ydinenergian roolissa on myds suuri ero jasenvaltioiden valilla.

ETD:n eteneminen on pysdhtynyt neuvostossa naiden erojen vuoksi. Asiaa saattaa olla vaikea
viimeistelld ennen Espanjan neuvoston puheenjohtajakauden paattymista vuoden 2023 loppuun
mennessa. Belgia toimii puheenjohtajana nykyisen vaalikauden loppuun ja pyrkinee l6ytaméaan
yhteisymmarryksen. Suomelle verotuslaki asettaa vain vahimmaisverotuksen. ETD ei vaikuta
vetytalouden rakentamiseen Suomessa. Ainoa negatiivinen vaikutus voi olla, jos biopohjaisten raaka-
aineiden kayttda verotettaisiin ankarammin tai biogeenista hiilidioksidia kohdeltaisiin epdedullisesti.

Vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuuriasetus, AFIR ja CO2-standardit

AFIR asettaa EU:ssa vaatimuksen vedyn jakeluverkon ja sdahkoautojen latausinfrastruktuurin
rakentamisesta’®. Toinen osa taté yhtdlod ovat dskettdin kdyttdonotetut maantieajoneuvojen CO2-
standardit’’. Molemmat asiakirjat tdhtaavat tieliikenteen paastdjen vahentamiseen. Pohjimmiltaan uusi
CO2-standardeja koskeva asetus tekisi ldhes mahdottomaksi fossiilisilla polttoaineilla toimivien
polttomoottoreiden myynnin vuoden 2035 jalkeen. Tata tosiasiallista kieltoa saatetaan kuitenkin vield
muuttaa. CO2-standardiasetus velvoittaa seuraavan Euroopan komission antamaan vetyjohdannaisia
RFNBO-polttoaineita koskevan asetuksen, joka sallisi pelkdstdan RFNBO-polttoaineilla toimivien
polttomoottoreiden myynnin vuoden 2035 jalkeen. Tdma avaa markkinat Suomessa tuotetuille RFNBO-
polttoaineille. AFIR velvoittaa Suomen rakentamaan kapasiteettia myos muille vaihtoehtoisille
polttoaineille.

Jasenvaltioilla on joitakin vaihtoehtoja sen suhteen, miten asetus pannaan tdytantoon ja mitka
osapuolet ovat valtuutettuja tai kannustettuja rakentamaan lataus- ja tankkausverkostoja. Yksi ratkaisu
on, ettd nykyiset yritykset, joilla on velvoitus toimittaa uusiutuvia biopolttoaineita tieliikenneverkkoon,
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rakentaisivat myds nama vaihtoehtoiset polttoaineverkostot. Toinen vaihtoehto tdman toteuttamiseksi
olisi jarjestaa huutokauppapohjainen malli yrityksille, jotka kilpailevat rakennusoikeuksista ja osana
huutokauppaa kannustetaan hakemaan rahoitusta tai takauksia valtiolta. Nykyinen ongelma
vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin rakentamisessa on kysynnan puute. Jos autoa ei voi
missadn ladata tai tankata, miksi ostaa auto, ja jos kukaan ei osta ajoneuvoa, miksi rakentaa
infrastruktuuria. Siksi tarvitaan valtion valiintuloa.

REFuelEU Aviation & FuelEU Maritime

Osana Fit For 55:td Euroopan komissio ehdotti myds tiukempien padstévahennystavoitteiden
asettamista lento- ja meriliikenteelle. REFuel Aviation asettaa uusiutuvien ja RFNBO-polttoaineiden
vahimmdistasot vuoteen 2050 asti. FuelEU Maritime asettaa alusten padstévahennystavoitteet ja
maaraa, kuinka alusten ja satamien tulee jatkossa jarjestda lataus- ja polttoaineiden
bunkkerointikykynsa.”®

Molemmat poliittiset aloitteet ohjaavat merenkulkua ja lentoliikennettd kohti uusiutuvia
energialdhteita ja lisddvat vedyn kysyntaa. REfuelEU Aviation asettaa sitovan 70 % tavoitteen kestaville
lentopolttoaineille, SAF:ille (Sustainable Aviation Fuel), vuoteen 2050 mennessd, josta vahintaan 32 %
on oltava synteettistd lentopolttoainetta. FuelEU Maritime asettaa sitovan tavoitteen vahentda CO2-
pdastdja 80 % vuoteen 2050 mennessd. Talld hetkelld vedyn ja sen johdannaisten, kuten RENBO:n,
kustannukset ovat korkeammat kuin fossiilisten polttoaineiden. Suomen on I6ydettava ratkaisuja
siirtymdvaiheen ja tuotannon skaalautuvuuden nousun kielteisten vaikutusten hillitsemiseksi.

Vety- ja vahahiilisen kaasun paketti

Kaasudirektiivin 2009/73/EY ja kaasuasetuksen (EY) N:o 715/2009 uudistusta kutsutaan usein
kaasupaketiksi, jonka tavoitteena on helpottaa vedyn siirtojarjestelmien rakentamista, tukea vedyn
tuotannon kasvua ja mahdollistaa vedyn siirtoa nykyisissa kaasunsiirtoverkoissa. Paketti on EU:ssa
kolmikantaneuvotteluvaiheessa ja sen arvioidaan valmistuvan vuoden 2023 loppuun mennessa. Paketti
tuo selkeytta kaasu- ja vetymarkkinoiden hallintomalliin ja siihen, miten olemassa olevaa verkkoa
voidaan kdyttad vedyn siirtdmiseen sekoittamalla vetyd maakaasuun. Paketissa maarataan myos, kuinka
rajat ylittdvia tariffeja kdytetdan vedyn kuljetukseen sen méaérittelyn mukaan.”

Kaasupaketin lopputuloksella on suora vaikutus Suomen teollisuuteen ja vetytalouteen. Riippuen vedyn
sekoitussuhteista maakaasun siirtoputkissa, teollisuuden on kyettdava hyodyntamaan kyseista
sekoitussuhdetta. Korkeat vedyn sekoituskiintiot EU:ssa pidentaisivat myos maakaasuputkien toimintaa
ja mahdollisesti hidastaisivat uusien vetyputkien rakentamista. Biometaanin rooli ja sekoitussuhde on
myo6s Suomelle tarkeaa.

78 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52021PC0561 & https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52021PC0562
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Vetystrategiat keskeisissa jadsenvaltioissa
Suomi

Suomi toimitti kansallisen energia- ja ilmastosuunnitelmansa péivitysluonnoksen komissiolle® (NECP)
kesakuussa 2023. Hallitus on asettanut vedylle kunnianhimoisia tavoitteita hallitusohjelmassaan. Vaikka
erityisid tuotantotavoitteita ei ole, on ei-sitova tavoite saavuttaa 200 MW:n elektrolyysikapasiteetti
vuoteen 2025 mennessa. Myos hiilidioksidin varastointi- ja kayttoratkaisut (CCS/CCU) voisivat tarjota
Suomelle kilpailuedun vetyjohdannaistaloudessa. Suomessa syntyy myos runsaasti biogeenista CO2:ta,
jota voitaisiin kdyttaa synteettisten polttoaineiden tuotantoon, kun CO2 yhdistetddn puhtaaseen
vetyyn. Laajemmin tavoitteena on nostaa Suomi keskipitkdlla ja pitkdlla aikavalilld eurooppalaisen vedyn
arvoketjun karkeen hyoddyntden runsasta ja puhdasta séhkon tarjontaa.

Lisaksi NECP korostaa pohjoismaisista viranomais- ja energia-asiantuntijoista koostuvan Uusiutuvan
energian ja vetytyoryhman (NAFH) kriittistd roolia. Ryhma on sitoutunut muotoilemaan uusiutuvan
energian politiikkaa Pohjoismaissa. Sen tavoitteena on lisatd uusiutuvan energian ja vihredn vedyn
kayttda, keskittyen niiden sujuvaan integrointiin olemassa oleviin jarjestelmiin ja teknologisiin
innovaatioihin.

Suomen Vetyklusteri julkaisi Puhtaan vetytalouden strategiansa ! 27.6.2023. Strategian mukaan
Suomen tavoitteena on olla EU:n johtava vedyntuottaja vuoteen 2035 mennessa, toisin kuin hallituksen
NECP-luonnoksessa, jonka tavoitteena on vuosi 2030. Konkreettisten tuotantotavoitteiden asettamisen
sijaan Suomen tavoitteena on toimia nopeasti ja tehokkaasti hyddyntadkseen vahvuutensa ja
tarttuakseen mahdollisuuksiin koko arvoketjussa. Vetystrategiassa hahmotellaan nelja keskeista
toimenpidettd. Ensinndkin on luotava suotuisat markkinat vetytalouden kehityksen nopeuttamiseksi.
Toiseksi on edistettdava vetylaaksojen muodostumista ja kansainvalista ylittavaa yhteistyota.
Kolmanneksi paatoksentekoa on nopeutettava ja yhdenmukaistettava. Neljanneksi Suomen tulee
profiloitua vetytalouden karkimaaksi houkuttelemalla sijoittajia ja vaikuttamalla EU:n vetykehitykseen.

Puhtaan vetytalouden strategiassa tunnistetaan, etta vaikka Suomessa on pitkalle kehittynyt ja vahva
sahkdverkko, puhtaan energian ja vedyn tuotannon nopea ja laajamittainen kdyttéénotto, vaatii
aktiivisia tekoja. Gasgrid Finlandin ja Fingridin yhteistydtutkimus osoittaa, etta vetyputket ja -varastot
voivat nopeuttaa uusiutuvan sahkon kayttéonottoa ratkaisemalla energiansiirron pullonkauloja. Siksi on
tarkedd, ettd Suomi tekee yhteistydta Itdmeren alueen maiden kanssa vetyputkien rakentamiseksi.
Hankkeilla varmistetaan paasy avoimille, luotettaville ja turvallisille vetymarkkinoille.

Saksa

Liittohallitus paivitti 26. heindkuuta 2023 kansallisen vetystrategiansa®, joka hyvaksyttiin alun perin
kesdkuussa 2020. Paivitetty versio on nostanut Saksan vetytavoitteita. Saksan tavoitteena on nopeuttaa
markkinoiden ylosajoa tullakseen vetyteknologian johtavaksi toimittajaksi vuoteen 2030 mennessa.
Kansallinen vetyneuvosto on tukenut hallituksen tyota. Paivitetyn strategian mukaan Saksan
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tavoitteena on kaksinkertaistaa kotimainen vihrean vedyn tuotantokapasiteetti 5GW:sta 10GW:iin.
Vuoteen 2027/2028 mennessé Saksa aikoo perustaa 1 800 km:n "vedyn start-up-verkon” IPCEI®-tuen
kautta ja yhdistda sen European Hydrogen Backboneen®. Vetysovellukset kattavat teollisuuden,
liikenteen, sahkon ja lammon. Saksa on sitoutunut tehokkaaseen suunnitteluun, standardoituihin
prosesseihin ja sertifiointeihin kansallisella ja Euroopan tasolla edistdaakseen strategiaansa.

Saksan liittohallitus hahmottelee toimenpiteita kolmelle eri aikavalille: lyhyen aikavalin, keskipitkan
aikavalin ja pitkan aikavélin (vuoteen 2030), painopisteend vedyn tarjonnan turvaaminen. Strategiassa
ennakoidaan vihredn vetyenergian kysynndn kasvavan voimakkaasti 55 TWh:sta 95-130 TWh:iin
vuoteen 2030 mennessa. Tama edellyttdd 50—70 prosentin tuontia vuoteen 2030 mennessd, padasiassa
merikuljetuksin ja vuoden 2030 jalkeen putkistoissa. Pitkdn aikavéalin skenaariot ennustavat teollisuuden
vedyn kysynnan kasvavan 290-440 TWh vuoteen 2045 mennessa. Tuontildhteiden monipuolistaminen
on keskeinen tavoite. Jaa kuitenkin nahtavaksi, mihin energiaa vieviin maihin Saksa tulee tukeutumaan.
Toistaiseksi Saksa ei ole tehnyt selvaksi, jatkaako se monipuolistamista pitdmalla Euroopan ulkopuoliset
energiantoimittajat, kuten Saudi-Arabia ja Arabiemiirikunnat, vaihtoehtoina vai suuntaako se
ensisijaisesti huomionsa EU/ETA:han. Erillinen vedyn tuontistrategia julkaistaan myohemmin tadna
vuonna.

Saksan markkinoille sijoittamisen houkuttelevuutta lisaad sen suunnittelemat valtiontuet. Saksa pyrkii
tasaamaan vihredn ja vahahiilisen vedyn kustannuseroja lyhyelld ja keskipitkalla aikavalilla. Lisaksi he
ovat ottaneet kayttdon iimastonsuojelusopimukset®, kysyntidpuolen rahoitusmekanismin, joka on
sidottu EU:n hiilidioksidin hinnoittelujérjestelmaan (CCfDB®). Lisiksi on olemassa H2Global-ohjelma®’,
kansainvalinen vihredn vedyn ostojarjestelma.

PwC:n #tutkimus heréttda kuitenkin huolta vedyn siirrosta Saksan eteliisilla alueilla, kuten Freiburg-
Munchen-akselilla, mikd saattaa johtaa riittdmattomaan vedyn tarjontaan. Mielenkiintoista on, etta
juuri talld alueella odotetaan vedyn kysynnan olevan suurta. Saksan strategia on kiistatta
kunnianhimoinen, sen kyky saavuttaa tavoitteensa jaa kuitenkin nahtavaksi.

Saksasta tulee todennakdisesti Euroopan suurin vedyn kuluttaja tulevaisuudessa. Sen raskas teollisuus
tarvitsee valtavia maaria vetya, maaria, joihin sen kotimainen tuotanto ei riitd. Suomen ja sen
vetyekosysteemin kannalta Saksan vedyn ja energian tuonti- ja tuontistrategia on ratkaisevassa roolissa.
Saksa on jo allekirjoittanut yhteisymmarryspoytakirjat Saudi-Arabian® ja Algerian® kanssa seké
ilmoittanut tiiviista yhteistydsta Norjan ja muiden maiden kanssa. Suomen tulisi aktiivisesti pyrkia
saman tyyliseen rooliin edellda mainittujen maiden tavalla.

83 https://competition-policy.ec.europa.eu/state-aid/legislation/modernisation/ipcei _en

8 https://ehb.eu/

85 https://www.bmwk.de/Redaktion/EN/Pressemitteilungen/2023/06/20230605-start-of-the-carbon-contracts-for-difference-
funding-programme.html

86 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasserstoff/Foerderung-National/018-pilotprogramm.htmi

87 https://www.h2-global.de/project/h2g-mechanism

38 https://www.strategyand.pwc.com/de/en/hydrogen-economy.html

89 https://saudiarabien.ahk.de/en/themes/hydrogen

% https://www.arabnews.com/node/2219361/business-economy
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Tanska

Tanska pyrkii lisddamaan vihredn vedyn tuotantoa ja kayttdéd merenkulussa, lentoliikenteessa ja
raskaassa liikenteessa. Lisaksi hallitus haluaa edistda vihredan vedyn vientid ja ottaa johtoasema
elektrolyysiteknologian edistamisessa. Tdma on esitetty hallituksen Power-To-X (P2X) -strategiassa®®
vuodelta 2021. Vuoteen 2030 mennessa Tanska suunnittelee rakentavansa 4-6 GW
elektrolyysikapasiteettia. Hankintaviranomaisen Danish Energy Agency:n®? 1,25 miljardin DKK
tarjouskilpailu®® paattyi 1.9.2023 osana P2X-valtiontukiohjelmaa vihredn vedyn tuottamiseksi

Tanskassa.

Tanskan tavoitteista huolimatta asiantuntijat® ovat huolissaan P2X-teknologiasta. Teollisuuden
asiantuntijat pelkaavat, etta teknologia ei ehka ole kustannustehokasta, varsinkin kun otetaan
huomioon polttoainemarkkinoiden ja valtion tukien epdvarmuus. Toisaalta yliopistotutkijat kiinnittavat
enemman huomiota rajalliseen tuotantokapasiteettiin ja teknologian tamanhetkisesta kehitystasoon.
Heidan mukaansa yksi P2X:n mydnteinen puoli on, ettd se voi vdhentada biomassan tarvetta
polttoaineiden tuotannossa, teknologiaa kayttavat eivat kuitenkaan nde tatd merkittdvana etuna. Seka
tutkijat etta kayttajat ovat yhta mielta siita, ettd P2X:n saantelya on parannettava kayton
helpottamiseksi.

Suomi kilpailee Tanskan kanssa energiaviennista energiaintensiivisille alueille. Tanska tekee tiivista
yhteisty6ta Saksan kanssa vihredn vedyn alalla. Huomattava painopiste on vihredn vedyn kuljetusreitin
luomisessa Jyllannista Pohjois-Saksaan. Tdma saavutetaan rakentamalla vetyputki maiden valille,
putkilinjan pitdisi olla kdytossa vuoteen 2028 mennessa. Aiemmin valmistuva putkilinja ja
maantieteellinen ldheisyys Saksaan ovat Tanskalle etu Suomeen verrattuna.

Ruotsi

Marraskuussa 2021 Ruotsin energiavirasto® ehdotti kansallista hiilivapaan vedyn strategiaa®, jossa
asetetaan tavoitteet seka vuosille 2030 ettd 2045 ja samalla edistetdan vetykehitysta. Ehdotuksessa
vihrean vedyn tuotantotavoitteeksi asetettiin 22-42 TWh vuoteen 2030 mennessa ja 44-84 TWh
vuoteen 2045 mennessd. Samainen strategia tavoittelee 5 GW:n kokonaiselektrolyysikapasiteettia
vuoteen 2030 mennessa ja 15 GW:n kapasiteettid vuoteen 2045 mennessa. Sahkon kysynta lisdantyisi
noin 60-126 TWh/a strategian seurauksena.

Elektrolyysilaitteiden kdytosta on tulossa yha tarkeampaa teollisuuden, kuten raudan ja teraksen, seka
kemian- ja jalostusteollisuuden aloilla. Sdhkon saatavuus voi kuitenkin olla rajoittava tekija Ruotsissa,
erityisesti teollisuudelle, joka sijaitsee alueilla, joilla séhkoverkon kapasiteetti on jo ennestadn heikko.
Seurauksena naiden teollisuudenalojen on selvitettava vaihtoehtoja, miten energian saatavuus
varmistetaan tuotannon mahdollistamiseksi.

o https://ens.dk/sites/ens.dk/files/ptx/strategy ptx.pdf

9 https://ens.dk/en

% https://ens.dk/en/press/power-x-tender-now-open

% https://www.mdpi.com/1996-1073/14/4/913

% https://www.energimyndigheten.se/en/

% https://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2021/forslag-till-nationell-strategi-for-fossilfri-vatgas/
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Suurimpien ruotsalaisten teollisuudenalojen liittdminen sahkoverkkoon edellyttaa sahkdntuotannon
hallittua saatamista ja investointeja elektrolyysilaitteisiin ja vedyn varastointiin, jotta voidaan valttaa
ylikapasiteetti-investoinnit energiajarjestelman tasapainottamiseksi esimerkiksi vetyratkaisuilla. Koska
puhtaan vedyn tuotannon taloudellinen kannattavuus on kiintedsti sidoksissa sahkoén hintaan, yrityksia
kehotetaan mukauttamaan tuotantoaikataulujaan hyodyntamaan alhaisen sahkon hintoja.

Merkittava hanke on BotH2nia, suomalaisten ja ruotsalaisten yritysten, kuntien ja muiden
vetytoimijoiden yhteisty® vahvan vetytalousalueen luomiseksi. Samanaikaisesti Suomen ja Ruotsin
kaasu-kantaverkonhaltijoiden yhteistyd, Nordic Hydrogen Route (NHR), tukisi alueen kehitystd. NHR
vetyverkko vastaisi alueen 65 TWh:n vedynkysyntaan vuoteen 2050 mennessa.’’

Viro

Viro julkaisi 8. maaliskuuta 2023 Viron vetykartan®® 2023, jossa hahmotellaan kaksivaiheinen strategia.
Vuosina 2021-2030 maa keskittyy pilottihankkeisiin rakentaakseen vihreda vetyinfrastruktuuria ja -
teknologiaa tavoitteenaan luoda pitkan aikavalin markkinat. Vuosina 2036-2050 on tarkoitus laajentaa
alaa kotimaisen kulutuksen ulkopuolelle hyodyntamalla kohtuuhintaista uusiutuvaa energiaa ja
teknologioita. Tiekartan tavoitteiden ja toimien oikea-aikaisuus arvioidaan vahintdan kolmen vuoden
valein.

Pilottihankkeet ovat suuri investointimahdollisuus vihredan vetyyn. Gasgrid Finlandin koordinoiman
rajat ylittavan BalticSeaH2-hankkeen rinnalla toimii Estonian Hydrogen Valley, jota koordinoi Estonian
Hydrogen Association®. Vetylaakson tavoitteena on luoda sopivat olosuhteet vihreiden vetyteknologian
kayttoonotolle. Ensimmaiset tuotantoyksikot, jakeluratkaisut ja sovellukset on tarkoitus tehda
seuraavan kuuden vuoden aikana, aloitteella on laaja tuki yli 30 paikalliselta ja kansainvaliselta
instituutiolta.

Viro on talld hetkelld energian maahantuoja. EU:n paastdkauppajdrjestelmdn kustannusten nousun
vuoksi Viro on siirtynyt energian viejasta maahantuojaksi. Tama johtuu suurelta osin siita, etta Viro on
voimakkaasti riippuvainen hiili-intensiivisesta oljyliuskeesta energiantuotannossa. Tdama on heikentdnyt
sen kilpailukykya puhtaampia tuottajia vastaan, mika on johtanut siihen, ettd noin 42 % sahkosta tuotiin
vuonna 2020 ja 30 % vuonna 2021. Tilanteen muuttamiseksi Viro pyrkii lisddmaan uusiutuvan energian
kapasiteettiaan.

Virolla ja muilla Baltian mailla on selked intressi tehda tiivista yhteistyotd Suomen kanssa vetyverkoston
rakentamisessa. Vakaat vedyn hinnat voidaan saavuttaa tekemalla yhteistyota, mikd osaltaan vahentaa
kalliiden vetyvarastojen tarvetta. Kun vedyn verkosto on rakennettu koko Itdmeren alueelle, Suomella
on kaytettavissadn kustannustehokkaita, vedyn varastointiin soveltuvia suolaluolastoja. Nain ollen maat
hyotyvat toistensa ponnisteluista.

9’https://nordichydrogenroute.com/fi/
% https://www.mdpi.com/1996-1073/14/4/913
% https://h2est.ee/en/

FINGRID GASGRID ()


https://nordichydrogenroute.com/fi/
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/4/913

Energian siirtoverkot vetytalouden ja puhtaan energiajarjestelman mahdollistajina 69 (77)

7.11.2023

Liite 4: Vedynsiirtoinfrastruktuurin osien kuvaus
Siirtoputkisto

Vetya on suunniteltu siirrettavan pitkia matkoja korkeapaineisessa maanalaisessa putkistossa (Kuva 31).
Lisdksi voi rakentua matalapaineisempaa vedyn jakeluverkkoa esimerkiksi teollisuuslaitosten tai niin
kutsuttujen vetylaaksojen laheisyyteen. Vetykaasu siirretddn tuotantolaitokselta kayttokohteeseen
paasaantoisesti terdsputkissa, jotka on korroosion estamiseksi pinnoitettu ulkopuolelta esimerkiksi
polyeteenimuovilla (2-3 mm). Lisdksi putkiston korroosiota estetaan sahkokemiallisesti katodisella
suojausjarjestelmalla. Putki voidaan myds tarvittaessa pinnoittaa sisdpuolelta epoksilla (80 um)
kitkahdviodiden vahentamiseksi. Siirtoputki ulottuu molemmissa paissa asiakkaiden prosessien
ldheisyyteen, ja asiakkaat vastaavat prosessiensa yhdistdmisestd putkeen. Putkisto asennetaan 1-2
metrin peitesyvyyteen. Metaaniputkien sijainti merkitdan maastoon keltaisilla merkintapylvailla. Vedyn
siirtoputkelle tulee vastaavat vetyspesifit merkinnat. Lisaksi maanpaalliset putkistonosat tulee maalata
merkkivarilla.

b~ 10 m
->

Kuva 31 Metsdalueilla ja taajamissa on havaittavissa 5—10 metrid leved puuton vybhyke, jonka keskelld
sijaitsee maanalainen vetyputkisto (Kuva: muokattu ldhteestd Gasum?®).

Metaanin olemassa olevassa siirtoputkistossa kaasun paine on normaalisti 30-54 bar ja putkien
halkaisija vaihtelee DN100-DN1000 valilld. Vetyputkiston painetaso ja halkaisija tarkentuvat
suunnittelun edetessa. Alustavissa tarkasteluissa vetyputkiston suunnittelupaine on ollut 80 bar, kuten
metaaniputkissakin. Putken koko ja painetaso yhdessa madrittavat verkoston kyvyn energian
varastointiin ja siirtoon. Alustavasti on suunniteltu, etta siirtoputki mitoitetaan niin, etta se mahdollistaa
ensimmaisille asiakkaille lyhytaikaisen varastokapasiteetin (linepack) hyodyntamisen. Lisaksi kaikissa
putken osissa on merkittavaa lisdsiirtokapasiteettia uusia mahdollisia siirtoasiakkaita varten. Siirto- ja

190 Gasum. Maakaasuputkiston rakentaminen. Esite 2003.
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varastokapasiteetti varmistuvat, kun siirtoverkkoon liittyvien asiakkaiden tuotanto- ja kulutusprofiilit
sekd putkiston painetaso tarkentuvat. Putkiston suunnittelu on optimointia putken halkaisijan,
painetason ja kompressoritehon valilla.

Vetyputken suuri halkaisija ja korkea paine aiheuttavat putkelle kuormituksia ja asettavat uudenlaisia
vaatimuksia putken paksuudelle ja materiaalin vahvuudelle metaaniputkiin verrattuna. Néama voivat
asettaa rajoituksia kaasun varastointipotentiaalille putkistossa. Lisdksi putkisto altistuu toistuville
paineenvaihteluille, jos sita kaytetddn vedyn varastointiin tasaamaan vaihtelevaa uusiutuvan sahkon
tuotantoa ja kysynnan vaihtelua. Paineenvaihteluilla on vetyputken tapauksessa suurempi merkitys kuin
metaaniputken tapauksessa, silld vasymissaronkasvu voi tapahtua jopa kymmenkertaisella

nopeudella.1%!

Yleisen kasityksen mukaan vetyhaurastumisen riski on sitd suurempi mita lujemmasta terdksesta on
kyse. Erityisesti suurlujuusterdkset seka titaani- ja alumiiniseokset ovat alttiita vetyhaurastumiselle.
Suomessa metaaniputkissa kaytetdan tyypillisesti materiaaleja X42, X52, X60 ja X70. Vetyputkissa
tullaan kayttamaan samantyyppisia materiaaleja, mutta mahdollisesti suositaan matalampia lujuuksia
vetyhaurastumisriskin minimoimiseksi. Matalampi lujuus yhdessa korkean painetason ja paineen
vaihteluiden kanssa johtaa todennakdisesti vetyputkien suurempaan paksuuteen metaaniputkiin
verrattuna. Suuren kokoluokan vetyjarjestelmista ja korkeista paineista ei kuitenkaan ole viela saatavilla
pitkan aikavalin kokemuksia ja dataa ja siksi ensimmaisissa jarjestelmissad varaudutaan suurempiin
varmuuskertoimiin kuin mahdollisesti myéhemmin rakennettavissa putkistoissa.

Alustavien analyysien ja viranomaiskeskusteluiden perusteella metaaniputkien tekniset asetukset ovat
hyva lahtokohta suojaetdisyyksien arviointiin (Kuva 32). Ndihin kuuluvat Laki vaarallisten kemikaalien ja
rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta 390/2005 (Lainsaadannén runko teknisen kayton ja
turvallisuuden osalta) ja Valtioneuvoston asetus maakaasun kasittelyn turvallisuudesta 551/2009
("Maakaasuasetus”), johon Tukes on antanut soveltamisohjeet. Vedyn lainsdaddannon vield kehittyessa
suojaetaisyydet vedyn osalta tullaan arvioimaan erikseen.

01 Wesselink, O., Krom, A., van Agteren, M. (2022). Balancing Hydrogen Networks Safely: A Method for Calculating Linepack
Potential Without Causing Integrity Risk Due to Hydrogen-Enhanced Fatigue. Proceedings of International Pipeline Conference,

26-30 September 2022, Calgary, Canada. https://doi.org/10.1115/IPC2022-86674
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Etdisyys maanalaiseen siirtoputkistoon

Putken nimellishalkaisija mm Ryhma A etdisyys Ryhma B etdisyys
DN < 200 10m 5m
200 < DN < 500 16 m 8m
DN > 500 20m 10m

Etdisyys siirtoputkiston maanpaallisiin osiin

X : : Ryhma A Ryhma B Moottori-, moottoriliikenne-, valta-
Siirtoputkiston laite/rakennelma : j 3
etaisyys etaisyys ja kantatie, rautatie; etdisyys
Paineenvéhennys-,
linjansulkuventtiili- jo 50m 25m 25m
kaavinasema
Paineenlisdysasema 100 m 50 m 50 m

Kuva 32 Maakaasuasetus mddrittelee suojaetdisyydet metaanin siirtoputkesta ja siirtoputkiston
maanpddllisistd osista. Ryhmd A: Yleiset kokoontumiseen tarkoitetut rakennukset, kuten
majoitushuoneistot, kokoontumishuoneistot ja asuinhuoneistot sekd rdjéhteitd valmistava, varastoiva
tai kdyttévd laitos sekd vaarallisia kemikaaleja teollisesti kdsittelevd laitos. Ryhmdé B: asuinhuoneistot,
tybpaikkahuoneistot, muut kuin asumiseen tarkoitetut rakennukset, missé ihmisid oleskelee
sddnnéllisesti ja erillisen rajattu alue. (Lihde: Gasgrid Finland'®?)

Kompressoriasemat

Kompressoriasemien avulla ylldpidetdan ja nostetaan siirtoputkiston painetasoa ja siten lisdtdan
vetykaasuverkon siirto- ja varastointikapasiteettia. Kompressorien kayttotarve riippuu siirtoputkiston
painetilanteesta, johon vaikuttavat kulloinenkin siirto- ja varastointitarve ja asiakkaiden syotto- ja
kayttopaine. Metaaniputkistoon verrattuna tuotannon oletetaan olevan epéatasaisempaa, koska se
perustuu suurelta osin vaihtelevaan uusiutuvan sahkon tuotantoon. Kompressorin valintaan vaikuttavat
mm. vedyn tilavuusvirta, painesuhde, kaasun ominaisuudet ja operointitapa (joustavuuden tarve).
Kompressoriasemilla vedyn komprimointiin voidaan kayttda manta- tai keskipakokompressoria. 103194
Suurin ero vedyn ja metaanin komprimoinnin valilld aiheutuu vedyn huomattavasti matalammasta
energiatiheydesta. Tastd johtunen seka vedyn komprimoinnin energiantarve ettd kompressorin ja
kompressorilaitoksen tilantarve ovat huomattavasti suurempia kuin metaanin tapauksessa.

Keskipakokompressori (centrifugal/turbo compressor) on suositeltu vaihtoehto suuremmille
virtausnopeuksille ja sitd kaytetdan metaanin paineennostoon. Metaanin komprimointiin soveltuvat
keskipakokompressorit eivat kuitenkaan suoraan sovellu vetykayttoon, koska pyorimisnopeuden tulee
olla jopa kolminkertainen. Keskipakokompressoreissa rajoitteita aiheuttaa niin kutsuttu kuristus- ja
ylijanniteilmi6 (choke and surge phenomenon). Myos vetyhaviot ovat haaste keskipakokompressorin

102 Gasgrid Finland. (2023). Kaasuputken tunnistaminen. Osoitteesta: https://gasgrid.fi/kaasuverkosto/tunnistaminen-ja-toiminta/
103 Witkowski, A., Rusin, A., Majkut, M., Stolecka, K. Comprehensive analysis of hydrogen compression and pipeline transportation

from thermodynamics and safety aspects. Energy, 141 (2017), pp. 2508-2518.

104 Gaseous Hydrogen Compression. U.S. Department of Energy. (2022).
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tapauksessa. Keskipakokompressorien etuihin taas kuuluu mahdollisuus suureen tilavuusvirtaan, mita
vedyn tapauksessa tarvitaan matalan tiheyden takia.

Mantdakompressori (reciprocating conpressor) soveltuu parhaiten alhaisille virtausnopeuksille (<1700
m/h) ja silld saavutetaan korkea painesuhde.'% Mantikompressori tarjoaa tilavuusvirralle paremman
saddettdvyyden keskipakokompressoriin verrattuna. Metaanin komprimointiin soveltuvat
mantakompressorit soveltuvat vetykayttéon pienin muutoksin. Vedyn suuret tilavuusvirrat aiheuttavat
haasteen mantdkompressorien kaytdlle. Minimi- ja maksimivirtausta rajoittavat mannan koko ja
sylinterin nopeus. Mantdkompressori vaatii puhdasta ja kuivaa vetya.

Alustavien suunnitelmien mukaan vedyn paineennosto tullaan toteuttamaan mantdkompressoreilla,
joiden kayttdvoimana toimii sahko. Korkea painesuhde vaatii useita kompressorivaiheita. Kun halutaan
suuri toiminta-alue tilavuusvirran osata, mantakompressoreita voidaan kytkea useita rinnakkain. Tama
on tarkeda myos laitteistojen redundanttisuuden kannalta.

Venttiiliasemat

Kuten metaanin siirtoputkistoon, myos vedyn siirtoputkistoon asennetaan venttiili- ja kaavinasemia,
joiden linjasulkuventtiileilld voidaan ohjata kaasun virtausreitteja seka tarvittaessa katkaista kaasun
siirto ja jakelu ja tyhjentéaa siirtoputkiosuuksia vedysta. Venttiiliasemilla voidaan suorittaa putken
kunnonvalvontaan liittyvia puhdistus- ja tarkastusajoja tietoa kerdavalla luotaimella (eli ns. dlypossulla).
Metaanin siirtoputkistossa venttiiliasemia on 8-32 km valein. Kaukovalvotut venttiiliasemat lisdavat
siirtoverkon kayttoturvallisuutta ja niiden linjasulkuventtiileitd voidaan operoida siirtoverkonhaltijan eli
Gasgridin valvomosta. Vedyn osalta ei ole vield kansallista lainsdadantoja ja standardeja, joiden avulla
voitaisiin suunnitella vetyputkiston jako osioihin ja nain ollen maaritelld venttiiliasemien
maksimietaisyys toisistaan. ASME B31.12 maarittelee venttiiliasemien véliset maksimietaisyydet
sijaintiluokan mukaisesti (32, 24, 16 ja 8 km) samalla tavalla kuin metaaniputkiston venttiiliasemille
Maakaasuasetuksessa.

Metaaniputki voidaan tyhjentda ulospuhalluksena suoraan ilmaan, kun taas vedyn tapauksessa
ulospuhalluksen syttymismahdollisuuden takia maaritellddn vedylle soveltuvia ratkaisuja. Koska
putkiosan tyhjentdmisajan tulee olla kohtuullinen, venttiiliasemia saatetaan sijoittaa tiheammin kuin
metaaniputkiston tapauksessa. Venttiiliasemille tullaan sijoittamaan jatkuvatoimisia vedyn
vuodonilmaisimia ja liekkivahteja. Venttiiliasemien ldheisyyteen sijoitetaan yleensa myos putkiverkon
omaan tiedonsiirtojarjestelmaan kuuluvat linkkiasemat, joiden kautta valitetdan valvonta- ja
halytystiedot keskusvalvomoon.

Paineenvdhennysasemat

Siirtoputkiston ja jakeluputkiston tai kayttokohteen rajapintaan rakennetaan paineenvahennysasema,
jossa vetykaasun paine lasketaan asiakkaalle sopivaksi. Paineenvdahennysasemien suunnittelussa
huomioidaan tulevien huoltojen tai laitteiden mahdollisten vikaantumisten vaikutus kaasun siirtoon ja
niihin ennalta varautuminen. Metaanin tapauksessa paineenvdahennysasemalla suoritetaan kaasun
suodatus, lammitys, paineensdatd ja maaramittaus. Kaasunmaaramittarien avulla maaritetaan
toimitettu kaasumaara laskutuksen perustaksi. Metaani hajustetaan paineenvahennysasemalla ennen
toimitusta asiakkaille. Erityistapauksissa kaasu voidaan toimittaa hajustamattomana, mutta siihen
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tarvitaan viranomaisen lupa. Vedyn tapauksessa paineenvahennysasemalla tapahtuu paineensaato ja
maaramittaus. Vedyn hajustaminen on haasteellista ja vaatii jatkoselvitysta.

Valvomotoiminnot

Tulevaa vetyverkkoa suunnitellaan operoitavan Gasgrid Finlandin keskusvalvomosta, josta operoidaan
my®ds nykyistd metaanin siirtoverkkoa. Valvomo on toiminnassa vuorokauden ympdri ja sen
henkilostolla on valmius toimia kaikissa kaasun siirron poikkeustilanteissa. Normaalitilanteessa
valvomon tehtdva on operoida siirtoverkkoa niin, ettd verkon painetaso on aina riittdva
kaasutoimitusten toteuttamiseen. Valvomo seuraa ja operoi siirtoverkkoa etayhteydella laitteistojen
mittareiden, hallintalaitteiden ja automaation avulla. Tarvittaessa valvomon operaattori lahettaa
kohteeseen asentajan huolto- tai kunnossapitotehtaviin. Poikkeustilanteessa valvomon operaattori
kdynnistda tarvittavat korjaavat toimenpiteet.
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Liite 5: Vedyn jatkojalostuksen arvoketjut

Kuva 33 havainnollistaa uusiutuvan vedyn vaihtoehtoisia suoria kayttokohteita seka jatkojalostusreitteja
ja niissa kaytettavia teknologiavaihtoehtoja erilaisissa lopputuotteiden kayttdsektoreissa.

Elektrolyysi Ammoniakki
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—
3
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Kuva 33 Elektrolyysilld tuotetun vedyn vaihtoehtoiset teknologia-arvoketjut ja loppukdytét

Puhdas vety sahkdpolttoainetuotannon mahdollistajana

Fischer-Tropsch -synteesiteknologia (FT) mahdollistaa nestemaisten polttoaineiden valmistuksen
erilaisista hiilta ja vetya sisaltavista raaka-aineista. Ylla mainitussa kuvassa esitetty, (biogeenisesta
prosessista) talteen otettu hiilidioksidi on mahdollista korvata myos kiintealla hiilen l1ahteelld (erilaiset
jate- ja sivuvirrat), joka muunnetaan kaasumaiseen muotoon (ns. synteesikaasu, CO ja vety) ollakseen
kaytettavassa muodossa FT- reaktioon. Puhtaan vedyn arvoketjussa vety tuotetaan elektrolyysin kautta
ja hiili on jo valmiiksi kaasumaisessa muodossa. Nama kaasumaiset komponentit prosessoidaan
synteesikaasuksi, joka muunnetaan synteettiseksi hiilivetyseokseksi (synthetic crude) katalyyttisessa FT-
reaktiossa. Jatkojalostusprosessissa hapelliset hiilivetykomponentit pelkistetaan vedyttamalla ja pitkat
hiilivetyketjut pilkotaan toivottuun jakaumaan kayttamalla tarkoitukseen sopivaa katalyyttimateriaalia
krakkaamalla. Jatkojalostetusta hiilivetyseoksesta erotetaan toivotut polttoainekomponentit (diesel,
bensiini, kerosiini) tai esimerkiksi petrokemian teollisuuden syétteend kdytetty nafta tislaamalla.

Vastaavia polttoainekomponentteja voidaan valmistaa ns. metanolireitin kautta ldhtien elektrolyysilla
tuotetusta vedysta ja talteen otetusta hiilidioksidista. Tassa reitissa valmistetaan ensimmaisessa
vaiheessa metanolia (e-metanoli), joka konvertoidaan jatkojalostusprosessissa katalyyttisesti etyleeniksi
ja/tai propyleeniksi. Riippuen tavoitellusta hiilivetyjakaumaprofiilista lopputuotteen suhteen, etyleeni
ja/tai propyleeni prosessoidaan pidemmiksi polttoainekomponenteiksi ns. oligomerointivaiheen kautta.
Metanolista voidaan erilaisilla kemiallisilla prosesseilla jalostaa myds erilaisia kemian- ja
petrokemianteollisuuden raaka-aineita seka jatkojalosteita, kuten liimoja, hartseja, polttoaineiden
lisdainekomponentteja ja happoja.

FT- prosessin erityispiirteend voidaan mainita synteettisen hiilivetyseoksen kahden faasin olomuoto.
Tuote jakautuu huoneenlammossa sekd nestemaiseen etta kiintedan (vaha) fraktioon. Tama ominaisuus
vaikuttaa FT- prosessin ohjautumista ensisijaisesti keskitettyyn tuotantomalliin, jossa sekd FT- prosessi
ettd jatkojalostus suoritetaan samassa sijainnissa, jolloin valtytadn kiintedn vahafraktion kuljettamiselta.
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Metanolireitin tuotantomalli voidaan nahda toteutettavan ns. hajautetun mallin mukaisesti, jossa e-
metanolin tuotanto ja sen jatkojalostukseen liittyvat yksikkdoperaatiot voidaan toteuttaa
maantieteellisesti erillisissa kohteissa. Tama luonnollisesti vahentda paikallisen energian ja raaka-
aineiden tarvetta seka niiden yhteishankinnan painetta, toisin kuin FT- reitissa. Tama on myos
merkittdva erottava tekija kyseisten teknologioiden skaalautuvuuspotentiaalin tarkastelussa.

Metanoli- ja FT- reiteille yhtélaisyyksista voidaan mainita, etta ndiden prosessien perustaminen
synteettisten polttoaineiden tuotantoon edellyttda olemassa olevien tuotantoprosessien merkittavaa
muokkaamista ja mittavia uusia investointeja koko arvoketjun yli. Puhtaan energian (sdhkd/vety)
saatavuuden ja hinnan vakauttaminen ja ennustettavuuden tarve tulee nayttelemaén isoa roolia
tuotannon kannattavuudessa. Tasta syysta esimerkiksi elektrolyysiteknologian (hyotysuhteen) kehitys
tulee olemaan keskeisessa roolissa, kun tarkastellaan laajempaa energiajarjestelmaa ja
(energia)sivuvirtojen hyodynnettavyytta seka valmistusprosessien sisaisesti etta laajemman sektori-
integraation kautta. Huomion arvoista on myos kemianteollisuuden valmistusprosessien operatiivisen
ajoikkunan joustavuus, joka on huomattavasti kapeampi kuin esimerkiksi sahkdntuotannossa.

Puhtaan vedyn hyoédyntaminen kemian- ja terasteollisuudessa

Puhtaan vedyn suora kayttd nykyisellddn kaytetyn SMR- eli ns. harmaan vedyn korvaajana
jalostamokaytossa seka lannoiteteollisuuden ns. drop-in -kemikaalina (mm. ammoniakin tuotannossa)
tulee mahdollistamaan mittavat hiilidioksidipaastdvahenemat kyseisilla teollisuuden aloia. Kaytetyn
vedyn maarda jalostamokaytossa tulee ohjaamaan voimakkaasti regulaation ohjaus RFNBO- vedyn
roolista, mikd on viela tulkinnanvaraista olemassa olevan saadntelyn kaytannon tulkintojen ollessa
puutteellisia.

Ammoniakin loppukéaytté myos mm. laivaliikenteen tulevaisuuden hiilidioksidipaastojen vahentajana on
tunnistettu mahdollisuus muiden fossiilisten meriliikennepolttoaineiden vaihtoehtona. Meriliikenteen
regulaatiota ohjataan kokonaispddstdvahenemadn kautta (toisin kuin lentoliikenteen tapauksessa), mika
jattaa vapauden péaastovaheneman toteuttamistavasta operoijalle, eika siten aseta jakelutavoitteita
tietyille polttoaineille.

Hiilivapaita vetypelkistysteknologioita metalliteollisuuteen sekad vetypohjaista terdksentuotantoa on
kehitetty tiiviissd yhteistydssa teollisuuden kanssa sekd Suomessa ettd Ruotsissa. Fossiilivapaa
terdksentuotanto tahtda korvaamaan perinteisesti kdytetyn koksin vedylld rautaraaka-aineen
pelkistyksessa. Perinteinen, fossiiliseen hiileen perustuvat pelkistysmenetelma on tuottanut merkittdvia
madria hiilidioksidia prosessin  sivutuotteena. Uusi tuotantoteknologia kdytdnnossa laskee
terdksentuotannon hiilidioksidipaastot ldhelle nollaa. Tama voi osaltaan edesauttaa erityisesti raskaan
liikenteen kestavyystavoitteita autoteollisuuden materiaalivalintojen kautta ja lisdtd mm. kuorma- ja
linja-autojen valmistuksen energiatehokkuutta.

Kemianteollisuuden energiaintensiivisimpiin  prosesseihin  (pl.  polttoainevalmistus) lukeutuvat
polymerointireaktiot ja erilaiset reaktiokemian tuotantolaitokset. Monia ns. korkean arvon kemikaaleja
voidaan tuottaa metanolireitin kautta, jonka kautta saatavia tuotteita voidaan joko kayttaa sellaisenaan
(hartsit, liimat, polymeerit, polttoainekomponentit ja lisdaineet) tai jatkojalostuksen ldhtdaineina (esterit,
hapot).
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Teollisuuden peruskemikaalituotanto, esim. vetyperoksidiprosessi, kayttaa talla hetkella fossiilista vetya
tuotannon raaka-aineena. Vetyperoksidia kaytetddn laajasti kemianteollisuuden jatkojalosteiden raaka-
aineina, mm. peretikkahapon valmistuksessa sekd selluteollisuuden valkaisukemikaalina. Myos
ammoniakkituotannon raaka-ainepohja tukeutuu talla hetkelld taysin fossiiliseen vetyyn ja on
kokonaisenergiankulutukseltaan hyvin energiaintensiivinen.
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Suomen kaasun siirtoverkkoyhtio Gasgrid Finland ja séhkon kantaverkkoyhtio Fingrid aloittivat kevaalla
2021 yhteistyon, jonka tavoitteena on selvittdéa 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 yrityksista 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 jarjestelmavastaavana kaasun siirtoverkonhaltijana
Suomessa. Tarjoamme asiakkaillemme turvallista, luotettavaa ja kustannustehokasta kaasujen siirtoa.
Kehitdmme aktiivisesti ja asiakaslahtoisesti siirtoalustaamme, palveluitamme ja kaasumarkkinoita
edistddksemme tulevaisuuden hiilineutraalia energia- ja raaka-ainejarjestelméaa. Lue lisda:
www.gasgrid.fi

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