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Johdanto

Pohjois-Pohjanmaan liitossa on kdynnistynyt TUULI-
hanke, jossa tuotetaan uutta tietoa Pohjois-Pohjanmaan
alueen soveltuvuudesta tuulivoimatuotantoon ja etsitdan
ratkaisuja toimialan ymparistokysymysten ratkaisuun.
Tavoitteena on luoda edellytyksid tuulivoima-alan
kehittymiselle ja siten paastottéman sdhkéntuotannon
lisdamiselle  Pohjois-Pohjanmaan alueella kestdvan
kehityksen eri ndakokulmat huomioon ottaen. Hanke
koostuu useista tyopaketeista. Tama selvitys paneutuu
tarkemmin sahkonsiirtokysymyksiin.

Tassa sdhkonsiirtoa koskevassa  selvityksessd on
huomioitu tulevaisuuden verkonkehityksen suunnitelmat
sekd tiedossa olevat tuulivoimahankkeet. Samalla tydssa
arvioidaan karkealla tasolla sahkoverkon kapasiteettia ja
kykya  liittdd uutta  tuotantoa  sdhkdverkkoon
tulevaisuudessa. Tydn taustalla on hyddynnetty eri
Iahteita tulevaisuuden ennusteista ja skenaarioista. Ndista
merkittavimpid ovat Fingridin verkkovisio ja kantaverkon
kehittamissuunnitelman 2022 — 2031 luonnos. Lisadksi
paikallisia jakeluverkkoyhti6itd ja maakunnan alueella
toimivia tuulivoimakehittdjid on haastateltu.

Sahkonsiirtoselvityksen tavoitteena on toimia tausta-ai-
neistona muille TUULI-hankkeen tydpaketeille. Sahkodn-
siirtoselvityksessd esiin nousseet havainnot asettavat
mahdollisia reunaehtoja tuulivoiman liitettdvyydelle Poh-
jois-Pohjanmaan alueella etenkin sijainninohjauksen na-
kékulmasta.

Tavoitteena on myos antaa tietoa verkon kehittdmistar-
peista ja mahdollisuuksista lyhyella ja pitkalla aikavalilla

sekad toimia ohjaavana dokumenttina tulevaisuuden ener-
giatuotantohankkeiden sijoittamisen osalta.

Kun huomioidaan hankekehitykseen liittyvat epavarmuu-
det ja se, ettd hankkeiden tilanne voi muuttua liittymispis-
teen, koon tai alueen osalta, taman selvityksen tarkein ta-
voite on luoda maakunnallista kokonaiskuvaa sahkonsiir-
toverkon nakékulmasta.

Tavoitteena on myos olemassa olevan verkon tehokas
hyodyntdaminen, synergiat verkon yleisen kehittdmisen ja
tuulivoimapuistojen liittdmisen valilla, eri toimijoiden va-
lisen yhteistyon edistdminen ja uuden voimajohtoraken-
tamisen tarpeen minimointi.

Selvityksen on koostanut tiimi, johon on kuulunut:

Leo Hari, vastuualueena kartat, sahkonsiirron trendit ja
tuulivoimayhtididen haastattelut.

Riku Smolander, vastuualueena sdahkoverkon kehittamis-
suunnitelmat, sdhkodverkkotarkastelu ja sahkoverkkoyhti-
oiden haastattelut

Matti Hautero on toiminut sahkdénverkkoselvityksen pro-
jektipaallikkona.

Lisaksi tyon ohjaukseen ovat osallistuneet Pohjois-Pohjan-
maan liitosta Erika Kylmanen, Sari Pulkka ja Rauno Mali-
nen. Sweco vastaa selvityskokonaisuudesta kaikkien ty6-
pakettien osalta
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Lisdksi useat haastateltavat ovat antaneet arvokasta ai-
kaansa. Kiitamme kaikkia haastateltuja ja sahkopostivies-
teihin vastanneita.
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1. TyO- ja haastattelumenetelmat

Sahkonsiirtoselvityksessa on yhdistelty useita selvitysme-
netelmia. Taustatietona on kaytetty erilaisia kirjallisuus-,
raportti- ja artikkelilahteit3, joita on syvennetty alan toi-
mijoita koskevilla haastatteluilla. Iso osa aineistosta on
saatu Pohjois-Pohjanmaan liitolta koskien kaynnissa ole-
via tuulivoimahankkeita maakunnassa. Aineiston tarkem-
paa kasittelyad on kuvattu tarkemmin kappalekohtaisesti.

Kappale kaksi kasittelee tunnistettuja yhteiskunnallisia
trendejd, joita liittyy sahkonsiirtotarpeisiin. Tavoite on
tunnistaa, mitka tekijat vaikuttavat sahkonsiirron ja tuuli-
voiman kehittymiseen lahivuosikymmenina.

Lahto6tietoina on selvityksid, sadadoksia ja tilastoja ja yksit-
taisissa tapauksissa uutisia. Kappaleissa on myds hyddyn-
netty paikkatietoanalyyseja tai tilastojen visualisointia
kartoilla. Kaytetyt lahteet ja menetelmat pyritdan taus-
toittamaan kyseisen osan yhteydessa. Jos kartat ovat
muusta ldhteestd, niihin on viittaus kuvatekstissa. Ensim-
maisessa kappaleessa tuulivoimahankkeiden ldahteena on
tuulivoimayhdistyksen aineistot, koska ne ovat koko Suo-
men tasolla vertailukelpoisia ja soveltuivat paremmin
trenditarkasteluun.

Kappaleessa kolme kasitelldan Fingridin verkon kehitta-
missuunnitelmaa ja verkkovisiota. Ne kuvaavat minkalai-
sia suunnitelmia kantaverkon kehittdmiseksi on Suomessa
ja Pohjois-Pohjanmaalla. Fingridin suunnitelmilla on suuri
merkitys siihen, miten hankkeet liitetdan sahkoverkkoon.
Kappaleessa esitelldan myos tuulivoimayhtididen ja verk-
koyhtididen haastattelujen tulokset.

Noin 40-60 minuutin etdhaastattelussa tuulivoimayh-
tioiltd kysyttiin: Miten naet tuulivoiman kehityksen Poh-
jois-Pohjanmaalla seuraavan 20 vuoden aikana. Toisena
kysymyksena kysyttiin nakemyksia yhteisrakentamiseen.
Voimaloiden korkeusmitoituksesta kysyttiin noin kymme-
neltd vastaajalta osana ndakemyksia tulevaisuudesta. Li-
saksi kysyttiin taustatietoa hankkeiden tilanteesta, jota on
hyoédynnetty kappaleessa nelja soveltuvin osin. Ensimmai-
seen kysymykseen on kysytty tarkentavia kysymyksia esi-
merkiksi siitd, miten he ndkevat sijoittumisen merialueelle
tai maakunnan sisdosiin. Yhteisrakentamisen osalta kysyt-
tiin asiaa avoimella kysymykselld ja tarvittaessa taustoi-
tettiin kysymyksen taustaa, niin ettd paikoin eri voimajoh-
dot samalla alueella ovat johtaneet ongelmallisiin yhteis-
vaikutuksiin ja krittiikkin eri tahoilta. Haastatteluissa ei ole
muuten kaytetty valmista kysymyslistaa, joten muiden
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huomioiden osalta vastaukset eivat edusta kaikkia vastaa-
jia. Tekstissa on pyritty erottelemaan tietyn nakemyksen
esittajien maara, jotta sen edustavuutta voi arvioida. Sah-
koverkkoyhtididen yleiset haastattelukysymykset on mai-
nittu jakeluverkkoyhtioita kasittelevan kappaleen alussa.
Niitd on voitu viela tarkentaa yksittdisessa haastattelussa.
Tavoite oli tuoda lisatietoa Fingridin verkon lisdksi myos
muilta verkkotoimijoilta.

Kappaleessa nelja tarkastellaan tuulivoimahankkeiden
verkkoon liittamista ja verkkokapasiteetteja Pohjois-Poh-
janmaalla. Lahtbaineisto on Pohjois-Pohjanmaan liiton
tuulivoimayhti6ilta ja kunnilta koostama lahtétietoaineis-
toja suunnitelluista tuulivoimahankkeista. Tietoja on
myo6s yhdistelty haastatteluista. Naiden tietojen perus-
teella on muodostettu vaikutusalueita, jotka pyrkivat ku-
vaamaan tuulivoiman liittymistarpeita eri alueilla. Hank-
keiden tilanne voi muuttua ja alueiden koostamiseen liit-
tyy tulkintaa, eli tavoitteena on enemman arvio maakun-
nan kokonaiskuvasta kuin jokaisen hankkeen tilanteesta
erikseen.

Kappale viisi on kappaleen nelja ja aiempien kappaleiden
vhteenvetoa. Kappale kuusi sisdltdaa vaikutusarvion ja
kappale seitseman on koko selvityksen yhteenveto. Ne
ovat kirjoittajien tulkintaa selvityksen tuloksista.
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2. Tausta:
muutokset

Sahkonsiirtotarpeisiin sisdltyy yhteiskunnallisia trendeja,
jotka tulevina vuosina tulevat vaikuttamaan sahkoéverkon
kehittamiseen niin kansallisella kuin maakuntatasolla.
Tassa kappaleessa kaydaan lapi olennaisimpia muutoksia
ja erityispiirteita tdman selvityksen kannalta, joita on tar-
kennettu muissa kappaleissa.

2.1 llmastopoliittiset

tavoitteet ja
tuulivoimaskenaariot

Suomen hallituksen tavoitteena on, ettd Suomi on
hiilineutraali vuoteen 2035 mennessd. Tavoite on
tarkoitus vahvistaa myos kansallisessa ilmastolaissa. Sita
odotetaan eduskuntaan alustavasti vuoden 2022

nykytilanne

Ja

tammikuussa, jolloin on tarkoitus vahvistaa tarkemmat
kansalliset paistotavoitteet.! Vuodesta 2029 alkaen

kivihiilen kayttd polttoaineena tullaan kieltdmaan
Suomessa2. Lisiksi Suomen hallitus on antanut
esimerkiksi periaatepaatokset tieliikenteen

(Fossiilittoman liikenteen tiekartta), lentoliikenteen seka
meri- ja sisavesiliikenteen kasvihuonekaasupaastojen
vihentdmisestd 6.5.2021.% Fossiilittoman liikenteen
tiekarttaan sisaltyy tavoite 700 000 sahkokayttoisesta

henkil6autosta ja 45 000 sahkokayttoisesta
pakettiautosta, joista vahintaan puolet on
tdyssahkodautoja vuoteen 2030 mennessd, mika
tarkoittaisi sdhkbdautojen maaran noin

kymmenkertaistumista vuosikymmenessa.
Kaasuautotavoitteena on noin 130 000 henkilo- ja
pakettiautoa vuonna 2030. Raskaassa kalustossa
vastaavat tavoitteet ovat noin 4600 sdhkdautoa ja noin
6200 kaasukuorma-autoa ja -bussia.

POHJOIS-

-
eoeoe "OHIANMAA

tunnistetut tulevat

Kesdlla 2021 komissio esitteli laajan lainsaddantdpaketin
eli ns. Fit for 55:n. Sen paatavoite on jo nyt vahvistettu
Eurooppalaisessa  ilmastolaissa.  lImastolaissa  on
madritetty tavoitteeksi 55 %:n vahennys
kasvihuonekaasupadstoista vuodesta 1990 vuoteen 2030.
Tama eurooppalainen ilmastolaki my6s maarittaa, etta EU
on hiilineutraali vuonna 2050.4

Ns. Fit for 55 lainsddadantopaketti  jakautuu
sektorikohtaisesti useisiin eri lainsdadanto-
muutosehdotuksiin. Paketti on luonnosvaiheessa ja sen
tarkempaan sisaltoon vaikuttavat vield seka kansalliset
hallitukset ettd Euroopan parlamentti. Luonnosten
perusteella  Euroopan unioni pyrkii kasvihuone-
kaasupaastdjen voimakkaaseen vahentamiseen ainakin
kiristamalla paastokauppaa ohjaavaa paastokauppa-
direktiiviad®, energinsaastodirektiivid, uusiutuvan energian
direktiivia (RED ||), asettamalla kilometrikohtaisia
tavoitteita sahkoautojen latausverkostolle ja muulle
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https://ym.fi/ilmastolain-uudistus
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2019/20190416
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2019/20190416
https://valtioneuvosto.fi/hanke?tunnus=LVM050:00/2019
https://ec.europa.eu/clima/eu-action/european-green-deal/european-climate-law_fi
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/revision-eu-ets_with-annex_en_0.pdf
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/revision-eu-ets_with-annex_en_0.pdf
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vahahiiliselle latausinfralle®. Lisdksi ehdotus edistda
lentoliikenteen ja laivaliikenteen siirtymistd vahahiilisiin
polttoaineisiin. Unionin sisdisessa lentoliikenteessa on
tarkoitus luopua padstooikeuksien ilmaisjaosta ja
padstokauppa on tavoitteena laajentaa meriliikenteeseen
sekd EU:n sisdisiin ettd sen ulkopuolisiin matkoihin’.
Lisdksi  tarkasteluun otetaan erilaiset fossiilisten
polttoaineiden  verovapaudet energiaverodirektiivin
kautta®. Myds nielujen lisddmiseen odotetaan kansallisia
tavoitteita, mikd voi vaikuttaa metsdsektoriin. Lisdksi seka
meriliikenteelle ettd ilmaliikenteelle on tavoitteita
kaytetyille polttoaineille9°, Ne johtanevat vuosisadan
puolivdlin |dhestyessd ja tavoitteiden kiristyessa siihen,
ettd sdhkon kayttdé polttoaineissa valillisesti nousee.
Nadiden ohella mydés mm. EU:n vetystrategia,
rahoitussektorin sdately ja EU:n laajuinen elvytyspaketti
liittyvat energiamurrokseen kohti paastotonta
sahkdntuotantoa.

Suomen ja EU:n ilmasto- ja uusiutuvan energian tavoitteet
sekd eri direktiivien ja poliittisten tiekarttojen
yhteisvaikutus tarkoittaa todenndkoisesti tarvetta
rakentaa edelleen lisaa tuulivoimaa, koska tarvitaan lisaa
vahahiilistda sahkoa. Osa tuulivoimasta voi tulla myos
merialueelle, mutta toistaiseksi kalliimpi hinta on
hidastanut merelle rakentamista Suomessa.

6 EUR-Lex - 52021PC0559 - EN - EUR-Lex (europa.eu)

7 Emissions Trading — Putting a Price on carbon (europa.eu)
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Kuva 1. Kuvakaappaus Fingridin verkkovisiosta 1/2021. Verkkovision peruskenaario sdhkéntuotannon ja -kulutuksen muutoksista 2020-luvulla.

Maatuulivoima on talla hetkella markkinaehtoisesti halvin
tuotantomuoto, tosin laajamittainen  kayttéonotto
edellyttdad lisdksi investointeja muun muassa energian
varastointiin. 11

8httlos: ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initia-

tives/12227-EU-Green-Deal-Revision-of-the-Energy-Taxation-Directive_en

Sitran mukaan Suomen sahkontuotantokapasiteetti oli
alle 20 GW vuonna 2020. Molemmissa ”Sahkoéistamisen
rooli Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamisessa”-
raportin skenaarioissa se olisi 70 GW vuosisadan
puolivélissa.

gfue\eu maritime - green european maritime space.pdf (europa.eu)
10

refueleu_aviation - sustainable aviation fuels.pdf (europa.eu)

1 Sahkdntuotannon hintavertailu: tuulivoima edullisin - Uutiset - LUT



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX:52021PC0559
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_21_3542
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/12227-EU-Green-Deal-Revision-of-the-Energy-Taxation-Directive_en
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/12227-EU-Green-Deal-Revision-of-the-Energy-Taxation-Directive_en
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/fueleu_maritime_-_green_european_maritime_space.pdf
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/refueleu_aviation_-_sustainable_aviation_fuels.pdf
https://www.lut.fi/uutiset/-/asset_publisher/h33vOeufOQWn/content/sahkontuotannon-hintavertailu-tuulivoima-edullisin
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Raportin  perusteella  sdahkdén  kulutus  siis  yli
kaksinkertaistuisi vuoteen 2050 mennessa ja tdsta noin
kaksi kolmasosaa olisi maatuulivoimaa, kun osuus vuonna
2020 oli alle 10 %. Kasvua sahkonkulutuksessa tulisi
esimerkiksi teollisuudessa, palveluissa ja kaukolammadssa.
Etenkin  sdhkonkulutus kavaisi  SITRA:n  raportin
perusteella teollisuudessa ja vetyyn ja synteettisiin
polttoaineisiin liittyvassd power-to-X kategoriassa. Toisin
sanoen tuulivoiman maard lisddntyy huomattavati ja
samalla sahkonkulutus kokonaisuutena kasvaa, kun
yhteiskunnan  energiankulutus  siirtyy  fossiilisista
vahahiilisiin teknologioihin. Sitran:n lisdaksi mydés muun
muassa Fingrid (kuva 1) ja Suomen ilmastopaneeli ovat
omissa skenaarioissaan nostaneet tuulivoiman eniten
lisadntyvaksi  energiantuotantomuoksi  nykyhetkesta
vuoteen 2050. Samat tahot ennakoivat myds
yhteiskunnan  kokonaissdhkénkulutuksen  kasvua.l2
Samoin energiateollisuden vahahiilisyystiekartta odottaa
sahkonkulutuksen kasvua ja tuulivoiman osuuden
kasvua.1l®

12

2.11

”Sahkon tuotanto Suomessa vuonna 2019 oli 66,0
terawattituntia (TWh) eli miljardia kilowattituntia (kWh).
Sahkon kokonaiskulutuksesta 77 prosenttia katettiin
kotimaisella tuotannolla ja 23 prosenttia sdhkon
nettotuonnilla Pohjoismaista, Venajalta ja Virosta. Sahkon
nettotuonti sdilyi edellisvuoden tasolla ollen noin 20
TWh.”1 Olkiluoto 3:n valmistumisen odotetaan lisdavan
kotimaista tuotantoa.

Sahkon siirtotarpeet nykytilanteessa

Tuulivoimarakentamisen odotetaan siis lisdantyvan
merkittavasti Suomessa. Tuulivoimarakentamista
rajoittaa kuitenkin tihed asutus suurien kaupunkien
alueella, seka paikoin esimerkiksi lentokenttien vaikutus.
Tuulennopeuksia Suomessa mallintaneen Tuuliatlaksen
analyysin perusteella parhaan tuulisuuden alueet ovat
rannikon ldheisyydessd, joka nakyi ensimmaisen
sukupolven rakentamispaikoissa rannikon laheisyydessa.
Nailla alueilla on myds paljon kantaverkkoa. Osin siksi on

13
14
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syntynyt sahkon siirtotarvetta, jonka odotetaan edelleen
kasvavan kun rakentaminen etenee (tarkemmin
kappaleessa 2.6).

Kuvissa 2 ja 3 on havainnollistettu Energiateollisuuden
sahkontuotanto  maakunnittain  ja  sahkdnkulutus
maakunnittain tilastoaineistojal51® kartalla (kuva 2) seki
naista laskettu tuotannon ylijaama tai alijadma (kuva 3).
Niistd voidaan huomata, ettd osa maakunnista erityisesti
Etela- ja Keski-Suomessa oli selkedsti sahkon nettotuojia.
Sahkon tuotanto ylitti kulutuksen kolmessa rannikon
maakunnassa: Pohjois-Pohjanmaalla, Pohjanmaalla ja
Satakunnassa, jotka ovat myds suosittuja tuulivoiman
rakentamismaakuntia muiden rannikon maakuntien
ohella. Tuulivoimarakentaminen, kuin myos
siirtoyhteydet muihin  maihin lisdavatkin osaltaan
siirtotarvetta maakuntien valilla.

15
16
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https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-content/uploads/2021/06/ilmastopaneelin-julkaisuja-3-2021-sahkolla-merkittava-rooli-suomen-kasvihuonekaasupaastojen-leikkaamisessa.pdf
https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-content/uploads/2021/06/ilmastopaneelin-julkaisuja-3-2021-sahkolla-merkittava-rooli-suomen-kasvihuonekaasupaastojen-leikkaamisessa.pdf
https://energia.fi/files/5933/Energia-alan_vahahiilisyystiekartta_paivitetty_2021.pdf
https://findikaattori.fi/fi/21
https://energia.fi/uutishuone/materiaalipankki/sahkonkaytto_maakunnittain_2007-2019.html#material-view
https://energia.fi/uutishuone/materiaalipankki/sahkontuotanto_maakunnittain_2007-2020.html#material-view
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Sisaltaa Energiaviraston tilastoaineistoja ja

Maanmittauslaitoksen hallintoraja-aineistoja 2021.

Kuva 2. Sdhkonkulutus ja -tuotanto GWh maakunnittain 2019 palkkidiagrammeilla.
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Sdhkontuotannon ja -kulutuksen |
erotus maakunnittain 2019

B 4750 - -3527
I 3526 - -1686
[ 1685 - -1176
[ 1n75-0
[ 1 - 11625

Kartta: Rejlers. Lahtotietona Energiateollisuuden
tilastoaineistoja ja Maanmittauslaitoksen hallintoraja-aineistoja 2021.

Kuva 3. Sdhkontuotannon- ja kulutuksen erotus maakunnittain 2019 GWh.
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Ldnsi-Suomen maatuulivoiman lisdantymista haastavia
tai taydentavia mahdollisia kehityskulkuja olisivat laaja-
mittainen merituulivoimarakentaminen Ahvenmaan |3-
hellel” tai laajamittaisen tuulivoimarakentamisen mah-
dollistuminen Itd-Suomeen18, samoin kuin yksittdiset
merkittavat  pistekulutuskohteet  Pohjois-Suomessa.
Naista yksi nakopiirissa oleva on Raahen terdstehtaan
energia raaka-aineen korvaaminen vedyll41® sekid muiden
fossiiliseen tuontienergiaan perustuvien kayttokohteiden
ja teollisten prosessien korvautuminen vahahiilisilla uu-
silla teknologioilla (esim. pitkdn matkan lilkenne, lannoite-
tuotanto, kaukolammon tuotanto). Mikali vetytalous (tai
power-to-x) laajenee, se lisda osaltaan teollisuuden valil-
listd sahkontarvetta ja lisda tarvetta kokonaissakdntuo-
tantokapasiteetin kasvattamiselle, ellei vetya opita tuot-
tamaan muilla vahahiilisilla teknologioilla kuin sahkolla.
Aiheeseen liittyy silti paljon avoimia kysymyksia.

Yksi mahdollinen kehityskulku on myo6s sahkdnsiirtoyh-
teyksien lissdminen Norjaan, jolloin sdahkoa siirrettaisiin
kovatuuliselta jd@meren rannikolta Suomen ldpi tai Etela-
Suomen kulutuskohteisiin Lapin lapi. Arctic Energy Fo-
rerunners yhteenliittyma on kommentoinut Fingridin ver-
kon kehittamissuunnitelmaan, ettd arktisen alueen tuuli-
voimapotentiaali on jopa 50 TWh 2030-luvulle tultaessa ja

17

18 Fingrid verkkovisio
19

100 TWh 2040-luvulla. Heidan mukaansa yhteyden vah-
vistaminen Norjaan 400 kV-jannitetasolle mahdollistaisi
jopa 5 TWh saamisen Suomen markkinamekanismin pii-
riin.20, Fingrid on verkkovisiossa ollut varauksellinen mah-
dollisuuksiin toteuttaa yhteys teknisesti toimivalla tavalla.
Edell3 esitettyjen lukujen perusteella Pohjois-Norjan tuu-
livoimapotentiaali olisi Iahelld Suomen nykyista sdhkonku-
lutusta eli erittdin merkittava. Baltian maat ovat myos ir-
tautumassa Venajan sdahkodverkosta vuoteen 2025 men-
nessd. Tama tarkoittaa, ettd paine energiaomavaraisuu-
teen kasvaa Baltiassa. Virossa on suunnitelmia merituuli-
voimahankkeista. Jos Viroon rakennettaisiin suuria meri-
tuulipuistoja, voisi niiden tuonti ajoittain suuntautua
myo0s Eteld-Suomeen, vaikka se tuskin kattaisi koko sdh-
kéntarvetta.2!

Nakopiirissa olevia mahdollisia muutoksia energiamarkki-
nalla:

-Helposti sadadettavan polttoon perustuvan nykyisen yh-
teistuotannon viheneminen?? (esim. turve ja kivihiili) tai
muuttuminen eri raaka-ainelahteille seka [Aammon- ja sah-
kén tuotannon eriytyminen mm. [ampoépumppujen ja uu-
siutuvan energian vaikutuksesta. Myos maakaasun kayt-
t66n lammontuotannossa tulee kohdistumaan aiempaa

20
21

22
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enemman painetta, kun paastokaupan katto kiristyy vahi-
tellen.

-Sahkoautojen lisdantyminen lisaa sahkdntarvetta, mutta
tuo my6s mahdollisuuksia joustoon. Jousto voi toteutua
niin, etta lataus ajoittuu tilanteeseen, jolloin séhkoé on hal-
paa tai sahkoa palautetaan verkkoon akuista latauksessa
olon aikana.

-Aurinkopaneelit mahdollistavat sdhkontuotantoa myos
katoilla ja pinnoilla myds alueilla, joilla rakentaminen on
tiivista eika ole mahdollista sijoittaa tuulivoimaa.

-Tuulivoiman voimakas lisdrakentaminen lahivuosina Suo-
men lisdksi my6s muissa Euroopan maissa. Entso-E ja ENT-
SOG arvioivat, ettd aurinko- ja tuulivoiman osuus lisadntyy
jopa 64 prosenttiin tehon kulutuksesta vuoteen 2030 ja 78
prosenttiin vuoteen 2040 mennessd EU:ssa.23

-Siirtoyhteyksien merkitys ja vahvistuminen Suomen ja
naapurimaiden valilld, ainakin Pohjois-Ruotsiin ja toisaalta
Pohjoismaiden ja Keski-Euroopan ja Iso-Britannian valilla.
Suomen ja Keski-Euroopan valisiin siirtoyhteyksiin liittyy
enemman epavarmuutta, koska toteuttaminen on kalliim-
paa.

23
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https://yle.fi/uutiset/3-11896072
https://yle.fi/uutiset/3-11896072
https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/maatalous/artikkeli-1.1330256
https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/maatalous/artikkeli-1.1330256
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/kantaverkko/kantaverkon-kehittaminen/arcti-energy-forerunners.pdf
https://www.aamulehti.fi/ulkomaat/art-2000007422559.html
https://www.aamulehti.fi/ulkomaat/art-2000007422559.html
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162705/VNTEAS_2021_4.pdf
https://2020.entsos-tyndp-scenarios.eu/wp-content/uploads/2020/06/TYNDP_2020_Joint_ScenarioReport_final.pdf
https://2020.entsos-tyndp-scenarios.eu/wp-content/uploads/2020/06/TYNDP_2020_Joint_ScenarioReport_final.pdf
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2.2 Sahkoautoistuminen

Sahkoautoistumista ajaa mm. EU:n tavoitteet, useiden au-
tovalmistajien ilmoitukset siirtya kokonaan sahkéautoihin
jayleisesti tiukentuvat ilmastotavoitteet sekd panostukset
latausinfrastruktuuriin. Viime vuosina ladattavien hybri-
dien ja tdyssahkodautojen maara on suuruusluokassa kak-
sinkertaistunut vuosittain, osuus kokonaisautokannasta
on edelleen pieni, mutta osuus on kasvussa.

Kuvassa 4 on laskettu rekisterdityjen henkiléautojen
madra suhteessa maakunnan pinta-alaan. Tavoitteena on
hahmottaa sdahkoautoilun lisddntymisen vaikutusta sdh-
kénkulutukseen ja samalla pitkien etdisyyksien sahkon
siirtotarpeisiin. Luvut on laskettu maakuntien maapinta-
alalle. Lisdksi on laskettu kaikkien ajoneuvojen maaraa
kuntien pinta-alan suhteen. Siitd voi huomata, ettd ajo-
neuvomaara aluekeskuksissa on suuri ja se selittdd osan
maakunnittain lasketuista tiheyskeskiarvoista.

Korkean sahkonkulutuksen alueet korostuvat myos tassa
tarkastelussa, vaikka oletettavasti paivittdiset ajomatkat
ovat pidempia ja yleisesti auton kaytto on yleisempaa har-
vemmin asutuilla alueilla.

Kuvassa 5 on laskettu kaikkien ajoneuvojen tiheys kunnit-
tain sekd henkildautojen sahkdnkulutusarvio maakunnit-
tain, jos koko autokanta olisi tayssahkdautoja. Arvio on
laskettu vuoden 2019 keskimaaraiselld ajomatkalla 13 600

24

km ja 20kWh/100km sdhkonkulutuksella. Tavoite on ku-
vata karkealla tasolla séhkdautoistumistrendin vaikutusta
sdhkojarjestelmaan ja siirtotarpeisiin maakuntien valilla.

Kuvista voi huomata, ettd Uudellemaalla on maakuntata-
solla tihein henkildautojen maara. Suuri ajoneuvojen
maara nakyy myos muissa autoluokissa (kuva 4 palkit ku-
vaavat absoluuttisia mé&aria). Karkean analyysin perus-
teella sahkontarve Uudellamaalla, Pirkanmaalla ja Varsi-
nais-Suomessa selittdisi alle puolet sdhkdautojen koko-
naissahkontarpeesta, Uusimaa yksinddn vastaisi paria
prosenttia suhteessa Suomen nykyiseen sdahkontarpee-
seen.

Pohjois-Pohjanmaalla puhutaan todenné&koisesti noin sa-
dasosasta Suomen nykyisesta vuosittaisesta sahkonkulu-
tuksesta henkil6autojen osalta, vaikka koko autokanta
sahkaistyisi eli alle 1 TWh:sta. Kempele ja Oulu ovat pinta-
alaan suhteutettuna tiheimpia keskittymia Pohjois-Poh-
janmaan alueella.

Kuvan 5 kuvaama sahkonkulutus, jos koko henkildauto-
kanta olisi sdhkoautoja, pyoristyy 10 TWh:iin vuodessa.
Tama on samassa suuruusluokassa kuin muut arviot. II-
mastopaneeli on arvioinut 2018 raportissa, etta 250 000
sahkdautoa ei kuluttaisi enempaa kuin 1 TWh, kun koko
henkil6autokanta oli 2,6 miljoonaa. Tosin sittemmin 2030
tavoitetta on nostettu 250 000 autosta 700 000 autoon?4,
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Yhteenvetona sdhkdautoistuminen lisdd osaltaan siirto-
tarvetta Suomen sisélld, varsinkin mikali sshkdntuotanto
vakiluvultaan tiheimmissa kunnissa ei lisddnny. Sdhkon-
tarpeen lisdys ei kuitenkaan ole yhtd suurta kuin teollisuu-
della, jossa puhutaan kymmenista TWh:sta.


https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-content/uploads/2018/10/IP_Sahkoautoistumisen-ajurit_sahkomarkkina_.pdf

SWECO %

Luku kuvaa rekisterdityjen henkiléautojen
maaraad/km? maakunnan maapinta-alaan

= 450000

- Henkil6autot
[:| Pakettiautot
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Kartta Rejers/LH .Sisaltaa MML:n hallintora-aineistoja 2021, ineistoja 2021 ja ja i
Suomen virallinen tilasto (SVT): Moc iaj kanta, rekisteri: olevat autot maakunnittain 2020,
\ i laitos pinta-ala ittain 2020

Kuva 4. Henkildautojen tiheys maakunnittain suhteessa maakunnan maapinta-alaan sekd abso-

luuttiset maarat palkkidiagrammeilla.
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Sinisen varisavy kuvaa ajoneuvojen maaraa kilometrilla
kunnan maapinta-alaa.

Palkin leveys kuvaa karkeasti maakunnan laskennallista
sahkoautojen sahkdnkulutusta,
jos kaikki henkildautot olisivat tdyssahkoautoja.

Sahkonkulutus maakunnittain GW
— 1200
Sahkonkulutus
Kaikkien ajoneuvojen tiheys kunnittain
[o-7
I |s-15
16 - 26
P 27-44
P 4567
B ss-112
-1
B 227
25723
724 - 1470
I:] Maakuntarajat

Kartta Rejlers. Sisaltaa MML:n hallintora-aineistoja 2021,
taustakartta-aineistoja 5/2021 ja muokattuja Traficomin avoin data aineistoj:

Kuva 5. Ajoneuvojen tiheys kunnittain ja laskennallinen sahkonkulutus maakunnittain keltaisilla

palkeilla.
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2.3 Lampopumput

GAIA on tutkinut Suomen lampdpumppuyhdistyksen toi-
meksiannosta lampoépumppujen vaikutusta sahkon tar-
peeseen. 2010-luvulla lampoépumppujen lisddntymisesta
huolimatta lammityksen sahkonkulutus ei ole noussut,
kun lampopumpuilla on korvattu esimerkiksi 6ljylammi-
tyksen lisdksi myOs suoraa sahkolammitystd. Nykyisten
sahkolld lampenevien pientalojen osalta lampépumput
vahentdnevat sahkonkulutusta paremman hyotysuhteen
vuoksi. Pientalorakentamisen lisdys johtaa arvion mukaan
kuitenkin 1-8 % lisdsahkontarpeeseen huippukulutus-
aikoina tarkastellussa rakennuskannassa vuoteen 2030.
Uudet teknologiat ja kuormanohjaus eli sahkdmittarin
kautta tehtava lammityksen sahkdnkayton ohjaus esimer-
kiksi yon tunneille, voivat kuitenkin vaikuttaa tdhan lu-
kuun alentavasti. 2°

Samassa suuruusluokassa on esitetty myds Aalto-yliopis-
ton julkaisusarjassa 2020 julkaistu selvitys ”"Sahkoistyva
lammitys”. Sen mukaan Vuoden 2030 skenaariossa raken-
nusten ja kaukolammon lampopumput tuottavat vuosita-
sollaldhes 40 TWh lampda, ja lammityksen sahkonkulutus
on vuositasolla 24 TWh. Tama tarkoittaa vuositasolla 6:n
tai 7:n TWh sdhkonkulutuksen kasvua vuodesta 2018 vuo-
teen 2030. Sahkoistaminen ilman lampdpumppuja joh-
taisi suurempaan sihkénkulutuksen nousuun. 28

Smart Energy Transition hankkeen keskustelupaperissa
“Clean District heating -how can it work”, arvioidaan lam-
popumppujen sahkdnkulutuksen lisddantymiseksi 13 TWh

25

100 % hiilivapaassa skenaariossa. Ero kesdakuukausien ja
talvikuukausien valilla sahkdntarpeessa on merkittava.
Lammitystarve korostuu kylmina kuukausina. 27 Lisiksi
[dampopumpun hyoétysuhde laskee lampétilan laskiessa,
vaikka lammitysta tuotetaan jatkossakin eri tavoilla. Eri
[ammitysteknologiat voivat myos tdydentda toisiaan. Kun
[dampdpumput yleistyvat edelleen kaukolammon korvaa-
misessa, on oletettavissa, ettd sdhkoa tarvitaan aiempaa
enemman asutuskeskuksissa. Tama nakyy koko maan ta-
solla sahkonsiirtotarpeena, joka korostuu talviaikaan.
Aiemmin on siirretty fossiilisia polttoaineita putkissa, ju-
nilla, raiteilla tai rekoilla kadytettavaksi lammon tuotan-
nossa. Jatkossa siirretddn yha useammin sahkoa kaytetta-
vaksi lampopumpuissa. Lampopumput siirtavat 1ampoa
lampdvarastoista, vedestd, ilmasta ja maasta hyodynta-
malla lampotilaeroja ja nostamalla lampotilaa edelleen
[ammityksen tarpeisiin. Limpopumppuja tullaan oletetta-
vasti ndakemaan sekad osana kaukolampotoimijoiden [am-
montuotannon kokonaisuutta suuressa mittakaavassa,
ettd pienempina asunto tai kiinteistokohtaisina sovelluk-
sina.

Yhteenvetona: pelkdstdaan sahkoa tarkasteltaessa [ammi-
tyksen lampépumppujen lisdantymisen sahkénkulutuslisa
on hieman suurempi tai samassa suuruuluokassa kuin
henkil6autojen, mutta kuitenkin vahaisempi kuin teolli-
suuden.

26
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https://www.sulpu.fi/-/lisaantyva-lampopumppujen-kaytto-ei-kasvatakaan-suomen-sahkojarjestelman-tehokuormitusta
https://www.sulpu.fi/-/lisaantyva-lampopumppujen-kaytto-ei-kasvatakaan-suomen-sahkojarjestelman-tehokuormitusta
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/59154/isbn9789526401638.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/40756/isbn9789526087221.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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2.4 Teollisuuden
sahkonkulutus

Teollisuus on yksittdinen suurin sdhkoénkuluttaja Suo-
messa 46 prosentin osuudella vuonna 2020. Koko Suomen
sahkon kokonaiskulutuksesta metsateollisuuden osuus on
21 %, kemianteollisuuden 8 %, metallinjalostuksen 11 % ja
muun teollisuuden 6 %. Metsateollisuus myds itse tuottaa
sahkd3, mikd vihentda sen ostosdhkon tarvetta282®

Valtaosa kemianteollisuuden kayttdmastd energiasta
suuntautuu talla hetkelld Iammon tuotantoon (19 TWh) ja
sahkoa kulutetaan 7 TWh. Kemianteollisuuden vahahiili-
syystiekartassa on arvioitu, ettd vuoteen 2045 sdhkon-
tarve 4,5 kertaistuisi3?. Skenaarioiden vililld on kuitenkin
eroa sdahkonkulutuksen kasvussa, silla vahahiilisessa ske-
naariossa sahkon kulutus 2045 kasvaisi 27 TWh:iin verrat-
tuna 8 TWh nykyuraskenaariossa. Samalla kun sdahkon
merkitys kasvaisi nykyisten energianldahteiden kaytto las-
kisi. 31

Myo6s teknologiateollisuuden vahahiilisyystiekartassa
odotetaan sahkonkulutuksen selvda kasvua. Suurinta kas-
vua teknologiateollisuuden sektorilla odotetaan metallin-
jalostuksessa, myos ICT kasvaa esimerkiksi konesalien
myo6tad, mutta lahtotaso on alempi (kuva 6).

Metsateollisuuden vahahiilisyystiekartassa odotetaan,
ettd energiansaastotoimet hillitsisivat kokonaisenergian

28 Tilastokeskus - Teollisuuden energiankayttd 2017 (stat.fi)
29

Energiavuosi 2020 Sahko
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Paastottoman sahkon tarve kaksinkertaistuu

TwWh/ vuosi
30
25
20 — ICT-sektori
m Palvelut
15 B Elektroniikka- ja sahkdteollisuus
H Kone- ja metallituoteteollisuus
10 B u Metallinjalostus
Kaivokset
5
ﬁ T T T T T T T
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kuva 6. Energiateollisuden sahkénkulutuksen kasvuarvio. Kuvakaappaus Energiateollisuuden vahahiilisyystiekartasta.

kasvua niin, ettd kokonaisenergiankulutus ei nouse, mutta
ostetun sidhkéenergian méaari kuitenkin kasvanee.32

Rakennusteollisuuden nykyisestad hiilijalanjaljestd suurin
osa koostuu rakennuksen kdytonaikaisesta kulutuksesta,

30 lImastohaasteen ratkaisuista vientivaltti — tiekartta hiilineutraaliin kemianteol-

etenkin kaukolammaosta, sahkosta ja kevyestd polttodl-
jysta. Rakentamisvaiheessa ty6maatoiminnoissa kayte-
tddan myos kevytta polttooljya ja materiaalien kuljetuk-
sessa dieselid. Betoni on merkittavd materiaali rakenta-

32 5fd364e8a24befldb9ceedb8 Metsateollisuus ilmastotiekartta AFRY pdasto-

lisuuteen julkaistu | Kemianteollisuus.fi

31 Kemianteollisuusroadmap.pdf (crasman.fi)

osuus_raportti_12062020.pdf (webflow.com)
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https://www.stat.fi/til/tene/2017/tene_2017_2018-11-19_tie_001_fi.html
https://energia.fi/files/4428/Sahkovuosi_2020_netti.pdf
https://www.kemianteollisuus.fi/fi/uutishuone/tiedotteet/ilmastohaasteen-ratkaisuista-vientivaltti-tiekartta-hiilineutraaliin-kemianteollisuuteen-julkaistu/
https://www.kemianteollisuus.fi/fi/uutishuone/tiedotteet/ilmastohaasteen-ratkaisuista-vientivaltti-tiekartta-hiilineutraaliin-kemianteollisuuteen-julkaistu/
https://kemianteollisuus.studio.crasman.fi/file/dl/i/0GtI_g/kBevzvIQojOC9zfO-Ztyug/Kemianteollisuusroadmap.pdf
https://global-uploads.webflow.com/5f33b1bfbd4fdb69d3afe623/5fd364e8a24bef1db9ceedb8_Mets%C3%A4teollisuus_ilmastotiekartta_AFRY_p%C3%A4%C3%A4st%C3%B6osuus_raportti_12062020.pdf
https://global-uploads.webflow.com/5f33b1bfbd4fdb69d3afe623/5fd364e8a24bef1db9ceedb8_Mets%C3%A4teollisuus_ilmastotiekartta_AFRY_p%C3%A4%C3%A4st%C3%B6osuus_raportti_12062020.pdf
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misvaihessa, jota kdytetdan seka rakennuksissa etta lii-
kenneverkossa. 32 Betoniin kiytettivian sementin vahahii-
lisyys vaatii lisatutkimusta®* ja kdytetty teknologia vaikut-
taa sahkonkulutukseen.

Kaikkiaan teollisuuden ostosdahkonkulutuksen odotetaan
yli kaksinkertaistuvan vuoteen 2050 noin 30 TWh:sta liki
70:een TWh:iin vuoteen 2050, kun talld hetkelld koko Suo-
men sahkdnkulutus on noin 90 TWh. Saman suuruusluo-
kan muutoksen lukuja on esitetty myo6s energiateollisuu-
den vahahiilisyystiekartan voimakkaan sdhkoéistymisen
skenaariossa, joskin eri |ihtétasosta.35

Oheisesta kuvasta 7 ndhddan tarkemmin Pohjois-Pohjan-
maan ja ldhialueiden toimipaikkojen sijoittumista (toimi-
paikka on yhden yrityksen omistama, yhdesséa paikassa si-
jaitseva ja yhdelld toimialalla toimiva eli paddasiassa yh-
denlaisia tavaroita tai palveluja tuottava yksikk&36). Ku-
vasta voidaan huomata, ettd teollisuuden keskittymia on
esimerkiksi Oulussa ja sen ymparistdssa, Raahessa, Kokko-
lassa. Jos tarkastelua tekee yli maakuntarajojen voi huo-
mata, ettd varsinkin rannikon laheisyydessa on teollisuus-
tihentymia, vaikka tama ei olekaan koko kuva.

Esimerkiksi Uudellamaalla, Pirkanmaalla ja Varsinais-Suo-
messa on myos tiheda teollisuutta, mika vaikuttaa koko
Suomen sahkdnsiirtotarpeisiin, vaikka yksittaisten suurien
laitosten sdhkéntarve voi olla merkittava koko Suomen ta-
solla, kuten Raahen esimerkki osoittaa.
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Kuva 7. Toimipaikkojen sijoittuminen Pohjois-Pohjanmaalla ja ldhialueilla.
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https://tem.fi/documents/1410877/22238406/Rakennusteollisuuden+tiekartta+v%C3%A4h%C3%A4hiilisyyteen+-tilannekuva.pdf/48962a66-e2c7-6c78-3f2c-857b7de1de95/Rakennusteollisuuden+tiekartta+v%C3%A4h%C3%A4hiilisyyteen+-tilannekuva.pdf?t=1588679714000
https://www.rakennusteollisuus.fi/globalassets/ymparisto-ja-energia/vahahiilisyys_uudet/rt_4.-raportti_vahahiilisyyden-tiekartta_lopullinen-versio_clean.pdf
https://energia.fi/files/4946/Energia-alan_vahahiilisyystiekartta_2020.pdf
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2.5 Vedyn merkitys
sahkoverkolle

Esimerkiksi SITRA:n Sdhkdistdmisen rooli Suomen ilmasto-
tavoitteiden saavuttamisessa -raportin seka sektori-integ-
raatioryhman loppuraportin perusteella yksi keskeinen
sahkodn mahdollinen kdyttokohde ja kulutuskohde olisi ve-
dyn tuotanto. Vahahiilinen vety mahdollistaa teollisuus-
prosessien ja lilkkenteen paastojen vahentamisen seka toi-
mii energiavarastona.3” Nykyisin vedyn kulutus painottuu
teollisuuteen ja se tuotetaan lahes kokonaan fossiilisista
lahteistd, etenkin maakaasusta eli on ns. harmaata vetya.
Esimerkiksi lannoiteteollisuus on merkittava vedyn kayt-
taja. Kuitenkin ns. vihredn vedyn tuotannon lisddmiseen
on poliittista painetta. Usein vihreallad vedylla viitataan uu-
siutuvilla tuotettuun vetyyn. Taustalla on ainakin se, etta
vedyn tuotanto maakaasulla aiheuttaa merkittavia hiilidi-
oksidipadstoja. Siksi se pitdisi joka tapauksessa korvata
osana vahahiilisyystavoitteita. Osassa energian kaytto-
kohteista kuten terdsteollisuudessa paastéjen vahentami-
nen on hankalaa nykyisilla teknologioilla. Liikenteessa ak-
kujen paino ja koko hankaloittavat pitkan matkan liiken-
teen sdahkoistamista ja sahkda on haastava varastoida pit-
kia aikoja esimerkiksi talven kulutushuippuihin, kun taas
vedyn johdannaistuotteet vertautuvat enemman fossiili-
siin polttoaineisiin kuin akkuihin tilantarpeelta ja kaytto-
kohteilta. Jos akkutekniikka kehittyisi huomattavasti, se
voisi muuttaa tilannekuvaa.

37
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Sahkoon perustuvaa ns. vetytaloutta on myods kritisoitu
silla perusteella, ettd vedyn tuottamiseksi tarvittaisiin sah-
kdntuotantoa lisda. (Myos suoraan auringon valoon pe-
rustuvaa vedyn tuotantoa tutkitaan useissa maissa38. Jos
sitd saadaan kehitettya teolliseen mittakaavaan, vetyta-
louteen siirtyminen ei aiheuttaisi suuria investointitar-
peita sdhkdntuotantoon eiki sihkéverkkoon.) 3° Lisdksi
monessa mahdollisessa vedyn kulutuskohteessa on kilpai-
levia suoraan sahkolla toimivia teknologioita, jolloin ve-
dyn kdytto valissa voisi aiheuttaa tuotetun energian havi-
0ita tuotannossa, siirrossa ja kulutuskohteessa verrattuna
suoraan sahkoistamiseen ja sahkon siirtoon sahkoverkkoa
pitkin. Suoraa sahkoéistamistd mahdollistavat lammityk-
sessd lampopumput, autoissa sahkdautot ja myos teolli-
sissa prosesseissa on sidhkolla toimivia konsepteja.*? Sih-
kon liséksi biopolttoaineet ja biokaasu kilpailevat mm. pit-
kdn matkan liikenteessd vetyyn pohjaavien teknologioi-
den kanssa vaikuttaen kokonaismarkkinaan. Myos fossiili-
sista lahteista tuotettuun siniseen vetyyn, jossa on hiilidi-
oksidin talteenotto kohdistuu krittiikkid*! ja siksi sen kay-
tosta keskustelu tullee jatkumaan samoin kuin eri vedyn
vareista.

SITRA:n Sahkoéistamisen rooli Suomen ilmastotavoitteissa
raportissa onkin todettu, ettd ”sielld missd paastoja ei
voida poistaa sahkoistymisen avulla, voidaan kayttaa ve-
tya tai biomassaa, kuten puuta.”4?

Koko vahahiilinen energiamarkkina etsii viela muotoaan.
Joka tapauksessa vety on tunnistettu tarkedksi keinoksi
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varsinkin teollisuuden hiilineutraaliustavoitteissa, joissa
erilaisia teollisuusprosessien fossiilisia lahtotuotteita voi-
taisiin korvata seka tilanteissa, joissa jo nyt tarvitaan ve-
tya. Vety on myos yksi Iahtdaine suureen joukkoon muita
lopputuotteita. Vetya sisaltavat mm. ammoniakki (kaytto-
kohteita esim. lannoitteet ja laivan moottorit), metanoli ja
synteettinen metaani. Myds ruoantuotantoa tai neste-
maistd polttoainetta autoihin voidaan kehittda hyodyn-
tden uusia prosesseja. Kokonaisenergianhaviot ketjussa
ovat kuitenkin merkittdvia toistaiseksi liikkennepolttoainei-
den osalta, vaikka niiden etuna onkin energiatiheys ja se,
etta niita voi kdyttaa nykyisissa kulkuneuvoissa.

Vedyn tuotannon epasuora merkitys sahkdverkolle on se,
ettd tarvitaan uutta sahkoverkkoa, jotta uudet sahkoda
tuottavat laitokset saadaan kytkettya verkkoon. Tama
sahko tarvitaan elektrolyyserilaitteistossa vedyn valmista-
miseen sahkostd ja vedestd. Mikali vedyntuotanto on
suurta ja kaytetadn verkkosahkoa, voidaan tarvita verkon
vahvistamista myo6s pelkastadn elektolyyserilaitteistojen
takia. Jos esimerkiksi siirtoputki ja elektrolyyseri on tie-
tyssa pisteessd, voi tdama piste vaikuttaa myos tuulipuis-
ton liittymisjohdon linjauksiin.

42
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https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/163298/TEM_2021_47.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.eduskunta.fi/FI/naineduskuntatoimii/julkaisut/Documents/tuvj_1+2018.pdf
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Vedyn tuotantoon tarvittavien elektrolyyserilaitteistojen
sijoittumiseen ja sitd kautta séhkéverkkoon vaikuttavia
ndkdkulmia:

-Vedyn tarve. Pohjanlahden rannikon selvityksessd Poh-
jois-Pohjanmaalla tunnistettuja tdrkeimpid vedyn mah-
dollisia kulutuskohteita olisivat Raahe ja Oulu ja |dhimaa-
kunnissa my6s Kemi-Tornio ja Kokkola. Raahessa tarve on
arvioitu suurimmaksi naista neljasta. Kemiran tehtaan si-
vutuotteena syntyy vetya (kuva 8).%3 Ylen uutisessa pro-
sessimetallurgian professori Timo Fabritiuksen haastatte-
lussa esitetdan, ettd “niin sanotulla Perameren kaarella
Kokkolan ja Uumajan valilld on yksitoista raskaan teolli-
suuden paikkakuntaa. Nama paikat olisivat Fabritiuksen
mukaan vedyn tuotannon ja kulutuksen kannalta merkit-
tavia.”44 Myds SSAB:n haastattelun perusteella Ruotsissa
on merkittdvai teollista vetypotentiaalia.*®

-Vedyn logistiikka. Toistaiseksi Suomessa ei ole laajamit-
taista vedyn putkiverkostoa. Maakaasuverkosto painot-
tuu Tampereen eteldpuoliseen Suomeen. Todennakoi-
sesti vedyn kdyttoa varten olisi tarve rakentaa ainakin ly-
hyita siirtoputkia, vaikka my6s kuljetus raiteilla, kumipyo6-
rilld tai merelld on mahdollista, jos vety on paineistettu.
Laajaa jopa Saksaan yltavaa siirtoverkkoa on visioinut ny-
kyinen elinkeinoministeri“®. Koko Euroopan kattavassa
kaasuoperaattorien visiossa on hahmoteltu vedyn siirto-
verkkoa teollisten kohteiden Iahelle alueellisesti Pohjois-
Pohjanmaalle ja alueelliset verkot yhdistyisivdat myéhem-
min yhteniiseksi rannikkoa mukailevaksi siirtoputkeksi’.

43 Hydrogen study of the bay of bothnia (businessoulu.com)

44 Oulussa kehitetdaan menetelmas, joka voisi mullistaa maailman energiatalou-

den — ratkaisun avaimet ovat auringossa | Yle Uutiset | yle.fi

Téllainen laajamittainen siirtoverkko voisi vaikuttaa sah-
kon siirtotarpeisiin maan sisalla. Mikali vedyn siirtoon
olisi olemassa laaja putkiverkosto, voisi laajemmalta alu-
eelta liittya tuulipuistoja vedyntuottajiksi tuottamalla ve-
tya runkoputkeen.

Oletettavasti putket ovat kuitenkin ainakin alkuvaiheessa
varsin lyhyita. Lisaksi logistiikkaan ja kokonaisuuteen vai-
kuttaa vedyn kadyttékohde, onko kaytto jatkuvaa ja valtta-
matonta prosessin toiminnalle vai onko kaytto ajoittaista.
My®os vedyn siirtohaviot vaikuttavat kokonaistarkasteluun
ja investointien jarkevyyteen.

-Sivutuotteiden hydédyntdmismahdollisuudet. Vedyn ldh-
tétuotteet ovat sahko ja vesi. Tuotetun vedyn lisdksi pro-
sessin sivutuotteita ovat (hukka)lampo ja puhdas happi.
Syntyva lamp6 on niin korkeassa lampdotilassa, ettd sen
hyodyntaminen esim. kaukolampoverkkoon olisi mahdol-
lista, mahdollisesti esimerkiksi Oulussa. Hapelle taas on
joitakin teollisuuden ja ladketieteen sovelluskohteita.

-Hinta ja regulaatio. Vihrea vety ei ole kilpailukykyista fos-
siilisen vedyn kanssa tdysin markkinaehtoisesti, vaikka
eleoktrolyyserien hinta onkin laskenut“8. EU:ssa on kui-
tenkin merkittdvia lainsdadantopaketteja valmistelussa,
jotka voisivat luoda kysyntaa ja rahoitusta. Lisdksi paasto-
kaupan hinta vaikuttaa teollisuuden kustannuksiin. Lain-
sdddanto tullee maarittelemaan sitd, voiko porssisahkoa
kayttda vedyn tuotannossa, ja onko tuotanto rajattu tiet-

45 Nar blir stalindustrin fossilfri? (When will the steel industry become fossil-

free?) - YouTube>

46 Uutissuomalainen: Lintildltd hurja visio: Suomesta voitaisiin vetaa vetyputki

Ruotsin kautta Keski-Eurooppaan - Suomenmaa.fi
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Kuva 8. Mahdolliset vedyn keskittymat, joita on tunnistettu Perame-
relld. Léhde: HYDROGEN STUDY OF THE BAY OF BOTHNIA (2021). P.

Sulasalmi, M-L Karkkdinen, T. Fabiritus.

tyihin tuotantomuotoihin tai perati uusiin hankkeisiin. Ko-
konaisuuden nakokulmasta kiinnostavia regulaatiokysy-
myksid ovat, voiko porssiséhkoa kayttaa ja voiko ydinsah-
koa kayttaa ja silti saada edullisen rahoituskohtelun ja
mahdolliset tuet vedyn tuotannolle vai onko tuotanto si-

47 European Hydrogen Backbone 2021 (gasforclimate2050.eu)

48 hydrogen_strategy.pdf (europa.eu)



https://www.businessoulu.com/media/2019/vetywebinaari/hydrogen-study-of-the-bay-of-bothnia-final-report.pdf
https://yle.fi/uutiset/3-12135362
https://yle.fi/uutiset/3-12135362
https://www.youtube.com/watch?v=3WZ9HMO7KJo
https://www.youtube.com/watch?v=3WZ9HMO7KJo
https://www.suomenmaa.fi/uutiset/uutissuomalainen-lintilalta-hurja-visio-suomesta-voitaisiin-vetaa-vetyputki-ruotsin-kautta-keski-eurooppaan/
https://www.suomenmaa.fi/uutiset/uutissuomalainen-lintilalta-hurja-visio-suomesta-voitaisiin-vetaa-vetyputki-ruotsin-kautta-keski-eurooppaan/
https://gasforclimate2050.eu/wp-content/uploads/2021/04/European-Hydrogen-Backbone-2021-Webinar-slidedeck.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen_strategy.pdf
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dottu suoraan uusiutuviin tuotantomuotoihin. Vaihtoeh-
toisten polttoaineiden direktiivia uusitaan ja se on luon-
nosvaiheessa. Luonnosteksti edellyttdisi kaytanndssa kat-
tavan vedyn jakeluinfran rakentamista tieliikenteeseen.

Vedyn tuotanto voi siis edellyttdaa sahkéverkon vahvista-
mista Pohjois-Pohjanmaalla ldhelld tarkeimpid vedyn ku-
lutuskohteita esimerkiksi Raahessa, Oulussa ja Keski-Poh-
janmaalla Kokkolassa. Vedyn tuotanto lisda nykyisella tek-
nologialla kokonaissahkonkulutusta, jota varten tarvitaan
vahahiilisen energian investointeja, joihin tuulivoimakin
lukeutuu. Tuulivoimarakentaminen edellyttda investoin-
teja myos sahkoverkkoon. Pidemman aikavalin vaikutuk-
siin sahkoverkkoon liittyy epavarmuutta, koska vahahiili-
sen vedyn sektori on varhaisessa vaiheessa.

2.6 Suunnittelussa olevat
hankkeet suhteessa
nykytilanteeseen

Tarkastelemalla tarkemmin suunniteltuja hankkeita, saa-
daan lisatietoa, minkalaista kehittamispainetta sahkon-
siirtoon kohdistuu.

Merkittavia  suunnittelussa  olevia  kulutus-  tai
tuotantokohteita ovat ainakin seuraavan sivun kuvassakin
havainnollistettu  Olkiluoto 3 (arvio 13 TWh),
Fennovoiman Hanhikivi 1 (arvio 10 TWh ) ja Raahen
terastehtaan muutoksen vaikutus vedylla toimivaksi

49
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(kartassa 12 TWh, lehtiuutisen arvio 10-12TWh). Kuvasta
9 voi paatelld, ettd hankkeet yksindan ovat niin suuria,
ettd ne vaikuttavat yksinddn merkittaviin sahkon
siirtotarpeisiin ja ovat jo vaikuttaneet suunnitteluun.
Hankkeista  pisimmalla on  Olkiluoto 3, jonka
kayttoonottoon sahkdntuotantoon valmistaudutaan.

Tuulivoiman kokonaissdahkdntuotannon ja nimellistehon
suhdetta kuvaavassa kapasiteettikertoimessa on tapahtu-
nut selvd muutos ylospdin 2010-luvun aikana. Energiavi-
raston ja energiateollisuuden datan perusteella,”2011 —
2018 Suomeen rakennettujen tuulivoimaloiden keskimaa-
rdinen kapasiteettikerroin vuonna 2019 oli n. 33 prosent-
tia. Vuonna 2017 kayttdon otettujen voimaloiden kapasi-
teettikerroin oli keskimaarin 10 prosenttiyksikkod korke-
ampi, kuin vuonna 2011”50 5152

Merituulivoiman kapasiteettikerroin on suurempi kuin
maatuulivoiman esimerkiksi Tahkoluodon pilottivoima-
lassa 46 %°3. Eli vuoden tasolla tarkasteltuna tuotanto on
Iahes puolet sen nimellistehon mukaisesta tuotannosta.
Sahkonsiirron nakdkulmasta vuosituotannon sijaan olen-
naista on kuitenkin huipputeho. Sita tarkastellessa kuvan
9 tuulivoiman sahkdéntuotantopalkit olisivat suuremmat.

Kuvan 9 tuulivoimaa koskevaan osuuteen on keratty tie-
dot Suomen Tuulivoimayhdistyksen hankelistasta tammi-
kuussa 2021, silla se on koko Suomen tasolla vertailukel-
poinen aineisto. Kdytannossa hankkeet voivat peruuntua
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tai muuttua, mutta kaikkia hankkeita ei myoskaan nay lis-
tassa.

Oletuksena laskennassa on kaytetty 40 prosentin kapasi-
teettikerrointa maatuulivoimalla ja 50 prosentin kerrointa
merituulivoimalla koko Suomen osalta, jotka on johdettu
toteutuneista kertoimista, silld oletuksella, ettd ne hie-
man kasvavat tulevaisuudessa. Lukuja ei ole muokattu
Pohjois-Pohjanmaan osalta, jotta eri maakuntien 1&hto-
tieto on samasta lahteestd ja paremmin vertailukelpoista.

Mikali hankkeelta on puuttunut maksimiteho tuulivoi-
mayhdistyksen listauksessa (tyypillisesti varhaisen vai-
heen hanke) se ei sisdlly laskentaan. Merituulivoimaksi on
laskettu hankkeet, jotka ovat paikkatietoanalyysin perus-
teella merialueella. Mikali piste on merkattu ldhtéaineis-
toon epatarkasti, se voi vaikuttaa tuloksiin. Toisaalta on
odotettavissa, ettd pidemmalla tulevaisuudessa, kun me-
rituulivoimarakentaminen voimistuu, kauemmas merialu-
eille tullaan suunnittelemaan uusia hankkeita, jolloin ny-
kytilanteesta johdettu laskenta helposti aliarvioi merituu-
livoimapotentiaalia. Ahvenanmaan ldhialueiden Yle:n uu-
tisessa valaytelty jopa 30 terawattitunnin merituulivoi-
man vuosituotantopotentiaali ei nay l3htdtiedossa.>*

Kuvasta 9. ndahdaan, ettad tuulivoimayhdistyksen tietojen
perusteella tuulivoimaa (vihred palkki) on suunnitteilla
pelkastdaan Pohjois-Pohjanmaalle useita kertoja Fennovoi-

54

19/59


https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/revision_of_the_directive_on_deployment_of_the_alternative_fuels_infrastructure_with_annex_0.pdf
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/revision_of_the_directive_on_deployment_of_the_alternative_fuels_infrastructure_with_annex_0.pdf
https://www.epressi.com/tiedotteet/energia/tuulivoimaloiden-hyotysuhde-nousee-ja-tuotantokustannukset-laskevat.html
https://www.epressi.com/tiedotteet/energia/tuulivoimaloiden-hyotysuhde-nousee-ja-tuotantokustannukset-laskevat.html
https://tuulivoimayhdistys.fi/ajankohtaista/tutkimukset-ja-julkaisut/2011-2018-suomeen-asennettujen-tuulivoimaloiden-kapasiteettikertoimet
https://tuulivoimayhdistys.fi/ajankohtaista/tutkimukset-ja-julkaisut/2011-2018-suomeen-asennettujen-tuulivoimaloiden-kapasiteettikertoimet
https://www.tuulivoimayhdistys.fi/media/finland-capacity-factors-2019.pdf
http://hyotytuuli.fi/merituulivoima/tietotaitoa-pilottivoimalasta/
https://yle.fi/uutiset/3-11896072
https://yle.fi/uutiset/3-11896072
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man (harmaan varinen palkki) ydinvoimaloilan vuosituo-
tannon verran. Tama olisi myds monta kertaa maakunnan
nykyisen sdhkéntuotannon tai kulutuksen verran.

Raahen terdstehtaan mahdollinen muuttaminen vetya
prosessissa kdyttavaksi voi lisatd paikallista kulutusta.
Tuulivoimaa on suunnitteilla myds naapurimaakuntiin,
etenkin Pohjanmaan maakuntiin, mutta myos Sisa-Suo-
meen ja Lappiin. Kuvaajan esitystapa sdahkontuotannon
perusteella jattda huomiotta sen seikan, ettd tuulisena
paivana voimalat tuottavat huipputeholla, jolloin huippu-
teho/kapasiteetti kuvaajassa tuulivoimalat olisivat vield
enemman edustettuina. Tama pitdd huomioida myds sah-
koverkon suunnittelussa ja kuvaajien tulkinnassa. Lisaksi
listasta puuttuu suuri joukko esiselvitysvaiheen hankkeita,
jotka eivat ole julkisia viela.

Kuvassa 9 esitetyn analyysin (tarkemmin taustoitettu
aiemmin) perusteella nayttaa, ettd paikallinen sdhkénku-
lutus ei pysty hyodyntamaan kaikkea sahkoa, jota alueella
pystyttadisiin tuottamaan. Tama tarkoittaa, etta tarvitaan
merkittavasti lisda pitkien etdisyyksien siirtoyhteyksia
Pohjois-Pohjanmaan kautta erityisesti suurimpiin asutus-
keskittymiin. Asutuskeskittymien sdhkdnkulutusta lisda
nykytilanteesta mm. teollisuuden, lammityksen ja liiken-
teen sahkoistyminen. Nailld alueilla ei ole nakopiirissa vas-
taavaa sahkontuotannon lisdysta tuulivoimasta.

Naiden lisdksi pohjois-etelad -suuntaista siirtotarvetta voi-
vat lisatd vield mahdolliset siirtoyhteydet ulkomaille tai
muiden energiantuotantoldhteiden tai kulutuskohteiden
liittyminen verkkoon. Pienydinvoimaloiden yleistyminen

55 Helen mukana selvittdmassa pienydinvoiman hyddyntdmistd kaukolammaossa

Helen
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olisi yksi mahdollisista trendeistd, joka voisi muuttaa tilan-
netta, koska tuotanto voisi olla Eteld-Suomessa. Tama ei
kuitenkaan ndyta todenndkoiselta aivan Idhivuosina, ~
vaikka ainakin Helen selvittadkin pienydinvoiman kaytté- ~, y
mahdollisuuksia osana 2035 hiilineutraalisutavoitetta.®® %, ;

Y

Sahkonkulutus ja -tuotanto 2019,
suunniteltu tuulivoima,
suunniteltujen ydinvoimaloiden }j E
sahkontuotanto ja

Raahen vedyn sahkonkulutus

GWh

Tuotannon odote-
taan kasvavan sel-
vasti suhteessa
nykyiseen kulutuk-
seen.

14 000

Sahkdntuctanto maakunnittain 2019
Suunniteltu ydinvoima

Tuulivoima, suunnitelmat + 2020 rakennettu
Sahkdnkulutus maakunnittain 2019

Il

Raahen vedyn séhkinkulutusarvio

Tuotantoa ei ole
juuri tiedossa
tuulivoimasta tai
e ms, vdinvoimasta.

isaliad Energiateslizuuden lilastoaineistoja, muckatiuja tudiveimayhdistyksen
ainestoja @ Maanmittsusiaicesen hallinoraja-anestoja 2021.

" g

Kuva 9. Suunniteltu tuulivoima, ydinvoima ja Raahen vedyn tarve suhteessa sahkon kulutukseen ja tuotan-

toon
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2.7 Tuulivoimaloiden uusinnat
ja kehitys Pohjois-
Pohjanmaalla
tuulivoimayhdistyksen
aineistojen valossa

Tuulivoiman nykykehitys on ollut voimakasta Pohjois-Poh-
janmaan alueella. Uusien hankkeiden lisdksi, vanhojen
voimaloiden uusinnat tulevat ajankohtaisiksi tulevaisuu-
dessa. Tassa kappaleessa on vertailtu Tuulivoimayhdistyk-
sen hankelistan tietojen perusteella tulevaa ja mennytta
kehitysta. Aineisto on paivitetty tammikuussa 2021,
minka vuoksi ne soveltuivat trenditarkasteluun.

Uusien suunnittelussa olevien voimaloiden lisaksi Pohjois-
Pohjanmaan sahkonsiirtoon ja tuulivoimaloiden tilantee-
seen vaikuttavat myoés jo nyt rakennetut voimalat. Usein
tuulivoimaloiden tekninen kayttoika lasketaan noin 20-25
vuoteen. Jo rakennetut voimalat sijoittuvat usein par-
haimman tuulisuuden alueelle rannikolle. Siksi alueiden
kayttdoon on intresseja myos tulevaisuudessa syottotarif-
fin loputtua ja voimaloiden teknisen kadyttéian loppumi-
sen jalkeen tai sen loppumisen ldhestyessa.

Tuulivoimayhdistyksen aineistojen perusteella rakennet-
tujen voimaloiden nimellistehot ovat vahitellen kasvaneet
2010-luvulla. Kuvan 10 kuvaajan perusteella Pohjois-Poh-
janmaalla rakennettiin ennen vuotta 2010 usein alle 3
MW voimaloita ja vuosina 2010-2017 noin 3 MW:n suu-
ruisia voimaloita.
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Arvio voimaloiden nimellistehon (MW) kehityksesta Pohjois-
Pohjanmaalla suunniteltujen hankkeiden mukaan
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Kuva 10. Tuulivoimaloiden nimellistehon kehitys Pohjois-Pohjanmaalla tuulivoimayhdistyksen aineistojen perusteella.

Tama tarkoittaa, ettd ennen vuotta 2010 rakennetut usein
alle 3 MW:n voimalat tulevat pian uusimisikdan ja tdman
jalkeen uusimisvuorossa on runsaasti noin 3 megawatin
voimaloita. Tyypillisesti ndiden tuulivoimapuistojen koko-
naisteho on muutaman kymmenen megawattia (kuva 11).

On epatodennakdistd, ettd vanhimpia voimaloita korvat-
taisiin kayttoian paatyttya saman nimellistehon voima-
loilla, mikali alueen ymparistdssa ei ole siihen johtavia ra-
joitteita. Tosin kaava rajoittaa usein voimaloiden tehon
alle 30 MW:iin, joten tdma voi edellyttdd kaavamuutosta.
Jos voimalakoot muuttuvat myds voimaloiden sijoittelu
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todennédkoisesti muuttuu, koska suuret voimalat sijoite-
taan kauemmas toisistaan kuin aiemmat. Lisdksi voimala-
koon kasvu voi vaikuttaa sijoitteluun my6s suhteessa esi-
merkiksi asutukseen.

Uusimisajankohtaan vaikuttaa mahdollisesti my6s vuosi-
tuoton muutos, johon vaikuttaa mm. kapasiteettikertoi-
men kehitys. Sekd mahdollisen uusimisajankohdan etta
sahkoverkon ja siirtokapasiteetin ndakékulmasta on kiin-
nostavaa, miten paljon puiston kokonaisteho lisdantyisi
uusinnan yhteydessa. Riittavia tietoja tahan kysymykseen
ei saatu julkisten Iahteiden perusteella, silla tilanteet vaih-
telivat eri maiden valilla huomattavasti mm. voimalakan-
nan osalta. Yleiselld tasolla arviot sahkétuotannon lisdan-
tymisesta vaihtelivat noin 10-50 % valilla.

Siksi kokonaistehon muutosta uusinnan yhteydessa tie-
dusteltiin kahdelta Suomessa toimivalta ja verrattain ylei-
selta voimalatoimittajalta, joista vastaus saatiin toiselta.
Nordexin vastauksessa todettiin, ettd vuonna 2010 asen-
netut voimalat olivat yleisesti 1,5-2,5 MW voimaloita, jol-
loin tyypillinen puiston koko olisi ollut noin 10 X 2,5 MW
eli 25 MW. Talla hetkelld saatavilla olevilla voimalatyy-
peilld voimalamaara samalla alueella tippuisi karkeasti
puoleen, eli 5 x 5,7 MW. Tastd tehonlisdykseksi tulisi
25:sta MW:sta 28,5 MW:iin, joka vastaisi noin 10-20 % te-
hon lisdysta verkon kytkeytymispisteessa.

Voimalakehitys todenndkdisesti jatkuu edelleen sina ai-
kana, kun voimalat ovat vield teknisen kayttdidn ja osin
my0s syottotariffin  puitteissa toiminnassa. Voimassa
oleva kaava tai sen muutos vaikuttaa myos kokonaisuu-
teen. Tulevaisuudessa onkin syyta selvittaa ja paivittaa ar-
vioita vanhojen voimaloiden uusimisen vaikutuksesta ver-
kolle.
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Arvio suunniteltujen hankkeiden hankekoon (MW) kehittymisesta

Pohjois-Pohjanmaalla
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Kuva 11. Hankekoon kehittyminen Pohjois-Pohjanmaalla tuulivoimayhdistyksen aineistojen perusteella.
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3. Sahkoverkon kehittamissuunnitelmat ja
haastattelujen yhteenvedot

Kantaverkkoyhtié Fingridin verkkovisiosta®® ja kantaver-
kon kehittdmissuunnitelman luonnoksesta®” saa hyvin
kasityksen Suomen kantaverkon kehittymisesta tulevai-
suudessa. Niitd on seuraavaksi kdyty lapi Pohjois-Pohjan-
maan osalta. Lisaksi esitelldan verkko- ja tuulivoimayhtioi-
den haastattelujen tulokset ja avataan niissd kaytyja ai-
heita.

3.1 Fingrid

3.1.1  Fingrid Verkkovisio

Fingridin verkkovisio tarkentaa edellisessa kappaleessa
taustoitettuja sahkodverkon pitkdn aikavalin kehittamista
ohjaavia trendeja mallintaen niiden vaikutukset sahko-
verkkoon ja analysoiden sdahkdverkon kehittamistarpeita
erilaisissa skenaarioissa.

56

Tuoreimmassa vuonna 2021 julkaistussa verkkovisiossa
on madritetty nelja eri skenaariota, jotka eroavat toisis-
taan sen mukaan, minkélaista tulevaisuuden kehitysta
odotetaan ja mita kukin visio edellyttaisi kantaverkon ke-
hittdmiselta. Lisdksi on tarkasteltu ndille eri skenaarioille
yhteisia tekijoita. Verkkovisiota on tarkennettu sidosryh-
maprosessilla.

Fingridilld on kdytossa tarkempaa tietoa tulevista inves-
tointisuunnitelmista, kuin on mahdollista saada avoimista
|3hteista. Esimerkiksi sen saamien tuulivoiman hanke-
tiedustelujen maara on moninkertainen tuulivoimayhdis-
tyksen hankelistaan nahden. Tuulivoimayhdistyksen han-
kelistan hankkeita on 2021 n. 21 400 MW. Fingrid viestitti
Kantaverkon kehittdmissuunnitelman webinaarissa elo-
kuussa 2021, ettd se on saanut hanketiedusteluja perati
yli 100 000 MW edesta. Myo6s jotkin myohemmin sahkdn
kysyntdan vaikuttavat varhaisen vaiheen hankkeet eivat
ole viela julkisia. Fingridin verkkovisio sisdltaa tarkkaa ja

57

mallinnettua taustatietoa nykyisestd verkosta ja siit3,
minkalaisia verkon kehittdmistarpeita on tunnistettu. Silti
yhteiskunnallinen ja sdhkéntuotannon kehitys on niin ri-
vakkaa, etta se ndkyy myos merkittdvassa hajonnassa eri
skenaarioiden valilla, mikd on myds tarkastelutavan vah-
vuus.

Fingridin saamaa hanketiedustelujen maaraa voi suhteut-
taa esimerkiksi Suomen nykyiseen alle 20 000 MW sdh-
kontuotantokapasiteettiin. Silti osa tuulivoimahankkeista
ja muista sahkoverkkoon vaikuttavista investoinneista ei
etene pidemmalle suunnittelussa. Mahdollisia syitd tahan
voivat olla esimerkiksi maankaytélliset syyt ja ymparisto-
vaikutukset. Naitd ovat esimerkiksi vaikutukset asutuk-
seen, linnustoon, maisemaan, poronhoitoon, matkailuun,
uhanalaisiin lajeihin seka teknistaloudelliset kysymykset.
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3.1.2  Verkkovision skenaariot

Kaikki Fingridin skenaariot lahtevat siita oletuksesta, etta sahkon kulutus ja tuotanto kas-
vavat selvasti nykytasosta. Skenaarioiden vililld on kuitenkin eroa siind, miten voima-
kasta kasvu on ja mikd sdahkdntuotantomuoto vastaa suurimmasta kasvusta. ”"Sahkoa
vientiin” ja ”llmastoneutraali kasvu” -skenaarioissa suurin osa uudesta sahkdntuotan-
nosta on maatuulivoimaa. ”"Merelld tuulee” -skenaariossa jo vuonna 2035 ja erityisesti
vuoteen 2045 tullessa merituulivoiman merkitys on suurin. ”Aurinkoa ja akkuja” -skenaa-
riossa on laskettu eniten lisdystd aurinkovoiman tuotannolle, mutta huomionarvoista on,
etta siindkin skenaariossa aurinkovoiman lisdys alittaa tuulivoiman lisdyksen sekd 2035
ettd 2045. Kuvassa 12 on kuvattu sahkonkulutus eri skenaarioissa ja kuvassa 13
sdhkdntuotanto eri skenaarioissa.

Twh TWh
250 250
200 200 IIII IIII
150 150 l
100 100 -
) “‘l “‘\ “‘\ ) “‘\
1] o
208 2035 2045 2035 2035 2035 2045 208 2035 2045 2035 2045 2035 2045
Toteuna Sahkoa vientiin limastoneutraali kaswvu Merella tuulee Aurinkoa ja akhuja | Toteuma 5&hkaa vientiin limastoneutrazli kaswu Merella tuules Aurinkoa ja akkuja
B Teollisuus B Lammitys B Liikenns Muu kulutus ja hivist M Vesivoima [l Maatuulivoima [l Merituulivoima Aurinkovoima [l Ydinwoima B Muu lBmpovaima
Kuva 12. Kuvakaappaus Fingridin verkkovisiosta 1/2021. Sdhkdnkulutus eri skenaarioissa. Kuva 13. Kuvakaappaus Fingridin verkkovisiosta 1/2021. Sahkéntuotanto eri skenaarioissa.
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Kuva 14. Kuvakaappaus Fingridin verkkovisiosta. Rajasiirtokapasiteetit eri skenaarioissa.

Taulukko 1. Kaupallinen siirtokapasiteetti Suomen ja muiden alueiden valilla.

Maa/alue | Maksimi tuontikapasiteetti (MW) | Maksimi vientikapasiteetti (MW)
Pohjois-Ruotsi 1500 1100
Eteld-Ruotsi 1200 1200
Viro 1016 1016
Vendja 1300 320

4 POHJOIS-
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Nykytilanteessa kaupallinen maksimituontikapasiteetti
nakyy taulukosta 1. Kdytanndssa kapasiteetti ei ole jatku-
vasti talla tasolla, vaan siihen kohdistuu ennalta suunnitel-
tuja valiaikaisia muutoksia. Lisdaksi Ahvenanmaan ja Naan-
talin valilla on 100 MW yhteys (jonka kapasiteettirajat tu-
lisivat nopeasti vastaan, mikali haluttaisiin tuottaa Ahve-
nanmaalla sahkoa laajasti Manner-Suomeen) ja Norjaan
on 220 kV vaihtosahkdyhteys. Kuvassa 14 on esitetty raja-
siirtokapasiteetit verkkovision eri skenaarioissa.

Fingrid l3htee siis siita oletuksesta, ettd siirtokapasiteetti
Pohjois-Ruotsiin kasvaa ja kapasiteetin lisddmistd suunni-
tellaan jo, mutta lisdyksen maara vaihtelee eri skenaa-
rioissa. Eteld-Ruotsin ja Vendjan osalta skenaariot eroa-
vat.

Seuraavalla sivun kuvassa 15 on yhteenveto eri skenaa-
rioiden verkon vahvistustarpeiden yhteistarkastelusta, va-
semmanpuoleisessa kuvassa nahddan tarkeimmat kai-
kissa skenaarioissa tarvittavat sahkonsiirtoyhteydet ja oi-
keassa tietyista kehityskuluista riippuivaiset verkon vah-
vistustarpeet.
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Nro Johto
Al Pyhanselka—Herva—Viitajarvi—-RAC3
A2 MNuojuankangas—Herva—Petajaskoski

Johtoristedmén toteuttaminen
A3 Pohjois-Pohjanmaalla
A4 Pyhanselkda—MNucjuankangas
A5 Nuojuankangas—Seitenoikea
Ab Jylkkd—Petéjavesi
A7 Metsilinja 1 (rakenteilla)
A8 Metsélinja 2
A9 Jarvilinja 2
A10 Kristinestad—Melo
A1l Johtoristeaman toteuttaminen Eteld-Pohjanmaalla
A12 Rauma—Ulvila
A13 Petajévesi—Hikia
A4 Huittinen—Forssa 2
A15 Inkoo—Hikia
Alé6 Helsingin 400 kV kaapeli
B1 Lapin lenkki
B2 Pirttikoski—Pikkarala
B3 Pirttikoski—Nuojuankangas
B4 Pirttikoski—Kuusamo—Suomussalmi
Bs Hanhela—Lumijarvi (kaksoisjohto)
Bé6  Suomussalmi—Seitenoikea—Kuhmo (kaksoisjohto)
B7 Vuolijoki—Kajaani—Kuhmo
Ba Vuolijoki—Pieksamaki—Koria
B9 Kuhmo—Kontiolahti (kaksoisjohto)
B10 Alajarvi—Seinajoki
B11 Seinajoki—Melo
B12 Huutokoski—Kontiolahti
B13 Petajavesi—Hikia 2
B14 Kontiolahti—Yllikkéla (kaksoisjohto)
B15 Kangasala—Lavianvuori
B16 Lavianvuori—Hikia
B17 Hikia—Koria
B18 Koria—Yllikkala
B19 Lieto—Naantalinsalmi

e Tarvitaan todennakdisesti

s Tarve riippuu tietysta kehityskulusta /
Ratkaisut vaihtoehtoisia toisilleen

Asiakashanke
e Kolmas 400 kV AC -yhdysjohto Ruotsiin
= = Mahdollinen uusi rajasiirtoyhteys

Kuva 15. Kuvakaappaus Fingridin verkkovisiosta 1/2021. Tunnistetut padvoimansiirtoverkon kehittamistarpeet. Vasemmalla on todennakéiset tarpeet ja oikealla tietysta kehityskulusta riippuvat verkkovahvitustarpeet.
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Metsalinjan (kuvassa 15 johto nro A7) rakenta-
minen on kdynnissa ja se vastaa osaltaan Ruot-
sin ja Pohjois-Suomen tuulisdhkén lisdantymi-
seen. Metsalinjalle on my0s jo ajateltu vahvis-
tamista uudella johdolla (A8). Jarvilinja 2 (A9)
uutta 400+110 kV voimajohtoa suunnitellaan
parhaillaan ja arvio rakentamisesta on vuosina
2023-2026.  Jylkka-Petdjavesi -voimajohtoa
(AB) suunnitellaan rakennettavaksi 2027-2028
tuulivoiman liittymismahdollisuuksien varmis-
tamiseksi, mutta yhteyden laajuus tarkentuu
Idhempéana rakentamisajankohtaa.

Kemi-Oulujoen poikkileikkaukseen suunnitel-
laan kahta 400 kV vahvistusta. Poikkileikkauk-
sella tarkoitetaan sahkoteknisin perustein maa-
riteltya rajaa, joka rajoittaa pohjoiseteldasuun-
taista sahkon siirtokapasiteettia. Toinen poikki-
leikkauksen vahvistus on Pyhdnselka-Viitajarvi -
yhteys (A1), joka liittyy kolmanteen Ruotsin
vaihtosahkdyhteyteen ja toinen vahvistus on
Nuojuankangas-Petéajaskoski -voimajohto (A2).
My6s Pyhdnseldn ja Nuojuankankaan vilille
nahdaan vahvitustarpeita (A4).

Kantaverkon kehittamissuunnitelmassa on ka-
sitelty Pohjois-Pohjanmaan osalta kaikki verk-
kovision verkkovahvistustarpeet lukuun otta-
matta Metsélinja 2:ta ja johtoristedman toteut-
tamista. Muut tunnistetut vahvistustarpeet

ndahdaan niin todennakaoising, etta niita on kési-
telty tarkemmin kantaverkon kehittdmissuun-
nitelmassa, jota on avattu tarkemmin seuraa-
vassa luvussa.

Verkkovisiossa mainittu johtoristeamien to-
teuttaminen Pohjois-Pohjanmaalla ja Etela-
Pohjanmaanlla lisdisi rannikkolinjan kapasiteet-
tia ja mahdollistaisi suuremman tehonsiirron
ulos alueelta.

Viereiseen kuvaan 16 on lisatty Pohjois-Pohjan-
maan maakuntarajaus punaisella, jolloin Poh-
jois-Pohjanmaata koskevat verkkovahvistukset
on helppo erottaa.

Muita tietyistd kehityskuluista riippuvia
mahdollisia vahvistustarpeita on kuvattu
kuvassa 17 seuraavalla sivulla. N&aitd Pohjois-
Pohjanmaan alueella ovat Kemi-Oulujoen
poikkileikkausta vahvistavat siirtoyhteydet.
Pirttikoski-Pikkarala (B2), Pirttikoski-Nuojuan-
kangas (B3) ja Pirttikoski-Kuusamo-Suomus-
salmi -yhteydet nahtiin llmastoneutraali kasvu
-skenaarioissa tarpeellisiksi. Hanhela-Lumijarvi
400 kV kaksoisjohdon (B5) tarve rippuu
Hankikiven ydinvoimalaitoksen toteutumi-
sesta. Kaikki Fingridin Pohjois-Pohjanmaan
alueen verkkovahvistutarpeet on lisdksi
koostettu taulukoihin 2 ja 3.
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Tarvitaan todennakoisesti

Tarve rippuu tietysta kehityskulusta /
Ratkaisut vaihtoehtoisia toisilleen

Asiakashanke
= Kolmas 400 kV AC -yhdysjohto Ruotsiin

= = Mahdollinen uusi rajasiirtoyhteys

Kuva 16. Kuvakaappaus Fingridin verkkovisiosta 1/2021. Fingridin todennakéi-
set verkkovahvistutarpeet Pohjois-Pohjanmaan alueella. Lisatty Pohjois-Pohjan-

maan maakuntaraja.
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Taulukko 2. Fingridin todennakdiset verkkovahvistutarpeet Pohjois-Pohjanmaan alueella. Tiedot koottu Fingrdin verkkovisiosta ja kantaverkon kehittamissuunnitelmasta.

~a "
\

Verkkovahvistus Johto Arvioitu valmistuminen | Verkkovision lisaksi myos ke- {
(jos tiedossa) hittdmissuunnitelmassa

Al Pyhanselka-Herva-Viitajarvi-RAC3 2024 Kylla

A2 Nuojuankangas-Herva-Petdjadskoski 2027 Kylla

A3 Johtoristedman  toteuttaminen Pohjois- Ei

Pohjanmaalla

A4 Pyhanselkd-Nuojuankangas 2022* Kylla

A5 Nuojuankangas-Seitenoikea 2030 Kylla

A6 Jylkka-Petdjavesi 2027-2028 Kylla

A7 Metsélinja 1 (Petdjavesi-Pyhanselka) 2022 Kylla

A8 Metsélinja 2 (Petdjavesi-Nuojuankangas) Ei

A9 Jarvilinja 2 (Huutokoski-Nuojuankangas) 2026 Kylla

*Valmistuu 2022 ja otetaan silloin 110 kV:n kdyttéon, 400 kV:n kdyttoon otetaan 2026.

Taulukko 3. Fingridin mahdollliset verkkovahvistutarpeet todennakoisten verkkovahvitustarpeiden liséksi Pohjois-Pohjanmaan alueella.

Verkkovahvistus Johto
B2 Pirttikoski-Pikkarala
‘ -
B3 Pirttikoski-Nuojuankangas
B4 Pirttikoski-Kuusamo-Suomussalmi
B5 Hanhela-Lumijarvi (kaksoisjohto)

Kuva 17. Kuvakaappaus Fingridin verkkovisiosta 1/2021. Fingridin mahdollli-
set verkkovahvistutarpeet Pohjois-Pohjanmaan alueella. Lisatty Pohjois-Poh-

janmaan maakuntaraja.
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3.1.3 Kantaverkon kehittamissuunnitelma

Kantaverkon kehittdmissuunnitelma on taman hetken na-
kemys Fingridin verkkoinvestoinneista noin 10 vuoden
padhan ja se ottaa yksityiskohtaisemmin kantaa jo kdyn-
nissa oleviin ja suunniteltuihin investointeihin.

Fingridin vuosittaiset investoinnit ovat olleet 2010-luvulla
noin 100 miljoonaa euroa vuodessa. 2000-luvun alussa in-
vestointitasot ovat olleet selvasti tata pienempia. 2020-lu-
vulla investointitasot nousevat kuitenkin noin 200 miljoo-
naan euroon vuodessa.

Kuvassa 18 on esitetty Fingridin investointitasot kanta-
verkkoon vuosina 2001-2031. 2020-luvun loppupuoliskon
investointiluvut eivat sisalla vield tunnistamattomia inves-
tointitarpeita.

Fingridin viimeaikaisista investoinneista yksi merkittavim-
mistd Pohjois-Pohjanmaalla on ollut 400 kV Rannikkolin-
jan rakentaminen Kokkolan Hirvisuon sdhkdasemalta Mu-
hoksen Pyhdnselan asemalle. Rannikkolinja parantaa Poh-
jois- ja Etela-Suomen valista siirtokapasiteettia ja luo edel-
lytyksia liittda tuulivoimaa alueella kantaverkkoon. Kalajo-
elle rakennettiin rannikkolinjan yhteyteen Jylkan sahko-
asema ja aseman laajennus kolmannella muuntajalla val-
mistuu vuonna 2022. Laajennus parantaa alueen tuulivoi-
man liitettavyytta. Myos Siikajoelle rakennettiin vuonna
2016 uusi 110 kV sdhkdasema tuulivoiman liittdmiseksi
kantaverkkoon ja asemaa on varauduttu tulevaisuudessa
laajentamaan muuntoasemaksi.
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W Kotimaan verkko M Rajasiirtoyhteydet Reservivoimalaitokset

Kuva 18. Kuvakaappaus Fingridin kantaverkon kehittdmissuunnitelman luonnoksesta. Fingrdin vuosittaiset investointitasot 2000-luvulla.

Isokankaan muuntoasema rakennettiin Oulun pohjois-
puolelle vuonna 2016 yhdistamaan 400 kV ja 110 kV ver-
kot toisiinsa lijokivarressa sekd parantamaan sahkon siir-
tovarmuutta ja mahdollistamaan tuulivoiman liittdminen
alueella.

Pohjois-Pohjanmaan alueelle on suunnitteilla useampikin
400 kV voimajohto. Viides Keski-Suomen poikkileikkauk-
sen yli meneva 400 kV johtoyhteys, Metsalinja, valmistuu
vuonna 2022 Petdjaveden ja Muhoksen Pyhdnseldn ase-
mien vélille. Metsanlinjan yhteyteen Haapajarvelle valmis-
tuu Pysdysperdan muuntoasema tuulivoiman liittamiseksi.
Haapavedelle on myds suunnitteilla uusi muuntoasema
niin ikdan tuulivoiman liittamiseksi ja korvamaan Haapa-
veden VL sdhkdasema.

Pyhdnseldan siahk6asema laajenee vuonna 2021 110 kV
kytkinlaitoksella ja 400/110 kV muuntamolla. Vuonna
2022 valmistuu Pyhanselan ja Vaalan uuden Nuojuankan-
kaan aseman valille 400+110 kV voimajohtoyhteys, joka
on aluksi 110 kV kaytdssa, mutta otetaan Jarvilinja 2:n val-
mistuttua 400+110 kV kayttoon. Samassa yhteydessa
Nuojuankankaan asemaa laajennetaan 400 kV kytkinlai-
toksella ja muuntajilla. Jarvilinja 2 lisda pohjoiseteldsuun-
taista siirtokapasiteettia Nuojuankankaan ja Joroisten
Huutokosken asemien valilla.

Jarvilinja 2:n jdlkeen on nakopiirissd Nuojuankankaalta
Rovaniemen Petajadskoskelle vuonna 2027 valmistuva 400
kV voimajohto, joka lisdd Kemi-Oulujoen poikkileikkauk-
sen siirtokapasiteettia. Vuonna 2025 valmistuu Ruotsiin
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kolmas vaihtosdahkoyhteys, joka kulkee Pyhdnseldn ase-
malta Keminmaan Viitajarven aseman kautta Ruotsiin ja
kasvattaa samalla pohjoiseteldsuuntaista siirtokapasiteet-
tia.

Valkeuden muuntoasema rakennetaan vuonna 2023 Ran-
nikkolinjan yhteyteen Pyhdjoelle tuulivoiman liittamiseksi.
Myos Teikkoperdn 110 kV asema Ylivieskaan valmistuu
samana vuonna tuulivoiman liittdmiseksi.

3.1.4 Teknologiset ratkaisut

Fingrid tuo kantaverkon kehittamissuunnitelmassa esiin
monia erilaisia teknologisia ratkaisuja, joilla voidaan lisata
olemassa verkon siirtokapasiteettia kustannustehok-
kaasti. Tallaisia ratkaisuja ovat muun muassa Dynamic
Line Rating, Power Oscillation Damping (POD) sdatojarjes-
telma, loistehon sarja- ja rinnakkaiskompensointi ja kor-
kean lampétilan johtimien kaytto.

Dynamic Line Rating (DLR) tarkoittaa voimajohdon todel-
lisen kuormitettavuuden maarittamista. Se ottaa huomi-
oon ympadriston saatilan vaikutukset johdon kuormitetta-
vuuteen. Static Line Rating (SLR) on perinteinen mene-
telma3, jolla on maaritetty johtojen kuormitettavuus muut-
tumattomissa olosuhteissa. Sen kadyttd on johtanut alhai-
seen kuormitettavuuteen, koska on haluttu varmistua,
ettei missdan olosuhteissa johtojen suunniteltu maksimi-
kayttolampotila ylittyisi. Suomen olosuhteissa DLR on kes-
kimaarin jopa noin kaksi kertaa suurempi kuin SLR. Tama
mahdollistaa huomattavan lisasiirtokapasiteetin saamisen
niissa tilanteissa, joissa johdon kuormitettavuus rajoittaa

siirtokykya. DLR vaatii kuitenkin tarkempia selvityksia sen
toteuttamiskelpoisuudesta ja hyddynnettavyydesta.

Power Oscillation Damping (POD) saatojarjestelma on
otettu Lapissa maailman ensimmaisend kayttoon. Talla
saatojarjestelmalla pystytdan tehokkaasti vaimentamaan
verkossa esiintyvid tehoheilahduksia, mikd mahdollistaa
suurempien tuotantomadrien liittamisen verkkoon.

Loistehon sarja- ja rinnakkaiskompensointia kdytetdan jo
nykyisellddn. Kompensointi mahdollistaa siirtokapasitee-
tin lisdéamisen, esimerkiksi rinnakkaiskompensoinnilla pys-
tytdan lisdadmaan silmukoidussa verkossa siirtokapasiteet-
tia, kun jannitestabiilius rajoittaa siirtokykya. Fingridilla on
tavoitteena selvittdd rinnakkais- ja sarjakompensoinnin
ratkaisujen yhtendistdmista seka rinnakkaiskompensoin-
nin tarkempaa tarvetta.

Korkean lampétilan johtimilla voidaan kasvattaa siirtoka-
pasiteettia perinteista kevyemmilld johtimilla. Tallin voi-
daan lisata siirtokapasiteettia ilman pylvaiden vaihtoa.
Suomessa tama toteutettiin ensimmaisen kerran Isohaa-
ran-Raasakka -voimajohdon Isohaaran puoleisessa padssa
vuonna 2016.

3.1.5 Haastattelu

Fingridin haastattelussa nousi esiin erittdin suuri tuotan-
tokyselyiden maara. Hankekehittadjat ottavat Fingridiin en-
simmadisena yhteytta, jolloin Fingridillda on ajantasaisin ja
paras tieto suunnitteilla ja kdynnissa olevista tuulivoima-
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hankkeista. Kyselyiden kasvu on ollut merkittavaa, pelkas-
taan haastatteluhetked edeltdaneen kuukauden aikana uu-
sia hankekyselyja oli Fingridille tullut 10 000 MW edesta.
Fingridin mukaan on tarkedd, etta tunnistettaisiin hyvissa
ajoin ne hankkeet, jotka etenevat toteutukseen asti. Ta-
man hetket verkkosuunnitelmat eivat pysty yksinaan vast-
maamaan kaikkeen tarpeeseen.

Fingrid korosti, ettd silld on sahkdmarkkinalakiin perus-
tuva velvollisuus ja vastuu kehittaa kantaverkkoaan. Fing-
rid joutuu suunnittelussa huomioimaan verkon kehitta-
mista koko Suomen ja myds siirtoyhteyksien osalta. Lisaksi
yhteistyota jakelu- ja alueverkkoyhtididen kanssa pidettiin
tarkedna ja sitd tehdaankin jatkuvasti.

Fingridilta saatiin muutamia suuntaa antavia verkkokapa-
siteetteja selvityksen tueksi. Liityntdkapasiteettia rajoitta-
vana tekijana voi olla itse liittymispiste tai johtokapasitee-
tit. Esimerkiksi yksi 400 kV padvoimansiirtolinja lisaa poh-
joiseteldsuuntaista kapasiteettia noin 700-800 MW. Li-
saksi Kalajoen Jylkdn muuntoasemaan tulee vuonna 2022
valmistuvan laajennuksen jalkeen noin 1300 MW kapasi-
teettia liittda tuulivoimaa. Jylkdn asema onkin yksi merkit-
tavimmista tuulivoiman liityntdasemista Suomessa. Val-
keuden asema hiukan pohjoisempana valmistuu tuulivoi-
man kerdysasemaksi, jolla on kapasiteettia noin 600-800
MW. My6s Haapajarven Pysaysperdn asemalle on tulossa
saman verran kapasiteettia. lihin suunnitteilla olevalle
Hervan asemalle saattaa tulla kapasiteettia mahdollisesti
1000 MW.
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Fingrid tarkastelee uusien sdahkdasemien sijoittamiseen
useita paikkoja. Asemapaikkoihin voivat vaikuttaa muun
muassa maatekniset kysymykset ja muuntajareitit. 400 kV
asemien etdisyydet ovat tyypillisesti 50-100 km, mutta
sahkdasemia ja liittymispisteita kaivataan tihedammin. Si-
jainnit maaraytyvat lopulta tarpeiden mukaan.

3.1.6  Karttajarjestelma liityntavalmiuksista

Fingridilld on valmistunut kesan 2021 aikana liityntédval-
miuksien kehittamisprojekti, jonka tavoitteena on selvit-
taa, minkalaisia liittymistarpeita Fingridin asiakkailla on ja
missa pain nama liittymistarpeet sijaitsevat8. Lisiksi Fing-
rid julkaisee uuden julkisesti kaytettavan karttapalvelun.

Fingridin erikoisasiantuntija Juhani Tonteri toteaa, ettd
”Karttajarjestelmassa tulee nakymaan julkisesti eri sahko-
asemilla ja voimajohdoilla oleva liityntakapasiteetti ja jul-
kistetut, suunnitteilla olevat tuotanto- ja kulutushank-
keet. Sen avulla on helppo ndahda, missa sahkojarjestel-
massa olisi hyvin tilaa. Karttapalvelusta selvida seka nyky-
hetken kapasiteetti ettd arvio tulevien vuosien liityntaka-
pasiteetista seka kulutukselle etta tuotannolle. Tama ver-
konsuunnittelun tilannekuva luo yhteistydmahdollisuuk-
sia kaikille toimijoille ja tukee alueellisten visioiden muo-
dostamista.”

58

Tallaisilla tiedoilla varustettu karttapalvelu tuo eri sidos-
ryhmille ja asiasta kiinnostuneille tilanteen kokonaiskuvan
tarkasteltavaksi.

“Karttajarjestelmassa tulee naky-
maan julkisesti eri sahkdasemilla
ja voimajohdoilla oleva liityntaka-
pasiteetti ja julkistetut, suunnit-
teilla olevat tuotanto- ja kulutus-
hankkeet.”

-
ooe

POHJOIS-
POHJANMAA

COUNCIL OF OULU REGION

31/59


https://www.fingridlehti.fi/liityntavalmiuksien-kehittamisprojekti-tehostaa-kantaverkon-suunnittelua-ja-rakentamista/?_cldee=bWFyanV0Lm1hYXR0YW5lbkBmaW5ncmlkLmZp&recipientid=contact-a447843742c2e811a94d000d3a396ff4-ab05745b8030494fab118d00f6a754c1&esid=b49c54e3-aa0f-ec11-b6e6-000d3a3995b5
https://www.fingridlehti.fi/liityntavalmiuksien-kehittamisprojekti-tehostaa-kantaverkon-suunnittelua-ja-rakentamista/?_cldee=bWFyanV0Lm1hYXR0YW5lbkBmaW5ncmlkLmZp&recipientid=contact-a447843742c2e811a94d000d3a396ff4-ab05745b8030494fab118d00f6a754c1&esid=b49c54e3-aa0f-ec11-b6e6-000d3a3995b5

32/59

POHJOIS-

e POHJANMAA
m COUNCIL OF OULU REGION

3.2 Jakeluverkkoyhtiot

Sahkonsiirtoselvityksen osalta lahestyttiin Pohjois-Pohjan-
maan alueella toimivia sdhkéverkkoyhtigita. Lahinna isoja
ja laajalla alueella toimivia yhti6it3, joilla on 110 kV verk-
koa vahintdan useampi kymmenen kilometria, haastatel-
tiin. Pienempia yhtioitd |dhestyttiin sdhkopostikyselylla.
Haastateltuja yhtioita olivat Elenia, Caruna, Kajave, Herr-
fors Nat-Verkko ja Oulun Energia Sahkoverkko. Sdhképos-
titse vastaukset saatiin Rantakairan Sahkolta, lin Energi-
alta ja Haukiputaan Sahkoéosuuskunnalta.

Kasiteltavia aiheita ja haastattelukysymyksia verkkoyhtioi-
den haastatteluissa olivat muun muassa

eTuulivoimahankkeiden tilanne verkkoyhtiénne alueella

eMahdolliset liityntdpisteet ja nykyisen kapasiteetin riittd-
vyys tdmdn hetkisessd verkossa

eVerkon kehittdmis-/vahvistamistarpeet
eTuulivoiman liittymisperiaatteet
eErityishaasteet tuulivoiman liittémisessd verkkoon

eSynergiat ja tulevaisuuden nédkymdt verkon kehittdmi-
sessd muiden toimijoiden kanssa

eMuut keskusteluissa esille nousseet asiat

Suhteessa pienissa jakeluverkkoyhti6issa, joilla ei ollut ol-
lenkaan 110 kV voimajohtoja tai voimajohtoa oli vain va-
han ja joiden toiminta painottui keskijanniteverkkoon,

voimakas ja lisddntynyt tuulivoimarakentaminen ei naky-
nyt juuri mitenkaan. Kyselyn vastauksen mukaan nailla yh-
tioilla ei ole tulevaisuudessa mahdollisuutta liittda isoja
tuulipuistoja verkkoonsa. Korkeintaan yksittdisia pienia
voimaloita, kooltaan enintdan 1-3 MW, olisi mahdollista
liittaa keskijannitteen kautta verkkoon.

3.21

Haastatteluhetkelld, kesalla 2021 suurimmilla verkkoyhti-
6illd oli jo nykyiselldadn liittyneend tuulipuistoja verk-
koonsa. Kyselyita tuulivoiman liittdmisesta on tullut melko
paljon. Elenialla, joka on jakeluverkkoyhtiGistd yksi mer-
kittdvimmista toimijoista Pohjois-Pohjanmaalla, oli noin
540 MW tuulivoimaa liittyneena verkkoon Pohjois-Poh-
janmaalla ja maaran arvioitiin noin tuplaantuvan vuoden
2024 loppuun mennessa. Elenia ndkemyksen mukaan on
hankala arvioida, mihin suuntaan vuosien 2025-2030 tuu-
livoimakehitys kehittyy. Nykyisellddn Elenian verkossa on
jonkin verran vapaata kapasiteettia liittda uutta tuulivoi-
maa, mutta monin paikoin kapasiteetit ovat kdytdssa.

Verkkokapasiteetit

Elenian Siikajoki-Jylkka -voimajohtoon on liittyneena pal-
jon tuulivoimaa. Voimajohdon jakoraja on noin johdon
puolivalissa, jolloin voimajohtoyhteyden pohjoispdaahan
liittyneiden tuulipuistojen tuottamat tehot syotetaan Sii-
kajoen asemalle ja yhteyden eteldpdahan liittyneiden tuu-
lipuistojen tehot Jylkan asemalle. Seka pohjois- etta etela-
padssa on liittyneena talla hetkelld noin 200 MW tuulivoi-
maa eli yhteensa noin 400 MW. Liityntatehot kasvavat pa-
rissa vuodessa johdon kummassakin pdassa noin 230
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MW:iin asti, jolloin johdon kapasiteetti on kokonaan kay-
tossa. Jylkdn asemaan on liittyneend myds Elenian ranni-
kolle pdin kulkeva Jylkkd-Makikangas -voimajohto, johon
on liittyneend yhteensa 230 MW tuulivoimaa.

Fingridin Metsalinjan valmistuttua tulevaan Pysdysperdan
sahkdasemaan Haapajarvelld tulee liittymaan useampi
Elenian voimajohto. Samassa yhteydessa Fingridin Petdja-
vesi-Haapaveden VL 220 kV voimajohto siirtyy Elenialle
110 kV kayttdoon. Pysdysperdstd Haapavedelle kulkevalle
voimajohdolle Elenia arvioi vapaaksi kapasiteetiksi noin
80-120 MW riippuen liittymiskohdista. Mitd |ldhemmaksi
Pysdysperdn asemaa tuulivoimahankkeet johdolla sijoittu-
vat, sitd enemman tuulivoimaa on mahdollista johdolle
liittaa. Pysdysperd-Petdjavesi -voimajohdolla ei ole enaa
vapaata kapasiteettia vaan koko kapasiteetti on jo myyty
tayteen. Pysdyspera-Nivala johdolla kapasiteettia on noin
200-250 MW.

Pyhajdrven suunnalla Elenian Pyhdsalmi-Viitasaari -voima-
johto saneerataan, mutta kyseisen johto-osuuden poh-
joispddssa Pohjois-Pohjanmaan puolella ei tule olemaan
vapaata kapasiteettia eikd myodskaan Haapajarvi-Ruota-
nen -johdolla. Vuolijoki-Ruotanen -voimajohdon uusimi-
sen jalkeen johdolla tulee olemaan jonkin verran kapasi-
teettia, mutta tarkempaa kapasiteettia ei pysty totea-
maan, koska siihen vaikuttavat sijainti ja tilanne voivat
muuttua koko ajan tuulivoimahankkeiden etenemisesta
riippuen.
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Vihanta-Pulkkila ja Karhukangas-Haapavesi -voimajoh-
doilla tuulivoiman liitettavyytta rajoittaa Fingridin liitty-
mispiste Vihannin asemalla, jossa ei ole kapasiteettia ot-
taa vastaan suuria tehoja.

Muilla suurilla yhtigilla eli Kajavella, Carunalla ja Herrfors
Nat-Verkolla voimajohtojen kapasiteetit Pohjois-Pohjan-
maan alueella olivat suurilta osin kdytossa tai tulevat kayt-
toon rakenteilla olevien tuulivoimapuistojen valmistuttua.

Carunalla on pitkd rengasyhteys Pohjois-Pohjanmaan ja
Lapin alueella. Se alkaa Oulun Haapakosken sdhkoase-
malta jatkuen Pudasjarven ja Taivalkosken kautta Kuusa-
moon ja sieltd edelleen Posion kautta Fingridin Pirttikos-
ken asemalle. Rengasyhteydessa on jonkin verran haara-
johtoja, muun muassa Iso-Syotteen ja Tolpanvaaran joh-
dot. Pudasjarven Tolpanvaaran ja Posion Murtotuulen
tuulivoimapuistojen valmistuttua rengasyhteyden koko
kapasiteetti tuotannon osalta tulee kdyttoon eika vapaata
kapasiteettia liittda uutta tuulivoimaa ole naiden hankkei-
den valmistumisen jalkeen.

Pyhdkosken asemaan liittyneet Pallin ja Montan voima-
johdot Muhoksella ovat lyhyita ja kapasiteetiltaan melko
pienid, joten alueen uuden tuulivoimatuotannon liittami-
nen kdy helpoiten Fingridin verkkoon. Ylikiimingin johtoon
kapasiteetin puolesta voisi pieni tuulipuisto mahtuakin.
Vaalassa Jylhdman johto palvelee vesivoimatuotantoa.

Kajavella on valmistumassa Pohjois-Pohjamaalla ja Kai-
nuun alueella uusi rengasyhteys, joka alkaa Kajaanin Vuo-

lijoen asemalta jatkuen Piiparinmden ja Pyhdnndn ase-
mien kautta Kestiladn ja edelleen Metsdalamminkankaan
kautta takaisin Vuolijoelle. Tahan lenkkiin on liittynyt tai
liittymassa rakenteilla olevat Piiparinmden, Metsdlam-
minkankaan ja Kokkonevan tuulivoimapuistot seka suun-
nitteilla oleva Kajaanin Harsunlehdon tuulivoimapuisto.
Nadiden tuulipuistojen valmistuttua Kajaven rengaslenkin
koko kapasiteetti tulee kayttoon.

Herrfors Nat-Verkolla on kaksi voimajohtoa Pohjois-Poh-
janmaan  alueella:  Alavieskassa  Saarenperd-Ala-
vieska -johto ja Ylivieskassa Rieskaneva-Olmala-Possanve-
raja -johto. Alavieskan johtoon on liittyneena Saarenkylan
30 MW tuulipuisto. Ylivieskan johdon pohjoispadssa olisi
hiukan liittamiskapasiteettia, mutta Fingridin liittymis-
piste rajoittaa.

Oulun Energia Sahkoverkon 110 kV verkko keskittyy Ou-
lun kantakaupungin alueelle, eikd kyseinen alue tdman
vuoksi sovellu tuulivoiman tuotantoalueeksi. Yhtion ver-
kon kehittamiseen ja suunnitteluun tuulivoimarakentami-
nen ei ole juuri vaikuttanut.

Seuraavan sivun kuvaan 19 on koostettu jakeluverkkoyh-
tididen tarkeimpid johtokapasiteetteja sekd Fingridin
muutaman sdahkéaseman kokoinaisliityntdkapasiteetti.
Kapasiteetit ovat haastatteluhetken kapasiteetteja ja ne
voivat muuttua tai tarkentua tulevaisuudessa.
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Hervan sahkoasema,
lityntakapasiteetti
mahdollisesti 1000
MW

Viitajarven uusi sahkoasema (2024)
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Kuva 19. Jakeluverkkoyhtididen voimajohtojen kapasiteetteja ja Fingridin sdahkdasemien liityntdkapasiteetteja haastattelujen perusteella.
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3.2.2

Useammassa haastattelussa nousi esiin loistehon tuomat
haasteet siirrettdessa suuria tehoja 110 kV:n jannitteelld
pitkia matkoja. Kun siirrettavat tehot ovat satoja mega-
watteja 110 kV:n jannitteelld, voimajohdoilla loistehon ku-
lutus nousee suureksi, mika syo johdon kapasiteettia tyota
tekevalta patodteholta. Tama aiheuttaa haasteita varsinkin
pitkilld siirtoetaisyyksilla. Lisdksi kompensointi on vaikeaa,
koska loistehoa tuottavia kondensaattoreja ei voi laittaa
voimajohdoille tuulipuistojen p&dahan, silld tuulipuistot
saatavat jannitetta. 110 kV:lla suuria tehoja siirrettdessa
kannattavuusraja tulee nopeasti vastaan ja 300 MW suu-
remmat tehot kannattaisi siirtda 400 kV:lla. Tall6in eras
ratkaisu olisi tuoda 400 kV verkko lahemmaksi suuria tuu-
livoimatuotantoalueita. 110 kV:n kaapeliverkossa lois-
teho-ongelmat olisivat vieldkin suurempia ja kaapelien
sarjakompensointi nostaisi lisaksi entisestdadan kaapeloin-
nin hintaa.

Loistehon tuomat haasteet

3.2.3  Sahkomarkkinalaki ja liittymisjohdot

Sahkdmarkkinalain ajantasaisuus liittymisjohtojen osalta
nousi esille useassa haastattelussa. Nykyisellddn sdahko-
markkinalain mukaan liittymisjohto voi palvella vain yhta
sahkonkdyttopaikkaa tai yhta tai useampaa voimalaitosta.
Energiaviraston tulkinta laista on, etta verkonhaltija ei saa
rakentaa vain liittyjia (tuotantolaitoksia) palvelevia johtoja
vaan liittyneena pitdisi olla aina myds kuluttajia, jotta
johto voisi olla verkkoluvan haltijan johtoa. Tall6in verkon-
haltija eli verkkoyhtio ei voi rakentaa esimerkiksi vain tuu-
livoimaa palvelevia liittymisjohtoja.

Yhteisten liittymisjohtojen rakentamisessa kahden tai
useamman tuulivoimatoimijoiden kesken haasteena on
ollut hankkeiden eriaikaisuus ja varmuus hankkeiden to-
teutumisesta, jolloin riskit yhteisen liittymisjohdon kus-
tannusten kasaantumisesta yhdelle toimijalle on katsottu
sellaiseksi riskiksi, etta yhteisia liittymisjohtoja ei ole Idh-
detty lilemmin toteuttamaan. Yhteiset liittymisjohdot
ndhtiin kuitenkin my&s verkkoyhtididen keskuudessa erit-
tdin kannatettavana ratkaisuna. Yksi ohjauskeino yhteis-
ten liittymisjohtojen kadyttoon voisi mahdollisesti olla liit-
tymismaksuilla ohjaaminen.

Toinen merkittava esille noussut ajatus oli, ettd jos ver-
konhaltija saisi rakentaa liittymisjohtoja, se voisi kehittda
ja rakentaa alueen sahkoverkkoa suunnitelmallisemmin
kantaen samalla yhteisiin liittymisjohtoihin kohdistuvia
riskeja. Talloin yhteisista liittymisjohdoista syntyvia riskeja
ei tuulivoimayhtididen tarvitsi kantaa. Verkon kehittami-
nen voisi olla kuitenkin suunnitelmallisempaa, kun ei olisi
useaa toimijaa suunnittelemassa ja rakentamassa liitty-
misjohtoja vain omia tarpeita varten. Erddssa haastatte-
lussa todettiin, etta tallaisella muutoksella ei saisi kuiten-
kaan kohdistaa liikaa riskeja verkkoyhtidlle, koska uuden
verkon investointikustannukset on pystyttava kattamaan
verkon liittymis- ja kdyttémaksuilla. Toisaalta verkonhalti-
jan rakentamaan liittymisjohtoon olisi mahdollista liittaa
my6hemmin myods sahkonkuluttajia. Yhteisista liittymis-
johdoista on kerrottu lisda tuulivoimayhtiéiden haastatte-
luiden yhteydessa.
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3.2.4 Muita esille nousseita asioita

Haastatteluissa nousi esille muitakin mielenkiintoisia asi-
oita. Voimajohtojen ja tuulivoimaloiden elinkaaret ovat
eri luokkaa, tuulivoimaloilla tyypillisesti 20-30 vuotta ja
voimajohdoilla 50-80 vuotta. Talld on vaikutusta, jos tuu-
livoimaloita uusitaan niiden elinkaaren tullessa paatok-
seen. Sahkoverkko pystyy vastaanottamaan vain tietyn
verran liityntdkapasiteettia. Tuulivoimalaitosten yksikko-
tehojen kasvun vuoksi uusia voimaloita voidaan liittaa ka-
pasiteettirajojen puitteissa sdahkoverkoon lukumaaralli-
sesti aiempaa vdhemman.

Erddssa haastattelussa nousi esille, ettd N-1 -ajattelusta
(séhkoverkon tulee kestdd mika tahansa yksittdinen vika
ilman laajenevaa hairi6td) luopumalla vikatilanteessa hy-
vaksytdan, ettd tuotantoa rajoitetaan. Talldin saataisiin
verkon nykykaytosta enemman irti.

Erddssa haastattelussa muistutettiin tulevaisuuden sahko-
verkon suunnittelun tarkeydesta ja siita, ettei esimerkiksi
pida liiaksi nojautua nykyisen verkon tarjoamiin liittymis-
mahdollisuuksiin. Sdhkoverkon tehtava on palvella asiak-
kaita, verkkoon liittyneita kuluttajia ja tuottajia. Verkot ra-
kentuvat sinne, missa niita tarvitaan. Toisaalta maankay-
tolliset syyt voivat ohjata kdyttamaan esimerkiksi rinnak-
kaisia johtokadytavia, jotta maankaytto olisi tehokasta.
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3.3 Tuulivoimayhtididen
haastattelut

Pohjois-Pohjanmaalla toimivia tuulivoimatoimijoita haas-
tateltiin noin 40-60 minuutin etdhaastatteluilla. Haastat-
teluissa kaytiin lapi toimijan hankkeita (taustatietoa kap-
paleeseen kolme). Lisdksi kysyttiin ndkemyksia tuulivoi-
man tulevaisuudesta Pohjois-Pohjanmaalla ja nakemyksia
yhteisrakentamisesta.

Kappaleen ldhtotietona oli noin 20 haastattelua tai kirjal-
lista vastausta eri tuulivoimayhtididen edustajilta. Tarkkaa
vastausprosenttia ei ole laskettu, koska osa ei ollut enaa
aktiivisia hankekehityksessa. Yhteensd ldhestyttiin 34
toimijaa.

3.3.1  Tuulivoimayhtididen nakemykset

tuulivoimasta Pohjois-Pohjanmaalla
seuraavan 20 vuoden aikana

Haastateltujen tuulivoimatoimijoiden mukaan tuulivoi-
man sijaintipaikan ei enaa tarvitse sijaita rannikon lahelld,
toisin kuin ensimmadisen hankesukupolven aikana. Voima-
loiden korkeudet, lapojen pituudet ja pyyhkaisypinta-alat
ovat kasvaneet, jolloin rakentaminen kauemmas ranni-
kosta onnistuu, kunhan tuulennopeus ei ole alueella
huono. Yksittaisessa haastattelussa mainittiin, etta raken-
tamiseen vaikuttaa noin 20 tekijaa, joiden ollessa kun-
nossa tuulivoiman rakentaminen on mahdollista. Yleisesti

mainittuja rakentamiseen vaikuttavia tekijoita olivat asu-
tus, ympadristoseikat, puolustusvoimat, verkon kattavuus
ja kaavoitus.

Useimmissa haastatteluissa nahtiin, etta tulevaisuudessa
rakentaminen Pohjois-Pohjanmaalla alkaa saturoitua ja
tulevaisuudessa on vaikea l6ytda uusia alueita nyt jo han-
kevalmistelussa olevien alueiden lisdksi. Osassa haastatte-
luista nahtiin riski, etta tihentyvasta rakentamisesta seu-
raa myos riski hankkeiden hyvaksyttavyydelle ja osin myos
voimajohtojen rakentamiselle. Haastatteluissa mainittiin,
ettad nyt aloitetut projektit Pohjois-Pohjanmaalla ovat jo
yleisesti valmiita 20 vuoden padsta ja painopiste on siirty-
nyt maalla vanhojen hankkeiden uusimiseen ns. repowe-
ring. Vanhojen tuulivoimapuistojen uusimista puoltaa
osaltaan se, ettd hankkeet on rakennettu usein tuulisuu-
den kannalta parhaille paikoille rannikon ldheisyyteen,
jossa uudella tehokkaammalla voimalalla paastaan sel-
vasti aiempaa parempaan vuosituottoon, koska esimer-
kiksi voimalakoot ja kapasiteettikertoimet ovat kasvaneet.

Rannikkoalueiden tuulivoimarakentumisen myo6ta haasta-
teltavien mukaan paine siirtya sisdmaan kuntiin Pohjois-
Pohjanmaalla on kasvussa. Itd-Suomen rakentumisen laa-
jempaa liikkeelle 13htda pidettiin olennaisena kysymyk-
send. Haastatteluissa toivottiin verkon kehittamistd maa-
kunnan itdosiin ja laajemmin Itd-Suomeen. Yksittdisina
kiinnostavina kuntina tuulivoimarakentamiselle olisivat
haastattelujen mukaan mm. Pudasjarvi, Puolanka (Kai-
nuussa), Oulun Kiiminki ja Taivalkoski. Carunan verkon
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vahvistamista Pohjois-Pohjanmaan itdosissa toivottiin yk-
sittdisissa haastatteluissa.

Turvealueita kasiteltiin yksittdisissa haastatteluissa. Tur-
vealueista mainittiin, etta turpeen tuotanto on laskussa ja
osa maakunnan aiemmista turvealueista soveltuu tuuli-
voimalle ja mahdollisesti myds aurinkovoimalle. Turvealu-
een soveltuvuttaa parantaa, jos esimerkiksi turvetta on
poistettu paljon, joka helpottaa rakentamista tai alueella
on muuten voimalapaikoiksi soveltuvia alueita ja sahko-
verkkoa lahelld. Liséksi asiaan voi vaikuttaa ymparistoar-
vot.

Vedyn merkitys on kasvussa mm. SSAB:n terdksen valmis-
tusprosessiin tulevien muutosten myo6ta. Vedysta kysyt-
tiin useammalta haastateltavalta, mutta haastatteluista ei
tullut selkeda yhtendistda nakemysta sahkoverkon ja ve-
tyinfran rakentamiseen tuulivoiman nakdkulmasta.

Osa hankehittajista kertoi kehittdavansa aktiivisemmin me-
relle, osa seurasi esimerkiksi lainsaddannon kehittymista
ja moni keskittyi tietoisesti pelkdastddan maatuulivoimaan.
Merelle rakentamista helpottavia muutoksia esimerkiksi
kiinteistéveron osalta pidettiin mahdollisena ja siitd on
hallituksen esitys kdynnissa. Pohjois-Pohjanmaa mainittiin
yhtend potentiaalisena alueena merituulivoimalle ja pi-
dettiin tarkeana, etta asiaa selvitetaan tarkemmin. Tuotiin
esiin, ettd merituulivoimassa on korkeammat kehityskus-
tannukset ja toistaiseksi huonompi kannattavuus, mutta
harva toimija tyrmasi merituulivoiman merkityksen lisdan-
tymistd lahivuosikymmenina. Yhtena tekijana merituuli-
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voiman suhteen mainittiin myos se, ettd maalle tullaan ra-
kentamaan paljon, jolloin sopivien sijaintipaikkojen |6yta-
minen voi hankaloitua ja tuolloin kiinnostus suuntautuu
merelle pdin. Yksittdisessa haastattelussa tuotiin myos
esiin, ettd merella maanomistus on keskittynyt Metsahal-
litukselle, mika voi vaikuttaa mahdollisuuksiin kehittaa
hankkeita.

Yksittdisessa haastattelussa tuotiin esille, ettd naapuri-
maakunnissa on tuulivoimapotentiaalia, joka edellyttda
verkon vahvistamista esimerkiksi maakunnan itdosissa ja
ndin eri maakuntien verkon kehittyminen kytkeytyy toi-
siinsa. Siksi myds maakuntakaavoituksessa yhteistyo ja yh-
teinen visiotila maakuntien valilla myods sahkoverkon ke-
hittamisessa on tarkeaa. Lisdksi haastatteluissa toivottiin,
ettd puolustusvoimien tutkavaikutuksiin |6ydetdan rat-
kaisu.

Noin kymmenelta haastateltavalta kysyttiin ndkevatko he
tulevaisuudessa yli 300 metrin korkeuteen yltavia voima-
loita. Useimmat haastatellut eivdt nahneet 300 metrin
ylittymistd tapahtuvan aivan ldhitulevaisuudessa, mutta
pitivat sitd kuitenkin mahdollisena tulevaisuudessa. Osa
arvioi, ettd voimalat kasvavat edelleen ja osa arvioi, etta
korkeus ei todenndkdisesti endaa merkittavasti kasva. Eli
arviot tulevasta voimalakehityksesta jakautuivat. Yhdessa
haastattelussa arvioitiin, ettd todennakoisesti napakor-
keus ei juuri kasva, mutta lavat kasvavat. Esimerkiksi 5-10
vuoden aikajanne mainittiin yksittdisessa haastattelussa

veikkauksena ajankohdasta jolloin 300 metrin ylitys saat-
taisi tapahtua. Todettiin myds, ettd tulevaisuuden enna-
kointi on vaikeaa ja voimalat ovat kasvaneet tdhankin asti.

Vain yksi haastateltava kertoi alkavansa kadyttdaa 310 met-
rin mitoitusta. Voimaloiden korkeutta alle 300 metriin ra-
joittavina tekijoina haastateltavat mainitsivat etenkin so-
veltuvien voimalamallien puutteen sekd sopivan nostoka-
luston puuteen. Nostokalustoa saatetaan kehittda esimer-
kiksi voimalan runkoon tukeutuvaksi tulevaisuudessa. Yk-
sittdisessa haastattelussa mainittiin, ettd lapojen koon
kasvu maatuulivoimaloissa asettaisi haasteita kuljetusten
logistiikalle, jos lavat olisivat nykyista suurempia yli 100
metrisia.

Merituulivoimaloissa lapojen kasvu ei aseta vastaavia
haasteita kuljetusten logistiikalle, silla merituulivoimalan
lavat voi kuljettaa pitkissa laivoissa tieverkon sijaan. Jos
maatuulivoiman lavat pystytdan kuljettamaan osissa, se
olisi toinen vaihtoehto logistiikan helpottamiseksi. Meri-
tuulivoiman osalta yksi hanketoimija kertoi kayttavansa
320 metrin mitoitusta tulevaisuudessa luvituksessa eli na-
kopiirissa oli voimaloiden kasvu edelleen. Ruotsista tuotiin
esiin esimerkki voimaloiden koon kasvusta tulevaisuu-
dessa, jossa merituulivoimapuiston rakentamista selvite-
tdan 370 metrin pyyhkdisykorkeudella. Siksi merituuli-
voima kokonaiskorkeutta ei voi tdysin verrata maatuuli-
voimaan.

Merituulivoiman kustannus on nykytilanteessa korkeampi
kuin maatuulivoimalla. Yksittaisissa haastatteluissa tuotiin
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esiin, etta sahkoverkkoon liitynndn kustannusten jakami-
nen muille toimijoille kuin hankekehittajille nopeuttaisi ra-
kentamista. Hankekehityssyklit ovat pitkia, jopa 10 vuotta
ja kehittaminen kallista, koska tarvitaan muun muassa ve-
denalaisia tutkimuksia. Taman hankkeen kehitysajan pe-
rusteella vuonna 2030 suunniteltaisiin jo 2040 luvun hank-
keita.

Viime vuosien nopeasta kehityksestd voidaan paatella,
ettd myos seuraavan 10 vuoden aikana merituulivoiman
teknologia tulee kehittymaan valtavasti. Haastattelun mu-
kaan luvitus kuitenkin ldhtee usein siitd |ahtokohdasta,
ettd voimaloiden paikat maaritetdaan varhaisessa vai-
heessa suunnittelua. Teknologian kehittyminen ja voima-
lakokojen kasvu johtavat siihen, etta niiden paikat olisi tar-
koituksenmukaista muuttaa mydhemmin (esimerkiksi
suurempien voimaloiden takia etddmmalle kuin aiemmin
on arvioitu). Suunnitteluun vaikuttaa useita viranomais-
prosesseja mm. vesilupa, rakentamislupa, ymparistévai-
kutusten arviointi ja kaavoitus mahdollisine valituksineen.
Hankkeen alkupuolelle toivottiin lisda joustavuutta ja esi-
merkiksi sitd, ettei ymparistovaikutusten arviointimentte-
lyssa olisi tarvetta maarittaa viela voimalapaikkoja. Voi-
malapaikkojen madrittely edellyttaa jo varsin tarkkaa
suunnittelua ja on todennakdista, etta teknologinen kehi-
tys muuttaa suunnitelmia myéhemmin. Tdama muutos
alentaisi kustannuksia, nopeuttaisi ja helpottaisi suunnit-
telua. Arviot jaiden vaikutuksesta merituulivoimaan vaih-
telivat.
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3.3.2  Tuulivoimahankehittdjien ajatuksia

yhteisrakentamisesta

Ldhes kaikki haastatellut suhtautuivat lahtokohtaisesti po-
sitiivisesti voimajohtojen yhteisrakentamiseen eli siihen,
ettd useampi toimija rakentaa yhdessa tuulipuistojen sah-
kéverkkoon kytkemiseen tarvittavaa verkkoinfraa. Osa ko-
rosti erikseen kannattavansa yhteisrakentamista. Hyo-
tyind nahtiin mm. vdhdisemmat ymparistovaikutukset, pa-
rempi hyvaksyttavyys, yleinen mielekkyys ja kustannus-
saastd. Haastateltavat mainitsivat yksittdisia esimerkkeja
omassa hankekehityksessa olevista hankkeista, joissa on
toteutettu yhteisrakentamista ja myos hankkeista, jotka
mielellddn toteutettaisiin yhteisrakentamisena. Yksittai-
sissa haastatteluissa oltiin skeptisia kaytannén onnistumi-
seen, mutta myonnettiin problematiikka, joka liittyy usei-
siin johtoihin samalla alueella ja ndiden aiheuttamaan
maankayttévaikutukseen. Lisaksi mainittiin yksittaisia alu-
eita esimerkkeina, joissa eri hankkeiden voimajohdot oli-
vat johtaneet merkittaviin yhteisvaikutuksiin esimerkiksi
niin, ettd samalle asemalle liittyy suuri joukko liityntdjoh-
toja.

Useissa haastatteluissa mainittiin, ettd paine viranomai-
silta helpottaisi eri toimijoiden hankkeiden yhteisrakenta-
mista. My0s Fingrid ja Energiavirasto mainittiin yksittai-
sessa haastattelussa asiaan vaikuttavina tahoina.

Yksittdisissé haastatteluissa nostettiin esiin tarve malli-
pohjille ja muille yhteisrakentamista helpottaville doku-

menteille. Mallipohjille voi olla tarvetta, varsinkin jos toi-
mijalla ei ole aiempaa kokemusta yhteisrakentamiseen
liittyvista sopimuksista.

Mainittiin, ettd sopimusasiat ovat monimutkaisia. Toi-
saalta my0s todettiin, etta sopimukset saadaan tehtya, jos
niihin on halua. Haastattelussa ehdotettiin, ettd mallisopi-
muspohjia voisi kehittda eri asiaan liittyvien tahojen esim.
tuulivoimayhtididen, verkkoyhtididen ja tuulivoimayhdis-
tyksen yhteistydssd. Mainittuja sopimuksiin liittyvia kysy-
myksid ovat mm. kustannusten jakoperusteet, seka raken-
tamisen ettd kdyton ja huollon aikaiset kysymykset. Lisaksi
toivoittiin tietoa siitd, mita tapahtuu sahkéverkkohairion
tilanteessa, jos kaikille ei riita kapasiteettia ja toiminta-
malli tilanteessa, jossa toimija on maksukyvyton tai ei
osallistu kustannuksiin. Yksittdisessa vastauksessa toivot-
tiin myos, ettd Fingrid osoittaisi enemman mahdollisuuk-
sia sahkoverkkokapasiteetin laajentamiseen ja nadin edis-
taisi yhteisrakentamista. Oletettavasti tama edellyttaa
edelleen lisdinvestointeja kantaverkon johtoihin ja ase-
miin.

Ldhes kaikissa haastatteluissa eri hankkeiden aikataulujen
yhteensovittamista pidetiin vaikeimpana kysymyksena yh-
teisrakentamisen onnistumisen suhteen. Voimajohto pi-
taa olla kdytossa, kun puiston tuulivoimalat on saatu pys-
tyyn, eikd ole mahdollisuutta odottaa pitkid aikoja inves-
tointipaatoksia. Toinen usein mainittu ongelma oli mah-
dollisten hankeriskien toteutuminen, mika voisi aiheuttaa
koko voimajohdon kustannusten kaatumisen toiselle toi-
mijalle. Investointipaatdksen tekemisen ajankohta voi
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vaihdella hankkeiden vililla ja siihen vaikuttaa mm. vali-
tukset oikeusasteissa, kaavaprosessi ja ymparistoseikat,
jolloin voi olla vaikea tehdd paatdsta samanaikaisesti, jos
toiseen hankkeeseen liittyy epdvarmuutta. Jos toinen
hanke kaatuisi, niin toinen hanke joutuisi kantamaan ta-
loudellista riskid, mika ei aina ole mahdollista, koska usein
yritysten padomarakenne on kevyt verrattuna esimerkiksi
verkkoyhtidihin. Mikdli sama hankekehittdja kehittaa
useita hankkeita alueella, tdméa helpottaa yhteisrakenta-
mista, koska hankkeita voi edistda helpommin kokonai-
suutena ja riski ja hyoty ovat samoissa késissa.

Yksittdisessd haastattelussa tuotiin esiin myds Fingridin
edellyttama vaatimus sdahkoverkon liittymisen rakentami-
sesta tietyssa madraajassa, mika osaltaan lisaa aikataulu-
painetta. Yksittdisissa haastatteluissa todettiin myos, etta
mikali kasittelyajat viranomaisprosesseissa, esimerkiksi
valituksissa, olisivat lyhyemmat, tdma saattaisi helpottaa
aikataulujen yhteensovittamista. Myo6s ymparistévaiku-
tusten arviointiselvityksen (YVA) roolia yhteisrakentami-
seen pohdittiin yksittdisissd haastatteluissa. Mikali YVA-
selvityksen paivittdminen helpottuisi, tama voisi mahdol-
lisesti helpottaa yhteisrakentamista tilanteissa, joissa YVA
on ensin tehty yhdelle johdolle tai on kaksi rinnakkaista
YVA:a samalle johdolle eri liittyvien tuulipuistojen myo6ta.
Tama johtuu siitd, ettd YVA:n paivittdminen vaikuttaa it-
sessadn hankkeen aikatauluun ja jos useita YVA-selvityksia
paivitetdan, se vaikuttaa useiden hankkeiden aikatauluun.
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110 kV ja 400 kV voimajohtojen osalta oli tulkittavissa hie-
man eroa suhtautumisessa yhteisrakentamiseen. 400 kV
johdot ovat tyypillisesti kalliimpia, pidempia ja niihin jaa
nykyisilla puistojen laajuuksilla enemman vapaata kapasi-
teettia, jolloin yhteisrakentamisen hyddyt ja kustannus-
sadstot korostuvat. Yhteisrakentaminen nahtiin ajoittain
jopa ldhes valttamattomana 400 kV johtojen rakentami-
sessa. Kun hankekoko kasvaa, niin 400 kV johdot yleisty-
vat.

Valtaosassa haastatteluista korostettiin, etta yhteisraken-
tamista olisi hyva tehda yhteistyossa verkkoyhtididen
kanssa. Koettiin, etta verkkoyhtio olisi luonteva taho tuo-
maan yhteen alueen tuulivoimahankkeita seka osin myos
kantamaan riskia. Haastatteluissa mainittiin erilaisia mah-
dollisia sopimusmalleja, joilla tuulivoimayhtié voisi mak-
saa tarvitsemastaan verkosta esimerkiksi korkeampana
siirtomaksuna. Yksittdisessa haastattelussa mainittiin,
ettd liittymajohdot eivat kuulu sahkoverkkoyhtidilla ta-
searvoon, mista lasketaan sallittu voitto-osuus. Mikali tuo-
hon tulisi muutos, se lisdisi verkkoyhtididen halua raken-
taa johtoja. Verkkoyhtio voisi jopa tuoda varhaisen vai-
heen hankkeita yhteen ilman, etta yhtididen taytyy jakaa
tietoa tarkasti hankkeista esimerkiksi erillisen nimetyn yh-
teyshenkilon kautta. Hyvana ja jo koeteltuna kaytanténa
nykylainsaadannén nakokulmasta pidettiin esimerkiksi
sitd, ettd verkkoyhtid otetaan mukaan keskusteluun joh-
tolinjauksesta. Talléin on mahdollista, ettd valmistuva
johto voi vastata erilaisiin verkon kehittamistarpeisiin ja
kun hanke valmistuu, niin verkkoyhtié hankkii johdon
omistukseensa osana verkon kehittamista.
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3.4 Tuulivoimayhdistyksen
aineistot suhteessa
verkkovisioon

Oheinen kartta (kuva 20) perustuu Suomen Tuulivoimayh-
distyksen tammikuussa 2021 paivitettyyn hankelistaan ja
Fingridin verkkovision kuvakaappaukseen (kuvat 16 ja 17).

Se vahvistaa, etta rakennetut tuulivoimapuistot (purppura
piste) sijoittuvat Pohjois-Pohjanmaalla tyypillisesti muuta-
man kymmenen kilometrin sdteelle rannikosta. Muissa
hankevaiheissa olevia hankkeita sijoittuu paljon myos tata
kauemmas rannikosta. Fingridin verkkovision todennakai-
sesti toteutuvien linjojen (mustalla) Iaheisyydessa on run-
saasti pitkalld hankekehityksessa olevia hankkeita ja myo6s
optiolinjauksien (purppuralla) ldheisyydessa on jo hank-
keita. Osa hankkeista on kauempana myds mahdollisista
linjauksista. Samalla on hyva huomata, etta kuvassa esite-
tyt Suomen Tuulivoimayhdistyksen hanketiedot eivat kata
kaikkia varhaisessa esisuunnitteluvaiheessa olevia hank-
keita. Myos Fingridin verkkovision linjaukset ovat alusta-
via. Aiemmin esitetyssa Hankekoolla ja arvioidulla tuotan-
nolla painotetusta maakunnittaisesta analyysista (kuva 9)
voi huomata, ettd rannikon maakunnissa on suhteessa
paljon hankekehitysvaiheessa olevia hankkeita, mika liséa
tarvetta verkon vahvistamiseen myos alueilla, joilla on jo
paljon hankkeita. Myds jo rakennetuilla ja todennakdisesti
tulevaisuudessa uusittavilla puistoilla on verkkovaikutuk-
sia.

Verkkovision optiolinjausten toteutuminen voisi kuvan .
perusteella aktivoida hankkeita myos lahimaakunnissa ja

mahdollistaa hankekehityksen painopisteen siirtymista

kauemmas rannikosta, ja tata hankekehittdjat ennakoivat.

Toisin pdin ajateltuna hankekehitys voi myds edesauttaa

verkon kehittamista. Tilannetta onkin kuvattu muna vai

kana vertauksella, jossa molemmat tahot odottavat aktii-

visuutta toiselta.

Tuulivoimayhdistyksen hankelistan hankkeet

vaiheen mukaan ja Fingrid verkkovisiot 1/2021

-Verkkovisio: todennakdiset linjaukset mustalla, optio purppuralla
e 7 Tuotannossa

6 Rakenteilla

5 Luvitettu

4 Kaavoitus tehty

3 YVA-menettely tehty

3 Kaavaehdotus

2 YVA-menettely kaynnissa

2 Kaavaluonnos

1 Kaavoitus aloitettu L J

0 Identifioitu hanke/ Esisuunnittelu

[] Pohjois-Pohjanmaa

O 0 © © o o o o o
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u FG:n verkkovisiosta ja MML:n hallintoraja-aineistoja
2021 seka tuulivoimayhdistyksen aineistoja
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Kuva 20. Tuulivoimayhdistyksen hankelistan hankkeet vaiheen mukaan suhteessa Fingridin verkkovision

linjauksiin.
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4. Tuulivoimahankkeiden sahkoverkkoon
liittymistarkastelu

Tuulivoiman kasvava maara vaatii sahkdverkon kriittista
tarkastelua sahkoverkkoon liitettavyyden suhteen. Tassa
kappaleessa tarkastellaan tuulivoimahankkeiden liittymis-
mahdollisuuksia sahkéverkkoon. Ensiksi tarkastellaan alu-
eittain julkistettujen hankkeiden liittymismahdollisuuksia
sahkoverkkoon ja sitten karkeammalla tasolla julkistamat-
tomien esiselvitysvaiheen tuulivoimahankkeiden liittymis-
mahdollisuuksia.

Tiedot hankkeista, niiden tehoista ja turbiinimaarista on
koostanut Pohjois-Pohjanmaan liitto tuulivoimayhti6ilta
ja kunnilta kesan ja syksyn 2021 aikana. Lisaksi tukena on
kaytetty myods tuulivoimayhtididen haastatteluissa saa-
tuja tietoja. Yksittdisten hankkeiden kohdalla lopulliset to-
teutuvat tehot voivat muuttua, koska hankkeen voimala-
tyyppiin ja teknologiseen kehitykseen liittyy epavarmuuk-
sia. Varsinkaan useista esiselvitysvaiheen hankkeista ei ol-
lut valttamatta saatavilla kuin suunniteltu sijainti, tehoista
ja turbiinimaarista ei ollut viela tietoa saatavilla.

4.1 Vireilla olevat hankkeet

Sahkoverkkojen kehittamistarpeiden selvittamistad varten
julkistettujen tuulivoimahankkeiden nakokulmasta muo-
dostettiin 17 tarkastelualuetta Pohjois-Pohjanmaalle. Alu-
eet muodostettiin maantieteellisen sijainnin, olemassa
olevan sahkoverkon ja tulevien sdahkdasemapaikkojen
seka tuulivoimapuistojen suunniteltujen liittymispisteiden
perusteella, jos ne olivat tiedossa. Tarkastelualueet ja
suunniteltujen hankkeiden maarat ja koot on lueteltu seu-
raavan sivun taulukkoon 4. Tarkastelualueet ja luvitetut ja
vireilla olevat hankkeet on esitetty kuvassa 21. Kuvassa 22
on havainnollistettu hankkeiden kokoa.

Kartoissa nakyva vaaleanpunainen soikio tarkoittaa tar-
kastelualuetta, joiden hankkeilta on tunnistettu yhteinen
intressi verkkoon liittymiseen. Hankkeiden liittymistar-
peen megawattien havainnollistamiseksi on tehty toinen
kartta. Hankkeista saatiin tietoa hieman eri muodossa,
siksi kartalle on luotu kolme eri visualisointia, punaisella

ympyralld on minimiteho, siniselld maksimiteho ja mus-
talla ympyralld paras arvio. Tarkempi liittymisteho tarken-
tuu ympadristévaikutusten arviointi- (YVA) ja kaavoitusme-
nettelyjen aikana ja siksi ndita voi pitda suuntaa antavina
arvioina. Rakennusvaihetta lahenevissd hankkeissa tieto
voi olla kuitenkin jo varsin tarkka. Hankkeita on paljon ja
niiden tilanne elaa jatkuvasti, joten oheinen hankevaihe-
kartta on my0s paras arvio tilanteesta raportin tekohet-
kella. Siitd voi huomata, ettd monet rannikon laheisista
suhteessa pienemmistd hankkeista on jo luvitettu. Tietoja
hankevaiheesta voi halutessa verrata edellisen kappaleen
karttaan.
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Taulukko 4. Tarkastelualueet, julkistettujen hankkeiden maara alueella ja arvio hankkeiden yhteistehosta.

Alue

Julkistettujen hankkeiden
madra alueella

Paras arvio suunniteltujen hankkeiden yhteis-

tehosta (MW)

Hervan sdhkdaseman seutu 5 733-742
Isokankaan sdhkdaseman seutu 4 662
Koillismaan alue 4 586
Pyhéanseldn sahkdaseman seutu 3 629
Siikajoen seutu 6 448 - 493
Raahen eteldosat 3 101
Valkeuden sdahkdéaseman seutu 5 650
Jylkdan sahkdaseman seutu 8 916
Jokilinjan varsi 1 240
Uusnivalan ja Nivalan sdhkdasemien seutu 5 720 - 862
Sievin seutu 4 262
Metsalinjan varsi, Siikalatva 1 300-450
Metsalinjan varsi, Haapavesi 2 808
Haapaveden eteldosat 2 90
Pysdysperan sdhkdaseman seutu 9 1316-1416
Vaalan seutu 3 431
Vuolijoen aseman seutu 5 598
Yhteensa 70 Noin 9 500-10 000
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Hervan tulevan sdhkoaseman ymparistossa vireilla olevia
hankkeita ovat Yli-Olhavan, Iso Rytisuon, Ollinkorven, Pa-
lokankaan ja Isokankaan hankkeet. Fingridin arvion mu-
kaan Hervan sahkdasema valmistuu aikaisintaan vuonna
2024 ja silla voisi mahdollisesti olla kapasiteettia 1000 MW
edesta liittdd uutta tuotantoa verkkoon. Tatad kapasiteet-
tia voi kuitenkin rajoittaa siirtojohtojen kapasiteetit. Tuu-
livoimahankkeista suurin on Yli-Olhavan tuulivoimapuisto,
kooltaan mahdollisesti 500 MW. Iso Rytisuon hanke on te-
holtaan noin 60 MW ja Ollinkorven 70 MW. Valmistuttu-
aan Hervan asemalla olisi kapasiteettia liittda ndma hank-
keet. Palokankaan (noin 70 MW) ja Isokankaan (25 MW)
tuulipuistojen hankekehittdjdlta saadun tiedon mukaan
hankkeiden liittymispiste olisi Lapin maakunnan puolelle
vuonna 2021 valmistuva Fingridin Simojoen sahkdasema.

Fingridin Isokankaan aseman ymparistossa vireilld olevia
hankkeita ovat Pahkakosken, Kovasinkankaan ja Ketun-
maankankaan hankkeet. Lisdksi merelle on suunnitteilla
lin Suurhiekan 350-480 MW tuulivoimapuisto, jonka mah-
dollinen liittymispiste voisi olla Isokankaan asemalla. Iso-
kankaan muuntoasema valmistui vuonna 2016 muun mu-
assa mahdollistamaan alueen tuulivoiman liittdminen alu-
eella. Pahkakosken tuulivoimapuisto on teholtaan noin
150 MW. Nama hankkeet pystytadn kapasiteetin puolesta
todennakoisesti liittdmaan Isokankaan asemalle.

Kovasinkankaan (45 MW) ja Ketunmaankankaan (17,3
MW) puistot ovat hankekooltaan niin pienia, ettd ne on
mahdollista liittdd voimajohtoliityntdna sahkoéverkkoon.
Naille hankkeille mahdolliset liittymispisteet ovat Fingri-
din Isokangas-Levadsuo -voimajohtoon.
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Kuva 21. Tuulivoimahankkeet, joissa on kaava vireilla tai jotka on luvitettu.
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Uusi paasahkojohto 110 kV
Uusi paasahkojohto 400 kV
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Koillismaan alueen sdhkonsiirto on nykyisellddn vain Ca- i \
runan rengasverkon varassa. Koillismaalla on suunnitteilla V' \
Pudasjaven Tolpanvaaran (72 MW), Kuusamon Matkavaa- \ [~ =
ran (42 MW) ja Maaningan (noin 324 MW) ja Posion Mur- \' \
totuulen (150 MW) hankkeet. Carunan mukaan Koillis- b h 7
maan rengasverkon koko kapasiteetti tulee kayttoon, kun =
Tolpanvaaran ja Murtotuulen hankkeet valmistuvat. Maa- \ v & 2 \
ningan tuulivoimapuisto on niin suuri, ettd Carunan ver- : / T E \
kossa ei riitd kapasiteetti liittad puistoa verkkoon. Maanin- ) p ,——//TL\_“‘,‘// Koillismaa ;
gan tuulipuiston todennéinen liittyminen onkin Lapin puo- | ’ f C

len sahkoverkkoon. Tastd johtuen edes kaikkia julkistet- IHervan SA§mp.

tuja hankkeita ei ole tall4 hetkelld mahdollista liittaa Caru- : 4 ®) @ , " Paras

nan Koillismaan verkkoon nykytilanteessa. 7 @° @ V ® — O Teho MW paras arvio
Isokankaan SA ymp. ( Min

Mikali alueelle aiotaan rakentaa lisaa tuulivoimaa, se vaa- J t ——d B
" / Teho MW miniarvio

tisi sahkoverkkojen kehittamista alueella, mahdollisesti / . \ .
jopa Fingridin 400 kV voimajohdon rakentamista alueelle. ,I Sllkajoen seutu N @Pyhénselén SAymp. e s e
Fingridin verkkovisiossa on hahmoteltu Pirttikoski-Kuu- Raahen et#laos t \‘ —
samo-Suomussalmi padvoimansiirtolinjaa, joka parantaisi Vakousen S5 i \ okmman va,S,Metsé"nja e .

huomattavasti alueen sdahkénsiirtokykya ja uuden tuotan- s.,ka|awa 4 o L aacontaraiat
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| Vireilla ja luvitetut tuulivoimahankkeet
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Pyhdnseldn aseman itdpuolella on suunnitteilla kolme SN aves,
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MW) ja Pahkavaaran (189 MW) puistot. Pyhdnseldn 4 \ £ '/
. i . / \ ® vuot Passahksjohto 110 KV
asema laajenee tdnd vuonna 400/110 kV muuntamolla ja 20 ) @‘
. o lpes o sl e s . s . R A\ iavi Paasahkojohto 220 kV
110 kV kytkinkentalla. Lisdksi Fingridin Pyhanselka-Viita- VTN SR aapaveden etelaos
e L R B )v\" \ 1 Paasahkajohto 400 kV
jarvi-voimajohto valmistuu vuonna 2024 ja Jarvilinja 2 val- o p 1 i S ek o
. . . . Nt ™ i ' 4 - usl| paasankojontio
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Kuva 22. Julkistettujen hankkeiden koot havainnollistettu ympyroiden koolla.
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Raahen ja Siikajoen vilille on suunnitteilla useita merkit-
tavan kokoisia tuulivoimapuistoja. Suureen hankekoko-
naisuuteen liittyy Kangastuulen, Karhukankaan ja Navet-
takankaan  tuulivoimapuistot. = Hankekokonaisuuden
kooksi on arveltu 250 MW. Lisdksi alueelle on suunnitteilla
Isonevan (126 MW), Isonevan laajennus (36 MW) ja Hum-
mastinvaaran (noin 50 MW) hankkeet. Elenialle on valmis-
tumassa uusi voimajohto Siikajoelta Olkijarvelle ja siita
edelleen Siikajoenkyldédn asti. Tahdn voimajohtoon on jo
olemassa liittymissopimuksia noin 250 MW edesti ja joh-
don kapasiteetti on sitd myoten kokonaan tulossa kayt-
téon.

My®ds Fingridille valmistuu uusi voimajohto Siikajoelta OI-
kijarvelle ja myohemmin myds Raaheen asti. Fingrid val-
mistautuu talla myos alueen tuulivoiman liittdmiseen, jo-
ten on oletettavaa, ettd suunnitellut hankkeet alueella
saadaan liitettya verkkoon.

Raahen eteldpuolella on suunnitteilla Mastokankaan (63
MW), Kopsa lll:n (42 MW) ja Ketunperan (alle 20 MW)
hankkeet. Ndama kolme hanketta on suunniteltu liitetta-
vaksi mahdollisesti Elenian Siikajoki-Jylkkd B voimajoh-
toon. Kopsan ja Ketunperan hankkeet voivat olla mahdol-
lisia liittda voimajohtoliityntana.

Pyhdjoelle on suunnitteilla Fingridin uusi Valkeuden
muuntoasema, jonka arvioitu valmistuminen olisi vuonna
2023. Tarkastelualueella on viisi tuulivoimahanketta suun-
nitteilla. Karahkan hanke Oulaisissa on teholtaan noin 150
MW ja sen liittymispiste olisi Valkeuden asema. Maaselan-
kankaan (42 MW) hanke Karahkan hankkeen etelapuolella

on tarkoitus liittdd Vihanti-Uusnivala -voimajohtoon voi-
majohtoliityntana.

Pyhdjoen hankkeet Polusjarvi (48 MW) ja Parhalahti itai-
nen (50 MW) ovat jo rakenteilla ja ne on tarkoitus liittda
Elenian voimajohtoon Siikajoki-Jylkka B. Lisaksi merelle on
suunnitteilla Maanahkiaisen 360 MW tuulivoimapuisto,
jonka mahdollinen liityntdpiste olisi uusi Valkeuden
asema. Valkeuden asema rakennetaan tuulivoiman liitta-
miseksi, joten se parantaa alueen tuulivoiman liitetta-
vyytta.

Fingridin Jylkan asemasta on tulossa Suomen merkittavin
tuulivoiman kokooja-asema. Asemalle tulee kolmas
muuntaja vuonna 2022 ja asemalle voi olla tulevaisuu-
dessa mahdollista liittda yhteensa jopa 1300 MW tuulivoi-
maa. Aseman ldhiseudulla on kdynnissa useita tuulivoima-
hankkeita. Merkittavin hanke on Kannuksen, Kalajoen ja
Kokkolan alueella oleva Mutkalammin hankekokonaisuus
(404 MW). Muita hankkeita ovat Karhunnevankangas (188
MW) ja Puskakorvenkallio (88 MW) Pyhéjoella, Juurakko
(enintdan 40 MW) ja Lantinen-Kalajoki (63 MW) Kalajoella
seka Hangaskurunkangas (72 MW) Alavieskassa.

Kalajoen lansiosassa on viela Torvenkylan (40 MW) ja Kok-
kokankaan (18 MW) tuulivoimahankkeet suunnitteilla.
Torvenkyladn puiston on tarkoitus liittyd voimajohtoliityn-
tana Jylkka-Hirvisuo voimajohtoon, johon myds Kokko-
kankaan puiston voimajohtoliityntd on mahdollinen.

Jylkdn aseman lahiseudun kaikista hankkeista ei saatu liit-
tymispistetta tietoon, mutta kaikilla nailla hankkeilla yksi
mahdollinen ja luonnollinen liityntapiste sahkdverkkoon
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olisi Jylkdan asemalla. Hankekoot ja -maarat ovat kuitenkin
niin suuria, etta Jylkan aseman kapasiteetti ei valttamatta
riitd kaikille hankkeille, silld asemaan on jo tdlldkin het-
kella liittyneena tuulivoimatuotantoa.

Jokilinjan varteen Siikajoelle on suunnitteilla Hukanpalon
240 MW tuulivoimapuisto. Puiston mahdollinen liitynta-
piste olisi Jokilinjan varteen rakennettava Fingridin uusi
Lumijarven sdhkdéasema. Lumijarven sahkdéaseman raken-
tuminen on kuitenkin ainakin osittain riippuvainen Hanhi-
kiven ydinvoimalaitoshankkeen etenemisestd. Elenian Vi-
hanti-Pulkkila voimajohto kulkisi melko Idheltd hankealu-
etta, mutta johdon tdyden kapasiteetin hyddyntamista ra-
joittaa Fingridin liittymispisteen verkon kapasiteetti Vi-
hannin asemalla.

Uusnivalan sdhkdaseman ldhiseudulla on suunnitteilla
viisi hanketta. Rahkola-Hautakankaan (320 MW) ja Puuti-
onsaaren (vahintaan 250 MW) hankkeet aiotaan liittaa yh-
teiselld 400 kV voimajohdolla Uusnivalan asemaan. Pie-
nempia hankkeita ovat Urakkanevan (72 MW), Tuomipe-
ran (45 MW) ja Kukonahon (45 MW) hankkeet. Urakka-
nevan hankkeen todennakdinen liittymispiste olisi Nivalan
sahkdasemalla, Tuomiperdan hankkeella Uusnivalan ase-
malla ja Kukonahon hankkeella Uusnivalan tai Nivalan ase-
malla. Isommat hankkeet ovat sen verran suuria, etta vaa-
tivat liittyakseen merkittavasti verkkokapasiteettia. Uus-
nivalan sahkdasema on kahden 400 kV:n linjan varressa,
joten liittamiskapasiteettia voisi olettaa olevan. Fingridilla
on ajantasaisimmat tiedot liittymismahdollisuuksista.
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Sievin ja Alavieskan alueella Ventusneva-Uusnivala voi-
majohdon laheisyydessa on suunnitteilla Verkasalon (noin
175 MW), Puutikankaan (44 MW), Tuppurannevan (13
MW) ja Jakoistenkallioiden (30 MW) tuulivoimapuistot.
Puutikankaan hanke on edennyt rakennusvaiheeseen ja
liittyy Herrfors Nat-Verkon uuteen Kalliomaan sdhkoase-
maan Rieskanevalla. Muut hankkeet liittyvat mahdollisesti
Fingridin Ventusneva-Uusnivala voimajohdon varrelle.
Ventusneva-Uusnivala voimajohtoon on liittynyt useita
haarajohtoja ja johdolla on pituutta yli 100 km, joten alu-
een sdahkoverkko voi vaatia vahvistuksia, jotta kaikki hank-
keet olisi mahdollista liittaa verkkoon.

Metsalinjan varteen Siikalatvalle on suunnitteilla suuri
300-450 MW Leuvannevan-Kurunnevan tuulivoimapuisto.
Liitynta olisi 400 kV liitynta mahdollisesti Metsélinjan var-
teen rakennettavalle sihk6asemalle tai Jokilinjan varteen
Lumijarven sahkdasemalle.

Haapavedelld on suunnitteilla Piipsannevan (344 MW)
hanke ja sen vieressa itdpuolella Siikalatvan ja Kdarsamaen
puolella Tuulikaarron (464 MW) hanke. Nadiden hankkei-
den todenndkoiset liitynnat olisivat Metsalinjan varteen
suunnitteilla olevalle Fingridin Haapaveden muuntoase-
malle.

Haapaveden eteldosassa on rakenteilla Kesonmdaen tuuli-
voimapuisto (alle 45 MW) seka Hankilannevan puisto (45
MW). Kesonmaden tuulipuisto liittyy Fingridiltd Elenialle
siirtyvaan Pysdysperd-Haapavesi VL -voimajohtoon. Han-
kilannevan puisto liittyy Fingridin Pysaysperd-Nuojua -voi-
majohtoon.

Haapajarvelld ja Pyhajarvella on useita tuulipuistoja
suunnitteilla. Alueella on valmistumassa Fingridin 400
kV:n Metsalinja ja uusi Pysdysperan asema, joka mahdol-
listaa 600-800 MW tuulivoiman liittamisen.

Elenian tulevaan Haapajdarvi-Ruotanen -voimajohtoon tu-
lee liittymadn Murtomden (90 MW) tuulipuisto. Haapa-
jarvi-Pyhéajarvi -voimajohtoon on liittynyt Valikankaan (Va-
likangas-Ristiniitty kokonaisuus 100 MW) tuulivoima-
puisto, joka on jo osittain tuotannossa. Pajuperdnkangas
(80 MW) Haapajarven eteldosassa liittyy Fingridilta Eleni-
alle siirtyvdan Petdjavesi-Pysdyspera -voimajohtoon.
Vuohtomaen (alle 45 MW) tuulipuisto Pyhajarven etela-
osassa liittyy Elenian Pyhasalmi-Pihtipudas -voimajoh-
toon. Elenian voimajohdoissa Haapajarven ja Pyhajarven
alueella ei ole vapaata kapasiteettia liittda uutta tuotan-
toa nykyisten sopimusten ja voimassa olevien tarjousten
lisaksi.

Pyhajarvelld on lisdksi suunnitteilla myds Nurmesnevan
(70 MW), Hautakankaan (320-500 MW), Kokkopetaikon
(100 MW) ja Itamaen (150-200 MW) hankkeet seka Karsa-
maéelld Riitamaan (200-300 MW) tuulivoimahanke. Nama
puistot liittyisivat sahkéverkkoon todennakoisesti Pysays-
perdn asemalla. Pysdaysperan aseman liitantakapasiteetti
ei tule riittamaan, jos kaikki edella mainitut hankkeet to-
teutuvat tdysi maaradisesti. Fingridin Verkkovisiossa ku-
vattu Metsélinja 2, jonka mahdollinen valmistuminen olisi
2020-luvun loppupuolella, parantaisi todennakodisesti
osaltaan Pysdysperan aseman liitdntakapasiteettia.

Vaalan alueella on suunnitteilla kolme hanketta. Vaalan
itdosassa Turkkiselan hankkeen (336 MW) todenn&koinen
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liittymispiste olisi Fingridin Nuojuankankaan asemalle. Sa-
raisniemen ldhiseudulla on suunnitteilla Painuan kanavan
(72 MW) ja Naulakankaan (30 MW) hankkeet. Kajave pur-
kaa nykyisen Jylhama-Sardisniemi-Kestild -voimajohdon
Vuolijoen sdhkdasemalta lahtevan rengasverkon valmis-
tuttua. Fingridille valmistuu Jarvilinja 2 arviolta vuonna
2026 nykyisen 110 kV:n Nuojua-Vuolijoki -johdon rinnalle.
Fingridilla ei ole nykyiselladn Saraisniemen seudulla sih-
kdéasemaa, joka mahdollistaisi tuulipuistojen sdhkdasema-
liitynnat alueelta. Ainakin talta osin vaadittaisiin verkon
kehittamistad alueella, jotta my6s suurempien, sahkoase-
maliityntdjen vaativien tuulipuistojen liittdminen olisi
mahdollista.

Kajavelle on valmistumassa Vuolijoen asemalta lahteva
rengasverkko, joka kulkee Metsdalamminkankaan, Kesti-
Ian, Pyhdnnan, Piiparinmden ja Harsunlehdon asemien
kautta takaisin Vuolijoen asemalle. Tahan johtoon on jo
liittynyt tai liittymassa rakenteilla olevat Metsdalammin-
kankaan (132 MW), Kokkonevan (45 MW) ja Piiparinmaen
(211 MW) tuulipuistot. Lisdksi Kajaaniin Harsunlehtoon
(50 MW) on my6s suunnitteilla tuulipuisto. Kun ndma
hankkeet valmistuvat on Kajaven rengasverkon koko ka-
pasiteetti kdytdssa eika tdhan verkkoon ole mahdollista
enda liittaa uusia hankkeita.

Pyhédnnan eteldosassa on suunnitteilla Konnunsuon (150-
300 MW) hanke, joka voisi liittya mahdollisesti 400 kV:n
liityntdana Vuolijoen sahkdasemalle. Metsalinja 2:n valmis-
tuminen todennakdisesti parantaa Vuolijoen liityntdkapa-
siteettia.



@
SWECO ﬁ

4.2 Esiselvitysvaiheen
hankkeet

Pohjois-Pohjanmaan liiton tiedossa on yli sata tuulivoima-
puiston esiselvityshanketta. Esiselvitysvaiheessa hank-
keen kaavoitusta tai YVA-menettelya ei ole vield aloitettu.
TUULI-hankkeessa esiselvitysvaiheen hankkeita kasitel-
Iaan luottamuksellisena. Hankkeet eivat ole viela julkisia ja
niiden toteutumiseen liittyy paljon epavarmuustekijoitd.
Tama huomioiden julkistamattomia esiselvitysvaiheen
tuulivoimahankkeita tarkastellaan karkeammalla tasolla,
miten ne voivat vaikuttaa Pohjois-Pohjanmaalla sahkon-
siirto- ja sahkoverkon kehittamistarpeisiin. Tassa Pohjois-
Pohjanmaa jaettiin seitsemaan tarkastelualueeseen, jotka
on esitetty seuraavan sivun kuvassa 23. Tarkastelualueet
ovat laajemmat kuin julkistettujen hankkeiden tarkaste-
lun yhteydessa johtuen juuri esiselvitysvaiheen hankkei-
den luottamuksellisuudesta. Lisaksi esiselvityshankkeisiin
liittyy huomattavaa epavarmuutta niiden laajuudesta ja
toteutumisesta, jolloin myos liian yksityiskohtainen tar-
kastelu ei ole mielekasta.

Esiselvitysvaiheen hankkeiden potentiaalin arvioinnissa
on kdytetty analyysimallia, jossa alueelle sijoitettaisin 8
MW voimaloita 1 km etdisyydelle toisistaan (Sweco). Tie-
dot on pyoristetty. Tulkinnanvaraisissa tilanteissa hanke
on joko pilkottu tai liitetty yksittdiset voimalat mielekkaa-
seen kokonaisuuteen. Luvut kuvaavat maksimipotentiaa-
lia, eli voivat yliarvioida realistista toteutuvaa tehoa mer-

kittavastikin. Tadhan voi vaikuttaa esimerkiksi se, jos voi-
maloiden sijoittelu olisi todellisuudessa harvempaa tai
alueilla on ympéristéarvoja, jotka pienentdvat hankeko-
koa. Tarkastelualueet ja arviot alueen hankkeiden yhteis-
tehosta ovat listattu taulukkoon 5.

Pudasjarven, Oulun ja lin alueilla on useita isoja seka
muutama pienempi esiselvitysvaiheen hanke suunnit-
teilla. Tarkastelualueen ldnsiosassa on liittymispisteita
tuulivoimalle, mutta alueen itdpuolella huonommin. Fing-
rindin verkkovisiossa kuvattu Pirttikoski-Nuojuankangas
400 kV voimajohtoyhteys voisi toteutussaan mahdollisesti
parantaa Pudasjarven seudun liittymismahdollisuuksia.

Koillismaan alueella on useita esiselvitysvaiheen hank-
keita suunnitteilla, osa on melko merkittavankin kokoisia.
Kuten jo edellisessa kappaleessa on todettu, Koillismaan
alueella tarvitaan selvasti nykyista vahvempi sahkoverkko,
jotta alueelle suunniteluja uusia tuulivoimahankkeita voisi
liittaa verkkoon. Toinen mahdollinen vaihtoehto olisi yh-
teiset pitkat liittymisjohdot nykyiseen kantaverkkoon.

Vaalan, Muhoksen ja Utajarven ymparistéssa on paljon
esiselvitysvaiheen tuulivoimahankkeita. Hankkeiden koot
vaihtelevat paljon. Alueella monen hankkeen todennakai-
nen liittymispiste olisi Fingridin Pyhanseldn tai Nuojuan-
kankaan sdahkdasema. Fingridin Jarvilinja 2:n valmistumi-
nen vuonna 2026 parantaa osaltaan alueen verkon kapa-
siteettia, mutta esiselvityshankkeiden laajasti toteutuessa
olisi alueella todenndkdisesti lisdaa verkon vahvistamistar-
peita.

POHJOIS-

e HJANMAA
m gBCILgFGULU REGION

Rannikkolinjan ldheisyydessa on muutamia esiselvitysvai-
heen tuulivoimahankkeita, joista osa on pienehkéja.
Nama hankkeet eivat ainakaan suuressa maarin aiheuta li-
sad sahkoverkon vahvistamistarpeita.

Jokilinjan laheisyydessda on my6s muutamia esiselvitys-
vaiheen hankkeita. Joidenkin hankkeiden kokoluokasta ei
vield tdssa vaiheessa ole tietoa, joten verkon kapasiteetin
riittavyyttd on hankala arvioida.

Siikalatvan, Pyhanndn ja Kadrsimden alueilla on useita
esiselvitysvaiheen hankkeita suunnitteilla. Osa hankkeista
on kokoluokaltaan melko suuriakin. Metsalinja 1:n valmis-
tuminen vuonna 2022 ja Metsélinja 2:n mahdollinen to-
teutuminen myéhemmin lisddvat alueen verkon kapasi-
teettia. Kuitenkin Pyhdnnan eteldosasta on jonkin verran
matkaa lahimpiin kantaverkon liittymiskohtiin, jolloin liit-
tymisjohdoista tulisi melko pitkid. Kajaven rengasverkon
koko kapasiteetti on tulossa jo tdyteen eika kyseiseen
verkkoon ole mahdollista liittda uusia hankkeita.

Haapajarven ja Pyhdjarven alueilla on useita esiselvitys-
vaiheen hankkeita useiden julkistettujen hankkeiden li-
saksi. Hankkeiden koot vaihtelevat. Alueella on siis voima-
kasta hankesuunnittelua. Haapajarvelle vuonna 2022 Py-
sdysperdn asema pystyy liittdmaan runsaasti alueen tuuli-
voimaa, mutta jos suuri maara esiselvityshankkeista ete-
nee toteutukseen asti, alueella tarvitaan lisda liittamiska-
pasiteettia.
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Taulukko 5. Esiselvitysvaiheen hankkeiden tarkastelualu-

eet ja arvio hankkeiden yhteistehosta alueella.
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Alue

Arvio hankkeiden
yhteistehosta
(Mw),

mikali ne toteutu-
vat  tdysimaaradi-
sina

Pudasjarven, Oulunja | 5100
lin ymparisto

Koillismaa 3600
Vaalan, Muhoksen ja | 4 200
Utajarven ymparisto
Rannikkolinjan varsi 400
Jokilinjan varsi 1200
Siikalatvan, Pyhdnnan | 3 300
ja Karsamaen ympa-

ristd

Haapajarven ja Pyha- | 1700
jarven ymparisto

Yhteensa Noin 19 500
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Kuva 23. Tarkastelualueet esiselvitysvaiheen hankkeille.
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5. Sahkoverkon kehittamistarpeet

Fingrid investoi tulevina vuosina voimakkaasti kantaverk-
koon. Pohjois-Pohjanmaan alueella on suunnitteilla useita
sdhkdasemahankkeita tuulivoiman liittdmiseksi seka
useita 400 kV voimajohtohankkeita pohjoiseteldsuuntai-
sen siirtokapasiteetin lisddamiseksi. Osasta suunnitelmista
on tehty jo investointipaatds, mutta osa suunnitelmista on
vasta suunnittelutasolla. Talléin on hyvd muistaa, etta
nama verkkosuunnitelmat voivat muuttua ja tarkentua
mySéhemmin.

Kuvassa 24 on havainnollistettu tuulivoiman maaraa eri-
laisissa skenaarioissa ja eri lahtotiedoilla, huomioiden
myos tdssa selvitystydssa arvioidut mahdolliset kapasitee-
tit sekd Suomen ettad Pohjois-Pohjanmaan alueella. Fingri-
din ja SITRA:n luvut kattavat koko maan. Tuulivoimayhdis-
tyksen luvut on esitetty erikseen Pohjois-Pohjanmaalle ja
koko Suomeen. Kuvasta huomataan, ettd tuulivoima tulee
lisddntymaan moninkertaiseksi Suomen nykytilanteesta.

Nykytilanteessa jakeluverkkoyhti6illa alueverkkojen kapa-
siteetit ovat monin paikoin jo kokonaan kaytdssa tai va-
paat kapasiteetit on jo myyty rakennettavalle tuulivoi-
malle. Joissakin paikoissa kapasiteettia on viela jaljella,

mutta tuulivoiman liittdmiset on aina katsottava tapaus-
kohtaisesti, koska kaytettavissa oleva kapasiteetti riippuu
muuan muassa tarkasta liittymiskohdasta eika tarkkaa va-
paata kapasiteettia pysty aina toteamaan. Jakeluverkko-
yhtididen investoinnit voimajohtoihin ja sdhkdasemiin
riippuvat paljon Fingridin suunnitelmista ja aiotuista in-
vestoinneista. Fingridin suunnitelmat ja tehtavat verk-
koinvestoinnit vaikuttavat jakeluverkkoyhtididen verk-
koon, silla Fingridin verkkovahvistukset ja uuden verkon
rakentaminen voivat myds vapauttaa jakeluverkkoyhtioi-
den nykyisen alueverkon kapasiteettia uudelleen kayt-
toon. Taman takia Fingridin roolia ja yhteistydn merkitysta
korostettiin.

Tuulivoimapuistojen koot ovat kasvaneet ja tulevat tule-
vaisuudessa todenndkdisesti entuudestaan kasvamaan.
Tuulipuistojen 400 kV:n verkkoliitynnat tulevat yleisty-
madan. Naista syista liittyminen tapahtuu useimmiten Fing-
ridin kantaverkkoon. 110 kV:n jannitetasolla suuria tehoja
pitkid matkoja siirrettdessa loistehon kulutus muodostuu
haasteeksi, johon 400 kV:n verkon kdyttdminen vastaa.
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Muun muassa naista syistd Fingridilla on erittdin merkit-
tava rooli tuulivoiman mahdollistajana Suomessa.

Tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd Pohjois-Poh-
janmaan alueella vireilld olevat hankkeet, joita on yh-
teensd noin 10 000 MW, pystytdan padosin liittdmaan jo
olemassa olemaan sdhkdverkkoon. Sen sijaan esiselvitys-
vaiheen hankkeita on runsaasti, teholtaan jopa kaksinker-
tainen maara vireilld oleviin hankkeisiin ndahden ja niiden
laajamittaisesti toteutuessa sahkoverkon kehittamis- ja
vahvistamistarpeet ovat merkittavat.
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Kuva 24. Arvioita tuulivoiman tehomdarista selvityksen ja muiden ldhteiden perusteella eri skenaarioissa (GW). Merituulivoimaa kuvaavat palkit ovat vihreita.
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Vireilld olevat hankkeet sijaitsevat paasdantdisesti maa-
kunnan lansi- ja eteldosissa. Sen sijaan esiselvitysvaiheen
hankkeita on paljon maakunnan itd- ja pohjoisosissa. Ran-
nikon laheisyydessa esiselvitysvaiheen hankkeita on va-
hemman kuin muualla maakunnassa. Tahdan kehityskul-
kuun on johtanut todennakdisesti kaksi syytd. Rannikolle
ja rannikon laheisyyteen on jo rakennettu paljon tuulivoi-
maa eika tuulivoimalle soveltuvia alueita ole enaa liiem-
min jaljelld toisin kuin sisdmaassa. Varsinkin linnuston
padmuuttoreitille rannikon laheisyyteen ei suositella lisaa
tuulivoimarakentamista. Lisaksi tuulivoimateknologioiden
kehittyminen ja turbiinien yksikkdkoon kasvu mahdollista-
vat kannattavan tuulivoimantuotannon myo6s sisdmaan
tuuliolosuhteissa.

Vireilld olevien hankkeiden suuri maara maakunnan lansi-
osassa tekee merkittavan tuotannon ylijaaman, jonka siir-
tamiseksi alueelta muualle tarvitaan merkittavasti lisaa
verkkokapasiteettia. Fingrid on valmistautunut tdhan va-
rautumalla rakentamaan mahdollisesti jopa kaksi 400 kV
padvoimansiirtoverkon yhteytta Jylkka-Alajarvi -valille.

Esiselvityshankkeiden perusteella tuulivoiman tuotanto
tulee jakautumaan tulevaisuudessa tasaisemmin Pohjois-
Pohjanmaan maakunnan alueella. Sahkoéverkkojen nako-
kulmasta esiselvitysvaiheen tuulivoimahankkeiden pai-
nottuminen enemman maakunnan pohjois- ja itdsosiin
luovat my6s painetta sahkdverkkojen kehittamiselle ja
vahvistamiselle nailla alueilla.

Pohjois-Pohjanmaalla yksi selkeimmista alueista, joka vaa-
tii verkon vahvistamista tuulivoiman liittamisen nakokul-
masta, on Koillismaan alue. Nykytilanteessa Fingridin kan-
taverkko ei ylla alueella ja Carunan nykyisen rengasverkon
kapasiteetti ei mahdollista uuden tuulivoiman liittdmista
sahkdverkkoon. Tosin Koillismaan alueella sahkdverkon
kapasiteetin riittdvyys ei ole ainoa merkittdva haaste,
vaan my0s Puolustusvoimien tutkilla on merkittava vaiku-
tus alueen tuulivoimankehitykselle.

My6s muuallakin maakunnan itdosissa on alueita, joissa
todennédkoisesti vaaditaan sdhkodverkon kehittamista. Py-
héajarvi-Siikalatva-Utajarvi-Oulu-Pudasjarvi -akseli koko-
naisuudessaan on esiselvitysvaiheen hankkeiden perus-
teella tulevaisuudessa voimakasta tuulivoimarakentami-
sen aluetta. Haapajarven ja Pyhdjarven seudulla on jo nyt
vireilla olevia hankkeita merkittavd maara. Pysdysperan
aseman ymparistd tuleekin olemaan merkittavaa tuuli-
voima-aluetta. Fingridin verkkovision llmastoneutraali
kasvu -skenaariossa tarpeelliseksi nousi myés kolmas 400
kV:n yhteys Pysdysperdn asemalta Petdjavedelle, mutta
tama oli jatetty huomioimatta maankaytollisista syista,
koska kolme rinnakkaista 400 kV:n voimajohtoa olisi erit-
tdin haastava rakentaa.

Fingridin pdavoimansiirtoverkon vahvistukset (Metsalinja
1 ja 2, Jarvilinja 2 ja Nuojuankangas-Petdjaskoski seka Py-
hanselka-Viitajarvi -voimajohdoyhteydet) tulevat paranta-
maan sahkdverkon kykya liittda uusia tuulivoimahankkeita
Pohjois-Pohjanmaan pohjois- ja itdosissa lukuun otta-
matta Koillismaata. Tuulivoiman kehittyminen nayttaa
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kuitenkin sen verran voimakkaalta, ettd sahkoverkon ke-
hittamis- ja vahvistamistarpeita joudutaan tarkasti pohti-
maan koko maakunnan alueella.

Voimakas tuulivoimarakentaminen ei ole ainut tekija, joka
vaikuttaa Pohjois-Pohjamaan sahkonsiirtotarpeisiin. Sii-
hen vaikuttavat my6s sdhkonkulutuksen kehittyminen ja
Suomen sisdisen pohjoiseteldsuuntaisen siirtotarpeen
kasvu, johon osaltaan vaikuttaa rajayhteyksien kehittymi-
nen Ruotsiin. Sdhkonkulutuksen kehittymisen seka sijoit-
tumisen osalta on ehkd enemmaén epdvarmuutta kuin tuo-
tannon kehittymisen ja sijoittumisen osalta. Silld, minne ja
missa laajuudessa sdhkonkulutusta tulevaisuudessa kehit-
tyy, on vaikutusta sahkonsiirtotarpeisiin.
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6. Vaikutusten arvio ja vaikutusten vahentaminen

Yksittdisen 110 kV voimajohdon ympaéristovaikutukset ar-
vioidaan yleensa Energiateollisuuden ohjeen mukaisella
ympadristoselvitykselld, johon tyypillisesti liittyy viran-
omaisneuvottelu ja maastotoitd. Selvityksessa arvioidaan
mm. voimajohdon vaikutuksia maisemaan, luontoon, ar-
keologisiin kohteisiin ja asutukseen. Laissa ymparistovai-
kutusten arviointimenettelystd (YVAL 252/2017) maarite-
tdan automaattinen ymparistdvaikutusten arviotarve, kun
kyseessa on vahintaan 220 kilovoltin maanpailliset voima-
johdot, joiden pituus on yli 15 kilometria. Toisin sanoen
kaikki yli 15 km pituiset 400 kV johdot kayvat lapi ymparis-
tovaikutusten arviointiprosessin, mutta usein myds 110
kV liityntdjohdot sisdllytetdaan tuulipuiston ymparistévai-
kutusten arviointimenettelyyn. Selvityksissa tunnistettuja
haitallisia vaikutuksia pyritddan vahentamaan suunnittelun
ja rakentamisen aikaisilla ratkaisuilla. Hankkeiden valilla
on eroa siind, mihin tarkeimmat vaikutukset kohdistuvat.

Kaytdannossa tuulipuistojen liityntdjohdot rakennetaan il-
majohtoina. Rakentaminen kaapelina tulee kyseeseen |a-
hinna tiiviisti asutuilla keskusta-alueilla. Kaapelien tekni-
send haasteena on korkeampi kustannus, lyhyempi kayt-
toika ja hankalampi viankorjaus, lisdksi kaivuuta tarvitaan
laajemmalta alueelta. Tuulipuiston sisdinen sdhkonsiirto
kuitenkin toteutetaan tyypillisesti kaapelointina matalam-
malla jannitetasolla.

Voimajohtotojen merkittdvimmat haitalliset vaikutukset
kohdistuvat metsiin ja niiden lajistoon, silld johtoaukealta
poistetaan puusto. Reuna-alueelta poistetaan puusto niin,
ettd kun etdisyys johdon keskilinjasta kasvaa, puiden pi-
tuus kasvaa. Tavoite on varmistaa sahkdjohdon sdavar-
muus ja turvallisuus. Yleensd 110 kV johtoaukko on sivulle
13 metrid, jonka lisdksi tulee 10 metrin reuna-alue, jolta
puustoa lyhennetdan. Mikali johdot ovat vierekkain, voi
niiden valinen etdisyys olla tapauskohtaisesti hieman lyhy-
empi ja tdma vahentdd myo6s metsdvaikutuksia johtoalu-
eella. Mikali useampia 110 kV virtapiireja voidaan vieda

samaan pylvasrakenteeseen tama vahentda myods maan-
kadyttovaikutusta verrattuna kahteen erilliseen johtoon.

Uusilla 110 kV johdoilla rakennusraja asetetaan usein 23
metriin, mikd vaikuttaa uudisrakentamiseen. STUK suosit-
telee johtojen sijoittamista suhteessa asuinrakennuksiin
ja muihin pitkaaikaiseen oleskeluun tarkoitettaviin tiloi-
hin, niin ettd, ettd magneettikentta ei ylita 0,3-0,4 mikro-
teslaa (uT). Ajan kuluessa useampia johtoja saatetaan ra-
kentaa rinnakkain. Valtakunnalliset alueidenkayttétavoit-
teet ohjaavat rakentamaan olemassa oleviin johtokayta-
viin. Nain johtojen yhteisvaikutuksesta voidaan paatya la-
hemmads asutusta kuin on tavoiteltu ensimmaiselld joh-
dolla. Siksi varsinkin uusilla johdoilla on tarkoituksenmu-
kaista valttaa sijoittamista ldhelle asutusta, koska ensin ra-
kennettu johto voi vaikuttaa epéasuorasti myds muiden
johtojen sijaintiin.



@
SWECO ﬁ

Peltoalueilla tarkein vaikutus on se, ettad pylvasrakenteet
varaavat tilaa peltoalueelta. Pylvassuunnittelulla ja sijoit-
telulla voidaan vdahentda tata vaikutusta.

Suoalueella kasvillisuus on usein matalaa, joten puiden
poiston sijaan suora vaikutus koostuu pylvasrakenteista ja
pylvasperustuksista. Varsinkin luonnontilaisten tai ldhella
luonnontilaa olevien soiden osalta vaikutuksia voidaan va-
hentda pylvassijoittelulla, niin ettd pylvaitd ei sijoiteta
luontoarvoiltaan tarkeimmille alueille. Linnustovaikutuk-
set voivat korostua tapauskohtaisesti ja niitd voidaan
my0s vahentda huomioesteilla (esim. ns. lintupallot).

Tuulipuistot edellyttavat sahkonsiirtoa. Siksi sahkonsiirron
vaikutuksia ei voi erottaa niihin kytkeytyvista tuulipuis-
toista. Tuulivoima on useimpien tutkimusten perusteella
keskeisia teknologioita ilmastonmuutoksen torjunnan
vastaisessa tyodssa ldhivuosikymmenina. lImastonmuutok-
sella on puolestaan vaikutusta yhteiskuntiin ja elinympa-
ristéihin ja yksittdisiin lajeihin, jolloin tuulipuiston siirto-
johdoilla on epdsuoria positiivisia vaikutuksia. Sahkojoh-
dot mahdollistavat myds hairiottoman sahkonsiirron ja
jatkossa enenevdssa maarin myos lammityksen ja teolli-
suuden prosessien toiminnan, mitka ovat valttamattomia
osia nykyaikaista yhteiskuntaa. Lisaksi riittava eri alueiden
ja maiden valinen siirtokyky tasaa sahkon hintavaihteluja
ja auttaa hyédyntamaan tuotetun sdahkon ja vahentaa saa-
tovoiman tarvetta.

Jo varhaisessa vaiheessa selvitysta tunnistettiin, ettd po-
tentiaalisin keino voimajohtojen ymparistovaikutusten va-
hentdmiseen on yhteisrakentamisen edistaminen, jolloin

useampi puisto liittyy sdhkdasemalle samalla pylvasraken-
teella. Nain valtetdaan rinnakkaiset tai ristedvat johdot,
vaikka johdon leveys voikin kasvaa hieman. Naita tuloksia
on kayty lapi tarkemmin haastattelu- ja johtopaatos kap-
paleissa. Riittdvan aikainen yhteydenpito korostuu yhtei-
rakentamisessa, jotta voidaan sovittaa suunnitelmia yh-
teen ja varmistetaan etta johdot on suunniteltu verkkoyh-
tiobn maaritelmien mukaan.

Joissain tilanteissa myods kantaverkon vahvistaminen uu-
silla 400 kV siirtojohdoilla tai asemilla voisi lyhentda 110
kV liittymisjohtojen tarvetta. Tama korostuu alueilla, joilla
ei ole juuri kantaverkkoa, mutta olisi potentiaalia tuulivoi-
malle. Riittava liittymiskapasiteetti myos vahentada hanke-
kehityksen kiirettd. Tuulivoimahankkeita on kuitenkin to-
della paljon ja kantaverkon kehittdminen on jo nyt aktii-
vista Pohjois-Pohjanmaalla.
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7. Yhteenveto

Tuulivoimarakentamista edistdaa etenkin vahahiilisyysta-
voitteet sekd Suomen kansalliset tavoitteet ettd EU-ta-
voitteet. Talld hetkellad tuulivoima on kilpailukykyisin tuo-
tantomuoto. Siksi se on lukuisissa viime vuosina valmistu-
neissa selvityksissd nostettu eniten lisdantyvaksi sahkon-
tuotantomuodoksi.

Selvityksessa tunnistettiin useita pitkien etdisyyksien sdh-
konsiirtotarvetta lisddvia trendeja, jotka Fingridin verkko-
visio osaltaan vahvistaa. N&itad ovat esimerkiksi sahkdau-
toistuminen, [Ampdpumppujen yleistyminen, paineet fos-
siiliselle sahkén ja lammon yhteistuotannolle ja hiiliva-
paustavoitteet. Tuulivoimayhdistyksen tilastojen perus-
teella voi odottaa nopeaa tuulivoimarakentamista Lansi-
Suomessa myos tulevaisuudessa. Pohjois-Suomen oman
sdahkodnkulutustarpeen vahaisyys lisaa siirtotarvetta. Mer-
kittavin sahkoén kuluttaja on teollisuus ja sahkoistymisen
odotetaan lisdavan teollisuuden sahkénkulutusta. Analyy-
sin perusteella nyt tuulivoimayhdistyksen tiedossa ole-
vista hankkeista suurin tuulivoimasdahkontuotannon lisays

kohdistuisi Pohjois-Pohjanmaan maakuntaan. Tuulivoi-
man lisdksi Fennovoiman ydinvoimala on tunnistettu tuo-
tantokohde ja SSAB:n ja muiden toimijoiden vedyn tar-
peen lisddntyminen ovat tunnistettuja verkkoon vaikutta-
via merkittavid sahkoa edellyttavida kulutuskohteita. Osa
tulevaisuuden potentiaalisista merkittavista kulutuskoh-
teista on myds Ruotsin puolella.

Vety (tai power-to-x) talouden vaikutuksesta sdhkoverkon
kehittdmistarpeisiin tarvitaan lisatietoa. Karjistaen voi ky-
sya, siirretadnko vetya vai sahkoda. Osaltaan siihen vaikut-
taa myo6s EU-sadtelyn kehittyminen. Esimerkiksi perus-
teet, joilla uusiutuvan vedyn tuotanto saa taloudellista tu-
kea ja kaykod verkkosdahko sahkonldahteeksi. Rannikon 13-
heisyydessa on vedyn tuotannon liséksi erityisesti tuulivoi-
maan liittyvia verkon kehittamistarpeita esimerkiksi meri-
tuulivoiman kehittyminen, vanhojen voimaloiden uusimi-
set ja uudet hankekehityksessa olevat maatuulivoima-
hankkeet. Siksi Fingridin tavoite kehittaa verkkoa niin, etta

@
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se vastaa erilaisiin tarpeisiin ja kehityskulkuihin on hyva
Iahtokohta.

Hankekehittdjien toiveena on verkon kehittdminen Poh-
jois-Pohjanmaan itdosissa ja laajemmin Itd-Suomessa.
Hyva ldhtokohta on Fingridin verkkovision optiot, jotka
mahdollistavat tuulivoiman tasaisemman sijoittumisen.
Vanhojen puistojen uusiminen niiden lahestyessa elinkaa-
ren loppua tulee lisadmaan sahkonsiirtotarvetta ja on yksi
keskeisista kehityskuluista lahivuosikymmening, jota on
tarkea seurata ja mallintaa. Olemassa olevan johdon ka-
pasiteetin lisadminen esimerkiksi DLR:Ild on asia, jota kan-
nattaa tutkia lisdd. Sahkonsiirron kehittdminen yli maa-
kuntarajojen vaikuttaa hankkeiden toteutusedellytyksiin
muissa maakunnissa ja vaikuttaa pitkien etaisyyksien sah-
konsiirtotarpeisiin.  Rajasiirtoyhteyksien kehittymisella
olisi vaikutusta seka koko sahkémarkkinaan ja sahkonsiir-
totarpeisiin esimerkiksi Norjasta Suomeen ja ldhimaihin.
Jos Pohjois-Norjan tunnistettu tuulivoimapotentiaali lah-
tisi toteutumaan, niin ettd sahkoa siirrettaisiin Suomeen
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ja Suomen kautta laajasti, tdma todennakdisesti nakyisi
my0s Pohjois-Pohjanmaalla lisaten pitkien sahkonsiirtoyh-
teyksien tarvetta edelleen.

Voimajohtojen yhteisrakentaminen on tarkea keino sah-
konsiirron ymparistévaikutusten pienentamisessa, silld se
vahentda voimajohtojen tilantarvetta verrattuna erillisiin
johtoihin. Haastattelujen perusteella tuulivoimayhtiot
suhtautuvat péadosin positiivisesti yhteisrakentamiseen,
koska se vahentdd mm. ymparistdvaikutuksia ja alentaa
hankkeen kustannuksia. Kdytannon projekteissa hankkei-
den aikataulujen yhteensovittaminen on kuitenkin osoit-
tautunut hankalaksi. Mikali toimija etenee omalla paatok-
sell, riskit toisen hankkeen etenemisesta huolestuttavat,
vaikka on myos kdaytdnnon onnistuneita esimerkkeja yh-
teisrakentamisesta. Yhteistyo verkkoyhtididen kanssa on
tarkea keino edistaa yhteisrakentamista ja viranomaisilla
on mahdollisuus edistaa sitd luomalla painetta. Mallisopi-
muksilla tai mahdollisilla esimerkiksi sahkémarkkinalain
lainsdddantémuutoksilla voisi mahdollisesti edistdd yh-
teisrakentamista koko Suomen tasolla. Puistojen koon
kasvu ja 400 kV siirtojohtojen yleistyminen todennakai-
sesti lisddvat eri toimijoiden yhteistyota edelleen, koska
yhteisrakentamisen hyoédyt kasvavat edelleen. Yhteistyo
on tarkeda yhteisrakentamisen kdytannon toteutuksessa.
Mikali tuulivoimayhtididen ja verkkoyhtididen yhteistyota
pystytdan edelleen lisédmaan, voidaan saada synergia-
hyotyja ja rakentaa verkkoa kokonaisuutena kustannuste-
hokkaammin ja todenndkéisesti myés nopeammin. Tie-
don kulku riittavan aikaisessa vaiheessa mahdollistaa

verkkoyhtion teknisten maaritelmien kdytén suunnitte-
lussa.

Tuulivoiman liittdmismahdollisuuksien kannalta selkein
alue, joka vaatisi verkon kehittamista, on Koillismaan alue.
Se voi vaikuttaa osaltaan myds |dhimaakuntien tuulivoi-
mahankkeiden toteutusmahdollisuuksiin. Talla hetkelld
tuulivoimarakentamisen painopiste on vield maakunnan
lansi- ja eteldosassa, mutta tulevaisuudessa painopiste
siirtyy rannikolta maakunnan ita- ja pohjoisosiin. Verkon
kehittamistd ja vahvitustarpeita joudutaan kuitenkin poh-
timaan koko maakunnan alueella.
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Ldhteet ovat raportin mukaisessa jarjestyksessd, alaviit-
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