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Esipuhe

Viimeiset vuodet ovat olleet Euroopan energiamarkkinoilla
merkittavien muutosten aikaa. Euroopan ilmastotavoitteet
ovat maailman kunnianhimoisimpien joukossa, mika on Vii-
toittanut polkua sahkoistyneempaan ja puhtaampaan ener-
giajarjestelmaan. Venajan hyokkays Ukrainaan vuonna 2022
aiheutti energiakriisin, joka toi uuden ajurin EU:n fossiilisten
tuontipolttoaineiden kayton vahentamiseen. Tahan paastaan
sahkoistamalla niin teollisuus kuin kotitalouksien lammitys ja
liikenne. Euroopassa puhtaan sahkon kysynnan odotetaan
kasvavan merkittavasti tulevina vuosina, ja Suomella on tassa
kehityksessa erityinen asema. Meilla on poikkeuksellisen
suuri ja kilpailukykyinen uusiutuvan sahkon tuotantopoten-
tiaali, joka tarjoaa vahvan perustan menestykselle energia-
murroksessa.
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Energiamurros nakyy selvasti Fingridin toiminnassa. Uusiu-
tuvan sahkon tuotantohankkeiden liityntakyselyt ovat kasva-
neet tasaisesti jo usean vuoden ajan, ja viime aikoina myos
sahkon kysyntahankkeiden maara on lisaantynyt nopeasti.
Naita hankkeita on jo toteutettu erityisesti tuotantopuolelle,
jonka myota Suomessa ollaan sahkon suhteen omavarainen
vuositasolla. Kasvu on myos jatkumassa ja viime vuosina
useat kysyntahankkeet ovat saaneet investointipaatoksen ja
edenneet rakentamisvaiheeseen. Valtaosa Fingridin saamista
sahkon kysyntahankkeiden liityntakyselyista liittyy teollisiin
investointeihin kuten datakeskuksiin, vety- ja sahkopolttoai-
nehankkeisiin seka tehdasteollisuuteen. Suomen kilpailukyky
ratkaisee pitkalti sen, missa maarin nama hankkeet toteutuvat.

Luotettava sahkoverkko on keskeinen kilpailukykytekija teol-
lisille energiaintensiivisille investoinneille. Siksi kantaverkon
pitkan aikavalin suunnittelussa on tarkeaa huomioida, etta
kantaverkko mahdollistaa sahkon kulutuksen ja tuotannon
kasvupotentiaalin tulevaisuudessa.

Fingridin sahkojarjestelmavision avulla tarkastellaan Suomen
potentiaalia kantaverkon kehittamistarpeiden ja sahkojarjes-
telman muutosten nakokulmasta. Tavoitteenamme on visio-
tyon kautta ymmartaa kantaverkkoasiakkaiden tulevaisuuden
tarpeita ja siten mahdollistaa puhtaan energian investointien
toteutuminen Suomessa. Visiotyossa on huomioitu tuoreimmat
yhteiskunnan ja energia-alan signaalit kehityksen suunnasta
ja nopeudesta, mutta kulutuksen ja tuotannon kehittymiseen
liittyy paljon epavarmuuksia. Sen vuoksi on syyta tarkastella
useita erilaisia kehityskulkuja ja luoda niihin valmiuksia.

Useimmissa sahkojarjestelmavision skenaarioissa kanta-
verkon kasvu ja vahvistustarpeet ovat huomattavia. Koska
uusien voimajohtojen toteutus vie aikaa, on esimerkiksi lu-
vituksen vauhdittaminen keskeinen edellytys kehityksen
mahdollistamiselle. Verkon vahvistamisen rinnalla on tarkeaa
maksimoida seka nykyisen etta uuden verkon siirtokyky ja
kayttoaste. Tama edellyttaa uusien teknologisten ratkaisujen
hyodyntamista seka kannustimia, jotka ohjaavat tuotantoa
ja kulutusta hyodyntamaan kantaverkkoa tehokkaasti. Nain
voidaan liittaa verkkoon asiakkaita nopeammin seka vah-
vistaa Suomen Kilpailukykya ja siirtymaa kohti paastotonta
yhteiskuntaa.

Siirtojenhallinnan tarkeyden lisaksi sahkojarjestelmavision
analyysi korostaa joustavuuden merkitysta niin kulutus-
kuin tuotantopuolella tulevaisuuden sahkojarjestelmassa.
Sahkomarkkinamallin tulee tarjota kannusteita kulutuksen
ja tuotannon tasapainottamiseen. Mikali joustavaa, saasta
riippumatonta sahkontuotantoa ei synny markkinaehtoisesti -
kuten visioty0 indikoi — siihen tulee sahkojarjestelmassa Ioytaa
uudenlaisia tukiratkaisuita. Edella mainittuihin haasteisiin on
|Oydettava ratkaisut, jotta energiasiirtyma on yhteiskunnalle
hyvaksyttavaa ja saamme hyodynnettya Suomen kilpailuedun
puhtaan sahkon tuotannossa.

Euroopan energiamurros on vasta alussa — ja sen vauhti
kiihtyy. Suomella on erinomaiset edellytykset menestya tassa
muutoksessa, mikali sahkojarjestelmaa ja sahkomarkkinoita
kehitetaan aktiivisesti. Fingridin sahkojarjestelmavisio edistaa
omalta osaltaan tata paamaaraa.
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Yhteenveto

Sahkojarjestelmavisiossa esitellaan nelja erilaista ske-
naariota Suomen sahkojarjestelman kehitykselle vuo-
teen 2040 mennessa. Nama jakautuvat korkeamman
kasvun Sahkoa dataksi ja Vedysta valtavirtaa -skenaa-
riothin seka maltillisemman kasvun Notkeaa kehitysta
Ja Voimaa vakaasti -skenaarioihin. Jokainen skenaario
tarkastelee sahkon kulutuksen ja tuotannon kasvua eri
nakokulmista, kuten datakeskusten, vetyteollisuuden ja
uusiutuvan energian tuotannon osalta. Skenaarioiden
eriavat kehityskulut haastavat kantaverkon kehittamista
ja sahkojarjestelmaa eri tavoin, ja visiossa tunnistamme
niiden toteuttamiseksi vaadittavat kantaverkon vahvis-
tustarpeet sekd muut toimenpiteet. >
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> Skenaarioissa kasvava asiakaskysynta nostaa sahkon siir-

totarvetta ja luo tarpeen kantaverkon vahvistamiselle. Kor-
keamman kasvun skenaarioissa siirtotarve voi nousta jopa
viisinkertaiseksi nykytilanteeseen verrattuna. Siirtotarpeita
kasitellaan yksinkertaistetusti kasvavan pohjois-etelasuun-
taisen siirron nakokulmasta, mika kuitenkin antaa kuvan
sahkojarjestelman siirtokyvysta ja liitettavyydesta. Kasvava
asiakkaiden siirtotarve edellyttaa merkittavia investointeja
kantaverkon vahvistamiseen kasvun mahdollistamiseksi.

Kantaverkon vahvistustarpeet vaihtelevat skenaarioittain,
mutta useammassa skenaarioissa vaadittuja uusia vahvis-
tuksia tunnistettiin noin 1000 kilometrin edesta. Korkeim-
millaan tarvitaan jopa 4000 kilometria uutta 400 kV johtoa
korkeimpiin siirtotarpeisiin vastaamiseksi nykyisessa kehitta-
missuunnitelmassa tunnistetun 3800 kilometrin lisaksi. Ske-
naarioiden toteutuminen edellyttaa kantaverkon ennakoivaa
ja oikea-aikaista kehittamista, jonka mahdollistamiseksi muun
muassa taloudellisen saantelyn ja luvituksen on tuettava
asiakastarpeisiin vastaamista.

Sahkon kantaverkon vahvistusten lisaksi Fingridin tavoit-
teena on hyodyntaa kantaverkkoa entista tehokkaammin,
mika on myos edellytys korkeimpien kasvuskenaarioiden
toteutumiselle. Kantaverkon tehokkaaseen hyodyntamiseen
vaikuttavat erityisesti investointien sijainti ja siirtotilanteiden
hallintaan kaytettavissa olevat joustot. Mikali tuotanto ja ku-
lutus sijoittuvat lahemmas toisiaan, saadaan sahkoa siirrettya
vahemmilla investoinneilla kantaverkkoon. Lisaksi joustoilla
voidaan hallita korkeimpia siirtohuippuja ja siten parantaa
liitettavyytta. Kantaverkon tehokas hyodyntaminen edellyttaa

kannusteita investointien sijoittumiselle kantaverkon kannalta
oikeaan paikkaan seka insentiiveja joustojen hyodyntamiseen
kantaverkon siirtotarpeiden hallitsemiseksi. Naita keinoja
voivat olla esimerkiksi alueelliset liittymismaksut tai tariffit
ja joustavat liitynnat asiakkaan ja Fingridin valilla.

Suomella on merkittava kilpailuetu sahkointensiivisen teolli-
suuden investointien houkuttelussa. Uusiutuvan sahkontuo-
tannon, erityisesti maatuulivoiman, lisarakentamispotentiaali
tukee investointeja ja sahkon hintatason pysymista kilpailu-
kykyisena eri skenaarioissa. Sahkon riittavyys ja tehotasa-
painon hallinta edellyttavat investointeja joustokykyyn seka
tuotanto- etta kulutuspuolella. Kaikkien naiden investointien
toteutumiseksi myos muiden tekijoiden, kuten rahoituksen,
luvituksen seka poliittisen ja taloudellisen toimintaympariston
vakauden taytyy tukea kasvua. Epavarmuudet eri sekto-
reiden kehityksesta ovat suuria ja erityisesti korkeamman
kasvun skenaarioiden kasvu on mahdollista vain, jos Suomi
on teollisten investointien nakokulmasta houkutteleva maa.

Fingridin visiona on puhdas, varma ja Euroopan kilpailuky-
Kyisin sahkojarjestelma. Sahkojarjestelmavisio osoittaa, etta
Suomella on kaikki edellytykset toteuttaa jopa korkeimmat
kasvuskenaariot kohti puhdasta ja kilpailukykyista sahkojar-
jestelmaa. Skenaarioiden toteutuminen edellyttaa seka kan-
taverkon ennakoivaa kehittamista etta kattavaa yhteistyota
asiakkaiden kanssa ja muita keinoja kantaverkon tehokkaaksi
hyodyntamiseksi. Taman lisaksi muun toimintaympariston
tulee tukea kasvua, jotta Suomi pysyy houkuttelevana ja
Kilpailukykyisena investointikohteena.
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Suomi on houkutteleva kohde puhtaan sahkon tuotannon
ja kulutuksen investoinneille, jotka tarvitsevat vahvan ja
luotettavasti toimivan sahkon kantaverkon. Fingridin vas-
taanottamat liityntakyselyt uusiutuvalle sahkon tuotannolle
ovat nousseet yli 400 gigawattiin ja kulutuskohteille noin 70
gigawattiin. Sahkovarastojen liityntakyselyt ovat ylittaneet
jo 30 gigawattia. Liityntakyselyt vastaavat moninkertaisesti
Suomen nykyista tuotantoa ja kulutusta seka kuvaavat hyvin
Suomen suurta investointipotentiaalia.

Visiotyossa luodaan nakemys erilaisissa kehityskuluissa
tarvittavista verkkovahvistuksista ja muista mahdollisista
toimenpiteista kasvun mahdollistamiseksi ja Suomen ilmas-
totavoitteiden saavuttamiseksi sahkojarjestelman nakokul-
masta. Vaikeasti ennustettavia pitkan aikavalin muutoksia
tarkastellaan neljan eri skenaarion avulla. Tarkoituksena ei
ole yrittaa Ioytaa yhta todennakoista skenaariota, vaan py-
rimme korostamaan erilaisia ilmioita, jotka haastavat kanta-
verkkoa ja sahkojarjestelmaa eri tavoin. Kehityksen arviointi
monipuolisten ja haastavien skenaarioiden kautta auttaa
varmistamaan, etta keinoja sahkoistymisen ja puhtaaseen
energiajarjestelmaan siirtymisen mahdollistamiseksi pys-
tytaan arvioimaan kattavasti ja ajoissa. Tarkeaa on myos
pystya tekemaan siirtyma kohti puhdasta energiajarjestelmaa
luonnon kannalta kestavalla tavalla ja pyrkia tehostamaan
kantaverkon maankayttoa.

Sahkojarjestelmavision tuloksia ei tule tulkita investointi-
suunnitelmana tai toimenpidelistana. Raportissa osoitetaan
skenaariokohtaisia, tietyista kehityspoluista riippuvia verk-
kovahvistustarpeita, jotka auttavat varautumaan erilaisten
tulevaisuuksien toteutumiseen. Lisaksi useammassa kuin
yhdessa skenaariossa esiin nousevat verkkovahvistukset
ovat usein hyvin keskeisia jatkotarkasteluun pitkalla aika-
valilla. Sahkojarjestelmavision lisaksi Fingrid esittelee seu-
raavan kymmenen vuoden aikana tarvittavia kantaverkkoin-
vestointeja joka toinen vuosi paivitettavassa kantaverkon
kehittamissuunnitelmassa.

Tassa raportissa esittelemme Fingridin nelja erilaista skenaa-
riota vuodelle 2040 ja niiden pohjalta nousevat kantaverkon
kehitystarpeet, seka myos millaisia muutoksia skenaariot
tarkoittavat koko sahkojarjestelmalle. Skenaariotyohon saim-
me arvokasta palautetta sidosryhmilta kevaalla 2025, mita
hyodynsimme skenaarioiden viimeistelyssa. Seuraavat luvut
esittelevat skenaariot (luku 2), niissa esiintyvat siirtotarpeet
(luku 3) ja tarvittavat kantaverkon vahvistustarpeet (luku 4),
kantaverkon tehokkaan hyodyntamisen vaikutukset (luku 5)
seka muut skenaarioiden toteutumisen edellytykset (luku 6).
Lisaksi liitteessa A on esitelty skenaarioiden mallinnuksessa
ja taustatekijoista tehdyt oletukset.
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Skenaariot

Sahkojarjestelmavisiossa kantaverkon verkkovahvistusten
tarvetta arvioidaan erilaisissa skenaarioissa. Skenaarioi-
den kasvutekijoina olemme huomioineet muun muassa
Suomen ilmastotavoitteet ja muun muassa hiilineutraaliu-
den saavuttamiseen tahtaavat teollisuuden vahahiilisyys-
tiekartat!, VTT:n laatimat skenaariot liikenteelle ja lammi-
tyksen voimakkaan sahkoistymisen. Jokaisessa skenaa-
riossa on kuitenkin myos omat kasvutekijansa ja siten ne
edustavat sahkon kulutuksen ja tuotannon erilaisia, mutta
mahdollisia kehityspolkuja. Nama kehityspolut on valittu
siten, etta ne haastavat kantaverkon kehittamista eri ta-
voin ja auttavat varautumaan kantaverkon suunnittelussa
erilaisiin tulevaisuuskuviin.

Ensimmaisessa luvussa on esitetty yhteenveto skenaa-
rioista ja seuraavissa luvuissa jokainen skenaario esitellaan
tarkemmin.

TVahahiilisyystiekarttojen paivittaminen 2024 - Tyo- ja elinkeinoministerio
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2.1 Yhteenveto

Kaksi tarkeinta skenaariomuuttujaa ovat sahkon kulutuksen
kasvunopeus seka sahkon kulutuksen joustavuus. Naista
on luotu nelja skenaariopohjaa:

1. Sahkoa dataksi - korkeamman kulutuskasvun
skenaario, jossa kulutus on paaosin joustamatonta
2.Vedysta valtavirtaa - korkeamman kulutuskasvun
skenaario, jossa kulutus on paaosin joustavaa
3.Voimaa vakaasti - maltillisemman kulutuskasvun
skenaario, jossa kulutus on paaosin joustamatonta
4.Notkeaa kehitysta - maltillisemman kulutuskasvun
skenaario, jossa kulutus on paaosin joustavaa.

Kuva 1 Skenaarioiden lyhyet kuvaukset

A
Sahkoa dataksi

e Suomen digitaalinen kasvu kiihtyy ja sahkon
kysyntaa kasvattavat investoinnit kohdistu-
vat erityisesti datakeskuksiin

e Voimakkaasti kasvava kysynta ajaa mer-
kittavaa maatuulivoiman ja aurinkovoiman
kasvua laajasti Suomessa minka lisaksi pie-
nydinvoimalla tuotetaan sahkoa ja lampoa
Etela-Suomessa

e Jouston maara kasvaa erityisesti sahkova-
rastoista, pumppuvoimaloista seka puhtaita
polttoaineita kayttavasta huippuvoimasta,
silla kulutusjouston maara on maltillinen

Korkeampi kulutuksen kasvu

Vedysta valtavirtaa
e Suomen vetytalouden kasvu kiihtyy ja

sahkon kysyntaa kasvattavat investoinnit
kohdistuvat erityisesti vedyn tuotantoon ja
jatkojalostamiseen

Erittain voimakkaasti kasvava kysynta ajaa
merkittavaa maatuulivoiman kasvua etenkin
Lansi-, ja Keski- ja Ita-Suomessa, minka li-
saksi myos aurinkovoima ja merituulivoima
kasvavat

Jouston maara kasvaa voimakkaasti vety-,
sahkoO- ja lampdvarastojen, kotimaisen ja
kansainvalisen vetyverkon, sahkokattiloiden
seka liikenteen kaksisuuntaisen latauksen

Kulutus ansiosta Kulutus
padosin p Ppaaosin
Seuraavaksi esitetaan skenaarioiden lyhyt kuvaus ja merkit- Joustamatonta joustavaa

Voimaa vakaasti
e Suomen sahkdistyminen jatkuu ja investoin-

tavimmat skenaariotekijat. Notkeaa kehitysta

e Suomen sahkoistyminen kiihtyy ja investoin-

teja tehdaan erityisesti nykyisen teollisuuden
sahkoistamiseen

e Uusiutuvien kasvu on rajallista ja sahkon
tarpeen kattamiseksi rakennetaan uutta
ydinvoimaa Etela-Suomeen

e Jouston tarve on verrattain maltillinen, jol-
loin sahkon rajasiirtoyhteyksien rooli jouston
lahteena korostuu ja myos sahkovarastojen
maara kasvaa huomattavasti.

v

teja tehdaan erityisesti vedyn tuotantoon
ja jatkojalostamiseen seka lammityksen
sahkoistamiseen

Kasvava kysynta ajaa uusiutuvan tuotannon
kasvua, mutta maatuulivoiman ja aurinkovoi-
man kasvu on rajallista ja investoinnit kohdis-
tuvat merituulivoimaan etenkin lansirannikolla

Jouston maara kasvaa erityisesti vety- ja
lampovarastojen seka kotimaisen ja Pohjois-
Ruotsin kattavan vetyverkon mahdollistamana

Maltillisempi kulutuksen kasvu

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025



Taulukko 1
Skenaarioiden
merkittavimmat
muuttujat

+++ = Voimakasta kasvua
++ = Kohtalaista kasvua
+ = Maltillista kasvua
~ = Ennallaan
- = Maltillista vahenemista
-- = Kohtalaista vahenemista

NOTKEAA KEHITYSTA

4

VOIMAA VAKAAST

Skenaariotekija Sahkoa dataksi Vedysta valtavirtaa Notkeaa kehitysta Voimaa vakaasti
Sahkon kulutus +++ +++ ++ +

Kulutus
Kulutusjousto 3 + 4+ dobet ~
Maatuulivoima +++ +++ ++ +
Merituulivoima + + F++ ~
Aurinkovoima +++ +++ ++ F+

Tuotanto Ydinvoima + ~ ~ F4+
CHP - —- —- -
Muu lampovoima' ++ + ~ ~
Vesivoima x ~ ~ ~
Sahkovarastot +++ ++ + 4
Muut energiavarastot? ~ +++ ++ ~

Energian varastointi
ja siirto

Sahkon rajasiirtoyhteydet

Uudet rajasiirtoyhteydet
Ruotsiin ja Viroon

Uudet rajasiirtoyhteydet
Ruotsiin ja Viroon

Uudet rajasiirtoyhteydet
Ruotsiin ja Viroon

Uudet rajasiirtoyhteydet
Ruotsiin ja Viroon

Vetyverkko

Ei vetyverkkoa

Kansallinen vetyverkko ja
yhteydet Pohjois-Ruotsiin
seka Keski-Eurooppaan

Kansallinen vetyverkko ja
yhteys Pohjois-Ruotsiin

Ei vetyverkkoa

2Muulla lampovoimalla tarkoitetaan tassa tapauksessa huippuvoimaa eli nopeaan joustoon kykenevaa kapasiteettia, kuten kaasuturbiineita ja moottorivoimaloita.

3Muilla energiavarastoilla viitataan vety- ja lampdvarastoihin.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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Sahkon kulutus ja tuotanto

Kuva 2 Sahkon kulutus skenaarioissa vuonna 2040

® Muu kulutus

m Lilkenne
Lammitys

® Muu teollisuus

m Vetyteollisuus

m Datakeskukset

Sahkoa Vedysta Notkeaa Voimaa
dataksi valtavirtaa kehitysta vakaasti

Skenaarioissa sahkon kulutus kasvaa erityisen voimakkaasti Sahkoa dataksi ja Vedysta
valtavirtaa -skenaarioissa, mutta kasvua on myos Notkeaa kehitysta ja Voimaa vakaasti
-skenaarioissa verrattuna nykytasoon. Korkeamman kasvun skenaarioissa edullinen puhdas
sahkO houkuttelee Suomeen uusia teollisia investointeja merkittavasti enemman, jolloin
sahkon kulutus kasvaa erityisesti datakeskusten ja vedyntuotannon ja sen jatkojalostamisen
myota. Lisaksi muu teollisuus, lammitys ja liikenne sahkoistyvat kaikissa skenaarioissa, mutta
sahkoistamisasteessa on eroja skenaarioiden valilla.

Kuva 3 Sahkon tuotanto skenaarioissa vuonna 2040

Aurinkovoima
m Merituulivoima
® Maatuulivoima
® CHP ja muu

lampovoima
®m Ydinvoima
0 Vesivoima
Sahkoa Vedysta Notkeaa Voimaa
dataksi valtavirtaa kehitysta vakaasti

Skenaarioiden sahkon tuotanto painottuu lahes poikkeuksetta uusiutuvaan tuuli- ja aurinko-
voimaan. Maatuulivoima on Suomen kustannuskilpailukykyisin tuotantomuoto, ja sen maara
kasvaa merkittavasti kaikissa skenaarioissa. Merituulivoiman kasvu on voimakkainta Notkeaa
kehitysta -skenaariossa, jossa maatuulivoiman kasvua on rajattu maankaytollisista syista.
Aurinkovoiman maara kasvaa myos merkittavasti kaikissa skenaarioissa. Lisaksi Sahkoa da-
taksi -skenaariossa rakennetaan pienydinvoimaa ja Voimaa vakaasti -skenaariossa perinteista
suuremman kokoluokan ydinvoimaa.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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Sahkon vuositase ja tuotantokapasiteetti

Taulukko 2 Sahkon vuositase skenaarioissa vuonna 2040

Sahkbtase (TWh) dataksi  valtavirtaa  kehityetd  vakaaet
Vesivoima 14 14 14 14
Ydinvoima 40 35 36 o6
CHP ja muu lampovoima 10 8 9 11
Maatuulivoima 112 157 60 46
Merituulivoima 7 13 48 -
Aurinkovoima 39 39 19 18
Tuotanto yhteensa 222 267 186 145
Kulutus yhteensa 213 267 173 138
Sahkon nettovienti 9 0 13 7

Kaikissa skenaarioissa Suomessa tuotetaan vuositasolla sahkoa vahintaan yhta paljon kuin ku-
lutetaan ja Suomi on selkeasti sahkon nettovieja useimmissa skenaarioissa. Tama on seurausta
Suomen suuresta potentiaalista uusiutuvan sahkon tuotannossa. Suomen uusiutuvan sahkon
tuotantoon investoidaan, koska se on Euroopan tasolla erittain kilpailukykyista. Kilpailukykyinen
sahko houkuttelee Suomeen teollisia investointeja nostaen sahkon kulutusta, ja johtaa myos
maltilliseen sahkon nettovientiin naapurimaihin. Siirrot vaihtelevat markkinatilanteen mukaan
ja sahkoa myos tuodaan Suomeen naapurimaista esimerkiksi vahatuulisilla tunneilla. Siten
sahkon rajasiirtoyhteydet osaltaan tasapainottavat Suomen energiajarjestelmaa.

Taulukko 3 Sahkon tuotantokapasiteetti skenaarioissa vuonna 2040

Kapasitoatt (OW) dataksi  valtavirtaa  kehityets  vakaaet
Vesivoima 3 3 3 3
Ydinvoima 5,4 4.6 4.6 /,2
CHP 3 2 2 3
Muu lampovoima“ 9) 1 - -
Maatuulivoima 42 52 20 15
Merituulivoima 2 3 12 -
Aurinkovoima 43 40 19 18
Sahkovarastot® 31 1 2 7
Rajasiirtokapasiteetti® 6,3 6,3 6,3 6,3

Kaikissa skenaarioissa Suomessa investoidaan puhtaaseen sahkontuotantoon vastaamaan
kasvavaan kulutukseen. Valtaosa investoinneista kohdistuu maatuulivoimaan ja aurinko-
voimaan, joita rakennetaan useita kymmenia gigawatteja. Merituulivoimaan investoidaan
eniten Notkeaa kehitysta -skenaariossa. Voimaa vakaasti -skenaariossa toteutetaan myos
investointeja uuteen ydinvoimaan. Lisaksi isossa roolissa ovat investoinnit sahkovarastoihin,
etenkin Sahkoa dataksi -skenaariossa, jossa kulutusjoustoa on maltillisemmin.

4Muulla lampovoimalla tarkoitetaan tassa tapauksessa huippuvoimaa eli nopeaan joustoon kykenevaa kapasiteettia, kuten kaasuturbiineita ja moottorivoimaloita.

> Sahkoa dataksi -skenaarion lukuihin sisaltyy sahkon akkuvarastojen lisaksi pumppuvoimaloita yhteensa noin 1 GW.
6Suomen ja naapurimaiden (Ruotsi, Norja, Viro) valinen tuonti- ja vientikapasiteetti. Ks. lisatiedot Liite A.5.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025



SAHKOA DATAKSI
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2.2 Sahkoa dataksi

Sahkoa dataksi -skenaariossa Suomen sahkon kulutus kasvaa voi-
makkaasti erityisesti datakeskusten ajamana. Uusi teollisuus sijoittuu
Suomeen Kkilpailukykyisen uusiutuvan energian houkuttelemana. Ku-

P110100(0!
lutuksen jouston ollessa maltillista saariippuvainen tuuli- ja aurinko-
"é' | voima tarvitsee rinnalleen joustoa energiavarastoista ja tuotannosta
SMR tasapainottamaan jarjestelmaa. Skenaariossa tarvittava jousto saa-
@ ﬂ daan erityisesti akuista, mutta myos pumppuvoimasta seka nopeaan
joustoon kykenevasta lampovoimasta.

KEDAN-
Nvd3

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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Sahkon kulutus

Skenaariossa teollinen sahkonkulutus kasvaa reilusti erityi-
sesti datakeskusten siivittamana, mutta myos vetyteollisuutta
rakennetaan ja muu perinteinen teollisuus sahkoistyy. Ske-
naariolle keskeisena oletuksena kulutusjoustoa on maltillises-
ti, mika haastaa sahkojarjestelman kehitysta. Skenaariossa
datakeskukset eivat jousta lainkaan ja myos vedyntuotanto
joustaa hyvin vahan, silla kattavaa vedynsiirtoinfrastruktuuria
tai suuria vetyvarastoja ei rakenneta. Muu teollisuus jous-
taa silta osin kuin joustoa havaitaan nykyaan, mutta uuden
teollisuuden ei oleteta joustavan eli jouston maara ei kasva
muussa teollisuudessa lainkaan.

Kaukolammaossa sahkoistyminen tapahtuu niin sahkokatti-
loiden kuin lampopumppujen myota. Lampopumput pysty-
vat hyodyntamaan teollisuuden, erityisesti datakeskusten,
hukkalampoa. Lampopumput joustavat vain pienella osalla
kokonaistehostaan, kun taas sahkokattilat on oletettu koko-
naan joustavaksi. Liikenne sahkoistyy, mutta vain pieni osa
sahkoautojen latauksesta joustaa hinnan mukaan.

Taulukko 4 Sahkon kulutus Sahkoa dataksi -skenaariossa

Kulutus (TWh) 2024 Muutos 2040
Teollisuus’ 34 +109 143
- datakeskukset /1
- vetyteollisuus 15
- muu teollisuus S7
Lammitys 18 +10 28
- kotitaloudet 16 = 16
- kaukolampo 2 +10 12
Liikenne 1 +9 10
hMél:’tijalftulutus ja 30 +2 32
Yhteensa 83 +130 213

Sahkon tuotanto

Skenaariossa maatuulivoima on selkeasti suurin tuotantomuo-
to aurinkovoiman noustessa toiseksi suurimmaksi. Tuuli- ja
aurinkovoimalla tuotetaan yhteensa lahes kolme neljasosaa
sahkosta Suomessa. Nykyisten ydinvoimalaitosten lisaksi
skenaariossa on oletettu rakennettavan pienydinvoimaa
sahkon ja lammon yhteistuotantoon Etela-Suomessa, mika
nostaa ydinvoimalla tuotetun sahkon maaraa.

Taulukko 5 Sahkon tuotanto Sahkoa dataksi -skenaariossa

Tuotanto (TWh) 2024 Muutos 2040
Vesivoima 14 ~ 14
Ydinvoima 31 +9 40
geEme w5
Maatuulivoima 20 +92 112
Merituulivoima - +7 7
Aurinkovoima 1 +38 39
Yhteensa 79 +143 222

“Vuoden 2024 lukemissa datakeskukset sisaltyvat teollisuuden sijaan palveluihin eli muuhun kulutukseen, minka vuoksi alasegmenttien jaottelua ei ole tehty tassa ja seuraavissa taulukoissa.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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Tuotantokapasiteetissa mitattuna voimakkaimmin kasvava Taulukko 6 Sahkon tuotantokapasiteetti Sahkoa dataksi
tuotantomuoto on aurinkovoima, jota on lopulta maatuuli- -skenaariossa

voimaakin enemman. Lisaksi skenaariossa rakennetaan noin

750 MW edest3 pienydinvoimaa, mitd hyddynnetidan sahkon Kapasiteetti (GW) 2024 Muutos 2040

ja lammon tuotannossa. Taman lisaksi sahkovarastojen seka

uuden joustavan lampovoiman kasvu on merkittavaa nykyi- Vesivoima - N .
seen jarjestelmaan verrattuna. Ydinvoima 44 +1 54
Maatuulivoimaan ja aurinkovoimaan investoidaan eniten CHP 5 -2 3
niiden kustannuskilpailukyvyn ansiosta. Skenaariossa on
oletettu muista skenaarioista poiketen suuren mittakaavan Muu lampovoima - +3 S
tuulivoiman rakentamista Lappiin. Lisaksi skenaariossa toteu- M ivol g 34 42
tetaan yksittaisia merituulivoimahankkeita. Maantieteellisesti aatuulivoima *
haja.l:lt.eturT.]p.l. sijainti tuotannolle tas.gua Ul.JSI.utUVIen tuotanto- Merituulivoima . +2 2
profiilia, mika auttaa vastaamaan paaosin joustamattomaan
kulutukseen. Aurinkovoima 1 +42 43
Skenaariossa kulutuksen vahainen jousto lisda tarvetta sah- Sahkovarastot® <1 +31 31
kojarjestelman muulle joustolle. Tarkeimpana jouston lahteena .

Yhteensa 22 +111 133

toimivat sahkovarastot, joiden kokonaiskapasiteetti on 30 GW
ja painopiste on nykyista suuremmissa 8 tunnin sahkovaras-
toissa. Voimakkaasti kasvavien uusiutuvien tuotantomuotojen
lisaksi skenaariossa rakennetaan noin 1 GW pumppuvoimaa,
jonka varaston kooksi on arvioitu 24 tuntia. Naiden lisaksi
skenaariossa rakennetaan 5 GW nopeaan joustoon kykene-
via puhtaita polttoaineita kayttavia lampovoimaloita, kuten
kaasuturbiineja ja moottorivoimaloita.

8 Sahkoa dataksi -skenaarion lukuihin sisaltyy sahkon akkuvarastojen lisaksi pumppuvoimaloita yhteensa noin 1 GW.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025

Uuden joustavan lampovoiman tuotantomaarat ovat vahaisia,
mutta sen rooli on keskeinen jarjestelman sahkon riittavyyden
kannalta. Matalista ja merkittavista saavuosittain vaihtelevista
tuotantomaarista johtuen uusien nopeasti saatyvien lam-
povoimaloiden ei ole oletettu syntyvan markkinaehtoisesti,
vaan niiden on oletettu saavan tukea ja nain varmistetaan
sahkon riittavyys kaikkina saavuosina.

Miten skenaario haastaa verkon kehittamisen?
Skenaariossa tuotannon ja kulutuksen nopea kasvu ja eri-
tyisesti tuotantopuolen investointien hajautuminen Lappiin
vaativat verkon laajaa kehittamista. Lisaksi suuri sahkon tuo-
tannon ja varastojen kokonaiskapasiteetti haastavat verkon
kehittamista ja liittamiskykya. Varastojen kokonaiskapasitee-
tin kehitysta ajaa etenkin maltillinen kulutusjouston maara
ja skenaarion kannalta ratkaisevaa on naiden sijoittuminen
sahkoverkkoon. Skenaariossa ei ole myoskaan vetyverkkoa,
joten energian siirrolle ei ole vaihtoehtoista tapaa sahkover-
kon rinnalla.
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2.3 Vedysta valtavirtaa

\IEDYS [A VALTAV( RTAA Vedysta valtavirtaa -skenaariossa sahkon kulutus kasvaa erittain voi-

makkaasti, ja kasvun painopiste on joustavassa kulutuksessa. Suomi
on Euroopan kilpailukykyisin paikka sahkointensiiviselle teollisuudelle
etenkin runsaan ja edullisen maatuulivoimatuotannon ansiosta. Erin-
omaisen kilpailukykynsa avulla ansiosta Suomi saavuttaa tavoitteensa
tuottaa 10 % EU:n vedysta ja sen jatkojalosteista. Vedyn tuotanto ke-
hittyy 2030-luvulla huomattavan joustavaan suuntaan, kun vetyverkot
ja suuret vetyvarastot mahdollistavat vedyn tuotannon jouston, vaikka
samaan aikaan vedyn jatkojalostusprosesseja voidaan ajaa vakaam-
min. Lisaksi kulutuksen joustot lisaantyvat etenkin sahkokattiloiden
ja sahkoautojen alykkaan ja kaksisuuntaisen latauksen myota.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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Sahkon kulutus

Sahkon kulutus kasvaa etenkin uuden teollisuuden ajamana
ja edullisen sahkon hintatason mahdollistamana. Sahkoa
kaytetaan erityisesti vedyn ja sen jatkojalosteiden tuotantoon.
Vedysta valmistetaan Suomessa jatkojalosteita® ja vetya
kaytetaan myos raaka-aineena kemianteollisuudessa seka
metalliteollisuudessa. Noin puolet Suomessa tuotetusta
vedysta hyodynnetaan jatkojalostuksessa ja noin puolet
viedaan vetyna. Skenaariossa on kotimaisen vetyverkon
lisaksi rakennettu vedyn putkiyhteydet Pohjois-Ruotsiin ja
Keski-Eurooppaan. Suomi on myos merkittavassa roolissa
EU:n datakeskusmarkkinassa, minka lisaksi metalli- ja kemi-
anteollisuuden sahkonkulutus Suomessa kasvaa esimerkiksi
teollisuusprosessien ja teollisuuden lammontuotannon sah-
koistyksen myota.

Teollisuuden lisaksi lammitys sahkoistyy voimakkaasti. Kas-
vu tulee kaukolammon lampopumpuista, jotka hyodyntavat
vedyntuotannon ja datakeskusten hukkalampoja, seka sah-
kokattiloista, joilla hyodynnetaan edullisen sahkon hetkia. Sah-
kolla tuotetaan valtaosa Suomen kaukolammaosta, mika myos
edellyttaa merkittavaa maaraa lampovarastoja ja lisaa siten
energiajarjestelman joustoa. Liikenteessa paaosa kasvusta
tulee sahkoautoista, joiden latausta ohjataan sahkon hinnan
mukaan. Taman lisaksi kaksisuuntaisen latauksen kaytto on
laajamittaista. Tata kautta sahkoautoista saadaan merkittavaa
saatokykya tasapainottamaan sahkon tuotantoa ja kulutusta.

®Vedyn jatkojalosteilla tarkoitetaan tassa yhteydessa sahkosta, vedysta ja mahdollisesti muista raaka-aineista kuten typesta tai biopohjaisesta hiilidioksidista

tuotettuja tuotteita, kuten sahkopolttoaineita, materiaaleja ja kemikaaleja.

Taulukko 7 Sahkon kulutus Vedysta valtavirtaa

-skenaariossa

Sahkon kulutus

Sahkon tuotanto

Skenaariossa sahkon tuotanto kasvaa voimakkaasti mahdol-
listaen kulutuksen kasvun ja samalla sahkon hinnan sailymisen
Kilpailukykyisella tasolla. Maatuulivoiman ja aurinkovoiman
tuotanto kasvaa nykyisesta moninkertaiseksi, minka lisaksi
merituulivoima kasvaa hieman. Maatuulivoimaa rakennetaan
merkittavasti myos Ita-Suomeen. Ydinvoimatuotannon maara
kasvaa nykyisten laitosten suunniteltujen tehonkorotusten
myota. Sahkon ja lammon yhteistuotannon maara supistuu
nykyisesta ja vesivoima pysyy nykyisella tasolla.

Taulukko 8 Sahkon tuotanto Vedysta valtavirtaa
-skenaariossa

(TWh) 2024 Muutos 2040
Teollisuus 34 +158 192
- datakeskukset 27
- vetyteollisuus 106
- muu teollisuus 3%
Lammitys 18 +16 34
- kotitaloudet 16 = 16
- kaukolampo 2 +16 18
Liikenne 1 +9 10
hMéL‘lll.ilalftulutus ja 30 +1 31
Yhteensa 83 +184 267

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025

Tuotanto (TWh) 2024 Muutos 2040
Vesivoima 14 R 14
Ydinvoima 31 +4 35
SR wm s
Maatuulivoima 20 +137 157
Merituulivoima 0 +13 13
Aurinkovoima 1 +38 39
Yhteensa 79 +188 267
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Tuotantokapasiteetissa mitattuna sahkovarastojen maa-
ra kasvaa moninkertaiseksi nykyisesta. Paaosa joustosta
saadaan kuitenkin skenaariossa vedyn tuotannosta, minka
mahdollistavat kansainvalinen vetyverkko seka siihen liitetyt
vetyvarastot. Yhteensa vedyn varastointikapasiteettia on
Suomessa noin 5 GW sahkotehoa vastaava maara, sisaltaen
vetyverkon puskurivarastokapasiteetin, ja lisaksi kansainva-
lisen vetyverkon avulla voidaan hyodyntaa muissa maissa
sijaitsevaa varastokapasiteettia. Runsas vetyvarastokapa-
siteetti seka sahkoautoista saatava kaksisuuntainen lataus
hidastavat akkuvarastojen tarpeen kasvua.

Taulukko 9 Sahkon tuotantokapasiteetti Vedysta
valtavirtaa -skenaariossa

Kapasiteetti (GW) 2024 Muutos 2040
Vesivoima 3 R 3
Ydinvoima 4.4 +0,2 4.6
CHP 5 -3 2
Muu lampovoima - +1 1
Maatuulivoima 8 +44 52
Merituulivoima - +3 3
Aurinkovoima 1 +39 40
Sahkovarastot <1 +11 1
Yhteensa 22 +96 118

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025

Miten skenaario haastaa verkon kehittamisen?
Vedysta valtavirtaa -skenaario edustaa erittain voimakkaan
kasvun skenaariota ja siten haaste verkon kehittamiselle
on merkittava. Skenaariossa tarvitaan uusien voimajohto-
jen lisaksi merkittavassa maarin myos muita keinoja, kuten
tuotannon ja kulutuksen yhteissijoittumista ja joustoja, jotta
skenaarion kuvaama kasvu voidaan saavuttaa. Kasvu kuvaa
skenaariota, jossa EU:n vetyjalosteiden markkina kehittyy
ilmastoneutraaliustavoitteen edellyttamalla tavalla ja Suomi
saavuttaa tasta markkinasta 10 prosentin osuuden. Skenaa-
rion avulla pyritaan etsimaan ratkaisuja, joilla tallainen ener-
giajarjestelman kehitys voitaisiin kantaverkon nakokulmasta
mahdollistaa.
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NOTKEAA KEHITYSTA
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2.4 Notkeaa kehitysta

Notkeaa kehitysta -skenaariossa kantavana ajatuksena on hinnan
vaihteluiden mukaan joustavan kulutuksen kasvaminen. Joustavaa
kulutusta edustavat erityisesti sahkokattilat, joilla korvataan perin-
teista, polttamiseen perustuvaa kaukolampoa, seka vedyn valmistus
sahkosta elektrolyysilla. Skenaariossa rakennetaan kansallinen vetyinf-
rastruktuuri, mika edesauttaa vetyinvestointien sijoittumista Suomeen
seka niiden tuotannon joustavuutta. Kokonaiskulutuksen kasvu jaa
kuitenkin maltillisemmaksi korkeimpiin kasvuskenaarioihin verrattuna,
silla kustannuskilpailukykyisinta maatuulivoimaa ja aurinkovoimaa ei
saada taysimaaraisesti hyodynnettya.

KEDAN-
Nvd3

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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Sahkon kulutus

Skenaariossa sahkon kokonaiskulutus kasvaa noin kaksin-
kertaiseksi nykytasosta. Suurin kasvu syntyy teollisuudessa
vetytalouden ja muun teollisuuden sahkoistymisen ajamana.
Uutta vetyteollisuutta sijoittuu Suomeen edullisen sahkon
houkuttelemana ja vetya kaytetaan sahkopolttoaineiden,
synteettisen ammoniakin seka teraksen valmistuksessa.

Vedyntuotanto on joustavaa ja pystyy siten hyodyntamaan
edullista ja puhdasta sahkoa. Skenaariossa Suomeen ra-
kennetaan kansallinen vetyverkko, joka seurailee etela- ja
lansirannikkoa, jatkuen edelleen Pohjois-Ruotsiin. Vedyn
siirtoinfrastruktuuri mahdollistaa vedyn tuotannon ja kulutuk-
sen yhdistamisen tehokkaasti myos Suomen sisalla ja ohjaa
vedyn tuotannon sijoittumista siirtoputkiston laheisyyteen.
Lisaksi skenaariossa suurten vetyvarastojen rakentaminen
nayttaytyy kannattavana, mahdollistaen vedyn varastoinnin
ja siten parantaen jarjestelman joustavuutta.

Lammityksen sahkonkulutus kaksinkertaistuu nykytasosta
kaukolammon sahkoistyessa voimakkaasti. Skenaariossa
lammon varastointi on tarkeassa roolissa mahdollistamassa
kaukolammon [ampopumppujen ja sahkovarastojen jouston
sahkon hinnan ohjaamana. Lisaksi liikenteen sahkonkulutus
moninkertaistuu nykytasosta sahkoautojen myota. Sahko-
autoja ladataan alykkaasti niin ikaan hinnan ohjaamana ja
myos kaksisuuntainen lataus on skenaariossa laajamittaisesti
kaytossa.

-skenaariossa

Taulukko 10 Sahkon kulutus Notkeaa kehitysta

Sahkon tuotanto

Sahkon tuotanto perustuu skenaariossa vahvasti uusiutuvi-
in tuotantomuotoihin, erityisesti maa- ja merituulivoimaan,
jotka kattavat yli puolet kaikesta Suomessa tuotetusta sah-
kosta. Merkittavaa kasvua nahdaan myaos aurinkovoiman
tuotannossa. Ydinvoiman tuotannon kasvu syntyy nykyisen
kapasiteetin tehon nostoista, kun taas CHP-tuotanto laskee,
erityisesti kaukolammon siirtyessa sahkokattiloiden kayttoon.
Vesivoiman tuotanto pysyy nykytasolla.

Taulukko 11 Sahkon tuotanto Notkeaa kehitysta
-skenaariossa

Kulutus (TWh) 2024 Muutos 2040
Teollisuus 34 +68 102
- datakeskukset 8
- vetyteollisuus 46
- muu teollisuus 48
Lammitys 18 +14 32
- kotitaloudet 16 = 16
- kaukolampo 2 +14 16
Liikenne 1 +9 10
hMél:IlilﬁliUIUtus ja 30 1 20
Yhteensa 83 +90 173

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025

Tuotanto (TWh) 2024 Muutos 2040
Vesivoima 14 R 14
Ydinvoima 31 +5 36
e w4
Maatuulivoima 20 +40 60
Merituulivoima - +48 48
Aurinkovoima 1 +18 19
Yhteensa 79 +107 186



Skenaariossa oletetaan maatuulivoiman ja aurinkovoiman
hyvaksyttavyyden laskevan, mika rajaa niiden kasvua. Siten
kasvu kohdistuu 2030-luvulla merituulivoimaan, jonka maara
kasvaa noin 13 GW tasolle. Olemassa olevien ydinvoimaloiden
suunnitellut tehonkorotukset on huomioitu skenaariossa,
mutta uutta ydinvoimaa ei rakenneta. CHP-tuotannon ja
muun lampovoiman tuotanto sen sijaan laskee, silla useita
CHP-laitoksia suljetaan, varsinkin kaukolammon tuotannossa
lammityksen sahkoistyessa. Yha toiminnassa olevat CHP-lai-
tokset ovat paaasiassa teollisuuden laitoksia.

Taulukko 12 Sahkon tuotantokapasiteetti Notkeaa
kehitysta -skenaariossa

Kapasiteetti (GW) 2024 Muutos 2040
Vesivoima 3 R 3
Ydinvoima 4,4 +0,2 4,6
CHP 5 -3 2
Muu lampovoima - - -
Maatuulivoima 8 +12 20
Merituulivoima - +12 12
Aurinkovoima 1 +18 19
Sahkovarastot <1 +2 2
Yhteensa 22 a1 63

19 Merituulivoiman alustavat liityntdmahdollisuudet kantaverkkoon 2030-luvulla. Fingrid, 2024.

Lisatietoa: https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kehittaminen/merituulivoimaselvitys/
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Miten skenaario haastaa verkon kehittamisen?
Skenaario haastaa etsimaan uusia ratkaisuja merituulivoiman
liittamiseksi kantaverkkoon, silla skenaariossa rakennetaan
merituulivoimaa enemman kuin Fingridin aiemmin laatimassa
merituulivoimaselvityksessa' tunnistetut alustavat liitynta-
mahdollisuudet antavat myoten. Liityntamahdollisuuksia ske-
naariossa edesauttaa hybridiliityntojen toteutuminen, jossa
tuotantoa ja kulutusta liitetaan samaan liittymispisteeseen.
Lisaksi tarkasteluun on otettu Suomen ja Ruotsin valisen
Fenno-Skan 3 -rajasiirtoyhteyden toteuttaminen hybridiyh-
teytena, jonka varrelle liitettaisiin uutta merituulivoimaa.
Lisaksi merituulivoima sijoittuu suurilta osin lansirannikolle
maatuulivoiman tapaan, mika yleisesti haastaa Lansi-Suomen
verkon kehitysta. Skenaariossa rakennettu kansallinen vedyn
siirtoverkosto kuitenkin ohjaa vedyn tuotantoa sijoittumaan
lahelle lansirannikkoa ja siten tasoittaa siirtopaineita maan
lansiosista muualle Suomeen.
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VOIMAA VAKAAST

P
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2.5 Voimaa vakaasti

Voimaa vakaasti -skenaariossa maatuulivoiman rakentamista rajoi-
tetaan ja sahkontuotantoon halutaan vakautta, minka vuoksi tuetaan
uuden ydinvoiman rakentamista. Kaksi uutta ydinvoimalaa tuovat
lisaa saasta riippumatonta sahkontuotantoa ja kulutus on paaosin
joustamatonta. Kokonaisuudessaan Suomen kilpailukyky jaa muihin
skenaarioihin verrattuna heikommaksi. Nykyinen teollisuus sahkoistyy,
mutta uusia investointeja ei tehda Suomeen laajassa mittakaavassa.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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Sahkon kulutus

Skenaariossa sahkon kulutus kasvaa, mutta huomattavasti
maltillisemmin muihin skenaarioihin verrattuna. Kulutuksen
kasvua tulee erityisesti nykyisen teollisuuden prosessien ja
teollisen lammontuotannon sahkoistamisesta. Lisaksi skenaa-
riossa Suomeen investoidaan datakeskuksiin ja vedyntuo-
tantoon. Suomella ei kuitenkaan ole erityisempaa kilpailuetua
muuhun Eurooppaan verrattuna, minka vuoksi investointien
maara jaa skenaariossa alhaisemmaksi.

Lammitys ja liikenne sahkoistyvat nykytasosta, mutta kas-
vutahti on hitaampaa verrattuna muihin skenaarioihin. Kau-
kolammaossa lampopumput ja sahkokattilat yleistyvat, mutta
yhteistuotannolla on yha suuri rooli. My0os liikkenteen sahkois-
tyminen hidastuu eivatka alykas lataus hinnan mukaan tai
kaksisuuntainen lataus ole laajamittaisesti kaytossa.

Taulukko 13 Sahkon kulutus Voimaa vakaasti

-skenaariossa

Sahkon tuotanto

Ydinvoimalla tuotetaan skenaariossa eniten sahkoa ja seu-
raavaa sijaa pitaa maatuulivoima. Yhdessa ne kattavat noin
kaksi kolmasosaa Suomen vuotuisesta sahkontuotannosta.
Aurinkovoiman tuotanto nousee jo selvasti yli vesivoiman ja
CHP jaa pienimmaksi tuotantomuodoksi, vaikka silla on yha
merkittava rooli lammontuotannossa.

Taulukko 14 Sahkon tuotanto Voimaa vakaasti
-skenaariossa

Kulutus (TWh) 2024 Muutos 2040
Teollisuus 34 +40 74
- datakeskukset 21
- vetyteollisuus 9
- muu teollisuus 44
Lammitys 18 +8 26
- kotitaloudet 16 = 16
- kaukolampo 2 +8 10
Liikenne 1 +9 10
hMét:’tijalftulutus ja 30 2 28
Yhteensa 83 +53 138

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025

Tuotanto (TWh) 2024 Muutos 2040
Vesivoima 14 R 14
Ydinvoima 31 +25 o6
GeEme 9 2
Maatuulivoima 20 +26 46
Merituulivoima - - -
Aurinkovoima 1 +17 18
Yhteensa 79 +66 145

24



Skenaariossa rakennetaan kaksi suuren kokoluokan (1,3
GW) ydinvoimalaa, milla vastataan kasvavaan kulutukseen.
Kulutuksen kasvusta huolimatta ydinvoima ei nayttaydy
markkinaehtoisesti kannattavalta ja vaatii tukijarjestelman.
Maatuulivoiman kasvu pysahtyy 2030-luvun taitteessa.
Aurinkovoiman kasvu jatkuu ja kapasiteetti ylittaa asennetun
tuulivoimakapasiteetin. Merituulivoimaa ei skenaariossa
rakenneta lainkaan. CHP-laitosten maara laskee vahitellen
fossiilisia polttoaineita kayttavien laitosten sulkeutuessa,
mutta biomassaa ja jatteita kayttavalla yhteistuotannolla on
yha tarkea rooli. Sahkovarastoja rakennetaan tuomaan lisaa
joustoa jarjestelmaan, mahdollistaen tarvittavan jouston
jarjestelmaan.

Taulukko 15 Sahkon tuotantokapasiteetti Voimaa vakaasti

-skenaariossa

Kapasiteetti (GW) 2024 Muutos 2040
Vesivoima 3 R 3
Ydinvoima 4,4 +2,8 /,2
CHP 5 -2 3
Muu lampovoima - - -
Maatuulivoima 8 +7 15
Merituulivoima = - =
Aurinkovoima 1 +17 18
Sahkovarastot <1 +7 7
Yhteensa 22 +31 53

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025

Miten skenaario haastaa verkon kehittamisen?
Skenaariossa verkon kehittamiselle ja energiajarjestelmalle
merkittavaa on etenkin uusien ydinvoimaloiden sijainti ja koko.
Skenaariossa nama oletetaan rakennettavan Etela-Suomeen
Loviisan alueelle. Suuren kokoluokan ydinvoimalaitosten
liittaminen luo suuren verkkoa mitoittavan vian vaatien uusia
verkkoinvestointeja ja tuo siten verkon kehitykseen uusia
nakokulmia.
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Tassa luvussa esitetaan skenaarioiden sahkon siirtotarpeet,
joita kaytetaan luvun 4 kantaverkon vahvistustarpeiden
tunnistamiseen. Luvussa 3.1 esitetaan yhteenveto siirtotar-
peista, jotka perustuvat luvun 3.2 oletuksiin investointien
maantieteellisista sijainneista. Luvussa 3.3 skenaarioiden
siirtotarpeet esitetaan tarkemmin.




Yksinkertaistuksen vuoksi siirtotarpeet esitetaan Keski-Suo- \
men poikkileikkauksen yli. Tama poikkileikkaus kuvaa hyvin

verkon kehittamisessa haasteeksi muodostuvia korkeita -
siirtoja tuotantopainotteiselta Lapin ja Pohjanmaan alueelta

kulutuspainotteiselle Etela-Suomen alueelle. Kuva 4 havain-

nollistaa kuinka kasvava siirtotarve niin kutsuttujen poikki-

leikkausten yli haastaa kantaverkon kehittamista.

Jarjestelmatason poikkileikkauksella tai lyhyemmin leikkauk-
sella tarkoitetaan sahkoteknisesti maaritettya useamman
siirtojohdon muodostamaa siirtoreittia, joka on tunnistettu
pullonkaulaksi sahkojarjestelmassa. Tallaisen poikkileikkauk-
sen lapi kulkee paasiirtolinjojen voimajohtoja, jotka maarit- p—
tavat poikkileikkauksen siirtokyvyn. Mikali siirtotarve ylittaa (l)eLIJLliJ;)SQ
hetkellisesti poikkileikkauksen siirtokyvyn, joudutaan siirtoja

rajoittamaan kayttovarmuuden yllapitamiseksi. Tunnistettujen

leikkauksien siirtokyvyn kasvattaminen johtoinvestointien

avulla on yksi tarkeimmista keinoista kehittaa jarjestelmatason .
siirtokykya ja liitettavyytta. Tulevaisuudessa siirtotarpeiden s'l(‘isn'::n
muuttuessa on mahdollista, etta myos leikkausten maara voi leikkaus
muuttua.

Lansi-
Suomen
leikkaus

Kuva 4 Tunnistetut sahkoverkon Lounais-
poikkileikkaukset ja siirtotarpeet lelkkaus

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025



3.1 Yhteenveto

Tuotanto- ja kulutusinvestointien sijainnilla on keskeinen
vaikutus sahkonsiirtotarpeisiin ja sita kautta tarvittaviin verk-
koinvestointeihin. Fingridin verkon suunnitteluskenaario ja
liityntakyselyt toimivat pohjana tuotanto- ja kulutusinves-
tointien sijaintioletuksille visiotyossa. Vision skenaarioissa on
tehty myos vaihtoehtoisia oletuksia, jotka tukevat skenaarioi-
den toteutumista. Korkean kasvun skenaarioissa korostetaan
kulutuksen sijoittamista lahelle tuotantoa ja hybridiliityntoja,
mitka mahdollistavat erittain korkean kasvun myos kanta-
verkon kehityksen nakokulmasta. Investointien sijainnin vai-
kutusta ja ohjauskeinoja on kasitelty tarkemmin luvussa 5.

Skenaarioissa Keski-Suomen poikkileikkauksen yli tapahtuvan
sahkonsiirron tarve kasvaa merkittavasti. Korkean kasvun
skenaarioissa tarve voi nousta 1/-18 gigawattiin, mika on
noin viisinkertainen nykytilanteeseen verrattuna. Maltillisem-
missa skenaarioissa tarve on 10-11 gigawattia. Suurimmat
siirtotarpeet syntyvat tilanteissa, joissa pohjoisessa on paljon
tuotantoa ja etelassa samanaikaisesti paljon kulutusta. Naita
tilanteita esiintyy harvoin, mutta ne aiheuttavat suuren osan
verkon vahvistustarpeista.

Mikali korkeimmat huippusiirrot hoidettaisiin muilla keinoin,
voitaisiin kantaverkkoa hyodyntaa tehokkaammin ja nostaa
liitettavyytta pienemmalla verkkoinvestointien kokonais-
maaralla. Korkean kasvun skenaarioissa siirtokapasiteetin
rajaaminen perustuen nykyiseen investointitahtiin rajaisi siir-

toa skenaarioissa vain 1-3 % vuoden tunneista, mutta laskisi
merkittavasti huippusiirtoa ja siten tarvittavia investointeja.
Mahdollisia ratkaisuja erittain korkeisiin sahkonsiirron huip-
putilanteisiin on useita, ja ne voivat taydentaa tai osittain
korvata laajoja verkkoinvestointeja. Naita on kasitelty tar-
kemmin luvussa 5.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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3.2 Investointien
maantieteellinen sijainti

Investointien sijaintia ohjaavat osaltaan Fingridin saamat
lityntakyselyt ja niiden pohjalta kehitetty verkon suunnitte-
luskenaario vuoteen 2035 saakka. Vision skenaarioissa on
kuitenkin tehty myos verkon suunnitteluskenaariosta eriavia
lahtooletuksia, mitka haastavat verkon kehittamista eri tavoin,
mutta toisaalta ovat myos tarkeita skenaarion toteutumiselle.
Erityisesti korkeamman kasvun keskeisena edellytyksena
on investointien sijainnin huomiointi siten, ettei siirtotarve
pohjoisen ja etelan valilla kasva hallitsemattoman suureksi.
Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta osa uusista kulutusin-
vestoinneista ja sahkovarastoista tulisi ohjata alueille, joille
sahkontuotanto jo nyt painottuu. Lisaksi skenaarioissa on
huomioitu hybridiliityntoja, joissa tuotantoa ja kulutusta liite-
taan saman liittymispisteen taakse. Nain voidaan hyodyntaa
olemassa olevaa verkkoa tehokkaammin, vahentaa siirtotar-
peita ja nopeuttaa hankkeiden littamista. Investointien sijainnin
vaikutuksia ja ohjauskeinoja on arvioitu laajemmin luvussa 5.

Skenaarioiden oletukset teollisten kulutusinvestointien sijain-
nista on kuvattu seuraavaksi. Lisaksi kuva 5 havainnollistaa
oletukset tuuli- ja aurinkovoiman seka uuden ydinvoiman
maantieteellisista painopistealueista. Naiden lisaksi CHP-tuo-
tanto perustuu metsateollisuuden sivuvirtoihin seka muuhun
biomassaan ja siten keskittyvat biotuotekeskittymien ympa-
rille Etela- ja Ita-Suomeen. Nykyiset ydinvoima- ja vesivoi-
masijainnit sailyvat ennallaan.

o Sahkoa dataksi -skenaariossa datakeskusinvestoinneis-
ta on tehty oletus, jonka mukaan niista valtaosa sijoittuu
Keski-Suomen poikkileikkauksen pohjoispuolelle: Keski-
ja Pohjois-Pohjanmaalle, Kainuuseen ja Lappiin. Muut
teolliset investoinnit sijoittuvat Perameren rannikon teol-
lisuuskeskittymiin seka Etela-Suomeen.

e Vedysta valtavirtaa -skenaariossa olennaisimpana vety-
teollisuusinvestoinnit painottuvat etenkin lansirannikolle
seka Etela- ja Kaakkois-Suomeen kansallisen laajan ve-
typutken varrelle. Vedyn siirtoinfra on oletettu mahdol-
listavan vedyntuotannon sijoittumisen paaosin lahelle
sahkontuotantoa, samalla kun jatkojalostus voi hajaantua
laajemmin eri alueille. Lisaksi skenaariossa kaukolampo
sahkoistyy hyvin voimakkaasti Etela-Suomessa.

» Notkeaa kehitysta -skenaariossa vetyteollisuusinves-
toinnit sijoittuvat samoin kuin Vedysta valtavirtaa -ske-
naariossavetyputken varteen ja kaukolampo sahkoistyy
hyvin voimakkaasti Vedysta valtavirtaa -skenaarion mu-
kaisesti.

e Voimaa vakaasti -skenaariossa muuta teollisuutta sah-
kOistetaan etenkin Pohjanmaalla, kun taas datakeskuk-
set, vetyteollisuus ja erityisesti sahkoinen kaukolampo
nostavat kulutusta Keski-Suomen poikkileikkauksen ete-
lapuolella.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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o Sahkoa dataksi -skenaariossa maatuuli-
voiman kehitys painottuu Pohjanmaan
lisaksi Kainuun ja Lapin alueelle. Meri-
tuulivoimaa kehitetaan etelaiselle lansi-
rannikolle ja aurinkovoiman kehitys pai-
nottuu Etela-Suomeen. Lisaksi skenaa-
riossa rakennetaan pienydinvoimaa Etela-
Suomen suuriin kaupunkikeskuksiin.

e Vedysta valtavirtaa -skenaariossa maa-
tuulivoiman painopiste on voimakkaammin
lansirannikolla ja tuulivoimaa kehitetaan
myos huomattava maara Ita-Suomeen.
Merituulivoiman ja aurinkovoiman osalta
kehitys on samansuuntaista kuin Sahkoa
dataksi -skenaariossa.

 Notkeaa kehitysta -skenaariossa tuuli-
voiman kehitys painottuu Lansi-Suomeen
ja etenkin merituulivoimaan lansiranni-
kolla, mutta sen lisaksi myos rajatus-
ti Suomenlahdelle. Aurinkovoima sijait-
see valtaosin Etela- ja Keski-Suomessa
ja muihin skenaarioihin verrattuna suu-
rempi osa kapasiteetista on katoille

asennettavaa pientuotantoa.
"Fortumin mukaan yksi vaihtoehto tulevalle maankaytolle Kalla-Hastholmenin maa-alueella Loviisassa on uuden
ydinvoiman kehittaminen. Lisatietoa: Kalla-Hastholmenin maa-alueiden kehittaminen | Fortum (haettu 2.7.2025)
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Voimaa
vakaasti

Kuva 5 Oletukset tuuli- ja aurinkovoiman seka uuden ydinvoiman maantieteellisista painopistealueista

e VVoimaa vakaasti -skenaariossa

tuulivoiman kehitys painottuu lansi-
rannikolle ja aurinkovoiman Etela-
Suomeen. Merkittavimpana skenaa-
riossa rakennettavat suuren koko-
luokan ydinvoimalat sijoittuvat
Etela-Suomeen Loviisan alueelle™.


https://www.fortum.com/fi/tietoa-meista/energiantuotanto/ydinvoima/kalla-hastholmenin-maa-alueiden-kehittaminen

3.3 Poikkileikkausten
siirtotarpeet

Korkean pohjois-etelasuuntaisen sahkonsiirron tilanteet syn-
tyvat, kun Pohjois-Suomessa on paljon sahkon tuotantoa tai
tuontia ja Etela-Suomessa samanaikaisesti paljon kulutusta
tai vientia. Naiden tilanteiden todennakaoisyytta lisaavat muun
muassa kulutusta nostava kylma saa, runsas tuulivoimatuo-
tanto, maltillinen sahkon hinta seka tuotantokeskeytykset
Etela-Suomessa. Etenkin naiden yhdistelmana muodostuvat
erittain korkeat siirtotilanteet, jolloin valtaosa tuotannosta
painottuu pohjoiseen ja kulutuksesta etelaan.

Kuva 6 esittaa skenaarioiden sahkon siirtotarpeet Keski-Suo-
men poikkileikkauksen yli pysyvyyskayrana'?. Korkeamman
kasvun skenaarioissa siirtotarve on korkeimmillaan 17-18
GW tasolla ja maltillisemman kasvun skenaarioissa 10-11
GW tasolla. Viime vuosina siirtojen huiput ovat keskimaarin
olleet noin 4 GW, mika tarkoittaa, etta siirtotarve voi jopa
viisinkertaistua nykyisesta.

Siirtotarve (GW)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Osuus vuoden tunneista (%)

Toteuma == Sahkoa dataksi == Vedysta valtavirtaa == Notkeaa kehitysta == Voimaa vakaasti

2\Vuoden kaikkien tuntien siirtotilanne jarjestettyna pohjois-etelasuunnassa
korkeimmasta pienimpaan. Positiivinen siirto on pohjoisesta etelaan ja
negatiivinen siirto etelasta pohjoiseen. Toteumassa kuvattu toteutunut
maksimisiirto poikkileikkauksen yli pohjois- ja etelasuuntaan viimeisen
kahden vuoden ajalta.

Kuva 6 Siirtotarpeet Keski-Suomen poikkileikkauksen yli
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3.4 Joustojen vaikutus
siirtotarpeeseen

Kaikissa skenaarioissa siirron pysyvyyskayran huippu on
hyvin terava eli korkeimman siirron tilanteita esiintyy vain pie-
nena osuutena vuoden tunneista edella mainituista tilanteista
johtuen. Merkittava osa verkon vahvistustarpeista syntyy
kuitenkin naista korkeimmista siirtotilanteista. Karkeasti yksi
uusi 400 kV johto kompensointiratkaisuineen vastaa noin
1 GW lisasiirtokykya, jolloin varautumalla tahan pieneen osaan
vuoden tunneista muilla keinoin voitaisiin saastaa verkkoin-
vestoinneissa ja hyodyntaa kantaverkkoa tehokkaammin.

Taman vuoksi korkean kasvun skenaarioiden osalta on tar-
kasteltu myos tilannetta, jossa korkeimpiin siirtotarpeisiin
varauduttaisiin tehokkaasti joustojen avulla. Taman arvioi-
miseksi siirtokyky on skenaarioissa rajattu tasoon, mihin ar-
violta paastaisiin nykyisella investointitasolla kantaverkkoon.
Keski-Suomen poikkileikkauksen osalta tama tarkoittaa siir-
tokyvyn rajausta 13 GW tasolle, minka lisaksi myos pohjoi-
sempi Kemi-Oulujoen poikkileikkaus on rajattu 8 GW tasolle.
Tarvittavat verkkovahvistukset on seuraavassa luvussa las-
kettu myos naille skenaarioille, joissa huippusiirrot hoidetaan
verkkoinvestointien sijaan joustoilla. Kuva 7 havainnollistaa
vaikutusta korkeimmilla siirtotunneilla Keski-Suomen poikki-
leikkauksen siirtoon.

Katkoviivalla esitetyt siirrot vastaavat tilannetta, jossa arvioidun
siirtokyvyn ylittavat siirrot hallitaan joustoilla. Sahkoa dataksi
-skenaariossa joustoja tarvittaisiin vastaamaan noin 4 GW

Siirtotarve (GW)

0% 1% 2% 3% 4% 9% 6%

Osuus vuoden tunneista (%)

Arvioitu siirtokyky nykyisella investointitahdilla

79 8% 0% 10% Kuva 7 Korkeimmat
siirtotarpeet
Keski-Suomen
poikkileikkauksen yli

— Sahkoa dataksi == Vedysta valtavirtaa = Notkeaa kehitysta == Voimaa vakaasti

huippuun, mutta niita tarvittaisiin alle 1 % vuoden tunneista. Vas-
taavasti Vedysta valtavirtaa -skenaariossa joustoja tarvittaisiin
korkeimmillaan noin 5 GW ja alle 3 % vuoden tunneista. Joustoilla
korkeimmat siirtotilanteet voitaisiin hallita tehokkaasti ja siten

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025

hyodyntaa kantaverkkoa tehokkaammin, mika mahdollistaisi
useampien asiakkaiden liittamisen vahemmilla verkkoinvestoin-
neilla. Kantaverkon tehokasta hyodyntamista ja keinoja siihen
on kasitelty tarkemmin luvussa 5.
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Kantaverkon vahvistustarpeet ovat esitetty Fingridin vii-
meisimman kehittamissuunnitelman™ lisaksi, joka sisaltaa
vuoteen 2035 mennessa noin 3 800 km uutta 400 kV:n joh-
toa. Kehittamissuunnitelman vahvistukset mahdollistavat
lahtokohtaisesti Suomen sahkon tuotannon ja kulutuksen
kaksinkertaistumisen nykytasosta seuraavan 10 vuoden ai-
kana. Verkon kehitystarve voi kuitenkin olla hyvin erilainen,
mikali tuotanto ja kulutus kasvavat tai sijoittuvat eri tavalla
kuin verkon suunnitteluskenaariossa on oletettu. Sen vuoksi
visiotyossa tehdyt erilaiset skenaariot tarjoavat tarkeaa tie-
toa kantaverkon vahvistustarpeista erilaisissa tuotannon ja
kulutuksen alueellisissa kehityskuluissa.

13 Kantaverkon kehittamissuunnitelma 2026-2035 (luonnos). Saatavilla:
Kehittamissuunnitelma - Fingrid
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4.1 Yhteenveto

Skenaarioiden toteutuminen edellyttaa kantaverkon ennakoi-
vaa ja oikea-aikaista kehittamista, jonka mahdollistamiseksi
taloudellisen saantelyn on tuettava asiakastarpeisiin vas-
taamista. Luvituksen sujuvuus on varmistettava seka uusille
johtohankkeille etta tuotanto- ja kulutushankkeille, jotta siir-
tyma kohti puhdasta energiajarjestelmaa on toteutettavissa.
Samalla on huolehdittava yleisesta hyvaksyttavyydesta ja
pyrittava minimoimaan maankayton muutokset kantaverkon
rakentamisen luontovaikutusten nakokulmasta. Investoinnit
tehdaan aina yhteiskunnan ja asiakkaiden tarpeisiin, ja uusien
hankkeiden ohella Fingrid tavoittelee kantaverkon kayton
tehostamista.

Skenaariot ja siten myos niissa tarvittavat kantaverkon vah-
vistustarpeet eli verkkoratkaisut eroavat toisistaan. Tata
eroa korostetaan esittamalla skenaarioiden toteutumiseksi
vaadittavat 400 kV verkkovahvistusten johtokilometrit. Taman
lisaksi on tarkeaa huomioida johtojen maankayttotarve'.
Fingrid pyrkii tehostamaan maankayttoaan esimerkiksi hyo-
dyntamalla olemassa olevia johtokaytavia ja vahvistamalla
nykyisia yhteyksia, jolloin vahvistuksille ei tarvita taysin uutta
johtokaytavaa. Korkean kasvun skenaarioissa on laajamittai-
sia kantaverkon vahvistustarpeita ja lisainvestointeja kertyy

noin 3000 kilometria edella mainitun investointisuunnitelman
vahvistuksien lisaksi. Maltillisemman kasvun skenaarioissa
vahvistukset ovat paikallisempia ja niita kertyy noin 300-1000
johtokilometria. Useammalle skenaariolle yhteisia vahvistus-
tarpeita tunnistettiin noin 1000 kilometrin edesta.

Kantaverkon mahdollisimman tehokkaalle hyodyntamiselle
on edellytyksena, etta kulutus- ja tuotantoinvestoinnit sijoit-
tuisivat [ahemmas toisiaan ja jarjestelmasta loytyy joustoja
siirtohuipputilanteita varten. Vahvistustarpeet kasvavat ja
haastavat entista merkittavammin verkon rakentamista, mikali
niissa ei huomioida siirtohuippujen tasoittamista joustoilla.
Talloin kantaverkon vahvistustarpeet voivat nousta korkean
kasvun skenaarioissa lahes 4000 kilometriin kantaverkon
kehittamissuunnitelmassa tunnistettujen vahvistusten lisaksi.

Kuva 8 esittaa yhteenvedon skenaariokohtaisista vahvis-
tustarpeista. Kehittamissuunnitelmassa vuosille 2026-2035
tunnistettujen vahvistustarpeiden lisaksi skenaarioissa verkon
vahvistamiseen tarvitaan arviolta 300-4000 johtokilometria™.
Korkeamman kasvun skenaarioissa voidaan saastaa inves-
tointikustannuksissa sahkoverkkoon merkittavasti, mikali
siirtohuiput saadaan tasattua joustojen avulla. Siirtohuiput

koskevat vain hyvin pienta osaa vuoden tunneista, jolloin niiden
hoitaminen muilla keinoin on kustannustehokasta ja saasto
jakautuu sahkon kayttajille kantaverkon siirtomaksujen kautta.

Korkean kasvun skenaariot haastavat merkittavasti verkon
rakentamista, etenkin mikali kantaverkkoa ei pystyta hyo-
dyntamaan tehokkaasti. Verkon rakentamisnopeus on jo
nykyisen investointisuunnitelman puitteissa nopeampaa kuin
koskaan aikaisemmin, ja tahdin nostaminen on haastavaa
esimerkiksi tyovoiman saatavuuden seka luvitusprosessien
keston vuoksi. Uusien siirtoyhteyksien rakentaminen vas-
taamaan vain hyvin pieneen osaan vuoden tunteja, jolloin
siirrot ovat erittain korkeita, ei ole toivottavaa eika tehokasta
myoskaan maankaytollisesta nakokulmasta. Naihin haastaviin
huippusiirtotilanteisiin esitetaan verkkoinvestointien lisaksi
muita ratkaisuja luvussa 5.

“Maankayttotarve johtokilometria kohden on karkean arvion mukaan keskimaarin 3-5 hehtaarin valilla. Fingrid pyrkii tehostamaan maankayttoa toteuttamalla uusia verkkoratkaisuja mahdollisuuksien mukaan vanhan johdon
tilalle tai rinnalle, jolloin maankayttd on vahaisempaa uuteen johtokatuun verrattuna.

> Arvio skenaarioiden tarvitsemista lisainvestoinneista uusiin 400 kV:n johtimiin ja tarvittaviin sahkdasemiin on suuntaa antava, silla siina ei ole mukana kompensointilaitteiden kustannuksia ja uusien voimajohtojen reitit on
arvioitu ylatasolla. Luvuissa ei ole myoskaan tarkasteltu 110 kV:n vahvistustarpeita tai korvausinvestointeja investointisuunnitelman jalkeiselle ajalle, joista todennakadisesti syntyy myos tulevaisuudessa investointitarpeita.
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Johtokilometrit (km)

Visioskenaarion
lisavahvistukset
2000 ........................................................................................... ”man jOUStOja

m Visioskenaarion
1000 =t el lisavahvistukset

Kehittamis-
0 suunnitelman
e . . verkkovahvistukset
Sahkoa Vedysta Notkeaa Voimaa
dataksi valtavirtaa kehitysta vakaasti

Kuva 8 Skenaariossa tarvittavien verkkovahvistusten (400 kV) yhteenlaskettu pituus
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4.2 Skenaarioiden
verkkovahvistukset

Kuva 9 esittaa yhteenvedon visiossa tunnistetuista kantaver-
kon lisavahvistustarpeista kehittamissuunnitelman vahvistuk-
sian lisaksi. Useammassa kuin yhdessa skenaariossa tarvit-
tavat verkkoratkaisut on esitetty kartassa tummanvihrealla
ja yksittaisissa skenaarioissa esiin nousseet verkkoratkaisut
vaaleanvihrealla.

Skenaarioille yhteiset verkkoratkaisut nahdaan lahtokohtai-
sesti tarkeimpina, silla niiden tarve toteutuu useammassa
tulevaisuuden kehityskulussa. Naissa nousee esiin etenkin
poikkileikkausten vahvistustarpeet. Molempien Kemi-Oulu-
joen seka Keski-Suomen poikkileikkauksen yli rakennetaan
kaksi uutta siirtojohtoa. Vastaavasti Lounaisleikkaukseen
ja paakaupunkiseudulle tarvittavat vahvistukset nousevat
synteesissa esiin. Naista verkkoratkaisuista kertyy johtoki-
lometreja yhteensa 800-1300 kilometria.

Skenaarioittain tunnistetut vahvistustarpeet on esitelty tar-
kemmin seuraavissa luvuissa. Yhteensa vision skenaarioissa
tunnistettiin uusia verkkoratkaisuja lahes 7000 kilometrin
edesta. Naista kaikkia ei luultavasti koskaan toteuteta, silla
useiden verkkoratkaisuiden tarpeellisuus riippuu hyvin pitkalti
alueellisesta tuotannon ja kulutuksen kehityksesta. Naiden
osalta on kuitenkin tarkeaa seurata kehitysta, esimerkiksi
tuulivoiman ja teollisuuden sijaintitekijoita, ja varautua eri-
laisissa kehityskuluissa tarvittaviin verkkoratkaisuihin.

Korkeamman kasvun skenaarioissa johtotarpeet kasvavat
merkittavasti. Siita huolimatta useammalle skenaariolle yh-
teisia johtotarpeita on kuitenkin verrattain maltillinen maa-
ra. Tama johtuu toisaalta siita, etta skenaarioiden verkko-
ratkaisuihin on oletettu pohjaverkkoon mukaan Fingridin
vuosien 2026-2035 kehittamissuunnitelmaan sisaltyvat
paavoimasiirtoverkon vahvistukset, jotka kattavat jo merkit-
tavan osan skenaarioiden kasvusta etenkin maltillisemmissa
kasvuskenaarioissa.

Eroavaisuutta vahvistustarpeiden valille syntyy myos luonnol-
lisesti siita, etta skenaariot poikkeavat toisistaan tuotannon
ja kulutuksen maaran seka sijoittumisen suhteen. Erilaiset
kehityskulut tarvitsevat toisistaan eriavia alueellisia vahvis-
tuksia kantaverkkoon. Lisaksi skenaariokohtaiset tarkastelut
osoittavat, etta korkeamman kasvun skenaarioissa johtoin-
vestointeja tarvitaan merkittavasti enemman, jos verkkoin-
vestoinneilla halutaan kattaa kaikki mahdolliset siirtotilanteet
myoOs keskeytykset huomioiden.
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Paavoimasiirtoverkon
kehittamistarpeet
2026-2035

B Uudet vahvistus-
tarpeet useammassa
skenaariossa

m Uudet vahvistus-
tarpeet yksittaisessa
skenaarioissa

m Uudet rajasiirto-
yhteydet skenaariossa

Skenaarioiden verkkovahvistukset 2040

Tunnistetut paavoimasiirtoverkon lisavahvistukset

o Yhteys Keminmaalta Ouluun

Yhteys Pirttikoskelta etelaan

Jokilinjojen uusinta

Yhteys Kokkolasta Satakuntaan

Yhteys Keski-Suomesta paakaupunkiseudulle

Lounaisleikkauksen vahvistus

Paakaupunkiseudun vahvistus

Lisavahvistukset Pohjois-Suomeen (Sahkoa dataksi)

Lisavahvistukset Ita-Suomeen (Vedysta valtavirtaa)

Lisavahvistukset Lansi-Suomeen (Notkeaa kehitysta)

Lisavahvistukset Etela-Suomeen (Voimaa vakaasti)

Fenno-Skan 3 yhteys Keski-Ruotsiin

Estlink 3 yhteys Viroon

0000000000000

Aurora Line 2 yhteys Pohjois-Ruotsiin

Kuva 9 Yhteenveto skenaarioissa tunnistetuista kantaverkon vahvistustarpeista
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Uudet
vahvistustarpeet
useammassa
skenaariossa

800-
1300 km

Uudet
vahvistustarpeet
yksittaisessa
skenaarioissa

300-
4000 km
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4.3 Verkkovahvistukset:
Sahkoa dataksi

Sahkoa dataksi -skenaariossa kantaverkkoon liittyy merkit-
tavasti uutta tuulivoimaa, aurinkovoimaa, sahkovarastoja ja
datakeskuksia. Tuotantopuolelta uusi tuulivoiman tuotanto
sijoittuu suurilta osin pohjoisempaan Suomeen ja aurinko-
voiman tuotanto etelaiseen Suomeen. Kulutuksesta valtaosa
on etelassa, mutta uusia datakeskuksia rakennetaan myos
pohjoisempaan lahelle tuulivoiman tuotantokeskittymia.

Muihin skenaarioihin verrattuna Sahkoa dataksi -skenaariossa
on toiseksi suurin tuotannon ja kulutuksen kasvu, mika nakyy
hyvin merkittavina vahvistustarpeina. Skenaariossa tarvitaan
merkittavasti verkkovahvistuksia pohjois-etelasuuntaisen
tehonsiirron mahdollistamiseksi. Erityisesti Lapin alueen
investointitarpeet korostuvat ja tuotannon laheisyyteen si-
joitetut sahkovarastot tuovat jarjestelmaan vakautta.

Kuva 10 esittaa Sahkoa dataksi -skenaariossa tunnistetut
uudet kantaverkon vahvistustarpeet kehittamissuunnitelmassa
tunnistettujen vahvistustarpeiden lisaksi. Sahkoa dataksi -ske-
naariossa tarkasteltiin tapausta, jossa poikkileikkausten siirto-
kapasiteettia on rajattu perustuen nykyiseen investointitahtiin
ja siirtohuippujen aikana hyodynnetaan sahkojarjestelmasta
saatavia joustoja. Talloin johtoinvestointien kokonaismaaraksi
kertyy 3000 kilometria (kartassa tummanvihrealla).

Mikali joustoja ei ole saatavilla ja siirtohuippuihin varaudutaan
verkkoinvestoinneilla, skenaarioissa tarvitaan johtoinvestoin-
teja 1000 kilometria lisaa (kartassa vaaleanvihrealla). Yhteen-
sa johtoinvestoinnit ovat siis 4000 kilometria, jos joustoja ei
ole saatavilla siirtohuippujen tasoittamiseen. Tama tarkoittaisi
investointitahdin kaksinkertaistamista seuraavan 10 vuoden
kehittamissuunnitelmaan nahden, mika on erittain haastavaa
toteuttaa yhden johtoinvestoinnin kestaessa keskimaarin
6—-8 vuotta luvitus huomioiden. Nain useiden johtoinves-
tointien toteutus ei ole myoskaan toivottavaa maankayton
nakokulmasta, jos ne olisivat ratkaistavissa muilla keinoin
tehokkaasti.

Pohjoisen ylijaaman siirtamiseksi etelaan verkkoratkaisussa
tarvitaan niin kutsuttu Lapin lenkki kahdella virtapiirilla ja
kaikkiaan yhteensa yhdeksan Kemi-Oulujoen poikkileikkauk-
sen ylittavaa 400 kV:n siirtojohtoa. Naista poikkileikkauksen
vahvistuksista viisi kuuluu jo nykyiseen verkkoon tai on huo-
mioitu kehittamissuunnitelman vahvistuksissa, mika tarkoittaa
edelleen neljan uuden siirtojohdon rakentamista. Mikali kaikki
siirrot hoidetaan verkkoratkaisuilla joustojen sijaan, tarvitaan
poikkileikkauksen yli kaksi siirtojohtoa lisaa ja siirtojohtojen
maara nousee yhteensa yhteentoista.
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Keski-Suomen poikkileikkaukseen tarvitaan skenaariossa
kaiken kaikkiaan yhteensa kaksitoista 400 kV:n siirtojohtoa.
Naista viisi kuuluu nykyiseen verkkoon ja kuusi on jo tunnis-
tettu kehittamissuunnitelman vahvistuksissa, joiden lisaksi
tarvitaan siis yksi lisavahvistus. Nama investoinnit mahdollis-
taisivat skenaarion mukaisen pohjois-etelasuuntaisen siirron
joustojen kanssa. Mikali joustoja ei ole saatavilla, tarvitaan
viela kaksi siirtojohtoa lisaa ja poikkileikkauksen johtojen
yhteismaara nousee neljaantoista. Suurin siirtopaine kohdis-
tuu Pirttikoski-Nuojuankangas—Petajavesi—Hikia valille. Talla
yhteydella skenaariossa tarvittavat uudet vahvistustarpeet
haastavat suuresti maankayttoa, silla maastokaytaviin on
haastavaa saada useampaa johtoa tiiviin asutuksen vuoksi.

Etela-Suomessa erityisesti Rauma-Inkoo ja Hikia-Inkoo yh-
teyksilla on siirtopainetta paakaupunkiseudun suuntaan ja
lounaisrannikolla vahvistuksia tarvitaan Honkajoki-Rauma
valille. Nailla investoinneilla tuulivoima saadaan siirrettya
teollisuuden tarpeisiin. Investoinnit mahdollistaisivat mer-
Kittavan teollisuuskulutuksenkasvun etelaan seka kasvavan
sahkon viennin Baltian maihin Estlink 3 -yhteyden kautta.

39



Sahkoa dataksi
verkkovahvistukset 2040

Paavoimasiirtoverkon

kehittamistarpeet Q
2026-2035 ‘
| Tunnistetut paavoimasiirtoverkon lisavahvistukset
m Uudet vahvistus- \
tarpeet P Lapin lenkki
m Lisivahvistustarpeet - l : : v
ilman joustoja g Yhteydet Meri-Lapista etelaan Uudet

Yhteys Pirttikokselta eteldan vahvistustarpeet

Jokilinjojen uusinta 3000 km

Metsalinjan vahvistus

m Uudet rajasiirto-
yhteydet

Yhteys Kokkolasta Satakuntaan
Seinajoki-Alajarvi vahvistus
Yhteys Keski-Suomesta paakaupunkiseudulle

Lounaisleikkauksen vahvistus Lisavahvistus-
tarpeet ilman
joustoja
Yhteydet Toholammilta Keski-Suomeen ja Kokkolaan 1000 km

Yhteys Pirttikokselta Kainuuseen

Jarvilinjan vahvistus

Fenno-Skan 3 yhteys Keski-Ruotsiin
Estlink 3 yhteys Viroon

00HPOOCO0VVOOOO

Aurora Line 2 yhteys Pohjois-Ruotsiin

Kuva 10 Sahkoa dataksi -skenaariossa tunnistetut uudet vahvistustarpeet
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4.4 Verkkovahvistukset:
Vedysta valtavirtaa

Vedysta valtavirtaa -skenaariossa tuotannon kasvu painot-
tuu paaasiassa Ita-Suomeen seka lansirannikolle ja Pohjan-
maalle. Uutta kulutusta tulee eniten Etela-Suomeen seka
lansirannikolle. Lansi- ja etelarannikolle tulevan tuotannon
on kasvavissa maarin oletettu toteutuvan hybridiliityntoina,
jossa kulutus ja tuotanto ovat saman liityntapisteen takana.
Taman liityntapisteen tehoa on myaos rajattu siten, etta vai-
kutus verkkoon on vahaisempi.

Kuva 11 esittaa Vedysta valtavirtaa -skenaarion tarvitsemat
verkkovahvistukset. Kehittamissuunnitelmassa tunnistettujen
vahvistustarpeiden lisaksi tarvitaan 3100 kilometria uutta
voimajohtoa, kun siirtohuiput pystytaan tasoittamaan jous-
toilla. Vahvistustarpeet kasvavat yhteensa 3500 kilometriin,
mikali siirtohuippuihin varaudutaan verkkoratkaisuilla.

Kantaverkkoa on vahvistettava merkittavasti etenkin lansi-
rannikolla. Keminmaalta tarvitaan uusi yhteys Kemi-Oulujoen
poikkileikkauksen yli Ouluun, josta lahtevat Jokilinjat tulee
vahvistaa Keski-Suomen poikkileikkauksen vahvistamiseksi.
Lansirannikon hybridiliityntojen mahdollistamiseksi tarvitaan
yhteydet Kokkolasta etelaan seka Keski-Suomeen Lakeuslin-
jan tuplauksella. Lakeuslinjan tuplaus vaatii myos yhteyksia
Keski-Suomesta etelaan pain Tampereelle ja Hausjarvelle.
Lounais-Suomeen skenaariossa tulee merkittavia vahvistuk-

sia Lounaisleikkaukseen, hybridiliityntojen mahdollistamiseksi
ja sahkon siirtamiseksi Uudellemaalle.

Ita-Suomen tuuli- ja aurinkovoima aiheuttaa merkittavan in-
vestointitarpeen Kemijarvelta aina Lappeenrantaan asti, jotta
uusi tuuli- ja aurinkovoima saadaan liitettya kantaverkkoon.
Talla yhteydella saadaan myos syotettya Kymenlaakson ja
Etela-Karjalan uutta kulutusta ja muuta Etela-Suomea. Koska
skenaariossa uutta tuotantoa tulee seka Ita- etta Lansi-Suo-
meen nousee tarve myos ita-lansisuuntaisille yhteyksille.
Esimerkiksi Kemijarvelta tarvitaan yhteys Kalajoelle Kemi-Ou-
lujoen poikkileikkauksen yli sahkon siirtamiseksi Lapista ja
Koillismaalta Pohjois-Pohjanmaalle. Lisaksi tarvitaan yhteydet
Koillismaalta Meri-Lappiin ja Pohjois-Karjalasta Etela-Savoon,
Huutokosken asemalle. Skenaariossa on voimajohtojen lisaksi
tarve merkittavalle jannitetuelle etenkin Etela-Suomessa.
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Vedysta valtavirtaa
verkkovahvistukset 2040

Paavoimasiirtoverkon

kehittamistarpeet Q
2026-2035 |
m Uudet vahvistus- \ Tunnistetut paavoimasiirtoverkon lisavahvistukset
tarpeet 5
- \ Yhteys Keminmaalta Ouluun

m Lisavahvistustarpeet
ilman joustoja

Uudet
vahvistustarpeet

Yhteydet Pirttikokselta etelaan

m Uudet rajasiirto-

yhteydet Yhteys Muhokselta Kalajoelle

3100 km

Jokilinjojen uusinta

Yhteys Kokkolasta Pirkanmaalle

Yhteys Kainuusta Etela-Karjalaan
Toholampi-Hausjarvi vahvistus

Yhteys Keski-Suomesta paakaupunkiseudulle
Lisavahvistus-
tarpeet ilman
Kymenlaakson vahvistus joustoja

Padkaupunkiseudun vahvistus 400 km

Lounaisleikkauksen vahvistus

Lounaisleikkauksen lisavahvistus
Fenno-Skan 3 yhteys Keski-Ruotsiin
Estlink 3 yhteys Viroon

P0HPRO0CO0VVOOOO

Aurora Line 2 yhteys Pohjois-Ruotsiin

Kuva 11 Vedysta valtavirtaa -skenaariossa tunnistetut uudet vahvistustarpeet
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4.5 Verkkovahvistukset:
Notkeaa kehitysta

Notkeaa kehitysta -skenaariossa siirtotarpeet jaavat mal-
tillisemmiksi kuin korkeamman kasvun skenaarioissa. Poh-
jois-etelasuuntainen siirto jaa Keski-Suomen leikkauksessa
myos Fingridin verkon suunnitteluskenaarion vuoden 2035
siirtoja pienemmaksi. Siten skenaariossa ei tarvita merkittavia
investointeja paavoimansiirtoverkon poikkileikkauksiin, vaan
tunnistetut verkkoratkaisut muodostuvat enemman uuden
tuotannon ja kulutuksen aiheuttamista paikallisista tarpeista
verkon vahvistamiseksi. Skenaariolle ominaista on merituu-
livoiman kasvu erityisesti lansirannikon alueella, mika nakyy
myOs tarvittavissa verkkovahvistuksissa.

Kuva 12 ja sen viereinen taulukko esittavat Notkeaa kehitys-
ta -skenaariossa tunnistetut uudet kantaverkon vahvistus-
tarpeet. Arvioitu vahvistustarve investointisuunnitelmassa
olevien hankkeiden lisaksi on kokonaisuudessaan noin 1000
johtokilometria. Tama tarve vastaa lahestulkoon aiempaa
Fingridin selvitysta merituulivoiman liittamisesta'®. Skenaa-
riossa saadaan liitettya hieman enemman merituulivoimaa,
silla liittamista helpottaa hybridiliitynnat. Naissa liitynnoissa
kulutusta ja tuotantoa on liitetty saman liityntapisteen taakse,
jolloin vaikutus kantaverkkoon on vahaisempi ja hankkeiden
litettavyys sen myota paranee.

¢ Merituuliselvitys 2024. Merituulivoimaselvitys - Fingrid

Tarkemmin lisaverkkovahvistuksia tarvitaan Vaasan ja Sei-
najoen seuduilta Satakuntaan ja edelleen Pirkanmaalta Kan-
ta-Hameen kautta paakaupunkiseudulle. Naissa merkittavana
tekijana voi nahda uuden merituulivoiman, joka on kytketty
valtaosin lansirannikolle. Lisaksi verkkotarkasteluissa todettiin
tarve vahvistaa Jarvilinjan lantinen virtapiiri ja ita-lansi-suun-
tainen Pieksamaen ja Huutokosken valinen yhteys.
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Paavoimasiirtoverkon
kehittamistarpeet
2026-2035

B Uudet vahvistus-
tarpeet

m Uudet rajasiirto-
yhteydet

Notkeaa kehitysta
verkkovahvistukset 2040

Tunnistetut paavoimasiirtoverkon lisavahvistukset

Toisen Jokilinjan vahvistus

Yhteys Kokkolasta Satakuntaan
Pohjanmaan ja Satakunnan vahvistukset
Huutokoski-Pieksamaki vahvistus

Yhteys Tampereelta paakaupunkiseudulle
Fenno-Skan 3 yhteys Keski-Ruotsiin
Estlink 3 yhteys Viroon

00HVO00VOO

Aurora Line 2 yhteys Pohjois-Ruotsiin

Kuva 12 Notkeaa kehitysta -skenaariossa tunnistetut uudet vahvistustarpeet
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Uudet
vahvistustarpeet

1000 km
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4.6 Verkkovahvistukset:
Voimaa vakaasti

Voimaa vakaasti -skenaarion siirrot jaavat pienemmiksi
verrattuna muihin skenaarioihin, mukaan lukien kehittamis-
suunnitelmassa tunnistettujen vahvistustarpeiden pohjalla
olevan verkon suunnitteluskenaarioon, johtuen verrattain
maltillisesta kehityksesta. Ainoastaan Kemi-Oulujoen ja paa-
kaupunkiseudun alueella maksimisiirrot ylittavat Fingridin
verkon suunnitteluskenaarion tason.

Kuva 13 ja sen viereinen taulukko esittavat Voimaa vakaasti
-skenaariossa tunnistetut uudet kantaverkon vahvistustar-
peet. Kokonaisvahvistustarve on noin 350 johtokilometria.
Kaytannossa merkittavin lisaverkkovahvistustarve muodostuu
uusien ydinvoimalaitosten kantaverkkoliitynnoista, silla ske-
naariossa sijaintipaikaksi valittu Loviisa on lahella Uudenmaan
ja Kymenlaakson suuria kulutuskohteita. Ainoa lisavahvis-
tustarve paasiirtoleikkauksissa on Uusnivala—Alajarven valin
lantisella johto-osalla.
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Paavoimasiirtoverkon
kehittamistarpeet
2026-2035

B Uudet vahvistus-
tarpeet

m Uudet rajasiirto-
yhteydet

Voimaa vakaasti
verkkovahvistukset 2040

Tunnistetut paavoimasiirtoverkon lisavahvistukset

Uusnivala-Alajarvi vahvistus

Yhteys Loviisasta Orimattilaan
Kymi-Anttila vahvistus
Paakaupunkiseudun vahvistus
Fenno-Skan 3 yhteys Keski-Ruotsiin
Estlink 3 yhteys Viroon

00H000O

Aurora Line 2 yhteys Pohjois-Ruotsiin

Kuva 13 Voimaa vakaasti -skenaariossa tunnistetut uudet vahvistustarpeet
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Uudet
vahvistustarpeet

400 km
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4.7 Verkostolaskenta

Verkostotarkastelujen tavoitteena on Ioytaa N-1-kestoinen’
paasiirtoverkko jokaisessa skenaarioissa. Sahkojarjestel-
mavision verkostoanalyyseja varten laskentaohjelmistoon
luotiin pohjamalli, jossa on kuvattuna nykyisen kantaverkon
lisaksi myos Fingridin investointisuunnitelman mukaiset verk-
kovahvistukset vuosilta 2025-2035. Pohjamalliin on lisatty
skenaarioiden mukaisesti uutta kulutusta ja tuotantoa. Naiden
littamiseksi malliin on lisatty uusia sahkdasemia ja 400/110
KV muuntajia. Uuden sahkontuotannon liityntoja ei kuitenkaan
ole mallinnettu yksityiskohtaisesti.

Yhteisesta pohjamallista luodaan simuloidut verkon kayttoti-
lanteet kunkin skenaarion jokaiselle vuoden tunnille kayttaen
markkinamallinnuksen tuloksia. Vuoden aikana toteutuvia
tilanteita analysoimalla havaitaan kunkin skenaarion haas-
teet, ja niita ratkaistaan lisaamalla malliin tarpeellisia kan-
taverkon vahvistuksia, jotta mallinnuksessa saavutetaan
riittava siirtokyky. Skenaarioiden lisasiirtotarpeita lahdettiin
ratkaisemaan lisaamalla 400 kV:n voimajohtoja'® kayttaen
sarjakompensointia paasiirtoleikkauksissa.

Rinnakkaiskompensoinnin tarvetta ei ole yksityiskohtaisesti
selvitetty sen paikallisen luonteen vuoksi. Tutkittujen verk-
koratkaisujen kohdalla on oletettu, etta rinnakkaiskompen-
sointia tarvitaan tulevaisuudessa nykyista selkeasti suurempi

maara ottamatta kantaa tarkkaan maaraan tai sijoittumiseen.
Rinnakkaiskompensoinnin toteuttaminen on olennaisesti no-
peampaa kuin voimajohdon rakentaminen, joten rinnakkais-
kompensoinnin tarkempi analysointi on jatetty tarkastelujen
ulkopuolelle.

Visiossa on tunnistettu skenaariokohtaisia vahvistustarpeita
investointisuunnitelman lisaksi. Nama esitetyt verkon vahvis-
tustarpeet kuvaavat siirtotarvetta asemien valilla. Esitystek-
nisesti siirtotarpeisiin vastaavien vahvistusten esittamisessa
on hyodynnetty nykyisia johtokatuja niilla osuuksilla, joilla
verkkoa on jo rakennettu. Voimajohtojen kaytannon toteutet-
tavuutta, kuten tarkkaa reittia tai maankaytollista nakokulmaa
ei ole kuitenkaan erikseen tarkasteltu.

Vahvistustarpeita tarkastellessa on hyva myos huomioida,
etta todellisuudessa verkko rakentuu vaiheittain, ja vaiheittain
rakentuessa esitetyt ratkaisut voivat vaatia myos esimerkiksi
liityntoja tai kayttovarmuutta palvelevia johtoja, joita ei ole
skenaariotyossa havaittu. Myos maankaytto voi asettaa ra-
joitteita sille, minne johdot rakentuvat. Visiossa esitettavia
verkkovahvistuksia tarkasteltaessa tulee myos huomioida,
etta skenaarioissa on tehty oletuksia tulevasta kulutuksen
ja tuotannon sijoittumisesta, mika luonnollisesti vaikuttaa
esitettyihin vahvistusehdotuksiin.

7N-1 kestoisuus tarkoittaa, etta jarjestelma kestaa tavanomaiset yksittaiset viat ja vikaantuneen komponentin irtoamisen. N-0 kestoisuus taas kuvaa jarjestelman

olevan kestava ehjassa tilassa, vikatilanteita huomioimatta.

'8 Uudet johdot on verkkotarkasteluissa oletettu Fingridin 400 kV:n verkon perusratkaisun mukaisiksi 3-Finch -virtajohtimilla toteutetuiksi portaalipylvasjohdoiksi.
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Tassa luvussa investointien sijainnin vaikutusta siirtotarpeisiin on
pyritty havainnollistamaan vaihtoehtoisilla teollisuuden ja sahkova-
rastojen sijoittumisella korkeamman kasvun skenaarioissa. Naissa
herkkyystarkasteluissa investointien sijainti on lahtokohtaisesti epa-
suotuisampi kuin viime luvuissa esitetyissa pohjaskenaarioissa, mita
on kaytetty verkon vahvistustarpeiden laskemiseen. Lisaksi luvussa on
tarkasteltu alueellisen tuotantotariffin ja sahko- ja vetyverkon yhteis-

pelin vaikutusta huippusiirtoihin.




51 Yhteenveto

Uusien teollisuusinvestointien sijainnilla on keskeinen vai-
kutus sahkonsiirron tarpeisiin ja kantaverkon tehokkaaseen
hyodyntamiseen. Jatkossa yha suurempi osa sahkontuotan-
nosta sijaitsee pohjoisemmassa, kun taas kulutus keskittyy
etelaan. Korkeimpien kasvuskenaarioiden toteuttamiseksi
uusia teollisia investointeja ja sahkovarastoja tulisi ainakin
joiltain osin ohjata ja kannustaa sijoittumaan kantaverkon
kannalta suotuisiin sijainteihin lahemmas tuotantoa, jolloin
sahkojarjestelman liitynta- ja siirtokapasiteettia pystyttaisiin
hyodyntamaan tehokkaasti.

Siirrot epasuotuisissa herkkyystarkasteluissa poikkileikkauk-
sien yli kasvavat 4-8 GW pohjaskenaarioihin nahden, mika
tarkoittaa merkittavia lisainvestointitarpeita sahkoverkkoon ja
kaytannossa useita uusia pohjois-etelasuuntaisia voimajohto-
ja. Nain ollen seka datakeskusten etta vedyntuotantolaitosten
sijoittaminen lahemmas sahkontuotannon painopistealueita
— erityisesti pohjoisempaan Suomeen — seka niiden kyky tar-
jota joustoa huipputilanteissa, on ratkaisevaa siirtohuippujen
hallitsemiseksi ja kustannustehokkaan sahkojarjestelman
varmistamiseksi.

Investointien sijaintiin liittyy suuria epavarmuuksia ja siihen
olisi tarkeaa pystya vaikuttamaan, jotta korkean kasvun
skenaariot ovat mahdollisia. Kehitysnopeus on silti hyvin
haastava, mutta sijainnin ohjauskeinoilla ne olisivat realisti-
sempia toteuttaa myos kantaverkkoinvestointien puitteissa.

Fingrid pyrkii tekemaan aktiivisesti yhteistyota asiakkaiden
kanssa, jotta kulutushankkeita saadaan ohjattua kantaverkon
liittamiskyvyn kannalta hyviin sijainteihin ja kantaverkkoa
kehitettya ennakoivasti ja oikea-aikaisesti. Taman lisaksi in-
vestointeja voitaisiin kannustaa markkinakeinoin sijoittumaan
suotuisiin sijainteihin esimerkiksi alueittain eriavalla tariffilla
tai liittymismaksulla.

Kantaverkon tehokkaalle hyodyntamiselle on myos edel-
lytyksena, etta sahkojarjestelmassa on saatavilla joustoja
oikeassa paikassa ja oikeaan aikaan korkeimpien huippu-
siirtotilanteiden varalta. Yksi keskeinen keino on kulutuksen
ajoittaminen, esimerkiksi optimoimalla sahkovarastojen kayt-
toa ja sahkoautojen latausta siten, etta ne tukevat verkon
tasapainoa siirtotilanteiden mukaan. Fingridin ehdottamat
joustavat liitynnat voisivat myos olla osa ratkaisua, jolla
varmistetaan jouston saatavuus. Lisaksi alueellisesti eriy-
tetyt liittymismaksut tai kantaverkkotariffi voivat ohjata seka
investointeja etta kulutusta oikeille alueille. Viimesijaisena
vaihtoehtona siirtohuippujen hallitsemiseen on myos ns.
ajojarjestyksen uudelleenmaarittely, mika tosin edellyttaa
riittavasti saadettavaa kapasiteettia oikealla alueella ja voi
osoittautua kalliiksi ratkaisuksi.

Luvituksen ja taloudellisen saantelyn tulee mahdollistaa tar-

vittavat investoinnit kantaverkkoon, ja lisaksi kantaverkon
tehokasta kayttoa mahdollistavat toimenpiteet tulee olla
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mahdollista toteuttaa, jotta valtetaan merkittavien pullonkau-
lojen muodostuminen verkkoon. Merkittavat ja pitkaaikaiset
rakenteellisista pullonkaulaloista aiheutuvat siirtorajoitukset
voisivat aarimmillaan johtaa eurooppalaisen regulaattorin
paatokseen tarjousaluerakenteen tarkastelusta. Fingridin
tavoitteena on ratkaista haasteet ennakoivasti ja oikea-ai-
kaisesti pitaen Suomi yhtena tarjousalueena.
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5.2 Investointien sijainnin
vaikutus

Fingrid on saanut kulutuksen liityntakyselyita noin 70 gi-
gawatin edesta, joista valtaosa koskee vetyteollisuutta ja
datakeskuksia. Taman lisaksi liityntakyselyita sahkovaras-
toista on noin 30 gigawatin edesta. Naiden maantieteelli-
sella sijoittumisella on siten merkittava vaikutus siirtoihin ja
kantaverkon kehittamiseen. Herkkyystarkasteluihin valikoitiin
kulutusinvestointien osalta korkeimpien kasvuskenaarioiden
voimakkain kasvusegmentti: Sahkoa dataksi -skenaariossa
datakeskukset ja Vedysta valtavirtaa -skenaariossa vety-
teollisuus. Sahkovarastojen sijainnin vaikutusta tarkasteltiin
Sahkoa dataksi -skenaariossa, missa niiden maara kasvoi
selvasti eniten.

Kaikki herkkyystarkastelut, joissa on siirretty investointien
sijaintia etelammaksi kasvattavat siirtoja pohjaskenaarioon
verrattuna seka nostavat lisaksi siirtojen huippua merkit-
tavasti. Tama lisaa merkittavasti tarvetta investoinneille
kantaverkkoon siirtokapasiteetin kasvattamiseksi. Uusien
teollisten investointien ja sahkovarastojen tulisi niilta osin kuin
mahdollista sijoittua kantaverkon kannalta suotuisiin sijain-
teihin lahemmas tuotantoa. Sijainnin ohjaamiseen tulisi olla
kaytossa tyokaluja ja kannusteita, jotta sahkoverkon kehitys
ei muodostu pullonkaulaksi korkeiden kasvuskenaarioiden
toteutumiselle.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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Datakeskukset

Aiemmin kuvatun kaltaisesti datakeskukset sijaitsevat Sah-
koa dataksi -skenaariossa melko tasaisesti ympari Suomea.
Taulukko 16 esittaa kuinka herkkyystarkasteluissa painotettiin
datakeskusten sijaintia eri tavoin. Ensimmaisessa herkkyystar-
kastelussa datakeskukset on jaettu poikkileikkausten jakamiin
alueisiin Fingridille tulleiden liityntakyselyjen suhteessa, ja toi-
sessa herkkyystarkastelussa datakeskuksia on painotettu vie-
la vahvemmin etelaan aaripaan loytamiseksi. Liityntakyselyihin
perustuvassa herkkyystarkastelussa lahes kaksi kolmasosaa
datakeskuksista sijoittuu Keski-Suomen poikkileikkauksen
etelapuolelle, kun taas etelapainotteisessa tarkastelussa lahes
90 % sijaitsee taman leikkauksen etelapuolella.

Kuva 14 esittaa datakeskusten sijainnin vaikutuksen Keski-Suo-
men poikkileikkauksen siirtotarpeeseen. Pohjaskenaariossa
arvioidun siirtokyvyn ylitykset olisivat hoidettavissa joustoilla
esimerkiksi Etela-Suomessa sijaitsevasta huippuvoimakapasi-
teetista (noin 5 GW). Datakeskusten sijoittuminen etelammaksi
kuitenkin kasvattaa seka pohjois-etelasuuntaisia siirtomaaria
etta siirtojen huippuja. Kyselyiden mukaan painotetussa herk-
kyystarkastelussa huippusiirtotarve nousee 1,6 GW:lla pohjas-
kenaariosta, jolloin tunnistetut joustot eivat riita vastaamaan
korkeimpiin siirtotilanteisiin ja tarvittaisiin lisavahvistuksia.

Vahvasti etelapainotteisessa herkkyystarkastelussa siirrot
pohjoisen ja etelan valilla ylittavat pohjaskenaarion huipun noin
6 GW:lla, yltaen korkeimmillaan yli 22 GW tasolle. Kaytannossa
tama tarkoittaisi vahintaan kuuden uuden pohjois-etelasuun-
taisen johdon rakentamista jo tunnistettujen mittavien vahvis-
tusten lisaksi tai merkittavaa uutta joustokykya. Tama osoit-

Siirtotarve (GW)

Kuva 14
Datakeskusten sijainnin
vaikutus Keski-Suomen
poikkileikkauksen
siirtotarpeeseen

Arvioitu siirtokyky
== Pohjaskenaario: Sahkoa dataksi
== Herkkyystarkastelu 1: Kyselyt

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Osuus vuoden tunneista (%)

Sijainti suhteessa
Keski-Suomen

14% 16% 18% 20%

Taulukko 16
Datakeskusten sijainnin

Pohjaskenaario: Herkkyystarkastelu1: Herkkyystarkastelu 2:

AT e e Sahkoa dataksi Kyselyt Etelapainotteinen herkkyystarkastelut
Pohjoispuolinen alue 58 % 37 % 12 %
Etelapuolinen alue 42 % 63 % 88 %

taa, etta nain voimakas kulutuksen kasvun mahdollistaminen
sahkon siirron kannalta jarkevasti vaatii joko datakeskusten
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sijoittumista myos pohjoisemmaksi tai etelaan sijoittuvien data-
keskusten kykya tarjota joustoa huippusiirtojen hallisemiseksi.

Herkkyystarkastelu 2: Etelapainotteinen
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Vetyteollisuus

Vedysta valtavirtaa -skenaariossa herkkyystarkastelu tehtiin
vedyntuotantolaitosten sijainnista. Taulukko 17 esittaa vedyn-
tuotantolaitosten eli tassa tapauksessa elektrolyysereiden
sijainnin painotukset pohjaskenaariossa seka etelapainot-
teisessa herkkyystarkastelussa. Etelapainotteinen herk-
kyystarkastelu vastaa tilannetta, jossa sahkoteholtaan noin
5 GW elektrolyyserikapasiteettia on siirretty Keski-Suomen
poikkileikkauksen etelapuolelle pohjaskenaarioon verrattuna.

Kuva 15 nayttaa, etta vedyntuotantolaitosten sijainnilla on
suuri vaikutus sahkon siirtotarpeeseen. Mikali vedyntuo-
tannon sahkonkulutus painottuu pohjaskenaarion oletuksia
voimakkaammin Etela-Suomeen, sahkon huippusiirtotarve
Keski-Suomen poikkileikkauksen yli kasvaa noin 4 GW ja
yhteensa yli 21 GW tasolle. Tama edellyttaisi karkean arvion
mukaan neljaa uutta pohjois-etelasuuntaista siirtoyhteytta
pohjaskenaariossa tunnistettujen mittavien vahvistustarpei-
den lisaksi.

Siirtotarve (GW)

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Osuus vuoden tunneista (%)

14%

16%

18%

20%

Arvioitu siirtokyky == Pohjaskenaario: Vedysta valtavirtaa = Herkkyystarkastelu: Etelapainotteinen

Sijainti suhteessa Pohjaskenaario: Herkkyystarkastelu:
Keski-Suomen poikkileikkaukseen Sahkoa dataksi Etelapainotteinen
Pohjoispuolinen alue o7 % 30 %
Etelapuolinen alue 43 % 70 %
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Kuva 15
Vedyntuotanto-
laitosten sijainnin
vaikutus Keski-Suomen
poikkileikkauksen
siirtotarpeeseen

Taulukko 17
Vedyntuotantolaitosten
sijainnin herkkyys-
tarkastelut
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Sahkovarastot

Sahkovarastojen painopiste on Sahkoa dataksi -skenaariossa
Keski-Suomen poikkileikkauksen pohjoispuolella tuotanto-
painotteisella alueella. Tarkemmin ottaen skenaariossa 70 %
sahkovarastoista sijaitsee poikkileikkauksen pohjoispuolel-
la. Sahkovarastojen sijainnista on tehty herkkyystarkastelu
siirtamalla sahkovarastoja etelammaksi Fingridille tulleiden
littymiskyselyiden suhteessa, jolloin valtaosa sahkovaras-
toista sijaitsee Keski-Suomen poikkileikkauksen etelapuolella.

Kuva 16 nayttaa sahkovarastojen sijainnilla olevan merkitta-
va vaikutus siirtotarpeisiin. Sahkovarastojen painottaminen
etelaan kasvattaa merkittavasti siirtoja Keski-Suomen poik-
Kileikkauksen yli ja lisaksi heikentaa kulutushankkeiden lii-
tettavyytta Etela-Suomessa. Koska sahkovarastot latautuvat
ja purkautuvat tuuli- ja aurinkovoimatuotannon vaihteluiden
mukaan, niiden painottaminen tuotantopainotteiselle ja siten
ylijaamaiselle alueelle vaikuttaa parhaalta ratkaisulta. Sah-
kovarastot olisi kokonaisuuden kannalta jarkevaa sijoittaa
paaosin lahemmaksi sahkon tuotantoa kuin alueita, joille
suunnitellaan sahkoa kayttavia investointeja.

Lisaksi sahkovarastojen liittaminen samaan pisteeseen vaih-
televan tuuli- ja aurinkovoimatuotannon kanssa tasaisi kan-
taverkon siirtoja ja parantaisi niiden liitettavyytta. Talloin on
huolehdittava liityntapisteen mitoituksesta ja optimoidusta
kaytosta liityntapisteen kapasiteetti huomioiden. Tuuli- ja au-
rinkovoiman yhteissijoittumisen vaikutusta liitettavyyteen seka
akustoliityntojen vaikutusta kantaverkon siirtojenhallintaan on
tutkittu tarkemmin Fingridin teettamissa diplomitoissa™.

Siirtotarve (GW)

0% 1% 2% 3%

Arvioitu siirtokyky == Pohjaskenaario: Sahkoa dataksi

4% 5% 6%

Osuus vuoden tunneista (%)

7% 8% 9%

10%

= Herkkyystarkastelu: Etelapainotteinen (kysely)

Sijainti suhteessa Pohjaskenaario: H: :Ie(II;y\;si;irtI::?:::‘u:
Keski-Suomen poikkileikkaukseen Sahkoa dataksi P

(kyselyt)
Pohjoispuolinen alue 70 % 37 %
Etelapuolinen alue 30 % 63 %

¥ Thermal Capacity Analysis of Regional Transmission Grids for Integrating Renewables in Finland. Nortamo (2023). & Akustoliityntdjen vaikutus kantaverkon siirtojenhallintaan. Vaisanen (2024).
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Kuva 16
Sahkovarastojen
sijainnin vaikutus
Keski-Suomen
poikkileikkauksen
siirtotarpeeseen

Taulukko 18
Sahkovarastojen
sijainnin
herkkyystarkastelut


https://aaltodoc.aalto.fi/items/5392aca1-c244-47eb-97d9-6e7b8733af16
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/168321

5.3 Alueellisen
tuotantotariffin vaikutus

Investointien sijainnin lisaksi on tarkasteltu kuinka siirtoihin
vaikuttaisi tariffirakenne, jossa tuotanto pohjoisessa maksaisi
enemman siirrosta kuin etelassa. Tama herkkyystarkastelu
on toteutettu mallissa siten, etta tuulivoiman tuotantoa rajoi-
tetaan eri hintatasoilla riippuen sen sijainnista. Kaytannossa
ylituotantotilanteissa, jolloin sahkon hinta on alhainen, tuo-
tantoa rajoitetaan ensiksi pohjoisessa.

Kuva 17 esittaa alueellisen tuotantotariffin vaikutuksen siir-
totarpeisiin. Tuloksista havaitaan, etta kokonaisuudessaan
siirtomaara pohjois-etelasuunnassa poikkileikkauksen yli las-
kee ja siirtokapasiteetin ylittavien siirtotuntien maara vahenee
hieman. Pohjois-etelasuuntaisen siirron korkeimpiin huippuihin
ei yksinkertaisella tuotantotariffin muutoksella kuitenkaan ole
juuri vaikutusta, vaan sen lisaksi tarvittaisiin myos muita kei-
noja siirtohuippujen hallitsemiseen. Alueellinen tuotantotariffi
kuitenkin lyhentaisi sahkon siirtomatkoja ja siten myos verkon
havioita edistaen kantaverkon tehokasta kayttoa.
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0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Osuus vuoden tunneista (%)

Arvioitu siirtokyky  ==Pohjaskenaario: Sahkoa dataksi
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= Herkkyystarkastelu: Alueellinen tariffi

Kuva 17 Alueellisen
tuotantotariffin
vaikutus Keski-Suomen
poikkileikkauksen
siirtotarpeeseen
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5.4 Sahko- ja vetyjarjestelman
joustojen vaikutus

Vedysta valtavirtaa -skenaariossa tarkasteltiin, kuinka
sahko- ja vetyverkkoa yhdessa vedyntuotannon joustojen
kanssa voidaan hyodyntaa tehokkaasti energiansiirron opti-
moimiseksi. Skenaariosta tehtiin kaksi tarkastelua: toisessa
sahkoverkon siirtokykya ei ole rajoitettu, toisessa se vastaa
arvioitua siirtokykya nykyisella investointitahdilla (luku 3.4).
Molemmissa tarkasteluissa skenaariossa on oletettu kapa-
siteetiltaan suuri vetyverkko?® seka yhtenevat alueelliset
tuotanto- ja kysyntaoletukset sahkolle ja vedylle.

Kuva 18 osoittaa energiansiirron?' kokonaismaaran Keski-Suo-
men poikkileikkauksen yli pysyvan kaytannossa samalla ta-
solla huolimatta sahkoverkon siirtokyvyn rajauksesta. Ske-
naariossa, jossa sahkoverkon siirtokykya on rajattu, saadaan
vetyjarjestelman joustoa ja vedyn putkisiirtoa hyodynnettya
tehokkaasti sahkojarjestelman rinnalla. Sahko- ja vetyverkko
yhdessa riittavat hyvin kattamaan pohjois-etelasuuntaiset
siirtotarpeet. Talloin ajoittaisissa sahkoverkon pullonkaula-
tilanteissa vedyntuotantoa siirretaan etelasta pohjoiseen.
Siirtokapasiteettia hyodynnetaan tehokkaammin, kun ener-
giaa siirretaan sahkon lisaksi vetyna pohjoisesta etelan vetya
hyodyntavalle teollisuudelle tai jatkojalostukseen.

20 \/etyverkon siirtokyvyksi on oletettu 7,2 GW vetyna.

Kuva 18 Energiansiirron
yhteismaara sahkona ja
vetyna Keski-Suomen

poikkileikkauksen yli

Siirtotarve (GW)

Oletettu vetyverkon siirtokyky

Arvioitu sahkoverkon siirtokyky
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Sen sijaan tarkastelussa, jossa sahkoverkon siirtokykya ei
ole rajoitettu, energia siirtyy paaosin sahkona pohjoisesta
etelaan, jolloin sahkoverkon kuormitus kasvaa ja vetyverkon
ja vedyntuotannon kapasiteettia jaa hyodyntamatta. Mikali
sahko- ja vetyverkon ei kayteta tehokkaasti yhdessa, sah-
kon siirtohuiput voivat nousta 18 GW tasolle eli noin 5 GW

70% 80% 90% 100%

== \/edysta valtavirtaa
— sahkoverkon siirtokykya ei rajoitettu

== Vedysta valtavirtaa
— sahkoverkolle arvioitu siirtokyky

pohjaskenaariota korkeammaksi. Kaytannossa osa luvussa
4.4 tunnistetuista lisavahvistuksista voitaisiin valttaa hyo-
dyntamalla sahko- ja vetyjarjestelman siirtokykya ja joustoja
tehokkaasti. On tarkeaa, etta sahko- ja vetymarkkinoiden
mekanismit tukevat yhteiskunnan kokonaisetua, kuten myos
aiemmassa Fingridin ja Gasgridin selvityksessa?? on havaittu.

21Siirretty energiamaara on esitetty sahkotehon suhteessa. Talloin esitetty siirtotarve = sahkonsiirto + (vedynsiirto / 0.7), jossa 0.7 vastaa elektrolyysereille oletettua 70 % hyotysuhdetta. Vastaavasti oletettu vetyverkon siirtokyky on muutettu

vastaamaan siirtoa sahkona vedyntuotantoa varten.

22Fingrid & Gasgrid: Energian siirtoverkot vetytalouden ja puhtaan energiajarjestelman mahdollistajina - Loppuraportti.pdf https://www.sttinfo.fi/files/69819787/70052344/34362/fi
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5.5 Toimenpiteet kantaverkon siirto-

ja liittamiskyvyn varmistamiseksi

Ensisijaisen tarkeaa skenaarioiden toteutumiselle on kan-
taverkon ennakoiva ja oikea-aikainen kehitys. Taloudellisen
saantelyn tulee mahdollistaa kantaverkon kehitys vastaa-
maan asiakastarpeisiin. Luvituksen sujuvuudesta tulee pitaa
huolta niin uusille johtohankkeille kuin myos tuotanto- ja
kulutushankkeille, jotta skenaarioissa kuvattu siirtyma kohti
puhdasta energiajarjestelmaa on toteutettavissa.

Verkkoinvestointien ohella tarvitaan muita toteutettavia
toimenpiteita kantaverkon siirto- ja liittamiskyvyn varmis-
tamiseksi erittain korkeissa kasvuskenaarioissa. Kasvavat
epavarmuudet sahkointensiivisen teollisuuden investointien
toteuttamisessa ja erityisesti suurten hankkeiden sijainnissa
haastavat verkon kehittamista. Tassa luvussa esiteltyjen
toimenpiteiden tehokas kaytto mahdollistaisi useampien
asiakashankkeiden liittamisen kantaverkkoon vahemmilla
investoinneilla skenaarion edellyttamalla kehitysnopeudel-
la. Kantaverkon tehokkaaksi hyodyntamiseksi olisi tarkeaa
pystya tekemaan toimenpiteita seka sijainnin ohjaamiseksi
etta siirtotarpeita helpottavien joustojen aikaansaamiseksi.

Uusia kulutushankkeita tulisi mahdollisuuksien mukaan ohjata
tuotantopainotteiselle alueelle silta osin, kun tata ei rajoita
esimerkiksi muu infrastruktuuri, tydvoiman saatavuus seka jo
olemassa oleva teollisuuden tai asiakkaiden sijainti. Ensisijai-

sen tarkeaa on yllapitaa hyvaa keskusteluyhteytta Fingridin
ja asiakkaiden valilla liittymismahdollisuuksista?®, mika voi
myOs osaltaan toimia ohjaavana tekijana ja nopeuttaa verk-
koliitynnan saatavuutta.

Sijainnin ohjaamiseen kannusteena voisi toimia alueellinen
littymismaksu, mika olisi edullisempi tuotantopainotteisella
alueella kulutushankkeille ja vastaavasti kulutuspainotteisella
alueella tuotantohankkeille. Hybridiliitynnat, joissa saman
liityntapisteen takana olisi seka tuotantoa etta kulutusta,
vahentavat myos kantaverkkoon nakyvaa vaikutusta ja te-
hostavat sen kayttoa, jolloin myos liittamismahdollisuudet
paranevat. Taman lisaksi kulutushankkeiden liitettavyytta
voitaisiin parantaa maarittelemalla rajattu maara teollisuus-
keskittymia, joiden vaatimia laajoja verkkoinvestointeja voisi
helpommin toteuttaa etupainotteisesti. Talloin verkkoinves-
toinnin toteutus olisi riskittomampaa, silla ne eivat olisi esi-
merkiksi yhden suuren hankkeen toteutumisesta kiinni.

Joustoja on tulossa sahkojarjestelmaan ja niita tarvitaan
kasvavissa maarin myos siirtotarpeiden hallintaan. Osana
ratkaisua voisivat toimia Fingridin ja asiakkaiden valiset
joustavat liitynnat. Joustavissa liitynnoissa asiakas hyvak-
Syy ajoittaiset rajoitukset siirrossa ennalta sovituin ehdoin,
milla voitaisiin varmistaa jouston saatavuus verkon kannalta

haastavissa tilanteissa. Joustavilla liitynnaoilla voitaisiin mah-
dollistaa asiakkaiden liittaminen ennen verkkovahvistuksien
valmistumista tai jopa pysyvana ratkaisuna, jolloin voitaisiin
valttaa verkkoinvestointeja, milla varaudutaan hyvin epato-
dennakaisiin vika- ja siirtotilanteiden yhdistelmiin.

Mikali verkkoon paasee muodostumaan pullonkauloja, on myos
mahdollista hankkia siirtohuipuissa tarvittavat joustot ajojar-
jestyksen uudelleenmaarittelylla?4. Tama kuitenkin vaatii, etta
soveltuvia resursseja joustoon on saatavilla oikeissa kohdissa
verkkoa, ja nykyisinkin haasteena on loytaa tarvittava maara
ylossaatokykya etelasta. Skenaarioissa ei ole arvioitu joustavan
kapasiteetin saatavuutta vastakauppatarpeisiin. Vastakaupan
toteutettavuuteen liittyy merkittavia epavarmuuksia erityisesti
verkon kannalta haastavimmissa herkkyystarkasteluissa ja se
voi osoittautua kalliiksi ratkaisuksi, etenkin mikali soveltuvia
resursseja on rajattu maara. Adrimmaisessa tapauksessa mer-
kittavat pullonkaulat voivat johtaa eurooppalaisen regulaatto-
rin paatokseen Suomen tarjousaluerakenteen tarkastelusta.
Esimerkiksi Saksassa ja Ruotsissa on viime vuosina selvitetty
uuden tarjousaluejaon mahdollisuutta:. Fingridin tavoitteena on
ratkaista haasteet ennakoivasti ja oikea-aikaisesti seka verk-
ko- etta joustoratkaisuilla pitaen Suomi yhtena tarjousalueena.
Tahan tarvitaan tiivista yhteistyota niin Fingridin ja asiakkaiden
valilla kuin myos laajemmin kansallista tahtotilaa ja hyvaa yh-
teistyota viranomaisilta.

23 Fingrid myos yllapitaa lityntamahdollisuuksien tarkasteluun verkkokiikaria, joka tarjoaa suuntaa-antavaa tietoa kantaverkon liityntamahdollisuuksista eri aikajaksoilla. Tarkastele lityntamahdollisuuksia - Fingrid

24 Ajojarjestyksen uudelleenmaarittelylla tarkoitetaan sahkonsiirtojen hallintaan tehtyja erikoissaatoja, joilla voidaan hoitaa verkon lyhytaikaisia pullonkauloja.
2SENTSO-E (2025). Bidding Zone Review of the 2025 Target Year. Saatavilla: ENTSO-E
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Fingrid hyodyntaa skenaarioita tyossaan ymmartaakseen Toivomme, etta keskustelu Suomen kilpailukyvyn edel-
paremmin muuttuvaa toimintaymparistoa ja varmistaak- Iytyksista ja sahkomarkkinoiden kehityksesta jatkuu
seen, etta se voi omalta osaltaan mahdollistaamyoskunnian-  energia-alalla ja johtaa konkreettisiin toimiin, joiden avul-
himoisimpien skenaarioiden toteutumisen. Energiamurros la sahkojarjestelman mittava muutos voidaan toteuttaa.
koskettaa kuitenkin koko energiasektoria, ja toivomme, Pelkastaan kantaverkon vahvistaminen ja sen tehokas
etta skenaariot tarjoavat hyotya laajasti kaikille alan hyodyntaminen eivat riita skenaarioiden toteutumiseen.
toimijoille tukien oman toimialan tulevaisuuden kehitys- Alla on esitetty keskeisia teemoja, jotka nousivat esiin
tarpeiden arviointia. skenaariotyossa ja jotka ovat ratkaisevia koko Suomen

energiajarjestelman kehityksen kannalta.

/| \




6.1 Yhteenveto

Suomella on vahva kilpailuetu sahkointensiivisen teollisuuden
investointien houkuttelussa, perustuen puhtaan ja edullisen
sahkon saatavuuteen seka monipuoliseen tuotantorakentee-
seen. Maatuulivoiman potentiaali on erityisen suuri, ja sen
kustannuskilpailukyky tukee investointien vetovoimaa. Sahkon
hintataso pysyy Kilpailukykyisena kaikissa tarkastelluissa ske-
naarioissa, mutta sen edullisuus ja vakaus riippuvat tuotannon
lisarakentamispotentiaalista seka kulutuksen joustavuudesta.

Skenaariot osoittavat, etta joustava kulutus mahdollistaa
edullisemman ja tasaisemman hintatason, kun taas jous-
tamaton kulutus lisaa hintavaihtelua ja nostaa keskihintaa.
Investointien nakokulmasta suurimmat kysynta- ja tuotan-
toinvestoinnit toteutuvat skenaarioissa, joissa sahkon kulutus
kasvaa voimakkaasti ja tuotantoa voidaan lisata kustan-
nustehokkaasti. Erityisesti datakeskukset ja vetyteollisuus
korostuvat investointikohteina.

Sahkon riittavyys ja sahkojarjestelman tasapainon yllapitami-
nen edellyttavat joustoa seka tuotanto- etta kulutuspuolella.
Kulutusjousto, energian varastointi ja alykas sahkoautojen
lataus ovat keskeisia keinoja vastata saariippuvan tuotannon
vaihteluihin. Markkinoiden rooli korostuu investointien ohjaa-
misessa, mutta epavarmuus voi hidastaa paatoksentekoa.
Tarvittaessa voidaan harkita myos kapasiteetin tukemista,
joilla varmistetaan sahkon riittavyys myos epasuotuisissa
kehityskuluissa tai pienella todennakoisyydella tapahtuvissa
tilanteissa.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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6.2 Kilpailukyky

Suomen kilpailuetu:

puhtaan ja edullisen sahkon saatavuus

Puhtaan sahkon hinta ja saatavuus ovat keskeisia sahkoin-
tensiivisen teollisuuden toimintaymparistoon tulevaisuu-
dessa vaikuttavia tekijoita. Lisaksi sahkon siirron ja jakelun
korkea toimitusvarmuus on edellytys sahkon kulutukselle ja
tuotannolle. Erittain korkean tuuli- ja aurinkovoimapotentiaa-
linsa vuoksi Suomella on erinomaiset edellytykset menestya
Kilpailussa toimialan investoinneista. Vuoden 2025 alussa
Fingrid on saanut [ahes 400 000 MW:n edesta kyselyita liittaa
sahkontuotantoa kantaverkkoon. Noin puolet hankkeista on
maatuulivoimaa, jonka kustannuskilpailukyky on erinomainen.
MyOs aurinkovoiman potentiaali Suomessa on merkittava,
etenkin kaytettavissa olevan maapinta-alan nakokulmasta.
Naiden lisaksi pohjoismainen vesivoima, ydinvoima ja bioe-
nergia ovat resursseja, joita kaikilla Suomen kilpailijamailla
ei ole kaytossa.

Vastaavasti monissa Keski-Euroopan maissa maatuulivoi-
man lisarakentaminen on hankalaa, vesivoiman osuus on
matala ja ydinvoima on saatettu sulkea kategorisesti ulos
sahkodjarjestelmasta. Lisaksi fossiilisen tuotannon osuus sah-
kO- ja energiajarjestelmassa on monessa Euroopan maassa
olennaisesti Suomea suurempi, jolloin uusiutuvan tuotan-
non rakentamisesta suurempi osa menee taman osuuden
korvaamiseen.

Sahkon hintataso

Suomella on erinomaiset edellytykset lisata puhtaan ja
edullisen sahkon tuotantoa siten, etta sahkon hinta sailyy
Kilpailukykyisena myos kulutuksen kasvaessa merkittavasti.
Tama on ratkaisevaa teollisille toimijoille, jotka suunnittelevat
pitkajanteisia ja strategisia miljardi-investointeja. Hankkei-
den sijoittuminen Suomeen edellyttaa nakymaa puhtaan ja
edullisen sahkon riittavasta saatavuudesta pitkalle tulevai-
suuteen. Toisin sanoen tuotannon ja kulutuksen taytyy kasvaa
yhtaaikaisesti pitaen sahkon hinnan kilpailukykyisena, silla
muutoin kasvunakymat eivat ole realistisia. Skenaario, jossa
sahkontuotantoa ei saada lisattya ja kulutus kasvaisi, johtaen
kalliiseen sahkon hintaan, ei ole realistinen.

Jarjestelmavision skenaarioissa sahkon kulutuksen kasvu on
riippuvaista Kilpailukykyisesta sahkon hinnasta, minka mah-
dollistajana edullinen sahkontuotanto toimii. Joustoratkaisut
puolestaan maarittavat, miten hyvin edullista saan mukaan
vaihtelevaa tuotantoa voidaan hyodyntaa. Siten skenaa-
rioissa sahkon hintataso on riippuvainen sahkontuotannon
lisarakentamismahdollisuuksista seka joustavuudesta, jota
taytyy saada joko tuotanto- tai kulutuspuolelta. Kuva 19
esittaa skenaarioiden sahkon hintatason pysyvyyskayrana
korkeimmasta hintatasosta edullisimpaan hintatasoon.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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Kuva 19 Skenaarioiden sahkon hintatason pystyvyyskayraz®

26 Huomiona, etta Sahkoa dataksi ja Voimaa vakaasti -skenaarioiden hintatason pysyvyyskayrat eivat sisalla skenaarioissa
oletettujen sahkontuotannon tukien kustannuksia. Lisatietoa oletetuista kustannuksista on ydinvoiman osalta tassa luvussa

ja huippuvoiman osalta seuraavassa luvussa.
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Korkeamman kasvun skenaarioissa sahkon hintataso on
kaikista kilpailukykyisin. Naissa yhdistyvat erityisesti maa-
tuulivoiman merkittava lisarakentaminen, mika mahdollistaa
sahkon tuottamisen edullisesti.

Vedysta valtavirtaa -skenaariossa joustava sahkonkulutus
mahdollistaa vaihtelevan tuotannon tehokkaan hyodyntami-
sen. Toisaalta on hyva huomioida, etta Vedysta valtavirtaa
-skenaarion kulutusjousto vaatii myos omat investointinsa,
mista aiheutuvat kustannukset eivat taysin heijastu mallin-
nettuun sahkon hintatasoon.

Sahkoa dataksi -skenaariossa tukeudutaan maltillisemman
kulutusjouston vuoksi erityisesti sahkovarastoihin ja pump-
puvoimaloihin. Suhteessa pidempikestoiseen kulutusjoustoon
tama hankaloittaa vaihtelevan tuotannon hyodyntamista, mika
nakyy suurempana hintavolatiliteettina Vedysta valtavirtaa
-skenaarioon nahden. Skenaariossa tarvitaan myos eniten
uutta huippuvoimaa, mika saattaa tarvita tukea toteutuakseen.

Maltillisemman kasvun skenaariot eivat ole kilpailukyvyltaan
samalla tasolla korkeampien kasvuskenaarioiden kanssa. Se-
littavana tekijana talle on erityisesti skenaarioiden rajallisempi
puhtaan ja edullisen uusiutuvan tuotannon kasvupotentiaali,
mika heikentaa nakymia edullisen sahkon saatavuudesta.

Notkeaa kehitysta -skenaariossa investoinnit suuntautuvat
merituulivoimaan, mika on kustannuksiltaan maatuulivoimaa kal-
liimpaa. Kulutuksen jousto auttaa tasapainottamaan tuotantoa
ja kulutusta, mika vahentaa hintapiikkeja ja laskee keskihintaa.
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Voimaa vakaasti -skenaariossa sahkon hintataso on skenaa-
rioista korkein, vaikka sahkon kulutuksen kasvu on matalinta.
Tata selittavat rajallisin uusiutuvien kasvu seka uuden kulu-
tuksen joustamattomuus. Skenaariossa rakennettavat uudet
ydinvoimalaitosyksikot eivat nayttaydy markkinaehtoisesti
kannattavalta, joten niiden on oletettu vaativan tukijarjestelyn.
Taustaoletuksena investoinnit on mahdollistettu sahkon kayt-
tajilta perittavan tuotantotuen avulla, joka tuo kokoluokaltaan
10 €/MWh lisakustannuksen sahkon hintaan?’.

Kaikissa skenaarioissa sahkon hinta Suomessa on Euroopan
edullisimpien joukossa, mutta Kilpailuetu kapenee, jos edul-
lisen tuotannon lisarakentaminen on rajallista. Kulutuksen
joustamattomuus heikentaa kilpailukykya erityisesti, jos ole-
tetaan sen olevan ongelma vain Suomessa. Todennakoisesti
joustamattomuus koskee myos muita maita, jolloin hintapiikit
ja volatiliteetti olisivat yleisia koko Euroopassa. Esimerkiksi
mikali joustamaton kulutusinvestointi tehtaisiin Ruotsiin, se
nostaisi Ruotsin hintavolatiliteettia ja vaikutukset nakyisivat
todennakoisesti myos Suomessa.

27Ydinvoiman tarvitsema vuosituotto on NVE:n kustannusdatan (https://
www.nve.no/energi/analyser-og-statistikk/kostnader-for-kraftproduksjon/,
viitattu 4.9.2025) perusteella 1026 M€/GW. Skenaariossa uudet ydinvoima-
yksikot (2 x 1,3 GW) saavat vuosittain markkinoilta tuottoa alle puolet tasta.
Loppuosa investoinnin tarvitsemasta tuotosta on oletettu rahoitettavan sah-
kon kayttajien maksamalla tuotantotuella, joka jaettuna skenaarion 139 TWh
kulutuksella asettuu noin 10 €/MWh tasolle.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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Mahdollistetut investoinnit

Kantaverkkoinvestointeja toteutetaan yhteiskunnan ja asiak-
kaiden tarpeeseen ja siten kantaverkon kehitys mahdollistaa
uusia investointeja. Kuva 20 havainnollistaa skenaarioissa
mahdollistettujen investointien suuruusluokkaa. Arvio sisaltaa
investoinnit sahkontuotantoon ja -varastointiin seka sahkoin-
tensiiviseen teollisuuteen, mukaan lukien teollisuuden sah-
koistyshankkeisiin?®. Arviossa on huomioitava, etta erityisesti
sahkointensiivisen teollisuuden investointien osalta kaytetyt
yksikkokustannukset ovat suuntaa antavia®®.

Korkeamman kasvun skenaarioissa mahdollistetut inves-
toinnit ovat 200-250 miljardin euron kokoluokkaa. Sahkoa
dataksi -skenaariossa investointien kokonaisarvo on korkein,
mita selittavat erityisesti kysyntapuolen yli 150 miljardin in-
vestoinnit valtaosan koostuessa datakeskuksista. Vedysta
valtavirtaa -skenaariossa kysyntainvestointien arvo on myos
yli 100 miljardia euroa vety- ja sahkopolttoainehankkeiden
seka datakeskusten vetamana. Molemmissa skenaarioissa
sahkon tuotanto- ja varastoinvestoinnit ovat lisaksi 80-100
miljardin luokkaa. Sahkoa dataksi -skenaariossa kokonais-
arvoa kasvattaa erityisesti sahkovarastoinvestoinnit.
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Kuva 20 Arvio skenaarioissa mahdollistettujen investointien arvosta

28 Arvio ei sisalla teollisuuden kaytto- ja korvausinvestointeja, lammityksen ja liikenteen sahkoistymisen investointeja, sahkdn kanta- ja jakeluverkkoinvestointeja eika vetyverkkoinvestointeja.

2% Esimerkiksi datakeskusinvestointien arvoon liittyy huomattavaa epavarmuutta datakeskustyypista ja prosessorien huomioinnista investointikustannuksissa. Laskelmassa on kaytetty keskimaaraista 12 MEUR/MW
datakeskusten investointikustannusta vuosille 2025-2040, kun talla hetkella kustannusten arvioidaan vaihtelevan valilla 8-20+ MEUR/MW (lahde: https://thundersaidenergy.com/downloads/data-centers-the-economics).
Vastaavasti muun teollisuuden osalta investointikustannuksena on toimialasta riippuen kaytetty 4-10 MEUR/MW. Sahkdn tuotannon osalta oletukset investointikustannuksista on esitetty raportin liitteessa.
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Suomalaisen sahkon hintakilpailuetu

Kuva 21 Havainnollistus mahdollistettujen investointien arvon ja sahkon hinnan valisesta suhteesta skenaarioissa
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Maltillisemman kasvun skenaarioissa mahdollistetut inves-
toinnit ovat 100 miljardin euron kokoluokkaa. Investoinnit
jakaantuvat skenaarioissa lahes tasan teollisten kulutushank-
keiden ja sahkon tuotanto- ja varastohankkeiden valilla, eli
molemmat ovat noin 50 miljardin euron kokoluokkaa. Tassa
kokoluokassa huomionarvoisia ovat investoinnit Notkeaa
kehitysta -skenaariossa merituulivoimaan ja Voimaa vakaasti
-skenaariossa ydinvoimaan. Ylipaataan skenaarioiden pie-
nempi sahkon tuotannon ja kulutuksen kasvu selittaa, miksi
investoinnit jaavat alhaisemmalle tasolle.

Suomella on poikkeuksellisen hyvat edellytykset houkutel-
la sahkointensiivisen teollisuuden investointeja, ja samalla
mahdollistaa edullinen sahkon hintataso. Kuva 21 havain-
nollistaa skenaarioissa mahdollistettujen investointien arvoa
suhteessa sahkon hintaan. Sahkon edullinen hinta ei ole
vain toivottava tavoite, vaan valttamaton edellytys uusien
investointien toteutumiselle. Suomen Kilpailukyky perustuu
mahdollisuuteen rakentaa lisaa sahkontuotantoa alhaisilla
tuotantokustannuksilla, mika puolestaan mahdollistaa inves-
tointien vetaman kasvun ja edullisen sahkon hinnan toteu-
tumisen samanaikaisesti. Toisaalta edullinen sahkon hinta ja
verkkokapasiteetin saatavuus eivat yksin riita investointien
voittamiseen, vaan investointiedellytyksiin ja Kilpailuedun
muodostumiseen vaikuttavat useat muutkin tekijat.
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6.3 Sahkon riittavyys ja
tehotasapainon hallinta

Yhteiskunta on yha enemman riippuvainen keskeytymatto-
masta sahkonsaannista, mika edellyttaa jatkuvaa tasapainoa
sahkon tuotannon ja kulutuksen valilla. Sahkon varma saa-
tavuus on ehdottoman tarkeaa investointiymparistolle seka
siten skenaarioiden toteutumiselle. Suomen kilpailuedun pe-
rustuessa erityisesti saariippuvaiseen tuuli- ja aurinkovoimaan
joustolle on kasvava tarve. Perinteisesti joustoa on saatu
vesivoimasta ja polttoaineisiin perustuvasta lampovoimasta,
mutta saan mukaan vaihtelevan uusiutuvan tuotannon kasvu
ja fossiilisen tuotannon vaheneminen lisaavat tarvetta uudelle
huippuvoimalle, energian varastoinnille ja kulutusjoustolle.

Lahtokohtaisesti sahkosta on skenaarioissa niukkuutta vain
harvoina tunteina ja keskimaarin sahkon hinta pysyy edullisena.
Suomen monipuolinen sahkontuotantorakenne, mukaan lukien
ydinvoima, vesivoima ja yhteistuotanto tukevat sahkon riitta-
vyytta. Haasteeksi muodostuvat erityisesti harvoin toistuvat
kylmat ja vahatuuliset jaksot, poikkeuksellisen suuret ennus-
tevirheet seka pienella todennakaoisyydella tapahtuvat useiden
suurten voimalaitosten ja siirtoyhteyksien vikaantumiset. Tama
korostaa tarvetta riittavalle saatokykyiselle kapasiteetille.

Tehotasapainon hallitsemiseksi kaikissa skenaarioissa tar-
vitaan yhta lailla joustoa, mutta keskeisena muuttujana on
kulutusjousto: sen kasvu maarittaa, onko tasapainotus tuo-

tannon varassa vai ohjautuuko myaos kulutus hinnan mukaan.
Korkeamman kulutusjouston skenaarioissa erityisesti lammon
ja vedyn varastointi ovat suuressa roolissa. Matalamman
kulutusjouston skenaarioissa tarve joustavalle tuotannolle,
kuten puhtaita polttoaineita kayttavalle huippuvoimalle ja
sahkovarastoille seka pumppuvoimaloille korostuu.

Sahkon hinnan vaihtelu, joka voimistuu saariippuvaisen tuo-
tannon yleistyessa, luo kannusteita investoimaan kulutuk-
sen joustokykyyn, energian varastointiin seka saadettavaan
huippuvoimaan. Korkeimpien sahkon hintojen valttaminen
tuo saastoja sahkon kayttajille, mika kannustaa joustavaan
kulutuskayttaytymiseen hinnan ohjaamana. Kulutuksen kykya
joustaa voidaan nostaa esimerkiksi investoimalla lampo- tai
vetyvarastoon. Uudet investoinnit saadettavaan huippuvoi-
maan lisaavat myos joustokykya, mutta voivat vaatia tukea
toteutuakseen tarvittavissa maarin.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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Huippuvoiman tarve

Sahkon riittavyys muodostuu skenaarioissa haasteeksi
harvoin ja pienella todennakoisyydella toistuvissa tilanteis-
sa. Erityisesti Sahkoa dataksi -skenaariossa tarve uudelle
huippuvoimalle korostuu korkean kulutuksen kasvun ja va-
haisen kulutusjouston myota. Skenaariossa tarvitaan uutta
huippuvoimaa noin 5 GW edesta, jotta sahkoa riittaa myos
harvinaisen kylmina saavuosina®’. Vastaavasti Vedysta val-
tavirtaa -skenaariossa tarvitaan uutta huippuvoimaa, mutta
selvasti pienempi maara.

Kummassakaan korkean kasvun skenaariossa uusi huippuvoi-
ma ei ole taysimaaraisesti markkinaehtoisesti kannattavaa,
jolloin kapasiteetti vaatii tukimekanismin toteutuakseen. Tama
johtuu siita, etta tuotantokustannuksiltaan kalliille huippuvoi-
malle on tarvetta suhteellisen harvoin. Siten tuotantokustan-
nuksiltaan kalliin huippuvoiman vuorokausimarkkinalta saama
tuotto vaihtelee eri vuosien valilla merkittavasti. Sita kuitenkin
tarvitaan sahkon riittavyyden varmistamiseksi esimerkiksi
erittain kylmina ja vahatuulisina jaksoina. Sahkoa dataksi
-skenaariossa laaditun karkean arvion mukaan tuen suuruus
jyvitettyna sahkon kayttajien maksettavaksi tuotantotueksi
tarkoittaisi noin 1 €/MWh lisaysta sahkon hintaan3'.

Jouston lahteet

Sahkojarjestelman kulutuksen ja tuotannon taytyy olla ta-
sapainossa joka hetki, minka vuoksi sahkojarjestelmassa
tarvitaan joustoja tasapainon yllapitamiseksi. Joustoille on
kasvava tarve siirtyessa kohti puhdasta, vaihteleviin uusiutu-
viin painottuvaa sahkojarjestelmaa. Kaytannossa joustoa on
talloin saatava seka tuotanto- etta kulutuspuolelta. Skenaa-
rioissa varioitiin erityisesti kulutuksen joustoa, jotta nahdaan
kuinka erijoustoilla voidaan vastata kasvavaan tarpeeseen.
Kuva 22 kuvaa skenaarioittain jouston eri lahteita ja niista
korkeimmillaan saatavilla olevaa joustomaaraas?.

Korkeamman kulutusjouston Vedysta valtavirtaa ja Notkeaa
kehitysta -skenaarioissa valtaosa joustomaarasta, karkeasti
noin 65-/5 %, saadaan kulutuspuolelta. Kulutuspuolella suu-
rin osa joustoista saadaan teollisuudesta ja lammityksesta.
Naissa erityisesti lammon, vedyn tai vedysta valmistettujen
tuotteiden varastointi mahdollistaa pidempikestoisen jouston
sahkokattiloille ja elektrolyysereille. Taman lisaksi tarvetta
on kuitenkin myos tuotantopuolen joustoille, joita saadaan
erityisesti jo olemassa olevasta vesi- ja lampovoimasta ja
lisaksi Vedysta valtavirtaa -skenaariossa uusista vetya kayt-
tavista moottorivoimaloista.

30 Sahkojarjestelmavisiossa ei ole tehty tarkempaa sahkon riittavyysmallinnusta, joka huomioisi voimalaitosten ja siirtoyhteyksien yhtaaikaisia vikaantumisia, joita sahkojarjestelmassa tapahtuu pienella todennakoisyydella.
Tallaisiin tilanteisiin varautumiseksi kapasiteettitarve olisi suurempi.

3 Huippuvoiman tuotot painottuivat vahvasti pienelle osalle mallinnuksessa kaytetyista saavuosista ja olivat useimpina vuosina lahella nollaa. Laskelmissa kaytettiin sen vuoksi vuorokausimarkkinalta saatua mediaanituottoa ja verrattiin sita vaadit-
tuun tuottoon investointikustannusten kattamiseksi. Laskelmissa ei huomioitu tuottoa reserveista tai muilta markkinoilta, mika laskisi tarvittavan tuen maaraa ja siten kustannusta. Tuki oletettiin maksettavan koko 5,1 GW:lle uutta huippuvoimaa ja
jyvitettiin skenaarion 213 TWh sahkon kulutusta vasten. Todellisuudessa osa huippuvoimasta voisi olla myos saatavissa esimerkiksi skenaarion suuren datakeskuskapasiteetin varavoimasta, jolloin kustannukset sahkon kayttajille olisivat pienem-
mat. Lisaksi uuden huippuvoiman on oletettu kayttavan puhtaita polttoaineita, mitka nostavat voimalaitosten tuotantokustannusta ja siten niiden tulot saattavat olla pienemmat kuin mahdollisesti edullisempia polttoaineita kayttavat voimalaitokset.

32 Joustomaara on laskettu perustuen korkeimpaan mahdolliseen resurssin joustokykyyn. Esimerkiksi kulutusjoustokohteella joustokyky vaihtelee seka kulutuksen etta ajoittaisen joustokyvyn mukaan, mika voi olla riippuvainen esimerkiksi varaston
tayttoasteesta. Vastaavasti joustavalla tuotantokohteella voi olla esteita kapasiteetin kaytolle esimerkiksi vikaantumisen vuoksi.
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Matalamman kulutusjouston Sahkoa dataksi ja Voimaa va-
kaasti -skenaarioissa tuotannon ja sahkovarastojen tarjoa-
mien joustojen rooli korostuu. Sahkoa dataksi -skenaariossa
niista saadaan noin 85 % ja Voimaa vakaasti -skenaariossa
noin 60 % joustoista. Vesi- ja lampovoiman lisaksi tasapainoa
sahkojarjestelmaan tarjoavat uudet sahkovarastot, moottori-
voimalat ja pumppuvoimalat. Naita tarvitaan merkittavia maa-
ria erityisesti Sahkoa dataksi -skenaariossa, jossa yhdistyvat
voimakas kulutuksen kasvu ja vahainen kulutusjouston maara.
Skenaariossa tarvitaan kuitenkin myos kulutusjoustoa ja ener-
gian varastointia. Moottorivoimalaitokset hyodyntavat vetya
tai sen johdannaisia, joita taytyy varastoida voimalaitosten
ajoa varten. Voimaa vakaasti -skenaariossa joustotarpeet
jaavat vahaisemmaksi maltillisemman kulutuksen ja toisaalta
vahaisemman vaihtelevan uusiutuvan tuotannon vuoksi. Ske-
naariossa korostuvatkin rajasiirtoyhteyksien mahdollistamat
joustot.

Taulukko 19 esittaa kulutusjouston lahteita ja niiden ominai-
suuksia eri skenaarioissa. Perinteinen teollisuus voi joustaa
muutamista tunneista muutamiin paiviin, kun sahkon hinta on
korkea. Maltillisemman kulutusjouston skenaarioissa oletet-
tiin, etta uusista teollisuushankkeista ei ole saatavissa jous-
toa. Myoskaan datakeskusten ei oleteta joustavan missaan
skenaarioissa. Vedyn tuotannossa vetyvarastot yhdistettyna
vedyn loppukulutusta korkeampaan elektrolyyserikapasiteet-
tiin mahdollistaa joustoa sahkon hinnan mukaan. Joustavissa
skenaarioissa suuret vetyvarastot ja vetyverkostot mahdol-
listavat useammankin paivan jouston. Taman lisaksi vedyn
loppukysynnan eli teollisuuskayton tai jatkojalostuksen on
oletettu joustavan hieman hinnan mukaan.

Joustomaara (GW)

Sahkoa Vedysta Notkeaa Voimaa
dataksi valtavirtaa kehitysta vakaasti

Kuva 22 Markkinasimuloinneissa huomioidut jouston lahteet ja korkeimmillaan saatavilla
oleva joustomaara skenaarioissa. Ei sisalla V2G-teknologiasta saatavaa joustokykya.
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® Vedyn tuotanto

B Teollisuus ja kauko-
lammon sahkokattilat

Kotitaloudet
m Sahkovarastot

m Moottori- ja
pumppuvoimalat

® Yhteistuotanto (CHP)
Vesivoima
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Lammitys tarjoaa joustoja sahkokattiloiden, lampopumppujen
ja kotitalouksien sahkolammityksen muodossa. Varsinkin
joustavissa skenaarioissa iso osa kaukolammaosta tuotetaan
sahkolla, mika edellyttaa lampovarastoja sahkokattiloiden
joustaessa koko tehollaan. Kaukolammon lampopumput
hyodyntavat teollisuuden hukkalampoja, mutta joustavat
vain pienella osalla kokonaistehostaan. Kotitaloudet voivat
taas siirtaa omaa kulutustaan muutamilla tunneilla. Liikenne
sahkoistyy kaikissa skenaarioissa, mutta sen joustokyky
vaihtelee skenaarioittain. Korkeamman jouston skenaarioissa
alykas ja kaksisuuntainen lataus kasvattaa jouston maaraa,
kun taas maltillisemman jouston skenaarioissa vain pieni osa
sahkoautoista ladataan alykkaasti.

Taulukko 19
Kulutusjouston [ahteet ja ominaisuudet skenaarioissa

Lahde Skenaario Joustava osuus Joustohinta Kesto
Sahkoa dataksi 16 %
.. ) Vedysta valtavirtaa 23 % Muutamia tunteja —
Perinteinen teollisuus , B Korkea e
Notkeaa kehitysta 26 % Muutamia paivia
Voimaa vakaasti 21 %
Sahkoa dataksi 60 % Muutamia tunteja
Vedysta valtavirtaa 100 % , Muutamia paivia
Vedyn tuotanto _ . Vaihtelee .
Notkeaa kehitysta 100 % Muutamia paivia
Voimaa vakaasti 60 % Muutamia tunteja
Sahkoa dataksi
R . Vedysta valtavirtaa _
Sahkokattilat , - 100 % Matala Useita paivia
Notkeaa kehitysta
Voimaa vakaasti
Sahkoa dataksi
L Vedysta valtavirtaa , L
Lampopumput , . 30 % Kohtalainen Muutamia paivia
Notkeaa kehitysta
Voimaa vakaasti
Sahkoa dataksi 26 %
. . L ] Vedysta valtavirtaa 41 % , , ,
Kotitalouksien sahkolammitys , - Vaihtelee Muutamia tunteja
Notkeaa kehitysta 41 %
Voimaa vakaasti 26 %
Sahkoa dataksi 20 %
R ) Vedysta valtavirtaa 80 % , R
Sahkoautojen lataus ) . Vaihtelee Muutamia paivia
Notkeaa kehitysta 80 %
Voimaa vakaasti 20 %
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Joustokyvynriittavyys

Koska yksittaisen tunnin kannalta joustavaa tehoa on kaikis-
sa skenaarioissa saatava riittavasti, on jarkevaa tarkastella
joustoresurssien riittavyytta myos pitemmalla aikajaksolla.
Talloin lyhytkestoiset joustot, kuten sahkovarastot, voidaan
sivuuttaa tarkastelusta, koska niiden varastointikyky on tyy-
pillisesti vain joitain tunteja.

Kuva 23 esittaa perus- ja saatovoiman kapasiteetin maaraa
ja sen tarvetta pidemmalla aikajaksolla eri skenaarioissa.
Tarpeen maarittamiseksi sahkon viikkotason3? sahkonku-
lutuksesta on vahennetty tuuli- ja aurinkovoimantuotannon
maara seka aktivoituneet kulutusjoustot. Talloin saadaan
kulutus, joka on katettava joko kotimaisella perus- ja saato-
voimalla eli vesi-, ydin- tai muulla lampovoimalla tai sahkon
tuonnilla.

33 Tarkastelussa on 35 saavuodelta 52 viikkoa eli yhteensa 1820 viikkoa.

34 Kapasiteetti esitetty ilman huoltojen vaikutusta. Datakeskusten varavoiman
maaran on oletettu vastaavan datakeskusten keskimaaraista sahkonkulutus-
ta. Varavoiman maara voi olla keskimaaraista sahkonkulutusta pienempi tai
suurempi riippuen esimerkiksi datakeskuksen kayttotarkoituksesta.

Kapasiteetti / Tarve (GW)

Kapasiteetti  Tarve

Sahkoa dataksi

Kapasiteetti Tarve

Vedysta valtavirtaa
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Kapasiteetti Tarve

Notkeaa kehitysta

Kapasiteetti Tarve

Voimaa vakaasti

Perus- ja saato-
voimatarve, max

Perus- ja saato-
voimatarve,

99 persentiili
Perus- ja saato-
voimatarve,

90 persentiili
Datakeskusten
varavoima

Sahkon rajasiirron
tuontikapasiteetti

Kotimainen perus-
ja saatovoima

Kuva 23 Pitkakestoinen perus- ja saatovoiman kapasiteetin maara seka tarve eri skenaarioissa3®
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Skenaarioissa kotimaiset resurssit riittavat kattamaan ske-
naariosta riippuen noin 90-99 prosenttia viikoista. Korkein
osuus on Sahkoa dataksi -skenaariossa, mihin vaikuttaa
erityisesti huippuvoiman suuri maara. Toisaalta kapasitee-
tin tarve on skenaariossa myos erittain piikkimainen, silla
korkein 10 % viikoista kasvattaa tarvetta jopa 10 GW. Tama
johtuu skenaarion korkeasta lammityksen sahkoistyksesta,
mutta matalasta kulutusjoustosta. Kylmina pakkasjaksoina
sahkon lammityskulutus nousee erittain korkeaksi, mutta muu
sahkonkulutus ei jousta kuten korkeamman kulutusjouston
skenaarioissa. Siten kylmien vuosien yksittaisilla viikoilla
saatovoiman tarve nousee hyvin korkeaksi. Skenaariossa
olisi siksi hyodyllista saada myos datakeskusten arvioitu va-
ravoimakapasiteetti tarjoamaan joustoa ja siten turvaamaan
sahkon riittavyytta haastavimmissa tilanteissa.

Matalin kotimaisten resurssien kattavuus on Vedysta val-
tavirtaa -skenaariossa. Tama johtuu osaltaan siita, etta
pitkakestoiset kulutusjoustot on tarkastelussa huomioitu
aktivoitumisen perusteella, jolloin kulutusjoustoissa voi jois-
sain tilanteissa olla viela “pelivaraa” siten, etta korvattaisiin
kotimaista vedyntuotantoa tuontivedylla. Kaikissa skenaa-
rioissa kotimainen tuotantokapasiteetti ja sahkon rajasiirto-
kapasiteetti kykenevat yhdessa kattamaan 100 prosenttia
aineiston viikoista.

Jouston arvo

Sahkon hintavaihtelu lisaa kannusteita investoida kulutuksen
joustoon. Skenaarioissa kulutuksen joustavuus oli kuitenkin
ennalta asetettu joko korkealle tai matalalle tasolle. Siten
kulutusjouston maaraa ei joustamattoman kulutuksen ske-
naarioissa nostettu, vaikka se olisi vaikuttanut erittain kan-
nattavalta. Kaytannossa tama johti tilanteeseen, jossa erityi-
sesti Sahkoa dataksi -skenaariossa kulutusta huippuhinnoilla
leikkaava kulutusjousto muodostuu erittain kannattavaksi.

Kuva 24 havainnollistaa miten sahkoa tasaisesti kayttavan
kuluttajan®°> saavuttama sahkon keskihinta vuorokausimark-
kinalla muuttuisi, mikali kyseinen kuluttaja vahentaisi sahkon
kayttonsa nollaan yli 200 EUR/MWh sahkon hinnalla. Sahkoa
dataksi -skenaariossa nain korkeita hintoja on noin 6 % ajasta,
ja joustamalla nailla tunneilla kuluttajan sahkon keskihinta
laskee 35 %. Talloin skenaariossa saavutettu hintataso on
kaikista skenaarioista selvasti edullisin. Muissa skenaarioissa
sahkon hinta ei ole yhta korkealla kauan aikaa. Taman vuoksi
esimerkin kuluttaja joustaisi noin 1-2 % ajasta ja saavuttaisi
talla 2-6 % saastot sahkon keskihinnassa. Matalin hyoty on
Notkeaa kehitysta -skenaariossa, jossa on jo valmiiksi korkeat
oletukset kulutusjoustosta.

35 Kuluttajan sahkon kaytto olisi siis luonteeltaan taysin tasaista, ilman vaihtelua vuodenajan tai vuorokaudenajan mukaan.
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Kuva 24 Jouston arvo kuluttajalle: Esimerkki kulutusjoustosta yli 200 EUR/MWh hintatasolla
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Vastaava trendi Sahkoa dataksi -skenaarion korkeasta jouston
arvosta on havaittavissa myos esimerkiksi sahkokattiloiden
saavuttamasta keskihinnasta, joka on olennaisesti edulli-
sempi kuin muissa skenaarioissa. Tata selittaa erityisesti
hintatasojen pysyvyyskayrasta (Kuva 19) nahtavissa olevat
edulliset ajanjaksot. Talloin sahkokattiloita voidaan hyodyntaa
joustavasti ja lammon kysyntaan vastaamisen lisaksi ladata
esimerkiksi kaukolampoverkkojen lampovarastoja hetkia
varten, jolloin sahkon hinta on korkeammalla. Toisaalta ly-
hytaikainen, kulutuksen ajoittamiseen vuorokauden sisalla
tahtaava jousto on suurin piirtein yhta arvokasta kaikissa
skenaarioissa.

Sahkon kulutuksen joustolla on skenaarioissa selkea arvo,
vaikka niissa esimerkiksi lyhytaikaista kulutusjoustoa voidaan
osin korvata sahkovarastoilla ja pitkaaikaista joustoa saadaan
myo0s tuotantopuolelta. Kulutusjoustolla voidaan myos vastata
sellaisiin tilanteisiin, mihin energiavarastot ja sahkontuotanto
eivat pysty helposti vastaamaan.

70



Joustojen vaikutus verkkoon

Joustojen arvo muodostuu sahkon hinnan vaihteluista ja siksi
myo0s mallinnuksessa joustot seuraavat hintasignaaleja. Kulutus-
joustossa koitetaan valttaa korkeita hintoja ja hyodyntaa edul-
lisimpia hintoja. Skenaarioissa esimerkiksi sahkoautojen alykas
lataus ajoitetaan edullisimpiin ajankohtiin. Talle on asetettu tiettyja
rajoitteita akkukapasiteetin, ajojen ja latausajankohtien mukaan.
Vaikutusta verkkoon ei ole kuitenkaan suoraan huomioitu.

Kuva 25 esittaa esimerkkiviikon Notkeaa kehitysta -skenaa-
riosta ja pyrkii havainnollistamaan sahkoautojen hintajoustavan
latauksen ja V2G-teknologian keskinaista vaikutusta verkkoon.
Esimerkissa on huomioitu lisaksi kotitalouksien ja palvelu-
sektorin kulutus. Kuvasta nahdaan, etta sahkoautojen lataus
muodostaa hyvin suuren osan tehopiikeista. Nama tehopiikit
vaikuttavat suoraan etenkin jakeluverkkojen ja siten myos
kantaverkon tarvitsemiin vahvistuksiin.

Talvella erityisesti lammitystarve on suurta ja nostaa kulutusta.
Haastavin siirtotilanne kantaverkossa muodostuu hetking,
jolloin erittain kylma saa johtaa suureen lammitystarpeeseen,
mutta samaan aikaan on tuulista ja siten sahkon hinta on
edullinen. Talloin lammityksen ja muun joustavan kulutuksen
yhtaaikainen aktivoituminen voi haastaa verkon siirtokykya.
Taman vuoksi esimerkiksi sahkoautojen alykkaassa latauk-
sessa tulisi sahkon hinnan lisaksi ottaa huomioon verkon
kapasiteetti. Tahan ohjaisi esimerkiksi tehohinnoittelu, jolla
voisi hillita piikkitehoja. Pelkastaan sahkoautojen alykkaan
latauksen ohjaamisella tai lataustehon tasoittamisella kuvassa
nahtaviin hetkiin, jolloin muu kulutus on pienempaa, voitaisiin
tarvittavaa huipputehoa laskea huomattavasti.

Teho (GW)

0 Ma Ti |
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Kotitaloudet ja palvelusektori

Kuva 25 Esimerkki verkkoon kohdistuvasta kulutuksesta talviviikkoina
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Liite A
Skenaarioiden
mallinnus ja taustatekijat

y
&
=i
el

a iy
it}

.-_-I-:'

ik =1’ ; RN

=1 el " I - IJ,I‘R_'I.-: Y el

§ .::3-_1' R

oy {‘l- "-_, i

e EER i
‘_1

Skenaarioiden mallinnustapa ja taustatekijéfc_-_lq- o iietiE
rakentamisessa. Tassa luvussa olemme avan -\\ \aa
sekd merkittdvimmat taustatekijat ja tehdyt
tuotannon, rajasiirtoyhteyksie_nl,jh‘-. S

R



A1 Skenaarioiden mallinnus

Skenaarioiden mallinnus on tehty mallintamalla resurssien
kayttaytymista tuntitasolla vuorokausimarkkinalla useilla eri
saavuosilla huomioiden Suomen lisaksi muu Itameren alue
seka osat Lansi- ja Keski-Euroopasta. Reservimarkkinoita ja
esimerkiksi siirtojenhallintamarkkinoita ei ole suoraan mallin-
nettu, mutta esimerkiksi tasesahkokustannuksia on pyritty
huomioimaan vaihtelevalle tuotannolle ja vastaavasti naita
kustannuksia vastaavien tuottojen muodostumista saatoky-
kyiselle kapasiteetille kuten sahkovarastoille.

Skenaarioita rakennettaessa on mallin annettu ensin mini-
moida jarjestelmakustannukset rakentamalla optimaaliset
kapasiteetit annettua kysyntaa vasten, huomioiden eri tuotan-
tomuodoille asetetut kustannustasot seka skenaariokohtaiset
ja skenaariotarinoiden mukaiset rajoitteet tuotantomuotojen
kasvulle. Mallinnuksen seuraavassa vaiheessa kapasiteetti-
rakennetta on iteroitu kapasiteetin tuntitasonmallinnuksessa
saamia nettotuloja vasten siten, etta kaikki investoinnit ovat
kannattavia kustannusparametreihin nahden. Poikkeuksina
kannattavuusvaatimuksesta ovat eri skenaarioiden tausta-
oletukset mahdollisista tukijarjestelmista esimerkiksi ydin- ja
huippuvoimalle.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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A.2 Sahkon kulutus

Datakeskukset

Datakeskusten kasvua on tarkasteltu kahden eri muuttujan
perusteella: datakeskusmarkkinan arvioitu kasvu Euroopassa
kokonaisuutena seka tasta Suomelle arvioitu osuus.

Euroopan datakeskusmarkkinan kehityksen myota datakes-
kusten kayttaman sahkon kasvuksi on arvioitu:

1. Nopea kasvu: Datakeskusten sahkon kaytto on noin 710
TWh vuonna 2040.

2. Maltillinen kasvu: Datakeskusten sahkon kayttd on noin
270 TWh vuonna 2040.

Nopea kasvu vastaa keskimaarin 20 % kasvuvauhtia vuo-
dessa seuraavan 5 vuoden ajan, minka jalkeen kasvuvauhti
hidastuu keskimaarin 10 % vuositasolle 2030-luvulla. Maltil-
linen kasvu vastaa 10 % kasvuvauhtia vuodessa seuraavan
5 vuoden ajan, jonka jalkeen kasvuvauhti hidastuu keskimaarin
5 % vuositasolle 2030-luvulla.

Suomen markkinaosuus on arvioitu Suomen Kilpailukykyyn
pohjautuen seuraavasti:

A. Erinomainen Kilpailukyky: Suomen osuus on 10 %
Euroopan datakeskusmarkkinasta.

B. Kohtalainen kilpailukyky: Suomen osuus on 3 %
Euroopan datakeskusmarkkinasta.

Naista 10 % osuus kuvastaa Suomen erinomaista kilpailukykya
puhtaan ja edullisen sahkon, kylman ilmaston mahdollista-
man energiatehokkuuden seka hukkalammon hyodynta-
mismahdollisuuksien vuoksi. Vastaavasti 3 % osuus vastaa
Suomen osuutta Euroopan nykyisesta sahkonkulutuksesta
ja heijastelee siten tilannetta, jossa Suomen kilpailukyky
datakeskuksissa olisi kohtalainen.

Nain laskettuna datakeskusten sahkonkulutuksen haaru-
kaksi Suomessa vuonna 2040 saadaan skenaarioissa 8-/1
terawattituntia. Haarukan ylalaitaa kaytetaan Sahkoa da-
taksi -skenaariossa ja haarukan alalaitaa Notkeaa kehitysta
-skenaariossa. Haarukan valiin jaavissa skenaarioissa data-
keskusten sahkonkulutus on 21 terawattituntia Voimaa va-
kaasti -skenaariossa ja 27 terawattituntia Vedysta valtavirtaa
-skenaariossa.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025

Suomella
erinomainen Kkilpailukyky
(10 % osuus)

Sihkéd 4 Vedysts
dataksi valtavirtaa

Euroopan Euroopan
datakeskus- datakes'kus-
markkinan marlfk.lnan
nopea kasvu » maltillinen

(710 TWh kasvu
vuonna 2040) (270 TWh
@ vuonna 2040)

Voimaa Notkeaa
vakaasti V  kehitysta

Suomella
kohtalainen kilpailukyky
(3 % osuus)

Kuva 26 Datakeskusten kasvun taustatekijat skenaarioissa
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Vedyntuotanto

Vetytalouden kasvua ja siten vedyntuotantoon seka vedyn
jatkojalostukseen kaytetyn sahkon kasvua on tarkasteltu
kahden eri muuttujan perusteella: elektrolyysivedyn tuotan-
tomaara EU:ssa seka Suomen markkinaosuus EU:n vedyn ja
vetyjalosteiden tuotannosta.

EU:n vetymarkkina on arvioitu ENTSO-E:n ja ENTSOG:n ske-
naarioiden perusteella. Elektrolyysereiden sahkonkulutuksek-
si EU:ssa vuonna 2040 on arvioitu kahdessa eri projektiossa:

1. Nopeampi kasvu: 1050 TWh
2.Maltillisempi kasvu: 600 TWh

Nopeampaa kasvua on kaytetty joustavan kulutuskasvun
Vedysta valtavirtaa ja Notkeaa kehitysta -skenaarioissa, ja
hieman maltillisempaa kasvua joustamattoman kulutuskasvun
Sahkoa dataksi ja Voimaa vakaasti -skenaarioissa.

Suomen markkinaosuutta EU:n elektrolyysivedyn markkin-
asta®” on vaihdeltu skenaarioittain:

A. Vedysta valtavirtaa: noin 10 % osuus
vuonna 2023 asetetun tavoitteen®® mukaan

B. Notkeaa kehitysta: noin 5 % osuus

C. Sahkoa dataksi: noin 3 % osuus

D. Voimaa vakaasti: noin 1,5 % osuus

Vieressa olevassa kuvassa on esitettyna vetysektorin sahkon
kulutus Suomessa ja Suomen osuus EU:n elektrolyysivedyn
markkinasta. Kasvu on voimakkainta Vedysta valtavirtaa
-skenaariossa. Notkeaa kehitysta -skenaariossa Suomen
vetysektorin sahkonkulutus jaa hieman alle indikoidun mark-
kinaosuuden. Tama johtuu siita, etta osa vedysta tuodaan
Pohjois-Ruotsista Suomeen jatkojalostusta varten, jolloin
Suomessa ei kayteta yhta paljon sahkoa vedyn tuotantoon,
vaikka osuus jatkojalostuksesta vastaa 5 %. Kaikki mainitut
elektrolyysivedyn sahkonkulutusmaarat sisaltavat vedyn
jatkojalostuksen sahkonkulutuksen, jonka on arvioitu olevan
keskimaarin 10 % vetyteollisuuden sahkonkulutuksesta.

Suurimmissa vetytalouden kasvuskenaarioissa, eli Vedysta
valtavirtaa ja Notkeaa kehitysta -skenaarioissa, on oletettu
kansallisen vetyverkon rakentaminen Suomeen. Molemmissa
naista skenaarioista rakennetaan lisaksi Suomen ja Ruotsin
valinen vetyputkiyhteys ja Vedysta valtavirtaa -skenaariossa
rakennetaan lisaksi vetyputkiyhteys Keski-Eurooppaan?®®.
Kaikkien Suomen vetyputkien kooksi on laskelmissa oletettu
/,2 GW vetya. Sahkoa dataksi- ja Voimaa vakaasti -skenaa-
rioissa Suomeen ei rakenneta vetyverkkoa.

37 Skenaarioissa markkinaosuudet on laskettu osuutena EU:n elektrolyysivedyn tuotantomaarista. TYNDP2024-skenaarioissa puhtaan vedyn
kokonaismarkkina muodostuu Euroopassa tuotetun elektrolyysivedyn lisaksi vedyn ja vetyjohdannaisten tuonnista seka sinisesta vedysta.

38 https://valtioneuvosto.fi/-/1410877/hallitus-hyvaksyi-periaatepaatoksen-vedysta-suomella-edellytykset-valmistaa-10-prosenttia-eu-n-vihreasta-vedysta-2030

39 Gasgrid kehittaa aktiivisesti vedyn putkiyhteyshankkeita. Lisatietoa: https://gasgrid.fi/hankkeet
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Vetyteollisuuden sahkonkultuus Suomessa (TWh)

Sahkoa
dataksi

Voimaa
vakaasti

Notkeaa
kehitysta

Vedysta
valtavirtaa

H \/etysektorin sahkonkulutus Suomessa(vasen akseli)
-®- Suomen osuus EU:n vetymarkkinasta (oikea akseli)

Kuva 27 Vetyteollisuuden kasvu Suomessa ja Suomen
osuus EU:n elektrolyysivedyn markkinasta

Suomen osuus EU:n vetymarkkinasta (%)
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Muu teollisuus

Muun teollisuuden osalta sahkonkulutuksen oletetaan kas-
vavan voimakkaimmin korkeamman kulutuskasvun Sahkoa
dataksi ja Vedysta valtavirtaa -skenaarioissa ja hitaammin
maltillisemman kulutuskasvun Notkeaa kehitysta ja Voimaa
vakaasti -skenaarioissa.

Skenaarioissa vaihteluvali on noin 40-60 TWh vuonna 2040,
mika edustaa 20-75 % kasvua verrattuna vuoden 2024 ta-
soon. Tama teollisen kulutuksen kasvu perustuu prosessien
sahkoistamiseen nykyisessa metalli- ja kemianteollisuudessa
ja uusiin teollisiin hankkeisiin. Lisaksi sahkokattiloiden kayttoa
lisataan korvaamaan merkittavissa maarin muita polttoaineita
teollisuuden tarvitseman lammaon ja hoyryn tuotannossa.

Maltillisemman kulutuskasvun skenaarioissa kehitys rajoittuu
Suomessa nykyisin toimivan teollisuuden sahkoistamiseen,
kun taas voimakkaamman kulutuskasvun skenaarioissa on
huomioitu myos suunnitteilla olevia greenfield- eli uudishank-
keita. Teollisuuden sahkokattiloiden kehitys on voimakkaam-
paa joustavan kulutuskasvun skenaarioissa.

Lammitys

Skenaarioissa on vaihdeltu oletuksia sahkon kaytosta kau-
kolammon tuotannossa. Joustavamman kulutuksen Vedysta
valtavirtaa ja Notkeaa kehitysta -skenaarioissa sahkokattiloi-
den maara on suurempi. Vastaavasti paaosin joustamattoman
kulutuksen Sahkoa dataksi ja Voimaa vakaasti -skenaarioissa

muiden lammitysmuotojen, kuten ydinkaukolammon ja CHP:n
rooli korostuu. Kaukolammon [ampopumppujen rooli riippuu
skenaariossa saatavilla olevien hukkalampojen maarasta, ja
on sidoksissa datakeskusten ja vedyntuotannon sahkonku-
lutukseen. Kiinteistokohtaisen sahkolammityksen oletukset
ovat samat kaikissa skenaarioissa.

Liikenne ja muu kulutus

Liikenteen sahkonkulutus kasvaa noin 10 TWh tasolle kaikissa
skenaarioissa. Joustavamman kulutuksen Vedysta valtavirtaa
ja Notkeaa kehitysta -skenaarioissa sahkoautojen lataus on
oletettu paaosin joustavaksi, ja lisaksi kaksisuuntaisen latauk-
sen (ns. Vehicle-to-Grid tai Vehicle-to-Home, V2G/V2H) on
oletettu olevan yleisesti kaytossa. Tata kautta sahkoautoista
saadaan merkittavaa saatokykya tasapainottamaan sahkon
tuotantoa ja kulutusta. Maltillisemman kulutusjouston Sahkoa
dataksija Voimaa vakaasti -skenaarioissa sahkoautojen lataus
on oletettu paaosin joustamattomaksi eika kaksisuuntaista
latausta ole kaytossa.

Muu sahkonkulutus on oletettu samalle tasolle kaikissa ske-
naarioissa, pois lukien verkko- ja varastohavioiden vaikutus.

Fingridin sahkojarjestelmavisio — Loppuraportti lokakuu 2025
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A.3 Sahkon tuotanto

Kuhunkin kulutusskenaarioon on sahkomarkkinamallinnusten
avulla mallinnettu sahkontuotanto- ja energiavarastorakenne,
joka mahdollistaa kulutuksen?® kattamisen markkinaehtoisesti
ja tehokkaasti.

Tuotantorakenteen muodostumiseen vaikuttavista tekijoista
tarkeimpia on mukautettu osana skenaariorakennusta:

1. Vedysta valtavirtaa -skenaariossa on oletettu laajamittai-
sen maatuuli- ja aurinkovoiman rakentamisen kaynnistymi-
nen Ita-Suomessa, mika kasvattaa tuuli- ja aurinkovoiman
rakentamispotentiaalia ja mahdollistaa paremman maan-
tieteellisen hajautuksen. Sahkoa dataksi -skenaariossa on
oletettu suhteessa enemman maatuulivoimarakentamista
Lappiin. Lisaksi sahkoa dataksi -skenaariossa on oletettu
SMR-ydinvoiman kaupallistuvan CHP-tuotannossa seka
uutta pumppuvoimaa Pohjois-Suomeen.

2.Voimaa vakaasti- ja Notkeaa kehitysta -skenaariossa on
rajoitettu maatuulivoiman rakentamismahdollisuuksia muita
skenaarioita selvasti matalammalle tasolle.

3.Voimaa vakaasti -skenaariossa on oletettu perinteista
ydinvoimaa rakennettavan ydinvoimatuen avulla.

4.Notkeaa kehitysta -skenaariossa hajautettua, kotitalouk-
sien omaa aurinkovoiman tuotantoa on runsaasti suhtees-
sa muihin skenaarioihin. Lisaksi skenaariossa on oletettu
merkittavaa kasvua merituulivoiman rakentamisessa.

A.4 Sahkon rajasiirtoyhteydet

Sahkon rajasiirtoyhteyksien osalta kaikissa skenaarioissa on
tehty toistaiseksi samat lahtooletukset perustuen meneilla
oleviin rajasiirtoyhteyshankkeisiin Fingridin ja Suomen naa-
purimaiden kantaverkkoyhtioiden valilla.

Taulukko 20 Oletukset Suomen sahkon
rajasiirtokapasiteetista skenaarioissa

Kapasiteetti (GW) 2040
Pohjois-Ruotsi (SE1) 2,8
Keski-Ruotsi (SE3) 1,6
Viro (EE) 1,7
Pohjois-Norja (NO4) 0,2
Yhteensa 6,3

Vaihtosahkoyhteyksista Pohjois-Ruotsin ja Suomen valille
rakennetaan Aurora Line 1 ja Aurora Line 2 -siirtoyhteydet.
Tasasahkoyhteyksista Etela-Ruotsin ja Suomen valinen Fen-
no-Skan 1 -siirtoyhteys on oletettu korvattavan suuremmalla
Fenno-Skan 3 -siirtoyhteydella. Nettona nama muutokset
lisaavat siirtokapasiteettia 0,4 GW nykytilanteeseen verrattu-
na. Lisaksi Viron ja Suomen valille on oletettu rakennettavan
uusi Estlink 3 -siirtoyhteys. Pohjois-Norjan ja Suomen valille
on oletettu nykyisen vaihtosahkoyhteyden muuttaminen
150 MW tasasahkoyhteydeksi.

40Fingrid kayttaa AFRY:n kehittamaa kaupallista BID3-sahkdomarkkinamallia skenaarioiden rakentamisessa ja mallintamisessa mm. verkon suunnittelua varten.
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A.5 Ymparoiva maailma

Ymparoivan maailman osalta lahtotietoina on hyodynnetty
soveltuvin osin ENTSO-E:n ja ENTSOG:n Ten Year Network
Development Plan (TYNDP) -skenaariotyossa tehtyja yhtei-
seurooppalaisia skenaarioita ja Itameren alueen kantaverk-
koyhtioOilta saatuja tarkempia tietoja. Naita tietoja on skenaa-
riossa muokattu siten, etta oletukset muulle Euroopalle ovat
johdonmukaisia Fingridin Suomelle luomien skenaarioiden
oletusten kanssa. Muun Euroopan kuvaus on ollut kaikissa
skenaarioissa samankaltainen. Keskeisimpana erona Voimaa
vakaasti -skenaariossa on oletettu ydinvoiman lisarakenta-
minen Ruotsissa tukimekanismien mahdollistamana.
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A.6 Laskelmissa kaytetyt
kayttokustannukset

paaoma- j
seka hyodykehinnat

Laskelmissa kaytetyt

Skenaarioiden rakennuksessa on hyodynnetty sahkomarkki-

namallinnuksia, joiden avulla on optimoitu kuhunkin kulutuss-
kenaarioon sopiva tuotantorakenne. Mallinnuksessa kaytetyt

paaomakustannukset ja kiinteat kayttokustannukset (OPEX)
on eritelty taulukossa. Muuttuvissa kayttokustannuksissa
(OPEX) ei ole huomioitu tasapainotuskustannusta.

Tasoitettu tuotantokustannus

paaoma- ja kaytto- CAPEX Kiintea OPEX Rakennusaika Kayttoika Muuttuva OPEX Lahde
(LCOE)
kustannukset vuonna 2040
EUR/kWe EUR/kW/a vuotta vuotta EUR/MWh EUR/MWh
Maatuulivoima 999 26 2 30 2 32 [1]*
Merituulivoima 2141 38 4 30 3 49 [1]*
Aurinkovoima 320 14 1 40 1 36 [1]*
Ydinvoima 10107 141 10 40 9 139 [2]
Huippuvoima** 452 9 1 25 450 [1]
106 EUR/KW

Akkuvarasto + 100 EUR/KWh 1 1 30 [1]
Elektrolyyseri (PEM) 1624 10 2 25 [] e
Vetyvarasto 760 12 2 30 [

Taulukon viitteet

[1] ENS.dk technology catalogue. https://ens.dk/en/analyses-and-statistics/technology-catalogues

[2] NVE Kostnader for kraftproduksjon https://www.nve.no/energi/analyser-og-statistikk/kostnader-for-kraftproduksjon/

[3] Energian siirtoverkot vetytalouden ja puhtaan energiajarjestelman mahdollistajina. https://gasgrid.fi/wp-content/uploads/Energian-siirtoverkot-vetytalouden-ja-puhtaan-energiajarjestelman-mahdollistajina-Loppuraportti.pdf
*ENS.dk:n kustannusmallia on muokattu huomioimaan Suomen maanvuokra- ja kiinteistoverotasot
**Huippuvoimalan polttoaineeksi on oletettu sahkopolttoaine hinnalla 180 EUR/MWh ja 40% hyotysuhteella

***\/etyvarastona on kaytetty 168 MWh/MW Kkalliokiviluolavarastoa. Fingridin ja Gasgridin yhteisselvityksessa kaytettya vetyvaraston kustannustasoa on tassa tyossa skaalattu yldspain samassa suhteessa elektrolyyserien

kustannusmuutoksen kanssa. Vetyvaraston kustannus on ilmoitettu vedyn ottotehon (kWH2) suhteessa.

***xx Alkuperainen, luonnosskenaarioissa kaytetty lahde Ens.dk: 812 EUR/kW. Konsultaatiopalautteen perusteella lopullisissa skenaarioissa arvio kaksinkertaistettiin.
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Kuva 27 esittaa vertailun eri tuotantomuotojen tasoitetusta
tuotantokustannuksesta (LCOE). Kaikki kustannukset ovat
nykyrahassa, eli vuosien 2025-2040 valista inflaatiota ei
huomioida. Tasoitetun tuotantokustannuksen laskennassa
on kaytetty 6 % reaalista paaoman tuottovaadetta.

Simuloinneissa kaytetyt hyodykehinnat perustuvat ENT-
SO-E:n TYNDP-skenaarioihin. Paastooikeuden hintana on
kaytetty 169 euroa tonnilta CO2, maakaasun hintana 29,40
EUR/MWh ja kivihiilen hintana 6,60 EUR/MWh.#! Kaikki hyo-
dykehinnat ovat reaalisia.

Tasoiettu tuotantokustannus
(EUR2025/MWh

Maatuuli- Merituuli- Aurinko- Ydin-
voima voima voima voima

“1Lahde: ENTSO-E. Lahtoaineiston EUR2021 muunnettu nykyrahaksi.

https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/ Kuva 27 Tasoitettu tuotantokustannus (LCOE) eri tuotantomuodoilla vuonna 2040
clean-documents/sdc-documents/ERAA/2023/ERAA%202023%20Fuel%20

and%20Carbon%20Pric%20Trajectory.pptx
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Fingrid valittaa.
Varmasti.

Fingrid Oyj

Lakkisepantie 21, 00620 Helsinki
PL 530, 00101 Helsinki

Puhelin 030 395 5000
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