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Fingrid lyhyesti

0

KANTAVERKON SIIRTOVARMUUS

i 99,99993 %

14 500

I\ € 3 2 TASEEN LOPPUSUMMA
KILOMETRIA VOIMAJOHTOA yda VILIARDIAEUROA
6 HENKILOSTO € LIIKEVAIHTO € 4 5 MAKSETUT TULOVEROT 2021
Fingrid-konsernissa MILJOONAA EUROA MILJOONAA EUROA

vuoden 2022 lopussa

AT T LAHDE: ITOMS- SUOMEN PARHAAT TYOPAIKAT

KARKILUOKKAA N (N ERNATIONAL GREAT PLACE TO WORK VUONNA 2022 FINGRIDIN

KUNNONHALLINNAN g TRANSMISSION 3 SIJA VERKOSSA SIIRRETTIIN SAHKOA

TEHOKKUUDESSA OPERATIONS & O 022 7 0 1 TW h
MAINTENANCE

JA VERKON ’ STUDY) SUOMEN VASTUULLISIN |

LUOTETTAVUU- TYONANTAJA 2020 ja 2021

DESSA.

ELI SUOMEN
KOKONAISSAHKONSIIRROSTA

M ——i ASIAKASARVIOT eNPS 78 4 %
ﬁ— % T 50 VUONNA 2022, NPS ’2 HENKILOSTON ,

(NET PROMOTER SCORE) SUOSITTELUINDEKSI

FINGRID



Kantaverkko

Sahkonsiirron runkoverkko, johon ovat liittyneet
padasiassa suuret voimalaitokset ja tehtaat
seka alueelliset jakeluverkot.

Yhdistad Suomen myos kansainvalisille
sahkdmarkkinoille.

Fingrid Oyj:n
sahkonsiirtoverkko

11.2020

— 400 kV kantaverkko
— 220 kV kantaverkko
— 110 kV kantaverkko
— Muiden verkko




Pohjoismainen verkko
muodostaa
kokonaisuuden

Pohjoismaista sahkodverkkoa kaytetaan
yhdessa sovittujen pelisdantojen mukaan.

Kantaverkon kayton paaperiaatteet:

o N-1 periaate

jarjestelman on kestettava minka tahansa
yksittdisen komponentin vika

o hairion jalkeen kayttotilanne
palautettava normaaliksi 15 minuutin
kuluessa

FINGRID




Sahkojarjestelman
kehittyminen talla
vuosikymmenella

FINGRID



Suomi — EU:n kilpailukykyisin maa uusiutuvan Tuulivoimahankkeet

Lahde: Suomen Tuulivoimayhdistys

energiantuotannon kasvattamiseen?

e Suomi:
« Suomi on EU:n harvoiten asuttu maa
« Viidenneksi suurin EU-maa maantieteellisesti
« Pitka rannikko -> merituulivoima
» Kilpailukykyiset tuuliolosuhteet

* Fingrid on vastaanottanut 270 GW liityntakyselyita sahkéntuotannolle!
(huom. Suomen huippukulutus ~15 GW)

« ~155 GW maatuulivoimaa, ~53 GW merituulivoimaa ja ~62 GW
aurinkovoimaa

* Ei tukia — markkina toimii!

* YIli 50 TWh liityntakyselyita kulutukselle!

Sankt-Peterburg



/

Uusiutuvan energian kasvuvauhti kithtyy
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Sahkonkulutuksen kasvu el
Ole yhden kor'“n varassa Sahkon kulutuksen kasvun komponentit

160

140

» Teollisuuden uusi sahkdistyminen

* Vedyntuotanto — valtava
kasvupotentiaali

 Datakeskukset

120

« Lammityksen sahkoistyminen
« Sahkoinen likkenne

 Fingridin tulevaisuusskenaarioissa
varioidaan eri kasvutekijoita

Fingrid ns. Best estimate skenaario H1/2023
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Shifts in the Nordic power balance

Finland becomes an exporter while Norway becomes an importer

2021 2024 2027

SEl/SEZ
SE1/SE2 SE1/SE2 Surplus
Surplus Surplus ~
_ - Norway North:
Norway North: Norway North:
FI: | FI:
Deficit Balanced Norway South:
Norway South: Norway South: Def|C|t

Balanced

Surplus

SE3/SE4 SE3/SE4
Deficit
Baltics: Deficit
{ ? Deficit

Source: Fingrid Best Estimate scenario H2/2022. Direction of arrows refers to main dlrectlon of the power flow

SE3/SE4
Deficit Baltics:
Baltics: ¢ Deficit
Deficit
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Fingrid investol 3 miljardia euroa
seuraavan 10 vuoden aitkana

« Verkkoa vahvistetaan erityisesti pohjois-
etela suunnassa

« 3200 km 400 kV johtoa
e 2000 km 110 kV johtoa

. ‘e o . 5 = . oikk;Ieikkéus
« Noin 200 sahkbasemaprojektia sisaraa uudet e\ W ¢

sahkodasemat, vanhojen laajennukset ja huoltoprojektit)

Keski-Suomen poikk_ileikkaus:

» Uusia yhteyksia naapurimaihin 2052 11 x 400 kv ohioa
« Aurora line 2025 (SE1-FlI)

« Auroraline 2 (SE1-Fl) ja Estlink 3 (EE-

FI) suunnitteluvaineessa — tavoite ottaa
kayttoon 2030-luvun alussa

.
.
ot
.
.
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KOA TUOTTEIK uumm VETYA

Sahkojarjestelman
kehittyminen
pidemmalla tahtaimella:
Fingridin
Sahkojarjestelmavisio




SAHKOA TUOTTEIKS

TUAELLA VETYA

MERELLATUULEE

]
L]

VOMAA LAHELTA

Kaikissa skenaarioissa liikkenne, lammitys ja teollisuus sahkoistyvat, sektori-integraatio etenee ja

hiilineutraaliustavoitteet saavutetaan

Sahkoa tuotteiksi

e Suomi kehittyy merkittavaksi
P2X-tuotteiden viejamaaksi.

e Tuuli- ja aurinkovoima kasvavat
merkittavasti.

o P2X-prosessien tarvitsema vety
tuotetaan lahella kulutuskohteita,
eika keskitettya vetyvarastointia
tai -verkkoa synny. Tama kasvattaa
sahkoverkon vahvistustarpeita ja
lisaa tarvetta sahkojarjestelman
joustolle.

Tuulella vetya

¢ Vedyn tuotanto kasvaa Suomessa,

ja Suomi kehittyy vedyn vieja-
maaksi.

Vetyjarjestelma toimii energiava-
rastona, mika mahdollistaa erittain
suuren maatuulivoiman tuotannon.
Samalla perinteisen sahkontuotan-
non maara supistuu voimakkaasti.

Voimakkaasti muuttuva tuotanto-
ja kulutusrakenne haastaa sahko-
jarjestelman teknisen toimivuuden
ja nakyy erittain suurena pohjois-
etelasuuntaisena energiansiirto-
tarpeena.

Merella tuulee

¢ Sahkon kulutus kasvaa kun

fossiilisia polttoaineita korvataan
sahkolla ja sahkosta tehdyilla polt-
toaineilla.

Merituulivoima hallitseva tuotanto-
muoto.

Sahkontuotanto painottuu entista
vahvemmin lansirannikolle, mika
haastaa sahkon siirron lansiranni-
kolta kulutuskeskittymiin.

Voimaa lahelta

e Sahkon kulutus kasvaa, mutta

maltillisemmin kuin muissa skenaa-
rioissa.

Sahkontuotannon kasvu muo-
dostuu useista eri teknologioista,
tuulivoimasta, aurinkovoimasta ja
SMR-ydinvoimasta.

Tuotannosta suhteellisesti suu-
rempi osuus sijaitsee Etelad-Suo-
messa lahella kulutuskeskittymia.



Sahkonkulutus eri skenaarioissa
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Sahkontuotanto eri skenaarioissa
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Kantaverkkovahvistusten analysointi jarjestelmavisiossa

Markkinasimulaatiot

Nykyisen

investointisuunnitelman

Investointisuunnitelman mukainen (3 mrd. eur) mukaisesti
pohjaverkko kbl  Fingrid rakentaa 400 kV

verkkoa yhteensa 3200

km seuraavan 10
vuoden aikana

Sahkoverkon toiminnan ja
vikatilanteiden simulointi

Kehittdmistarpeiden tunnistaminen
& verkon vahvistustarpeiden

mallintaminen \—\

)
P
=
S
O
0,
=
=
D
Q
=x
O
~—

Verkon vahvistustarpeet
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Esimerkki: Merella tuulee 2035
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Liikenne )
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*  Merituulivoima hallitseva Merituulivoima
tuotantomuoto.
.. .. . . Maatuulivoima
« S&hkon tuotanto painottuu entista 40
vahvemmin lansirannikolle, mika = Vesivoima
haastaa s&hkon siirron
lansirannikolta 20
kulutuskeskittymiin. -
0
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Tuotanto Kulutus



Esimerkki: Merella tuulee siirrot ja verkonvahvistustarpeet
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Siirtopainetta ulos
Lansirannikolta

uksen

Kemi-Oulujoen
poikkileikkauksen
vahvistaminen vastaa
siirtotarpeeseen
leikkauksen yli

Lansi-Suomen
verkonvahvistukset
vastaavat
tarpeeseen siirtda
tehoa ulos
lansirannikolta
seké pohjois-etela
siirtotarpeeseen

Fingridin

——— iNVEstointisuunnitelma
Uusi

— yahvistustarve
Uudet

[ N N | . .
rajasiirtoyhteydet
skenaariossa

Merikaapeli Saksaan

Lounais-Suomen verkonvahvistukset
vastaavat tarpeeseen siirtaa tehoa ulos
l&nsirannikolta seké tarpeeseen siirtaa tehoa
kulutuskeskittymiin ja rajasiirtoyhteyksille

keventaa siirtotarvetta

Johtokilometreja
investointisuunnitelman lisaksi

noin 1500 km. (Huom. Ei
siséalla meriverkon
kaapeliyhteyksia.)




Tuulella vetya 2035

) 200
TULAELLA VETYA O
maatuulivoimaa
180 ]
e =5 Twh
merituulivoimaa
160 . Vety (vientiin) T
erkittavaa
m Vety (kotimaan kulutuksen
140 kulutukseen)
® Muu kulutus ja
haviot
Liikenne
120
B LAmmitys
m Teollisuus pl. Vety
«  Vedyn tuotanto kasvaa 100 -
Suomessa, ja Suomi kehittyy ® Muu lampovoima
vedyn viejamaaksi. = Ydinvoima
N oy 80
* Vetyjarjestelma toimii . .
. N Aurinkovoima
energiavarastona, mika
mahdollistaa erittain suuren 60 Merituulivoima
maatuulivoiman tuotannon. o
Samalla perinteisen Maatuulivoima
sahkontuotannon maara supistuu 40 B Vesivoima
voimakkaasti.
* Voimakkaasti muuttuva tuotanto-
ja kulutusrakenne haastaa 20
sahkojarjestelman teknisten
toimivuuden ja nakyy erittain -
ST . 0
suurena pohjois-etelasuuntaisena i . FI NGR' D

energiansiirtotarpeena.
Tuotanto Kulutus



Tuulella vetya siirrot ja verkonvahvistustarpeet

Siirtopainetta Pohjois-
Suomesta etelaan
Siirtopainetta Kemi-

Oulujoen poikkileikkauksen Siirtopainetta ulos

yli _IK_o_iIIi_smaaIta
Siirtopainetta Keski-Suomen

poikkileikkauksen yli

— w—

Siirtopaine jatkuu etelaan esim. _
vetyteolljsuuden tarpeisiin lSIIrtopalnetta

. . ulos Ita-
Siirtopainetta ulos
lansirannikolta '

Suomesta

Siirtopainetta
ulos Kaakkois-

Suomesta

Kemi-Oulujoen
poikkileikkauksen
vahvistaminen vastaa
siirtotarpeeseen
leikkauksen yli ja
mahdollistaa
tuulivoiman liittdmista
alueella

Lansi- ja Keski-Suomen
verkonvahvistukset
vastaavat erityisesti
pohjois-etela
siirtotarpeeseen

Lounais- ja Etela-
Suomen
verkonvahvistukset
vastaavat tarpeeseen
siirtda tehoa ulos
lansirannikolta

kulutuskeskittymiin ja |

rajasiirtoyhteyksille

Lapin lenkki
mahdollistaa mm.
tuulivoiman liittamisen
alueella

”

[ta-Suomen
verkonvahvistukset
vastaavat pohjois-etela
siirtotarpeeseen seka

|
/ mahdollistavat

tuulivoiman liittamisen
alueella

Kaakkois-Suomen
verkonvahvistukset
vastaavat tarpeeseen
siirtda tehoa
kulutuskeskittymiin ja
rajasiirtoyhteyksille

Johtokilometreja

investointisuunnitelman lisaksi
noin 6100 km.




Useammassa skenaariossa Kehityskulusta riippuen tarvittavat
havaitut verkonvahvistustarpeet vahvistukset

Tuulella vetya

Merella tuulee

o Voimaa lahelta

Johtokilometreja

investointisuunnitelman ‘
lisaksi hieman alle 1000 km. ¥ FI N G R I D




Sahkojarjestelman kasvu lisaa verkkoinvestointien

tarvetta

Mrd €
2 = MW I~ v o~ 0

Sahkoa tuotteiksi Tuulella vetya Merella tuulee* Voimaa lahelta

Skenaarion vaatimat lisdginves- M Skenaariokohtaiset investoinnit B 2022-2032 investointi-
toinnit, mikali huippusiirtotar- olettaen, etta huippusiirtotarvei- suunnitelma
peiden kasvua ei hillita den hillintaan on 1&ydetty keinot

Arvio on suuntaa antava, eika sisalla 110 kV investointeja vuoden 2032 jalkeiselle ajalle.

* Merelld tuulee skenaarion luvuissa ei ole huomioitu merelle rakennettavan verkon kustannuksia. Kantaverkon
laajentaminen merelle kasvattaisi kustannuksia merkittavasti. Skenaariossa ei myodskaan ole huomioitu skenaarioon
oletetun Saksan merikaapeliyhteyden kustannuksia.

Fingridin nykyinen
investointisuunnitelma mahdollistaa jo
merkittavan tuotannon ja kulutuksen
kasvun seuraavan kymmenen vuoden
aikana.

Korkean kulutuksen skenaarioissa
voimakas sahkon tuotannon ja
kulutuksen kasvu haastaa
kantaverkon liittamis- ja siirtokyvyn
ennennakemattomalla tavalla.
Skenaarioiden kaikkia siirtotarpeita ei
ole tarkoituksenmukaista ratkaista
ainoastaan verkkoinvestoinnein —
Tarvitaan my6s muita ratkaisua.

FINGRID



Siirtotarpeet Keski-Suomen poikkileikkauksen yli vuoden 2035
skenaarioissa, mikali kaikki energia siirrettaisiin sdhkéna

25000
20 000 |
15000
10 000
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0

-5 000
-10 000
-15 000
-20 000

T(e;kl-gﬁ;men
p0|kk||e|kkaus

Siirtotarve pohjoisesta etelaan (MW)

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

22
— Merelld tuulee — Tuulellavetya — Sahkda tuotteiksi — Voimaa lahelta



/
Hulppusiirtojen leikkaaminen vahentaisi
Investointitarpeita huomattavasti

« Korkeaa ja huipukasta siirtotarvetta
esiintyy monissa verkon osissa, ei /
— vain pohjois-etelasuunnassa.

\ Tyypillinen huippusiirtotilanne:

« Korkea sahkontuotanto
« Matala hinta
« Korkea sahkdnkulutus ja vienti

— Siirtoa rajoittavat — Ei siirtoa rajoittavia « Tuotanto ja kulutus kaukana
toimenpiteet kaytossa toimenpiteita toisistaan

20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Tuulella vetya —skenaariossa 11 GW maksimisiirtorajoitus Keski-
Suomen poikkileikkauksessa rajoittaisi siirtoa n. 10% ajasta, mutta
leikkaisi verkon rakentamistarvetta tuhansilla kilometreilla ja FINGRID
investointikustannuksia miljardeilla euroilla.



3-finch siirtojohdon potentiaalinen siirtokyky
silmukoildussa kantaverkossa on ~9 TWh vuodessa

Alueellisen 400 kV siirtojohdon keskimaaraisesti siirtama

vuosienergia (TWh)
8.0

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0

10

0.0
Siirtojohto ydinvoimakeskittymasta  Pohjois-etelasuuntainen siirtojohto P1- Tuulivoiman ylijaamaalueella sijaitseva
kulutuskeskittymaan leikkauksen yli siirtojohto

_ Tuulivoimavaltaisella alueella kantaverkon kayttbaste (TWh/a)
on noin kolmasosan ydinvoimavaltaisen alueen kayttdasteesta

FINGRID



/

Hinnan vaihtelu luo kannusteita energian

varastointiin ja joustavuuteen

L L] | ——
| |

=
=
—
_—
=
-
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L

100 %

— Merellad tuulee — Sahkoa tuotteiksi — Tuulella vetya — Voimaa lahelta

Suomen aluehinnan (simuloitu
marginaalikustannus) pysyvyys
vuoden 2035 skenaarioissa
(mediaani, reaalinen)

/

Vaikka markkinahinta vaihtelee
skenaarioissa, vaihtelu seka
erityisesti korkeiden hintojen
esiintyvyys on huomattavasti
maltillisempaa kuin vuoden 2022

alkana!
/ FINGRID

/



Suuntaajakytketty tuotanto vs. tahtikoneet

synchronous |

synchronous generator

generator

=

Induction
machine or

grid AC inverter
waveform
50 or 60 Hz {
Induction \__/
machine or
inverter

FINGRID

Lahde: B. Kroposki et al., “Achieving a 100% Renewable Grid — Operating Electric Power Systems with
Extremely High Levels of Variable Renewable Energy,” http://ieeexplore.ieee.org/document/7866938/ 10



Suuntaajakytketyn tuotannon ja kulutuksen merkittava
lisaantyminen haastaa voimajarjestelman teknista toimintaa

« Suuntaajakytkettyjen resurssien
lisdantyminen vaikuttaa useisiin eri
sahkgjarjestelman teknisiin
ominaisuuksiin.

« Jarjestelman hallitsemiseksi
tarvitaan uusia ratkaisuja. Ratkaisu
edellyttaa:

1. Uusia verkkoratkaisuja
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2. Markkinoiden hyodyntamista 20 % 40 % 60 %
jarjestelmépalveluissa Osuus vuoden tunneista

3. Vaatimuksia verkkoon liittyjille — Merelld tuulee — Sahkoa tuotteiksi  — Tuulella vetyda — Voimaa lahelt3
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Pohjoismainen inertia Tuulella vetya -skenaariossa
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Kiitos!

Jarjestelmavision nettisivut:

Loppuwebinaarin tallenne:

Fingrid Oyj

Lakkisepéantie 21

00620 Helsinki

PL 530, 00101 Helsinki

Puh. 030 395 5000

Fax. 030 395 5196 FI NGRI D

www.fingrid.fi


http://www.fingrid.fi/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kehittaminen/sahkojarjestelmavisio/
https://www.youtube.com/watch?v=EU5VySmKY8k&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=EU5VySmKY8k&feature=youtu.be
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