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Energiamurros on koko yhteiskunnan asia

Maailmanlaajuisesti on menossa suuri
murros, jossa sahkdntuotantoa rakenne-
taan polttoaineeksi sahkdistyvalle teol-
lisuudelle, lAmmitykselle ja lilkenteelle.
Lahtokohtana on taklata ilmastonmuutos
korvaamalla polttamiseen perustuvia
prosesseja sahkoistamalla ne. Ja jotta
hommassa olisi jarkea, tulee tuotetun
sahkon olla puhdasta eika itse perustua
polttamiseen. Suomi on tassa murrok-
sessa etujoukoissa, kun jo valmiiksi
puhtaaseen sahkdn tuotantopalettiin
lisataan uutta puhdasta tuuli- ja ydin-
voimaa. Etenkin maatuulivoiman suhteen
Suomella on selvaa kilpailuetua moneen
muuhun maahan nahden, kun halukkail-
le investoreille on tarjota maa-alaa ja
verkkoliityntoja.

Muutoksen nopeus on yllattanyt kaikki
ja sahkon tuotanto- ja kulutusennus-
teita onkin pitanyt paivittaa jatkuvasti.
Sahkon tuotannon kasvua on ollut hel-
pompi ennustaa, kun se on koostunut

useita pienemmistd, mutta suhteessa
suurta maa-alaa vaativista hankkeista,
joiden luvitus on lapinakyvaa. Sahkon
kulutusinvestoinnit ovat kuitenkin vaike-
ampia ennustaa, silld ne ovat tyypillisesti
pistemaisia suuren tehon hankkeita,
joita valmistellaan julkisuudelta piilossa.
Liityntatehot ovat kasvaneet sadoista
tuhansiin megawatteihin, mika voi vaatia
laajoja verkon vahvistustarpeita myos
kauempana varsinaisesta liittymispis-
teesta. Jotta vahvistukset olisivat ajoissa
valmiina, tulisi niitd vieda etupainottei-
sesti eteenpain ilman varmuutta liittyjan
omasta investointipaatoksesta. Tahan
ei aina ole mahdollisuuksia, etenkaan
mikali eri liittyjien tarpeet poikkeavat
paljon toisistaan.

Koska kantaverkon rakentamiseen liittyy
viiveita, emme aina voi heti taata taytta
liityntakapasiteettia kaikille halukkaille
liittyjille. Tama tulee viela korostumaan
jatkossa, kun merelle aletaan suunnitella

gigawattiluokan merituulihankkeita. Tal-
laisessa tilanteessa voimme joutua myds
tarjoamaan pysyvasti rajattua liitynta-
kapasiteettia, mika toivottavasti ohjaa
asiakkaitamme teholtaan joustaviin
ratkaisuihin seka johtaa myds tuotan-
non ja kulutuksen yhteissijoittumiseen.
Nain saamme liitettya verkkoon mah-
dollisimman paljon asiakkaita ja samalla
hyédynnettya kantaverkon koko ener-
giansiirtokapasiteetin mahdollisimman
tehokkaasti. Tama olisi yhteinen etu.

Fingrid rakentaa nyt kantaverkkoa
enemman kuin koskaan. Olemme liséan-
neet omaa kyvykkyyttamme vastata
haasteeseen. Samalla tulee kuitenkin
huolehtia siitd, ettd koko toimitusketju
pystyy tahan. Alalla tulee olla riittavasti
konsultteja ja rakentajia, mutta sekaan ei
ritd, vaan myos lainsaadannon ja viran-
omaistyon tulee tukea energiamurrosta.
Luvituksen tulee olla tehokasta ja ottaa
yhteiskunnan kokonaisetu huomioon.

Myds saantelyn tulee olla verkkoin-
vestointeihin kannustavaa eika inves-
tointeja tyrehdyttavaa. Kaikki merkit
eivat tassa suhteessa vaikuta hyvilta,
vaan tuntuu, ettd investointeja pitaisi
toteuttaa ymparistossa, joka ei taysin
tue energiamurroksen ripeaa toteutusta
ja Suomen kilpailukykya. Toivottavasti
saamme pelattua kaikki samaan maaliin
— Suomi-paita paalla!

Jussi Jyrinsalo, Johtaja
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Yhteenveto

Kantaverkon kehittdminen asiakkaiden ja
yhteiskunnan tarpeisiin on yksi Fingridin
perustehtavista. Kehittamalla pitkajan-
teisesti kantaverkkoa varmistetaan, etta
sahkonsiirtoverkko ja koko sahkojarjes-
telma tayttavat sille asetetut vaatimukset
muuttuvassa toimintaymparistossa. Eri-
tyinen tavoite kehittdmissuunnitelmassa
esitetyilla verkkoinvestoinneilla on luoda
edellytykset Suomen Kkilpailukyvylle
puhtaan energian ja puhdasta energiaa
hyddyntavan teollisuuden investoinneissa
sekd mahdollistaa Suomen hiilineutraa-
liustavoitteiden saavuttaminen vuoteen
2035 mennessa.

Kantaverkon kehittamissuunnitelmassa
esitetdan Fingridin kantaverkon kehitys-
tarpeet ja suunnitellut investoinnit seuraa-

valle kymmenelle vuodelle. Kehittamissuun-
nitelma perustuu Fingridin asiakkaidensa
kanssa yhteistydssa laatimiin verkko- ja lii-
tyntasuunnitelmiin sekd maiden ja alueiden
valisen sahkonsiirron vahvistustarpeisiin.
Suunnitelma on sovitettu yhteen Euroopan
unionin kymmenvuotisen verkkosuunnitel-
man (Ten-Year Network Development Plan,
TYNDP) kanssa, mukaan lukien Itdmeren
aluesuunnitelma.

Kantaverkon kehittamissuunnitelman
laatimisesta saadetaan sahkdomarkkina-
laissa, ja se paivitetaan kahden vuoden
valein. Kantaverkon kehittamissuunnitel-
man keskeisena sisaltona kerrotaan, miten
ja minkalaisin investoinnein kantaverkon
kehittdmisvelvollisuus ja kantaverkkotoi-
minnan laatuvaatimukset taytetaan.
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Toimintaympariston muutokset

Energia-ala on keskeisessa roolissa il-
mastonmuutoksen hillinndssa. Puhdas
energiajarjestelma luo huomattavia
mahdollisuuksia Suomelle, sahkoin-
tensiivisten teollisuusinvestointien,
kuten vedyn- ja sdhkdpolttoaineiden
tuotannon, ohjautuessa yha enemman
Suomeen. Sahkdntuotantorakenteen
muutos vahapaastoisemmaksi seka
yhteiskunnan sahkonkayton lisdantymi-
nen edellyttavat merkittavia vahvistuksia
kantaverkkoon. Kantaverkon investoinnit
mahdollistavat siirtymisen puhtaaseen
sahkdjarjestelmaan ja turvaavat osal-
taan yhteiskunnan keskeiset toiminnot.
Puhtaan sahkdntuotannon lisdantymi-
nen, merkittavat teollisuusinvestoinnit,
saatdokykyisen tuotannon maaran
vaheneminen, uuden tuotannon ja ku-
lutuksen maantieteellinen sijoittuminen
ja yhteiskunnan sahkdistymisnopeus
ovat keskeisia aihealueita kantaverkon
kehittamisessa.

Saan mukaan vaihtelevan sahkon-
tuotannon lisdantyessa, tulee sahko-
jarjestelmassa esiintymaan ajoittain
niukkuutta tehosta ja toisinaan myos
siirtokapasiteetista. Talldin sahkdénku-
lutuksen joustavuudesta on merkittavaa
hydtya. Kulutusjoustolle onkin entista
enemman taloudellisia kannustimia
sahkon hintavaihtelun lisdantyessa:
runsaan tuulivoimatuotannon aikana
on mahdollista tuottaa edullisesti esi-
merkiksi vihredaa vetya ja muita puh-
taita sahkopolttoaineita. Vastaavasti
matalamman sdhkontuotannon aikaan
sahkdpolttoaineita tuottava teollisuus
ja esimerkiksi sahkdautot tarjoavat
joustopotentiaalia.

Perinteisen tahtikayttdisen sahkdntuo-
tannon vahentyessa sahkojarjestelman
inertian ja oikosulkutehon riittavyys
haastaa kantaverkon kayttoa. Ongelmien
ratkaisuksi on saatavilla ja kehitteilla uu-
sia menetelmid. Sahkontuotantoraken-
teen muutos haastaa myds kantaverkon

siirtokykya. Siirtoyhteyksien taysimaa-
raisen hyédyntamisen mahdollista-
miseksi on otettu ja otetaan kayttoon
muun muassa erilaisia verkon jannitteen
tuentaan ja voimajohtojen kuormitet-
tavuuden reaaliaikaiseen seurantaan
liittyvia ratkaisuja.

Fingrid pyrkii varautumaan kantaverkon
kehittamisessa vaikeasti ennustettavaan
tulevaisuuteen skenaarioiden avulla.
Verkon riittavyytta testataan eri ske-
naarioissa ja pyritdan Ioytamaan erilai-
siin tulevaisuuden tarpeisiin vastaavia
verkkoratkaisuja. Muilta osin Fingrid
seuraa erityisesti niiden hankkeiden ja
tekijoiden kehittymista, jotka laukaisevat
sellaisenaan kantaverkon vahvistustar-
peita. Talla hetkella kriittisimpia seurat-
tavia kohteita ovat tuulivoimahankkeet
seka sahkoistymisesta aiheutuvien
kulutuskeskittymien ja -investointien
eteneminen, maantieteellinen sijoittu-
minen seka teollisuuden ja liikenteen
sahkoistymisen nopeus.

Fingrid pyrkii varau-
tumaan kantaverkon
kehittdmisessa vaikeasti
ennustettavaan
tulevaisuuteen
skenaarioiden avulla.
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Kantaverkon suunnitteluprosessi

Kantaverkon suunnittelu on jatkuva
prosessi, johon Fingrid keraa eri lah-
teista lahtotietoja. Analysoimalla verkon
riittavyytta lahtdtietojen perusteella
selvitetdaan, miten kantaverkko saa-
daan tayttamaan tehtavansa Suomen
sahkojarjestelman selkarankana myos
tulevaisuudessa. Kantaverkon suunnit-
telu on monitahoinen kokonaisuus jo
suunniteltavan verkon maantieteellisen
laajuuden vuoksi. Suomen kantaverkko
koostuu noin 14 000 kilometrista voima-
johtoa ja noin 120 sahkbasemasta, joilla
naapurimaiden verkot ja maan eri osissa
sijaitsevat jakeluverkot seka tuotantolai-
tokset ja suuret kulutuskohteet liittyvat
sahkojarjestelmaan.

Kantaverkon suunnittelu kasittaa 400 ja
220 kilovoltin (mydhemmin kV) paasiir-
toverkon tarpeisiin liittyvan suunnitte-
luun, eri alueiden kehittamiseen liittyvan
suunnittelun seka liityntdjen suunnitte-

luun. Liityntdjen suunnittelu laukaisee
nykyisin yha useammin tarpeen tarkistaa
verkon riittavyys laajemmalla alueella,
kun liityntdjen teho kasvaa.

Paasiirtoverkko mahdollistaa suurten
voimalaitosten seka tuotanto- ja kulu-
tuskeskittymien liittdmisen verkkoon ja
palvelee myds maiden ja alueiden valisia
sahkonsiirtotarpeita. 110 kV kantaverk-
koa ja suurjannitteisia jakeluverkkoja
syottavat muuntoasemat liittyvat paa-
siirtoverkon kautta voimajarjestelmaan.
Sahkdmarkkinoiden tarpeet maarittavat
maiden ja alueiden valiset siirtotarpeet ja
maan rajojen ylittavien sahkomarkkinoi-
den toiminnan mallintaminen onkin tar-
keda tydkalu kantaverkon suunnittelussa.

Eri alueiden sahkdverkkojen kehitta-
miseen liittyvaa suunnittelua tehdaan
yhteistyossa alueiden asiakkaiden
kanssa. Suunnitelmat sovitetaan maiden

ja alueiden valisten siirtotarpeiden kehi-
tyssuunnitelmiin. Liityntdja suunnitellaan
kahdenkeskisesti asiakkaiden kanssa, ja
myds niiden osalta huomioidaan laajem-
mat verkkosuunnitelmat ja verkon siir-
tokapasiteetin ennakoitu kehittyminen.

Verkon kehittdmisprosessissa 1ahto-
kohtina ovat sahkdnkulutus- ja tuo-
tantoennusteet seka verkon kunto.
Keskeisessa roolissa on Fingridin ja
asiakkaiden valinen luottamuksellinen
vuoropuhelu, jossa kdydaan keskustelua
asiakkaiden suunnitelmien vaikutuksesta
ja tarpeista kantaverkolle. Talla hetkella
uusia liityntdja on suunnitteilla enna-
tyksellisen paljon, ja joukossa on useita
kokoluokaltaan suuria hankkeita, joiden
litettdvyystarkastelut vaativat laajoja
selvityksia myos paasiirtoverkon tasolla.
Kansainvalista verkkosuunnitteluyhteis-
tyota tehdaan eri tasoilla. Fingrid kuuluu
eurooppalaisten siirtoverkko-operaat-

torien yhteistyojarjestd ENTSO-E:hen,
joka vastaa koko Euroopan laajuisen
sahkdnsiirtoverkon 10-vuotisen kehit-
tamissuunnitelman laatimisesta joka
toinen vuosi. ENTSO-E:ssa verkkosuun-
nittelua tehdaan yleiseurooppalaisella
tasolla seka alueellisissa suunnittelu-
ryhmissa, joista Fingrid kuuluu Itdmeren
alueryhmaan. Alueelliset suunnittelu-
ryhmat julkaisevat myods alueellisen
verkon kehittamissuunnitelman, joka
keskittyy etenkin rajasiirtokapasiteetin
ja hinta-alueiden valisten yhteyksien
kehittamiseen. Taman ohessa syntyy
pohjoismainen verkkosuunnitelma, jos-
sa pureudutaan syvemmalle yhteisen
synkronialueen haasteisiin ja yksittaisiin
rajasiirtohankkeisiin. Kansallisen kehit-
tdmissuunnitelman tulee olla yhteneva
naiden kansainvalisten suunnitelmien
kanssa.
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Kehittamissuunnitelma

Viime vuosina Fingridin investoinnit
ovat keskittyneet kotimaan verkkoon,
ja investointeja onkin ollut kdynnissa en-
natysmaard ympari Suomea. Seuraavan
kymmenen vuoden aikana Fingrid suun-
nittelee investoivansa vielakin enemman,
noin 4 miljardia euroa, eli keskimaarin
400 miljoonaa euroa vuosittain. Vertailun
vuoksi, Fingridin vuosittaiset poistot ovat
aiemmin olleet noin 100 miljoonaa euroa,
mutta kasvavat jatkossa. Seuraavan
10 vuoden aikana Fingridin suunnitellut
investoinnit kantaverkkoon koostuvat
rajasiirtoyhteyksien ja Suomen sisadisen
paasiirtoverkon kehittamisesta, uuden
sahkdntuotannon ja teollisuuden verkko-
litynnoista seka olemassa olevan verkon
uusimisesta ja perusparannuksista.
Tuuli- ja aurinkovoiman ohella erityisesti
lityntékyselyt paastottomaan energiaan
liittyvissa teollisuushankkeissa ja sahkon
varastoinnissa ovat lisdantyneet viime
aikoina.

Fingridin tavoitteena on turvata asi-
akkaille ja yhteiskunnalle kustannus-
tehokkaasti varma sahkdnsiirto seka
muovata tulevaisuuden puhdasta ja
markkinaehtoista sahkdjarjestelmaa.
Erityinen tavoite kehittamissuunnitel-
massa esitetyilla verkkoinvestoinneilla
on luoda edellytykset Suomen kilpailu-
kyvylle puhtaan energian ja puhdasta
energiaa hyodyntavan teollisuuden
investoinneissa seka mahdollistaa
Suomen hiilineutraaliustavoitteiden
saavuttaminen vuoteen 2035 mennessa.
Hiilineutraaliustavoitteen saavuttami-
nen edellyttdad muiden toimien ohella
ilmastopaastoja aiheuttavien energian-
lahteiden korvaamista teollisuudessa,
liikenteessa ja muussa kulutuksessa
seka vastaavasti puhtaan sahkdntuotan-
non kasvua. Naistd molemmat etenevat
hyvaa vauhtia. Fingrid on investoinut ja
valmistautuu investoimaan kantaverk-
koon aiempaa enemman energiamur-

roksen mahdollistamiseksi ja riittavan
siirtokapasiteetin varmistamiseksi,
Suomen sisalla ja rajasiirtoyhteyksilla.
Vastatakseen nopeastikin muuttuviin
tarpeisiin, Fingrid yllapitaa joustavaa ja
pitkdjanteista investointisuunnitelmaa,
joka mahdollistaa sahkdémarkkinoiden
tulevaisuuden toimintaedellytykset.

Suurimmat kehittamistarpeet syntyvat
siirtokapasiteetin lisdamisesta tuotan-
to- ja kulutuskeskittymien valilla seka
rajasiirtoyhteyksien kehittamisesta.
Etela-Suomen yhteistuotantolaitosten
sahkoéntuotannon vahentyessa ja sah-
konkulutuksen kasvaessa Eteld-Suomen
sahkon alijgama kasvaa. Tama alijaama
korvautuu pohjoisen ja lannen tuulivoi-
malla ja tuonnilla etenkin Pohjois-Ruot-
sista. Talla on merkittava vaikutus siir-
tojen kasvamiseen Pohjois-Suomesta ja
lansirannikolta Etela-Suomeen. Lisaksi
kolmas merikaapeli Viroon kasvattaa

Fingrid yllapitaa
joustavaa ja
pitkdjanteista
investointisuunnitelmaa.
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siirtotarpeita. Merkittavin tarve kanta- r

verkossa onkin pohjois-eteldsuuntaisen

seka lansirannikolta eteldan tarvittavan -
siirtokapasiteetin lisaamiselle.

Kantaverkon kehittamissuunnitelma on
tdman hetken paras nakemys Fingridin
tulevista verkkovahvistuksista. Suunni-
telmaa paivitetaan jatkuvana prosessina
muuttuvan toimintaympariston mukai-
sesti. Kehittamissuunnitelmaan liittyy
epavarmuuksia etenkin uuden sahkon-
kulutuksen ja uusien voimalaitosten si-
joittumisen ja aikataulujen osalta. Fingrid
tekee tiivista yhteistydta asiakkaiden
ja muiden sidosryhmien kanssa, jotta
suunnitelmat palvelevat toteutuvia tar-
peita mahdollisimman hyvin ja hankkeet
valmistuvat oikea-aikaisesti.
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Johdanto

Suomen sahkojarjestelma on historiansa
suurimman muutoksen edessa. Siirtyma
perinteisista sahkontuotantomuodoista
ilmastoneutraaleihin vaihtoehtoihin on
ehdoton edellytys ilmastotavoitteiden
saavuttamiseksi ja maapallon elinkelpoi-
suuden sailyttamiseksi. Samalla puhtaan
sahkdntuotannon lisadantyminen Suo-
messa mahdollistaa kokonaan uusien
teollisuuden alojen muodostumisen Suo-
meen. Suomi on talla hetkellda maailman
houkuttelevimpia investointikohteita
puhdasta energiaa hyddyntavalle teol-
lisuudelle, kuten vedyn ja muiden puh-
taiden sahkopolttoaineiden tuottamiselle
ja hyédyntamiselle. Muutosnopeus on
huomattavan suuri ja siirtyma puhtaa-
seen sahkodjarjestelmaan Suomessa

edellyttaa sahkontuotanto- ja kulutus-
rakenteeseen liittyvien merkittavien
investointien lisaksi sahkon varastointi-
ja joustoratkaisuita seka kantaverkon
kehittamista ennatystahtiin.

Kantaverkon kehittdminen on yksi
Suomen sahkdjarjestelmasta vastaa-
van Fingridin perustehtavista. Pitka-
janteisellda kantaverkon kehittamisella
varmistetaan, etta sahkon siirtoverkko
ja koko sahkojarjestelma tayttaa sille
asetetut vaatimukset nyt ja tulevaisuu-
dessa. Kantaverkkoon kohdistuu seka
litettavyyteen, kdyttovarmuuteen, etta
sahkomarkkinoiden toimintaan liittyvia
lainsaadanndllisia velvoitteita, jotka
tulee jatkuvasti tayttaa. Tama johtaa
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siihen, etta verkkoa on kehitettava enna-
koiden ja kokonaisuutena asiakkaiden ja
yhteiskunnan tarpeisiin. Verkon vahvis-
tustarpeita syntyy etenkin asiakkaiden
liityntdjen tai niiden lapi siirrettavien
tehojen muuttuessa, mutta myos muu-
tokset naapurimaissamme heijastuvat
kantaverkon siirtotarpeisiin. Samalla on
myo6s huolehdittava vuosikymmenien
aikana rakennetun verkon kunnosta
uusimalla aika ajoin sen eri osia.

Tassa kehittdmissuunnitelmassa esi-
tetdan Fingridin keskeiset kantaverkon
kehittamistoimenpiteet seuraavalle kym-
menelle vuodelle. Kehittdmissuunnitelma
perustuu sahkonsiirtoasiakkaiden ja
muiden eurooppalaisten kantaverkko-
yhtididen kanssa yhteistydssa tehtaviin
verkkosuunnitelmiin ja on yhtenevainen
[tdmeren alueen kehittamissuunnitelman
ja koko EU:n alueen kattavan kymmen-
vuotisen verkkosuunnitelman (Ten-Year
Network Development Plan, TYNDP)

Kantaverkon
kehittdminen

on yksi Suomen
sahkojarjestelmasta
vastaavan Fingridin
perustehtavista.

kanssa. Suunnitellut hankkeet perus-
tuvat erilaisiin ennusteisiin ja oletuksiin
tulevaisuudesta, jotka voivat muuttua
ajan myota, siten myds suunniteltujen
investointien toteutus ja aikataulut voi-
vat muuttua. Dokumentissa kasitellaan
lisaksi Fingridin kantaverkon kehitta-
misprosessia ja kehittamiseen liittyvia
toimintaympariston muutoksia.
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Suomen kilpailukyky

ja ilmastotavoitteiden
saavuttaminen kantaverkon
kehittamisen lahtokohtana

Energia-alan murros on keskeinen osa
ilmastonmuutoksen hillintaa. Siirtymi-
nen puhtaan energian kdyttamiseen on
valttamatonta ilmastopaastdjen vahen-
tamiseksi, ja tarjoaa myds merkittavan
mahdollisuuden suomalaiselle yhteis-
kunnalle. Siirryttdessa paastottomien
energianlahteiden ja polttoaineiden
hyddyntamiseen, Suomi nahdaan yhtena
houkuttelevimmista investointikohteista.

Maantieteelliset olosuhteet, yhteis-
kunnan tuki ja vahva sahkojarjestelma
ovat mahdollistaneet Suomeen ennen-
nakemattdman maaran tuuli- ja aurin-
kovoimahankkeita. Naista arvioidaan
toteutuvan Suomeen noin 2 000 MW
puhdasta sahkontuotantokapasiteettia
vuosittain seuraavien kymmenen vuo-
den aikana. Vuonna 2022 Suomeen
rakentui 2 430 MW uutta tuulivoimaa.
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Puhtaan sahkontuotannon lisdantyessa,
mahdollisuudet vihrean teollisuuden
investointien toteutumiseen kasvavat.
Teollisten prosessien korvaaminen
paastdttomiin energianlahteisiin perus-
tuvalla sahkolld ja puhtaasta sahkosta
jalostetuilla polttoaineilla, kuten vedylla,
edellyttavat valtavaa maaraa uutta sah-
kontuotantokapasiteettia. Esimerkiksi
yhden terastehtaan kayttaman fossii-
lisen energian korvaaminen sahkalla
tuotetulla vedylla voi edellyttaa lahes
ydinvoimalan tuottamaa sahkdenergian
maaraa.

Suomi ja muut pohjoismaat ovat yksi
otollisimmista maista rakentaa puh-
dasta sahkdntuotantokapasiteettia
maantieteen, olemassa olevan puhtaan
saatdévoiman (vesivoima) ja vahvan
sahkdjarjestelman ansiosta. Puhdasta
sahkoa voidaan kayttaa paitsi suoraan

sahkonkulutukseen, myos puhtaiden
sahkopolttoaineiden valmistamiseen.
Sahkdsta voidaan tuottaa vetya ja muita
puhtaita polttoaineita myds vientituot-
teiksi Euroopan teollisuuden tarpeisiin,
jossa kysynnan odotetaan olevan
huomattavan suurta energiamurroksen
edetessa.

Suomen Kilpailukykypotentiaalin ohella
kantaverkon kehittamisessa korostuu
luonnon monimuotoisuuden suojelun ja
ilmastonmuutoksen hillinnan yhteen-
sovittaminen seka sahkojarjestelman
toimintavarmuuden varmistaminen.
Nama ovat myos keskeinen osa Fingridin
vastuullista toimintaa ja yritysvastuu-
ta. llmastonmuutosta ja luontokatoa
hillittdessa tulee samanaikaisesti ottaa
huomioon Fingridin keskeinen yhteis-
kunnallinen ja lakisaateinen tehtava seka
vastuu sahkojarjestelmasta.
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Vahva kantaverkko energiamurroksen alustana

Puhtaan sahkon hinta ja saatavuus ovat
keskeisia sdhkdintensiivisen teollisuuden
toimintaymparistoon tulevaisuudessa
vaikuttavia tekijoita. Lisaksi sahkon
siirron ja jakelun korkea toimitusvar-
muus on edellytys sahkonkulutukselle
ja -tuotannolle. Korkean maa- ja me-
rituulipotentiaalinsa vuoksi Suomella
on erinomaiset edellytykset menestya
kilpailussa toimialan investoinneista.
Naiden lisaksi pohjoismainen vesivoima,
ydinvoima ja bioenergia ovat resursseja,
joita kaikilla Suomen kilpailijamailla ei
ole kaytdssa. Myds aurinkovoiman po-
tentiaali Suomessa on merkittava kay-
tettavissa olevan maapinta-alan osalta.

Vastaavasti monissa Keski-Euroopan
maissa maatuulivoiman lisarakenta-
minen on hankalaa, ydinvoiman osuus
on pieni tai ydinvoimasta ollaan luopu-
massa ja vesivoimaa on vahan. Lisaksi
fossiilisen tuotannon osuus sahko- ja
energiajarjestelmassa on monessa

Euroopan maassa olennaisesti Suomea
suurempi, jolloin uusiutuvan tuotannon
rakentamisesta suurempi 0sa menee
tdman osuuden korvaamiseen.

Suomen tuuli- ja aurinkovoiman han-
kekyselyiden perusteella arvioitu
tuotantopotentiaali vastaisi arviolta
yli 15:t4 prosenttia koko EU:n tuuli- ja
aurinkosahkon potentiaalista, kun
EU:n vertailulukuna kaytetaan TYN-
DP2022-skenaarioista johdettuja lukuja.
Vastaavasti Suomen osuus EU:n nykyi-
sestd sdhkdnkulutuksesta on vain reilut
3 %. Suomessa tuuli- ja aurinkovoiman
potentiaali on moninkertainen verrattuna
sahkon ja vedyn tarpeeseen, mika ei
TYNDP2022-skenaarioiden perusteella
ole Euroopassa yleista. Useat EU-maat
tarvitsevatkin pitkalla aikavalilla puhdas-
ta tuontisahkoa, tuontivetya tai niista
valmistettuja tuontituotteita, ja Suomella
on EU-maana hyvat edellytykset tuottaa
ja vieda niitd muualle Eurooppaan.
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Hiilineutraalin yhteiskunnan mahdollistaminen

Fingridin liiketoiminnalla on merkittava
myodnteinen ilmastovaikutus, silla yhtion
myonteinen hiilikddenjalki on suurempi
kuin toiminnasta aiheutuva kielteinen
hiilijalanjalki. Myonteinen kadenjalkivai-
kutus muodostuu, kun Fingrid vahvistaa
kantaverkkoa puhtaan sahkdntuotannon
tarpeisiin ja myos liittdad puhtaan tuo-
tannon kantaverkkoon, milla valtetaan
epasuorasti kasvihuonekaasupaastoja
ja mahdollistetaan siirtyminen kohti
puhdasta sahkojarjestelmaa Suomen
ilmastotavoitteiden mukaisesti.

Fingrid on sitoutunut toimimaan kansain-
vélisten ilmastotavoitteiden mukaisesti
rajoittaakseen maapallon lampdtilan
nousun 1,5 asteeseen. Fingrid ei itse
tuota sahkoa, mutta edistaa ilmaston-
muutoksen hillintaa liittdmalla puhtaan
tuotannon sahkdjarjestelmaan ja siir-

tamalla sahkon tuottajilta kuluttajille.
Uuden paastottoman sahkontuotannon
ja -kulutuksen liittaminen sahkojarjes-
telmaan edellyttaa kantaverkon vah-
vistamista. Investointien aiheuttamien
kasvihuonekaasupaastdjen kielteista
hiilijalanjalked seka luontovaikutuksia
vahennetdan Fingridin maankaytto- ja
ymparistopolitiikan mukaisesti.

Pelkastdan vuoden 2022 aikana Fing-
ridin kantaverkkoon liitetyilla, yhteensa
1 940 megawatin tuulivoimahankkeilla
valtetaan tulevina vuosina epasuorasti
noin 357 000 hiilidioksidiekvivalenttiton-
nin paastot vuosittain. Viime vuonna Fin-
gridin kanssa tehtiin littymissopimuksia
yhteensa noin 770 megawatin tuulivoi-
matuotannon edesta. Talla hetkelld Fin-
gridille saapuneiden tuotantohankkeiden
lityntakyselyiden kokonaisteho on jopa

270 000 MW. Tulevien hankkeiden to-
teutumisesta seuraa edelleen mittava
myodnteinen ilmastovaikutus.

Paastottoman sahkdntuotannon ja
kulutuksen verkkoon liittamisen lisaksi
Fingridin muita tarkeitd ilmastonmuu-
tokseen ja ymparistoon vaikuttavia
kehityskohteita ovat sahkon siirrossa
syntyvien energiahavididen hiilidiok-
sidipaastovaikutusten vahentaminen
seka energiatehokkuuden parantaminen
yhtion toiminnassa. Lisaksi tavoitteena
on kaytosta poistettavien materiaalien
mahdollisimman korkea Kierratysaste
tydmailla. Voimajohtoalueilla olennaista
on luontoarvojen suojelu ja luonnon
monimuotoisuuden tukeminen seka
maankayttd- ja maisemavaikutusten
lieventaminen.

Fingrid on sitoutunut
toimimaan kansainvalisten
ilmastotavoitteiden
mukaisesti rajoittaakseen
maapallon lampétilan
nousun 1,5 asteeseen.
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Kantaverkon kayttovarmuus hyvalla
tasolla energiamurroksen keskella

lImastonmuutoksen hillinta seka ilmas-
totavoitteiden saavuttaminen taytyy
toteuttaa vaarantamatta sahkojarjestel-
man toimintavarmuutta. Toimintavarma
kantaverkko on toimivan yhteiskunnan
edellytys ja Suomen kilpailukyvyn lahde.
Fingrid siirtaa luotettavasti ja varmasti
sahkoa, pitden samalla huolta sahkon-
kulutuksen ja -tuotannon tasapainosta.

Kantaverkkoon liittyneiden voimalai-
tosten tuottama sahko siirretaan hyva-
laatuisena ja luotettavasti kantaverk-
koasiakkaille. Sahkdn siirtovarmuutta
yllapidetaan ja valvotaan jatkuvasti.
Vuonna 2022 kantaverkon siirtovarmuus
oli 99,99993 %. Fingridin verkon hairi-
Oista aiheutunut keskeytysaika kanta-
verkon liittymispisteissa oli keskimaarin
4,7 minuuttia.

Kantaverkkoa suunnitellaan ja kaytetaan
siten, ettei yksittainen vika johda laaje-
nevaan, koko kantaverkkoa koskevaan
hairiodn. Koko maan laajuisessa sah-
koénsiirron suurhairiossa taloudellinen
haitta asiakkaille ja yhteiskunnalle
olisi huomattava, suuruusluokaltaan
100 miljoonaa euroa tuntia kohden.
Luku kertoo paljon siita, kuinka suuri
merkitys on silla, etta Fingrid onnistuu
perustehtavassaan.
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Kantaverkon siirtokyvyn kehittaminen

hyvinvointia luovien, puhdasta sahkda
hyddyntavien teollisten investointien
toteutuminen. Erityinen tavoite kehit-
tdmissuunnitelman verkkoinvestoinneilla
onkin luoda edellytykset Suomen kilpai-
lukyvylle ja vuoden 2035 hiilineutraali-
suustavoitteen saavuttamiselle.

Fingridin tavoitteena on turvata asiak-
kaille ja yhteiskunnalle kustannuste-
hokkaasti varma sdhko seka kehittaa
tulevaisuuden puhdasta ja markkinaeh-
toista sahkojarjestelmaa. Kantaverkkoin-
vestoinneilla mahdollistetaan paitsi il-
mastotavoitteiden saavuttaminen, myos
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Sahkontuotanto painottuu yha enemman
Pohjois- ja Keski-Suomeen seka maan
lansiosiin. Sahkdn siirtdminen Eteld-Suo-
men kulutuskeskittymiin edellyttaa poh-
jois-eteldsuuntaisten siirtoyhteyksien
vahvistamista. Myds siirto lansirannikolta
etelaan kasvaa ja merituulivoiman kehit-
tyessa lansirannikko voi muodostua viela
entistakin tuotantopainotteisemmaksi.
Etela-Suomen sahkon alijaama kasvaa
yhteistuotantolaitosten sahkontuotan-
non vahentyessa ja sahkonkulutuksen
kasvaessa. Tama alijagama korvautuu
pohjoisen ja lannen tuulivoimalla ja
tuonnilla etenkin Pohjois-Ruotsista.
Séhkdntuotannon kasvaessa Suomesta
tulee sdhkdenergian osalta omavarainen
ja myds sahkon siirto naapurimaihin
lisdantyy. Saariippuvan sahkontuotan-
non lisaantyessa rajajohtoinvestointien
merKkitys jarjestelman tasapainottavana
elementtina korostuu.

Pohjois-eteldasuuntaista siirtokapasi-
teettia rajoittavat kaksi sahkdteknisin
perustein maariteltya poikkileikkausta:
Keski-Suomen poikkileikkaus seka
Kemi-Oulujoen poikkileikkaus. Lisaksi
tuulivoiman kehitys on tuonut uuden siir-
tokapasiteettia rajoittavan leikkauksen
lansirannikolle.

Kuva 1. Fingridin
tiedossa olevien
julkistettujen sdhkén-
tuotantohankkeiden
sijoittuminen
Suomessa 4.10.2023.

Projektityyppi @ Aurinkovoima @ Merituulivoima @ Tuulivoima @ Ydinvoima

SWEDEN

Romanovka

Lot ngr'sbu rg

g ="

Johdanto

FINGRID

Yhteenveto

Suomen kilpailukyky ja ilmastotavoitteiden saavuttaminen

> Verkon kehittamissuunnitelma

Ennusteet Kantaverkon kehittaminen Kehittamissuunnitelman lahtokohtia

17



—— P33voimansiirtoverkon
investointisuunnitelma

Huittinen—Forssa 400+110 kV -voimajohto
Aurora Line

Olemassa oleva 400 kV
voimajohto

Helsingin 400 kV kaapeliyhteys

Jarvilinjan vahvistaminen
Petéjakoski—Nuojuankangas 400+110 kV -voimajohto
2 x Jylkkéd—Alajarvi 400+110 kV -voimajohto
Svartbyn—Keminmaa 400 kV vahvistaminen
Kristiinankaupunki—Nokia 400+110 kV -voimajohto
Alajérvi—Toivila 400+110 kV -voimajohto

10  Metsalinjan jatkaminen

Olemassa oleva 220 kV
voimajohto \

VIOINIOININIWIN=

1 Metsalinjan vahvistaminen
12 Nuojuankangas—Seitenjarvi 400+110 kV -voimajohto

Kemi-Oulujoen 13 Hausjarvi—Anttila 400 kV -voimajohto
poikkileikkaus 14 Lansisalmi—Anttila 400 kV -voimajohto
15  Lieto—Raisio 400 kV -voimajohto

16 Hikia—Inkoo 400 kV -voimajohto

17 Aurora Line 2

18  Harjulinja

19  Seitenjarvi—Pontema—(Nuojuankangas)—Pyhaselka 400 kV -voimajohto

20 Kompensointiratkaisut

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Keski-Suomen poikkileikkaus W YVA-menettely/esisuunnittelu Yleissuunnittelu ja luvitus B Rakentaminen

Kuva 2. Kantaverkon kehittamissuunnitelma paésiirtoverkon
osalta. Uudet 400 kV yhteydet punaisella varilla.
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Keski-Suomen poikkileikkaus kulkee
maan poikki Kokkolasta lisalmen
pohjoispuolitse itdéan. Pohjoisen alue
on vesi- ja tuulivoimavaltainen seka
ylijddmainen, kun taas eteldinen alue
on ydin- ja lampdvoimavaltainen seka
suuren kulutuksen vuoksi alijgdmainen.
Lisaksi valtaosa sahkon viennista tapah-
tuu eteldssa olevilla rajasiirtoyhteyksil-
Ia. Poikkileikkauksen lapi kulkee nelja
400 KV siirtokaytavaa Oulusta etelaan:
Rannikkolinja, Jokilinja, Metsélinja ja Jar-
vilinja. Lisaksi Jarvilinjan vahvistamiseksi
on rakenteilla uusi 400 kV voimajohto
Vaalasta Joroisiin, joka valmistuu vuonna
2026 (kuvassa 2 voimajohto 4).

Kemi-Oulujoen poikkileikkaus jakaa poh-
joisen alueen lijoen pohjois- ja eteldpuo-
liseen osaan. Leikkauksen lapi kulkee
talla hetkella kolme 400 kV siirtojohtoa
ja neljas (Aurora Line) on rakenteilla

Muhokselta Tornion kautta Ruotsiin
(kuvassa 2 voimajohto 2). Aurora Line
valmistuu vuonna 2025.

Lansirannikolle muodostunut leikkaus
kasittaa Rannikkolinjalle liitetyn sahkon-
kulutuksen ja -tuotannon sekd etenkin
tuulivoimatuotannon edellyttamat siir-
toyhteydet lansirannikolta pohjoiseen
ja etelaan.

Seuraavaksi kaydaan tarkemmin lapi
paasiirtoverkon kehittamissuunnitelma
aikajarjestyksessa.

Keski-Suomen poikki-

leikkauksen vahvistukset
Tuulivoimaa ennustetaan rakentuvan
Suomeen jopa noin 2 000 MW vuodes-
sa seuraavan 10 vuoden aikana, ja siita
suuri osa sijoittuu Lansirannikolle, Meri-
Lapin alueelle, Pohjois-Pohjanmaalle ja

Kainuuseen. Sahkonkulutus painottuu
Etela-Suomeen, joten tuotannon ja kulu-
tuksen valille tarvitaan lisaa siirtokykya.

Keski-Suomen poikkileikkauksen siir-
tokapasiteettia rajoittaa talla hetkella
leikkauksen eteldpuolella sijaitsevan
verkon jannitteen laatu ja vian jalkeinen
jannitestabiilius. Siirtokapasiteettia voi-
daan lisata voimajohtojen rakentamisen
lisdksi jannitetukea parantavalla rinnak-
kaiskompensoinnilla, jolla voidaan lisata
siirtokapasiteettia nopeasti, kustannus-
tehokkaasti ja ymparistoystavallisesti.
Rinnakkaiskompensointia lisataan useal-
le sdhkdasemalle 20 kV ja 400 kV janni-
tetasoille lisattdvien kondensaattoreiden
avulla vuoden 2024 loppuun mennessa.
Seuraava Keski-Suomen poikkileikkauk-
sen siirtokapasiteettia lisdava investointi
on Jarvilinjan vahvistaminen. Uuden
400 kV voimajohdon reitti tulee kulke-

maan Vaalan Nuojuankankaan sahko-
asemalta eteldan Joroisiin Huutokosken
sahkdasemalle (kuvassa 2 voimajohto 4).
Voimajohto on rakenteilla ja valmistuu
vuonna 2026.

Lansirannikolla Rannikkolinjan nykyinen
kapasiteetti ei tulevaisuudessa yksinaan
riitéa kaiken lansirannikolle suunnitellun
sahkontuotannon, erityisesti tuulivoi-
man tuottaman sahkon, siirtamiseksi
pois alueelta. Sahkonsiirtokapasiteetin
nostamiseksi tarvitaan uusi 400 kV Jy-
Ikka—Alajarvi-Toivila-voimajohtoyhteys,
joka osaltaan vahvistaa Keski-Suomen
poikkileikkauksen liséksi myds Lansileik-
kausta. Yhteys rakennetaan ensin Kala-
joelta Jylkadn sahkdasemalta Alajarvelle
vuonna 2027 (kuvassa 2 voimajohto
6) ja sen jalkeen Alajarvelta Toivilaan
(kuvassa 2 voimajohto 9) vuonna 2028.
Jylkka-Alajarvi-osuus suunnitellaan kah-
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della virtapiirilla. Suunnitteluratkaisulla
halutaan varmistaa tuulivoiman liittymis-
mahdollisuudet myds tulevaisuudessa.

Pohjois-etelasuuntaisia voimajohtoja
on vahvistettava myds Jyvaskylan ta-
solta etelaan kohti kulutuskeskittymia.
Metsdlinjaa jatketaan vuonna 2028
Jamsan Toivilan sahkdasemalta Haus-
jarven Hikian sahkoasemalle (kuvassa
2 voimajohto 10). Yhteys suunnitellaan
kahdella voimajohdolla ja se rakenne-
taan olemassa olevien vanhojen 220 kV
rakenteisten voimajohtojen paikalle.
Yhteyden lopullinen rakentamislaajuus
paatetadan myoéhemmin, kun tarkempi
siirtokapasiteetin tarve selviaa tuotanto-
ja kulutushankkeiden tarkentuessa.

Suunnittelujakson loppupuolella on tarve
vahvistaa Metsadlinjaa edelleen poh-
jois-etelasuuntaisen siirtokapasiteetin
kasvattamiseksi. Suunniteltu voimajoh-
toreitti kulkee Vaalan Nuojuankankaan
sahkbasemalta Keski-Suomeen (ku-

vassa 2 voimajohto 11). Uuden 400 kV
voimajohdon suunniteltu kayttéénotto
on vuonna 2030.

Yha kasvavan tuulivoimalla tuotetun sah-
kon siirtamiseksi Kainuun, Pohjois-Poh-
janmaan ja Pohjois-Savon alueilta etelan
kulutukseen suunnitellaan uutta 400 kV
Harjulinjaa Kajaanin Hoyttikankaan ja
Haapajarven Pysaysperan sahkoase-
milta Pyhajarven kautta Etela-Suomeen
(kuvassa 2 voimajohto 18). Voimajohdon
suunniteltu valmistuminen on vuonna
2032.

Vuosien 2024-2033 aikana valmistuvien
investointien jalkeen pohjois-eteldasuun-
taisten 400 kV voimajohtojen lukumaara
nousee nykyisesta viidesta 11:een
kappaleeseen.
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Kemi-Oulujoen poikki-

leikkauksen vahvistukset
Kemi-Oulujoen poikkileikkaus vahvistuu
Aurora Linen (kuvassa 2 voimajohto 2)
rakentamisen seurauksena vuonna
2024. Uusi rajajohto ylettyy Ruotsista
Muhokselle Pyhédnseldn sahkdasemalle
asti ja valmistuu kokonaisuudessaan
vuonna 2025.

Nykyisen nakemyksen mukaan suuria
maaria tuulivoimaa rakentuu lijoen poh-
joispuolelle seuraavan 10 vuoden aikana.
Tuulivoiman liittaminen kantaverkkoon
edellyttaa lisavahvistuksia Kemi-Ou-
lujoen poikkileikkaukseen. Voimajohto
Rovaniemella sijaitsevalta Petajaskosken
sahkdasemalta Vaalaan Nuojuankankaan
sahkdasemalle (kuvassa 2 voimajohto
7) valmistuu vuonna 2027 Jarvilinjan
vahvistamisen jalkeen. Lisdkapasiteettia
tarvitaan myds sahkon tuontikapasitee-
tin kasvaessa Ruotsista Suomeen toisen
Aurora Line -investoinnin (Aurora Line 2)
jalkeen.

Muut paasiirtoverkon

vahvistukset

Huittisten ja Forssan valille rakennet-
tavalla 400 kV voimajohtoyhteydella
(kuvassa 2 voimajohto 1) parannetaan
kantaverkon kayttdvarmuutta ja pie-
nennetaan verkon energiahavioita. Uusi
voimajohtoyhteys mahdollistaa entista
paremmin huolto- ja vikakeskeytykset
Lounais-Suomen alueella ilman, etta
sahkojarjestelman kayttévarmuus ale-
nee. Uusi voimajohto on rakenteilla ja
valmistuu vuonna 2025.

Paakaupunkiseudun osalta sahkénku-
lutus on kasvussa ja sahkdéntuotanto
vahenemassa. Turvatakseen paakau-
punkiseudun asukkaiden ja yhteis-
kunnallisesti tarkeiden toimintojen
sahkodnsaannin, Fingrid rakentaa 400 kV
kaapeliyhteyden Lansisalmen sah-
koasemalta Viikkiin, Vanhankaupungin
sahkdasemalle (kuvassa 2 voimajohto
3). Hankkeessa varaudutaan tilavara-
uksella myds mahdollisen toisen 400 kV

kaapelin toteutukseen mychemmin tule-
vaisuudessa. Helsingin kaapeli valmistuu
vuonna 2026. Paakaupunkiseudun yha
kasvavaa sahkonkulutusta varten raken-
netaan liséksi Hausjarvelta Porvooseen
Anttilan sahkdasemalle ja sielta edelleen
Vantaalle Lansisalmen sdhkdasemalle
uusi 400 kV voimajohtoyhteys (kuvassa 2
voimajohdot 13 ja 14) vuonna 2030.
Hausjarven ja Anttilan valilla yhteys
valmistaudutaan rakentamaan kahdella
virtapiirilla.

Suomen ja Ruotsin rajalla Torniossa
olemassa olevaa 400 kV Svartbyn-
Keminmaa-rajasiirtoyhteytta vahviste-
taan vaihtamalla nykyisille voimajoh-
topylvaille siirtokyvyltaan vahvemmat
johtimet (kuvassa 2 voimajohto 5).
Johtimien vaihdon tarve johtuu sdhkon
tuotannon ja kulutuksen kehittymisesta
Ruotsin puolella. Mahdollinen vaikutus
rajasiirtokapasiteettiin tullaan arvioi-
maan suunnittelun edetessa. Hanke
valmistuu vuonna 2028.
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Lansirannikolla Kristiinankaupungissa
sijaitsevalta Abackin sahkéasemalta
on suunnitteilla 400 kV voimajohto No-
kiassa sijaitsevalle Melon sdhkdasemalle
(kuvassa 2 voimajohto 8) Lansi-Suo-
meen sijoittuvan tuulivoimatuotannon
siirtamiseksi etelan kulutuskeskittymiin.
Yhteys valmistuu vuonna 2028.

Vuonna 2030 Vaalasta Nuojuankankaan
sahkdasemalta Ristijarvelle uudelle
Seitenjarven sahkdasemalle rakenne-
taan 400+110 kV voimajohto (kuvassa
2 voimajohto 12) korvaamaan olemassa
oleva ja ikaantynyt 220 kV voimajohto.
Taman jalkeen 220 kV yhteys Pyhanse-
|asta Seitenoikealle poistuu kantaverkon
kaytosta.

Turun alueen sahkonkulutuksen odote-
taan kasvavan tulevaisuudessa uusien
sahkointensiivisten teollisuushankkeiden
seurauksena. Hankkeiden mahdollista-

miseksi on suunnitteilla uusi 400 kV
voimajohto Liedosta Raisioon vuodelle
2031.

Hausjarvella sijaitsevalta Hikian sah-
kdasemalta Siuntion kautta Inkooseen on
suunnitteilla 400 kV voimajohto (kuvassa
2 voimajohto 16) kasvavan sahkonkulu-
tuksen tarpeisiin. Voimajohto tarvitaan
myds ennen seuraavan Suomen ja Viron
valisen tasasahkoyhteyden, Estlink 3:n
rakentamista. Hikid-Inkoo-voimajohdon
suunniteltu kayttéonotto on vuonna
2031 ja Estlink 3:n vuonna 2035.

Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan lisaan-
tyvan tuulivoimatuotannon mahdollis-
tamiseksi suunnitellaan 400 kV voima-
johtoa Hyrynsalmen/Ristijarven alueelle
rakennettavalta uudelta Seitenjarven
sahkoasemalta Utajarvelle uudelle Pon-
teman sahkoasemalle ja sielta edelleen
Muhokselle Pyhanselan sahkdasemalle.

Lisaksi Ponteman ja Nuojuankankaan va-
lille rakennetaan tarpeen mukaan 400 kV
yhteys siirtokapasiteetin nostamiseksi
edelleen (kuvassa 2 voimajohto 19). Osa
voimajohdosta rakentuu nailld nakymin
asiakkaan toimesta ja ostetaan mydhem-
min osaksi kantaverkkoa. Voimajohdon
on maara valmistua vuonna 2032.

Vuodelle 2032 on suunnitteilla myds uusi
rajajohtoyhteys, Aurora Line 2 (kuvassa
2 voimajohto 17) Ruotsiin. Voimajohdon
alustava suunnittelu on kaynnistetty yh-
dessa Ruotsin kantaverkkoyhtic Svenska
kraftnatin kanssa. Lisaksi kehittamis-
suunnitelmassa on varauduttu lisddmaan
verkkoon kompensointiratkaisuja, kuten
synkronikompensaattoreita, tarpeen
mukaan.

Suomeen on rakentumassa seuraavien
vuosien aikana merkittava maara tuuli-
voimaa. Fingrid tekee tiivista yhteistyota

tuulivoimatoimijoiden ja jakeluverkkoyh-
tididen kanssa, jotta tuulivoimapuistot
saadaan liitettya sahkojarjestelmaan
ajallaan. Voimajohtoinvestointien li-
saksi tuulivoimaa varten suunnitellaan
useita uusia sahkdasemia, joita varten
Fingrid on kartoittamassa kohteita, jotka
soveltuisivat uusiksi muuntoasemapai-
koiksi. Tavoitteena on sijoittaa uudet
sahkdasemat tuulivoiman kannalta
keskeisille paikoille. Talloin saavutetaan
teknisesti ja ympariston kannalta paras
lityntaratkaisu.
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Katsaus vuoden 2033

jalkeiseen aikaan

Vuoden 2033 jalkeen paasiirtoverkon
vahvistustarpeen arvioidaan edelleen
jatkuvan. Vuonna 2023 valmistunees-
sa sahkojarjestelmavisiossaan Fingrid
arvioi Suomen sisaisten siirtotarpeiden
jatkavan kasvuaan tuotannon ja kulu-
tuksen edelleen kasvaessa. Erityisesti
silloin, jos Suomesta tulee sahkon tai
siita jalostettujen polttoaineiden vieja,
siirtotarpeet voivat kasvaa hyvin suu-
riksi. Talldin on syyta selvittaad myds
nykyisin kaytdssa olevia teknologioita
(400 kV yhden virtapiirin voimajohdot,
sarja- ja rinnankompensointi) laajempaa
ratkaisuvalikoimaa.

Tunnistettuja lisdselvitysta vaativia
ratkaisumahdollisuuksia ovat DLR-tek-
nologian tuomat laajemmat hyodyt, kor-
keamman jannitetason kayttod (esimer-
kiksi 750 kV), 400 kV kaksoisvirtapiirit
seka uudet johtimet, kuten esimerkiksi

4-Finch-johtimet. Rinnakkaiskompen-
soinnin seka sarjakompensoinnin osalta
naiden ratkaisujen yhtenaistaminen voisi
nopeuttaa niiden toteutusta. Mahdollinen
tasasahkoyhteyksien kayttdé maan sisalla
voisi kasvattaa huomattavasti esimerkiksi
etela-pohjois-suuntaista siirtokykya.
Lisdksi on syyta selvittaa, olisiko erityi-
sesti vetyna loppukaytettavaa energiaa
kokonaistaloudellisuuden kannalta
jarkevampi siirtaa vetyna kuin sahkona.
Suomessa kaasun kantaverkkoyhtiona
toimiva Gasgrid Finland on ollut mukana
visioimassa Euroopan laajuista, Suomeen
asti ulottuvaa vetyverkkoa'.

Seuraavaksi kaydaan lapi mahdollisia vuo-
den 2033 jalkeen rakennettavia 400 kV
voimajohtoja. Voimajohtojen tarve riippuu
eri alueiden sahkontuotanto- ja kulutus-
rakenteen kehityksesta. Lisaksi olemassa
olevia ikaantyvia 400 kV voimajohtoja
valmistaudutaan vahvistamaan uusilla
tai korvaavilla yhteyksilla.

Tgasgrid.fi/2021/04/13/gasqgrid-finland-visiomassa-euroopan-laajuista-vetyverkkoa
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2030-luvun puolivalin tienoilla kantaver-
kon siirtotarpeet edellyttavat suurella
todennakdisyydella nykyisten 2-osajoh-
timisten 400 kV yhteyksien vahvista-
mista. Naita yhteyksia ovat 400 kV
Jokilinjat (kuvassa 3 voimajohto A) ja
Lansirannikon Seindjoki—-Alajarvi-Ul-
vila-yhteys (kuvassa 3 voimajohto B).
Yhteyksia vahvistetaan joko uusimalla
nykyiset voimajohdot tai rakentamalla
uusia rinnakkaisia kolmen osajohtimen
voimajohtoja. Uusien voimajohtojen rei-
tit ja tarkat paatepisteet eivat ole viela
tiedossa.

Lansirannikolla on useita merkittavan
kokoluokan sahkdntuotantohankkeita
ja sahkdintensiivisia teollisuushank-
keita. Naiden hankkeiden toteutuessa
laajamittaisesti, Lansirannikolta tulee
rakentaa edelleen uusia 400 kV voi-
majohtoja eteldan (kuvassa 3 alue C).
Uusien voimajohtojen tarkemmat reitit ja
paatepisteet toteutuvat asiakashankkei-
den sijoittumisen ja etenemisen mukaan.

Todennakoisia voimajohtoyhteyksia
olisivat nailla nakymin yhteys Kankaan-
paan suunnalta paakaupunkiseudulle
(kuvassa 3 voimajohto D) ja Raumalta
Liedon sahkdaseman kautta Inkooseen
(kuvassa 3 voimajohto E). Inkoosta on
suunnitteilla Viroon uusi tasasahkokaa-
peli Estlink 3 vuodelle 2035 (kuvassa 3
voimajohto L).

Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla on
suunnitteilla useita tuuli- ja aurinko-
voimahankkeita, joiden toteutuminen
edellyttaa uusien 400 kV voimajohto-
yhteyksien rakentamista. Puolangan
lansipuolelle rakennettavalta Ponteman
sahkdasemalta suunnitellaan 400 kV
voimajohtoa pohjoiseen Pudasjarven
alueelle (kuvassa 3 voimajohto F),
josta voimajohtoa on tarkoitus jatkaa
lihin uudelle Hervan sahkdasemalle
(kuvassa 3 voimajohto G) seka Lappiin
Pirttikosken sdhkoasemalle (kuvassa 3
voimajohto H). Hervan ja Pudasjarven
valinen voimajohto rakentuu mahdol-

Kuva 3. Mahdollisia
vuoden 2033 jélkeen
toteutettavia pééasiirto-
verkon kehitystarpeita.

Kehittdmissuunnitelmassa
oleva voimajohto

Vuoden 2033
jélkeinen mahdollinen
investointitarve

Vuoden 2033 jélkeisia
useita mahdollisia
investointitarpeita
alueella
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lisesti osittain asiakkaan toimesta ja
ostetaan myohemmin osaksi kantaverk-
koa. Uudet voimajohdot mahdollistavat
uusien tuotantohankkeiden verkkoon
littdmisen lisdksi myds alueen jakelu-
verkon kehittdmisen.

Lapin nykyisen 220 kV verkon siirtoka-
pasiteetista tulee niukkuutta, jos Lapissa
olevat tuulivoimahankkeet toteutuvat
laajamittaisesti. 220 kV rengasverkon
rinnalle suunnitellaan 400 kV voimajoh-
toa siirtokapasiteetin nostamiseksi ja
suurien tuotantohankkeiden littdmiseksi
(kuvassa 3 voimajohto I). Uudet 400 kV
voimajohdot rakennettaisiin nailld na-
kymin Pirttikosken sahkdasemalta Pe-
tajaskosken sdhkdasemalle Isoniemen
ja Vajukosken sahkdasemien kautta.
400 kV rengas toteutetaan vaiheittain
alueen hankkeiden etenemisen mukaan.
Mahdollisesti ensimmainen osuus raken-
nettaisiin Pirttikosken ja Kellarijangan
sahkoasemien valille. Lisaksi varauksena
nakyy 400 kV yhteys Norjaan (kuvassa 3

voimajohto M). Yhteystarve liittyy raja-
kapasiteetin kehittamiseen ja edellyttaisi
laajaa verkon kehittamista myés Norjan
puolella Norjan kantaverkkoyhtion Stat-
nettin toimesta.

[td-Suomen kantaverkko koostuu talla
hetkella pitkista 110 kV rengasyhteyk-
sista. Kantaverkko mahdollistaa talla
hetkella jopa satojen megawattien sah-
kon tuotannon ja kulutuksen liittamisen
alueella, sijainnin ja joustopotentiaalin
mukaan, mutta tata suurempien sah-
kon tuotanto- tai kulutushankkeiden
liittdminen on haasteellista. Hankkei-
den toteutumisen mahdollistamiseksi
[ta-Suomeen on suunnitteilla uusia
400 kV voimajohtoja siirtokapasiteetin
kasvattamiseksi (kuvassa 3 alue J).
Voimajohtojen rakentaminen edellyt-
taa asiakashankkeiden etenemista ja
liityntapisteiden maarittamista, jotta
tarvittavat voimajohdot ja sahkdasemat
voidaan ottaa osaksi investointisuunni-
telmaa. Alueen tuulivoimahankkeiden

etenemiseen vaikuttaa merkittavasti
muun muassa puolustusvoimien linja-
ukset ilmavalvonnan tarpeista. Nailla
nakymin yksi todennakoisimmista 400

kV voimajohdoista olisi yhteys Huuto-
kosken sahkodasemalta Kontiolahden
sahkdasemalle (kuvassa 3 voimajohto K).
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Rajasiirtokapasiteetin kehittaminen

Suomen sahkdjarjestelma on liittynyt
suurjannitteisilla vaihtosahkdyhteyksilla
Pohjois-Ruotsiin ja Pohjois-Norjaan
seka tasasahkdyhteyksilla Keski-Ruot-
siin ja Viroon. Mainituista siirtoyhteyk-
sista kaikki, Norjan yhteytta lukuun
ottamatta, ovat sahkdmarkkinoiden
kaytossa. Tasasahkoyhteys Venajalle
jai pois kaytosta vuoden 2022 aikana
Venajan Ukrainaa vastaan aloittaman
sodan aiheuttamien talouspakotteiden
seurauksena. Vuoden 2023 alussa
Fingridin hallinnassa olevien siirtoyh-
teyksien sahkdmarkkinoille annetut
kaupalliset siirtokapasiteetit olivat
seuraavat (Suomesta / Suomeen).

Ruotsi: 2300 /2400 MW
Viro: 1016 / 1016 MW

Vaihtosahkoyhteyksien siirtokapasiteetit
on perinteisesti maaritetty niin sanotulla
NTC-periaatteella (Net Transfer Capacity,
eli kaupallinen maksimituontikapasiteet-
ti), jonka seurauksena ne ovat pysyneet
varsin vakaina muutosten aiheutuessa
vain huolto- ja vikakeskeytyksista.
Pohjoismaisilla kantaverkkoyhtioillda on
parhaillaan menossa projekti, jonka
tavoitteena on siirtya niin sanottuun
Flow-based-menetelmaan maaritet-
taessa kaupallisia siirtokapasiteetteja
sahkomarkkina-alueiden valilla. Taman
menetelman arvioidaan antavan kapa-
siteettia tehokkaammin markkinoiden
kayttoon, ottamalla huomioon erilaisia
siirtotilanteita. Talla hetkelld Flow-ba-
sed-menetelmaan siirtymisen arvioidaan
tapahtuvan vuoden 2024 aikana. Suomen
osalta muutos ei vaikuta alustavien arvi-

<+—> Nykyinen rajayhteys

<=% Uusi rajayhteys X

Norjan yhteyden
muutos tasasahko-
yhteydeksi, noin

150 MW.

Aurora Line 2,
kapasiteetti ei

viela tiedossa Ruotsin AC yhteys,

kapasiteetti Suomeen

1200/1500 MW ja
Ruotsiin 1100 MW

Aurora Line 1, kapasiteetti
Suomeen 800 MW ja
Ruotsiin 900 MW.

Fenno Skan 1
ja 2, kapasiteetit
400 MW ja
800 MW.

oiden mukaan merkittavasti Suomen raja- L
.. . . . L. EstLink 1 ja 2,

siirtoyhteyksien markkinakapasiteetteihin = kapasiteetit

verrattuna nykyiseen NTC-menetelmaan. ) L . X‘/ 350 MW ja
Kuva 4. Rajasiirto- Estlink 3, kapasiteetti % 650 MW.
kapasiteetit ja niiden ei viela tiedossa. Al
kehittyminen.

Fl N GRl D Yhteenveto Johdanto Suomen kilpailukyky ja ilmastotavoitteiden saavuttaminen > Verkon kehittamissuunnitelma Ennusteet Kantaverkon kehittaminen Kehittamissuunnitelman lahtokohtia 26



(Mw)
6000
5000
4000
3000
2000

1000

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000

-6000

EE— I
—
v
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

M Vienti Suomesta

M Tuonti Suomeen

Kuva 5. Rajasiirtokapasiteetin kehitys vuosina 2010-
2023 seké suunniteltu kehitys vuosina 2024-2033.
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Ruotsi

Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruotsin vali-
nen vaihtosahkdkapasiteetti on vuoden
2023 alussa 1200 MW tuontia Ruotsista
Suomeen ja 1100 MW vientia Suomesta
Ruotsiin. Mikali Olkiluoto 3 -ydinvoi-
malaitosyksikon tuotantoteho on alle
1000 MW, voidaan kaytettavissa olevaa
tuontikapasiteettia vaihtosahkoyh-
teyksilla Ruotsista Suomeen nostaa
300 MW:lla 1500 MW:iin. Pohjoisten
vaihtosahkoyhteyksien lisaksi raja-
siirtokapasiteettia Suomen ja Ruotsin
valilla lisaavat tasasahkoyhteydet Ete-
|a-Suomen ja Keski-Ruotsin valilla, joiden
kapasiteetti on yhteensa 1200 MW.
Vuonna 1989 kayttéon otetun Fen-
no-Skan 1 -yhteyden (400 MW) elinikaa
kyetdan selvitysten mukaan jatkamaan
vuoteen 2040 asti?.

Vuoden 2016 aikana Fingrid ja Svenska
kraftnat tekivat selvityksen rajakapa-

?fingrid.fi/sivut/ajankohtaista/tiedotteet/2021/

siteetin kehittamistarpeista. Selvityk-
sen mukaan pullonkaulatilanteet ovat
todennakoisia myos tulevaisuudessa,
joten uudelle siirtoyhteydelle on tarve.
Merkittavin uuden yhteyden tuoma
hyoty on sahkdn hintaerojen tasoittu-
minen maiden valilla, mutta kasvava
siirtokapasiteetti on hyvin tarkea myos
koko Suomen sahkodjarjestelman kayt-
tovarmuuden, sahkon riittavyyden ja
reservimarkkinoiden tehostamisen
kannalta. Suomen ja Ruotsin kantaverk-
koyhtiot paattivat syksylla 2016 edeta
kolmannen vaihtosahkdyhteyden, Aurora
Linen, toteuttamisessa ja yhdysjohdon
rakentaminen aloitettiin vuonna 2022.
Projekti on saanut EU:Ita Project of
Common Interest (PCIl) -statuksen.
PCIl-hankkeiksi valitut projektit voivat
muun muassa hyotya nopeutetusta
lupakasittelysta ja ovat oikeutettuja
hakemaan taloudellista tukea Conne-
cting Europe Facility (CEF) -rahoitu-

suomen-ja-ruotsin-valisen-fenno-skan-1--yhteyden-kayttoa-jatketaan-vuoteen-2040
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sinstrumentista. Aurora Line hankkeen
merkittavyyden vuoksi EU myonsikin
hankkeelle 127 miljoonan euron tuen.
Mydnnetty tuki on osa Verkkojen Eu-
rooppa -rahoitusohjelmaa.

Aurora Line lisaa siirtokapasiteettia
Ruotsista Suomeen 800 MW ja Suo-
mesta Ruotsiin 900 MW, mika on noin
30 prosentin lisdys nykyiseen Suomen
ja Ruotsin valiseen kokonaissiirtoka-
pasiteettiin. Voimajohto rakennetaan
Ruotsin Messauresta Suomen puo-
lelle Viitajarven sahkdasemalle ja
edelleen Pyhanselan sahkdasemalle.
Voimajohdon pituudeksi tulee noin
400 kilometria. Hankkeen kustannuk-
siksi arvioidaan noin 250 miljoonaa
euroa. Fingridin ja Svenska kraftnatin
yhteinen tavoite on, etta johtoyhteys
saadaan kayttoon vuoden 2025 lop-
puun mennessa.

Fingridin vuonna 2023 julkaiseman
jarjestelmavision tulosten perusteella
rajasiirtokapasiteetin kasvattami-
nen edelleen vaikuttaa hyddylliselta
vuoteen 2035 mennessa. Fingrid ja
Svenska kraftnat kaynnistivat vuoden
2022 lopulla selvitystyon, jossa hae-
taan tarkempaa ndkemysta seuraavan
rajajohtoyhteyden toteuttamisesta.
Seuraavalle rajajohtoyhteydelle, Auro-
ra Line 2:lle, on haettu myos PCl-sta-
tusta. Aurora Line 2:en kayttéonotto
on Fingridin kehittdamissuunnitelmassa
vuodella 2032.

Yhteisrahoitettu Euroopan unionin
Verkkojen Eurooppa -vilineesta
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Kuva 6. Aurora Line 1:en reitti Suomessa ja Ruotsissa.
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Viro

Suomen ja Viron valilla on kaksi tasa-
sahkoyhteytta, EstLink 1 (350 MW) ja
EstLink 2 (650 MW). Jarjestelmavisiossa
Fingrid arvioi Suomen ja Viron valisen
siirtokapasiteetin kasvattamisen vaikut-
tavan kansantaloudellisesti hyodylliselta
vuoden 2035 tasolla tietyin edellytyksin,
jotka liittyvat erityisesti Baltian markki-
na-alueen pieneen kokoon seka Baltian
ja Puolan valiseen sahkodkauppaan tu-
levaisuudessa. Fingrid ja Elering ovat
parhaillaan kdynnistdmassa selvitystyo-
13, jossa haetaan tarkempaa nakemysta
EstLink 3 -yhteyden kannattavuudelle
ja ajoittamiselle. Suunnittelua jatke-
taan myos osana kansainvalista verk-
kosuunnitteluyhteistydta, muun muassa
hakemalla EstLink 3:lle PCI-statusta.
EstLink 3:en kayttéonotto on Fingridin
investointisuunnitelmassa vuonna 2035.

Norja

Fingrid ja Norjan kantaverkkoyhtio Stat-
nett ovat selvittaneet Pohjois-Suomen
ja Pohjois-Norjan valisten siirtoyhteyk-
sien kehittamista. Mahdollinen siirto-
kapasiteetin tarve liittyy PohjoisNorjan
teollisuuden sahkdntarpeen kasvuun ja
alueen tuulivoimapotentiaalin mahdolli-
seen hyddyntamiseen. Pohjois-Norjassa
ongelmana on Finnmarkin alueen heikot
yhteydet muuhun Norjan verkkoon. Ai-
empien selvitysten tuloksena parhaalta
vaihtoehdolta talld hetkelld vaikuttaa
vaihtoehto, jossa nykyinen vaihtosah-
koéyhteys (suuruudeltaan noin 100-150
MW) muutetaan nykyista siirtokapasi-
teettia vastaavaksi tasasahkdyhteydeksi
Norjan puolelle sijoittuvalla tasasah-
kdasemalla (nk. back to back HVDC).
Hankkeen alustava aikataulu Statnettilla
on vuoden 2030 paikkeilla. Vaihtamalla

yhteyden tekniikka vaihtosahkdyhtey-
desta tasasahkdyhteydeksi voidaan
paremmin hallita ympardivan verkon
pullonkauloja ja vaimentaa siirtoja rajoit-
tavia stabiilisuusilmioita. Rajayhteyden
uusimisen yhteydessa Statnettin on
tarkoitus vahvistaa omaa verkkoaan
PohjoisNorjassa asteittain kohti Suomen
rajaa.
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Investointisuunnitelma alueittain

Seuraavissa kappaleissa esitellaan kan-
taverkon kehittdmissuunnitelma eri puo-
lilla Suomea. Suunnittelualueita on nelja:
Pohjois-Suomi, Itd-Suomi, Lansi-Suomi
ja Etela-Suomi. Lapikaynnin helpottami-
seksi jokainen alue on jaettu lisaksi 2-4
pienempaan alueeseen. Alueet on valittu
seka maantieteellisin ettd sahkdteknisin
perustein.

Suunnittelualueista kadydaan lapi alueiden
erityispiirteitd, viime vuosien investointe-
ja kantaverkkoon seka nykyiset kehitta-
missuunnitelmat. Suunnitellut hankkeet
on esitetty karttakuvien avulla, joissa
Fingridin omistamat 400 kV voimajohdot
ovat variltaan sinisia, 220 kV voimajohdot
vihreita ja 110 kV voimajohdot punaisia.
Muiden yhtididen omistuksessa olevat
voimajohdot ovat variltdan mustia. Lisaksi
investoinnit on merkitty kuvan 7 mukaisin
merkinnain.

Tiedot ja aikataulut suunnitelluista inves-
toinneista ovat alustavia ja tasmentyvat

lahempana toteutusajankohtaa. Lopul-
linen toteutustapa ja aikataulu tasmen-
tyvat investointipaatoksen yhteydessa.
Nain Fingrid pystyy tarvittaessa reagoi-
maan nopeasti toimintaympariston muu-
toksista aiheutuviin tarpeisiin. Etenkin
lukuisat tuuli- ja aurinkovoimahankkeet
seka vety- ja teollisuushankkeet ja niihin
littyvat epavarmuudet voivat muuttaa
verkon kehitystarpeita nopeasti. Asiakas-
hankkeiden seurannan parantamiseksi
kaytossa on erilaisia tyokaluja, kuten
raportteja ja dynaamisia karttoja, joita
kaytetaan suunnittelun tukena. Nailla
mahdollistetaan myds ennakoiva ja jous-
tava paatoksenteko.

Kehittdmissuunnitelma paivitetaan joka
toinen vuosi, joten tyd kuvaa yhden ajan-
hetken otosta Fingridin investointisuunni-
telman seuraavien 10 vuoden hankkeista.
Kokonaisuutena investointisuunnitelmaa
paivitetaan jatkuvana prosessina muut-
tuvan toimintaympariston tarpeiden
mukaan.

Alueellisten investointisuunnitelmien merkinnat:

Pinkki véri tarkoittaa,
ettd hankkeesta on
tehty investointipdatos

Sininen vaéri
tarkoittaa, ettd hanke
on suunnitteilla.

O
®
(@]
@
)
G =
Kuva 7.
Merkinnat = =)
alueellisissa
investointi-

suunnitelmissa.

N N

Uusi kantaverkon sdhkéasema suunnitteilla
400 kV olemassa oleva kantaverkon sdhkéasema
220 kV olemassa oleva kantaverkon sdhkbasema

110 kV olemassa oleva kantaverkon sdhkéasema

400 kV kantaverkon sdhkéasema, alustava suunnitelma,
tarkka sijainti ei tiedossa

110 kV kantaverkon sédhkéasema, alustava suunnitelma,
tarkka sijainti ei tiedossa

110 kV asiakkaan sdhkéasema

400 kV kantaverkon voimajohto

400 kV kantaverkon voimajohto

110 kV kantaverkon voimajohto

Asiakkaan voimajohto

Kantaverkon kdytdstéa poistuva voimajohto (jénnitetaso varin mukaan)
Kantaverkon uusittava tai uusi voimajohto (jannitetaso varin mukaan)
Kantaverkon 400 kV yhteystarve

Kantaverkon yhteystarve vuoden 2033 jdlkeen

*Investoinnin aikataulu riippuu asiakkaiden hankkeiden aikataulusta
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Kantaverkon investointisuunnitelmaan ja

sen aikatauluihin vaikuttavat esimerkiksi

seuraavat tekijat:

e Fingridin nykyisten ja uusien
asiakkaiden tarpeet

o Muutokset sahkomarkkinoilla
Suomessa ja naapurimaissa

e Muutokset energiapolitiikassa
Suomessa ja naapurimaissa

e Verkon kunto

Mahdollisuudet hankkeen
edellyttamien siirtokeskeytysten
jarjestamiseksi

e Fingridin ja palvelutoimittajien
resurssit

e Maankayton ja ympariston
vaatimukset seka lupamenettelyt.

Kantaverkon kehittamissuunnitelmassa
esitetyt johtoreitit tdsmentyvat suun-
nittelun edetessa reittisuunnittelun ja
siihen liittyvien ymparistdselvitysten tai
ymparistdvaikutusten arvioinnin (YVA)
tuloksena, jos hankkeet eivat ole jo
edenneet naihin vaiheisiin. Sahkdase-
mien osalta sijoitteluun vaikuttaa esi-
merkiksi voimajohtojen risteamakohtien
sijainti, maapera ja luontoselvitysten
tulokset. Tasmentyneiden reittisuunni-
telmien ja asemien sijoitussuunnitelmien
perusteella Fingrid varautuu maankayton
suunnittelussa uusiin sdhkonsiirtoverkon
aiheuttamiin maankayttotarpeisiin.
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Pohjois-Suomi

Alueen kuvaus

Pohjois-Suomen suunnittelualue kattaa
pinta-alaltaan yli kolmanneksen Suomen
kokonaispinta-alasta. Suurin osa aluees-
ta on harvaan asuttua ja siirtoetaisyydet
ovat pitkia. 400 kV verkko ulottuu Ou-
lujoen korkeudelta Pyhanselan ja Pikka-
ralan sdhkdasemilta Rovaniemen kor-
keudelle Petajaskosken ja Pirttikosken
sahkbdasemille, josta kantaverkko jatkuu
pohjoiseen 220 kV verkkona. 220 kV
jannitetaso soveltuu 110 kV verkkoa
paremmin pitkille siirtoetaisyyksille,
mutta ei ole rakenteeltaan ja siirtoky-
vyltaan yhta jarea, kuin 400 kV verkko.
Lapin 220 kV verkon alueella esiintyy
vikatilanteissa erityispiirteend myos
tehoheilahteluita, jotka edellyttavat
usein heilahtelun vaimennusta lisaa-
vien stabilointilaitteiden kayttéa myos
suuntaajakytketyillda voimalaitoksilla.
Alueelta on 400 kV siirtoyhteydet Ruot-
siin Tornion ja Ylitornion kautta ja kol-
mas Suomen ja Ruotsin valinen 400 kV
vaihtosahkoyhteys (Aurora Line) on

rakenteilla. Norjan ja Suomen valilla on
220 kV rajajohtoyhteys Utsjoella.

Suurimpia sahkonkuluttajia alueella ovat
terds- ja metsateollisuus, kaivokset,
laskettelukeskukset ja suurimmat kau-
punkialueet, kuten Oulu ja Rovaniemi.
Torniossa sijaitseva Outokummun Torni-
on terastehdas on Pohjoismaiden suurin
yksittainen sahkonkayttaja. Metsa Fibre
on korvaamassa Kemin sellutehtaan
biotuotetehtaalla, joka tulee olemaan
Suomen metsateollisuuden historian
suurin tehdasinvestointi. Lapin alueella
sijaitseva Elijarven kaivos on ainoa Kro-
mikaivos EU:n alueella ja Suurkuusikon
kultakaivos on Euroopan suurin. Kevitsan
kaivos on Suomen merkittavimpia tyol-
listajia kaivosteollisuudessa.

Alueen sahkodntuotanto koostuu paaosin
vesi- ja tuulivoimasta seka teollisuuslai-
tosten yhteydessa olevista voimalaitok-
sista. Erityisesti Kemin ja Oulun valisella
rannikkoalueella on merkittava tuuli-
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voimakeskittyma, ja suunnittelualueella
on myo6s huomattava maara uusia suun-
nitteilla olevia tuulivoimahankkeita. Ke-
mijoen, lijoen, Kitisen ja osittain Oulujoen
vesivoimalaitokset sijoittuvat suunnit-
telualueelle ja muodostavat suurimman
osan Suomen vesivoimatuotannosta.
Tulva-aikana, tyypillisesti toukokuus-
sa, vesivoimalaitokset tuottavat sahkoa
taydella teholla, kun taas muina aikoina
vesivoimaa pystytaan saatamaan mark-
kinatilanteen mukaan. Kemijoki Oy:lla
on liséksi selvityksessa useita Kemijoen
vesistdalueelle rakennettavia 200-600
megawatin pumppuvoimaloita.

Viime vuosien investoinnit

Pohjois-Suomen verkkoon

Pohjois-Suomen verkkoon on investoitu
voimakkaasti 2010- ja 2020-luvuilla.
2010-luvun alussa Lapin alueelle valmis-
tui 220 kV Petajaskoski-Valajaskoski-
Isoniemi-Vajukoski-rengasyhteys ja Iso-
niemi-Vajukoski-osuudelle rakennettiin
tuulivoiman liittdmiseksi Kuolajarven uusi
220 kV sahkdasema. Lisaksi Pirttikos-

ken, Petajaskosken ja Vajukosken sah-
kdasemille lisattiin toiset paamuuntajat
ja kayttévarmuutta parannettiin.

Meri-Lapin alueella on rakennettu ja tul-
laan lahivuosina rakentamaan runsaasti
tuulivoimaa. Kantaverkkoa vahvistettiin
2010-luvun puolivélissa rakentamalla
Isohaaran ja Keminmaan valille noin neljan
kilometrin pituinen 110 kV kaksoisjohto,
jonka avulla Isohaaran ja Keminmaan
seka Taivalkosken ja Keminmaan sah-
kdasemien valille saatiin kaksi 110 kV
voimajohtoyhteytta. Lisdksi Kemin ja
lijoen valisen 110 kV Isohaara—-Raasak-
ka-voimajohdon johtimet vaihdettiin
siirtokyvyltaan paremmiksi. Isohaaran
paassa kaytettiin ensimmaista kertaa
Suomessa niin sanottuja korkean [am-
potilan johtimia, joiden avulla voitiin
kasvattaa siirtokapasiteettia perinteisia
johtimia kevyemmilla johtimilla.

Viime vuosina Taivalkosken, Ossauskos-
ken, Keminmaan, Pikkaralan ja Meltauk-
sen sahkodasemia on perusparannettu

ja Meltauksen asemalle lisattiin myos
sammutuskela. Lisdksi Raasakan sah-
kdasema uusittiin. Isoniemen sahkoase-
malle valmistui laajennus vuonna 2021,
jossa kayttovarmuutta parannettiin ja
asemalle lisattiin toinen paamuuntaja.
Simoon valmistui uusi Simojoen 110 kV
sahkdasema vuonna 2021 tuulivoiman
littamiseksi ja alueen keskeytysten hel-
pottamiseksi. Kemijarvelle valmistui uusi
Kellarijangan 220/110 kV sahkdasema
vuonna 2023 tuulivoiman liittdmiseksi
ja alueen jakeluverkon kehittamisen
mahdollistamiseksi.

Pohjois-Suomen
kehittdamissuunnitelma
Pohjois-Suomen verkkoon tehdyt in-
vestoinnit ovat parantaneet mahdol-
lisuuksia uuden sahkon tuotannon ja
kulutuksen verkkoon liittamiselle. Yha
kasvava tuulivoimahankkeiden maara ja
kasvavat turbiinikoot, teollisuushankkeet
seka lisaantyva rajasiirtokapasiteetti
edellyttavat kuitenkin yha jareampia
investointeja verkon kehittamiseksi.

Pohjois-Suomen verkkoon
tehdyt investoinnit

ovat parantaneet
mahdollisuuksia uuden
sahkon tuotannon ja
kulutuksen verkkoon
liittamiselle.
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Lapin alueen
kehittamissuunnitelma

Voimajohtohankkeet

Kuvassa 8 on esitetty Lapin suunnitte-
lualueen investointitarpeet. Suunnitte-
lualueen olemassa olevat voimajohdot
ovat paaosin hyvakuntoisia. Uutta
400 KV rajajohtoyhteytta, Aurora Line
2:ta, suunnitellaan valmistuvaksi vuonna
2032. Alustavat selvitykset ovat meneil-
|aan Ruotsin kantaverkkoyhtié Svenska
kraftnatin kanssa, mutta voimajohdon
paatepisteet ja reitti eivat ole viela
tiedossa. Rovaniemen ja Sodankylan
alueilla uusitaan kuntoperusteisesti ole-
massa oleva 110 kV voimajohto-osuus
Meltauksen sahkdaseman ja Lintuse-
Ian erotinaseman valilla vuoteen 2030
mennessa.

Lappi

Aurora Line 2 —yhteys
(2032)

*Louepalon 400 kV
sahkoasema

4..._--—-—--—’

VUENNONM

Vajukosken sahkdaseman
perusparannus (2024)

? 110 kV voimajohdon
uusiminen (2030)

Meltaus — Lintuselka

MELTAUS

110 kV

uusiminen, 220 kV laitevaihdot ja
sammutuskelojen uusiminen (2027)

Petéjaskosken paamuuntaja
2:en uusiminen.

=

Kuva 8. Lapin alueen kehittdmissuunnitelma.

2.
OSSAUSKOSKI ja toisiouusinta (2027)

Kokkosnivan 220 kV
kytkinlaitoksenja
reakterien uusinta (2030)

Pirttikosken 220 kV
kytkinlaitoksen uusiminen (2026)

— 400 KV jannitetaso
= 220 kV jannitetaso
— 110 KV jannitetaso

——— Asiakkaan voimajohto
<& p Kantaverkon yhteystarve ennen vuotta 2033
<&=p Kantaverkon yhteystarve vuoden 2033 jalkeen

e

Utsjoen

primaérilaiteuusinta
(2027). PULMANKI

Utsjoen padmuuntajan
perushuolto, reaktoriuusinta
seka toision ja 20 kV
kojeiston uusinta (2024).

IVALO

PIRTTIKOSKI

Ivalon sahk&aseman /

uusinta ja toinen
muunto (2027)
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Fingrid on valmis liittdmaan uutta sahkon
tuotantoa ja kulutusta Lapin alueen kan-
taverkkoon ja kehittamaan kantaverkkoa
alueen hankkeiden edetessa riittavan
pitkalle. Tuulivoimatuotannon voimakas
kasvu Lapin alueella edellyttaisi uusien
400 kV voimajohtojen rakentamista.
Mahdollisesti 400 kV verkko rakentuisi
asiakashankkeiden 400 kV liityntajoh-
tojen pohjalta. Kuvassa 8 on esitetty
harmailla katkoviivoilla suunnittelujakson
2024-2033 jalkeisia mahdollisia 400 kV
yhteystarpeita, joilla Lapin alueen siir-
tokapasiteettia voitaisiin kehittaa. Ns.
Lapin 400 kV rengas kulkisi olemassa
olevan 220 kV renkaan rinnalla. Lisaksi
varauksena nakyy 400 kV yhteys Nor-
jaan. Yhteystarve liittyy rajakapasiteetin
kehittdmiseen ja edellyttaisi laajaa ver-
kon kehittamista myos Norjan puolella
Norjan kantaverkkoyhtion Statnettin
toimesta.

Sadahkoasemahankkeet

Lapin alueen sahkdasemahankkeet ovat
paaasiassa olemassa olevien sahkoase-
mien laajennuksia ja kuntoperusteisia
uusintoja.

Vuosina 2024-2026 valmistuvat hank-
keet: Vuonna 2024 valmistuu Utsjoen
paamuuntajan perushuolto, reakto-
riuusinta seka toisiojarjestelman ja
20 kV kojeiston uusinta. Lisaksi kayn-
nissa oleva Vajukosken sahkdaseman
perusparannushanke valmistuu vuoden
2024 aikana. Pirttikosken 220 kV kyt-
kinlaitos uusitaan kuntoperusteisesti
vuonna 2026.

Vuonna 2027 valmistuu useita hankkeita:
Ivalon sahkdasema uusitaan ja asemalle
lisdtaan toinen paamuuntaja nykyisen
paamuuntajan varmentamiseksi. Vala-
jaskosken 110 kV kytkinlaitos, osa 220 kV
laitteista ja sammutuskela uusitaan
kuntoperusteisesti ja Utsjoella tehdaan
sahkdaseman primaarilaiteuusinta.

Petajaskosken 400 kV kytkinlaitosta
laajennetaan uutta 400 kV Petajaskos-
ki-Nuojuankangas-voimajohtoa varten.

Vuonna 2030 Petajaskoskella uusitaan
ikaantyva, yksivaiheyksikoista koostuva
paamuuntaja, Kokkosnivalla uusitaan
220 kV kytkinlaitos seka reaktorit. Li-
saksi Ossauskosken sahkbasema perus-
parannetaan. Tuulivoimahankkeiden ete-
nemisen mukaan Pirttikosken asemalle
lisataan tarvittaessa muuntokapasiteet-
tia ja Petajaskosken lansipuolelle suun-
nitellaan uutta Louepalon séhkdasemaa
niin ik&an tuulivoimatuotannon liittami-
seksi. Uuden sdhkdaseman toteutusai-
kataulu riippuu tuulivoimahankkeiden
etenemisesta.

Lapin alueen maasulkutilanteita koske-
vasta sammutussopimusperiaatteesta
luovuttiin vuonna 2021. Nykyisin Fingrid
vastaa kokonaisuudessaan sammutus-
kapasiteetin yllapidosta. Sammutus-
keloja on lisatty Meltauksen ja Kellari-

jangan sahkoasemille ja vuonna 2027
sammutuskela uusitaan Valajaskosken
sahkdasemalla.
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Meri-Lapin alueen
kehittamissuunnitelma

Voimajohtohankkeet

Kuvassa 9 on esitetty Meri-Lapin suunnit-
telualueen investointitarpeet. Suomen ja
Ruotsin vélille on rakenteilla uusi rajajoh-
toyhteys, Aurora Line, jolla kasvatetaan
maiden valista sahkonsiirtokapasiteettia.
Aurora Line kulkee Suomen puolella
Muhoksen Pyhanselan sahkdasemalta
Simojoen sahkdaseman kautta Kemin-
maalle Viitajarven sahkodasemalle ja
sielta edelleen Ylitornion kautta rajalle.
Oulun Yli-lihin rakennetaan voimajohdon
sarjakompensointiasema. Voimajohdon
varrelle on myds suunnitteilla uusi Her-
van sahkdasema lissa, jonka on tarkoitus
toimia tuulivoiman kerdilyasemana. Au-
rora Line valmistuu vuoden 2025 lopulla.
My0Os seuraava rajajohtoyhteys, Aurora
Line 2, on jo suunnitteilla yhdessa Ruot-
sin kantaverkkoyhtio Svenska kraftnatin
kanssa ja tavoiteltu valmistumisaika on
vuonna 2032. Aurora Line 2:en reitti ja
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*Louepalon 400 kV sahkoasema
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g
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Kuva 9. Meri-Lapin alueen kehittdmissuunnitelma.
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paatepisteet eivat ole viela tiedossa. Li-
saksi Suomen ja Ruotsin rajalla Torniossa
olemassa olevaa 400 kV Svartbyn-Ke-
minmaa -rajasiirtoyhteytta vahvistetaan
vaihtamalla nykyisille voimajohtopylvaille
siirtokyvyltaan vahvemmat johtimet.
Johtimien vaihdon tarve johtuu sdhkon
tuotannon ja kulutuksen kehittymisesta
Ruotsin puolella. Mahdollinen vaikutus
rajasiirtokapasiteettiin tullaan arvioi-
maan suunnittelun edetessa. Hanke
valmistuu vuonna 2028.

Rajajohtoinvestointien lisaksi Kemi-Ou-
lujoen poikkileikkauksen pohjoispuolella
olevat tuulivoimahankkeet edellyttavat
investointeja verkon vahvistamiseksi
pohjoisesta etelaan. Suunnitteilla on
400 kV yhteys Vaalan uudelta Nuojuan-
kankaan sahkodasemalta Petajaskosken
sahkbdasemalle. Suunniteltu voimajohdon
valmistuminen on Jarvilinjan tuplauksen
valmistumisen jalkeen vuonna 2027.
Voimajohdon varrelle on suunnitteilla

tuulivoiman liittamiseksi uusi Sauna-
kummun 400 kV sahkdasema Simon
kuntaan. Uusi Petajaskoski-Nuojuan-
kangas-voimajohto tulee kulkemaan
myds Aurora Linen varrella olevan uuden
Hervan sahkdaseman kautta. Kuvassa 9
harmaalla katkoviivalla on esitetty lisaksi
mahdollinen Pirttikosken sahkdasemal-
ta eteldan lahteva 400 kV voimajohto,
jonka toteutuminen edellyttaa tuulivoi-
mahankkeiden etenemista Pirttikosken
etelapuolella. Voimajohto nahdaan talla
hetkella investointisuunnitelmassa vuo-
den 2033 jalkeisena hankkeena.

Oulun pohjoispuolelle valmistuu vuonna
2025 kolmas 110 kV voimajohto Leva-
suon sahkdasemalta Isokankaan sah-
kdasemalle. Voimajohdolla lisatdan Ou-
lun pohjoispuolella olevan 110 kV verkon
siirtokapasiteettia, tuotantoylijgaman
kasvaessa Oulun ja Keminmaan valisella
alueella. Samalla uusitaan olemassa
olevaa ikaantynytta Levasuo-Isokangas
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A -voimajohtoa. Loput A-yhteydesta
uusitaan kuntoperusteisesti vuonna
2031. Isohaaran sahkdasema uusittiin
vuonna 2023 ja samassa yhteydessa
uusitaan ikaantyneita 110 kV voima-
johtoja sahkdaseman etela- ja pohjois-
puolella. Voimajohtoty6t valmistuvat
vuoden 2024 aikana.

220 kV jannitetasosta luovutaan
Taivalkosken sahkdasemalla vuoden
2024 jalkeen, kun Simojoen 400/110 kV
muuntoasema ja 400 kV Aurora Linen
Pyhanselka-Viitajarvi-osuus valmistu-
vat. Myos Taivalkosken ja Ossauskos-
ken valinen 220 kV rakenteinen voi-
majohto poistuu kantaverkon kaytosta.
Jatkossa Taivalkoskelta on 110 kV
yhteydet Simojoen ja Keminmaan sah-
kdasemille. 220 kV jannitetasosta luo-
vutaan Ossauskoski-Taivalkoski-voi-
majohdon ja Taivalkosken muuntajien
ikdantymisen seurauksena.

Sahkoasemahankkeet
Séhkdasemahankkeiden osalta alueella
on tulossa ja kaynnissa useita olemassa
olevien sdhkbdasemien perusparannus-
hankkeita, joitain sdhkdasemien laajen-
nuksia sekd muutama uusi sdhkdasema
uuden tuuli- ja aurinkovoimatuotannon
littamiseksi.

Vuonna 2024 valmistuvat hankkeet: Au-
rora Linea varten Tornioon rakennetaan
uusi Viitajarven 400 kV sahkdasema.
MyGs kaynnissa oleva Simojoen 110 kV
sahkdaseman laajentaminen 400/110
kV sahkdasemaksi valmistuu samana
vuonna.

Vuosina 2025-2026 valmistuvat hank-
keet: Isokankaan 110 kV kytkinlaitosta
laajennetaan kolmatta Isokangas-Leva-
suo-voimajohtoa varten vuonna 2025.
Tuulivoimahankkeiden edetessa ra-
kennetaan Hervan 400 kV sahkdasema
nykyisen Tuomelan sarjakompensointi-
aseman etelapuolelle lihin vuonna 2026.

Hervan aikataulu voi muuttua tuulivoi-
mahankkeiden etenemisen mukaisesti.

Vuonna 2027 Petajaskosken 400 kV kyt-
kinlaitosta laajennetaan uutta 400 kV Pe-
tajaskoski-Nuojuankangas-voimajohtoa
varten ja samalla tehdaan aseman 400 kV
toisiojarjestelman uusinta. Liséksi Simon
kuntaan rakennetaan uusi Saunakummun
400 kV sahkdasema tuulivoiman liitta-
miseksi Petdjaskoski-Nuojuankangas-
voimajohdolle. Saunakummun aseman
aikataulu voi elaa tuulivoimahankkeiden
etenemisen mukaisesti.

Vuosina 2030-2033 valmistuvat hank-
keet: Vuonna 2030 Petdjaskoskella
uusitaan ikaantyva, yksivaiheyksikoista
koostuva paamuuntaja ja toteutetaan
tahan liittyvat 400 kV johtojarjestelyt.
Samana vuonna Ossauskosken sah-
kbasema perusparannetaan. Petajas-
kosken lansipuolelle suunnitellaan uutta
Louepalon 400 kV sahkdasemaa uuden
tuulivoimatuotannon liittdmiseksi. Tuu-

li- ja aurinkovoiman liityntdasemiksi on
suunnitteilla myos kaksi muuta 400 kV
sahkdasemaa, joista toinen sijoittuisi
Pirttikosken ja Pyhanselan sahkdasemi-
en valiselle alueelle ja toinen Petajaskos-
ki-Nuojuankangas-voimajohdolle Oulun
korkeudelle. Uusien sahkdasemien ai-
kataulut riippuvat asiakashankkeiden
etenemisesta.
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Ita-Suomi

Alueen kuvaus

[td-Suomen suunnittelualue koostuu
Kainuun, Savo-Karjalan ja Kaakkois-Suo-
men alueista. Nama alueet kattavat noin
kolmasosan Suomen pinta-alasta. Suun-
nittelualueen lapi kulkee yksi viidesta
pohjois-etelasuuntaisesta 400 kV -voi-
majohdosta aina Kainuusta Savo-Karja-
lan kautta Kaakkois-Suomeen saakka.
Kainuun ja Savo-Karjalan 110 kV ren-
gasverkoille tunnusomaisia piirteita ovat
pitkat voimajohtoetaisyydet. Kainuun
110 kV sahkonsiirtoverkko liittyy 400 ja
220 kV paasiirtoverkkoon Vuolijoen ja
Seitenoikean muuntoasemilla. Savo-Kar-
jalan 110 kV verkkoa sydtetaan Alapitkan,
Huutokosken ja Visulahden 400/110 kV
muuntoasemilta. Kaakkois-Suomen
alueella 110 kV verkko liittyy 400 kV
verkkoon Korian, Kymin seka Yllikkalan
400/110 kV muuntoasemilla.

[ta-Suomen suunnittelualueen sahkon-
kulutus keskittyy paaosin suurimpiin kau-
punkialueisiin kuten Kajaaniin, Kuopioon,

Joensuuhun, Mikkeliin, Lappeenrantaan,
Kouvolaan ja Kotkaan. Kainuun ja Sa-
vo-Karjalan alueella kulutus muodostuu
paaosin palveluiden ja kotitalouksien
kulutuksesta. Tulevaisuudessa lammon-
tuotannon sahkoistyessa, polttamiseen
perustuva tuotanto vahentyy ja korvau-
tuu esimerkiksi sahkokattiloilla. Muutos
kasvattaa sahkoalijgamaa merkittavasti
kaupunkialueilla. Lisaksi Ita-Suomen alu-
eilla on muutamia kantaverkon siirtojen
kannalta merkittavia teollisuuslaitoksia
ja kaivoksia. Kaakkois-Suomen alueella
on perinteisesti paljon energiain-
tensiivistd metsateollisuutta, jonka
lisdksi alueella on metalli-, kaivos- ja
kemianteollisuuden tuotantolaitoksia.
[ta-Suomen alueella on suunnitteilla
muutamia kantaverkon nakokulmasta
merkittavia teollisuushankkeita etenkin
Kaakkois-Suomen alueella.

[ta-Suomen suunnittelualueen sahkon-
tuotanto koostuu Kainuun osalta paaosin
vesi- ja tuulivoimasta. Kainuun ja Poh-

jois-Pohjanmaan itaisiin osiin on suunnit-
teilla kymmenien tuhansien megawattien
edesta uutta tuulivoimantuotantoa,
josta tuotannossa on talla hetkelld noin
600 MW. Myds muualle Itd-Suomeen
on suunnitteilla useita tuuli- ja aurin-
kovoimahankkeita. Savo-Karjalassa
sahkdntuotanto koostuu kaupunkien
lampdlaitoksista, teollisuuden CHP-lai-
toksista seka hajalleen sijoittuneista ve-
sivoimalaitoksista. Kaakkois-Suomessa
alueen vesivoima on sijoittunut pieniin
yksikdihin eri puolille suunnittelualuet-
ta, poikkeuksena Suomen suurin, lahes
200 MW vesivoimalaitos Imatralla. Li-
saksi alueella on séahkoa ja kaukoldmpoa
tuottavia laitoksia seka teollisuuden
yhteydessa olevaa yhdistettyd sahkon
jalammon tuotantoa. Kaakkois-Suomen
alueen suunnittelualueen rajalla sijaitsee
Loviisan ydinvoimala.

Viime vuosien investoinnit
Itd-Suomen verkkoon

Viime vuosina alueella on tehty kaytto-
varmuutta ja siirtokapasiteettia lisdavia
investointeja. Lisaksi ikaantynytta verk-
koa on uusittu.

Kainuussa valmistui vuonna 2019 Tihi-
senniemen ikaantyneen sahkdaseman
uusiminen kaasueristeiseksi kytkinlai-
tokseksi. Alueen ikaantynytta 220 kV
verkkoa uusittiin rakentamalla Pyhansel-
kaan uusi 400/110 kV muunto ja 110 kV
kytkinlaitos vuonna 2021. Utasen ja
Nuojuan 220 kV sahkdasemat uusittiin
110 kV kytkinlaitoksiksi olemassa olevien
asemien viereen vuonna 2022. Nuojuan
sahkdaseman korvanneen uuden sah-
kéaseman nimeksi tuli Nuojuankangas.
Samaan aikaan Pyhanselan ja Nuojuan-
kankaan valille rakennettiin 400+110 kV
yhteys, joka on aluksi 110 kV kaytossa,
mutta otetaan 400+110 kV kayttoon Jar-
vilinjan tuplauksen valmistuttua 2026.
Seitenoikealle lisattiin reaktori vuonna
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2022 auttamaan jaljelle jaavan 220 kV
verkon jannitteenhallintaa.

Viides pohjois-eteldsuuntainen 400 kV
yhteys Petajavedeltd Pyhanselkaan,
Metsalinja, valmistui vuonna 2022 ja
samalla 220 kV verkko Petdjavedelta
Haapajarvelle poistui kantaverkon
kaytosta. Samalla 220 kV voimajohto
Pysaysperalta Nuojuankankaalle otettiin
110 kV kayttoon. Metsalinjan valmistut-
tua Pyhakosken sahkdasema purettiin
220 kV kytkinlaitosta lukuun ottamatta
ja sen toiminnot keskitettiin viereiselle
Pyhanselan sahkdasemalle.

Savo-Karjalan alueella Huutokosken
110 kV kytkinlaitos uusittiin kaasueris-
teiseksi kytkinlaitokseksi vuonna 2018.
Samana vuonna valmistui uusi lisalmen
110 kV kaasueristeinen kytkinlaitos, joka
korvasi asiakkaan Peltomaen kytkin-
laitoksen kantaverkon solmupisteena.
Vuonna 2019 Alapitkdan sahkdasemalla

valmistui perusparannushanke. Samassa
yhteydessa Alapitkalle lisattiin 400 kV
kondensaattori tukemaan jannitetta ja
lisédmaan pohjois-eteldasuuntaista siirto-
kapasiteettia. Vuonna 2019 Uimaharjun
sahkdasemalle lisattiin kondensaattori
tukemaan Pohjois-Karjalan alueen
jannitteita. Kontiolahden sahkdaseman
perusparannus- ja laajennushanke
valmistui vuonna 2020. Sahkdasemalle
lisattiin muun muassa toinen paakisko.

Vuonna 2022 valmistui Kontiolahti-Ui-
maharju-Pamilo-hankekokonaisuus.
Kokonaisuus sisélsi sdhkdasemien
valisten 110 kV voimajohtojen Kontio-
lahti-Uimaharju, Uimaharju-Pamilo ja
Pamilo—Kaltimo—-Kontiolahti uusimisen.
Voimajohtojen uusimisen yhteydessa
Pamilon sahkdasema korvattiin uudella
Palojarven sahkdasemalla. Hankekoko-
naisuuden valmistuttua Kiikanlahti-Pa-
milo 110 kV voimajohto tuotiin sisaan
Kontiolahdelle, jonka myota muodos-

tettiin uusi Kontiolahti—Kiikanlahti 110 kV
voimajohtoyhteys. Vanha huonokuntoi-
nen loppuosa purettiin.

Kaakkois-Suomessa toteutettiin vuonna
2019 Korian sédhkdasemahanke, jossa
110 kV kytkinlaitos perusparannettiin,
400 kV kytkinlaitos uusittiin ja asemalle
lisattiin reaktori. Vuoksen uusi 110 kV
sahkdasema otettiin kayttéon vuonna
2018 ja Imatra-Lempiala 110 kV voi-
majohto-osuus uusittiin siirtokyvyltaan
paremmaksi vuonna 2019.

Anjalankoskelle rakennettiin vuonna
2020 uusi Tehtaanmaen 110 kV sah-
kdasema korvaamaan ikaantyneet
pitkittaiskatkaisijat. Lisaksi vuonna
2020 tehtiin Pernoonkosken 110 kV
sahkbaseman perusparannus ja uusittiin
Imatran 110 kV sahkdasema. 1930-lu-
vulla rakennettu 110 kV Imatra-—Huuto-
koski-voimajohto uusittiin vuonna 2022.
Samana vuonna Yllikkalan sahkdaseman

perusparannuksen yhteydessa asemalle
lisattiin reaktori. Vuonna 2023 otettiin
kayttdon Happolan ja Hovinpaikan lii-
tyntdasemat seka Ihalanmaen pitkittais-
katkaisija parantamaan kayttovarmuutta
ja helpottamaan keskeytyksia alueen
vikaherkimmilld voimajohdoilla. Vuonna
2023 uusitaan myos Luukkalan 110 kV
sahkbasema SF6-vapaana kaasueris-
teisena kytkinlaitoksena.
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Kainuun alueen
kehittamissuunnitelma

Kainuun alueen aikaisemmat investoinnit
ovat luoneet siirtokyvyltaan ja kaytto-
varmuudeltaan riittdvan verkon palve-
luiden, kotitalouksien ja alueella olevan
teollisuuden tarpeisiin. Nyt alueella
on suunnitteilla kymmenia tuhansia
megawatteja tuulivoimaa, joiden seu-
rauksena kantaverkkoa on vahvistettava
merkittavasti.

Fingrid on valmis liittdmaan uutta séhkon
tuotantoa ja kulutusta Ita-Suomen alueen
kantaverkkoon ja kehittamaan kanta-
verkkoa alueen hankkeiden edetessa
riittdvan pitkalle. Mahdollisesti 400 kV
verkko rakentuisi asiakashankkeiden
400 KV liityntajohtojen pohjalta. Kuvassa
10 on esitetty harmailla katkoviivoilla
suunnittelujakson 2024-2033 jalkeisia
mahdollisia 400 kV yhteystarpeita, joilla
Ita-Suomen alueen siirtokapasiteettia
voitaisiin kehittaa.

PIKKARALA
PYHANSELKA

PYHAKOSKI

Uusi Petajaskoski — )
Nuojuankangas 400 kV ,5: ’
voimajohto (2027) ’

Metsalinjan A 1
vahvistaminen /'/ I\‘\
(2030) vl 3

P Jarvilinjan
i vahvistaminen
e (2026)

Vuolijoen paamuuntajien
uusiminen ja toisiouusinta (2025)

" Uusi 400 kV voimajohto 2x
I;/ Hoyttikangas — Murtopera —

Koria (Harjulinja) (2032)

Kuva 10. Kainuun alueen kehittdmissuunnitelma
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Voimajohtohankkeet

Vuoden 2022 loppupuolella tehtiin in-
vestointipaatés vuonna 2026 valmistu-
vasta Nuojuankankaalta Huutokoskelle
rakentuvasta Jarvilinjan vahvistamisesta
400+110 kV voimajohdolla, joka lisaa
Suomen pohjois-etelasuuntaista siirto-
kapasiteettia ja mahdollistaa Kainuun
alueella tuulivoiman liittdmisen. Samalla
nykyinen Pyhanselka-Nuojuankangas
4004110 kV -voimajohto muutetaan
110 kV kaytosta 400+110 kV kayttoon.
Jarvilinjan vahvistamisen jalkeen vuon-
na 2027 valmistuu uusi 400 kV yhteys
Petajaskosken ja Nuojuankankaan sah-
kdasemien valille.

Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan alueel-
la on suuria maaria suunnitteilla olevia
tuulivoimahankkeita. Laajamittainen
tuulivoiman littdminen edellyttaa 400 kV
verkkoratkaisuja, joiden suunnittelu on
kaynnissa. Ensimmaisessa vaiheessa
suunnitelmana on korvata Nuojuankan-
gas—Seitenoikea 220 kV -voimajohto

uudella Nuojuankangas—Seitenjarvi
400+110 kV -yhteydelld vuonna 2030.
Hanketta koskeva ymparistovaikutusten
arviointimenettely on kdynnissa. Seuraa-
vassa vaiheessa vuonna 2032 Kainuun
400 kV verkkoa on tarkoitus vahvis-
taa Pyhanselasta uuden Ponteman
sahkdaseman kautta Seitenjarvelle ja
Nuojuankankaalle. Vuonna 2030 ikaan-
tynyt Vuolijoki-Tihisenniemi A 110 kV
-voimajohto uusitaan.

Metsélinjaa on tarvetta vahvistaa
vuonna 2030 pohjois-eteldasuuntaisen
siirron lisaamiseksi Nuojuankankaan
sahkodasemalta Pysaysperan kautta
Keski-Suomeen. Tuulivoiman maaran
edelleen lisdantyessa tulee pohjois-
etelasuuntaisen siirtokapasiteetin tar-
ve todennakdisesti vaatimaan myos
uuden 400 kV Harjulinjan rakentamista
uudelta Hoyttikankaan sahkdasemalta
ja Pysaysperan sahkdasemalta Pyhajar-
ven kautta Etela-Suomeen. Harjulinjan
arvioitu valmistuminen on vuonna 2032.

Sahkoasemahankkeet

Jarvilinjan vahvistamisen yhteydessa
Vuolijoen paamuuntajat uusitaan vuonna
2025. Vuonna 2026 Nuojuankankaan
sahkodasemaa laajennetaan 400 kV kyt-
kinlaitoksella ja 400/110 kV muunnolla.
Vuolijoen sdhkdaseman laheisyyteen
on suunniteltu uusi Hoyttikankaan
sahkdasema tuulivoiman liittamiseksi.
Asemahanke toteutetaan alueen tuuli-
voimahankkeiden edetessa. Leppikos-
ken 110 kV kytkinlaitos uusitaan vuonna
2027.

Kainuun ja Pohjois-
Pohjanmaan alueella
on suuria maaria
suunnitteilla olevia
tuulivoimahankkeita.
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Savo-Karjalan
kehittamissuunnitelma

Savo-Karjalan alueella seuraavan kym-
menen vuoden aikana kehittamissuun-
nitelmassa olevat investoinnit johtuvat
paaosin verkon ikdantymisesta. Kuiten-
kin on huomioitava, etta alueelle voi tulla
uusia kehittamistarpeita nopeastikin,
uusien teollisuus- tai sdhkdntuotan-
tohankkeiden edetessa. Kantaverkko
mahdollistaa talla hetkella jopa satojen
megawattien sahkon tuotannon ja ku-
|utuksen liittamisen suunnittelualueella,
hankkeiden sijainnin ja joustopotenti-
aalin mukaan, mutta tata suurempien
sahkdntuotanto- tai kulutushankkeiden
littdminen on haasteellista. Fingrid on

valmis liittdmaan uutta sahkon tuotantoa
ja kulutusta Savo-Karjalan alueen kanta-

verkkoon ja kehittdmaan kantaverkkoa

alueen hankkeiden edetessa riittavan

pitkalle. Talla hetkella alueella on suun-
nitteilla seka kulutus- etta tuotantohank-
keita, jotka mahdollisesti vaativat uusia
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investointeja kantaverkkoon. Tarvittavat
investoinnit tdsmentyvat hankkeiden
edetessa toteutukseen. Kuvassa 11 on
esitetty harmailla katkoviivoilla mahdol-
lisia sahkonsiirron yhteystarpeita, joilla
[ta-Suomen alueen siirtokapasiteettia
voitaisiin kehittaa tarvittaessa. Yhteys-
tarpeet ovat jo maakuntakaavoissa tai ne
on tarkoitus huomioida tulevissa maa-
kuntakaavoissa. Huutokoski-Kontiolahti
yhteyden reittia lahdetaan tarkentamaan
maakuntakaavoitusta varten vuonna
2024.

Voimajohtohankkeet

Vuonna 2025 valmistuva, ikaantyneen
110 kV Huutokoski-Kauppila—Hameen-
lahti-voimajohdon uusiminen lisaa siirto-
kapasiteettia ja mahdollistaa tuulivoiman
littamisen Pieksamaen alueella. Vuonna
2026 suunnittelualueen lapi kulkevaa
Jarvilinjaa vahvistetaan: uusi 400+110 kV
voimajohto Nuojuankankaan sahkoase-
malta Huutokoskelle lisda pohjois-etela-
suuntaista siirtokapasiteettia ja parantaa

edelleen uusiutuvan sahkontuotannon
liitettavyytta. Vuonna 2032 valmistuu
lisaksi 400 kV Harjulinja Hoyttikankaan
ja Pysaysperan sahkdasemilta Pyhajar-
ven kautta Etela-Suomeen.

Sahkoasemahankkeet

Kevaalla 2021 tehtiin investointi-
paatds Kontiolahdelle vuonna 2024
asennettavasta reaktorista, joka lisa-
taan helpottamaan alueen ajoittaisia
janniteongelmia. Vuonna 2024 110 kV
Huutokoski-Kauppila-Hameenlahti-voi-
majohdon uusiminen lisaa siirtokapasi-
teettia sekd mahdollistaa tuulivoiman
littdmisen Pieksamaen alueella. Voima-
johdon uusimisen yhteydessa Kauppilan
110 kV sdhkdasema uusitaan kaasueris-
teiseksi kytkinlaitokseksi. Vuonna 2027
Lieksan ja Sarkivaaran sahkdasemien
perusparannuksen yhteydessa Liek-
saan lisataan toinen reaktori helpot-
tamaan Pohjois-Karjalan jannitteiden
hallintaa. Vuonna 2025 rakennetaan
uusi Sorsasalon 110 kV liityntaasema

lloharju-Alapitka-voimajohdon varrelle.
Samana vuonna uusitaan myds ikaan-
tynyt Savonlinnan 110 kV sahkdasema.
Nykyisen sahkdaseman viereen raken-

SN NTNZ NN AN AN

u

nettavan uuden aseman nimeksi tulee
Olavinlinna. Jarvilinjan vahvistamisen
yhteydessa vuonna 2026 Alapitkan
400 kV kytkinlaitos uusitaan.
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Kaakkois-Suomen alueen IWVASULA Z
kehittdamissuunnitelma

Kaakkois-Suomeen toteutetut inves- Lo e )
toinnit ovat luoneet siirtokyvyltaan ja
kayttovarmuudeltaan riittavan verkon
alueelle. Talla hetkelld alueella on suun-
nitteilla isoja kulutushankkeita, jotka
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Voimajohtohankkeet

Uusi 400 kV Harjulinja Héyttikankaan
ja Pysaysperan sahkdasemilta Pyhajar-
ven kautta Etela-Suomeen on arvioitu
valmistuvan vuonna 2032. Lansi-ita-
suuntaisen siirtotarpeen lisadantymiseen
on pitkalla aikavalilla tarpeen varautua
400 kV yhteydella Orimattilan ja Korian
sahkdasemien valille.

Sahkoasemahankkeet

Alueen kulutuksen kasvun seurauksena
Kymin sdhkdasemalle lisdtaan toinen
paamuuntaja vuonna 2024. Samalla ase-
malle tehdaan toisiolaitteiden uusinta.
Vuonna 2030 uusitaan Tainionkosken
110 kV sahkdasema kuntoperusteisesti
ja Konkapellon 110 kV sadhkdasema
perusparannetaan.
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Lansi-Suomi

Alueen kuvaus

Lansi-Suomen suunnittelualue rajautuu
Oulun, Jyvaskylan, Tampereen ja Porin
véliselle alueelle. Alueen asukasluku on
noin miljoona asukasta.

Alueen suurimmat teollisuuskeskittymat
ovat SSAB:n Raahen terastehdas, Kas-
kisten kemihierretehdas, Pietarsaaren
paperi- ja sellutehtaat, Kokkolan sink-
kitehdas, kasvihuoneviljely Narpiossa ja
sen lahialueilla seka suuret metsateolli-
suuskeskittymat Jamsan jokilaaksossa,
Adnekoskella ja Médntsssa.

Seindjoella, Vaasassa ja Kokkolassa
on sahkda ja kaukolampoa tuottavia
vastapainevoimalaitoksia. Alueelta on
purettu Kristiinankaupungin voimalaitos
vuonna 2019 ja vuonna 2015 Vaasan
Vaskiluoto 3 -dljylauhdevoimalaitos.
Lisaksi Jyvaskyldssa on Rauhalahden
ja Keljonlahden voimalaitokset, jotka
tuottavat sahkda ja kaukolampoa.
Alueella on my6ds muutamia pienempia
vesivoimalaitoksia. Suuri osa Suomeen
suunnitteilla olevasta tuulivoimasta
sijoittuu Pohjanmaan rannikolle. Talla
hetkelld suunnittelualueella on kaytds-
sa jo noin 4200 MW ja rakenteilla noin
1900 MW tuulivoimaa.
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Viime vuosien investoinnit
Lansi-Suomen verkkoon
Pohjanmaan kantaverkko on muuttunut
merkittavasti viimeisen 10 vuoden aika-
na. Aikaisemmin Pohjanmaan kantaverk-
ko toimi paaosin 220 kV jannitetasolla,
mutta ikdantynyt ja siirtokyvyltaan liian
heikko verkko on uusittu vaiheittain.
Vuonna 2016 valmistui hankekokonai-
suus, jossa rakennettiin uusi 400 kV voi-
majohtoyhteys Porista Oulujoelle. Tata
pohjois-etelasuuntaista voimajohtoyh-
teytta kutsutaan nimelld Rannikkolinja.
Vuosikymmenen alussa valmistui 400
+ 110 kV yhteisrakenteinen voimajohto
Seindjoelta Tuovilaan, Uusnivaan sah-
kdasema seka 400 kV voimajohtoyhteys
Ulvilasta Kristinestadin sahkdasemalle.
Viimeisena mainittu yhteys rakennettiin
paaosin ikdantyneen 220 kV voimajoh-
don paikalle. Pohjanmaan tuulivoima-
tuotannon merkittavan kasvun myota
Rannikkolinja on osoittautunut tarkeaksi
kantaverkon yhteydeksi.

Tuulivoiman liittdmiseksi Fingrid on ra-
kentanut Rannikkolinjan varrelle useita
sahkdasemia. Vuonna 2016 valmistui
uusi 110 kV sahkdasema Siikajoelle,
joka on laajennettavissa myds muun-
toasemaksi. Samana vuonna Kalajoen
vanha sahkodasema purettiin ja korvattiin
uudella Jylkan sahkdasemalla. Asemaa
laajennettiin vuonna 2022 tuulivoimaa
varten muun muassa lisaamalla kolmas
paamuuntaja. Teuvalle rakentui vuonna
2022 uusi Karppion muuntoasema.
Vuonna 2023 valmistuu Valkeuden
muuntoasema Pyhajoelle, Arkkukallion
muuntoasema lIsojoelle ja Julmalan
110 kV sahkdasema Seingjoelle. Vuonna
2023 myds Tuovilan sahkoasemalle lisa-
taan toinen paamuuntaja seka Alajarvella
uusitaan ikdantynyt 110 kV kytkinlaitos
ja lisataan toinen paamuuntaja.

Vuonna 2016 Kokkolaan rakennettiin
uusi Hirvisuon muuntoasema, joka
korvasi Ventusnevan sahkdasemalla
sijainneet 220/110 kV muunnot. Hirvi-

suon asemaa laajennettiin vuonna 2019
toisella paamuuntajalla. Vuonna 2020
Raahen uusi kaasueristeinen kytkinlai-
tos korvasi Rautaruukin sédhkdaseman
kantaverkon sahkdasemana.

Pohjois-etelasuuntaista tehonsiirtoka-
pasiteettia lisattiin vuonna 2022, kun
viides Keski-Suomen poikkileikkauksen
yli meneva 400 kV yhteys, Metsalinja,
valmistui. Metsalinja kulkee Oulujoelta
aina Petajavedelle saakka. Samas-
sa yhteydessa Metsalinjan varteen
Haapajarvelle valmistui Pysaysperan
muuntoasema tuulivoiman liittdmiseksi ja
jakeluverkon kayttévarmuuden paranta-
miseksi. Lisaksi Petajaveden ikdantynyt
220 kV kytkinlaitos korvattiin uudella
400 KV kytkinlaitoksella.

Keski-Suomessa vuonna 2016 Mantan
ikaantynyt sahkdasema uusittiin olemas-
sa olevan sahkdaseman laheisyyteen ja
vuoden 2017 lopulla valmistui Alajarven
uusi 400 kV kytkinlaitos. Uusimisen yh-

teydessa Alajarven 220 kV kytkinlaitos
purettiin osana Fingridin suunnitelmaa
luopua 220 kV jannitetasosta Oulujoen
etelapuolella vuoteen 2022 mennessa.
Purkamisen yhteydessa 220 kV Alajarvi-
Petajavesi ja Alajarvi-Seinajoki-voima-
johdoilla siirryttiin 110 kV kayttoon.
Koiviston ja Vihtavuoren valilla 110 kV
kantaverkon siirtokykya ja kayttovar-
muutta parannettiin toisella yhteydella
vuonna 2018, uuden Ainekosken bio-
tuotetehtaan kayttoonoton yhteydessa.

Jyvaskylan uusi 110 kV kaasueristeinen
sahkdasema otettiin kdyttéén vuonna
2019 Jyvaskylan alueen kayttdvar-
muuden yllapitdmiseksi. Investoinnilla
korvattiin ikdantynyt Keljon sahkdase-
ma. Uuden sdhkdaseman rakentamisen
yhteydessd muodostettiin voimajohto-
yhteydet Jyvaskylan sahkdasemalta
Petajaveden, Kauppilan ja Rauhalahden
sahkdasemille.
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Raahe-Kokkola-seudun
kehittamissuunnitelma

Voimajohtohankkeet

Raahe-Kokkola
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Pyhénselka-Raahe 110 kV
voimajohdon uusinta (2030)

Olkijarvi-Raahe 110 kV/
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Hanhelan 400 kV
séhkoasema (2027) RAAHE
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Siikajoki-Sorsaraivio 110 kV
voimajohdon uusinta (2024)

Siikajoki-Olkijarvi 110 kV
voimajohdon uusinta (2024)

SIKAJQKI

,_
m
@]

T
X

(S TN
>

A SELKA
HAKOSKI

Lansirannikon tuulivoimatuotannon
kasvaessa alueelta tarvitaan uusia <P Kantaverkon yhteystarve vuoden 2033 jalkeen
voimajohtoyhteyksia kohti Eteld-Suo- oo

mea. Seuraava Lansirannikon 400 kV Valkeuden400/1l10kv =
vahvistus valmistuu vuonna 2027, kun

sahkoasema (2023)

Vihannin 110 kV séhkdaseman
uusinta (2026)

S\ VIHANTI

Jylkan synkronikompensaattori (2025) |
J

Kalajoella sijaitsevalta Jylkan sah-
\\x‘ Metsélinjan
AN vahvistaminen ,
~ X (2030) ”/,

kdasemalta rakennetaan uusi yhteys
Alajarvelle. Investointi nostaa alueen
siirtokapasiteettia ja kayttévarmuutta, K alaiol

helpottaa huoltokeskeytyksien saamista ¢ p
" Pihtinevan 400 kV
1 sahkoasema (2025)
1 | ( ; ’
fradl Y

olemassa oleviin voimajohtoihin ja pa-
rantaa jannitestabiiliutta. Voimajohto on ;

. . .. . 1 k2
suunniteltu kahden virtapiirin rakenteella Y ."." HAAPAVE;,’@'N VL
. . .. . . .. 4
ja lisaksi pylvasrakenteessa hyodynne- ,";‘ ,;7'

N '/
taan mahdollisuus 110 kV alaorrelle. a i A
aan mahdollisuus alaorrelle KORKOLA e | i vossva N Nivals #
/ I,I

- &

i 7
VENTUSNEVA " s
HIRVISUO 0 /" PYSAYSPERA

Kuva 13. Raahe-Kokkola-alueen kehittdmissuunnitelma.
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110 kV Pikkarala-Siikajoki A -yhteydella
osuus Siikajoelta Sorsaraivion erotinase-
malle uusitaan siirtokyvyltadan muuta
voimajohtoa vastaavaksi vuonna 2024,
tuulivoimatuotannon kasvaessa Siikajo-
ella. 110 kV Siikajoki-Raahe-Pyhanselka-
yhteys uusitaan kuntoperusteisesti osis-
sa: Siikajoki-Olkijarvi uusitaan vuonna
2024, Olkijarvi-Raahe vuonna 2028 ja
Pyhanselkd-Raahe vuonna 2030.

Sadahkoasemahankkeet

Uuden 400 kV Jylkka-Alajarvi-voima-
johdon varrelle rakennetaan uusia
sahkoasemia tuuli- ja aurinkovoiman
liittdmiseksi. Raahe-Kokkola-alueelle
suunnitellaan naista Kukonkylan muun-
toasemaa Sievin ja Kannuksen kuntien
valimaastoon vuonna 2027.

Pyhajoelle suunnitellaan Hanhelan
sahkdasemaa Raahen terastehtaan
kasvavan sahkonkulutuksen mahdol-
listamiseksi ja merituulivoiman liittami-
seksi. Tarvittaessa rakennetaan myos
uusi 400 kV yhteys Hanhelasta Raahen
kunnan kaakkoisosassa sijaitsevalle
mahdolliselle Lumijarven sahkdasemalle.
Haapavedelle suunnitellaan Pihtinevan
sahkdasemaa vuodelle 2025 tuulivoiman
ja alueen teollisuuden liittamista varten.
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varten rakennetaan 400 kV yhteys Ka-
lajoen Jylkan sdhkdasemalta Alajarvelle.
Voimajohto valmistuu vuonna 2027.
Investointi nostaa alueen siirtokapasi-
teettia ja kayttovarmuutta, helpottaa
huoltokeskeytyksien saamista olemassa
oleviin voimajohtoihin ja parantaa janni-
testabiiliutta. Voimajohto on suunniteltu
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Kuva 14. Kokkola-Seindjoki-alueen kehittamissuunnitelma.
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Sahkoasemahankkeet

Seindjoen 110 kV kytkinlaitos uusitaan
kuntoperusteisesti kaasueristeisena kyt-
kinlaitoksena vuonna 2024. Seinajoelle
lisataan myos toinen 400/110 kV muunto
uusien asiakashankkeiden verkkolii-
tynnan mahdollistamiseksi. Seindjoen
ja Tuovilan valisen 110 kV voimajohdon
varteen rakennetaan Kivisaaren sah-
kéasema vuonna 2026 ja Uusikaarlepyy-
hyn rakennetaan Sandasin sdhkdasema
vuonna 2027. Molemmat sahkdasemat
rakennetaan tuulivoiman liittamista var-
ten, lisdksi Sandas mahdollistaa alueen
jakeluverkon kehittamisen.

Jylkka-Alajarvi-Toivila 400 kV -yhtey-
den varrelle rakennetaan Ullavan ja
Halsuan sahkdasemat vuonna 2027

tuulivoimaa varten. Tarvittaessa voi-
majohdon varrelle rakennetaan myos
Laurinnevan muuntoasema Veteliin
tuuli- ja aurinkovoiman liittamiseksi seka
alueen jakeluverkon kehittamisen mah-
dollistamiseksi. Alajarven ja Petdjaveden
valiin suunnitellaan Ulvon sahkdasemaa,
johon toteutettaisiin Jylkka-Toivila-valin
sarjakompensointi seka mahdollisestaan
tuuli- ja aurinkovoiman liittamista.

Nykyiselle Alajarvi-Vihtavuori 400 kV
-johdon varrelle suunnitellaan tarpeen
mukaan Léytokankaan sahkdasemaa
tuuli- ja aurinkovoiman liittamiseksi.
Seindjoki-Alajarvi 400 kV -johdolle
suunnitellaan Kotanevan sahkdasemaa
niin ikaan tuulivoimaa varten.
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myo6s nykyinen ikaantynyt Melon 110 kV
kytkinlaitos. Uuden 400 kV Kristiinan-
kaupunki-Nokia-voimajohdon varrelle
rakennetaan myos Lahteenkylan ja
Parkanon sahkdasemat. Seinajoki-Ulvila
400 kV -johdon varrelle suunnitellaan
Sahankylan sahkbdasemaa tuuli- ja au-
rinkovoiman liittamista varten.

Seingjoen 110 kV kytkinlaitos uusitaan
kuntoperusteisesti kaasueristeisena
kytkinlaitoksena vuonna 2024. Seina-
joelle lisatdan myos toinen 400/110 kV
muunto uusien asiakashankkeiden
verkkoliitynndn mahdollistamiseksi. Kan-
kaanpaan 110 kV ikaantynyt kytkinlaitos
on tarkoitus uusia vuonna 2032.
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Keski-Suomen
kehittamissuunnitelma

Voimajohtohankkeet
Keski-Suomessa on runsaasti iakkaita
puupylvasrakenteisia 110 kV voimajohto-
ja, joita tullaan uusimaan. Vuonna 2024
uusitaan 110 kV Huutokoski-Kauppila—
Hameenlahti-voimajohto ja vuonna 2026
110 kV Petéjavesi-Mantta-voimajohto.

Lansirannikon tuulivoiman siirtamiseksi
rakennetaan lansirannikolta Etela-Suo-
men sahkodnkulutuksen keskittymiin uusi
400 kV yhteys Alajarvi-Toivila. Yhteys
valmistuu vuonna 2028. Uusi voimajohto
rakennetaan paaosin nykyisten 110 kV
Alajarvi-Petajavesi- ja Petajavesi-Toivi-
la-yhteyksien paikalle. Nykyiset 110 kV
yhteydet uusitaan 400 kV voimajohdon
kanssa samoille pylvaille alaorteen.

Yhteenveto Johdanto

Suomen kilpailukyky ja ilmastotavoitteiden saavuttaminen
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Keski-Suomen poikkileikkauksen siirto-
kapasiteetin lisdamiseksi ja uuden sah-
kdntuotannon liittamiseksi suunniteltu
Metsalinjan vahvistaminen valmistuu
vuonna 2030. Uusi yhteys kulkee Mu-
hokselta Pyhanselan sahkdasemalta
Keski-Suomeen.

Sahkoasemahankkeet

Kauppilan sahkdasema uusitaan 110 kV
Huutokoski-Kauppila—-Hameenlah-
ti-voimajohtoprojektin yhteydessa
kuntoperusteisesti vuonna 2024. Rau-
halahden sahkdaseman perusparannus
toteutetaan vuonna 2026. Alajarven ja
Petajaveden valiin suunnitellaan Ulvon
muuntoasemaa vuonna 2028, johon
rakennetaan uuden 400 kV Alajarvi-Toi-
vila-yhteyden sarjakompensointi seka
litetaan alueen tuuli- ja aurinkovoimaa.
Lisaksi vuonna 2030 Metsalinjan varrelle
Saarijarvelle suunnitellaan Lepparinteen
muuntoasemaa tuuli- ja aurinkovoiman
littamiseksi. Nykyiselle Alajarvi-Vihta-
vuori 400 kV -johdon varrelle suunni-
tellaan tarpeen mukaan Léytokankaan
sahkdasemaa tuuli- ja aurinkovoiman
littamiseksi.
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Etela-Suomi

Alueen kuvaus

Eteld-Suomen suunnittelualue kattaa
noin kuudesosan Suomen pinta-alasta.
Alue on vaestotihed, suunnittelualueen
vakiluvun ollessa noin kolme miljoo-
naa. Alueen vahvalla 400 kV verkolla
mahdollistetaan Pohjois-Suomessa ja
lansirannikolla tuotetun sahkon siirta-
minen toimitusvarmasti Etela-Suomen
kulutuskeskittymiin. Suunnittelualueella
sijaitsee viisi HVDC-rajasiirtoyhteytta,
joista 400 MW tehoinen Fenno-Skan 1
ja 800 MW tehoinen Fenno-Skan 2 si-
jaitsevat Raumalla, yhdistden Suomen
kantaverkon Eteld-Ruotsin verkkoon.
Rajasiirtoyhteydet Viroon ovat 350 MW
tehoinen Estlink 1 ja 650 MW tehoinen
Estlink 2, jotka kytkeytyvat Suomen
kantaverkkoon Espoon ja Anttilan sah-
kdasemilla. Lisaksi Naantalinsalmen
sahkdaseman ja Ahvenanmaan valilla
on varayhteytena kaytettava tasasah-
koyhteys, jolla turvataan Ahvenanmaan
sahkojarjestelman toimivuus mahdolli-
sessa hairidtilanteessa.

Eteld-Suomen suunnittelualue on
energiaintensiivinen, noin kahden kol-
masosan Suomen sahkdnkulutuksesta
sijoittuessa Tampereen etelapuolelle.
Sahkoénkulutus keskittyy paaosin paa-
kaupunkiseudulle seka muihin suurem-
piin kaupunkialueihin, muun muassa
Turkuun, Lahteen ja Tampereelle. Polt-
tamiseen perustuvan lammaontuotannon
vahentyessa ja korvautuessa esimerkiksi
sahkokattiloilla, kaupunkien sahkdali-
jaama tulee kasvamaan merkittavasti,
jolloin tarve vahvoille ja luotettaville
sahkon siirtoyhteyksille tulee korostu-
maan entisestaan. Alueen sahkdverkkoa
kehitetaan jatkuvasti tuotanto- ja kulutu-
sennusteiden mukaan yhteistydssa pai-
kallisten jakeluverkkoyhtididen kanssa.

Vetytalous on merkittava tekija suunnit-
telualueen tulevaisuuden sahkonkulu-
tuksessa lammityksen sahkoistymisen
lisaksi. Etela-Suomeen on suunnitteilla
useita investointeja vedyn tuotantoon
ja sen jatkojalostukseen liittyen. Harja-

valtaan valmistuu Suomen ensimmai-
nen teollisen mittakaavan vihredn ve-
dyn tuotantolaitos vuonna 2024. Muita
vihredn vedyn tuotantolaitoksia on
lahivuosina suunnitteilla yhteensa sa-
tojen megawattien edesta esimerkiksi
Naantaliin, Tampereelle, Lahteen ja paa-
kaupunkiseudulle. My&s teollisuuden
sahkoistyminen kasvattaa merkittavasti
alueen sahkonkulutusta. Esimerkiksi Por-
voon o6ljynjalostamolle on suunnitteilla
elektrolyyseri korvaamaan maakaasulla
tuotettua vetya jalostamon tarpeisiin.
Inkooseen on suunnitteilla elektrolyysia
hyédyntava terastehdas, jonka sahkon-
kulutus on arviolta satoja megawatteja.

Etela-Suomen sahkdntuotantokapasi-
teetti koostuu paaosin ydinvoimasta,
kaikkien Suomen ydinvoimalaitos-
ten sijoittuessa suunnittelualueelle.
Ydinvoiman lisaksi alueella tuotetaan
sahkoa teollisuuden ja kaukolammon
CHP-laitoksilla, lauhdelaitoksilla seka
vesi- ja tuulivoimalaitoksilla. Fossiilinen

Noin kaksi
kolmasosaa Suomen
sdhkonkulutuksesta
sijoittuu Tampereen
eteldapuolelle.
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sahkon- ja lammontuotanto vahenee,
esimerkiksi paakaupunkiseudulla Ha-
nasaaren voimalaitos suljettiin vuonna
2023. Paakaupunkiseudun viimeisten
kivihiilikayttdisten voimalaitosten kayttd
loppuu suunnitelmien mukaan lahivuo-
sina. Paikallisen tuotannon poistuessa,
paakaupunkiseudun sahkon huippu-
kulutuksen on ennustettu kasvavan
merkittavasti vuoteen 2030 mennessa.

Etela-Suomen sadhkdntuotanto tulee
tulevaisuudessa koostumaan yha
enemman uusiutuvasta energiasta.
Alueella on tuulivoimakyselyita yli
5 gigawatin ja aurinkovoimakyselyita yli
10 gigawatin edests, jotka yhteenlasket-
tuna vastaavat huipputeholtaan lahes
viisinkertaisesti ydinvoiman huippute-
hokapasiteettia. Lisaksi alueelle on tullut
tuotantokapasiteetiltaan merkittavia
merituulivoimakyselyita, joiden toteu-
tuminen ajoittuisi arviolta 2030-luvulle.
Aurinkovoimalaitoksien rakentaminen
teollisessa mittakaavassa on huomat-

tavasti nopeampaa, jolloin aurinkovoi-
makapasiteetti voi kasvaa merkittavasti
jo lahivuosina.

Viime vuosien investoinnit
Etela-Suomen verkkoon

Porin ja Rauman seudulla on tehty kah-
den viime vuosikymmenen aikana paljon
investointeja kantaverkkoon. Alueen
400 kV ja 110 kV kantaverkkoa vahvistet-
tiin huomattavasti Olkiluodon kolmannen
ydinvoimalaitoksen liittamiseksi ja tuuli-
voimahankkeiden liittdmisen mahdollis-
tamiseksi. Fenno-Skan 2 -rajasiirtoyh-
teys rakennettiin vahvistamaan Ruotsin
ja Suomen valista siirtokapasiteettia.
Myds suunnittelualueen muuntokapa-
siteettia on nostettu lisaamalla uusia
paamuuntajia sdhkdasemille. Viimeisina
hankkeina vuonna 2019 uusittiin Olkiluo-
to A -sahkdasema ja rakennettiin uusi
Uudenkaupungin 110 kV sahkdéasema.

Hameen alueen kantaverkkoa on vah-
vistettu kasvaneiden siirtotarpeiden ja

verkon ikdantymisen vuoksi. Tampereen
alueen kasvaneen sahkon alijagaman seu-
rauksena alueen muuntokapasiteettia
kasvatettiin vuonna 2015 rakentamalla
uusi Lavianvuoren sahkdasema Valkea-
koskelle. Vanha ja huonokuntoinen Van-
aja-Tikinmaa 110 kV -voimajohto uusittiin
vuonna 2018, jolla parannettiin Himeen-
linnan alueen kayttévarmuutta ja siir-
tokapasiteettia. Vuonna 2019 valmistui
viimeinen osuus 1920-luvulla rakennetun
kantaverkon ensimmaisen runkolinjan,
Rautarouvan korvaavasta voimajoh-
toyhteydesta valilla Hikia—Orimattila,
kun voimajohto uusitiin 400+110 kV
rakenteella. Orimattilaan rakennettiin sa-
malla uusi 110 kV séhkdasema. Nyt koko
Rautarouva-yhteys Turusta Imatralle on
korvattu uudella voimajohdolla.

Varsinais-Suomen alueella on paa-
asiassa uusittu ikaantynytta verkkoa.
Vuonna 2015 Naantalin 110 kV kytkin-
laitos korvattiin uudella Naantalinsalmen
sahkbasemalla. Samassa yhteydessa

Naantalinsalmen sahkoéasemalle liittyi
uusi Ahvenanmaan ja Manner-Suomen
valinen merikaapeliyhteys, AL-Link.
Forssan ja Liedon vélinen voimajohto
uusittiin 400+110 kV yhteispylvasvoima-
johdolla vuonna 2018. Uusi voimajohto
palvelee Varsinais-Suomen alueellisia
sahkonsiirtotarpeita ja parantaa alueen
kantaverkon kayttovarmuutta. Voimajoh-
tohankkeen yhteydessa Forssan asemal-
le tehtiin laajennuksia ja perusparannus.

Uudenmaan alueella kasvatettiin muun-
tokapasiteettia vuonna 2017 lisdamalla
muuntajat Espoon ja Lansisalmen sah-
kdasemille. Viime vuosien aikana Inkoon,
Nurmijarven, Porvoon ja Ruotsinkylan
sahkdasemia on perusparannettu ja
uusittu. Tammiston ja Virkkalan uusitut
110 kV GIS-kytkinlaitokset valmistuivat
vuonna 2022. Virkkalan sahkdase-
ma toteutettiin uudella SF6-vapaalla
GIS-tekniikalla.
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Varsinais-Suomen
kehittamissuunnitelma

Varsinais-Suomen alueella rakennetaan
uutta verkkoa alueellisten kulutuskes-
kittymien tarpeeseen. Lisaksi alueella
uusitaan ikaantynytta verkkoa.

Voimajohtohankkeet

Vuonna 2025 valmistuu uusi Huittinen-
Forssa 400 kV -yhteys. Voimajohto pa-
rantaa kantaverkon energiatehokkuutta
ja kayttovarmuutta ja mahdollistaa entis-
ta paremmin huolto- ja vikakeskeytykset
ilman, etta sahkdjarjestelman kayttovar-
muus heikkenee. Lisdksi voimajohdon
alaorteen uusitaan ikaantynyt 110 kV
Kolsi-Forssa-voimajohto Huittisen ja
Forssan sahkdasemien valilla. Voima-
johdolle liitetaan Metsamaan uusi 110 kV
sahkdasema.

Varsinais-Suomi

— 400 kV jannitetaso
220 kV jannitetaso
— 110 KV jannitetaso
= Asiakkaan voimajohto
<&=p- Kantaverkon yhteystarve ennen vuotta 2033
<&=p- Kantaverkon yhteystarve vuoden 2033 jalkeen

Rauman sahkéaseman
uusinta (2025)

Kuva 17. Varsinais-
Suomen alueen
kehittdmissuunnitelma.
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Naantalin ja Turun alueen sdhkdnkulutus
on kasvamassa, mika edellyttda sahkon-
siirtokapasiteetin kasvattamista alueella.
Liedon séahkdasemalta Raisioon suunni-
tellaan uutta 400+110 kV voimajohtoa,
jonka kayttéonotto on vuonna 2031.
Uusi voimajohto liittyy Raisioon raken-
nettavalle uudelle muuntoasemalle, josta
400 kV yhteytta voidaan tarvittaessa
jatkaa Rauman suuntaan Rauma-Lie-
to-valisen siirtotarpeen kasvaessa,
esimerkiksi merituulivoimahankkeiden
toteutumisen seurauksena.

Sahkoasemahankkeet

Varsinais-Suomen alueella uusitaan
ikdantyneita sahkdasemia. Salon 110 kV
kytkinlaitoksen perusparannus valmistuu
vuonna 2024. Seuraavana vuonna val-
mistuu Rauman sahkdaseman uusinta
ja Metsamaan uusi 110 kV kytkinlaitos
Kolsi-Forssa 110 kV -voimajohdon var-
relle. Metsamaan sahkdasemalla kas-
vatetaan alueellista kayttévarmuutta

ja mahdollistetaan alueella sijaitsevien
sahkdntuotantohankkeiden liittaminen
kantaverkkoon.

Porin ja Rauman seudun alueella ra-
kennetaan kolme uutta sdhkdasemaa
korvaamaan asiakkaiden omistamia,
ikaantyneita sahkdasemia. Nykyisin
kantaverkon sahkoa siirretaan asiak-
kaiden omistamien sahkdasemien lapi,
mika vaikeuttaa esimerkiksi kaytto- ja
kunnossapitotoimenpiteiden suoritta-
mista. Lisdksi sahkdmarkkinalain mu-
kaan kantaverkkoyhtion on omistettava
laitteistot, joita tarvitaan sahkon siirtoon
kantaverkossa. Omistusmuutokset to-
teutetaan sahkdasemien uusimisten yh-
teydessa. Harjavallan, Kolsin ja Kissaku-
jan sdhkdasemien rakentaminen ajoittuu
vuosille 2025-2027. Uudet sahkdasemat
toteutetaan kaasueristeisind sisakyt-
kinlaitoksina, minka avulla vahennetaan
uusien sahkdasemien maankaytollisia
vaikutuksia.
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Hameen kehittamissuunnitelma

Hameen suunnittelualueella vahviste-
taan kantaverkkoa kattamaan alueel-
listen kulutustarpeiden kasvua. Alueella
rakennetaan uutta paasiirtoverkkoa seka
uusitaan ikaantynytta verkkoa.

Voimajohtohankkeet

Hameen suunnittelualueella sijaitsee
muutama iakas puupylvasrakenteinen
voimajohto, joita tullaan uusimaan:
110 kV Lahdesjarvi-Melo-voimajohto
uusitaan vuonna 2029 Nokian uuden
muuntoaseman valmistuttua, ikaanty-
nyt Melo-Rannari 110 kV voimajohto
uusitaan vuonna 2030 ja Kangasalan
ja Mantan valisista kahdesta 110 kV
voimajohdosta ikdantyneempi itdinen
yhteys uusitaan vuonna 2031.
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Nokialle rakennettavalle uudelle Nokian
sahkdasemalle on suunnitteilla 400 kV
voimajohto Kristiinankaupungista, jonka
avulla Lansi-Suomen tuulivoimatuotanto
siirretaan Etela-Suomen kulutuskeskit-
tymiin. Voimajohtohankeesta on kayn-
nissa YVA-menettely, jossa arvioidaan
vaihtoehtoisten reittien ymparistovai-
kutukset. Voimajohdon rakentamisen
yhteydessa rakennetaan uusi Nokian
400/110 kV muuntoasema korvaamaan
vanhaa Melon 110 kV sdhkdasemaa. Uusi
sahkbdasema lisaa sahkonsiirtokapasi-
teettia Tampereen alueelle ja parantaa
kayttévarmuutta.

Hausjarvella sijaitsevasta Hikidn sah-
kéasemasta muodostuu tulevaisuudessa
vahva kantaverkon solmupiste, kun seka
pohjoisesta etta etelasta rakennetaan
uusia voimajohtoja alueelle. Hikian
sahkdaseman merkitsevyytta vahen-
netaan suunnittelemalla osa uusista
voimajohdoista ohittamaan sahkbasema
tulevaisuudessa. Pohjoisesta, Toivilan

sahkbasemalta, rakennetaan kaksi uutta
400+110 kV voimajohtoa Hikialle vuonna
2028, joiden avulla siirretaan pohjoisen
sahkdntuotantoa etelén kulutuskes-
kittymiin. Hikialta eteldan, Vantaalla
sijaitsevalle Lansisalmen sahkdasemalle,
rakentuu uusi 400 kV yhteys vuonna
2030, jolla mahdollistetaan paakau-
punkiseudun sahkdnkulutuksen kasvu.
Toinen Hikialta etelaan suuntautuva
400 kV yhteys, Hikia—Inkoo, rakennetaan
vuonna 2031. Molempien voimajohtojen
suunnittelussa varaudutaan siirtotar-
peen ennakoitua suurempaan kasvuun
suunnittelemalla yhteys kahden virta-
piirin rakenteella.

Kaksinkertaisella 400 kV rakenteella
suunniteltu Harjulinja rakentuu Pyha-
jarvelle tai mahdollisesti Kiuruvedelle to-
teutettavalta Murtoperan sahkdasemalta
Etela-Suomeen vuonna 2032. Hankkeen
yhteydessa Orimattilan sahkoasemalle
lisataan 400/110 kV muunto, jonka lisaksi
Orimattilan ja Korian valille suunnitellaan

400 kV voimajohtoa. Voimajohto on
osa Hikia - Koria 400 kV yhteytta, joka
rakennetaan ita-lansi-suuntaisen siirto-
kapasiteetin kasvattamiseksi. Hikian ja
Orimattilan vali on valmiiksi rakennettu
400 kV rakenteella, jolloin voimajoh-
to-osuuden kayttdjannite osuudella on
muutettavissa 110 kV:sta 400 kV:iin.

Sahkoasemahankkeet

Hameen suunnittelualueella uusitaan
lahivuosina ikaantyneita sahkdasemia.
Heinolan 110 kV sahkbaseman uusiminen
valmistuu vuoden 2023 loppupuolella.
Kangasalan sahkdasemalla on kaynnis-
sa laaja perusparannushanke aseman
kunnon yllapitamiseksi, joka valmistuu
vuonna 2024.

Tervakoskelle valmistuu uusi Linnamaen
sahkdasema vuonna 2025 palvelemaan
alueen kasvanutta sahkonkulutusta seka
parantamaan alueen kayttévarmuutta.
Hameenlinnan ympariston sahkon-
kulutus on kasvussa, muun muassa

Tervakosken paperitehtaan ja SSAB:n
Hameenlinnan tehtaan sahkoistyessa,
jolloin Hameenlinnan alueella on tarve
siirtokapasiteetin kasvattamiseksi.
Alueen kantaverkon kehittdmiseksi on
suunnitteilla uusi muuntoasema Han-
gasmakeen seka uusi GIS-kytkinlaitos
Harvialan alueelle.

Vuonna 2028 400 kV Kristiinankaupun-
ki-Nokia-voimajohdon rakentamisen
yhteydessa rakennetaan Nokialle uusi
400/110 kV muuntoasema korvaamaan
vanhaa Melon 110 kV kytkinlaitosta. Uu-
della muuntoasemalla mahdollistetaan
Tampereen alueen sahkoénkulutuksen
kasvu. Parkanon alueella on paljon
tuulivoimasuunnitelmia, joiden liitta-
minen kantaverkkoon on talla hetkella
haastavaa. Alueelle suunnitellaan uutta
Parkanon 400/110 kV muuntoasemaa
sahkontuotannon liittamiseksi. Sah-
kéasema valmistuu 400 kV Kristiinan-
kaupunki-Nokia-voimajohdon rakenta-
misen yhteydessa.
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lammontuotannolla, liikenne sahkoistyy
seka alueelle rakentuu datakeskuksia.
Tulevaisuudessa suurimmat siirrot
ajoittuvat talvikuukausille, jolloin [am-
mityksen tarve on suurimmillaan

Voimajohtohankkeet

Kulutuksen kasvaessa Helsingin 110 kV
suurjannitteisen jakeluverkon siirtokapa-
siteetti voi jaada alimittaiseksi. Fingrid
suunnittelee paakaupunkiseudun verkon
kehittamista yhteisty6ssa alueen sah-
kéntuotanto- ja jakeluverkkoyhtididen
kanssa, mutta uusien avojohtojen raken-
taminen Helsinkiin on hankalaa. Turva-
takseen padkaupunkiseudun asukkaiden
ja yhteiskunnallisesti tarkeiden toimin-
tojen sahkonsaannin, Fingrid rakentaa
uuden 400 kV kaapeliyhteyden Vantaan
Lansisalmen sahkdasemalta Helsingin
Viikkiin, uudelle Vanhakaupungin sah-
kdasemalle. Yhteys valmistuu vuonna
2026. Kaapeli sijoitetaan kaivantoon
suojattuna ja suunnittelussa huomioi-

daan mahdollisuus myds toisen kaape-
liyhteyden asentamiseen jalkikateen.
Kahdentamalla kaapeliyhteys voidaan
tulevaisuudessa varmistua keskey-
tymattdmasta sdhkonsyotostd myos
vikojen ja huoltokeskeytysten aikana
siirtojen kasvaessa. Kaapeliyhteyden
paateasemaksi on valittu Vanhakaupun-
gin sahkdasema Viikissa, sen keskeisen
sijainnin kannalta alueen jakeluverkossa.

Lisaksi paakaupunkiseudun sahkon-
kulutuksen kasvun mahdollistamiseksi
valmistuu vuonna 2030 uusi 400 kV yh-
teys Hausjarvelta Porvoossa sijaitsevalle
Anttilan sahkdasemalle ja sielta edelleen
Vantaalle Lansisalmen sahkdasemalle.
Vuonna 2031 valmistuu 400 kV yhteys
Hausjarven Hikian sahkdasemalta Inkoon
sahkodasemalle, jolla mahdollistetaan In-
koon alueen sahkdnkulutuksen kasvu ja
lisataan siirtokapasiteettia Estlink 3 -ta-
sasahkoyhteytta varten. Kolmas Suomen
ja Viron valinen rajasiirtoyhteys, Estlink

3, valmistuu vuonna 2035. lkaantynytta
110 kV Kopula-Nurmijarvi-voimajohtoa
uusitaan vuosina 2024 ja 2025.

Sahkoasemahankkeet

Espoon sahkdasema on tarkea paakau-
punkiseudun sahkonsiirron kannalta.
Sahkdasemaa tullaan perusparantamaan
hyvan kayttévarmuuden yllapitamiseksi.
Lantisen paakaupunkiseudun sahkdnku-
lutuksen kasvaessa ja sahkontuotannon
vahentyessa alueelle tarvitaan lisaa
muuntokapasiteettia. Tahan tarkoituk-
seen Fingrid rakentaa Espooseen uuden
Hepokorven 400/110 kV muuntoaseman
vuonna 2025 400 kV Espoo-Tammisto
voimajohdon varrelle. Lisaksi Helsingin
Viikkiin rakennetaan uusi Vanhakaupun-
gin sahkdasema Helsingin 400 kV kaa-
pelia varten vuonna 2026 ja Lansisalmen
sahkdasemaa laajennetaan. Alueella on
myos useita sahkonkulutus- ja tuotanto-
hankkeita, joiden liittaminen edellyttaa
useita sahkdasemien laajennuksia.

Fingrid suunnittelee
padkaupunkiseudun
verkon kehittamista
yhteistydsséa alueen
sahkontuotanto- ja
jakeluverkkoyhtididen
kanssa.
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Kooste investoinneista
kantaverkkoon

Viime vuosina Fingridin investoinnit ovat Investoinnit verkottain ja vuosittain

keskittyneet paaosin kotimaan verk-

koon ja investointeja on ollut kdynnissa 600

ennatysmaara. Vuosina 2024-2033 |

Fingrid suunnittelee investoivansa yha B

kiihtyvalla tahdilla, 4 miljardia euroa, 500 B

eli keskimaarin 400 miljoonaa euroa |

vuosittain. Fingridin vuosittaiset poistot 400 e
ovat olleet noin 100 miljoonaa euroa ja |
kasvavat jatkossa. Kuvassa 20 on esi- |

tetty Fingridin investointitasot vuosina 300
2001-2033. —

Fingridin investointitasot ovat nousseet 200 I =
paaosin energiamurroksen edellyttamien - = —
kantaverkon vahvistusten seuraukse-

na. Fingridin investointikustannuksista 100 — m B

noin 80 % kohdistuu uusinvestointeihin.

Suuri uusinvestointien osuus johtuu paa- 0
asiassa uusien pohjois-etelasuuntaisten

400 kV yhteyksien, rajasiirtoyhteyksien, H Kotimaan verkko Rajasiirtoyhteydet M Reservivoimalaitokset
kompensointiratkaisujen ja sahkdasema-

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Kuva 20. Fingridin investointitasot vuosina 2001-2033.
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investointien suuresta maarasta. Paaosa
uudesta sahkdntuotannosta sijaitsee
Lansi- ja Pohjois-Suomessa, kun sah-
kdnkulutus ja sahkdistyva teollisuus
keskittyy paaosin Etela-Suomeen. Tama
lisda tarvetta vahvoille kantaverkon siir-
toyhteyksille. Liséksi uudet teollisuus- ja
sahkdntuotantohankkeet edellyttavat
uusia sahkodasemia liityntoja varten.

Uusinvestointien lisdaksi suunnittelujak-
son aikana tehdaan sahkdasemien pe-
rusparannuksia ja ikdantyneiden 110 kV
voimajohtojen uusimisia. Kantaverkossa
ei ole korjausvelkaa, vaan verkkoa on
uusittu suunnitelmallisesti tarpeen mu-
kaan. Tarkastelujakson aikana Fingridilla
ei ole suunnitelmissa rakentaa uutta
varavoimakapasiteettia.

Kuvassa 21 on esitetty, kuinka Fingridin
seuraavan 10 vuoden verkkoon kohdis-
tuvat investointikustannukset jakautuvat
sahkdasema-, voimajohto-, varavoima-
ja HVDC-hankkeisiin ja kuvassa 22 nah-
daan investointien jakautuminen uus- ja
korvausinvestointeihin.

Kuvassa 23 on esitetty Fingridin inves-
tointimaaria vuosina 2024-2033. Uusia
400 kV voimajohtoja rakennetaan noin
3800 kilometria. Nama voimajohdot luo-
vat vahvan paasiirtoverkon, jota 110 kV
yhteydet tdydentavat. 110 kV voimajoh-
toja rakennetaan seuraavan kymmenen
vuoden aikana noin 2300 km. Voima-
johtohankkeiden lisaksi toteutetaan 128
isompaa sahkdasemahanketta. Lisaksi
tullaan toteuttamaan useita pienempia
perusparannushankkeita ja lukuisia
uusista asiakastarpeista kaynnistyvia
hankkeita.

5%2/:,

42 %

B Voimajohto
Séahkodasema

W HVDC
Varavoima

Kuva 21. Investointi-
kustannusten jakauma
sdhkbéasema-, voimajohto-
ja HVDC-hankkeisiin.

51%

20 %

80 %

W Uusinvestointi (%)
Korvausinvestointi (%)

Kuva 22. Investointi-
kustannusten jakauma uus-
ja korvausinvestointeihin.
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Kehittdmissuunnitelmaan liittyy epavar- 2024—2033 lukuina
muuksia energiamurrokseen ja sahkon-
tuotantorakenteen muutosnopeuteen 46 e S GeEETiEe
liittyen. Esimerkiksi tuulivoiman ja uuden
sdhkointensiivisen teollisuuden maaralla, 61 00 km 4 M RD €
maantieteelliselld sijoittumisella seka investoinnit 18
yhteiskunnan sahkoistymisnopeudella
on suuri vaikutus Fingridin investoin- 26
teihin. Fingrid tekee tiivista yhteistyota 400 KV 3800 km
asiakkaiden kanssa ja valmistautuu 110 kV 2300 km
mahdollisiin muutoksiin. Todennakdisesti
asemalaajennuksia ja uusia 400/110 kV

sahkbéaseman uusimista

uutta voimajohtoa

perusparannusta

voimajohto
42 % sahkdasema 37
5% HVDC

laajennusta

muuntoasemia tullaan toteuttamaan varavoima - .

odotettua enemman, vield tulevaisuu- % % 1 sankoaseman puridia

dessa olevien uusien asiakastarpeiden %

vuoksi. 40% nykyiselle johtokadulle 0 L il 1 28 séhkoasemahanketta
30% nykyisen johdon rinnalle

Fingrid péivittaa investointisuunnitel- 30% uudelle johtokaudelle 209 . - i todemike ect lokaicls wusiets sellectarpeicts
maa jatkuvana prosessina muuttuvan o korvausinvestoinnit

toimintaympariston mukana. Ajankoh-
taista tietoa investointisuunnitelmasta
on saatavilla Fingridin internetsivuilta
ja suoraan Fingridilta. Seuraavan kerran
Fingrid julkaisee kehittamissuunnitelman
vuonna 2025.

kaynnistyvia hankkeita.

Kuva 23. Kehittdmissuunnitelma lukuina.
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05

Toimintaympariston muutokset
ja tulevaisuuden nakymat

Energia-ala on keskeisessa roolissa
ilmastonmuutoksen hillinndssa. Sahkon-
tuotantorakenne muuttuu uusiutuvan
energian osuuden kasvaessa ja saato-
kykyisen fossiilisen tuotannon vahen-
tyessa. Tuuli- ja aurinkoenergian maara
kasvaa nopeasti. Samalla teollisuudessa
ja liikenteessa korvataan fossiilisia polt-
toaineita sahkdlla. Tuotantorakenteen
muutos aiheuttaa sahkojarjestelmassa
ajoittaista niukkuutta tehosta, jousta-
vuudesta seka jarjestelman inertiasta
ja oikosulkutehosta. Tama tuo liséhaas-
tetta sahkojarjestelmalle, mutta myos
liiketoimintamahdollisuuksia joustavalle

tuotannolle ja kulutukselle seka esimer-
kiksi sahkon varastoinnille.

Fingrid pyrkii tuomaan aktiivisesti esille
parannuksia sahkdmarkkinoiden toi-
mintaan seka hakee sahkojarjestelman
kayttotoimintaan uusia ratkaisuja, joilla
jarjestelma toimii varmasti ja [0ytda mark-
kinalahtdisesti tuotannon ja kulutuksen
tasapainon. Alyverkkoteknologia luo uusia
mahdollisuuksia toimijoille ja digitalisaatio
mahdollistaa tehokkaan markkinainfor-
maation jakamisen seka uusien tyodkalujen
kehittamisen muuttuvan ja monimutkais-
tuvan sahkojarjestelman hallintaan.
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Yhteiskunta sahkaoistyy ja sen sahkaoriip-
puvuus lisdantyy. Samalla sdhkdhuollon
vakavat hairiot ovat muuttuneet yhteis-
kunnan yhdeksi suurimmista turvalli-
suusuhista. Fingridin investointiohjelman
toteuttaminen, markkinoiden edistami-
nen ja kayttotoiminnan kehittdminen pa-
rantavat sahkdnsaannin luotettavuutta
ja valmiutta toimia kriisitilanteissa.
Olennaista on myds aktiivinen toiminta
eurooppalaisten pelisdaantdjen kehitta-
misessa ja ltdmeren alueen yhteistyossa.

Fingridin pitkan aikavalin suunnittelun
lahtokohtana ovat ennusteet ja skenaa-
riot, joiden tavoitteena on hahmottaa
ja varautua kantaverkon suunnittelun
kannalta oleellisiin kehityskulkuihin.
Fingridin vuosille 2035 ja 2045 laatimia
skenaarioita ja niiden edellyttamia verk-
kovahvistuksia on kuvattu tarkemmin
Fingridin Sahkdjarjestelmavisiossa, joka
julkaistiin maaliskuussa 2023. Kantaver-
kon kehittamissuunnitelmassa keskity-
taan paaasiassa lahimman 10 vuoden
kehityskulkuihin.
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limastonmuutoksen hillitseminen

limastonmuutoksen hillitseminen edel-
lyttaa ripeita toimenpiteita ilmastoneut-
raaliuden saavuttamiseksi. Suomi on
asettanut tavoitteen olla hiilineutraali
vuonna 2035 ja hiilinegatiivinen pian
sen jalkeen. Tavoitteen toteuttamista
ja vaikutuksia arvioineet teollisuuden va-
hahiilisyystiekartat osoittavat hiilineut-
raaliustavoitteen kasvattavan merkitta-
vasti sahkonkulutusta, silla fossiilisten
polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla
tuotantomuodoilla tuotetulla sahkolla
on tehokas vaihtoehto teollisuuden,
lammityksen ja liikenteen paastojen
vahentdmiseen. Myds Fingridin arvion
mukaan paastdjen vahentamiseen liit-
tyvat tavoitteet tulevat aiheuttamaan
sahkonkulutuksen rakenteellisen kas-
vun. Tama kuitenkin edellyttaa, etta
murroksen vaatimat teknologiat kuten
sahkoautot, lampovarastot ja uudet
teollisuusprosessit ovat kilpailukykyi-

sia. Hiilineutraalisuustavoitteiden saa-
vuttamiseksi kehitysta on vauhditettu
aluksi erilaisilla investointituilla, kuten
teollisuuden sahkoistamistuella ja EU:n
RRF-tukipaketilla. Puhtaan sahkon ky-
synnan kasvu luo edellytyksia kasvattaa
myds sahkon tarjontaa markkinaehtoi-
sesti. Onkin yleista, etta esimerkiksi
teollisuuden seka tuulivoiman tuottajien
valilla solmitaan suoria sahkdnostosopi-
muksia (PPA).

Suomen omien ilmastotavoitteiden
lisdksi yleiseurooppalaisilla tavoitteilla
ja kehityksella on merkittava vaikutus
kantaverkon vaatimiin investointeihin
Suomessa. Euroopan Unioni on Kirista-
nyt paastdtavoitteitaan viime vuosina:
tavoiteltu paastdévahennys vuoteen
2030 mennessa on kasvanut 55 pro-
senttiin aiemmasta 40 prosentista, kun
vertailukohtana on vuoden 1990 taso.

EU tavoittelee ilmastoneutraaliutta
vuoteen 2050 mennessa. Fossiilisen
energian kaytdsta luopuminen EU:ssa
on valtava muutos, joka luo merkittavia
mahdollisuuksia Suomessa toimiville
yrityksille tuottaa vihredd sahkoa ja sii-
ta valmistettuja polttoaineita tai muita
tuotteita myds vientitarkoituksiin. Nain
ollen Suomen sahkdnkulutus voi tulevai-
suudessa kasvaa yleiseurooppalaisen
kehityksen seurauksena merkittavasti
enemman, kuin mitad ainoastaan Suomen
oma tavoite edellyttaa.

Suomi on asettanut
tavoitteen olla
hiilineutraali vuonna
2035.
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Yhteiskunnan sahkoistyminen ja sen kehitysnakymat

Yhteiskunnan energian kaytté on mur-
rosvaiheessa siirryttaessa perinteisests,
paaosin polttamiseen perustuvasta
energiasta, yhd enemman paastotto-
man vihredn sahkon hyédyntamiseen.
Tulevaisuuden energiatalous on suurelta
osin vetytaloutta, jossa monet perin-
teiset savupiipputeollisuudenalat saa-
vuttavat merkittavia paastovahennyksia
siirtymalla puhtaasti tuotetun vedyn
hyddyntamiseen. Kuitenkin laajemman
vetyinfrastruktuurin vaatimien putkiver-
kostojen ja varastojen rakentaminen vie
vaistamatta oman aikansa, joten ensivai-
heen hyddyt kohdistuvat niihin maihin ja
alueisiin, jotka voivat sijoittaa vedyn ja
sen vaatiman sahkontuotannon lahelle
vedyn kulutuskohteita. Suomen osalta
nimenomaan tdma mahdollistaa kilpai-
lukykyisen aseman uuden teollisuuden
aikakaudessa. Suomessa on paitsi erin-
omaiset mahdollisuudet kehittaa uutta,
paastotonta ja edullista sahkontuotantoa
rittavan lahelle kulutusta, myos vahva ja
kattava sahkonsiirtoverkko, johon liittaa
uudet hankkeet.

S3ahkon kulutus 2025 (TWh)
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Kuva 24. Sdhkénkulutus- ja tuotantoennuste v. 2025.
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Sahkonkulutuksella on tulevaisuudessa
merkittavaa kasvupotentiaalia, josta la-
heskaan kaikki ei toteudu viela kuluvan
vuosikymmenen aikana. Fingrid arvioi
sahkdnkulutuksen kasvavan paaosin
teollisuuskulutuksen vetamana noin
125-140 TWh suuruiseksi vuoteen 2030
mennessa. Kulutuksen kasvuun vaikut-
tavat siis erityisesti iimastotavoitteet ja
niiden seurauksena Suomen houkutte-
levuus puhdasta sahkoa hyodyntavan
teollisuuden investointikohteena.

Kuvissa 24 ja 25 on esitetty yhteen-
veto sahkdtaseen kehittymisesta Best
estimate -ennusteen mukaisesti vuosina
2025 ja 2030. Eri kulutus- ja tuotanto-
sektoreita on avattu yksityiskohtaisem-
min seuraavissa kappaleissa.

Sahkoén kulutus 2030 (TWh)
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Kuva 25. Sédhkénkulutus- ja tuotantoennuste v. 2030.
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Teollisuuden sahkoistyminen
Teollisuuden vahahiilisyyden edellyt-
tamia toimenpiteita ja sahkontarpeen
kasvua on kasitelty kattavasti teollisuu-
den vahahiilitiekartoissa. Kantaverkon
kehittdmissuunnitelmassa varaudutaan
kunnianhimoisten sahkdistymisske-
naarioiden toteutumiseen. Naita ske-
naarioita tukevat myds Suomen hyvat
edellytykset tuottaa suuria maaria
puhdasta ja kilpailukykyista sahkoa,
joka merkittavasti parantaa Suomen
houkuttelevuutta investointikohteena.
Teollisuuden sahkonkulutuksen kasvulla,
n. 40-50 TWh valilla 2023-2030, on hal-
litseva vaikutus koko Suomen sédhkonku-
lutuksen kasvuun ja sahkdjarjestelman
kokoon.

Tausta teollisuuden sahkodnkayton kas-
vulle vaihtelee teollisuudenaloittain.
Metsateollisuudessa sahkonkayton ei
oletettu merkittavasti kasvavan vahahii-
lisyystiekartoissa. Metalliteollisuudessa
sahkonkaytto kasvaa erityisesti terdksen
tuotannossa. Kemianteollisuudessa
sahkdnkulutuksen kasvu perustuu fos-
siilisten polttoaineiden korvaamiseen
sahkolla prosessien lammontuotannossa
seka Power-to-X-prosessien hyodynta-
miseen raaka-aineiden, etenkin vedyn,
tuotannossa. Nykyisen teollisuuden
sahkdnkayton kasvun lisaksi puhdas ja
edullinen s&hkd voi houkutella Suomeen
uusia teollisia investointeja. Mahdollisia
toimialoja ovat esimerkiksi sahkdosta
tuotettujen polttoaineiden tuotanto,
datakeskukset ja akkujen valmistus.
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Muun sdahkonkulutuksen kehitys
Sahkonkayton arvioidaan kasvavan
lammityksessa n. 3-5 TWh perustuen
lampdpumppujen ja sahkokattiloiden
maaran kasvuun. Suuret lampdpumput ja
sahkokattilat voivat korvata polttamista
kaukolammon tuotannossa, ja vastaa-
vasti kiinteistokohtaiset lampopumput
voivat korvata kauko- ja dljylammitysta.
Teollisuudessa ja palvelualoilla nahdaan
myos suuritehoisten lampopumppujen
kayton kasvua.

Suurin sdhkonkulutuksen kasvu toteutuu
kaupungeissa, joissa fossiilisia poltto-
aineita hyddyntavaa sahkon ja lammaon
yhteistuotantoa korvataan sahkdnkayt-
toon perustuvalla [ammitykselld. Nain
sahkdnkulutus kasvaa ja -tuotanto
samanaikaisesti supistuu. Kdytannossa
tama edellyttaa erityisesti kasvukeskus-
ten sahkdnsaannin vahvistamista.

Sahkoautojen kayttéonotto vahentaa
oljyn kulutusta tieliikenteessa ja lisaa
sahkonkulutusta. Samalla liikenteen
kokonaisenergiankulutus pienenee sel-
vasti, koska sahkémoottori on hyotysuh-
teeltaan polttomoottoria tehokkaampi.
Jos koko liikenteessa oleva henkildau-
tokanta (2021: 2,8 miljoonaa kappaletta)
sahkoistettaisiin, sahkonkulutus lisaan-
tyisi nykyisilla ajomaarilla noin 6-8 TWh
rippuen autojen ominaiskulutuksesta.
Sahkoautojen maarasta vuonna 2030
Suomessa on esitetty erilaisia arvioita
suuruusluokassa 500 000-1 000 000
autoa, jolloin sahkoénkulutuksen kasvu
olisi noin 1,5-3 TWh.

Raskaan liikenteen sahkdistédminen ja
junaliikenteen lisdaminen kasvattaisivat
myo6s sahkdnkulutusta, mutta niiden vai-
kutuksen arvioidaan olevan rajallinen
viela talla vuosikymmenella. Epavar-
muustekijana on syyta huomioida, etta

mikali liikenteen polttoaineena kaytettai-
siin sahkon sijasta kotimaisella sahkolla
tehtya vetya tai siita edelleen johdettuja
synteettisia polttoaineita, seuraisi siita
konversiohavididen ja huonomman
hyotysuhteen vuoksi korkeampi sahkon
kokonaiskulutus Suomessa.

Muun sahkonkulutuksen ei arvioida
muuttuvan merkittavasti. Energiate-
hokkuuden parantumisen vaikutuk-
sesta kotitalouksien ja palvelusektorin
sahkdnkulutus laskee, mutta ennakoitu
vaestonkasvu vastaavasti kasvattaa
kulutusta. Lisaksi sahkonsiirron lisaan-
tyessa, verkossa syntyvien havididen
maara kasvaa. Naiden tekijoiden ar-
vioidaan keskimaarin kumoavan tois-
tensa vaikutuksen, minka seurauksena
teollisuuden, ldmmityksen ja liikenteen
ulkopuolella muun sahkdnkulutuksen
ei kokonaisuutena arvioida oleellisesti
muuttuvan.

Suurin sdhkén-
kulutuksen
kasvu toteutuu
kaupungeissa.
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Sahkontuotannon
kehitysnakymat

Kokonaisuutena sdhkdntuotanto Suo-
messa kasvaa merkittavasti. Tama mah-
dollistaa sdhkdnkulutuksen kasvun seka
sahkon rajakaupan tasapainottamisen
ja kdantymisen lopulta sahkon netto-
viejaksi. Tuulivoima kasvaa erittain voi-
makkaasti, ja sen ennakoidaan nousevan
Suomen suurimmaksi sahkontuotanto-
muodoksi jo kuluvana vuosikymmenena.
Etenkin maatuulivoiman rakentamiselle
Suomi nayttaa olevan houkutteleva
kohde. Merituulivoimahankkeitakin on
useita ja nilden maara on voimakkaassa
kasvussa. Myos aurinkosahkdén maara
on kadantymassa voimakkaaseen kas-
vuun. Vesivoiman odotettaan pysyvan
ennallaan samoin kuin ydinvoiman Olki-
luoto 3:n kaynnistyttya. Yhteis- ja lauh-
detuotannosta koostuvan lampdvoiman
arvioidaan supistuvan, kun fossiilisten
polttoaineiden kayttd sahkdntuotannos-
sa vahenee.
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Maatuulivoima

Vuoden 2022 lopussa Suomen tuu-
livoimakapasiteetti oli 5 677 MW ja
vuosituotanto 11,5 TWh3, mika oli lahes
17 % Suomen sdhkontuotannosta.
Tuulivoiman investointikustannukset
tuotantotehoa kohden ovat laskeneet
jo pitkaan, ja erityisesti viimeisen viiden
vuoden aikana tuulivoima on tehnyt mer-
kittdvan kilpailukykyloikan. Merkittavin
tekija kustannusten laskulle on ollut
voimaloiden koon ja sitd myo6ta ener-
giantuotannon kasvu samaan aikaan,
kun investointi- ja kdyttokustannukset
ovat laskeneet.

Fingrid on toukokuuhun 2023 mennessa
saanut yhteensa jo yli 200 000 MW edesta
tuulivoiman liityntakyselyitd, joista maa-
tuulivoiman osuus on noin 150 000 MW.
Suomessa, toisin kuin useammissa
muissa Euroopan maissa, on vield hyvin

tilaa maatuulivoimalle. Maatuulivoiman
kasvu tulee perustumaan tuulivoiman
hintakilpailukykyyn muita tuotantomuo-
toja vastaan, suomalaisten tuulipuistojen
kilpailukykyyn muita Pohjoismaita vas-
taan, sahkonkulutuksen kasvuun seka
sahkon ostajien kiinnostukseen hankkia
tuulisahkoa kahdenvalisilla PPA-sopi-
muksilla. Erityisesti sahkonkulutuksen
kehitys tulee olemaan keskeinen ajuri
tuulivoiman kasvulle ja siten tuulivoiman
kasvuennusteet ovat sidoksissa sahkon-
kulutuksen kasvuennusteisiin.

Tuulivoiman arvioidaan kasvavan
Suomessa lahes 2 000 MW vuodessa
2020-luvulla, mika johtaisi 18-23 GW ka-
pasiteettiin vuonna 2030. Tata vastaa-
va energiantuotanto olisi 60-80 TWh.
Talloin tuulivoimalla tuotettu osuus
vastaisi 40-60 prosenttia sahkon

kokonaiskulutuksesta Suomesssa.
Kehityskulkua on hahmoteltu kuvassa
26. Lahivuosien arvio perustuu julkisiin
investointipaatoksiin seka Fingridin
tuulivoimatuottajien kanssa solmimiin
littymissopimuksiin. Pidemmalla aikava-
lilla tuulivoiman kasvupotentiaali riippuu
etenkin sahkdnkulutuksen kasvusta.

Tuulivoiman kasvuennusteita on nos-
tettu merkittavasti verrattuna aiempiin
suunnitelmiin, johtuen etenkin ilmastota-
voitteiden tiukentumisesta sekd sahkdn-
kulutusennusteiden kasvusta. Ainakin
2020-luvun alkupuolella tuulivoiman
arvioidaan painottuvan maalle, mutta
myo6s merituulivoiman yleistyminen on
olennaista etenkin 2020-luvun loppu-
puolelta alkaen.

3 tuulivoimayhdistys.fi/ajankohtaista/tiedotteet/tuulivoimakapasiteetti-kasvoi-75-ja-toi-suomeen-yli-29-miljardin-investoinnit

tuulivoimayhdistys.fi/ajankohtaista/tiedotteet/tuulivoimatuotanto-kasvoi-41-prosenttia-vuonna-2022

Y1i 60 % tuulivoimasta on arvioitu sijoit-
tuvan kantaverkon siirtokyvyn kannalta
keskeisen Keski-Suomen poikkileikkauk-
sen pohjoispuolelle, mika lisda poh-
jois-etelasuuntaisen siirtokapasiteetin
tarvetta kantaverkossa. Oletettua nope-
ampi tuulivoiman kasvu lisaisi investoin-
titarpeita entisestaan seka tuulivoiman
littdmiseen, etta pohjois-etelasuuntai-
sen siirtokapasiteetin kasvattamiseen.
Tuulivoiman jakautuminen tasaisemmin
ympari Suomen, etenkin Etela-Suomeen
ja Keski-Suomen poikkileikkauksen
etelapuoliseen Ita-Suomeen, vahentaisi
investointitarpeita.
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Tuulivoiman tuotantokapasiteetti ja sdhkdntuotanto
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Kuva 26. Tuulivoiman kasvuskenaario.
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Merituulivoima

Kiinnostus merituulivoiman rakentami-
seen on voimakkaassa kasvussa niin
maailmalla kuin Suomessa. Merituuli-
voiman etuna maatuulivoimaan nahden,
on korkeampi kayttokerroin, tasaisempi
tuotanto ja suuremmat turbiinikoot.
Merituulivoiman turbiinikokojen enna-
koidaan kasvavan edelleen lahivuosi-
na, mika mahdollistaa rakentamis- ja
kayttokustannuksiltaan kalliimpien
merituulivoimahankkeiden taloudellisen
kannattavuuden. Suomessa on myos
verrattain hyvin merituulivoimalle so-
veltuvaa rannikkoa ja suuri osa maamme
sahkdnkulutuksesta sijaitsee rannikon
Iahelld. Merituulivoimahankkeet ovat tal-
18 hetkellda Suomen suurimpia yksittaisia
suunnitteilla olevia teollisia investointeja.
Niiden suunnitellaan toteutuvan paa-
asiassa 2030-luvun alkupuolella.

Fingridille saapuneita merituulivoima-
hankekyselyita oli toukokuussa 2023
noin 50 000 MW, eli neljannes kaikista
tuulivoiman liityntakyselyista. Luku-
maarallisesti hankkeita on murto-osa
maatuulivoimaan ndhden, mutta yksit-
taiset hankkeet ovat kokoluokaltaan
tyypillisesti 1-3 GW, vastaten yhden
tai kahden ydinvoimalan tehoa. Meri-
tuulivoimahankkeet keskittyvat Poh-
janlahdelle, levittaytyen Ahvenanmaan
pohjoispuolelta Perameren pohjukkaan
asti. Hankkeista noin puolet sijaitsee
talousvesivyohykkeelld (EEZ-alue) ja
puolet aluevesivydhykkeelld. Talous-
vesivyohykkeen hankealueiden luo-
vuttamisperiaatteet ja yksinoikeuden
myontadminen on vield ratkaisematta
Suomessa, mutta alueelle on mydnnet-
ty useita tutkimuslupia. Metsahallitus
hallinnoi aluevesivyohyketta ja etenee
sinne valmistelemiensa hankealueiden
kilpailutusten kanssa.
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Kantaverkon kehittamisen osalta meri-
tuulivoiman haasteena on hankkeiden
valtavat kokonaistehot, sijainti jo valmiik-
si tuotantoylijagdmaiselld lansirannikolla
ja hankkeisiin liittyvat epavarmuudet
toteutumisen, valmistumisaikataulun
ja lopullisen koon osalta. Kdytannossa
kaikki Iansirannikolle sijoittuvat merituu-
livoimahankkeet vaatisivat kantaverkon
vahvistusta, eli uusia 400 kV yhteyksia.
Koska hankkeiden toteutuminen ja ai-
kataulut ovat epavarmoja, oikeiden ja
oikea-aikaisten kantaverkkoinvestoin-
tien tekeminen on haastavaa. Hankkei-
den lopullinen suuruusluokka vaikuttaa
merkittavasti liityntaratkaisuun, joten
my®os siihen liittyva epavarmuus haas-
taa kantaverkon suunnittelua. Fingrid
on aikaisessa vaiheessa pohtimassa
lityntatarpeita ja -ratkaisuja yhdessa
toimijoiden kanssa.

Merituulivoima tuo my&s mukanaan uusia
jarjestelmateknisia selvitystarpeita, jotka
johtavat todennakoisesti jarjestelma-
teknisten vaatimusten paivittamiseen.
Pidemmalla avomerella, karkeasti yli
50 kilometrin paassa rannikosta, sijait-
sevat merituulipuistot tullaan todenna-
koisesti littamaan sahkojarjestelmaan
tasasahkoyhteyksilla (HVDC) tai tuotan-
to muutetaan suoraan vedyksi. Fingridin
HVDC-liitynndille asettamia jarjestelma-
teknisia vaatimuksia tulee paivittaa huo-
mioimaan merituulivoimaliitynnat. Lisaksi
tarvitaan kayttovarmuustarkasteluja,
esimerkiksi suurimman sallitun liitynta-
tehon maarittamiseksi ja jarjestelmatek-
nisten ilmididen tarkasteluja, esimerkiksi
stabiilisuusilmididen hallitsemiseksi.
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Aurinkovoima

Aurinkosahkén tuotantokapasiteetti on
kasvanut Suomessa voimakkaasti viime
vuosina. Vuoden 2022 lopussa asen-
nettu kapasiteetti oli Energiaviraston
mukaan 635 MW*. Kapasiteetti kasvoi
yli 240 MW vuoteen 2021 verrattuna.
Aurinkovoimasta valtaosa on pieneh-
koja kiinteistokohtaisia asennuksia,
mutta jatkossa suurempaan rooliin
ovat nousemassa teollisen kokoluokan
aurinkopuistot.

Fingrid arvioi aurinkosdhkén maaran
jatkavan voimakasta kasvua tuotanto-
kapasiteetin kasvaessa noin 6-8 GW ta-
solle vuoteen 2030 mennessa (kuva 27).
Vaikka tata vastaava vuosituotanto on
vain noin 5-8 % Suomen sahkonkulu-
tuksesta, vaikutus erityisesti kesalla,
matalan sahkonkayton tilanteissa, on
huomattava. Aurinkovoiman kehitys on
alkanut nakya myds Fingridille tulleissa
liityntakyselyissa. Aurinkovoimakyse-
lyita oli toukokuussa 2023 jo yli 60 000
MW edesta. Suunnitteilla olevat hank-
keet lahentelevat suurimmillaan jopa
1 000 megawattia.

4 https://energiavirasto.fi/-/aurinkosahkon-pientuotanto-kasvoi-voimakkaasti-vuonna-2022

Aurinkovoiman tuotantokapasiteetti ja sahkéntuotanto

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

e

pd

-

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Aurinkovoimakapasiteetti vuoden alussa (MW)

Kuva 27. Aurinkovoiman kasvuskenaario.
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Ydinvoima

Ydinsdhkon tuotanto Suomessa on
tyypillisesti ollut noin 22-23 TWh
vuodessa, kattaen noin kolmanneksen
sahkon kokonaistuotannosta. Olkiluo-
don 3 nostaa ydinsahkoén tuotannon
35-36 TWhtiin vuodessa. Helmikuussa
2023 valtioneuvosto myonsi Lovii-
san ydinvoimalaitoksen molemmille
yksikoille uuden kayttéluvan vuoden
2050 loppuun asti ja siten ydinsahkon
tuotanto pysynee vakaana koko ke-
hittdmissuunnitelman tarkastelujakson
ajan. Modulaaristen pienydinvoimalai-
tosten ei arvioida saavan merkittavaa
roolia séhkdntuotannossa vield talla
vuosikymmenella.

Muut tuotantomuodot

Vesivoima on tarkea sahkojarjestelman
tasapainottaja tuotannon saadettavyy-
den, merkittdvan energian varastointiky-
vyn ja uusiutuvuuden ansiosta. Vesivoi-
man tuotannossa ei oleteta tapahtuvan
merkittdvia muutoksia tarkastelujaksolla.

Yhteistuotannolla (CHP eli Combined
Heat and Power) vuosittain tuotetun
sahkon maara on tyypillisesti ollut noin
20-22 TWh, pois lukien koronavirus-
kriisin ja metsateollisuuden lakkojen
varittdma vuosi 2020, jolloin tuotanto
jainoin 18 TWh tasolle. Merkittava poik-
keama alaspain nahtiin myos vuonna
2022, jolloin sekd UPM:n pitkaaikaisen
tyotaistelun ettd Venajan hyokkaysso-
dan aiheuttamien polttoaineiden saa-
tavuusongelmien vuoksi CHP-tuotanto
jai noin 16 TWh tasolle.

Fossiilisista polttoaineista, etenkin kivi-
hiilesta luopuminen tulee supistamaan
yhteistuotantokapasiteettia ja tuotannon
maaraa tulevaisuudessa. Mahdollisesti
uusittavat yhteistuotantolaitokset saa-
tetaan myds mitoittaa nykyisia laitoksia
pienemmiksi, erityisesti sellaisten lai-
tosten osalta, joissa on nyt lisalauh-
dekapasiteettia eli [ammon tarpeen
ylittavaa, lauhdevoimaan vertautuvaa
sahkontuotantokapasiteettia. Viime vuo-
sina yhteistuotantolaitoksia uusittaessa
0sa on korvattu vain [ampda tuottavilla
ratkaisuilla, jolloin sahkéntuotanto-
mahdollisuus on jatetty hydodyntamatta
kokonaan. Edelld mainituista syista
yhteistuotantokapasiteetin seka kau-
koldammon tuotantoon liittyvan yhteis-
tuotantosahkon tuotannon arvioidaan
laskevan nykytasolta tarkastelujaksolla.

Teollisuuden yhteistuotantosahkén tuo-
tannon arvioidaan sita vastoin kasvavan
biotehdashankkeiden seurauksena,
mutta pidemmalla aikavalilla jateliemien
ja tahteiden jalostaminen sahkda ja
lampda arvokkaammiksi tuotteiksi voi
kaantaa myds teollisuuden yhteistuo-
tannon laskuun.

Pelkkaa lauhdesahkoa tuottavien voi-
malaitoksien osalta markkinatilanne on
ollut hyvin hankala jo jonkin aikaa. Huo-
mattava maara kapasiteettia on suljettu
tai purettu. Uutta lauhdekapasiteettia
ei arvioida rakennettavan tarkaste-
lujaksolla, sen sijaan myds nykyisten
lauhdevoimalaitosten arvioidaan olevan
sulkemisuhan alla.
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Sahkon varastoinnin ja kulutusjouston kehitysnakymat

Sahkojarjestelmassa sahkontuotannon
ja -kulutuksen on oltava joka hetki tasa-
painossa, jolloin sahkdntuotannon saa-
tékyvyn heikentyessa sahkdnkulutuksen
saatokyvyn tulee vastaavasti vahvistua.
Uusiutuvan, saan mukaan vaihtelevan
sahkontuotannon kasvaessa, tarve
sahkon kulutusjoustolle ja sdhkon varas-
toinnille, tai sektori-integraation myota
esimerkiksi sahkolla tuotetun Iammon ja
vedyn varastoinnille kasvaa. Sahkon ky-
synnan joustopotentiaali on merkittava,
ja suuren osan siita arvioidaan paatyvan
sahkdjarjestelman kayttoon. Varastoin-
nin avulla sdhkoa voidaan ottaa talteen
silloin, kun sitéd on saatavilla paljon ja
edullisesti, ja toisaalta hyddyntaa silloin,
kun sahkosta on niukkuutta ja hinta on
korkea.

Teollinen sahkdnkulutus voi olla tuotan-
toprosessin mukaan osittain joustavaa,
ja my0ds tuotteiden valivarastointi luo
mahdollisuuksia joustolle. Esimerkiksi

sahkon hinnan ollessa korkea, kulutus-
ta voidaan vahentaa teollisuudessa.
Teollisuuden lisaksi kotitalous- ja pal-
velusektorit kattavat nykyaan jopa kaksi
kolmasosaa huipputehon tarpeesta.
Sahkonkulutuksen alykkaassa ohjauk-
sessa on merkittavia mahdollisuuksia
niin sekunti-, minuutti- kuin tuntitason
joustoon. Etahallitut kuormat seka niiden
tilaa ja sahkon kysynta-tarjontatasa-
painoa seuraava automaattinen alykas
ohjaus, mahdollistavat kulutuksen opti-
moinnin kayttajan tarpeiden mukaisesti.
Samalla kustannukset ja tarve manuaali-
selle ohjaukselle vahenee. Kuluttaja, joko
teollinen tai kotitalouskulutus, hyotyy
joustosta matalamman sahkdlaskun
muodossa. Tarvittaessa ohjausta voi
hoitaa niin sanottu aggregaattori, joka
koostaa joustoa useista eri lahteista ja
voi valittaa sitad edelleen sahkomarkki-
noille tai verkkoyhtididen kayttoon (ns.
"virtuaalinen voimalaitos”).
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Kysynnan lyhytaikaista joustoa edistaa
myds liikenteen sahkdistyminen. Sah-
kdautojen akut muodostavat potentiaa-
lisen energiavaraston, ja niiden latausta
ohjaamalla voidaan saada merkittavaa
apua sahkon kysynta-tarjontatasa-
painon hallintaan. Siind missa alykas
lataus parantaa sahkojarjestelman
kokonaistehokkuutta ja lisaa jouston
tarjontaa, ohjaamaton lataus vaikuttaa
painvastaisella tavalla, lisdten jouston
kysyntaa ja aiheuttaen tehonriittavyys-
haasteita. Onkin tarkeaa, etta sahkoau-
tojen latausinfrastruktuuri toteutetaan
alusta lahtien alykkaalla tavalla. Tama
on oletuksena myds Fingridin jarjestel-
masuunnittelussa. Lisdksi mahdollisuu-
desta syottaa sahkoa autojen akuista
sahkoverkkoon (V2G, Vehicle-to-Grid)
voi kehittya merkittavaa hyotya sahko-
jarjestelman tasapainottamiseen.

Sahkon varastointitekniikoita ovat esi-
merkiksi akut ja pumppuvoimalat. Akku-

jen osalta nahdaan kehitysta niin suoraan
kantaverkkoon liittyvissa suurissa akku-
voimalaitoksissa, kuin hajautetuissa jake-
luverkkoihin tai suoraan loppukuluttajille
rakennettavissa akuissakin. Suomessa
on jo kaytdssa useampia akkuvoimalai-
toksia ja useita hankkeita on kehitteilla.
Naiden liséksi suunnitteilla on Kemijoki
Oy:n selvityksessa olevat pumppuvoi-
malaitokset Pohjois-Suomeen.

Sahkosta tuotetun ldmmon varastointiin
on jo kaytdssa niin kiinteistojen lammin-
vesivaraajia, kuin suuren kokoluokan
lampodakkuja kaukolampdverkossa. Tana
paivana hyddynnettavissa lampdakuissa
tekniikkana toimii joko suoraan kuuman
kaukolampdveden varastointi suuressa
sailiossa, tai lammon sitominen suureen
hiekkamassaan. Etenkin suuren koko-
luokan lampdakkuhankkeita on suun-
nitteilla, jotka tarjoavat joustoa kauko-
lampojarjestelmaan useiksi tunneiksi tai
parhaimmillaan jopa kausiluontoisesti.

Power-to-X-prosessien kulutuksen kas-
vaessa, niihin liittyvien vedyn, polttoai-
neen tai muiden vali- ja lopputuotteiden
varastoinnin merkitys sahkojarjestelman
joustokyvylle kasvaa. Naissa varastointi
mahdollistaa myds paremmin uusiutuvan
vihredn sahkon hyddyntamisen, esimer-
kiksi sahkopolttoaineiden valmistukseen,
mika kasvattaa myds lopputuotteiden
arvoa. Prosessien varastointitekniikoihin
ja -tapoihin liittyy viela epavarmuuksia.

Teknologian nopean kehittymisen vuoksi
on vaikea arvioida mitka teknologiat tu-
levat tulevaisuudessa olemaan suurim-
pia voittajia. Sahkon varastointi kilpailee
lahtokohtaisesti markkinoilla muiden
joustolahteiden kanssa, ja kilpailukykyi-
simmat teknologiat valikoituvat lopulta
kayttoon eri tarpeisiin. Kokonaisuutena
varastojen maaran arvioidaan kasvavan
jarjestelmassa merkittavasti.

Sadhkoéautojen
akut muodostavat
potentiaalisen
energiavaraston.
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Kantaverkkoasiakkaat nyt ja tulevaisuudessa

2020-luvulla suunnitteilla olevien sah-
kdintensiivisten hankkeiden maara on
kasvanut merkittavasti. Sdhkoverkkolii-
tynta on hankkeiden toteuttamisen pe-
rusedellytys, ja Fingrid tekeekin tiivista
yhteisty6ta teollisten toimijoiden kanssa
hankkeiden ensimmaisista askeleista
lahtien.

Suurimpia sahkointensiivisia hankkeita
ovat vetyyn perustuvat terastehtaat,
vetya tuottavat elektrolyysilaitokset
ja ldBmmodn tuotanto kaupungeissa ja
teollisuudessa. Yksittaisen kohteen
sahkonkulutus vaihtelee kymmenista
jopa yli tuhanteen megawattiin. Taman
kokoluokat sahkonkayttajat ovat ennen-
kuulumattomia Suomessa.

Kaupungeissa polttamiseen perus-
tuva sahkon- ja lammontuotanto on
vahenemassa ja se korvautuu paaosin

[ampdpumpuilla ja ldmpokattiloilla. Ladm-
mon varastointi mahdollistaa [ammon
tuotannon tuulisina hetkina ja disin, kun
sahkdmarkkinoilla on edullista séhkda
tarjolla. Vedyn tuottamiseen tarvittava
teknologia on vasta kehityskaarensa
alkupaassa. Toistaiseksi elektrolyysi-
laitokset ovat kalliita ja monet toimijat
suunnittelevat ajavansa prosessia jatku-
vasti myos silloin, kun edullista sahkoa
ei ole tarjolla. Teknologian kehittyessa
kulutuksen joustoon on panostettava
enemman, jotta kulutus seuraisi parem-
min saariippuvaa sahkdntuotantoa ja
sahkdmarkkinoiden hintaa. Jousto mah-
dollistaa my0s teollisuuden verkkoliityn-
tojen kevyemman mitoituksen ja siten
kdytossa olevan infran tehokkaamman
kayton. Tavoitteellisesti sahkdntuotanto
ja -kulutus sijoittuvat lahelle toisiaan,
jolloin séahkonsiirtoverkkoa tarvitaan va-
hemman kulutuksen ja tuotannon vélille.

FINGRID

Yhteenveto Johdanto Suomen kilpailukyky ja ilmastotavoitteiden saavuttaminen

Verkon kehittdmissuunnitelma

> Ennusteet

Kantaverkon kehittaminen

Kehittamissuunnitelman lahtokohtia

84



Sahkontuottajat ja verkkoyhtiot ovat
viime vuosina tiivistaneet yhteistyota
entisestaan sahkoverkkojen ja verkko-
liityntdjen suunnittelussa. Yhteiskunnan
kannalta on tarkeaa, etta sahkoverk-
koinfra kaytetdan mahdollisimman
tehokkaasti, jolloin kustannukset ja
etenkin ymparistovaikutukset pysty-
taan pitamaan mahdollisimman vahai-
sina. Monin paikoin tuotannon liityntoja
suunnitellaankin 400+110 kV voimajoh-
torakenteella, jolloin yksittaisella voima-
johdolla pystytaan siirtamaan useiden
tuuli- ja aurinkovoimaloiden tuottama
sahko kantaverkkoon eteenpain siir-
rettavaksi. Lisdksi useissa kohteissa
400 kV liittymisverkot suunnitellaan
siten, etta ne voidaan mychemmin tay-
dentaa rengaskayttdiseksi verkoksi ja
ottaa kantaverkon kayttoon.

Fingrid tarjoaa toimijoille 400 kV voi-
majohtojen suunnitteluasiakirjoja, jol-
loin eri toimijat pystyvat rakentamaan

laadukkaita ja kustannustehokkaita
voimajohtoja, jotka ovat yhteensopivia
kantaverkon vaatimusten kanssa. Taman
lisdksi on kehitteilla lityntaverkkoyrityk-
sid, jotka pystyvat tarjoamaan liitynta-
verkkopalveluja eri toimijoille. Tuloksena
on edullisempi verkkoliitynta tuottajalle
ja pienemmat ymparistovaikutukset,
kun useita voimalaitoksia voidaan liittaa
verkkoon yksittaisilla liittymisjohdoilla.
Verkkoliityntdjen kayttoa tehostaa myos
hybridipuistot, joissa tuuli- ja aurinkovoi-
malat ovat sijoittuneet samalle alueelle.
Tavoitteena on, etta erilliset aurinkovoi-
mahankkeet sijoittuisivat eteldisempaan
Suomeen ja etdalle tuulivoimahankkeis-
ta, jotta verkon liittdmiskapasiteettia
riittaisi molemmille tuotantomuodoille.

On vaistamatonta, ettd tuuli- ja aurin-
kovoiman keskittyessa tietyille maan-
tieteellisille alueille, kiivaasta verkon
rakentamisesta huolimatta kantaverkon
liityntakapasiteetti tulee alueellisesti

loppumaan, kunnes tarvittavat verk-
kovahvistukset ehditaan rakentamaan.
Nain on kaynyt esimerkiksi lansirannikol-
la. Muutamissa kohteissa alle vuodessa
luvitettu aurinkovoimahanke on myds
voinut menna tuulivoimahankkeen
edelle, tuulivoimahankkeen luvitus-
menettelyn kestaessa huomattavasti
pidempaan. Fingrid tekee parhaillaan
selvitystyota, jossa tavoitteena on Ioytaa
keinoja kantaverkon liityntakapasiteetin
maksimoimiseksi liitettdessa tuuli- ja
aurinkovoimaa samaan verkon osaan.

Elinkeinoelaman keskusliiton internet-
sivuille on koottu tietoa julkisista vih-
rean siirtyman investointihankkeista.
Tuulivoimayhdistys julkaisee lisaksi
tietoa tuulivoimahankkeista. Luvitus-,
rakentamis- ja kayttdvaiheessa olevat
tuuli- ja aurinkovoimahankkeet ovat
nahtavilld myos Fingridin Verkkokiika-
ri-karttapalvelussa, jossa nakyvat myos
Fingridin investointisuunnitelman mu-
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kaiset voimajohto- ja séhkdasemahank-
keet seka kantaverkon vapaana oleva
liityntakapasiteetti liittymispisteittain.
Liityntédkapasiteettia ei kdytanndssa
pysty ilmoittamaan tarkasti, joten asi-
akkaita neuvotaan tekemaan liityntaky-
selyt Fingridin verkkosivujen® kautta jo
tuotanto- tai kulutushankkeen alkuvai-
heessa. Fingrid kasittelee maksuttomat
kyselyt luottamuksellisesti ja asiakas saa
vastauksena mahdolliset liittymispisteet,
lityntakapasiteetin tilanteen, tietoa tule-
vista verkkovahvistuksista ja alustavan
aikataulun liitynnalle. Liityntaprosessin
aikana hanke tulee myds nakyviin asi-
akkaan Oma Fingrid -jarjestelmaan,
jonne lisataan tarvittaessa asiakkaalle
kayttdoikeudet.

Fingrid on saanut viime vuosina yli
80 000 MW edesta vuosittaisia séhkdn-
tuotannon liityntakyselyita. Taman lisak-
si sahkonkulutuksen lityntakyselyita on

saatu enemman kuin Suomen sahkon-
kulutus on tana paivana. Mahdollisista
lityntdhankkeista on hyva saada tietoa
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa,
silla nyt tehtavat verkkosuunnitelmat to-
teutuvat vasta vuosien paasta ja verkon
kayttoika vaihtelee 40 vuodesta jopa
80 vuoteen.

Seka tuotanto- ettad kulutushankkeiden
kannalta toimivat kanta- ja jakeluverkot
ovat ehdottomasti Suomen kilpailuvalt-
teja, kun kilpaillaan kansainvalisesti jat-
timaisista investoinneista. Myos toimijan
verkkoliitynnan luvitus- ja rakentaminen
vie aikansa ja naiden prosessien jou-
duttaminen on tarkeaa. Fingrid pyrkii
tarjoamaan erityisosaamistaan ja tuke-
maan uusia toimijoita verkkoliityntojen
toteuttamisessa. Usein teollisuustoi-
mijoiden vaatimukset verkkoliitynnan
kapasiteetille ja siirtovarmuudelle ke-
hittyvat portaittain. Olemassa olevan

5 https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-kantaverkkoon/uusi-liityntakysely

verkon kapasiteetti on monesti riittava
toiminnan aloittamiseksi ja tehoa pys-
tytaan kasvattamaan sitd mukaa, kun
mahdolliset verkkoinvestoinnit valmistu-
vat. Lisaksi usein pystytaan tarjoamaan
suuriakin liityntatehoja nopeasti, mikali
toimija on valmis tinkimaan valiaikaisesti
verkkoliitynnan kayttévarmuudesta ja
hairidsietoisuudesta.

Uutta teollisuutta on tulossa kantaver-
kon lisaksi myos jakeluverkkoihin. Fingrid
suunnittelee useissa kaupungeissa
ratkaisuja sahkoverkkojen kehittami-
seksi yhdessa jakeluverkkoyhtididen ja
muiden sidosryhmien kanssa. Sahkon-
kulutuksen kasvu ja kasvavat tarpeet
jakeluverkkojen siirtovarmuuden kehit-
tdmiseksi poikivat useita investointitar-
peita kantaverkkoonkin.

Fingrid investoi ennatyksellisen paljon
kantaverkkoon seuraavan 10 vuoden
aikana. Uudet sahkodntuotanto ja -kulu-

tusasiakkaat tulevat jakamaan kasvavia
kustannuksia ja nain Fingridin siirtomak-
sut tulevat pysymaan edullisina myos
tulevaisuudessa.
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Saariippuvaisen tuotannon tasapainottaminen

Uusiutuvan, vaihtelevan tuotannon seka
uusien sahkon varastointi- ja kulutus-
kohteiden, kuten sahkdisen liikenteen ja
alykkaan kiinteistdjen energiahallinnan
yleistymisen my6ta, sahkdonkulutuksen ja
-tuotannon vaihtelu sahkojarjestelmassa
tulee voimistumaan. Taman seurauksena
aiheutuvasta, entista voimakkaammasta
sahkon hinnan vaihtelusta on saatu viime
vuosien aikana tuulivoimaintegraation
etenemisen myota kokemuksia. Jatkos-
sa tuotannon ja kulutuksen voimakkaat
vaihtelut tulevat heijastumaan entista
enemman myos sahkdnsiirtotarpee-
seen, jossa tulee esiintymaan entista
suurempia vaihteluita niin paikallisella,
alueellisella kuin kansallisellakin tasolla.

Yksistaan tuulivoimaintegraation myota
kantaverkon suurimmat siirtotarpeet
tulevat todennakdisesti ajoittumaan
jatkossa seka alueellisesti etta kansal-
lisesti erittain voimakkaisiin tuulirinta-

miin. Taman seurauksena sahkonsiir-
tokapasiteetin mitoittamisen kannalta
olennaisten, suurimpien siirtotarpeiden
kesto saattaa olla tulevaisuudessa vain
muutamia tunteja. Kaytanndssa suu-
rimman osan ajasta siirtotarpeet voivat
olla tasolla, joka on useita kymmenia
prosentteja matalampi kuin voimakkai-
den, laajojen saarintamien aiheuttamat
suurimmat siirtotarpeet. Siirtokapasitee-
tin rakentaminen kaikkien suurimpien,
mutta mahdollisesti hyvin lyhytkestois-
ten siirtotarpeiden perusteella, ei valit-
tamatta ole kustannustehokasta. Ky-
seisina hetkina tehokkain tapa siirtojen
hallitsemiseksi voisi tulevaisuudessa olla
tuotannon, kulutuksen ja varastojen pai-
kallinen saataminen siirtojen pitdmiseksi
verkon kapasiteetin mukaisissa rajoissa.
Naina tunteina sahkosta on ylijaamaa,
jolloin myds paikallisen jouston haitta
on pienempi.

Sahkojarjestelman kulutuksen, tuotan-
non ja varastoinnin uudet teknologiarat-
kaisut ja sektori-integraation tarjoamat
mahdollisuudet helpottavat tulevaisuu-
dessa jarjestelman hallintaa. Niiden kyky
ohjata joustavasti verkosta otettavaa ja
verkkoon annettavaa tehoa, voi tarjota
resurssien omistajille mahdollisuuden
hyotya saadettavyyden mahdollistamas-
ta joustokyvysta, tarjoamalla saatokapa-
siteettia siirtojenhallinnan kasvaviin tar-
peisiin. Joustavien resurssien omistajan
kannalta siirtojenhallinta voikin tarjota
yhden uuden ansaintamekanismin saa-
to6sahko- seka reservimarkkinoiden ja
hintajouston rinnalle.

Fingrid selvittdd vuoden 2020 lopulla
alkaneessa OneNet tutkimus- ja ke-
hityshankkeessa edellytyksia markki-
naehtoisen jouston hyddyntamiselle
kantaverkon siirtojenhallinnassa,

yhteistyossa jakeluverkkojen kanssa.
Hankkeen tavoitteena on tutkia tilan-
teita, joissa joustoa voisi hyodyntaa
verkonhallinnassa, esimerkiksi suun-
niteltujen keskeytysten aikana. Lisaksi
hankkeessa tutkitaan mahdollisuuksia
liittad energiaresursseja verkkoon, niin
sanotuilla joustavilla liityntasopimuksilla
tilanteissa, joissa liittamisen vaatimat
verkkoinvestoinnit ovat viela kesken.
Hankkeessa pilotoidaan my0s tietojar-
jestelmakokonaisuutta, jossa joustavien
resurssien tietoja hallitaan keskitetysti
ja markkinoilta tulevia joustotarjouksia
optimoidaan verkkoyhtididen kesken
pullonkaulatilanteiden ratkaisemiseksi.
Hankkeen visiona on mahdollistaa kai-
ken kokoisten sahkdntuotanto-, kulutus-
ja varastointikohteiden osallistuminen
markkinoille, ja ndiden jouston saaminen
sahkojarjestelman tarpeisiin.
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Sahkontuotannon ja -kulutuksen sijoittuminen

Mahdollisimman monen sahkéntuotan-
to-, kulutus- ja varastointihankkeen to-
teutumisedellytysten mahdollistamisek-
si, hankkeita kannustetaan sijoittumaan
jarjestelman kannalta alueille, joissa
sahkojarjestelman kapasiteettia on saa-
tavilla tai lisattavissa riittavan nopeasti ja
kustannustehokkaasti. Vaihtoehtoisesti
voidaan edellyttaa joustokykya alueilla,
joilla verkon siirtokyvysta on niukkuutta.
Investointien sijoitteluun on mahdol-
lista kannustaa esimerkiksi verkko- ja
liityntamaksuilla. Toisaalta on tarkeaa
huomata, etta hankkeiden sijoittumiseen
vaikuttavat useat eri tekijat ja riskina on,
etta verkko- ja littymismaksujen ohjaus-
vaikutus voisi jaada pieneksi verrattuna
muihin kustannustekijoihin.

Investointien fyysisen sijainnin ohjauk-
sen ohella siirtojenhallinnan tarpeiden
mukainen tuotannon ja kulutuksen
joustokyky on tarkeada. Vaikka tuotanto
ja kulutus olisivat sijoittuneet kauas
toisistaan, voidaan korkeimman siirto-
tarpeen tilanteita hallita, jos tuotanto ja
kulutuskohteet kykenevat joustamaan
tarvittaessa. Pullonkaulojen hallinta
voidaan toteuttaa muuttamalla ajojar-
jestysta vuorokausi- ja paivansisaisen
markkinan jalkeen, esimerkiksi toteut-
tamalla erikoissaatoja. Tama edellyttas,
ettd soveltuvia resursseja on saatavilla
oikeissa kohdissa verkkoa, ja tarvittava
jousto voidaan toteuttaa molempiin
suuntiin. Jo nykyisin haasteena on
I0ytaa tarvittava maara ylossaatokykya
Etela-Suomesta, eli saatokykyista sah-
kontuotantokapasiteettia tai joustavaa
sahkonkulutusta. Erityisesti ennakoimat-
tomissa vikatilanteissa on tarkeas, etta
joustavia resursseja on saatavilla lyhyella
varoitusajalla.
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Kayttovarmuustason sailyttdminen
voi vaatia tuotannon rajoittamista en-
nakkoon tietylta alueelta, esimerkiksi
suunnitellun keskeytyksen ajaksi. Ra-
joittamisen lahtdkohtana on toimijoiden
tasapuolinen ja syrjimatdon kohtelu.
Yksi ndkokulma rajoituksiin tilanteis-
sa, joissa uudelle verkkoliitynnalle ei
voida antaa taytta liityntakapasiteettia
kaikissa verkon kayttotilanteissa, on
selvittaa mahdollisuutta joustaviin
liittymissopimuksiin. Joustava liitty-
missopimus tarkoittaa mahdollisuutta
uuden verkkoliitynnan takana olevan
tehon rajoittamiseen tietyissa ehdolli-
sissa tilanteissa, joissa taytta liitynta-
kapasiteettia ei voida antaa kayttoon.
Joustavia liittymissopimuksia voidaan
soveltaa maaraaikaisina ylimenokauden
ratkaisuina, kunnes tarvittavat verkko-
vahvistukset ovat valmistuneet. Liitty-
jan nakokulmasta joustava liittymisso-
pimus siis mahdollistaisi aikaisemman
verkkoon liittymisen.

Sahkomarkkinalain mukaan kantaverkko
on suunniteltava, rakennettava ja sita
on yllapidettava siten, etta verkon siir-
tokapasiteetti on riittdva varmistamaan
edellytykset yhtendisen séahkdkaupan
tarjousalueen sailyttdmiseen. Suomen
jakaminen tarjousalueisiin on mahdolli-
sista tuotannon ja kulutuksen ohjauksen
ratkaisuista jarein. Tarjousaluejako rat-
kaisee ongelman siinakin tapauksessa,
etta siirtotarpeiden kasvu on jo ylittanyt
verkon siirtokyvyn, eivatka muut keinot
auta. Fingridin Jarjestelmavision skenaa-
rioissa vuodelle 2035 tehtyjen simuloin-
tien perusteella Suomen jakaminen
kahdeksi tarjousalueeksi Keski-Suomen
poikkileikkauksen mukaisesti, aiheuttaisi
verrattain maltillisia hintaeroja, mikali
siirtokapasiteetti olisi yleisesti riittavalla
tasolla. Saman suuntaisia tuloksia saatiin
my0s Fingridissa vuonna 2022 toteute-
tussa diplomitydssa, jossa selvitettiin
tarjousaluejaon vaikutuksia. Tarjous-
aluejaon riskina on esimerkiksi mark-

kinan pilkkoutuminen liian pieniin osiin,
milla voisi olla vaikutusta esimerkiksi
hintasuojaustuotteiden likviditeettiin ja
reservimarkkinoihin. Nykyisenkaltainen
tarjousaluejako on ratkaisuna kuitenkin
jaykka, eika tarjousaluejaon toteuttami-
nen pohjois-eteldsuunnassa pienentaisi
siirtotarvetta esimerkiksi lansi-itdsuun-
nassa. Tarjousaluejako ei valttamatta
myo6skaan auta kaikissa siirtotilanteissa,
ja hetkellisia pullonkauloja voi syntya alu-
eellisesti. Tarjousaluejaon rinnalla voi olla
tarpeellista tarkastella mahdollisuuksia
myo6s dynaamisempiin malleihin, jotka
ottavat paremmin huomioon siirtoverkon
rajoitukset kayttdhetkella.

Jarjestelman kasvaessa, oikein toteu-
tetut kannustimet sahkoéntuotannon ja
-kulutuksen ohjaukseen, mahdollistai-
sivat riittavan maaran siirtokapasiteettia
tukevia investointeja. Nain ei vaikutettaisi
myo&skaan liikaa toimijoihin, joille jousta-
minen olisi kallista tai hankalaa. Lisaksi

jos Suomeen rakennetaan sahkoverkon
rinnalle vetyverkko, on tarkeaa, etta
markkina ohjaa molempien infrastruk-
tuurien kayttoa kokonaistaloudellisesti.
Vety- ja sahkojarjestelma voivat toimia
hyvin yhteen yhteiskunnalle kannatta-
valla tavalla.
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Suuntaajavaltaisen jarjestelman tekniset haasteet

Suuntaajien kautta verkkoon kytketyn
tuuli- ja aurinkovoiman lisdantyminen
vallitseviksi tuotantomuodoiksi, seka
kulutusrakenteen muutos entista
suuntaajavaltaisemmaksi, haastavat
sahkojarjestelman teknista toimintaa.
Sahkojarjestelman toiminta perustuu
vakaan taajuuden ja jannitteen yllapi-
toon, kaikissa siirto- ja kayttotilanteissa.
Perinteisesti sahko on tuotettu paaosin
vesi- ja lampdvoimalaitoksissa tahtiko-
neilla, joiden luontaiset ominaisuudet
vastustavat taajuus- ja jannitemuutok-
sia. Toisin kuin fyysisesti verkon tahtiin
kytkeytyneet koneet, uusi tuotanto ja
kulutus kytkeytyy verkkoon suuntaajien
kautta, jotka eivat luontaisesti vastusta
taajuus- ja jannitemuutoksia. Niiden
vaste sahkojarjestelmalle perustuu
ohjelmoituihin ominaisuuksiin.

Nykyteknologian tuuli- ja aurinkovoima-
lat vaativat toimiakseen riittavan vahvan
sahkoverkon, joka yllapitaa verkon taa-

juutta ja jannitetta. Energiamurroksen
myota suuntaajakytkettyjen tuuli- ja
aurinkovoimaloiden maara kasvaa ja
samalla tahtikonevoimalaitoksien maara
vahenee. Suuntaajakytkettyjen resurs-
sien lisddntyminen vaikuttaa useisiin eri
sahkajarjestelman teknisiin ominaisuuk-
siin kuten taajuus-, jannite-, kulma- ja
resonanssistabiiliuteen, suuntaajalahtoi-
seen stabiiliuteen, sahkon laatuun seka
suojauksen toimintaan. Osalle teknisista
ominaisuuksista ominaista on jarjestel-
matason mittakaava (pohjoismainen
yhteiskaytto- eli synkronialue), kun taas
osa on paikallisia ilmigita.

Tahtikoneiden poistuminen vahentaa
myds inertian maaraa jarjestelmassa.
Inertian maara vaikuttaa esimerkiksi
suurimpaan sallittuun tehomuutokseen
jarjestelmassa, ja pienen inertian koh-
dalla eteen voi tulla tilanteita, joissa
suurimpien sahkontuotanto- tai ku-
lutusyksikoiden tehoa voidaan joutua

rajoittamaan. Tilannetta korjaamaan on
otettu kayttéén muun muassa uusi re-
servityyppi, nopea taajuusreservi (FFR,
Fast Frequency Reserve). Jarjestelman
alimman inertiatason pieneneminen
kasvattaa taajuuden muutosnopeutta,
jolloin taajuusstabiiliuden varmista-
miseksi saatetaan tarvita myds muita
ratkaisuja, kuin nopean taajuusreservin
maaran kasvattaminen.

Murros kohti suuntaajavaltaista jarjes-
telmaa on jo alkanut ja muutosnopeus
kiihtyy. Vuonna 2022, ensimmaista
kertaa Suomen sahkojarjestelmassa,
hetkellisesti suurin osa tuotannosta (yli
50%) oli suuntaajakytkettya. Tuuli- ja au-
rinkovoiman lisdantyessa, yha useammin
suurin osa tuotannosta tulee olemaan
suuntaajakytkettya ja huippuosuus
kasvaa jatkuvasti. Tama nahdaan myos
kuvan 28 ennusteesta.

Murroksen mukanaan tuomat ilmiot ja
haasteet jarjestelman tekniselle toi-
minnalle ovat uusia, eika ratkaisuiksi
tai edes kaikkien haasteiden tunnis-
tamiseksi ole olemassa vakiintuneita
menetelmia. Jarjestelman tekninen
toiminta tulee kuitenkin varmistaa myos
tulevaisuuden jarjestelmassa. Haastei-
den ymmartamiseksi ja ratkaisemiseksi
Fingrid tekee yhteistyota eri asiantunti-
jatahojen kanssa. Tarkeassa roolissa on
my0s yhteistyd kantaverkkoon liittyjien
kanssa, jotta varmistetaan liittyvien
laitteistojen tayttavan jarjestelman vaa-
timukset myds tulevaisuudessa. Fingrid
on myds mukana kaynnissa olevassa
pohjoismaisessa yhteistyoprojektissa,
jonka tavoitteena on tunnistaa suun-
taajakytketyn tuotannon kasvun tuomat
tekniset haasteet Pohjoismaissa, seka
I6ytaa ratkaisutapoja pohjoismaista
synkronialuetta koskeviin haasteisiin.
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Vaikka tulevaisuuden toimintatavat, tai
edes kaikki haasteet, eivat viela ole
selvillg, ratkaisut 16ytyvat liittyjille ase-
tettavien vaatimusten, sopimusehtojen,
markkinoilta hankittavien jarjestelmaa
tukevien kyvykkyyksien seka teknis-
ten verkkoratkaisujen yhdistelmasta.
Kayttovarmuus on kaikkien verkkoon
liittyjien yhteinen asia, jonka yllapitoon
myos liittyjien tulee osallistua. Suun-
taajilta vaaditaan jo nykyisellaan joitain
tahtikoneita vastaavia verkon toimintaa
tukevia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi
vikavirran syottoa jannitekuopissa seka
kyvykkyytta jannitteensaatdoon. Suun-
taajavaltaisessa jarjestelmassa suuntaa-
jakytkettyjen voimalaitosten tulee kyeta
esimerkiksi luomaan verkkoon jannitetta,
ilman tahtikoneiden tuottamaa vertai-
lukohtaa. Verkkoon liittyvien laitteiden
on taytettava Fingridin Voimalaitosten
jarjestelmatekniset vaatimukset (VJV),
joita paivitetaan vastaamaan jarjestel-

man tarpeita sita mukaa, kun ymmarrys
jarjestelman tarpeista kasvaa. Kohtuul-
lisia jarjestelman asettamia vaatimuksia
voidaan kohdistaa myds jo olemassa
oleville liittymille.

Liittyjien vaatimusehtojen lisaksi jar-
jestelmaa tukevia palveluita voidaan
hankkia myds markkinoilta. Tama edel-
lyttéaa uusien, markkinoilta hankittavien
kyvykkyyksien, markkinapaikkojen ja
hankintasaantodjen maarittelya. Jar-
jestelman toimintaa voi tukea myods
monenlaisilla verkkoon rakennettavilla
teknisilla ratkaisuilla, ja tulevaisuudessa
onkin odotettavissa merkittavasti yha
enemman investointeja erilaisiin jarjes-
telmaa tukeviin laitteistoihin. Esimerkiksi
Jylkan sahkdaseman alueelle, jonne on
keskittynyt erittdin paljon tuulivoimaa, on
rakenteilla verkon jannitetta ja taajuutta
vakauttava synkronikompensaattori.
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06

Kantaverkon kehittaminen

Fingridin verkon kehittamista ohjaavat
kantaverkkoyhtion velvollisuudet seka
olemassa olevan verkon kunto ja tarpeet.
Liséksi on paljon erilaisia reunaehtoja,
jotka vaikuttavat verkon kehittamiseen.
Kantaverkon kehittdminen mahdollistaa
luotettavan ja kustannustehokkaan alustan
puhtaalle sahkojarjestelmalle.

Keskeisina tavoitteina on varmistaa, etta:

o siirtokapasiteetti riittaa asiakkaiden,
markkinoiden ja yhteiskunnan
tarpeisiin

« toiminta on tehokasta ja turvallista

 laatu on oikein mitoitettu.

Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi
Fingrid toimii vuorovaikutteisesti asiak-
kaiden, eri maiden kantaverkkoyhtididen,
viranomaisten, maanomistajien ja muiden

yhteistydtahojen kanssa seka varmistaa
alan palvelujen saatavuuden. On tarkeaa,
ettd yhtion henkilosto hallitsee alan eri-
tyiskysymykset. Fingrid kehittaa toimintaa
pitkajanteisesti ottamalla oppia omista
kokemuksista ja muista edellakavijoista,
seka hoitaa kantaverkkoa hyvien omaisuu-
denhallinnan periaatteiden mukaisesti.
Tydturvallisuus-, ymparisto- ja maankayt-
tokysymykset otetaan pitkajanteisesti
huomioon kaikissa kantaverkon elinkaaren
hallinnan vaiheissa. Sidosryhmien, Fingridin
henkiloston ja palvelutoimittajien yleista
turvallisuutta sekd ymparistoturvallisuutta
edistetaan aktiivisesti uusilla toimintata-
voilla, koulutuksella ja ohjeistuksella seka
toiminnan valvonnalla. Vastuulliset liiketoi-
mintatavat ovat Fingridin strateginen va-
linta, mihin sisaltyy myos hankintaketjujen
vastuullisuudesta huolehtiminen.
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Kantaverkon kehittamisperiaatteet

Kantaverkon kehittamisen lahtékoh-
tina ovat asiakkaiden ja yhteiskunnan
tulevat tarpeet, Euroopan ja Itdmeren
alueen sahkdmarkkinoiden toimivuuden
edistdminen, kayttévarmuustason sai-
lyttdminen, kustannustehokkuus seka
verkon ikdantymisen hallinta. Sahkdojar-
jestelman murros aiheuttaa merkittavia
muutoksia siirtotarpeisiin ja tekee niista
vaikeammin ennustettavia. Kantaverkon
kehittaminen perustuu laajaan ja vuo-
rovaikutteiseen yhteistyohon lukuisien
sidosryhmien kanssa. Fingrid hankkii
tietoa asiakkaidensa tarpeista ja suun-
nitelmista luottamuksellisella ja suunni-
telmallisella yhteistyolla. Sahkdmarkki-
noiden kehittdmistarpeita analysoidaan
yhteistydssa eri markkinaosapuolten
kanssa ja ylikansallisia ennusteita ja
analyyseja tehdaan yhteistydssa muiden
kantaverkkoyhtididen kanssa.

Verkon kehittamisessa Fingrid pyrkii
hallitsemaan toimintansa ymparisto- ja

turvallisuusvaikutuksia. Tavoitteena on
minimoida haittavaikutukset yleisen
edun ja teknistaloudellisten reunaeh-
tojen rajoissa. Kantaverkon rakentami-
sesta, kaytosta ja ylldpidosta aiheutuu
erilaisia ymparistdvaikutuksia. Ymparis-
tévaikutusten minimointi ja hallinta ovat
tarkea osa Fingridin kaytannon toimin-
tatapoja. Lainsaadannon velvoitteiden
ja ohjeistuksen noudattaminen seka
ajantasaisten suunnitelmien yllapitami-
nen poikkeustilanteiden varalle toimivat
ymparisténhoidon ja ymparistoriskien
hallinnan kulmakivina. Fingrid osallistuu
aktiivisesti maankayton suunnitteluun,
jotta verkon kehittdmiseen tarvittavat
maankayton varaukset ja niihin liittyvat
vaikutukset ymparistédn huomioidaan
alueiden kaavoituksessa. Maankayt-
to- ja rakennuslain valtakunnallisten
alueidenkayttotavoitteiden mukaisesti
voimajohtoja suunniteltaessa hyoédyn-
netaan ensisijaisesti olemassa olevia
voimajohtoreitteja.

Verkon kehittamista ohjaavat eurooppa-
laiset verkkosadadokset. Mitoitussaan-
tojen soveltamista ja siirtokapasiteetin
maarittamista ohjaa Fingridin sisdinen
ohjeistus. Naihin periaatteisiin Fingrid
on sitoutunut kantaverkkosopimuksissa.
Erityisen haitallisten vikojen riskeja Fin-
grid voi omalla paatoksellaan vahentaa
tavanomaista kaytantéa varmemmalla
verkon mitoituksella. Fingrid huolehtii
asettamiensa jarjestelmateknisten vaa-
timusten ja liittymisehtojen kautta siita,
etta voimajarjestelma mitoitetaan hairi-
Oiden sietokyvyltaan riittavaksi.

Kantaverkkoa kehitetdan pitkalla aika-
valilla kokonaiskansantaloudellisesti,
mutta varmistaen samalla tulevaisuu-
den toimintaedellytykset. Tata varten
Fingrid laatii ja yllapitaa kantaverkon
kehittamissuunnitelmaa, jota koordi-
noidaan Itameren alueen ja koko Eu-
roopan kattavien verkkosuunnitelmien
kanssa. Verkon kehittamissuunnitelma

ja investointiohjelma perustuvat tule-
vaisuuden siirtoennusteisiin ja verkon
uusimistarpeiden pohjalta tehtyihin
verkkosuunnitelmiin. Verkon vahvis-
tustarpeet pyritdan sovittamaan yhteen
kunnossapito-, perusparannus- ja uu-
simistarpeiden kanssa. Toteutettavat
investoinnit ovat kansantaloudellisesti
kannattavia tai mitoitusperiaatteiden
tayttamiseksi valttamattomia. Lisaksi
toteutukseen valittujen hankkeiden tu-
lee olla kustannustehokkaita ja ne tulee
sovittaa yhtion taloudenpitoon.

Verkon kehittdmisen onnistumista mi-
tataan analysoimalla kapasiteetin riit-
tavyytta, kayttévarmuutta, hankkeiden
laatua ja kustannuksia seka seuraamalla
kehityshankkeiden toteutumista. Kan-
taverkon kehittamisen ja kunnonhal-
linnan periaatteet loytyvat Fingridin
internetsivuilta.
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Kantaverkon kehittamisprosessi

Kantaverkon kehittamisen
kansainvilinen yhteistyo
Kansainvalista verkkosuunnittelua teh-
daan usealla tasolla. Naita ovat Euroo-
pan, Itameren alueen ja Pohjoismaiden
valiset suunnitelmat. Lisaksi tehdaan
yhteisia kahdenvalisia suunnitelmia
naapurimaiden kantaverkkoyhtididen
kanssa.

Eurooppalainen yhteistyo tapahtuu
ENTSO-E (European Network of Tran-
smission System Operators - Electricity)
-jarjestossa. Jarjestdon tehtavana on
kehittaa sahkomarkkinoita ja tehostaa
kantaverkkoyhtididen yhteistyota seka
harmonisoida markkina- ja teknisia
saantoja yhteistydssa EU:n komission ja
sahkomarkkinaviranomaisten yhteisty6-
elimen ACERin (Agency for the Coope-
ration of Energy Regulators) kanssa.
ENTSO-E:n tehtavana on laatia muun
muassa kymmenvuotissuunnitelmat
(TYNDP, Ten Year Network Development

Plan) Euroopan sahkoverkkojen kehit-
tamiseksi. Eurooppalainen kymmen-
vuotinen verkkosuunnitelma perustuu
ENTSO-E:n seka kaasuverkkoyhtidita
edustavan ENTSOG:n yhdessa laatimiin
tulevaisuuden skenaarioihin.

ENTSO-E:n puitteissa verkkosuunnitte-
lua tehdaan myos alueellisella tasolla.
Suomi kuuluu Itdmeren alueen suun-
nitteluryhmaan yhdessa Viron, Latvian,
Liettuan, Ruotsin, Norjan, Tanskan,
Saksan ja Puolan kanssa. Itdmeren
alueen kantaverkkojen suunnittelun
lisdksi kantaverkkoyhtiot kaynnistivat
vuodenvaihteessa 2020-2021 muun
muassa uuden merituulivoiman tarvit-
seman infrastruktuurin edistdmiseen
keskittyvan hankkeen, Baltic Offshore
Grid Initativen.

Euroopan Komission johtamaan BEMIP
(Priority Corridor Baltic Energy Market
Integration Plan) -alueryhmaan kuuluvat
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samat valtiot kuin ENTSO-E:n Itameren
alueryhmaan. BEMIP-ryhmassa muka-
na ovat kantaverkkoyhtididen lisaksi
maiden ministeriot ja regulaattorit. BE-
MIP-ryhman ensisijaisena tavoitteena
on integroida Baltian maat Euroopan
sahkomarkkinoihin.

ENTSO-E:n ja BEMIP:in yhteistydn
lisdksi kansainvalista verkkosuunnitte-
luyhteistyota tehdaan pohjoismaisessa
kontekstissa liittyen synkronialuetta
koskeviin asioihin. Suomen naapu-
rimaiden Ruotsin, Norjan ja, Viron ja
kantaverkkoyhtididen kanssa Fingrid
tekee myds kahdenkeskisia selvityksia
esimerkiksi kapasiteettitarpeesta ja
uusien siirtoyhteyksien sijoittumisesta
ja tekniikasta.

Uusien rajasiirtoyhteyksien tarvetta ana-
lysoitaessa investoinnit perustuvat las-
kelmiin kansantaloudellisista hyodyista.
Tama tarkoittaa, ettd Fingrid toteuttaa
sellaisia rajasiirtoinvestointeja, joiden

ennakoidut hyodyt markkinaosapuolille
ovat suuremmat, kuin investoinnista ai-
heutuvat kustannukset. Hyédyt markki-
naosapuolille kattavat sahkon kayttajien
saamat hyodyt (ns. kuluttajan ylijgdman
muutos) sekad sahkon tuottajien saamat
hyddyt (ns. tuottajan ylijgdman muutos),
minka lisaksi laskelmassa huomioidaan
kantaverkkoyhtididen kerdamien pullon-
kaulatulojen muutos. Liséksi arvioidaan
muita hyotyja, kuten sahkon riittavyy-
teen, uusiutuvan energian integrointiin,
hiilidioksidipaastoihin, sahkojarjestel-
man tekniseen toimintaan tai jousta-
vuuteen liittyvia hyotyja. Vastaavasti
huomioidaan investointikustannukset,
kaytto- ja kunnossapitokustannukset
seka ymparistovaikutukset. Lisaksi
huomioidaan vaikutus jarjestelman
siirtohavidihin, jotka voivat lisdantya tai
vahentya investoinnin seurauksena. Kus-
tannus-hyotyanalyyseja tehdaan seka
yleiseurooppalaisella tasolla ENTSO-E:n
toimesta, etta kahdenvalisesti Fingridin
ja naapuriverkkoyhtididen kesken.

Verkkosaannot

Verkkosaannot ovat osa Euroopan ener-
giapolitiikan tydkalupakkia, joilla pyritdan
turvaaman séhkon saannin luotettavuus
seka edistdmaan kilpailun toimivuutta
ja paastovahennyksia sahkdsektorilla.
Verkkosaantojen valmistelussa keskeisia
toimijoita ovat olleet Euroopan komis-
sio, eurooppalaiset kantaverkonhaltijat
yhteistyojarjestonsa ENTSO-E:n kautta
seka energia-alan valvontaviranomai-
set yhteistydvirastonsa ACER:n kautta.
Lisaksi eri sahkomarkkinaosapuolia
on kuultu laajasti verkkosaantoéja
valmisteltaessa.

Lainsdadanndlliselta statukseltaan verk-
kosaannot ovat eurooppalaisia asetuksia
eli ne ovat EU:n jasenvaltioissa suoraan
voimassa olevaa lainsaadantoa. Euroop-
palaisena lainsaadantona verkkosaannot
menevat ristiriitatilanteissa kansallisen
lainsaadannon edelle. Verkkosaantojen
kayttoonotosta vastaavat jasenvaltiot.
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Verkkosaannot jaetaan kolmeen ryh-
maan: liityntoja, verkon kayttoa seka
sahkomarkkinoita koskeviin verkkosaan-
toihin. Liityntasdantdjen tavoitteena on
luoda toiminnalliset kriteerit kanta- ja ja-
keluverkkoihin liitettaville tuotantolaitok-
sille, kulutukselle ja HVDC-laitteistoille.

Eurooppalaiseen lainsaadantoon perus-
tuvia verkkosaantoja ovat:

o Requirements for Generators, RfG
e Demand Connection Code, DCC

e High-Voltage Direct Current
Connections, HVDC

ja lisdksi sahkdvarastojen liittamista
varten on laadittu kansallinen vaatimus-
dokumentti: séhkovarastojen jarjestel-
matekniset vaatimukset (SJV2019).

Fingrid on ottanut kayttoon liityntasaan-
téjen maaraykset (RfG ja DCC) osaksi
Voimalaitosten jarjestelmateknisia
vaatimuksia (VJV), Kulutuksen jarjestel-
mateknisia vaatimuksia (KJV) ja Yleisia
littymisehtoja (YLE). Suurjannitteisille
tasasahkojarjestelmille (HVDC) on omat
jarjestelmatekniset vaatimukset. Uudet
jarjestelmatekniset vaatimukset otettiin
kayttoon vuonna 2018 ja liittymisehdot
vuonna 2017.

Edella mainittuja jarjestelmateknisia
vaatimuksia (VJV/KJV/SJV/HVDC) tay-
dennetaan tarvittaessa nykyista vaati-
muspohjaa selventavin ohjein. VJV, KJV
ja SJV paéivitetdan vuoden 2023 aikana
ja saatetaan voimaan vuoden 2024 lop-
puun mennessa. Yleiset liittymisehdot
paivitettiin vuonna 2021 ja tasta seuraa-
va paivitys tehdaan tarveperusteisesti.
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Kansalliset verkon
kehittamismenetelmat
Kantaverkkosuunnittelu voidaan jakaa
paapiirteittdin kolmeen osaan: paasiir-
toverkon suunnitteluun, eri alueiden
kehittamiseen liittyvan suunnittelun ja
lityntdjen suunnitteluun. Yleiselld tasolla
paasiirtoverkon suunnitelulla tarkoite-
taan suunnittelua, joka kohdistuu Idhinna
400 ja 220 kV verkkoon. Vastaavasti
eri alueiden kehittamiseen liittyvassa
suunnittelussa huomioidaan enemman
myos 110 kV verkon kehittamistarpeita
sekda muuntokapasiteetin riittavyys.
Liityntdjen suunnittelussa selvitetaan
mahdollisia liityntapisteita uusille hank-
keille ja naiden edellyttdmia verkon vah-
vistustarpeita tai muita erikoistarpeita.

Talla hetkella suunniteltuja liityntdja on
paljon ja niiden tehot ovat huomattavan
suuria. Tasta syysta liitettavyystarkas-
telut vaativat laajojakin alueellisia suun-
nitelmia myos paasiirtoverkon tasolla.
Lisaksi on varauduttava vaihtoehtoisiin
suunnitelmiin erilaisia kehityskulkuja

silmalla pitaen. Pitkalla aikavalilla tule-
vaisuuden epavarmuuksiin varaudutaan
visiotyon avulla, jossa tarkastellaan kan-
taverkon siirtojen kehittymista erilaisissa
tulevaisuuden tilanteissa.

Visiotyo

Kantaverkkoa suunnitellaan aina koko-
naisuutena ja tulevaisuutta ajatellen.
Fingrid on julkaissut alkuvuodesta
2023 Jarjestelmavision, joka tarkaste-
lee vuosia 2035 seka 2045 kantaverkon
kehitystarpeiden osalta. Jarjestelma-
visio on nakemys verkon kehittamis-
tarpeista pitkalla aikavalilla, perustuen
sahkdntuotanto- ja kulutusrakennetta
kuvaaviin tulevaisuuden skenaarioihin.
Jarjestelmavision paamaarana on esittaa
kantaverkon paasiirtoverkon kehittamis-
tarpeet, jotka palvelisivat mahdollisim-
man montaa eri tulevaisuuden tilannetta.

Talla hetkella tulevaisuuden skenaarioi-
hin vaikuttaa eniten Suomen ja Euroopan
Unionin hiilineutraalisuustavoitteiden
mukainen siirtyminen fossiilisista polt-

toaineista uusiutuviin energiamuotoihin,
joiden kilpailukyky paranee jatkuvasti.
Tulevaisuuden epavarmuuksien hallitse-
miseksi jarjestelmavisiossa tarkastellaan
erilaisia skenaarioita, joiden avulla maa-
ritelladn kehityspolkuja ja tulevaisuuden
kuvia, joiden laatimisessa kaytetaan
mahdollisimman laajasti hyodyksi
olemassa olevaa tietoa yhtion sisalta
ja ulkopuolelta. Tavoitteena on saada
kasitys tulevaisuuden siirtotarpeista ja
kantaverkkoon vaikuttavista haasteista
seka siitd, millainen maailma tulevaisuu-
dessa odottaa.

Jarjestelmavisiota paivitetdan Fingridis-
sa muutaman vuoden valein. Vuonna
2021 visiotyd avattiin ensimmaista
kertaa myos sidosryhmiemme ja asiak-
kaidemme kommentoitavaksi. Saatua
palautetta hyédynnettiin visiotydhon
paatyneiden skenaarioiden viimeiste-
lyssa. Fingridin visiotydhon voi tutustua
tarkemmin Fingridin verkkosivuilla: Sah-
kojarjestelmavisio 2023
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Paasiirtoverkon suunnittelu
Paasiirtoverkko mahdollistaa suurten
voimalaitosten ja tuotantokeskittymien
littdmisen kantaverkkoon seka palvelee
maiden ja alueiden valisia voimansiir-
totarpeita. Paasiirtoverkoksi lasketaan
kantaverkon 400 ja 220 kV yhteydet,
joilla katsotaan olevan merkitysta yhteen
kytketyn pohjoismaisen synkronijarjes-
telman kannalta.

Koko Fingridin hallinnoimaa kantaverk-
koa kehitetaan pitkajanteisesti. Pitkavai-
kutteisia infraratkaisuja suunniteltaessa
on kartoitettava toimintaymparistdn
tulevia epavarmuuksia mahdollisimman
laajasti, ja pyrittava joustavuuteen, silla
tehtavien verkkoratkaisujen on pal-
veltava jarjestelm@a mahdollisimman
hyvin myds muuttuvissa tulevaisuuden
tilanteissa. Fingridin tavoitteena on-
kin kehittaa kantaverkkoa siten, etta
kantaverkko mahdollistaisi Suomen
ilmastoneutraaliustavoitteiden saavut-

tamisen, eika muodostuisi pullonkaulaksi
missaan todennakoisessa tulevaisuuden
skenaariossa.

Paasiirtoverkon suunnitteluun vaikutta-
via tekijoitd ovat muun muassa:

o Lahtokohdat: kantaverkolle
asetetut vaatimukset ja olemassa
olevan jarjestelméan rakenne.
Muutokset sdhkdntuotannossa

ja kulutuksessa: ennustettu
tuotanto- ja kulutuskapasiteetin
kehittyminen, uudet
investointipdatokset, skenaariotyd.
Tarpeet sahkon siirrossa maan
sisalla ja rajayhteyksilla.

Vika- ja keskeytystilanteisiin
varautuminen.

Jarjestelmatekniset selvitykset,
sisaltden teho- ja energiatase-
analyysit seka verkostoanalyysit.
Teknistaloudellisten
vaihtoehtoisten ratkaisujen
vertailu ja arviointi.

Suunnitteluprosessia on havainnollistet-
tu kuvassa 29 ja eri vaiheita suunnitte-
lusta toteutukseen kuvassa 30.

Kokonaisuudessaan uuden voimajohdon
lapimenoaika suunnittelusta valmiiksi
voimajohdoksi vie Suomen sisdisilla
johdoilla noin 7-10 vuotta ja rajajohdoilla
usein pidempaan. Tulevaisuuden eri ke-
hityskulkuja vastaavat investointitarpeet
pyritdan havaitsemaan tata aikaisemmin,
esimerkiksi osana jarjestelmavisiota
ja muuta strategista verkkosuunnit-
telua. Tyypillisesti investointitarpeet
tarkentuvat suunnittelun edetessa.
Paasiirtoverkon suunnittelussa on myos
tarkea selvittaa, miten jarjestelma toimii
kokonaisuutena tuotanto- ja kulutus-
rakenteen muuttuessa, ja tarvitaanko
tulevaisuudessa erilaista verkkotek-
nologiavalikoimaa, kuin mitd nykyisin
kaytetaan.

Paasiirtoverkon suunnittelussa tarkeita
arviointikriteereita ovat mm:

e Verkon kayttoévarmuus.

Siirtotarpeita vastaava
siirtokapasiteetti.

o Hyoty sdhkomarkkinaosapuolille ja
sahkdmarkkinoiden toimivuus.

e Sahkdpulariski.

* Muutokset siirtohavioissa.

e Liityntdmahdollisuuksien luominen.

Jarjestelmapalveluiden kauppa.

Siirtokapasiteettia voidaan kasvattaa
esimerkiksi uusilla johtoyhteyksilla seka
investoimalla sarja- ja rinnakkaiskom-
pensointiin. Uusien johtojen rakentami-
sen ohella paasiirtoverkon kapasiteettia
voidaan lisata myas erilaisilla saadailla ja
loistehon kompensointiratkaisuilla, kos-
ka jarjestelman stabiilius rajoittaa siirto-
kapasiteettia usein ennen voimajohtojen
termista kuormitettavuutta. Uusien tek-
nologioiden kehittymisen mydta tdyden
siirtokapasiteetin hyodyntamiseen on
tullut myds uusia mahdollisuuksia, kuten
voimajohtojen reaaliaikaisen kuormitet-
tavuuden (Dynamic Line Rating, DLR)
hyédyntaminen.
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Rakentaminen
Hankintamenettely

Investointipaatos

Ympaéristévaikutusten

arviointimenettely
Jérjestelmatekniset
analyysit Verkkoselvitykset
jareittisuunnittelu
Teho- ja Kantaverkon
energiatase- kehuttamisohjelma
anlyysit
Lahtokohdat Teknis-taloudellinen Erityisselvitykset
(Suunnittelu- yhteenveto (Verkon
perusteet) kehityssuunnitelma)
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Vel.'k_ko 10-25 vuotta f 1
visio &
Valmis sdhkén-
siirtoyhteys
Kuva 29. Suunnitteluprosessi ylatasolla. Kuva 30. Kantaverkkoinvestointien eri vaiheita suunnittelusta toteutukseen.
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Kayttovarmuus huomioidaan silmu-
koidun 400 kV paasiirtoverkon mitoi-
tuksessa niin sanotulla N-1-kriteerilla.
Tama tarkoittaa varautumista yksittai-
seen paasiirtoverkon komponentin tai
voimalaitoksen vikaan ilman, etta tasta
aiheutuu hairioita.

Eri alueiden kehittdmiseen liittyva
verkkosuunnittelu

Kantaverkko on jaettu neljaan suunnitte-
lualueeseen: pohjoinen, lansi, ita ja etela.
Suunnittelu kasittaa asiakastarpeiden,
verkon kunnon seka kayttévarmuuden
edellyttamat kehityshankkeet ja esimer-
kiksi muuntokapasiteetin riittavyystar-
kastelut. Suunnitelmissa huomioidaan
kantaverkon lisdksi myds muiden yhti-
Oiden omistamat suurjannitteiset jakelu-
verkot sekd niiden kehityssuunnitelmat
ja -tarpeet.

Suunnittelun lahtokohdat
Suunnittelun Iahtdkohtana ovat mitoitus-
periaatteet. 110 ja 220 kV kantaverkko
mitoitetaan N-1 -periaatteen mukaan, ja
verkon tulee kestaa yksittdinen verkon
komponentin vika ilman, ettd verkko
ylikuormittuu, jannitteet laskevat sal-
littujen rajojen alapuolelle tai vika laa-
jenee muualle verkkoon. 110 ja 220 kV
verkon mitoitus tapahtuu lahinna ter-
misen siirtokyvyn, oikosulkuvirtojen
seka sallitun jannitealeneman ehdoilla.
Esimerkiksi Lapissa pitkien etaisyyksien
vuoksi myds verkon stabiilisuus rajoittaa
siirtoja. 110 kV verkon mitoituksessa
sallitaan yksittaisesta viasta aiheutuva
alueellinen toimituskeskeytys.

Verkon mitoittavat tilanteet vaihtelevat
suunnittelualueittain. Tietyilla alueilla
myos paasiirtoverkon siirrot vaikutta-
vat voimakkaasti 110 kV rengasverkon
kuormittumiseen ja esimerkiksi havi-
Gihin. Erityistilanteissa on huomioitava
myos kantaverkon poikkeukselliset

kytkennat tai pitkakestoiset verkon
keskeytykset. Paasaantodisesti verkko
mitoitetaan kestdmaan minkd tahansa
verkkokomponentin vika tai keskeytys.
Kunnossapidon ja rakentamisen edellyt-
tamat keskeytykset pyritaan ajoittamaan
kevyempien siirtojen aikaan.

110 kV verkon kannalta mitoittavia
suunnittelutilanteita voivat olla esimer-
kiksi talvipaivan huippukuorma, talviyon
yosahkopiikit vesivoiman tuotannon
ollessa pienta, suuri tuotantoylijagama
tulva-aikaan kevaalla tai suuri alijgama
kesapaivana, kun paikalliset voimalaitok-
set ovat vuosihuollossa. Tuulivoimatuo-
tannon kasvaessa tuulivoimasta on tullut
uusi alueellisesti merkittava ja mitoittava
suunnittelukriteeri.

Perinteisesti Suomen sahkdnkulutus on
huipussaan talvella pitkan kylman kau-
den aikaan. Toisaalta talvella on myds
kaytossa enemman siirtokapasiteettia
kylman ilman viilentdessa voimajoh-

toja ja verkon komponentteja. Kesalla
lammityskuorma on pienempi, mutta
jaahdytyskuorma suurempaa. Kesalla
myds lauhde- ja vastapainetuotantoa
on vahemman kaytdssa, mutta talla
on yha pienempi merkitys perinteisen
voimantuotannon vahentyessa jarjes-
telmasta. Kesalla suoritetaan yleensa
myds voimalaitosten revisiot. Verkossa
suuret siirrot voivat siis tapahtua myos
kesaaikaan. Erityisesti kesalla haasteen
tuo avojohtoverkon terminen siirtokyky,
joka on lampimalla saalla matalimmil-
laan. Ulkolampatilalla on suuri vaikutus
etenkin voimajohtojen ja muuntajien
termiseen kuormitettavuuteen.

Verkon siirtokykylaskennassa voima-
laitosten kayttd pyritdan mallintamaan
mahdollisimman todenmukaisesti. Tuuli-
voima, ja tulevaisuudessa mahdollisesti
my0Os aurinkovoima, asettaa erityisia ja
uudenlaisia haasteita kantaverkon mitoi-
tukselle. Tuulivoiman tuotanto vaihtelee
tuulen voimakkuuden mukaan ja voi
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muuttua nopeasti. Tama edellyttaa, etta
verkko mitoitetaan seka suurimman, etta
pienimman tuotantotehon tilanteisiin.
Suomessa kantaverkon perusperiaat-
teena on, ettei tuotantoa tai kuormaa
rajoiteta verkon normaalitilanteessa.
Taman takia tuulivoimatuotannon rajoi-
tusmekanismeja ei toistaiseksi ole kay-
tetty verkkosuunnittelun apuna muutoin,
kuin ylimenokausien ratkaisuna, jolloin
rajoitusmekanismi on valiaikainen.

Vesivoimantuotanto saattaa vaihdella
voimakkaasti riippuen vesitilanteesta,
sahkon hinnasta ja kaytettavissa ole-
vasta veden varastointikapasiteetista.
Teollisuuden vastapainevoima ajaa
oman teollisuusprosessinsa ehdoilla.
Yha vahenevien sahkoa ja lampoa tuot-
tavien kaukolampovoimalaitosten osalta
lahtokohtana verkkosuunnittelussa on,
etta ne ovat ajossa talven huippukuormi-
tustilanteissa. Osa vastapainelaitoksista
on suunniteltu siten, etta ne voivat ajaa
myos lauhdevoimalaitoksina. Talloin

on mahdollista, etta laitokset ajavat
kevyenkin kuorman aikana. Jatkuvaan
kayttéon suunniteltujen voimalaitosten
keskeytykset on aikaisemmin kasitelty
paaosin poikkeustilanteina. Nykyaan
voimalaitosten kayttd on aiempaa
vaikeammin ennustettavaa, johtuen
viimeaikaisesta murroksesta sahko-
markkinoilla ja energiajarjestelmassa.

Suunnittelun eteneminen
Verkkosuunnittelu edellyttaa ryhmatyo-
ta, jossa eri osa-alueiden asiantuntijat
osallistuvat suunnittelun reunaehtojen
maarittelyyn ja ideointiin. Kuvassa 31
on esitetty yksinkertaistettu kaavio
kantaverkon alueellisen kehittamissuun-
nitelman toteutuksesta.

Suunnittelun Iahtékohtana ovat luotta-
mukselliset asiakaskeskustelut sdhkon
tuottajien, suurteollisuuden ja verk-
koyhtididen kanssa, seka asiakkaiden
nakemykset sahkoverkon kehittamis-
tarpeista kyseisella alueella. Luotta-

Ennusteiden
keraaminen

Verkkoratkaisujen
ideointi

A )

Ratkaisujen
tarkistaminen
laselmin

Verkon kuntotietojen

keraaminen
Kayton kipukohtien
kartoittaminen

Verkkomallin
rakentaminen

A 4

Vikatilanteiden

Kehittamis-
‘ tarpeiden ‘
tunnistaminen

simulointi
Ratkaisujen Johtojen ja
. toteutettavuuden . asemien
tarkistaminen esisuunnittelu

Kuva 31. Kantaverkon alueellisen kehittdmissuunnitelman eteneminen.
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muksellinen ja avoin keskusteluyhteys
alan toimijoiden kanssa on olennaisen
tarkeaa kantaverkon suunnittelussa,
silld suurikin teollisuuslaitos pystytaan
rakentamaan nopeammin, kuin sen tarvit-
sema kantaverkkoliitynta ja tarvittavat
kantaverkon vahvistukset. Verkon raken-
tamisen lisdksi on varattava aikaa ympa-
ristd- ja maankayttoasioiden selvittami-
seksi ja tarvittavien lupien saamiseksi.
Teollisuuden ja voimantuottajien kanssa
kaytavissa keskusteluissa pyritaan kar-
toittamaan myds mahdolliset kapasitee-
tin muutokset ja prosessien tehostamisten
vaikutukset kulutukseen tai tuotantoon.

Alue- ja jakeluverkkojen sahkdnkulutu-
sennusteisiin vaikuttaa tarkastelualueen
vaeston ja asuinalueiden, palvelukeskit-
tymien ja pk-teollisuuden kehittyminen.
Verkon suunnittelussa tehdaan lisaksi
herkkyystarkasteluja kuormien ja tuo-
tannon kehittymisen osalta. Toteutuneita
tehoja ja tehonsiirtoja seka voimantuo-

tannon ajotapaa pystytaan arvioimaan
kantaverkon mittaustietoja tarkastele-
malla. Teollisuuden muutokset voivat
tapahtua nopealla aikataululla, mutta
investointipaatdksia voidaan toisinaan
joutua odottamaan hyvinkin pitkaan. Ta-
man vuoksi kantaverkon suunnittelussa
on pyrittava joustaviin ratkaisuihin, jotta
sahkon kuluttajien ja tuottajien siirto-
tarpeet voidaan kattaa, mutta ei tehda
tarpeettomia investointeja.

Varsinainen verkkosuunnitteluprosessi
aloitetaan kehittamistarpeiden kartoi-
tuksella. Kehittamistarpeita ovat muun
muassa verkon ikdantymisen hallinta,
verkon siirtokyky, oikosulkuvirtojen
hallinta, séhkdnlaatuongelmat (esimer-
kiksi jannitevaihtelut) seka kytkenta- ja
keskeytystarpeisiin liittyvat ongelmat.

Kantaverkon suunnittelussa tehdaan
tehonjakolaskentaa siihen soveltuvalla
simulointiohjelmistolla. Ennusteiden ja
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mittausten pohjalta verkostolaskentaoh-
jelmiston verkkomalliin lisataan odotettu
sahkoénkulutus ja -tuotanto, kullekin sah-
kdasemalle ja liittymispisteelle. Verkon
riittdvyytta voidaan arvioida simuloimalla
erilaisia vika- ja poikkeuskytkentatilan-
teita. Jos verkko ei ole sellaisenaan
siirtokyvyltaan riittava, ideoidaan joukko
verkkoratkaisuja, joiden riittavyytta tar-
kastellaan laskelmilla. 110 ja 220 kV ver-
kon suunnittelussa riittavat useimmiten
tehonjako- ja oikosulkuvirtalaskelmat.
Erityistapauksissa tehdaan dynamiik-
kalaskentaa, jolla pystytaan arvioimaan
verkon kulma- ja jannitestabiiliutta.

Tehonjakolaskelmia tehdaan tulevaisuu-
den verkkomallilla tavallisesti 5, 10 ja 15
vuoden paahan nykyhetkesta. Taman
lisaksi arvioidaan mahdollisia kehitys-
suuntia vield kauemmas tulevaisuuteen.
Toisinaan kaukana tulevaisuudessa
esiintyvat verkon kehittamistarpeet
ohjaavat verkon suunnittelua ja rakenta-
mista jo lahitulevaisuudessa. Esimerkiksi

asemien sijoittelu- ja johtoreittisuunni-
telmissa tulee ottaa huomioon mahdol-
liset tulevaisuuden tilanteet ja tarpeet.

Suunnitelmien yhteydessa on huomioi-
tava uusien sahkdasemien ja voimajoh-
tojen maankayttotarpeet. Jos hankkeet
eivat ole mahdollisia maankayton kan-
nalta, on kehitettava uusi suunnitelma.
Verkon investointeja ei kannata tehda
etupainotteisesti, jos ei ole erityista syy-
ta nopeuttaa aikataulua. Tallainen tarve
voisi aiheutua esimerkiksi saatavilla
olevista ajankohdista jarjestaa siirtokes-
keytyksia. Tulevaisuuden ennustaminen
on erittadin vaikeaa ja tulee jatkuvasti
haastavammaksi toimintaympariston
muuttuessa nopeasti. Mita lahempana
tarvetta verkkosuunnitelma toteutetaan,
sitéa paremmin osataan tehda juuri oi-
keanlainen investointi.

Todennakdisimman tulevaisuuden ti-
lanteen mukainen verkkosuunnitelma
viedaan Fingridin kantaverkon inves-

tointisuunnitelmaan. Toimintaymparistén
muuttuessa ja suunnitelmien tdsmen-
tyessa verkkosuunnitelmia ja kehittamis-
suunnitelmaa paivitetaan. Suunnitelmat
kaydaan lapi asiakkaiden kanssa esi-
merkiksi yhteistyopalavereissa ja verkon
kehittdmiseen liittyvissa webinaareissa.

Tuotannon ja kulutuksen
liittaminen kantaverkkoon
Kantaverkkoyhtiolla on Sahkdémarkkina-
laissa maaritelty verkon kehittamis- ja
liittdmisvelvollisuus. Verkonhaltijan
tulee pyynndsta ja kohtuullista korva-
usta vastaan liittaa verkkoonsa tekniset
vaatimukset tayttavat sahkdnkayttopai-
kat ja sahkontuotantolaitokset omalla
toiminta-alueellaan. Koska kantaver-
kon tulee aina tayttaa sille asetetut
kayttovarmuuskriteerit ja koko verkon
on oltava lahtdkohtaisesti yhtendinen
sahkdkaupan tarjousalue, tulee ennen
litynnan toteuttamista tehda tarvittavat
verkon vahvistustoimenpiteet. Naista
Fingrid paattaa ennen liittymissopimuk-

sen solmimista. Kaytannossa asiakkai-
den liityntatarpeet ja muut tuotannon
ja kulutuksen muutokset edellyttavat
verkon jatkuvaa kehittamista kokonai-
suutena - ei vain lityntdjen osalta.

Fingridin liittymisehdot ja -prosessi on
kuvattu Fingridin internetsivuilla. Liityn-
tapiste sovitaan yhteistyossa liittyjan ja
Fingridin kesken. Paaperiaatteena on,
ettd asiakas maksaa liitynnastaan kiin-
tean littymismaksun ja Fingrid huolehtii
kantaverkon muutoksista ja mahdolli-
sesti tarvittavista verkkovahvistuksista.
Liittymistapoja ovat sahkdasemaliitynta
ja voimajohtoliitynta.

Sahkodasemaliitynnalla tarkoitetaan Fin-
gridin sdhkdaseman 400, 220 tai 110 kV
kytkinlaitokseen tehtavaa lityntaa. Sah-
koteholtaan yli 250 MVA liitynnat ovat
mahdollisia vain 400 kV jannitetasossa.
Sahkojarjestelman kayttovarmuussyista
400 ja 220 kV jannitetasoilla liitynta
tapahtuu aina Fingridin sahkdasemalla.
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Suomessa kantaverkon voimajohdot
ovat pitkia ja kytkinlaitokset harvassa,
johtuen maan pituudesta ja harvasta
asukastiheydesta. Siksi litynnat myods
110 kV voimajohtoon sallitaan, huo-
mioiden voimajohdon kaytettavissa
oleva siirtokapasiteetti ja muut tekni-
set reunaehdot. Voimajohtoliitynnalla
tarkoitetaan kiinteasti tai kytkinlaitteella
kantaverkon 110 kV voimajohtoon liitty-
vaa haarajohtoa tai sahkdasemaa. Voi-
majohtoliityntaan liitettdvan muuntajan
suurin sallittu nimellisteho on 40 MVA
ja pienin sallittu oikosulkureaktanssi
48,0 ohmia. Kantaverkon voimajohdon
siirtokapasiteetin salliessa samaan
liittymispisteeseen voidaan kytkea
enintdan 65 MVA muuntokapasiteettia
ja liityntda voidaan kuormittaa enintaan
60 MW:iin asti. Erikseen maariteltyjen
vaatimusten puitteissa voidaan kayttaa
myds yhta korkeintaan 63/31,5/31,5 MVA
kolmikdamimuuntajaa.

Huonona puolena voimajohtoliitynnassa
on, ettad voimajohdon vikaantuessa ky-
seiseen voimajohtoon suoraan liittyneet
asiakkaat kokevat aina toimituskes-
keytyksen. Vikojen liséksi myds huollot
voivat aiheuttaa keskeytyksia voima-
johtoliityntdihin ja liittyja on vastuussa
korvaavan syodton jarjestamisesta.
Voimajohtoliitynnat pienentavat myos
voimajohdon paakayttotarkoitukseen
eli kantaverkon sahkdasemien valiseen
sahkonsiirtoon varattua siirtokapasiteet-
tia ja voimajohdon kaytettavyytta.

Liittymissopimukseen kuuluvissa Fin-
gridin yleisissa liittymisehdoissa (YLE)
on maaritelty sahkoverkkoon liitettavien
sahkolaitteistojen yleiset tekniset vaa-
timukset. Liittymisehdoilla varmistetaan
litettavien verkkojen tekninen yhteenso-
pivuus seka maaritellaan liityntaa koske-
vat oikeudet, vastuut ja velvollisuudet.
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ANTARTARY ) SANA 4 i

Fingridin investointisuunnitelman
muodostuminen

Kantaverkon investointisuunnitelmassa
yllapidetdan suunnitelmaa kantaverk-
koon tehtavista investoinneista. Inves-
tointisuunnitelma kattaa kantaverkon
uus- ja korvausinvestoinnit seuraavalle
kymmenelle vuodelle. Hankkeet paatyvat
investointisuunnitelmaan verkkosuunni-
telmissa ja kunnonhallintasuunnitelmissa
maariteltyjen tarpeiden perusteella.
Investointisuunnitelma on sen hetkinen
paras arvio tulevista hankkeista ja siina
on maadritelty investointihankkeiden
laajuudet, aikataulut seka arvioidut
vuosittaiset kustannukset. Fingridin
investointisuunnitelmaa arvioidaan ja
paivitetddn useamman kerran vuodes-
sa. Jos toimintaymparistdssa tapahtuu
muutoksia, investointisuunnitelmaa
paivitetaan vastaamaan muuttunutta
tilannetta.

Investointisuunnitelman avulla ennakoi-
daan muun muassa ulkoisten ja sisaisten

resurssien riittavyytta seka tehdaan
talouden suunnittelua. Investointisuun-
nitelma ei ole vield investointipaatos,
vaan paatos tehdaan, kun hankkeen
tarve on realisoitunut ja hankeen
toteutus alkamassa. Toimintaympa-
riston ollessa vaikeasti ennustettava,
voi suuriakin muutoksia tapahtua no-
peassa aikataulussa. Taman vuoksi
Fingridin investointisuunnitelman on
oltava kettera ja joustavasti paivittyva.
Lisaksi investointisuunnitelman ohella
on selvityksessa joukko vaihtoehtoisia
ratkaisuita, jotka tarvittaessa siirretaan
investointisuunnitelmaan.

Investointisuunnitelman raportointia
ja paivitysprosessia on kehitetty ja
kehitetdan jatkuvasti, jotta tilannekuva
olisi koko ajan paras mahdollinen ja
helposti nahtavilla. Kehittdmissuun-
nitelmassa esiteltavat investointi-
hankkeet ovat yhden ajanhetken otos
investointisuunnitelmasta.
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07

Kehittamissuunnitelman lahtokohtia

Fingridin kantaverkko ja Suomen sahkonsiirtojarjestelma

Fingridin tehtava on turvata yhteis-
kunnassamme varma sahkd kaikissa
tilanteissa ja edistaa puhdasta, mark-
kinaehtoista sahkojarjestelmaa. Varma
sahko turvataan siirtamalla sahkoa kan-
taverkossa, sahkojarjestelman “mootto-
riteilld”, eli korkeajannitteisessa verkossa
tuotantolaitoksilta teollisuudelle ja sah-
koyhtidille. Maanlaajuinen kantaverkko
on sahkdnsiirron runkoverkko, johon
ovat liittyneena suuret sahkontuotta-
jat, sahkointensiivinen teollisuus seka
sahkon jakeluverkot. Valtaosa Suomessa
kulutetusta sahkosta siirretéan kanta-
verkon kautta.

Sahkojarjestelmamme on osa yhteispoh-
joismaista sahkojarjestelmaa Ruotsin,
Norjan ja lta-Tanskan jarjestelmien
kanssa. Sahkoa virtaa jatkuvasti maas-
ta toiseen. Olemme kytkeytyneet myos
Keski-Euroopan sahkdjarjestelmaan
naapurimaiden kautta. Suomesta on siir-
toyhteydet Ruotsin ja Norjan lisdksi myos
Viroon. Rajasiirtoyhteyksilla voimme
varmistaa kdyttovarman sahkdon myos
suurimpien sahkénkulutushuippujen
aikaan. Riittavat siirtoyhteydet turvaavat
sahkémarkkinoiden toiminnan.
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Kantaverkkoon kuuluvat 400 ja 220 kV Fingrid Oyj:n
seka sdhkonsiirron kannalta keskeisim- sebbialiun e de
mat 110 kV voimajohdot ja sdhkdasemat. — 400kVkantaverkko
Sdhkémarkkinalain mukaan Fingridin on - ?122:\\//:::::::2
nimettava ja julkaistava kantaverkkoon-

sa kuuluvat voimajohdot, sahkdasemat
ja muut laitteistot. Nimeaminen tehdaan
kunkin siirtopalvelujen hinnoittelua kos-
kevan valvontajakson ajaksi, viimeistaan
yhdeksan kuukautta ennen valvontajak-
son alkamista. Fingridin sahkonsiirto-
verkko on esitetty kuvassa 32 ja kuvassa
33 on esitetty verkko-omaisuus lukuina.

— Muiden verkko

Fingridin vastuulla ovat kantaverkon
kehittdminen, kayttd ja yllapito seka
sahkomarkkinoiden edistaminen. Liséksi
tehtavana on osallistua eurooppalaisen
yhteistydjarjestd ENTSO-E:n toimintaan
ja tarkemmin eurooppalaisten verkko-
saantojen laadintaan seka rajat ylitta-
vaan verkkosuunnitteluun.

Kuva 32. Fingrid Oyj:n
sdhkonsiirtoverkko.

1.1.2023
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2,8 MRD €

voimajohto-omaisuus

14,400 Km voimajohtoa
45,600 voimajohtopylvasta

41,400 harustettua pylvasta
3,700 vapaasti seisovaa pylvasta
370 peltopylvasta

112,000 km johtimia
45,600 ha johtokatua

Kuva 33. Fingridin verkko-omaisuus lukuina.

0,5 MRD € 0,5 MRD €

54 MRD €

omaisuuden arvo*

1,6 MRD €

sahkéasemaomaisuus

121 sahkdasemaa

muuntajaa T 1,400 katkaisijaa
MVA muuntokapasiteettia ]-‘-I 3,800 erotinta
sarjakondensaattoria

rinnakkais-kondensaattori I 6’000 T )

GIS-laitosta ! 81 reaktoria
1 SF6 vapaa

varavoimaomaisuus HVDC-omaisuus
877 MW 3 asemaa 320 km kaapeleita

*Jalleenhankinta-arvo
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Kantaverkon elinkaaren hallinta
Kantaverkko muodostuu voimajohdois-
ta ja sdhkdasemista, jotka puolestaan
koostuvat monista erilaisista laitteista
ja rakenneosista. Nailla osilla on erilaiset
elinkaaret erilaisine huolto- ja kunnos-
sapitotarpeineen seka eripituiset eliniat,
joiden paatyttya ne viimeistaan on
korvattava uusilla. Kantaverkko-omai-
suudesta vain tontit ja johtokatujen
kayttooikeudet ovat ikdantymatonta
omaisuutta.

Sahkdasemalla on luontaisesti eri-ikaisia
laitteita ja rakenteita, silla sahkdasemia
harvoin rakennetaan heti lopulliseen
laajuuteen. Laajennuksille varataan ti-
laa ja niitad tehdaan tarvittaessa, minka
vuoksi sahkéaseman ikaa on tarkas-
teltava laitteittain. Voimajohdon ik on
yksikasitteisempi, vaikka sitakin hamar-
tavat myohemmin esimerkiksi johtimien
vaihdot ja lisaykset. Voimajohto on
yleisesti ottaen selvasti pitkaikaisempi

kuin sahkdéasema. Voimajohdon osien
pitoaikaodotteet ovat 40 ja 80 vuoden
valilla; lyhimmat optisilla ukkojohtimilla
(OPGW), pisimmat vapaasti seisovilla
teraspylvailla. Asemalaitteiden pito-
aikaodotteet ovat selvasti lyhemmat,
30 ja 60 vuoden valilla. Seuraavissa
taulukoissa on esitetty valvontamallin
mukaiset verkonosien tekniset eliniat.

Muuntajat 60 v
Ylijannitesuojat 40 v
Katkaisijat 40 v
Kondensaattorit 40 v
Erottimet 40 v
Oljyreaktorit 45y
Mittamuuntajat 35v
Kuivareaktorit 30v

Suomen kantaverkko on saavuttanut
nykyisen muotonsa yli 80 vuoden aika-
na. Vanhimmat kaytossa olevat 110 kV
voimajohdot on rakennettu 1940-luvulla.
Suurin osa kantaverkon vanhimmista

osista on jo perusparannettu tai kor-
vattu uusilla. 1akkaita voimajohtoja on
kuitenkin viela kaytdssa. Sahkoasemilla
sen sijaan vanhimmat laitekannat on
jo kauan sitten korvattu uusilla. Talla
hetkelld kantaverkon keski-ika on noin
26 vuotta. Johtojen keski-ika on 31 vuot-
ta, mika on yli kymmenen vuotta suu-
rempi kuin asemien suurjannitelaitteiden
18 vuoden keski-ika. Johtojen koko-
naispituudesta noin kuudennes on yli
50 vuoden ikaista, kun asemalaitteista
vain alle 5 prosenttia on yli 40 vuoden
ikaista.
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Laitteen elinkaaren lahestyessa lop-
puaan sen korvaaminen uudella pyritaan

Fingridin pylvéiden ikjakauma tekemaan oikea-aikaisesti, ennen kuin
vaurioista ja lisdantyvista vioista koituu
6500 haittaa. Oikeaan ajankohtaan vaikuttavat
6000 kunnon lisaksi monet muutkin seikat,
5500 lggg l;\\; kutgn kéytt.élfeskeyty.sten saaminen J:a
5000 W 110kV sopivat uusimiskokonaisuudet. Elinkaaria
voidaan pidentaa korjauksilla ja peruspa-
4500 - rannuksilla ja joskus korvausinvestointia
4000 voidaan myohastyttaa tietoisesti. Nain
3500 voidaan saada nopeimmin ikdantyvat
2000 verkon osat kestamaan mielekkaaseen
uusimisajankohtaan asti. Lykkaamisesta
2500 johtuva verkon kayttévarmuuden va-
2000 hainen heikentyminen sallitaan, mutta
1500 I kayttd- ja henkildturvallisuuden tasosta
1000 I ei tingita.
500 I . o .
Kaikki verkon laitteet eivat ylla normaaliin
O 1925- 1930- 1935- 1945- 1950- 1955- 1960- 1965- 1970- 1975- 1980- 1985- 1990- 1995- 2000- 2005- 2010- 2015- 2020- elinkaareen kunnossapidosta huolimatta
1929 1934 1939 1949 1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019 2025 ja joskus huonoja yksildité ja laitetyyppe-

ja joudutaan uusimaan ennenaikaisesti.

Kuva 34. Kantaverkon voimajohtopylvaiden ikdjakauma.
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Ulkoisista syista tai vioissa vaurioituneet
laitteet taytyy korvata valittomasti ja
kuormitettavuudeltaan riittdmattomaksi
jaéneet verkon osat korvataan vah-
vemmalla verkolla. Vanha laite voidaan
korvata uudella my6s uuden laitteen
ylivertaisten teknisten ominaisuuksien
tai havididen pienentamisen takia.
Tarpeettomaksi kaynyt laite tai verkon
osa voidaan siirtaa uuteen paikkaan tai
poistaa kaytosta. Myds turvallisuus- ja
ymparistosyista voidaan tehda ennen-
aikaisia korvausinvestointeja.

Elinkaarien optimoinnissa tarkea tyokalu
on laitteiden historiatiedot sisaltava,
kattava ja ajantasainen omaisuuden-
hallintajarjestelma. Sen avulla voidaan
elinkaarien suunnittelussa ottaa huo-
mioon kaikki hankinnassa, kaytossa,
tarkastuksissa ja kunnossapidossa
syntyneet tiedot. Lisaa paatoksenteossa
tarvittavaa taustatietoa tuo verkkoyh-

tididen kansainvalinen yhteisty0, jonka
ansiosta saadaan muun muassa muutoin
hitaasti kertyvaa kokemusperaista tietoa
laitteiden kaytdsta ja vikaantumisista.
Kantaverkon kayttovarmuus pyritaan
pitdamaan hyvalla tasolla ikdantymisesta
huolimatta. Ikdantyvan verkon sanee-
raus-, korjaus- ja korvausinvestointien
ajoittamispaatokset ovat keskeisen tar-
keita kantaverkko-omaisuuden kustan-
nustehokkaassa ja laadukkaassa hallin-
nassa. Kuntoselvityksilla ja muilla tavoin
keratyt kantaverkon kunnossapito- ja
perusparannustarpeet kerataan verk-
ko-omaisuuden hallintajarjestelmaan ja
naista tarpeista muodostetaan toteutet-
tavia kokonaisuuksia, jotka toteutetaan
parantavana kunnossapitona tai erillise-
naisompana perusparannushankkeena.
Kantaverkon investointisuunnitelman
yllapidon tarkeana osana onkin kun-
nonhallinnan ja verkkosuunnittelun tiivis
yhteistyo.

Uudet kunnonvalvonnan
teknologiat

Uusien digitaalisten kunnonvalvon-
taratkaisujen avulla voidaan uudella
tavalla ennakoida vikojen kehittymisen
seurantaa ja esimerkiksi huurrekuormien
tunnistusta. Nain voidaan parantaa
nakyvyytta laitteiden ja omaisuuden
kuntoon. Uusi tekniikka vahentaa
kunnossapitotoista ja vioista aiheutu-
via keskeytyshaittoja seka kohdentaa
kunnossapitoty6t tarkemmin tarvepe-
rusteisesti. Nain pystytaan entisestaan
parantamaan kustannustehokkuutta.
Digitaalisen kunnonvalvonnan tavoit-
teena on lisata nakyvyytta erityisesti
sahkdasemalaitteiden kuntoon ja tata
kautta parantaa kayttovarmuutta seka
riskienhallintaa. Digitaalisen kunnon-
valvonnan avulla toiminta muuttuu
aikaperusteisesta enemman tarvepe-
rusteiseksi. Kunnonvalvontaratkaisuja
on kehitetty tuloksellisesti esimerkiksi

innovaatiokilpailujen avulla toimittaja-
kumppaneiden kanssa.

Vuosina 2021 ja 2022 otettiin kayttoon
digitaalisten kunnonvalvontajarjestelmi-
en ensimmaisia versioita, joita voidaan
hyddyntaa kytkinlaitteiden ja virta-
muuntajien kunnonvalvonnassa. Ndiden
sahkbaseman primaarilaitteisiin liittyvien
valvontajarjestelmien kayttoonottoja
jatketaan tulevina vuosina. Tavoittee-
na on, ettd ne ovat laajasti kaytéssa
kantaverkon omaisuuden valvonnassa
vuonna 2025. Digitaalisten valvontajar-
jestelmien alusta mahdollistaa my®&s jo
olemassa olevien valvontaratkaisujen
tehokkaamman hyddyntamisen ja uu-
sien valvontaratkaisujen kehittamisen
tukemaan kunnossapitotoimintaa. Di-
gitaalisen kunnonvalvonnan kehitystyon
edistamiseksi yhteistydmahdollisuuksien
selvittamista jatketaan muiden tahan so-
veltuvien kantaverkkoyhtididen kanssa.
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Perinteisen, paikan paalla tehtavan
visuaalisen kuntotarkastuksen rinnalle,
on nousemassa miehittamattdmien il-
ma-alusten, eli droonien hyédyntaminen
verkon kuntotarkastuksissa. Droneilla
saadaan tuotettua tarkkaa lahikuvaa
esimerkiksi korkeiden pylvasrakenteiden
erikoistarkastuksissa seka hankalasti
maasta havainnoitavien sahkdasema-
laitteiden ylapuolelta. Tulevaisuudessa
laajempiin kuva-aineistoihin voidaan
hyodyntaa automaattista kuvantunnis-
tusta, joka pystyy havaitsemaan selkeat
kunnossapitoa vaativat kohteet. Droneja
hyodynnetaan myds kunnossapitotdiden
laadunvarmistukseen, erityisesti vaikea-
kulkuisissa maaston kohdissa.

Kuva 35. Digitaalisilla kunnonvalvontajérjestel-
milld voidaan havaita poikkeamia sdhkbasema-
laitteissa. Kuvassa Vihtavuoren sdhkbasema
Laukaalla.
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Vastuullisuus ja ympariston
huomioiminen

Fingrid on yhteiskunnallisesti merkitta-
vassa tehtavassaan sitoutunut vastuulli-
siin ja eettisiin toimintatapoihin kestavan
kehityksen edistamiseksi. Fingrid huo-
lehtii ilmasto- ja ymparistdovastuusta,
sosiaalisesta vastuusta seka hyvasta
hallintotavasta ESG-mallin mukaisesti
(Environment, Social, Governance). Fin-
grid edistaa liiketoiminnallaan erityisesti
Yhdistyneiden kansakuntien kestavan
kehityksen ilmastotekoihin, energiaan
ja infrastruktuuriin liittyvia globaaleja
SDG-tavoitteita (Sustainable Develop-
ment Goals).

Fingrid luo liiketoiminnallaan merkittavaa
yhteista arvoa niin asiakkailleen, hen-
kilostolleen, sopimuskumppaneilleen,
omistajilleen kuin koko suomalaiselle
yhteiskunnalle. Fingridin perustehtava

seka riittavan ja luotettavan sahkdinfra-
struktuurin arvo nakyy jokaiselle suoma-
laiselle varmana sahkon saantina, mika
ei ole kaikkialla maailmassa itsestaan
selvaa. Yhteiskunnallinen arvo nakyy
Suomen kilpailukyvyssa, kun yhtié mah-
dollistaa investointeja Suomeen pitaen
samalla kantaverkkohinnoittelun edul-
lisena vertailumaihin nahden. Fingridin
suomalaisille omistajilleen maksamat
osingot ja verot palautuvat takaisin
suomalaisen yhteiskunnan hyvinvoin-
nin rakentamiseen. Oman henkildston
lisaksi arvo valittyy lukuisissa hank-
keissa tydllistyville palvelutoimittajille.
Arvoa luodaan myds ilmastotavoitteiden
saavuttamiseksi rakentamalla puhtaan
sahkon tarvitsema vahva kantaverkko
ja toimivat sahkdmarkkinat. Fingrid ra-
portoi laajemmin yritysvastuusta yhtion
verkkosivuilla ja vuosikertomuksessa.

FINGRID

Yhteenveto Johdanto Suomen kilpailukyky ja ilmastotavoitteiden saavuttaminen

Verkon kehittdmissuunnitelma

Ennusteet

Kantaverkon kehittaminen

> Kehittamissuunnitelman lahtékohtia

13



Fingridin luoma arvo vuonna 2022

ARVON MUODOSTUMINEN

» Fingridin valtakunnallinen kantaverkko luo alustan puhtaalle sahko-
jarjestelmalle. Noin 500 kilometria uusia kantaverkon voimajohtoja ja
16 uutta tai laajennettua séhkdasemaa.

Sahkonsiirron toimitusvarmuus 99,99993 %.

~

~

Kantaverkkoon liitettiin 1 940 megawattia tuulivoimaa, mika aikaansaa

tulevaisuudessa vuosittain epasuorasti 357 000 hiilidioksidiekvivalenttitonnin

paastovahennyksen. Rajasiirtoyhteyksien luotettavuus 98,6 %.

~

Euroopan kustannustehokkaimpia sahkomarkkinoiden valvontaviranomaisten
vertailussa. Toiseksi edullisin hinnoittelu ENTSO-E:n eurooppalaisessa
hintatasovertailussa. Asiakkaat kokevat Fingridin toimivan koko yhteiskunnan
hyvaksi (4,4/5).

~

Henkilosto kokee tyonsa merkitykselliseksi ja on valmis suosittelemaan
tyonantajaansa (eNPS 72). Tyétapaturmataajuus 5,4. Sairauspoissaolot
1,5 %. Koulutusta keskimaarin 5 paivaa/tyontekija.

Suomen suurimpia yhteiséveronmaksajia (47 M€). Korvaukset rahoittajille
ja osakkeenomistajille 150 M€.

~

Investoinnit kantaverkkoon noin 250 M€. Oman henkildston tyévuosia 447
ja palvelutoimittajien 642.

~

~

Suorat hiilidioksidipaastot seka sahkon kulutuksesta ja havidista johtuvat
epasuorat paastoét yhteensa 106 000 hiilidioksidiekvivalenttitonnia
(scope 1ja 2). Jatteistd 99 % hyotykayttoon ja 82 % kierratykseen.

Fingrid edistaa osaltaan erityisesti
naita YK:n kestavan kehityksen
tavoitteita

SUKUPUOLTEN
TASA-ARVO

8 IHMISARVOISTA
TYOTAJA

TALOUSKASVUA

12 VASTUULLISTA
KULUTTAMISTA

KESTAVAA
TEOLLISUUTTA,
INNOVAATIOITA JA
INFRASTRUKTUUREJA

1 RAUHA, OIKEUDEN-
MUKAISUUS JA
HYVAHALLINTO
2

>,

1 YHTEISTYO JA
KUMPPANUUS

13 ILMASTOTEKOJA

&

01 VOIMAVARAT 02 LIKETOIMINTAPROSESSI 03 VAIKUTUKSET

Kuva 36. Fingridin luoma arvo vuonna 2022.
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Fingridin merkittdvimmat ympéaristéndkékohdat

FINGRIDIN
VALTAKUNNALLINEN
KANTAVERKKO LUO
ALUSTAN PUHTAALLE
SAHKOJARJES-
TELMALLE

Luonnonvarojen Séhkonsiirron Voimajohtojen Maiseman Sahkdsemien

) ) kulutus ja energia- positiiviset ja muutokset ja ja

"""""" ilmastovaikutus havididen negatiiviset maankayton varavoima-
kantaverkon ilmasto- vaikutukset rajoitukset laitosten
rakentamisessa vaikutus luontoarvoihin poikkeus-
ja kunnossa- ja moni- tilanteiden
pidossa muotoisuuteen vaikutukset

Kuva 37. Fingridin merkittdvimmat ympdéristéndkdkohdat.
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Maanomistajien huomioiminen
seka voimajohtojen suunnittelu ja
luvittaminen

Vuorovaikutus voimajohtoalueen maan-
omistajien ja kantaverkon voimajohtojen
laheisyydessa asuvien kanssa on Fingri-
dille tarkeada. Yhteydenpito alkaa jo, kun
suunnitellaan alustavia voimajohtoreit-
teja, arvioidaan ymparistovaikutuksia
seka selvitetaan niiden lieventdmismah-
dollisuuksia. Maanomistajille suunnattu
viestinta on aktiivista ja Fingrid kehittaa
toimintatapojaan jatkuvasti palautteen
avulla.

Haitallisten ymparistovaikutusten eh-
kaisy ja lieventaminen alkaa voimajohto-
hankkeessa johtoreittien suunnittelusta.
Reittisuunnittelussa tukeudutaan maan-
kaytto- ja rakennuslain valtakunnallisten
alueidenkayttotavoitteiden mukaisesti
ensisijaisesti nykyisiin voimajohtoihin.
Kokonaan uuteen maastoon sijoittuvien
voimajohtoreittien suunnittelussa hae-

taan ratkaisuja asutuksen ja arvokkaiden
luonto- ja muiden ymparistokohteiden
valittdman laheisyyden valttamiseksi.
Reittivaihtoehdot suunnitellaan perus-
karttatasolla ottaen huomioon ymparis-
téhallinnon tuottama paikkatietoaineisto.
Talldin huomioidaan myds alueen maan-
kayton suunnitelmat ja muut alueen
hankkeet.

Merkittavissa 400 kilovoltin voima-
johtohankkeissa luontovaikutukset ja
niiden lieventamismahdollisuudet sel-
vitetaan lainsaadannon edellyttamassa
ymparistdvaikutusten arviointimenet-
telyssa (YVA). YVA-menettelyn myéta
maanomistajat ja muut sidosryhmat
saavat tietoa seka voivat vaikuttaa
hankkeeseen. Osallistamisella on suuri
merkitys siind, ettd voimajohto onnis-
tutaan sovittamaan ymparistoonsa eri
nakokulmat ja sidosryhméat huomioon
ottaen. YVA-menettelyissé Fingrid on
jatkanut lahialueen asukkaiden tiedot-
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tamista lakisaateisia kaytantoja laajem-
min maanomistajakirjein ja tarvittaessa
viranomaistiedottamista taydentavin
paikallislehti-ilmoituksin.

Johtoreitit tarkentuvat maastokayntien
ja YVA-menettelyn yhteydessa, joissa
tunnistetaan ja arvioidaan ymparistovai-
kutuksia tarkemmin. Kun YVA-selostus
on valmistunut ja yhteysviranomainen on
antanut siita perustellun paatelmansa,
Fingrid valitsee toteutettavan johto-
reitin ymparistovaikutusten ja saadun
palautteen seka teknistaloudellisten
lahtokohtien perusteella.

Vaikutuksiltaan vahaisemmissa 110 kilo-
voltin hankkeissa tehdaan ymparisto-
selvitys. Selvitysten tuottaman tiedon
avulla lievennetaan vaikutuksia ja var-
mistetaan kohteiden arvojen sailyminen
hankkeen jatkosuunnittelussa seka
rakentamisessa.

Lopullinen johtoreitti suunnitellaan
YVA-menettelya tai ymparistdselvitysta
seuraavassa Yyleissuunnitteluvaiheessa
maastotutkimusten perusteella. Suunnit-
telussa hyddynnetdan kaukokartoitusai-
neistoa (ilmakuvaus ja laserkeilaus), jota
tarkistetaan tarvittavin maastokaynnein
esimerkiksi ristedvien johtojen, teiden ja
rakennusten kohdalla. Aineiston perus-
teella suunnitellaan voimajohtopylvaiden
sijoittuminen ja tehdaan tarvittavat
pylvaspaikkojen maaperatutkimukset
perustusolosuhteiden maarittamiseksi.
Maanomistajia informoidaan suunnit-
teluratkaisusta heidan kiinteistollaan ja
padosassa hankkeita heidan kanssaan
pyritéan yleissuunnitteluvaiheessa
tekemaan sopimus, jolla sovitaan
voimajohdon sijoittamisesta heidan
kiinteistolleen.

Yleissuunnittelun valmistuttua Fingrid
hakee valtioneuvostolta, tai vahaisem-
missa hankkeissa Maanmittauslaitoksel-
ta, lunastuslupaa kayttooikeuden perus-

tamiseksi ja vastaavasti maanomistajan
kayttooikeuksien supistamiseksi voima-
johdon johtoalueella. Kayttdoikeuden
perustaminen tarkoittaa, etta Fingridille
perustetaan pysyva oikeus voimajoh-
don rakentamista, yllapitoa ja uusimista
varten.

Lunastusluvan mydntamisen jalkeen
tulee Maanmittauslaitoksessa vireille
lunastustoimitus, jonka suorittaa riip-
pumaton lunastustoimikunta. Lunastus-
toimituksen alkukokouksessa tehdyn
ennakkohaltuunottoa koskevan paatok-
sen jalkeen voimajohdon rakentaminen
voidaan aloittaa. Lunastustoimituksessa
tehtyjen paatdsten nojalla saatetaan
voimaan johtoalueen kayttdoikeuden
supistuksen edellyttamat rajoitukset
ja oikeudet johdon rakentamiseksi,
kayttamiseksi ja kunnossapitamiseksi
seka maarataan korvaukset taloudel-
lisista menetyksista. Kayttdoikeuden
pysyva lunastus tarkoittaa esimerkiksi
metsamaalla sita, ettd metsatalousme-

netykset korvataan vastaavalla tavalla,
kuin ne korvattaisiin omistusoikeuden
lunastuksessa. Maapohjan ja puuston
omistus jaa maanomistajalle
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Rakentamisen seurauksena
maksettavat korvaukset

Suomen perustuslain 15 §:n mukaisesti
jokaisen omaisuus on turvattu. Omai-
suuden pakkolunastuksesta yleiseen
tarpeeseen taytta korvausta vastaan
saadetaan lailla. Kantaverkon voima-
johtohankkeisiin sovelletaan kiintean
omaisuuden ja erityisten oikeuksien
lunastuksesta annettua lakia (603/1977),

Lunastuskorvaus muodostuu kohteen-,
haitan- ja vahingonkorvauksesta:

o Kohteenkorvausta maarataan
muun muassa johtoalueen
maapohjasta, pylvasaloista,
erikoistapauksessa puustosta ja
rakennuksista.

« Haitankorvausta maarataan
muun muassa pylvashaitasta,

‘v kulkuhaitasta ja tilusten
3 jonka perusteella lunastettavan omai- pirstoutumisesta.
- \\\g suuden omistajan tulee saada taysi Vahingonkorvausta maarataan
f&:‘ korvaus hankkeesta aiheutuvista ta- ennenaikaisesta hakkuusta,
):4 loudellisista menetyksista. Korvaukset taimikon menetyksest3,
o maaratdan omaisuuden kayvan hinnan tuulenkaadoista ja
mukaan. Mikali se ei vastaa luovuttajan sadonmenetyksesta.

tayttd menetystd, arviointi perustuu
omaisuuden tuottoon tai siihen pantuihin
kustannuksiin.
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Kantaverkon turvallisuus
Kantaverkon rakenne tayttaa sahko-
turvallisuusvaatimukset ja -etaisyydet.
Tyoterveys ja -turvallisuus ovat etusijalla
kaikessa Fingridin toiminnassa. Yhtiol-
le on tarkeaa, etta jokainen tyontekija
seka Fingridin tydmailla tydskentelevat
palvelutoimittajien tydntekijat paasevat
kotiin turvallisesti ja terveina. Tyoturval-
lisuuden lisaksi Fingridille on tarkeaa,
ettei kantaverkosta aiheudu vaaraa
muille ihmisille tai sahkojarjestelman
toimivuudelle.

Voimajohtojen turvallisuus taataan
huolellisella ja ennakoivalla kunnos-
sapidolla. Voimajohdoille tehdaan
sdannonmukaisesti rakenteiden ja
voimajohtoalueen tarkastuksia. Voi-
majohtojen aluskasvillisuus raivataan
saanndllisesti. Reunametsien puuston
pituudesta huolehditaan latvojen he-
likopterisahauksella ja hakkuilla siten,
etteivat puut kaatuessaan ylety voima-

johtoihin. Tarkastuksissa havaitut viat
korjataan ennakoiden, ennen kuin ne
aiheuttavat sahkonsiirron keskeytymisen
tai vaaraa voimajohdon ymparistdssa.
Vuonna 2022 tarkastuksia tehtiin noin
5 100 johtokilometrille. Johtoaukeaa
raivattiin noin 5 000 hehtaaria ja
reunametsien puustoa kaadettiin noin
111 000 kuutiometria. Toimenpiteisiin liit-
tyen oltiin yhteydessa yli 11 500 maan-
omistajaan. Nailla toimenpiteilla voima-
johdot pysyvat kayttévarmoina ja ennen
kaikkea turvallisina ymparistolleen.

Tyoskentelya ja muuta toimintaa sah-
kdverkon laheisyydessa ohjeistetaan
saanndllisesti. Fingrid osallistuu ak-
tiilvisesti maankayton suunnitteluun
kuntien ja maakuntaliittojen kanssa,
varmistaakseen turvallisuuden ja kanta-
verkon maankayttovaraukset. Sahko- ja
magneettikentat huolestuttavat ihmisia
voimajohtojen laheisyydessa. Sahko- ja
magneettikenttia esiintyy kaikkialla, ja

voimajohdot ovat yksi kenttien lahteista.
Sosiaali- ja terveysministerion maaritte-
lemat vaestdn altistumisen raja-arvot
eivat ylity voimajohtojen laheisyydes-
sa. Vuonna 2023 Fingrid on julkaissut
edelleen ulkopuolisen asiantuntijatahon
kanssa tilannekatsauksia sahko- ja mag-
neettikenttiin liittyvista ladketieteellis-
painotteisista tutkimuksista maailmalla.
Aiemmasta poikkeavaa nayttoa terveys-
vaikutuksista ei ole todettu.

Sahkonsiirtojarjestelman
teknologiset valinnat

Seuraavissa kappaleissa esitellaan
Fingridin kdytdssa olevia teknologisia
perusratkaisuja. Lisaksi kaydaan lapi
muutamia ajankohtaisia teknologioita,
joilla ndhdaan olevan hyotyja muuttu-
vassa toimintaymparistossa.
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Kantaverkon perusratkaisut
Sahkonsiirtotekniikan perusratkaisut
ovat pysyneet muuttumattomina vuo-
sikymmenia, eika nakopiirissa ole teknii-
koita, jotka tulisivat muuttamaan perus-
periaatteita. Kantaverkossa kaytetaan
suuria jannitetasoja pitkien siirtoetai-
syyksien vuoksi ja suurilla siirtotehoilla
sahkonsiirrossa syntyvien havididen
pienentamiseksi. Suomen kantaverkko
perustuu avojohtoihin ja vaihtosahkoon.
Fingridin omistamassa kantaverkossa
sahkonsiirto tapahtuu 400, 220 ja 110 kV
jannitetasoilla. Jannitetasojen valilla
sahkoa siirretdan muuntajien kautta.
Fingridilla kaytossa olevien 400/220 ja
400/110 kV muuntajien teho on tyypilli-
sesti 400 MVA ja 220/110 kV muuntajien
teho 100-250 MVA. Nyt rakennettavien
voimajohtojen voidaan odottaa olevan
kaytossa vahintaan 60-80 vuotta.

I[tameren rajasiirtoyhteydet Suomesta
Ruotsiin ja Viroon on toteutettu tasa-

sahkoteknologialla, joka mahdollistaa
pitkienkin kaapeliyhteyksien rakenta-
misen. Haittapuolina tasasahkdyhte-
yksissa on kuitenkin erittdin korkeat
rakentamiskustannukset sekd moni-
mutkaisemmasta tekniikasta johtuva
heikompi kdyttovarmuus. Liséksi valia-
semien lisdaminen tasasahkdyhteyksiin
on teknisesti hankalaa ja kallista. Naiden
syiden vuoksi tasasahkoyhteydet eivat
sovellu laajemmin kaytettavaksi Suomen
sisdisessa kantaverkossa.

Sdhkoasemien perusrakenteet:

Sahkdasemien avulla kantaverkkoon
voidaan liittda séhkon tuottajia tai suuria
yksittaisia kuluttajia. Sdhkdasemat voivat
olla muuntoasemia, jotka yhdistavat eri
jannitetasojen voimajohtoja, tai pelkkia
kytkinlaitoksia, jotka yhdistavat saman
jannitetason voimajohtoja toisiinsa. Sah-
kdasemia tarvitaan seka sahkon siirron
mahdollistamiseen, etta kytkentatoi-
menpiteisiin, kuten vikatapauksissa vian

rajaamiseen. Sahkdasemien suojaus-
jarjestelmat tunnistavat voimajohdoilla
olevat viat ja lahettavat sahkdasemien
kytkinlaitteille automaattisesti irtikyt-
kentaohjaukset. Lisdksi sahkdasemilla
voi olla esimerkiksi kompensointilaitteita,
joilla lisataan voimajohtojen sahkonsiir-
tokykya ja pienennetaan sahkon siirros-
sa tapahtuvia energiahavioita.

Sahkoasemien perusratkaisuna kayte-
taan ilmaeristeista avokytkinlaitosta.
Tapauskohtaisesti kaytetdan myos
kaasueristeisia sisakytkinlaitoksia.
Kaasueristeinen kytkinlaitos on huo-
mattavasti avokytkinlaitosta pienempi,
jolloin se on kayttokelpoinen ratkaisu
esimerkiksi ahtaalla kaupunkialueella
tai silloin, kun tilaa on muuten niukasti.
110 kV jannitetasolla perusratkaisuina
kaytetaan kaksoiskisko-apukisko- ja
kisko-apukisko-jarjestelmia. 400 kV
jannitetasolla perusratkaisuna on kak-
soiskatkaisijajarjestelma eli duplex-

jarjestelma, jossa suurin osa laitteista
on kahdennettu ja esimerkiksi kisko-
vika ei aiheuta keskeytysta asemalle
liittyneillda voimajohdoilla. 220 kV
jannitetasolla sahkdasemien ratkaisu
maaritetaan tapauskohtaisesti, mutta
tyypillisin ratkaisu avokytkinlaitoksilla
on kaksoiskisko-apukisko-jarjestelma.

Voimajohtojen perusrakenteet:
Kantaverkossa kaytetaan voimajohtojen
perusratkaisuna ilmajohtoja. Tietyissa
poikkeustapauksissa kaytetaan myos
maakaapelointia, jos ilmajohtojen raken-
taminen on maankaytéllisten rajoitusten
takia mahdotonta ja siirtoetaisyys on
riittdvan lyhyt. Esimerkiksi padkaupun-
kiseudulla on rakenteilla uusi 400 kV
maakaapeliyhteys. Lisaksi kaasueris-
teisiin kytkinlaitoksiin liitytaan lyhyilla
kaapeliosuuksilla.

Kantaverkon voimajohtoja kaytetaan
110, 220 ja 400 kV jannitetasoilla. Jan-
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nitetasot vaikuttavat myds kaytettavaan
pylvasrakenteeseen, korkeamman jan-
nitteen vaatiessa suuremmat ilmavalit ja
turvaetaisyydet, ja tata kautta vahvem-
man mekaanisen kestavyyden.

Fingrid on kehittanyt perusratkaisuna
kantaverkon tarpeet tayttavat niin sano-
tut tyyppipylvaat. Uusia pylvasrakenteita
suunnitellaan tarpeen mukaan lisaa ja
tyyppipylvaita kehitetadn myos standar-
dien ja muiden tarpeiden muuttuessa.
Pylvasrakenteiden kehittdmisessa on
pyritty nopeuttamaan hankkeen suun-
nittelua ja yhdenmukaistamaan laatua.
Tyyppipylvaiden mydta varsinkin uusien
ja ulkomaalaisten urakoitsijoiden on
helpompi ja nopeampi ldhtea suunnit-
telemaan uutta voimajohtoa Fingridin
tarpeisiin. Tyyppirakenteita (pylvaat ja
perustukset) pyritdan kayttamaan aina,
kun se on mahdollista.

Voimajohtopylvaat jaotellaan niiden ra-
kenteen ja toiminnallisuuden mukaan.

Kantaverkossa kaytetaan perusratkai-
suina harustettuja-, vapaasti seisovia-
ja peltopylvaita. Pylvaat on jaoteltu
kuvassa 38. Suurin osa kantaverkon
pylvaista on harustettuja teraspylvaita,
joissa harukset siirtavat rakenteeseen
kohdistuvat vaakavoimat perustuksiin
siten, etta pylvasjalkaa ja perustusta
rasittavat vain pystykuormat. Kaikkien
uusien voimajohtojen pylvaat ovat kuu-
masinkittya terasta, mutta vanhempien
110 kV voimajohtojen osalta on kaytossa
paljon myoés puupylvaita. Harustetun
pylvaan jalat ja orsi voivat olla joko te-
rasputkea tai ristikkorakennetta.

Vapaasti seisovia pylvaita kaytetaan
voimajohtojen kdantymispisteissa, kiris-
tyspylvaina, kahden virtapiirin pylvaina
ja silloin, kun johtoalueen leveys on
rajoitettu. Nailla pylvailla vaakavoimat
siirtyvat rungon kautta perustuksiin ja
aiheuttavat seka pylvaaseen etta perus-
tuksiin suuren voiman. Perustusrakenne
onkin harustettuja pylvaitda huomatta-

vasti jareampi. Vapaasti seisovat pylvaat
ovat lahes poikkeuksetta terasta.
Peltopylvailla tarkoitetaan nimensa
mukaisesti pelloilla kaytettavaa pyl-
vastyyppia. Peltopylvads on Fingridin
kehittdma voimajohtopylvasmalli, jonka
suunnittelussa on pyritty vahentamaan
maanviljelylle aiheutuvia haittoja. Ny-
kyisin peltopylvaita kaytetaan 400 kV
jannitetasolla ja 400+110 kV yhteis-
pylvasrakenteella. 110 kV jannitetason
perusratkaisuna peltoalueilla kdytetaan
vapaasti seisovia pylvaita.

Yhteispylvasrakenteella, eli sijoittamalla
samaan pylvaaseen useita voimajohtoja,
voidaan kaventaa tarvittavaa johtoaluet-
ta, tai rakentaa uusi voimajohto nykyisen
voimajohdon paikalle. Yhteispylvasra-
kenteena kaytetaan yleisimmin harus-
tettua 400 ja 110 kV portaalipylvasta,
jossa alempijannitteinen voimajohto
sijoitetaan pylvaan valiorteen. Myos
110 kV yhteispylvaiden rakentaminen
on lisaantynyt viime aikoina.
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Yhteispylvasrakentamisella voidaan
vahentaa uudesta voimajohtoreitista
aiheutuvia maankaytollisia haittoja. Pyl-
vasrakenteeseen liittyy myos haasteita,
esimerkiksi huolto- ja kunnossapitotyot
edellyttavat useimmiten molempien vir-
tapiirien kytkemistd jannitteettomaksi.

Yhteispylvasrakentamista on pyritty
tahan asti valttdmaan 400 kV janniteta-
solla. Kaksinkertaisten 400 kV voimajoh-
tojen siirrot ovat suuria ja vikatilanteessa

vaikutukset kayttévarmuuteen voivat . |2
olla merkittavia. Yhteispylvésrakennetta oo 2 3, VY ‘ S
on katetty kohteissa, joissaeiolemuuta =X 7 e

teknista mahdollisuutta olemassa, tai

kohteissa, joissa sen kaytto katso-

taan olevan esimerkiksi merkittavista

ympaéristollisistd syistd perusteltua. fg;’jsf:}u’f‘;‘ﬁjasg‘\’Z;Z”;gfg:ls"éﬁga”e
Tulevaisuuden kasvavia siirtotarpeita pylvés sekd peltopylvés.

varten Fingrid on selvittdmassa mahdol-

lisuutta 400 kV yhteispylvaiden kayton

lisdamiseksi.
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Verkon siirtokykya ja vakautta
edistavat ratkaisut

Kantaverkossa termista siirtokapasiteet-
tia rajoittaa virtaldmpohaviodista johtu-
va lampeneminen. Suomessa sahkda
siirretéaan pitkia matkoja, esimerkiksi
Pohjois-Suomen tuotantolaitoksilta Ete-
I8-Suomen kulutuskeskittymiin. Pitkilla
siirtojohdoilla tapahtuva sahkon siirto
johtaa usein tilanteeseen, jossa verkon
siirtokapasiteettia rajoittaa termisen
kapasiteetin lisaksi myds jarjestelma-
tekniset ilmiot. Naitd ovat esimerkiksi
verkon vikojen jalkeinen voimalaitosten
tehoheilahtelujen vaimeneminen ja ver-
kon jannitestabiilius.

Suomen kantaverkossa verkon siirto-
kykya on saatu kustannustehokkaasti
kasvatettua sarjakondensaattoreilla, joil-
la kompensoidaan osa johdon induktiivi-
sesta reaktanssista. Sarjakompensoinnin
voidaan ajatella lyhentavan verkon sah-
koista pituutta, jonka vuoksi sarjakom-

pensointi parantaa seka voimalaitosten
tehoheilahtelujen vaimenemista, etta
jannitestabiiliutta. Sarjakompensointia
kaytetdan Pohjois- ja Etela-Suomen
sekd Suomen ja Ruotsin valisilla pitkilla
400 kV siirtoyhteyksilla.

Keski-Suomen poikkileikkauksen
etelapuolinen kantaverkko on voimak-
kaasti silmukoitu ja johtopituudet ovat
lyhyita, jolloin sarjakompensointi ei ole
toteutuskelpoinen vaihtoehto. Suuren
tuulivoimatuotannon aikaan verkon
pohjois-eteldasuuntainen siirto saattaa
kasvaa voimakkaasti, jonka seurauksena
jannitteet laskevat Keski- ja Eteld-Suo-
men sarjakompensoimattomilla osuuk-
silla. Talldin pohjois-etelasuuntaista
siirtokykyd on mahdollista kasvattaa
rinnakkaiskompensoinnilla. Fingrid on
valinnut rinnakkaiskompensointiratkai-
suksi mekaanisesti kytkettavat kon-
densaattoriparistot hajautettuna useille
sahkdasemille. Kondensaattoriparistot

kytketaan muuntajan 21 kV tertiaari-
kiskoon, jonka ansiosta kompensointi
voidaan toteuttaa kustannustehokkaas-
ti. Aiemmin tertidarikiskoja on kaytetty
kompensointiin vain induktiivisella
puolella, mutta kondensaattoriparisto-
jen myota tertidarin kapasitiivinen puoli
saadaan myds hyédynnettya.

Mekaanisesti ohjattavan rinnakkais-
kompensoinnin lisdksi Kangasalan
sahkdasemalla on kaytéssa dynaami-
sesti ohjattava loistehon kompensoin-
tijarjestelma (SVC), joka parantaa seka
tehoheilahtelujen vaimentumista, etta
jannitestabiiliutta. Isojen voimalaitosten
lisastabilointijarjestelmat mahdollista-
vat niin ikdan suuremmat siirtotehot
kantaverkossa. Lapissa on otettu en-
simmaisena maailmassa kayttoon myos
tuulipuiston Power Oscillation Damping
(POD) saatojarjestelma, joka pystyy
tehokkaasti vaimentamaan verkossa
esiintyvia tehoheilahduksia. Ratkaisu

mahdollistaa huomattavasti suurempien
tuotantomaarien liittdmisen verkkoon.

Uusimpana verkon vakautta ja liitetta-
vyyttd parantavana ratkaisuna Fingrid
on ottamassa Jylkan sahkdasemalla
kayttéon synkronikompensaattorin, eli
kaytannodssa ison tahtikoneen ilman
energianlahdetta. Ratkaisulla varmis-
tetaan lansirannikolle voimakkaasti
keskittyneen tuulivoiman toimintaa ja
parannetaan kantaverkon kayttévar-
muutta alueella. Synkronikompensaattori
vakauttaa verkon jannitetta ja taajuutta,
mika luo verkkoa seuraaville tuulipuis-
tojen suuntaajille mahdollisuuden toimia
stabiilisti erilaisissa kayttotilanteissa.
Fingrid tutkii tarvetta lisata synkroni-
kompensaattoreita tai dynaamisia loiste-
hokompensaattoreita (STATCOM) myos
muiden tuulivoima- ja aurinkovoimakes-
kittymien laheisille asemille, tukemaan
suuntaajien stabiiliutta.
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Dynaamisen kuormitettavuuden
hyodyntaminen

Johdon todellinen kuormitettavuus
riippuu voimakkaasti ymparistdolosuh-
teista, lahinna vallitsevasta saatilasta.
Saatilan osalta eniten johdon kuormitet-
tavuuteen vaikuttavat tuulen nopeus ja
suunta seka ulkoilman lampadtila. Muiden
tekijoiden vaikutus on vahaisempi, mutta
selkeaa vaikutusta on myos esimerkik-
si auringonsateilyn voimakkuudella ja
sateisuudella.

Perinteisesti johdon kuormitettavuus
on maaritetty Static Line Rating (SLR)
-menetelmalla, jossa saaolosuhteiden
oletetaan olevan muuttumattomat ja
johdon kuormitettavuuden kannalta
hyvin konservatiiviset. Tama johtaa
muuttumattomaan ja Iahtokohtaisesti
hyvin matalaan kuormitettavuuteen, kun
halutaan varmistua, ettei voimajohtoja
missaan tilanteessa kuormiteta yli sen
suunnittelulampatilan.

Dynamic Line Rating (DLR) -menetel-
malla voidaan hyddyntaa voimajohdon
todellinen kuormitettavuus. Kaytannossa
voimajohdon kuormitettavuus on Suo-
men olosuhteissa lahes aina suurempi,
kuin SLR-menetelmalla laskettuna, kes-
kimaarin noin kaksinkertainen. DLR-me-
netelman avulla voidaan myds varmistua,
ettei voimajohtoa kuormiteta liikkaa niissa
olosuhteissa, joissa todellinen kuormi-
tettavuus on jopa SLR-kapasiteettia
matalampi. Dynaamisen kuormitettavuu-
den maaritykseen on vuosien saatossa
kehitetty useita eri menetelmia. DLR ei
siten ole uusi teknologia ja kaupallises-
tikin DLR-jarjestelmia on ollut saatavilla
jo 1990-luvun alkupuolelta lahtien. DLR:n
hyodyntaminen verkkoyhtidissa on kui-
tenkin erinaisista syista ollut hitaampaa.

Viime aikoina DLR:n hyddyntaminen on
lisdantynyt erityisesti kahdesta syysta:
tuulivoiman maaran lisaantymisen ja
DLR-jarjestelmien kehittymisen seu-

rauksena. DLR sopii hyvin yhteen tuu-
livoiman kanssa, silla tuulisina aikoina
my0os voimajohtojen kuormitettavuus on
tyypillisesti korkeampi, tuulen viilentavan
vaikutuksen takia.

DLR-laskennassa hyodynnetaan yleensa
paikallisia saatietoja, esimerkiksi joh-
dolle asennettavien sensorien avulla.
Naita tukemassa voi olla erityyppisia
mittauksia. Jos kaytdssa on mittaus-
sensoreita, yleisperiaatteena on, etta
saatietoja tarkennetaan sensorien
valittdmien mittaustietojen perusteella
ja varsinainen johdon kuormitettavuus
lasketaan standardimallin (CIGRE/IEEE)
avulla, saatietoihin perustuen.

Voimajohdon dynaaminen kuormi-
tettavuus lasketaan yleensa seka re-
aaliaika-arvona, etta ennustearvoina.
Ennustearvoja voidaan laskea useilla eri
ennustejaksoilla ja usein myos eri luotet-
tavuustasoilla. Ennusteiden laskennassa

hyddynnetaan saaennusteita ja lisaksi
voidaan huomioida mittaussensorien
mukainen johdon aiempi kayttaytyminen.
DLR-menetelmaa hyddyntamalld on
mahdollista saada huomattavasti lisaa
siirtokapasiteettia niissa tilanteissa, jois-
sa johdon kuormitettavuus rajoittaa siir-
tokykya. Usein johdon kuormitettavuutta
rajoittaa myos jonkin sahkbasemalait-
teen kuormitettavuus. Naissa tilanteis-
sa voi olla tarpeen harkita, voidaanko
laitteiden kuormitettavuutta kasvattaa
lisasiirtokapasiteetin saavuttamiseksi.
Lisaksi siirtokapasiteettia voi rajoittaa
myds jannite- tai kulmastabiilius.
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Fingrid valittaa.
Varmasti.

Tarkempaa tietoa Fingridista seka eri toimintojen
yhteyshenkildt I16ydat yhtion verkkosivuilta
osoitteesta www.fingrid.fi

Fingrid Oyj

Lakkisepantie 21, 00620 Helsinki
PL 530, 00101 Helsinki

Puhelin 030 395 5000

Palaute ja lisatiedot: viestinta@fingrid.fi

f in o v O @

FINGRID


http://www.fingrid.fi
mailto:viestinta@fingrid.fi
https://www.facebook.com/fingridfi/?locale=fi_FI
https://fi.linkedin.com/company/fingrid-oyj
https://www.youtube.com/user/fingridoyj
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