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Esipuhe

Suomen hallitus antoi huhtikuun 2025 puolivaliriihessa Gasgridille ja Fingridille tehtavaksi valmistella
yhteisen selvityksen teollisten vetyinvestointien edellyttdmasta energiainfrastruktuurista — mukaan
lukien vety- ja séhkoverkot — seka lisdinvestoinneista vuosille 2027-2035. Tama raportti on
toimeksiannon pohjalta laadittu analyysi, joka kuvaa teollisten vetyinvestointien edellyttamaa
siirtoinfrastruktuuria ja energiajarjestelman pidemman aikavalin kehittdmistarpeita.

Suomi on energiamurroksessa poikkeuksellisessa asemassa. Suomella on erinomaiset edellytykset
tuottaa kilpailukykyisesti puhdasta sahkoa, vetya ja sen jatkojalosteita. Suomen sahkdn tuotanto on jo
puhdasta ja Suomella on erityisen runsas potentiaali lisatd uutta puhdasta ja kilpailukykyista
sahkontuotantoa. Suomen maantieteellinen sijainti, vakaat olosuhteet ja osaava tyévoima tukevat
investointeja ja muodostavat perustan, jonka varaan voidaan rakentaa kilpailukykyinen ja vahahiilinen
energiajarjestelma. Suomella on ainutlaatuinen mahdollisuus nousta energiamurroksen ja vetytalouden
edelldkavijdksi Euroopassa. Tulevina vuosikymmenina kansainvalinen kilpailu vetytaloudessa tulee
olemaan kovaa. Menestyminen vaatii Suomelta onnistumista usealla osa-alueella.

Toimintaymparistda muokkaavat vahvasti globaalit megatrendit kuten ilmastonmuutoksen hillinta,
Euroopan kilpailukyky seka geopoliittisen turvallisuusympariston heikkeneminen. Yhteiskunnan
sahkoistyminen ja uusiutuvan tuuli- ja aurinkosahkon seka silla tuotetun vedyn hyodyntaminen
vahvistavat kansallista huoltovarmuutta, parantavat energiaomavaraisuutta ja vahvistavat Suomen
strategista asemaa.

Naiden trendien myota kehitys kohti puhdasta energiajdrjestelmaa edellyttdd investointeja sahko- ja
vetyinfrastruktuuriin. Investoinnit energiajarjestelman uudistamiseen luovat tyotd, houkuttelevat
kansainvalisia toimijoita ja tukevat talouskasvua. Samalla ne auttavat Suomea saavuttamaan
ilmastotavoitteet.

Investoinnit sahko- ja vetyinfrastruktuuriin sekd maiden valinen yhteistyo seka sahko- etté
vetyinfrastruktuurin kehittdmisessa ovat avainasemassa, jotta Suomi voi hyodyntaa taysimaaraisesti
energiamurroksen tarjoamat mahdollisuudet. Suomen on tarkeda olla aktiivinen toimija EU:ssa, jotta
pohjoisen tuotantopotentiaali ja energiainfrastruktuurin tarpeet kytkeytyvat osaksi Euroopan
energiamarkkinoiden kehittamista.

Gasgrid ja Fingrid jatkavat tiivista yhteistyota energiajarjestelman kehittamiseksi. Suomi hyotyisi
energiasektorin yhteisestad vuodelle 2050 ulottuvasta kasvustrategiasta ja visiosta. Tarkastelu on
jatkotydssa laajennettava kattamaan koko energiajdrjestelma, jotta roolit, rajapinnat ja
investointitarpeet voidaan optimoida.

Asta Sihvonen-Punkka Olli Sipila
Toimitusjohtaja Toimitusjohtaja
Fingrid Oyj Gasgrid Finland Oy
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REFuelEU Aviation EU:n lakiasetus kasvihuonekaasujen vahentamiseksi lentoliikenteessa

Renewable Fuels of Non-biological Origin, uusiutuvalla energialla tuotettuja synteettisia

RFNBO sahkdpolttoaineita, jotka valmistetaan vedysta ja hiilidioksidista
RSBS Residential Scale Battery Storage

tCO2 tonnia hiilidioksidia

TEN-E Trans-European Networks for Energy

TWh Terawattitunti

TYNDP Ten-Year Network Development Plan

USBS Utility Scale Battery Storage

FINGRID GASGRID ()



Gasgridin ja Fingridin energiajarjestelmaanalyysi 6 (61)
Loppuraportti maaliskuu 2026

Tiivistelma
Tehtadvadnanto ja selvityksen lahtdkohdat

Suomen hallitus antoi huhtikuun 2025 puolivéliriihessa Gasgridille ja Fingridille tehtavaksi valmistella
yhteisen selvityksen teollisten vetyinvestointien edellyttdmasta energiainfrastruktuurista. Selvityksen
tavoitteena on muodostaa kokonaisvaltainen nakemys siita, millaista siirtoinfrastruktuuria vetytalouden
kasvu Suomessa vaatii ja miten jarjestelmaa tulisi kehittaa pitkalla aikavalilla. Vedylla ndhdaan olevan
merkittava rooli tulevaisuudessa niin hiilineutraalien tuotteiden raaka-aineena, energian kantajana kuin
myds sahkojarjestelman joustavuuden lisddjand. Suomella on kaikki edellytykset nousta eurooppalaisen
vetytalouden edellakavijaksi, mutta se vaatii aktiivista markkinakehitysta ja yhteista kansallista
tahtotilaa, koska globaalin energiasektorin kilpailu on kova ja Suomen kilpailuedut eivat ole uniikkeja.
Sahko- ja vetyjarjestelmien kehitys ja kayttd suunnitelmallisesti yhdessa tuottaa monipuolisesti hyotyja
energiajarjestelmalle ja mahdollistaa Suomen potentiaalin hyédyntamisen.

Skenaariotyd ja markkinamallinnus

Selvityksessa tarkastellaan kolmea vetytalouden kehityspolkua 2030-luvun puolivélistd eteenpain seka
pitkdn aikavalin potentiaalia vuodelle 2050. Skenaariot vetytalouden kehittymiseksi ovat korkea kasvu,
skaalautuva ja alueellinen vetytalous. Skenaariot edustavat vetytalouden mahdollisia kehityskulkuja
Suomessa, keskittyen erityisesti sdhko- ja vetyjarjestelmien vaatimiin investointeihin, ja niissa kuvataan
kasvun realisoitumista eri suuruusluokissa. Korkean kasvun skenaario edustaa suurinta potentiaalia.
Alueellinen ja skaalautuva vetytalous voivat olla joko valivaiheita korkean kasvun skenaarioon tai
itsendisia lopputuloksia. Tahan vaikuttaa merkittdvasti toimintaympariston kehityksen epavarmuudet.

Energiajarjestelman kokonaisvaltainen kehittdminen on edellytys vetytalouden kasvulle ja teollisuuden
investoinneille. Ennakoiva infrastruktuurin rakentaminen mahdollistaa vedyn tuotannon ja
jatkojalostuksen sijoittumisen optimaalisesti, tasaa alueellisia tuotanto- ja kulutuseroja ja luo perustan
kilpailukykyiselle kansalliselle ja eurooppalaiselle vetymarkkinalle. Infrastruktuuriin liittyvid paatoksia on
todennakaisesti tehtava asteittain vuoteen 2035 mennessa, vaikka suurin vetytalouden kasvu
ajoittunee vuosien 2035-2050 valille.

Skenaarioiden edellytyksend on kilpailukykyisen uusiutuvan sahkon tuotannon lisdrakentamisen
mahdollistaminen ja energiavarastoinnin kehittyminen, jonka myotd Suomen sahkon hintataso pysyy
kilpailukykyisena. Skenaarioissa on myds tarkead mahdollistaa vedyn tuotannon ja jatkojalostuksen
sijoittuminen alueille, joissa uusiutuvaa sahkda on runsaasti saatavilla. Vedyn siirtoinfrastruktuuri
mahdollistaa vedyn jatkojalostuksen sahkojarjestelman ndakokulmasta kulutuspainoitteisille alueille,
joissa vedyn teollinen kysynta on suurinta. Taman lisaksi Suomen tarpeista yli jadava vety voidaan
hyddyntada vientiin Ruotsiin tai Keski-Eurooppaan kansainvalisten siirtoyhteyksien kautta ja
tasapainottaa energiajarjestelmaa. Heikon sahkon saatavuuden aikoina vetya voidaan myds tuoda
Suomeen jatkojalostusteollisuuden tarpeisiin.

Tarvittavat investoinnit

Nykyinen sdhkon kantaverkon kymmenvuotinen yli 5 miljardin euron investointisuunnitelma on
edellytys vetytalouden kasvulle, minka lisdksi korkeimmat kasvuskenaariot vaativat alueellisia
lisdinvestointeja sahkdn kantaverkkoon asiakkaiden liittamiseksi. Korkean kasvun toteutumiseksi myos
vetyjarjestelman tulee kehittya oikea-aikaisesti. Erityisesti korkean kasvun skenaario vaatii alustavan
arvion mukaan noin 8 miljardin euron investoinnit vetyverkkoon sisaltden sekd padrunkoverkon ettd
keskeiset haarat avainkohteisiin. Myos investoinnit vedyn varastointiin nousevat merkittavdan rooliin
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jarjestelman tasapainon kannalta. Ndiden investointien arvioidaan olevan noin puolesta miljardiin
euroon. Varsinkin vetytalouden alkuvaiheessa erilaiset pitkdjanteiset rahoitusratkaisut ja EU-tuet voivat
vaikuttaa merkittavasti loppuasiakkaille infrastruktuurista kohdistuvaan kustannusrasitukseen ja sita
kautta jatkojalosteteollisuuden kilpailukykyyn suhteessa kilpailijamaihin.

Vetytalouden investoinnit sdhkdntuotantoon, vedyntuotantoon ja jatkojalostukseen mahdollistavat
merkittavan tyopaikkojen ja bruttokansantuotteen kasvun Suomessa seka edistavat vihreaa siirtymaa.
Korkean kasvun vetytalouden skenaariossa investoinneilla mahdollistetaan arviolta noin 11 miljardin
euron bruttokansantuotteen kasvu vuodessa rakentamisen aikana seka noin 4 miljardin euron kasvu
operointivaiheessa. Lisdksi vetytalouden investoinnit mahdollistavat jopa kymmenia tuhansia uusia
tyopaikkoja seka rakentamisen etta operointivaiheen aikana. Vedyn ja sahkon siirtoinfrastruktuurin
investoinnit mahdollistavat huomattavat arvoketjuinvestoinnit uusiutuvaan tuuli- ja aurinkovoimaan,
elektrolyyseri- ja jatkojalostuslaitoksiin esimerkiksi vinrean teraksen, ammoniakin, synteettisten
lentopolttoaineiden ja metanolin tuotantoon.

Suomen kysynnan jdlkeen ylijadvan vedyn vienti voi muodostaa merkittdvan osuuden Suomen
kokonaisviennista, arviolta liikevaihto olisi noin 6 miljardia euroa vuodessa (olettaen 5 EUR/kg hinnan
Suomesta Keski-Euroopan vientiin meneville vedylle). Kansantaloudellisten hyotyjen lisaksi
kansainvalinen yhteistyd ja rajat ylittava siirtoinfrastruktuuri voivat mahdollistaa EU-tasoisten
rahoitusmekanismien hyddyntamisen vedyn siirtoinfrastruktuuriin, jolloin vedyn siirron kustannus
kotimaisille kayttdjille pienenee parantaen kotimaisten toimijoiden kilpailukykya.

Jatkotoimenpiteet

Energiajarjestelman murros ja vihrea siirtyma edellyttavat yhteisty6ta kansallisella ja eurooppalaisella
tasolla, silla regulaatio luo kysynnén vihreille lopputuotteille. EU:n loppukysynndn mandaateilla on
ratkaiseva rooli vedyn jatkojalosteiden markkinoiden kasvussa. lImastotekijéiden lisaksi Euroopan ja
Suomen resilienssi- ja omavaraisuusteemat voivat tukea markkinan kehittymista. Vetytalouden kasvu
vaatii, ettd uusiutuvan sahkon kilpailukykyinen saatavuus, vedyn ja sen jatkojalosteiden, kuten
sahkdpolttoaineiden ja vihrean terdksen kysyntad luova sadntely ja monet muut
toimintaymparistotekijat kehittyvat joko nykyennusteiden mukaisesti tai paremmin. Lisaksi
infrastruktuurin kehitysta voidaan edistdd mm. sujuvilla lupaprosesseilla ja teollisuusstrategiaan
kytkeytyvalla liittymisten priorisoinnilla.

Fingrid ja Gasgrid jatkavat tiivista yhteistyota energiajarjestelman pitkan aikavalin kehittamiseksi ja
kehittden Suomen energiajarjestelmaa vastaamaan markkinan tarpeita. Fingrid ja Gasgrid toivovat
energiasektorin yhteista kasvustrategiaa ja visiota vuodelle 2050, missé selvitetdan yhdessa
teollisuuden ja vastuuministerididen kanssa kotimaisen vetytalouden arvoketjupotentiaali ja
regulaation mahdollistama kasvu sekd muut strategiset hyodyt Suomelle. Jatkoty6ssa on suositeltavaa
jatkaa kokonaisenergiajarjestelman kehitysta, sahko, vety, hiilidioksidi (CO2), biokaasu, synteettinen
metaani ja muut polttoaineet huomioiden seka syventaa resilienssindkdkulmaa. Muuttuneessa
toimintaymparistdssa myos tiivis yhteistyo Itameren alueella ja Euroopan sisalla on tarkeaa, jotta
siirtymad puhtaaseen energiajdrjestelmaan tukee samanaikaisesti omavaraisuutta, varautumista ja
yhteista huoltovarmuutta.
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1 Johdanto ja selvityksen tausta

Suomella on erinomaiset edellytykset tuottaa kilpailukykyisesti puhdasta séhkéd, vetyd ja sen
jatkojalosteita. Suomen sdhkon tuotanto on jo lahes kokonaan hiilidioksidineutraalia ja lisaksi Suomessa
on runsaasti potentiaalia uusiutuvan ja kilpailukykyisen séhkontuotannon lisdamiselle. Suomi tavoittelee
hiilineutraaliutta vuonna 2035 ja valtioneuvosto on periaatepadtoksessaan vedysta linjannut vuonna
2023 seuraavaa: “tavoitteena on luoda Suomesta kilpailukykyinen ja ennakoitava vetytalouden
investointiympdiristé. Vety tarjoaa mahdollisuuden nopeuttaa vihredd siirtymdé Suomessa, ja vetyyn
liittyvdlld teknologiaviennilld on edellytykset tuottaa merkittdvié globaaleja pédstévihenemid eli
kddenjélked maailmalla. Tavoittelemme Euroopan johtavaa asemaa vetytaloudessa Idpi koko
arvoketjun. Markkinaolosuhteiden kehittyessd suotuisasti Suomella on edellytykset tuottaa vdhintédn
kymmenen prosenttia EU:n pddstéttémdstd vedystd vuonna 2030.”* Lisaksi energia- ja
ilmastostrategiassa on linjattu, ettd varmistetaan Suomessa 2035 mennessd valtakunnallisesti laajasti
kattava vetymarkkina ja varmistetaan kansallisen vetyverkon kehittyminen.

Vetytalous mahdollistaa uuden teollisuuden alan ja teollisuuden arvoketjujen syntymisen (Kuva 1).
Vedyn arvoketjun mahdollistajana on riittava ja kilpailukykyinen puhdas sahko, joka mahdollistaa
elektrolyysin laajamittaisen kdyttddnoton. Suomen kilpailukyky vetytalouden investoinneissa perustuu
merkittavadn uusiutuvan energian kilpailukykyiseen tuotantopotentiaaliin sekd mahdollisuuteen
rakentaa vetyd jalostavaa teollisuutta. Suomessa on niin tilaa kuin vetta vedyn raaka-aineeksi, seka
vahva sahkdverkko mahdollistamaan uuden tuotannon ja kysynnan liittamista verkkoon. Lisaksi
Suomeen on kehitteilld vetyinfrastruktuuri, joka mahdollistaa vedyn tuotannon ja kulutuksen
sijoittumisen eri paikkoihin ja tuottajien ja kuluttajien asiakkuuksien ldytamisen suuremmalta
maantieteelliseltd alueelta luoden edellytykset laajemmalle markkinakehitykselle. Koska Suomi on jo
pitkalla paastovahennysmatkallaan, on Suomen etuna myds puhdas sdhkdntuotanto, joka mahdollistaa
verkkosahkon hyodyntamisen puhtaan vedyn tuotannossa. Suomen etuna on myds mahdollisuus
hyodyntaa biogeenista hiilidioksidia? vedyn jatkojalosteiden valmistuksessa seka vedyn ja sen
jatkojalostuksen yhteydessa syntyvdn lammaon hyodyntaminen esimerkiksi kaukoldmmaossad. Suomella
onkin hyvat edellytykset luoda kilpailukykyisia arvoketjuja, uusia puhtaita tuotteita vientiin ja uutta
kansantaloudellista kasvua puhtaaseen sahkoon perustuen. Vaikka Suomella on hyvat edellytykset, ne
eivat yksin takaa kilpailuetua. Euroopan sisdlla mm. Iberian niemimaa ja eri alueet globaalisti omaavat
my0ds hyvia olosuhteita. Tahan kilpailupaineeseen on kyettdva vastaamaan onnistuneesti.

I Valtioneuvoston periaatepdatds vedysta
2 Biogeeninen hiilidioksidi on periisin biologisesta ldhteesta kuten puusta tai biomassasta

FINGRID GASGRID ()


https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/items/849ec06c-ee4d-443b-ab31-2a19e8d4817f

Gasgridin ja Fingridin energiajarjestelmaanalyysi 9(61)
Loppuraportti maaliskuu 2026

Vedyn tekniset Vety-yhteiskunnan Vetyjohdannaisten Vedyn suora
mahdollistajat mahdollistajat hyédyntéminen hyddyntéminen
Yritykset, Vetylaaksot jo Regulaatio Ratkaisut vaikeasti sahksis
TKI . sektoreilla & Korkean arvon Energian
Dt Rahoitus & Koulutus kemikoalit ke gk
Markkinat Vedyn
teollinen kaytté
Standardit & ZE% (Hml;::;ﬁ.
Alkuperétakuut 3 =
p [~~~
Vedyn
Luvitus & = P =] energia kayttd
Turvallisuus |] I ‘Jﬁ?ﬁiﬂ
Maankayttd & Vi
Kaavoitus tielikenteessd

Vetymarkkinan,
vedyn siirron ja varastoinnin
mahdollistava putki-infrastruktuuri

Vedyn tuotannon
mahdollistava séhkainfrastruktuuri

Kuva 1. Vetytalouden arvoketjun nékékulmat ja vetytalouden ajurit.

Gasgrid ja Fingrid ovat Suomen siirtoverkkotoimijoita, jotka vastaavat kaasun ja sahkén
siirtoinfrastruktuurista, niiden operoinnista ja kehityksesta asiakkaiden ja yhteiskunnan tarpeisiin. Yhtiot
seuraavat ja osallistuvat aktiivisesti Suomen energiajarjestelmien ja markkinoiden kehitykseen.
Yhtididen tavoitteena on kehittda markkinoita sekd jarjestelmia palvelemaan suomalaista yhteiskuntaa,
teollisuutta, yrityksia ja kuluttajia.

Vuonna 2025 paaministeri Petteri Orpon hallituksen puolivéliriihen energia-alan kasvutoimikirjauksissa
linjattiin seuraavasti:

"Hallitus nopeuttaa koko maassa [kantaverkon ja sdhké-] verkon rakentamista poistamalla
verkonhaltijoilta esteet rakentaa 400 kV:n jakeluverkkoa seké mahdollistaa jakeluverkon haltijoille
verkon kehittdmisté nykyistd kattavammin verkon kdyttdjien tarpeisiin vastatakseen. [...] Hallitus nostaa
Fingridin investointikykyd miljardilla eurolla 5,2 miljardiin euroon. Hallitus kiirehtii yhtiétd
nopeuttamaan investointiohjelman toteuttamisessa vdlittémdsti. Hallitus varautuu myéntédmddn
Fingridille tarvittavan pdéomituksen, joka luo varmuutta teollisten investointien tarpeisiin ja nopeuttaa
Fingridin investointikykyd.”

Puolivaliriihessa linjattiin myos vetyalan edistamisesta, Gasgridin verkoista, hiilidioksidin talteenotosta
ja hyotykdytosta. Linjausten mukaan:

“Hallitus luo edellytykset toimiville vetymarkkinoille tukemaan teollisten investointien syntymistd.
Sdhkémarkkinaa ja -jdrjestelmdd sekd vetyinfraa kehitetéddn vastaamaan nykyisicé tarpeita ja tulevia
ennakoiden sekd teollisia investointeja Suomeen edistden. Hallitus varmistaa Gasgridin toiminta- ja
investointikyvyn. Hallitus on valmis pddomittamaan yhtiétd vetyverkon investointien toteuttamiseksi,
jotta Suomessa on 2035 mennessd valtakunnallisesti laajasti kattava vetymarkkina ja sité palveleva
kansallinen vetyinfrastruktuuri. Alueellisille vetylaaksoille ja —investoinneille luodaan edellytyksic
luvituksella ja hankkeiden valmistelulla.”
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Lisaksi Fingrid ja Gasgrid saivat valtiolta tehtdvaksi selvittda vetytalouden investointien syntymisen
edellyttdmaa energiainfrastruktuuria seka niihin liittyvia lisdinvestointitarpeita. Puolivéliriihessa
linjattiin, ettd "Gasgrid ja Fingrid valmistelevat vuoden 2025 aikana hallitukselle yhteisen selvityksen
teollisten vetyinvestointien edellyttdmasta energiainfrastruktuurista (ml. vety- ja sdhkoverkot) ja
lisdinvestoinneista vuosille 2027-2035.”3

Tahan toimeksiantoon vastatakseen, Fingrid ja Gasgrid ovat kaynnistaneet yhteisen
energiajdrjestelmaanalyysitydn, jonka tavoitteena on muodostaa kokonaisvaltainen nakemys siita,
minkalaista siirtoinfrastruktuuria teollisten vetyinvestointien edellyttama energiajarjestelma vaatii
tulevina vuosikymmenind ja kuinka energiajarjestelmaa tulisi kehittaa pidemmalla aikavalilla, jotta
vuosien 2027-2035 valilla tehtavat investoinnit palvelisivat Suomen energiajarjestelmaa
mahdollisimman tehokkaasti koko elinkaarensa aikana.

Koska vetytalouden ja toimintaympariston kehitykseen liittyy epavarmuuksia, selvitystyd on toteutettu
luomalla erilaisia kehityspolkuja vetytalouden kehittymiseksi Suomessa ja Euroopassa. Nama
kehityspolut on mallinnettu ja analysoitu systeemitasolla yhteistydssa. Taman jalkeen molemmat yhtiot
ovat tehneet yksityiskohtaiset analyysinsa tarvittavista infrastruktuuri-investoinneista vuosille 2027-
2035. Yhtiot ovat myos yhdessa arvioineet minkélaisia vetytalouden investointeja, ja kasvua eri
skenaarioiden mukainen energiainfrastruktuuri mahdollistaa.

Selvitys valottaa energiajarjestelman aktiivisen kehityksen merkitysta vetytalouden muiden
investointien toteutumisessa. Energiajarjestelman aktiivisella kehitykselld ja energiainfrastruktuuri-
investoinneilla voidaan luoda edellytykset muille vetytalouden investoinneille toteutua Suomessa.
Selvitys avaa sitd, miten suurimmat kansantaloudelliset hyédyt ja kasvu voidaan mahdollistaa
energiajdrjestelmad kehittamalla.

Raportissa esitelladn ensin selvityksen tausta (kappale 1) ja toimintaympariston kuvaus seka siihen
vaikuttavat megatrendit, kuten vedyn kysynnan kasvu, sahko- ja metaanimarkkinoiden kehitys seka
Suomen vahvuudet ja haasteet vihredssa siirtymassa (kappale 2). Kappaleet 3 ja 4 esittelevat selvityksen
toteutustavan ja skenaariotydn, jossa tarkastellaan vetytalouden kehityspolkuja 2030-luvun puolivélista
eteenpadin ja potentiaalindkymaa vuonna 2050. Mallinnustulokset kappaleessa 5 havainnollistavat
sahkon ja vedyn tuotannon ja kulutuksen nakymia eri skenaarioissa. Lopuksi tunnistetaan keskeiset
kehittamistarpeet ja lisdinvestoinnit vuosille 2027-2035 (kappale 6) sekd nostetaan tyon tarkeimmat
johtopaatokset ja seuraavat jatkotoimet (kappaleet 7-9). Liitteissd kuvataan tarkemmin molempien
yhtididen kehityssuunnitelmia seka tydssa kdytettavan mallinnuksen taustaa ja sen lahtooletuksia.

® Energia-alan kasvutoimikirjaukset hallituksen puolivéliriihessa 2025
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2 Toimintaympariston kuvaus

Tassa luvussa esitelldan Euroopan ja Suomen muuttunut toimintaymparistd, vedyn kysyntaan
vaikuttavat megatrendit ja Suomen potentiaali siirtymdssa kohti puhdasta energiajarjestelmaa sahkon
ja vedyn avulla. Toimintaymparistda on kaytetty pohjana skenaarioiden laadinnassa.

21 Euroopan ja Suomen muuttunut toimintaymparisto

Euroopan energiamarkkina on murroksessa, johon vaikuttavat geopoliittinen epavarmuus, kasvava
tarve varmistaa energian toimitusvarmuus ja ilmastotavoitteet. Globaalien kriisien seurauksena
energiapolitiikan painopiste on siirtynyt kohti resilienssia (kykya sietda hairiétilanteita ja palautua niista)
ja omavaraisuutta. Puhdas vety nousee keskeiseksi ratkaisuksi 2030-luvulla mahdollistaen energian
varastoinnin ja siirron seka tukee teollisuuden hiilineutraaliutta. Vedyn merkitys korostuu myos
pitkdaikaisen kilpailukyvyn ja huoltovarmuuden nakokulmasta. Energiainfrastruktuuri seka sen paalle
rakentuvat markkinat ovat olennainen osa vetyarvoketjua, ja siirtyma fossiilisista polttoaineista
uusiutuvaan energiaan tuo mukanaan uusia haasteita. Yhteiskunnan sahkoistyminen ja uudet
energiaratkaisut luovat merkittavia kehitystarpeita niin energian siirtojarjestelmille kuin sektori-
integraatiolle, mika puolestaan asettaa vaatimuksia sekd vedyn ettd sahkon siirtoinfrastruktuurin
yhteiskehittamiselle.

Megatrendit — kuten ilmastoneutraaliustavoitteet, geopoliittinen riskienhallinta omavaraisuutta
nostamalla ja teollisuuden sdahkoistdmisen rajat — luovat vahvan perustan vedyn roolille Euroopan
energiasiirtymassa. Laajat tuuli- ja aurinkovoimapotentiaalit, vakaa sahkdéverkko ja mahdollisuus
rakentaa uutta kapasiteettia kustannustehokkaasti tarjoavat kilpailukykyisen pohjan vedyn tuotannolle.
Tama luo Suomelle edellytykset toimia puhtaan vedyn ja sen jatkojalosteiden tuottajana ja vahvistaa
Euroopan toimitusvarmuutta ja tukien teollisuuden kilpailukykya pitkalla aikavalilla. Toisaalta Suomi
kohtaa merkittavaa kilpailua Euroopan sisalla (Iberian niemimaa) ja globaalisti (mm. Kiina, Intia, Oman).

2.2 Suomen vahvuudet ja haasteet puhtaassa siirtymassa

Puhtaan vedyn rooli Suomen seka koko Euroopan hiilidioksidin véahenematavoitteiden saavuttamisessa
on merkittdva. Vedyn rooli yhteiskunnan vihrean siirtyman mahdollistajana korostuu erityisesti nk.
hard-to-abate sektoreilla, joiden paastdjen véhentdaminen on vaikeaa suoralla sahkoistamisellad seka
teras- ja kemianteollisuuden kaltaisilla sektoreilla, joille siirtyminen vahabhiilisiin ratkaisuihin muuten
kuin vetyd kdyttamalla on haastavaa. Suomella on erinomaiset edellytykset vetytalouden kehittamiseen
ja vetytalouden arvoketjujen kehityksella voi olla myds merkittdvia kansantaloudellisia vaikutuksia.
Suomen kilpailukykya parantaa sivutuotelammon hyodyntamismahdollisuudet lammityksessa seka
Suomen biogeenisen hiilidioksidin hyédyntamispotentiaali.

Biogeenisella hiilidioksidilla on keskeinen rooli vetytaloudessa ja jatkojalostusteollisuudessa, silla se
toimii raaka-aineena mm. synteettisten polttoaineiden ja kemikaalien valmistuksessa yhdessa vedyn
kanssa. Suomeen on mahdollista syntyd myds vihrean, kotimaisen terdksen tuotantoa, jota voidaan
hyodyntaa eri sektoreilla, ml. Euroopan puolustusteollisuuden kasvaviin tarpeisiin. Biogeenisen
hiilidioksidin saatavuus onkin kriittinen tekija vetytalouden arvoketjun rakentamisessa ja Suomen
kilpailukyvyn vahvistamisessa puhtaiden teollisten ratkaisujen markkinoilla. Regulaatiolla ja
jatkojalostemandaateilla on merkittava rooli hiilidioksidin talteenoton laajemmassa teollisessa
kehittymisessa, silla ne luovat kysyntaa, lisddvat investointien kannattavuutta ja mahdollistavat taman
arvoketjun osan rakentumisen.
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Vedyntuotannon ja jatkojalostuksen sijoittumiseen Euroopassa ja globaalisti vaikuttavat maiden
kilpailukykytekijat, kuten investointikustannukset uusiutuvan sahkon ja vedyn tuotantoon seka puhtaan
vedyn tuotannossa kaytettavan sahkon hinta, saatavuus ja paastotaso. Lisaksi sivutuotteiden
hyoédyntaminen, jatkojalostusmahdollisuudet, sdantelyn suotuisuus, luvituksen tehokkuus,
yhteiskunnan vakaus, energian siirtoverkkoon liittymisen mahdollisuudet, osaavan tyovoiman saatavuus
ja yritysten rooli arvoketjussa ovat keskeisia tekijoita.

Jotta uusiutuvan energian hankkeet ja vetytalouden investoinnit toteutuvat, tarvitaan uutta sahkon
kysyntaa seka selkeita markkinasaantoja. Infrastruktuurien ja investointiympariston kehittaminen ovat
valttamattomia. Uusiutuvan energian tavoitteita koskeva pitkdjanteinen saantely,
raportointivelvoitteiden tarkoituksenmukaisuus ja kansainvdlisen nakyvyyden parantaminen tukevat
Suomen asemaa kilpailukykyisena toimijana. Uusiutuvan sahkéntuotannon rakentaminen ja
energiainfrastruktuurin kehittaminen ovat avainasemassa. Vaikka lyhyen aikavalin epavarmuudet ja
rahoitushaasteet hidastavat kehitysta, Suomella on vahvat edellytykset tuottaa uusiutuvaa energiaa
kustannustehokkaasti ja rakentaa vetytalouden arvoketjuja, joilla on merkittavia kansantaloudellisia
vaikutuksia.

2.3 Vedyn kysyntaan vaikuttavat megatrendit

Hiili- ja ilmastoneutraalius

Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessa ja tukee EU:n tavoitetta 90 %:n
nettopaastévahennyksesta vuoteen 2040 mennessa. Lisdksi EU tavoittelee ilmastoneutraaliutta
vuoteen 2050 mennessé Euroopan vihredn kehityksen ohjelman tavoitteiden mukaisesti.* ®> Suuri osa
padstdvahennyksistd voidaan toteuttaa sahkoistamalld, mutta useilla "hard-to-abate’
teollisuussektoreilla tarvitaan puhdasta vetya. Raskaan teollisuuden (teras, betoni yms.), liikenteen
(raskas-, lento- seka meriliikenne) seka kemianteollisuuden prosessien paastdjen vahentdminen vaatii
yleensa joko vedyn tai vetyjohdannaisten kayttéonottoa. Vaihtoehtona on nykyisten prosessien
yllapitdminen hiilen talteenotolla seka varastoinnilla. Hiilen talteenoton ja varastoinnin teknologinen
seka infrastruktuurin kehitys on vasta alkuvaiheessa, eika vaihtoehdon kustannuksiin ole vieléd vahvaa
nakyvyytta. Lisaksi hiilen talteenottoon liittyy myos merkittavaa poliittista riskia. Mikali tulevaisuudessa
padstot otetaan talteen eika itse tuotantoprosesseja muuteta hiilineutraaleiksi, on olemassa
mahdollisuus jatkaa paastamista, jos paastooikeuksien hinnat laskevat tulevaisuudessa. Vedyn
kayttdonotto muuttaa prosessit pysyvasti padstottomiksi, mika poistaa poliittisen epdvarmuuden ja
varmistaa kestavan hiilestd irtautumisen.

Toimitusvarmuus

Vendjan hyokkayssodan Ukrainaan ja globaalin geopoliittisen epavarmuuden myoéta eurooppalaisen
energian toimitusvarmuus on noussut merkittavaksi teemaksi. Keski-Euroopan teollisuus ja kuluttajat
ovat vahvasti riippuvaisia maakaasusta. Venaldisen kaasun korvaaminen on lisannyt LNG (nesteytetty
maakaasu) -markkinoiden merkitystd, mika altistaa Euroopan energiansaannin uudenlaisille
hintavaihteluille ja geopoliittisille riskeille. Vaihtoehdot paikalliselle energiantuotannolle Euroopassa

* |lImastovuosikertomus 2024 - Ympéristéministeric
°> Suomi tukee EU-komission ehdottamaa 90 prosentin paastdvihennystavoitetta vuodelle 2040 - Valtioneuvosto
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ovat vahissa. Uusia maakaasureserveja on identifioitu Mustanmeren alueelta Romaniasta seka itaisen
Valimeren alueelta Israelista, Egyptista ja Kyprokselta. Uusiutuvan sahkéntuotannon lisadminen
parantaa toimitusvarmuutta sektoreilla, jotka pystytdan suoraan sahkoistamaan seka kuluttamaan
paikallisesti. Sahkdistamisen vahva kasvu luo vahvan tarpeen kehittaa sahkoverkkoja Euroopan
laajuisesti, mika on haastavaa ja on luonut jo merkittavid hidasteita, vaikka kehitys on vasta alkamassa.
Huoltovarman energiajarjestelman kehityksen nakdkulmasta myos puhtailla kaasuilla ja vedylla seka
niiden siirtoinfrastruktuurilla on merkittava rooli. Vedyn ja kaasujen siirtoinfrastruktuuri mahdollistaa
tehokkaan energiansiirron, luo joustavuutta sahko-, vety- ja kaasumarkkinoiden valille ja sita kautta
tehokkaamman ja hairidsietoisemman kokonaisenergiajarjestelman. Lisdksi sektoreilla, joilla vetya
kaytetaan raaka-aineena, energiansiirtoinfrastruktuurit yndessa mahdollistavat toimitus- ja
huoltovarmuutta.

Kilpailukyky ja vetytaloutta ohjaava saantely

Energian hintojen nousun ja siitd aiheutuneen teollisuuden kustannuskriisin takia Keski-Euroopan
teollisuuden kilpailukyvyn parantaminen ohjaa vahvasti poliittista paatoksentekoa. Valmius maksaa
merkittavasti suurempaa hintaa paastottomasta energiasta on laskenut. Esimerkiksi eurooppalainen
terasteollisuus karsii korkeista energian hinnoista ja samaan aikaan Yhdysvaltojen asettamat tuontitullit
ovat ohjanneet kiinalaisen terdksen Eurooppaan. Tama on johtanut terdksen ylitarjontaan Euroopassa
madaltaen terdksen hintoja seka eurooppalaisten terdksen tuottajien kannattavuutta. Tasta syysta
teradksen ilmaisten paastooikeuksien kiristamisen aikatauluun on muodostunut painetta. Huoli myds
muun eurooppalaisen teollisuuden kilpailukyvysta luo painetta myohdstyttda puhtaan vedyn
kayttéonoton regulaatiota seka pakottavia tavoitteita. Tama on johtanut ennustettua hitaampaan
puhtaan vedyn kaytén kasvun ndkymaan.

Vedyn kilpailukyky ja kustannus riippuu pitkalti sahkén hinnasta seka elektrolyyserien
investointikustannuksista. Elektrolyyserien tuotanto ja teknologinen kehitys ovat kehitysvaiheessa, ja
teollisuuden skaalautumisvaihe on vasta alkamassa. Jotta elektrolyyserivalmistajat investoisivat
teknologian kehittdmiseen ja tuotannon skaalaamiseen, tarvitaan nakyvyytta volyymien kehitykseen.
Kiinassa valtio on panostanut merkittavasti tuotannon skaalaamiseen tukemalla siirtymaa vihreéan
vedyn kulutukseen, jolloin paikallinen valmistava ekosysteemi on myds panostanut teknologiseen
kehitykseen laskien kustannuksia. Jotta sama tapahtuisi myds Euroopassa, on tarkedd kommunikoida
vahvasti tulevan vedyn kayton yldsajosta, koska muuten elektrolyyserivalmistuksen ja muun
toimitusketjun skaalaamista ei tapahdu.

Puhtaan vedyn tuotanto elektrolyysilla on toistaiseksi kalliimpaa kuin fossiilisen vedyn valmistus, joten
puhtaan vedyn kysyntda ohjaavat pakottavat ilmastotavoitteet, regulaatio, erilaiset kannustimet ja
fossiilisten energialahteiden tukien poistaminen seka fossiilisen energian paastdovahennysvelvoitteet.
Koska vedyn kayttokohteet ja arvoketjut ovat laajoja, niihin liittyy my6s moninainen EU-regulaatio ja
kansallinen lainsdadantd. Puhtaan séhkon tuotantoa ja siirtoa, fossiilisten polttoaineiden véhentamista,
eri sektorien paastotavoitteita, energiaverotusta, infrastruktuurin ja markkinoiden kehitysta seka
energiamarkkinoiden yhteensovittamista saadelldan useissa eri direktiiveissa ja asetuksissa.

Kansallisella tasolla Suomessa vetytalouden kayttovelvoitteet alkavat vuonna 2028, jolloin EU:n
uusiutuvan energian direktiivissa (REDIII) maaritelty RFNBO (Renewable Fuels of Non-biological Origin)-
polttoaineiden mandaatti velvoittaa vahimmaisosuusvelvoitteen mukaisesti jakelemaan 1.5 % RFNBO
polttoaineita. Maara kasvaa neljaan prosenttiin vuonna 2030, mika on selvasti EU:n minivelvoitteen (1.0
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%) ylapuolella. Jos jakelija ei taytd velvoitetta, joutuu se suorittamaan seuraamusmaksun (sakko). Neljan
prosentin taso vastaa noin 128 kt RFNBO-polttoainetuotantoa. Osa velvoitteesta on mahdollista tayttaa
jalostamotoiminnan vedyn kdytdssa syntyvalla valituotevedylla.

Uusiutuvan energian direktiivissa velvoitetaan myos merkittavaan transformaatioon vedyn kaytdssa
teollisuudessa. Vuonna 2030 tulisi teollisen vedyn (pois lukien 6ljynjalostamot ja biojalostamot)
kaytossa 42 % pohjautua vihredan (RFNBO) vetyyn. Tahan velvoitteeseen ei liity jakeluvelvoitteeseen
verrattavia seuraamusmaksuja. RED lll:n mukaisen vedyn teollisen loppukaytdn arvioidaan Suomessa
olevan nykyiselladn noin 1.1 TWh (34 kt). Suomen hallitus ei ole viela linjannut, miten teollisuuden
vihredn vedyn vuoden 2030 kayttdvelvoite toimeenpannaan kansallisesti. Vaikka teollisen vedyn
volyymi Suomessa on kohtalaisen pieni, on toimeenpanolla merkittava vaikutus kotimaisten
investointien uskottavuudelle.

Osana EU:n vihrean siirtyman agendaa (Green Deal) sovittiin jasenmaita velvoittavista meri- ja
lentoliikenteen pdastoja vahentavista asetuksista. Meriliikenteen pdastojd sdannellaén “Fuel EU
Maritime” asetuksella ja ilmailua “ReFuel EU Aviation” asetuksella. Kyseiset jasenmaita, tai
polttoainejakelijoita, velvoittavat asetukset velvoittavat jdsenmaat ja velvoitetut osapuolet kayttamaan
madaratyn maaran vetyjohdannaisia (ilmailu) tai vahentdamaan paastoja vahahiilisilla polttoaineilla
(meriliikenne). Uusiutuvan energian direktiiviin pohjautuvat tieliikenteen jakeluvelvoitteen sanktioidut
tavoitteet alkavat vuonna 2028. Lentoliikenteen velvoitteet alkavat vuonna 2030 (1.2 % eSAF-velvoite),
kasvaen merkittavasti 2030-luvun aikana. Lentoliikenteen velvoitteiden seuraamusmaksut ovat erittdin
merkittavat, luoden vahvaa kannustetta varmistaa eSAF-polttoaineiden saatavuus riittdvissa maarin
joko EU-tuottajilta tai EU-alueen ulkopuolelta.

EU:n paastokauppa (ETS) on toiminut merkittavana ajurina teollisuuden paastojen vahentamisessa.
Paastokaupan ilmaisjaon vahentyessa, raskaalla teollisuudella, kuten terasteollisuus, on vahva
kannustin vahentaa ETS:n piirissa olevia paastoja. Taten vihrean teraksen investointien, joissa vihrealla
tai vahapaastoisella vedylla on keskeinen rooli, eteneminen riippuu toisaalta ETS:n tulevista linjauksista
kuin myds EU:n tulevista vihredn terdksen kayttoa edistavista “Lead Market” esityksista.

Vihredn ja puhtaan siirtyman investointien toteutuminen riippuu vahvasti EU:n ja jdsenmaiden
uskottavasta olemassa olevan velvoittavan lainsdddanndn toimeenpanosta, ja tulevista 2030-luvun
lainsdaadantoa ja teollisuuden investointien toimintaymparistéa maarittelevista direktiiveista ja
asetuksista. Teollisuuden investoinneille relevanttia on lainsaadanndn pitkajanteisyys ja uskottavuus.
Euroopan Unionin hiljattainen pdatos ja sitoumus 2040 ilmastoarkkitehtuuriin tuo tarkeaa
uskottavuutta puhtaan siirtyman investointien edistdmiselle. Niin EU:n 2030/2040/2050 sitoumusten,
velvoitteiden ja tavoitteiden uskottava toimeenpano on darimmaisen tarkea edellytys laajamittaisille
investoinneille vetytalouteen.

Suomella on EU:n vetya ja vetyjohdannaisia eri sektoreilla maarittelevaa lainsaddantoa koskien erityisia
ja erityisen vahvoja kilpailukykytekijoita. Toisin kuin Keski-Euroopassa, Suomessa
vetytalousinvestointien ei velvoiteta tayttamaan niin kutsuttua lisdisyysvaatimusta (additionality), joka
edellyttaa, ettd elektrolyysereiden kayttama sahko olisi peraisin uudesta, nimenomaan vetya varten
rakennetusta uusiutuvasta tuotantokapasiteetista. Tama on erityisen vahva kilpailukykytekija. Taman
lisdksi Suomessa voidaan lahtokohtaisesti tuottaa vahahiilista vetya (low carbon hydrogen) pohjautuen
verkkosahkoon, mika ei ole mahdollista noin 25 muussa EU jasenmaassa. Taman liséksi Euroopan
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edullisin sahkon hinta, kyky lisata erittdin paljon uusiutuvaa energiaa, ja mahdollisuus kytkead merkittava
madra uusia projekteja verkkoon, ovat vahvoja kilpailukykytekijoita Suomelle.

Euroopan komissio julkaisi European Grids Package -kokonaisuuden ja sen yhteydessa Energy Highways
-aloitteen joulukuussa 2025. Grids Package luo laajemman saantely- ja investointikehyksen, joka koskee
sahko-, vety- ja kaasuinfrastruktuurien kehittamista, lupaprosessien nopeuttamista ja rajat ylittavien
hankkeiden kustannusjakoa. Energy Highways puolestaan on Grids Packagen sisalla oleva koko EU:n
laajuinen kahdeksan strategisen infrastruktuurihankkeen lista, jotka maaritelladn EU:n kriittisiksi
pullonkaulojen poistamiseksi. Globaalin poliittisen turbulenssin lisddntyessa Euroopan komissio on
korostanut vuoden 2026 alussa EU:n energiaunionin, energiaitsendisyyden ja jasenmaiden yhteistyon
tarkeytta. Tassa kontekstissa myds Suomen on tarkeda seurata EU:n Energy Highways -aloitetta ja siita
kaytavaa keskustelua, jotta Pohjois-Euroopan ja Itdmeren alueen tuotantopotentiaali, vetyverkkojen
liitynnat ja rajasiirtoyhteydet huomioidaan osana Euroopan tulevia runkoverkkoja. Tama luo
edellytyksia sille, ettd Suomen energiajarjestelman ja teollisuuden tarpeet voidaan huomioida EU-tason
investoinneissa ja ettd kotimaiset hankkeet kytkeytyvat osaksi integroitua eurooppalaista
energiamarkkinaa. Energiainfrastruktuuri — ja omavaraisuus seka kriittisen infrastruktuurin turvallisuus
ovat juuri nyt poliittisen paatoksenteon keskidssa.

Euroopan Unioni on myos luonut erilaisia tukimekanismeja ja rahoitusinstrumentteja uuden
teknologian ja infrastruktuurin kayttéonoton edistamiseksi. Connecting Europe Facility (CEF) on EU:n
keskeinen rahoitusohjelma rajat ylittavien infrastruktuurinankkeiden tukemiseen. EU:ssa tukea
infrastruktuurihankkeisiin voi saada vain rajat ylittavissa tapauksissa. Connecting Europe Facility:n
kautta Suomessa on jo rahoitettu useita merkittavia hankkeita, kuten Balticconnector ja Aurora Line.
Vuonna 2025 CEF myonsi yli 250 miljoonaa euroa vetyinfrastruktuurin esiselvityshankkeisiin, mukaan
lukien Gasgridin kansainviliset vetyhankkeet (Nordic Hydrogen Route NHR, Baltic Sea Hydrogen
Collector BHC ja Nordic-Baltic Hydrogen Corridor NBHC). Gasgridin ja sen kumppanien kolmelle
kansainvaliselle vetyhankkeelle myonnettiin yhteensa 51,4 miljoonaa euroa CEF-tukea hankkeiden
jatkoselvitystyohon. Rahoituksen myontaminen mahdollistaa hankkeiden tarkemman suunnittelun ja
etenemisen seka tukee EU:n laajuisen vetytalouden kehittamista. Hankkeet ovat osa TEN-E-politiikkaa
ja ne on nimetty yhteista etua koskeviksi hankkeiksi (Projects of Common Interest, PCl). Myds Fingridin
PCl-hankkeet ovat saaneet rahoitusta ndiden mekanismien kautta. Energiainfrastruktuurien merkitys
kilpailukyvyn ja resilienssin mahdollistajana tunnistetaan mm. EU Grids-hankkeessa ja CEF-rahoituksen
madraa esitetdan kasvatettavan merkittdvasti. Erityisesti markkinoiden alkuvaiheessa tukirahoituksella
voi olla merkittava rooli infrakustannusten tason laskemiseksi ja sitéd kautta jatkojalostusteollisuuden
investointiolosuhteiden parantamiseksi.

European Hydrogen Bank toimii komission hallinnoimana rahoitusmekanismina, jonka tavoitteena on
kiihdyttda uusiutuvan vedyn tuotantoa ja markkinoiden syntymista. Rahoitus mydnnetdan kiinteana
tukipalkkiona tuotetusta ja sertifioidusta uusiutuvasta RFNBO-vedystad. Vuonna 2025 jarjestetyssa
toisessa huutokaupassa 15 hanketta sai yhteensa 992 miljoonaa euroa rahoitusta, ja kolmas
huutokauppa on parhaillaan kdynnissd, budjetiltaan yli miljardi euroa. Innovaatiorahasto puolestaan
tukee suuria teollisia vahahiilihankkeita, mukaan lukien elektrolyysilaitokset ja vetytalouden pilotit.
Rahoitusta voidaan myontaa vedyn tuotantoon, varastointiin ja jakeluun liittyviin investointeihin.
Vuonna 2025 osa Hydrogen Bankin huutokaupoista toteutettiin Innovaatiorahaston kautta.
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Arvioitu investointitarve vetyputkistoihin ja jakeluun EU:ssa vuoteen 2040 mennessa on noin 170
miljardia euroa. Vetyinfrastruktuuri ndhdaan osana monienergiajarjestelmaa, joka yhdistaa sahko-,
kaasu-, vety- ja hiilidioksidiverkot. Regulaation selkeys ja pitkajanteisyys ratkaisevat investointien
etenemisen. Gasgridin arvion mukaan pakottava regulaatio vaikuttaa vedyn kysyntdan merkittavasti ja
EU:n vedyn kysyntad on noin 160 TWh vuonna 2035, mikali nykysadntelystd ei tingita.

Regulaatio ja pakottavat tavoitteet luovat kysyntda puhtaalle vedylle ja mahdollistavat kannattavat
investoinnit vetytalouteen. Taman lisdksi energiansiirron vakaa investointiymparistd ja investointeihin
kannustava valvontamalli ovat tarvittavia mahdollistavia tekijoita. Vakaa siirtoliiketoiminnan
regulaatioympaéristd mahdollistaa séhkon- ja vedynsiirron investointien pitkajanteisen kehityksen seka
rahoitettavuuden sailymisen.

Suomen kyky tarjota ratkaisuja megatrendeihin

Epavarma saantely-ymparistd hidastaa vety- ja vetyjohdannaisinvestointeja talla hetkella. Kuitenkin
pitkalla aikavalilla Suomen asema vetytalouden mahdollistajana Euroopassa on vahva, jota tukevat
hiilineutraaliuden, Euroopan kilpailukyvyn seka toimitusvarmuuden megatrendit. Suomen
sahkomarkkinaan pystytaan rakentamaan merkittava maara uutta kilpailukykyistd maatuulivoimaa ja
aurinkovoimaa, joilla tuotettua sahkoa voidaan jatkojalostaa vedyksi. Kun elektrolyysipohjaisen
sahkonkulutuksen kasvu katetaan rakentamalla uutta uusiutuvaa tuotantokapasiteettia, véltetdan
sahkon markkinahintojen nousu muille kuluttajille. Toisin kuin Keski-Euroopassa, Suomeen pystytaan
rakentamaan seka liittdmaan verkkoon maatuulivoimaa hyvin suuressa kokoluokassa hyvaksikdyttdaen
uusinta turbiiniteknologiaa, mika johtaa kilpailukykyisimpaan sahkénhintaan. Suomella ei ole
aurinkovoimassa vastaavaa kilpailuetua kuin tuulivoimassa, mutta maltillinen aurinkovoiman lisays
yhdessa tuulivoiman vahvan perustuotannon kanssa tasapainottaa sahkdntuotantoprofiilia ja tukee
sahkdnhinnan kilpailukykya. Suomessa on myos kykya lisata muita puhtaita sdahkdntuotantomuotoja
perustuen esimerkiksi kehittyneeseen ydinvoima-alan sadntelyyn.

Vedyn ja jatkojalosteiden tuotannon osalta Suomella ei ole suoraan teknologiakustannuksiin
pohjautuvaa kilpailuetua, vaan vedyn hinnan osalta kilpailukyky pohjautuu tehokkaasti tuotettuun
sahkdon sekd uuden sahkdntuotannon liitettavyyteen sahkdverkkoon. Tama dynamiikka luo Suomelle
erinomaiset edellytykset kehittda vedyn jatkojalostusta seka vieda jatkojalostuksesta yli jadvaa
puhdasta ja kilpailukykyista vetya eurooppalaisille markkinoille. Lisaksi sekad sahkon, kaasun etta vedyn
rajasiirtoyhteydet edistavat niin Suomen kuin Euroopan energian toimitusvarmuutta. Toimitusvarmuus
tuo lisdkustannuksia ja puhdas vety on toistaiseksi fossiilisia vaihtoehtoja kalliimpaa, joten kilpailuetu
syntyy toimijalle, joka pystyy toimittamaan vetya Euroopassa edullisimmin.

24 Séahkojarjestelman kehitysnakymat

Suomen sahkdjarjestelma on ollut murroksessa jo useiden vuosien ajan. Hiilidioksidipaastot ovat
pudonneet kymmenesosaan 2010-luvun alun tasolta ja hiilidioksidineutraalin séhkon osuus oli vuonna
2024 jo 96 % Suomen sahkdntuotannosta®. Laajoja kehityskulkuja ovat olleet uusiutuvan tuotannon,
erityisesti maatuulivoiman voimakas kasvu, vanhojen lampdévoimalaitosten sulkeminen, Olkiluodon

® Energiateollisuus. Sdhkon vuosi 2025. Saatavilla: Sdhkétilastot - Energiateollisuus
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kolmannen ydinreaktorin sahkdntuotannon aloitus ja Suomen ja Pohjois-Ruotsin vélisen Aurora Line
rajasiirtoyhteyden kayttoonotto.

Fingrid seuraa jatkuvasti séhkon tuotannon ja kulutuksen kehitysndakymaa perustuen muun muassa
asiakashankkeiden etenemiseen. Viimeisin arvio seuraavan kymmenen vuoden kehitysnakymista on
julkaistu alkusyksysta’. Sdhkén kulutuksen kasvu Suomessa on riippuvaista etenkin teollisen
sdahkonkulutuksen kasvusta, mika puolestaan perustuu Suomen kykyyn houkutella séhkointensiivisen
teollisuuden investointeja. Suomen kilpailukyky on siten ratkaisevassa asemassa sahkon kulutuksen
kasvun kannalta. Ennusteessa on kaksi skenaariota, joista erinomaisen kilpailukyvyn skenaariossa
sahkon kulutus lahes kaksinkertaistuu nykytasosta vuoteen 2035 mennessa. Tata skenaariota kaytetaan
kantaverkon kehittamissuunnitelman pohjana.

Sahkon tuotanto Suomessa on kasvanut voimakkaasti. Kasvun liséksi sahkontuotanto on muuttunut
saariippuvaisemmaksi ja tuotannon sijainti on painottunut aiempaa enemman Lénsi- ja Pohjois-
Suomeen. Kasvun odotetaan jatkuvan kulutukseen vastaamiseksi kilpailukykyisilla investoinneilla tuuli-
ja aurinkovoimaan, mika lisda tuotannon saariippuvuutta ja maantieteellisen painopisteen muutosta.
Tdama ajaa kantaverkon kehittamisen tarvetta siirtdd sahkda tuotantopainotteiselta alueelta Etela-
Suomen kulutuspainotteiselle alueelle. Sdhkoverkon tehokkaaksi hyodyntéamiseksi on myos tarkeda
saada kulutushankkeita sijoittumaan tuotantopainotteiselle alueelle, jossa sahkoverkossa on hyvin
liityntakapasiteettia kulutukselle ja siirtotarpeet alueiden valilld tasapainottuisivat. Useiden
vetyhankkeiden sijainti on sahkoverkon kannalta suotuisasti lansirannikon tuotantopainotteisella
alueella.

Fingrid on visiotydssaan selvittanyt kantaverkon vahvistustarpeita erilaisissa korkeissa
kasvuskenaarioissa vuodelle 2040 ja nostanut esille sijainnin seka joustojen saatavuuden keskeisena
tekijana skenaarioiden toteutumiselle®. Fingrid pyrkii tekemaan aktiivisesti yhteistydta asiakkaiden
kanssa, jotta kulutushankkeita saadaan ohjattua kantaverkon liittamiskyvyn kannalta hyviin sijainteihin
ja kantaverkkoa kehitettya ennakoivasti ja oikea-aikaisesti. Taman lisaksi investointeja voitaisiin
kannustaa markkinakeinoin sijoittumaan suotuisiin sijainteihin esimerkiksi alueittain eriavalla tariffilla
tai liittymismaksulla. Suomessa on vuoden 2026 alussa tullut voimaan sahkémarkkinalain uudistus, jolla
pyritdan turvaamaan sahkotuotannon ja kasvavan kulutuksen kuormien integroiminen kantaverkkoon
sekd suurjannitteiseen jakeluverkkoon sujuvasti ja kustannustehokkaasti.

Sahkojarjestelmassa kulutuksen ja tuotannon taytyy olla joka hetki tasapainossa ja séhkomarkkinoiden
tehtdvana on varmistaa tdma ja yhteiskunnan sdhkodnsaanti mahdollisimman kustannustehokkaasti.
Fingrid vastaa sahkojarjestelman reaaliaikaisesta tasapainosta ja operoi reservi- ja
saatosahkomarkkinoita. Sahkomarkkinoita kehitetdan jatkuvasti vastaamaan entistd nopeammin
tuotannon ja kulutuksen vaihteluihin. Tulevaisuudessa sektori-integraatio sahko- ja vetyjarjestelman
valilld on yha suuremmassa roolissa, mika tulisi ottaa myos huomioon sdahko- ja vetymarkkinoiden
kehityksessa tehokkaan energiajarjestelman luomiseksi. Tahan vaikuttavat esimerkiksi markkinoiden
taseselvitysjaksot seka sijaintiin liittyvat markkinasignaalit. Sahko- ja vetyjdrjestelman yhteispelin tulisi
perustua samankaltaisiin markkinaperusteisiin, jolloin esimerkiksi vetya tuotettaisiin sahkon

7 Fingrid (2025). Sahkon tuotannon ja kulutuksen kehitysnakymat Q3 2025. Ennusteen ajurit, epdvarmuustekijit ja
laadintamenetelmat on kuvattu tarkemmin ennusteraportissa.
8 Fingrid (2025). Sahkéjarjestelmévisio vuodelle 2040.
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saatavuuden ollessa hyvalla tasolla aiheuttamatta ruuhkaa sahkéverkkoihin. Sahkojarjestelman
tasapainottamiselle on erityisen tarkeda mahdollistaa vedyntuottajien osallistuminen sahkdn reservi- ja
sadtosahkdmarkkinoille kyvykkyytensa mukaan.

25 Vetymarkkinan ja vetyhankkeiden kehitysnakymat Suomessa ja
Euroopassa

Vedyn kayttd tinaan

Vedyn vuosikysyntd Euroopassa vuonna 2023 oli 7,8 Mt.® Valtaosa nykypdivdna tuotetusta vedysta
valmistetaan fossiilisesta metaanista. Suomessa kadytetaan talla hetkella noin 150 000 tonnia vuodessa
(~5 TWh) fossiilisesta metaanista hoyryreformoinnilla tuotettua vetyd. Tama vastaa noin 1,5 %:a
Euroopassa tuotetusta vedystd.'® Suomessa ja Euroopassa vedyn teollinen kaytto liittyy suurimmalta
osin 6ljynjalostukseen, petrokemian ja kemian teollisuuteen seka lannoitteiden teolliseen
valmistukseen.

Puhdasta elektrolyyserilld tuotettua vetya tuotetaan Suomessa viela rajallisesti, mutta ensimmaiset
kaupalliset hankkeet antavat signaalin markkinan kehittymisesta. P2X Solutionsin Harjavallan laitos
aloitti toimintansa vuoden 2025 alussa, ja sen vihredn vedyn tuotantokapasiteetti on 20 MW. 1!
Laitoskokonaisuuteen kuuluu myéhemmin kaynnistyva metanointilaitos. Woikoski Oy on tuottanut
vihredi vetya jo vuodesta 2014 asti Kokkolan tehtaalla, jossa elektrolyyserikapasiteetti on 9 MW.'2 STR
Tecoil kdyttaa valmistamaansa vihreda vetya Haminan laitoksessaan, joka jalostaa jatedljyja
perusoljyiksi. Lisdksi Hycamite tuottaa Kokkolan alueella vahahiilista vetya ja kiintea hiilta
pyrolyysiprosessia hyodyntden maakaasusta ja biokaasusta. Ensimmaiset investoinnit ja teknologinen
kehitys luovat perustan vetymarkkinan kasvulle ja vahvistavat Suomen asemaa tulevaisuuden
vetytaloudessa.

Vedyn kaytto tulevaisuudessa

Puhtaasta kotimaisesta energiasta valmistettua vetya voidaan hyodyntaa fossiilisen vedyn korvaajana
samoilla sektoreilla, kuin missé sita kaytetdan jo nyt. Lisaksi vetya voidaan hyodyntaa puhtaan terédksen
valmistuksessa, erilaisten polttoaineiden valmistuksessa seka uusiutuvan energian varastoinnissa.
Vetyinfrastruktuurilla mahdollistetaan energiajarjestelmén joustot ja energian varastointi. Suomessa on
runsaasti vetytalouden, eli vedyn tuotantoon ja jatkojalostukseen liittyvid hankkeita kehitteilla.
Elinkeinoeldman keskusliiton dataikkunan mukaan vihrean siirtyman hankekanta on jo yli 300 miljardin
euron tasolla. Dataikkunan mukaan Suomessa on kehitteilld vetyhankkeita yhteensa 13 GW edesta,
joiden investointimaara ylittaa 24 miljardia euroa.*3

Gasgrid on toteuttanut vetymarkkinaselvityksen, jossa on keratty hanketietoja vetyalan toimijoilta.
Selvitys sisdltaa keskeiset tiedot hankkeiden koosta, maantieteellisesta sijainnista ja aikataulusta,
tarjoten kokonaiskuvan vedyn kehityshankkeiden tilasta. Selvityksen mukaan Suomessa voidaan
ennakoida vedyn tuotannon kasvavan jopa 80 TWh:iin (H2) vuoteen 2040 mennessa. Tama tarkoittaisi

9 Clean Hydrogen Monitor 11-2024 V2 DIGITAL draft3-1.pdf
10 valtioneuvosto: Vetytalous - mahdollisuudet ja rajoitteet
1 p2X Solutions kdynnisti Harjavallan laitoksen vihredn vedyn kaupallisen toiminnan ensimmaéisend Suomessa — P2X Solutions

2 Woikoski Oy
13 Elinkeinoelmén keskusliiton dataikkuna
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elektrolyyserikapasiteettina yhteensa 30 GW. Gasgrid vie aktiivisesti vetyputken suunnittelua eteenpain
ja kay keskustelua markkinatoimijoiden kanssa suunnitelluista vetykapasiteeteista. Aiesopimuksia on
solmittu jo 50 TWh:n edesta.

Suunnitteilla olevat hankkeet sijoittuvat padasiassa suunnittelun vedynsiirtoverkon ldheisyyteen ja
kansallinen vedynsiirtoverkko on keskeinen tekija hankkeiden kehittymisen tukemisessa. Vetytalouden
odotetaan kdynnistyvan alueellisten vetykeskittymien, niin sanottujen vetylaaksojen kautta. Vedyn
tuotantopotentiaalin perustuessa vahvasti uusiutuvan energian saatavuuteen on kulutuspisteita
Suomessa viela rajallinen maara. Tallad hetkelld tuotantopotentiaali onkin Suomen vetytalouden
keskeisin ajuri. Vetya voidaan hyodyntaa alueellisesti teollisuudessa paastévahennystavoitteiden
saavuttamiseksi, mutta kansainvalisten yhteyksien kautta Suomen vedyntuotannolla on laajempi
mahdollisuus tukea myds Euroopan ilmasto- ja energiastrategian tavoitteita seka teollisuuden tarpeita.
Nama tekijat luovat vahvan perustan vetytalouden kaynnistamiselle Suomessa. Lisdksi suunniteltujen
merkittavien vedyn kaytto- ja jatkojalostushankkeiden maturiteetin kehittyessa vedyn arvoketju tarjoaa
Suomelle huomattavaa kasvupotentiaalia.

Vetyvarastot ovat keskeinen osa vetytalouden toimivuutta, silld ne tuovat joustoa tuotannon ja
kulutuksen valille sekd mahdollistavat kausivaihteluiden hallinnan. Varastot tukevat mm.
jatkojalostusteollisuutta, silla ne varmistavat tasaisen vedyn saatavuuden myos silloin, kun uusiutuvan
sahkdn tuotanto vaihtelee. Suomessa vetyvarastoinnin kehitys on vasta alkuvaiheessa, ja potentiaalisia
kohteita kartoitetaan esimerkiksi kallioluolien osalta, silld Suomessa ei ole luonnostaan
suolakiviluolaesiintymia kuten Keski-Euroopassa. Ruotsissa on demonstroitu vedyn varastointia
terdsvuoratussa kalliokiviluolassa HYBRIT-hankkeessa'4. Keski-Euroopassa vetyvarastojen kehitys on
pidemmall3 ja kdynnissd on eri kokoluokan vedyn suolakiviluolavarastointihankkeita > 1°.
Vetyinfrastruktuurin rajasiirtoyhteydet mahdollistavat Keski-Euroopan suolakiviluolavarastojen
hyddyntdmisen myds Suomessa.

1 HYBRIT: Large-scale storage of fossil-free hydrogen gas successfully proven - Hybrit
> HyStock Hydrogen underground storage in Netherlands
16 H2CAST Etzel — Making energy transition work. | H2CAST Etzel

FINGRID GASGRID ()


https://www.hybritdevelopment.se/en/hybrit-large-scale-storage-of-fossil-free-hydrogen-gas-successfully-proven/
https://www.hystock.nl/en
https://h2cast.com/

Gasgridin ja Fingridin energiajarjestelmaanalyysi 20 (61)
Loppuraportti maaliskuu 2026

3 Selvityksen toteutustapa

Selvitys on toteutettu Gasgridin ja Fingridin yhteistydna vuoden 2025 aikana perustuen energia-alan
kasvutoimikirjauksiin hallituksen puolivaliriihessa kevaalld 2025 Selvitys kasittelee teollisten
vetyinvestointien edellyttdmaa energiainfrastruktuuria eli arvioidaan tarvittavia investointeja sahko- ja
vetyverkkoon vuosina 2027-2035, jotta Suomi voi hyodyntaa taysimadraisesti energiamurroksen
tarjoamat mahdollisuudet pitkalld aikavalilla. Selvityksessa tuodaan myos esille arviot sahko- ja
vetyinfrastruktuurin mahdollistamasta talouskasvusta ja tyopaikoista. Samalla pyritdan tutkimaan
sahko- ja vetyjdrjestelmien yhteisoptimoinnin ansiosta joustavaa ja kilpailukykyistd energiajarjestelmas,
joka mahdollistaa vetytalouden kasvun.

Selvityksen vaiheet

Selvitys on toteutettu kolmessa vaiheessa:

1. Skenaariotyo vetytalouden kehityspolkujen arvioimiseksi perustuen toimintaymparistoon.

Skenaariotydn tavoitteena on hahmottaa pitkan aikavalin kehityspolkuja vetytaloudelle ja luoda
nakemys energiajarjestelman ja toimintaympariston muutoksesta. Lahtotietoina skenaariotydssa
kdytetdan molempien yritysten hankenakymia erityisesti vetytalouden hankkeista seka Fingridin ja
Gasgridin yhdessd maarittamia TYNDP 2026 -skenaariolukuja’®, jotka pohjimmiltaan perustuvat
Fingridin ennusteen®® korkeampaan kantaverkon suunnittelun pohjalla olevaan skenaarioon.
Skenaarioissa on lisdksi huomioitu yhtididen yhdessa maarittamia korkeampia kehityspolkuja
vetytalouden kehityksestd tehtavanannon mukaisesti.

2. Markkinamallinnus skenaarioissa sahkon ja vedyn siirtotarpeiden tunnistamiseksi.

Skenaarioiden sahko- ja vetyjarjestelmdn markkinamallinnus on tehty Fingridin kdyttamalla
mallinnustydkalulla?®, jotta saadaan kokonaisvaltainen ndkemys siitd, minkalaista siirtoinfrastruktuuria
teollisten vetyinvestointien edellyttdma energiajarjestelma vaatii ja kuinka energiajarjestelmaa tulisi
kehittda pidemmalla aikavalilla. Kehitysnakymia tarkastellaan 2030-luvun puolivalista eteenpdin ja
potentiaalia vuonna 2050, jotta vuosien 2027—-2035 valilld tehtdvat investoinnit palvelisivat Suomen
energiajdrjestelmad mahdollisimman tehokkaasti koko elinkaarensa aikana tulevina vuosikymmenina.

3. Investointien analysointi sahko- ja vetyverkkoon tunnistettuihin siirtotarpeisiin vastaamiseksi.

Molemmat yhtiot ovat myds tehneet yksityiskohtaiset analyysit tarvittavista infrastruktuuri-
investoinneista vuosille 2027-2035 skenaarioiden toteutumiseksi. Yhtiot ovat myos yhdessa arvioineet
minkalaisia vetytalouden investointeja, ja kasvua eri skenaarioiden mukainen energiainfrastruktuuri
mahdollistaa ja kuinka investoinneilla voidaan luoda edellytykset muille vetytalouden investoinneille

7 Valtioneuvosto (2025). Energia-alan kasvutoimikirjaukset hallituksen puolivéliriihessa 2025.

8 TYNDP eli Ten-Year Network Development Plan on ENTSO-E ja ENTSOG:n laatima kymmenvuotinen sahké- ja kaasuinfran
kehityssuunnitelma kattaen myos vetyinfrastruktuurin. Sen tavoitteena on tarjota kokonaiskuva Euroopan energiainfrastruktuurin
kehitystarpeista. Suunnitelma julkaistaan ja paivitetdan kahden vuoden valein. Lisatietoa saatavilla: ENTSO-E: TYNDP

9 Fingrid (2025). Sahkén tuotannon ja kulutuksen kehitysnakyméat Q3 2025.

20 Fingridin kaytossa on AFRY:n kehittdma kaupallinen BID3-markkinamallinnustyokalu, jolla pystytddn mallintamaan séhko- ja
vetymarkkinan toimintaa huomioiden sahko- ja vetyjarjestelmien valinen integraatio. Lisatietoa saatavilla: AFRY BID3: Power
Market Modelling Suite.
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toteutua Suomeen. Selvityksessad kuvataan myds kuinka suurimmat kansantaloudelliset hyodyt ja kasvu
voidaan mahdollistaa energiajarjestelmaa kehittamalla.

Selvityksen rajaus

Selvityksessa on mallinnettu sahko- ja vetymarkkina skenaarioihin perustuen, joissa erityisesti Suomen
lahtooletukset sahkon ja vedyn kysynnasta seka tuotannosta ovat selvityksen fokuksessa muun
Euroopan perustuessa TYNDP 2026 mukaisiin oletuksiin. Selvityksessa ei ole mallinnettu
metaanimarkkinaa, mutta skenaarioiden taustaoletuksena kaasukayttoistd huipputuotantoa on
rakennettu lisdd Suomeen ja metaania on saatavilla niiden polttoaineeksi séhkojarjestelman
tasapainottamiseksi. Selvityksen skenaarioissa on tehty ajantasaiset alkuoletukset Suomen ja
naapurimaiden valisista sahkon rajasiirtoyhteyksista. Lisaksi skenaariokohtaisesti on tehty alkuoletus
vedynsiirtoinfrastruktuurista, joka kahdessa skenaariossa on maan sisdinen ja yhdessa sisaltaa myos
rajasiirtoyhteydet Ruotsiin ja Keski-Eurooppaan. Skenaarioiden lahtéoletuksista ja mallinnuksesta on
lisatietoa selvityksen liitteessa.

Skenaariokohtaisten alku- ja taustaoletusten jalkeen kehitysnakymia rakennettaessa mallin on annettu
ensin minimoida jarjestelmakustannukset rakentamalla optimaaliset kapasiteetit mm. sahkdn ja vedyn
tuotantoa annettua kysyntaa vasten. Naissd on huomioitu eri tuotantomuodoille asetetut
kustannustasot. Mallinnuksen seuraavassa vaiheessa kapasiteettirakennetta on iteroitu tuntitason
mallinnuksessa kapasiteetin saamia nettotuloja vasten siten, etta investoinnit ovat kannattavia
kustannusparametreihin nahden. Rajoituksena kannattavuusvaatimuksesta ovat skenaarioiden
alkuoletukset esimerkiksi siirtoinfrastruktuurista ja taustaoletukset mahdollisista tukijarjestelmista
esimerkiksi huippuvoimalle.

Selvityksessa ei ole tarkasteltu skenaariota, joissa vetytalouden kasvu perustuisi pelkkdan
sahkojarjestelmaan. Skenaariokohtaiset taustoitukset nojaavat vetyinfrastruktuurin olemassaoloon ja
siihen, etta se mahdollistaa laajemmin vetytalouden kasvua Suomessa. Tdma korostuu erityisesti
korkeimman kasvun skenaariossa, jossa olennaisena alkuoletuksena ovat vedyn rajasiirtoyhteydet.
Taman vuoksi sahko- ja vetyinfrastruktuurin valistd kustannusvertailua tai niiden kannattavuus-
hyotylaskelmaa ei ole laadittu.
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4 Skenaariotyo

Tassa luvussa esitelldan selvityksessa laaditut skenaariot investointitarpeiden tunnistamiseksi.
Skenaarioissa huomioidaan erityisesti vetytalouden kehityspolku kohti korkeaa kasvua perustuen edella
esitettyyn toimintaymparistoon.

41 Skenaariot vetytalouden kasvumahdollisuuksista

Gasgridin ja Fingridin selvityksen tavoitteena on tunnistaa Suomen vetytalouden kasvumahdollisuudet
sekd niiden edellyttamat infrastruktuuri-investoinnit. Skenaariot toimivat ndkymind, jotka auttavat
ymmartamadn Suomen vetytalouden kehityskaarta seka sen vaikutuksia energiajarjestelmaan ja
Suomen talouteen. Skenaarioilla pyritddan hahmottamaan energiamurrokseen liittyvia
energiajdrjestelman rakenteita ja tarvittavia investointeja. Tavoitteena on hahmottaa, millaiseen
toimintaymparistoon varaudumme kehityksella ja millaisia rakenteita ja ratkaisuja tarvitaan, jotta Suomi
voi hyodyntaa puhtaan siirtyméan mahdollisuudet.

Skenaarioissa tarkastellaan 2030-luvun puolivalista lahtien vetytalouden kasvumahdollisuuksia ja sen
mahdollistamaa potentiaalia vuoteen 2050 mennessa. Suurin vetytalouden kasvu ajoittunee vuosien
2035-2050 valille, mutta infrastruktuuriin liittyvia paatoksia on tehtava asteittain vuoteen 2035
mennessa. Tarkastelemalla 2030-luvun kehityspolkuja saadaan energiajarjestelman investointitarpeet
Suomen ja EU:n asettamiin ilmastotavoitteisiin paasemiseksi. 2030-luvun kehityksen osalta
skenaariotydn pohjana kaytetdan Fingridin viimeisintd ennustetta sdhkon tuotannon ja kulutuksen
kehitysndkymista2®. Fingrid hyédyntdd ennusteen korkeampaa skenaariota sahkdn kantaverkon
suunnittelun pohjana.

Tarkasteluvuosi 2050 antaa pitkan aikavalin ndkyman vetyinfrastruktuurin kehitystarpeista, kun EU:n
ilmastoneutraaliustavoitteen mukaisesti uusiutuva vety kattaa noin 10 % EU:n energiantarpeesta.
Vuoden 2050 tarkastelussa tukeudutaan ENTSO-E:n ja ENTSOG:n TYNDP 2026 -skenaariotydhon.

Skenaariot on laadittu tukemaan ymmarrystd sahko- ja vetyinfrastruktuurin investointitarpeista, jotta
niistd ei muodostu pullonkaulaa vetyhankkeiden kehitykselle, vaan ne edistdisivat Suomen ja EU:n
asettamien tavoitteiden saavuttamista. Skenaarioiden keskiossa ovat vetytalouden ja
vetyinfrastruktuurin kehityspolku, seka vety- ja sahkojarjestelmien valinen sektori-integraatio.
Skenaariot nojaavat Suomen erinomaisiin kilpailukykytekijoihin vihredssa siirtymassa, mitka
mahdollistavat merkittdvan uuden uusiutuvan energian tuotannon seka vedyntuotannon ja
jatkojalostelaitosten rakentamisen.

4.2 Kehityspolut 2030—-luvun puolivélista eteenpain

Skenaariot tarkastelevat kehityspolkuja vetytaloudelle ja vedyn siirtoinfrastruktuurille Suomessa.
Vetytalouden kehityspolun vaiheet aikajanalla kohti korkean kasvun vetytaloutta on esitetty Kuva 2.
Skenaariot sisaltavat vaiheistetusti seka kansallisen vetyinfrastruktuurin ettd integroitumisen
laajempaan eurooppalaiseen markkinaan muodostuvien vedyn rajasiirtoyhteyksien kautta. Kansallisen

21 sahkon-tuotannon-ja-kulutuksen-kehitysnakymat-q3-2025-fingrid.pdf
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ja kansainvalisen vedynsiirtoinfrastruktuurin rakentuminen vaikuttaa merkittavasti koko

energiajarjestelmaan.

Kaikissa skenaarioissa Suomi saavuttaa hiilineutraaliuden ja puhtaan vedyn tuotanto kasvaa

merkittavasti. Sdhkon kysynta lisdantyy vedyntuotannossa, lilkkenteessa, lammityksessa ja teollisuudessa

fossiilisten ja osaltaan myo6s biopohjaisten polttoaineiden korvaamisen myota. Vetytalouden kasvun

lisaksi skenaarioissa oletetaan kasvua uusilta sahkointensiivisisilta toimialoilta, kuten akkutehtaista ja

datakeskuksista. Skenaarioiden kasvava séhkon kysynta ajaa investointeja uusiutuvaan sahkon

tuotantoon, erityisesti tuuli- ja aurinkovoimaan, mika lisda myos Suomen energiaomavaraisuutta.

2030-

—

Alueellinen vetytalous

Skaalautuva vetytalous

2050

Korkean kasvun vetytalous

Kunnat ja aluekehitysyhtiot toimivat
vetytalouden edelldkavijoina: Tukee
paikallisia jatkojalostusinvestointeja ja
tyopaikkojen syntymista

Investointien toteutumisen
mahdollistamisessa korostuu vahva
kotimainen sahkoinfrastruktuuri

Vedyn tuotanto- ja kulutuslartokset rakentuvat
|ahelle toisiaan: Paikallinen vedyn siirtoverkko
mahdollistaa hajautetun vetytalouden
synnyn ja toimii perustana kansalliselle
runkoverkolle.

Mahdollistaa laajemman alueiden valisen
synergian Ja markkinan muodostumisen:
Tukee investointien ohjautumista teknisesti
ja taloudellisesti optimaalisille alueille

Sahko- ja vetyinfrastruktuurit toimivat
vhdessa energiajarjestelman selkdrankana

Mahdollistaa uusien tydpaikkojen syntymisen
laajasti eri puolille Suomea

Vedyn siirtoverkko mahdollistaa joustavan ja
tehokkaan markkinan syntymisen

Vedyn tuotannon ja kulutuksen joustoa
tasataan suuren mittaluokan vetyvarastoilla
Suomessa

Energiainfrastruktuuri ei rajoita kasvua

Investointimahdollisuuksia sahkén
tuotantoon, vedyn tuotantoon ja sen
jatkojalostukseen seka infrastruktuuriin ja
teknologiaan

Vedyn kysynta lisadntyy merkittavasti ja siten
nostaa sahkdn kysyntaa

Vetyinfrastruktuuri mahdollistaa vihredn

siirtyman ja Suomen asemoitumisen
vetytalouden edellakavijaksi Euroopassa

Kansainvaliset rajasiirtoyhteydet
mahdollistavat vedyn viennin ja tuonnin

sekd paasyn Keski-Euroopan vetyvarastoihin

Edellytyksend keskeisten osatekijoiden
eteneminen yhtéaikaisesti, esim. regulaatio

Kuva 2. Vetytalouden kehityspolun vaiheet aikajanalla kohti korkean kasvun vetytaloutta.

Korkean kasvun skenaario edustaa suurinta potentiaalia ja on edellytys, jos Suomi haluaa nousta

vetytalouden kadrkimaaksi. Sen maaratietoinen tavoittelu mahdollistaa kehityspolun ja kasvun, mutta

sen fyysinen toteutus, laitosten ja infrastruktuurin rakentaminen, voi tapahtua vaiheittain. Uuden

sahkoverkon ja vetyinfrastruktuurin rakentaminen kestaa useita vuosia luvituksesta, maankaytosta,

teknisesta toteutuksesta ja rakennuskyvykkyyksista seka toimitusketjujen kapasiteeteista johtuen.

Vaiheittaiset kehityspolut kohti korkean kasvun potentiaalia on esitetty skaalautuvan ja alueellisen

vetytalouden skenaarioiden kautta. Johdonmukaisen paatdksenteon avulla voidaan varmistaa, etta

nama vaiheet johtavat kohti suurimman potentiaalin toteutumista. Kaikkien kehityspolkujen vaiheiden

edellytyksinad on seuraavien perustekijoiden toteutuminen:

Tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetin moninkertaistaminen on mahdollista, jolloin uusiutuvaa

sahkda on saatavilla kilpailukykyiseen hintaan

Sahko-, vety- ja kaasuverkkojen seka muiden hankkeiden kehitysta edistda nopeat ja tehokkaat

lupaprosessit

Biogeenistd hiilidioksidia hyddynnetdan vedyn jatkojalosteiden tuotannossa

Infrastruktuurihankkeiden toteutuksen turvallisuusndkokulmat on varmistettu

Energiahankkeiden hyvdksyttavyys on korkealla tasolla

Paasy suuren kokoluokan vetyvarastoihin

Regulaatio tukee infrastruktuurihankkeiden rahoitusta
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Korkean kasvun vetytalouden skenaarion toteutuminen edellyttds, ettd kasvun keskeiset osatekijat ja
edellytykset etenevat yhtdaikaisesti. Jos kaikkia osatekijoitd ei saada toteutumaan samanaikaisesti,
korkean kasvun konkretisoitumiseen hahmotellut skaalautuva ja alueellinen vetytalous -kehityspolut
toimivat vaiheina kohti korkean talouskasvun energiajdrjestelmaa. Naista kehityspolun vaiheista on
edettdvd maaratietoisesti ja suunnitelmallisesti kohti korkean kasvun nakymaa. Viivdstykset tai
puolittaiset ratkaisut voivat johtaa siihen, etta kansainvalinen kilpailu ohittaa Suomen, investoinnit
suuntautuvat muualle ja suurin mahdollinen taloudellinen potentiaali menetetaan. Paatoksenteon ja
infrastruktuurin kehittdmisen on oltava johdonmukaista ja pitkajanteista, jotta Suomi voi varmistaa
asemansa Euroopan energiasiirtyman edellakavijana.

Tavoitetaso: Korkean kasvun vetytalous energiasiirtyman mahdollistajana

Korkean kasvun vetytalouden skenaariossa paastaan korkeimpaan talouskasvuun, investointeihin seka
kansantaloudellisiin hyotyihin. Skenaarion nahdaan olevan linjassa talouspoliittisen
ministerivaliokunnan padtosten kanssa vahvistaa Suomen vetytalouden kehittymista. Lisaksi skenaarion
keskitssd on Euroopan omavaraisuus sekd epavakaamman geopoliittisen ympariston myo6ta strategisen
autonomian ja kansallisen ja eurooppalaisen turvallisuuden tukeminen entista hairidsietoisemmalla
energiajarjestelmalld, kotimaisella ja eurooppalaisella energia- ja polttoainetuotannolla seka muilla
keskeisilld jatkojalostehyoddykkeilla. Sahko- ja vetyinfrastruktuurit mahdollistavat puhtaan siirtyman,
teollisuuden uudistumisen ja energian varastoinnin.

Korkean kasvun vetytalouden skenaariossa sahkon kysynta kasvaa merkittavasti, edellyttaa suuria
madria uusiutuvaa sdhkontuotantoa ja korostaa tarvetta strategiselle ja ennakoivalle verkon
kehittamiselle. Skenaariossa yhteiskunnan sahkdistyminen ja uusiutuvan tuuli- ja aurinkosahkon seka
silla tuotetun vedyn hyddyntaminen vahvistaa kansallista huoltovarmuutta ja parantaa
energiaomavaraisuutta vahentamalla riippuvuutta tuontienergiasta. Rakennettava vetyverkko toimii
sekd energiansiirron vaihtoehtoisena vaylana ettad sahkojarjestelman joustoelementting, joka
mahdollistaa optimaalisimman resurssien kaytdn. Skenaarion edellyttamien energiansiirtotarpeiden
toteuttaminen pelkan sahkoinfran avulla vaatisi sahkoverkon laajentamista nopeammin kuin nykyiset
investointiprosessit mahdollistavat. [Iman vetyinfrastruktuuria tdma saattaisi johtaa esimerkiksi
tuotannon ja kulutuksen keinotekoiseen rajoittamiseen. lIman kokonaisvaltaista ldhestymistapaa
energiajarjestelman kehittdminen voi vaarantua teknisesti, taloudellisesti ja aikataulullisesti.

Skenaariossa Suomi asemoituu vetytalouden edellakavijaksi Euroopassa houkutellen investointeja ja
osaamista. Suomen energiajarjestelman laaja kehittyminen tukee vetytalouden kasvua seka kotimaassa
ettd kansainvélisesti vahvistaen Suomen kansallista kilpailukykyd puhtaan energian ratkaisuiden
tuottajana. Energiajdrjestelméan nopea kehittyminen luo investointimahdollisuuksia sahkdn tuotantoon,
vedyn tuotantoon ja sen jatkojalostukseen seka infrastruktuuriin ja teknologiaan ja samalla
mahdollistaa uusien tydpaikkojen syntymisen mm. teollisuuteen, palveluihin ja tutkimukseen. Suomen
vetytalous mahdollistaa myos vedyn ja sen jalosteiden viennin Euroopan markkinoille, mika kasvattaa
vientituloja ja vahvistaa kansainvalista yhteistyota. Kansainvéliset yhteydet tukevat jarjestelman
skaalautuvuutta, ja painopiste on koko energiajdrjestelméan optimoinnissa ja kasvussa, mika edellyttaa
tiivistd sahko- ja vetyinfrastruktuurin yhteiskehittamista.

Vedyn siirtoinfrastruktuuri luo edellytyksia alueellisten ekosysteemien syntymiselle, jotka yhdistavat
teollisuuden toimijoita, energiantuotantoa ja lisddvat alueellista kehitysta. Esimerkiksi pohjoisen vahva
uusiutuvan sahkon tuotanto luo perustan vedyn tuotannolle, jonka ymparille voi kehittya
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jatkojalostusta, kuten synteettisid polttoaineita ja kemikaaleja, seka datakeskuksia ja raskasta
teollisuutta. Naiden ekosysteemien kautta alueet vahvistavat elinvoimaansa, houkuttelevat
investointeja ja luovat tyopaikkoja, samalla kun ne tukevat Suomen asemaa vetytalouden
edelldkavijana.

Rajasiirtoyhteydet mahdollistavat vetytalouden vahvan kasvun ja markkinoiden laajentumisen Keski-
Eurooppaan ja Ruotsiin. Vetyinfrastruktuuri toimii markkinoiden tasapainottajana tarjoten vedyn vientia
ja tuontia. Vetytalous toimii Suomen talouden kasvun ajurina. Vientivetoinen ja jalostusarvoa luova
vetytalous rakentuu vahvan osaamisen seka toimivan infrastruktuurin varaan. Houkutteleva
investointiymparistd saa suomalaiset yritykset investoimaan merkittavasti vetyteknologioihin,
tutkimukseen ja tuotekehitykseen, joka mahdollistaa korkeamman jalostusasteen tuotteiden, kuten
synteettisten polttoaineiden, ammoniakin ja metanolin, valmistuksen. Jalostusarvon kasvattaminen luo
uusia tyopaikkoja eri puolille maata, vahvistaa aluetalouksia ja edistad osaamisen kehittamisen seka
koulutuksessa etta tutkimuksessa. Vetyverkoston laajentuessa Suomi voi hyddyntda myos kansainvalisid
markkinoita tehokkaasti, silla rajat ylittava vetykauppa vaatii toimivia siirtoyhteyksia ja
varastointiratkaisuja. Rajasiirtoyhteydet mahdollistavat paasyn Keski-Euroopan vetyvarastoihin, mika
luo mahdollisuuden tasapainottaa energiajarjestelmaa- ja markkinoita. Vetyvarastojen rakentaminen
luo turvaa ja huoltovarmuutta seka kotimaiseen etta kansainvdliseen energiakauppaan. Vahvan
vetytalouden luomisen on mahdollistanut rahoitusmahdollisuudet mm. CEF:in kautta.

Skenaario mahdollistaa investointeja®?
e yusiutuvaan sahkéntuotantoon: n. 47 GW tuuli- ja aurinkovoimaa eli arviolta n. 56 miljardia
euroa
e vedyntuotantoon: n. 14 GW elektrolyysereita eli arviolta n. 17 miljardia euroa, mahdollistaen
esimerkiksi
o kahden suuren kokoluokan vihrean terdksen tuotantolaitoksen; ja
o usean kymmenen suuren ja keskisuuren kokoluokan vedyn jatkojalostuslaitoksen
(esim. ammoniakki, synteettinen metaani)

Korkean kasvun toteutuminen edellyttda, ettd perustekijéiden lisdksi toimintaympdristossd toteutuvat
seuraavat ldhtékohdat:
e |Imastotavoitteet ja regulaatio edistavat vihrean siirtyman tavoitteita ja vetytalouden kehitysta
e Vedyntuotannosta suuri osa voi sijoittua sahkojarjestelman ndkokulmasta tuotantopainotteiselle
alueelle kansallisen vetyinfrastruktuurin mahdollistamana
e Vihreédn, kotimaisen terdksen tuotanto-olosuhteiden syntyminen edullisen ja puhtaan energian
seka vahvan infrastruktuurin laheisyyteen
e Suomen energiajarjestelma integroituu eurooppalaiseen ja Itameren alueen energiajarjestelmaan
hyddyntden tuloja ylijgdmavedysta, tukia seka eri maiden alueilla sijaitsevia vetyvarastoja
e Vedylle on muodostettu kaupallinen markkinapaikka, joka mahdollistaa lyhyen aikavalin
kaupankaynnin (SPOT kauppa) seka pitkan aikavalin hintariskin suojauksen (futuurit seka
pitkdaikaissopimukset)
e  Euroopan ja Itameren alueen maiden omavaraisuus-, huoltovarmuus- ja resilienssitavoitteet on
maaritetty

22 Vihredn terdksen tuotanto vaatii tyypillisesti 500-1000 MW elektrolyyserin nimellistehoa. P2X laitosten elektrolyyserien
nimellisteho voi vaihdella esimerkiksi pilot-kokoluokan 20 MW:sta aina 600 MW:iin asti.
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Kehityspolun vaiheet kohti korkeimman talouskasvun skenaariota:

Alueellinen vetytalous -skenaario kehityksen kaynnistdjana

Vetytalouden kehitys lahtee liikkeelle alueellisen vetytalouden kautta ja kdynnistyy paikallisista
aloitteista ja investoinneista, joita tukee alueellinen sahko- ja vetyinfrastruktuuri. Skenaariossa vedyn
kysyntd on rajallista ja vedyn kayttd seka jatkojalostus keskittyy paikallisiin vetylaaksoihin samalle
teollisuusalueelle tai Iahelle vedyn tuotantolaitoksia. Pilotointivaiheesta siirrytadn kohti laajempaa
vedyn tuotantoa kattamaan kotimaisen vedyn kysyntd. Vetytalouden kehittdminen aluevetoisesti luo
edellytykset jatkojalostusinvestoinneille ja tydpaikkojen syntymiselle. Kunnat ja aluekehitysyhtiot
toimivat vetytalouden edellakavijoing, jotka ohjaavat investointeja ja kaavoitusta vetytalouden
tarpeisiin. Alueellinen kehitystyd mahdollistaa kuntien strategisen asemoitumisen osaksi kansallista
energiajarjestelmaa.

Investointien toteutumisen mahdollistamisessa korostuu vahva kotimainen sahkoinfrastruktuuri. Vetya
tuotetaan sielld missa sita kdytetdan, ja energiaa siirretdan pitkalti sahkéverkon kautta. Maatuulivoiman
kapasiteetti on kasvanut, ja sdhkéverkon vahvistaminen on mahdollistanut vedyn tuotannon ilman
merkittdvia pullonkauloja. Paikallinen vedyn siirtoverkko mahdollistaa hajautetun vetytalouden synnyn
ja toimii perustana kansalliselle vedyn runkoverkolle. Vetyinfrastruktuuri lisda energiajarjestelman
joustavuutta erityisesti tilanteissa, joissa uusiutuvan sahkon tuotantoa ei ole saatavilla. Alueellinen
kehitys tukee Suomen kilpailukykya, kun vetytalous rakentuu hajautetusti ja tukee eri alueiden
elinvoimaa.

Alueellinen vetytalous luo edellytykset laajemmalle kehitykselle, jossa vetylaaksot voivat kasvaa ja
aluetoimijat yhdistya skaalautuvan vetyinfrastruktuurin avulla. Vetyvarastojen tarve korostuu mm.
huoltovarmuus- ja tuotannon sekd kulutuksen tasapainotuksen nakékulmasta. Talouskasvun
nakokulmasta skenaario ei rajoita kehitysta paikallisesti, mutta sen kansallinen vaikutus jaa
rajatummaksi, jos infrastruktuuri ei mahdollista laajempaa markkinan muodostumista tai investointien
skaalautumista yli alueiden.

Skenaario mahdollistaa investointeja

e yusiutuvaan sahkontuotantoon: n. 36 GW tuuli- ja aurinkovoimaa eli n. 42 miljardia euroa
e vedyn tuotantoon: n. 5 GW elektrolyysereitd eli n. 6 miljardia euroa, mahdollistaen esimerkiksi

o suuren kokoluokan vihrean terdksen tuotantolaitoksen; ja
o usean kymmenen keskisuuren kokoluokan vedyn jatkojalostuslaitoksen (esim.
ammoniakki, synteettinen metaani)

Alueellinen kehitys edellyttdd, ettd perustekijoiden liséksi toimintaympdristdssa toteutuvat seuraavat

ldhtokohdat:

1) Eurooppa jaa merkittavasti ilmasto- ja omavaraisuustoimien toimeenpanossa

2) Vedyn tuotanto- ja kulutuslaitokset sijoittuvat lahelle toisiaan kustannustehokkuuden ja logistiikan
optimoimiseksi
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3) Yksittaisia hankkeita toteutuu eri puolille Eurooppaa ja my6s Suomeen, mutta ei valttamatta
markkina- ja teknologianeutraalisti. Suomen vahva energiainfrastruktuuri, etenkin sahko, on
kilpailuetu.

4) Jatkojalosteille on muodostunut vahvaa kysyntaa seka Suomessa etta globaalilla tasolla. Suomen
tulee saavuttaa jatkojalosteteollisuudessa kilpailukykyinen taso verrattuna muihin globaaleihin
toimijoihin. Jatkojalosteteollisuuden mandaatit ja kansalliset tavoitteet luovat ennakoitavan
toimintaympariston ja ohjaavat investointeja.

5) P&apaino on olemassa olevien teollisuustoimintojen sdilyttamisessa, jossa osittainen paastojen
vahentdminen toteutetaan

Skaalautuva vetytalous -skenaario kohti korkeaa kasvua

Skaalautuva vetytalous mahdollistaa alueellista vetytaloutta laajemman alueiden vélisen synergian ja
markkinan muodostumisen ja tukee vedyntuotantoinvestointien ohjautumista optimaalisille alueille.
Skenaariossa sahkon ja vedyn siirtoinfrastruktuurit toimivat yhdessa energiajarjestelman selkdrankana,
mahdollistaen joustavan ja toimitusvarman energiansiirron. Siirtoinfrastruktuurit toimivat strategisena
kehitysalustana, jotka ohjaavat investointeja ja mahdollistavat skaalautuvan energiajarjestelman ja sita
kautta kilpailukykyisemman vedyn tuotannon ja jatkojalostuksen. Skaalautuva vetytalous mahdollistaa
investointeja edistdaen myos uusien tyopaikkojen syntymista eri puolille Suomea, silla vedyn tuotanto ja
kulutus eivat ole sidottuja yksittaisiin alueisiin, vaan vedyn siirtoverkko mahdollistaa joustavan ja
tehokkaan markkinan syntymisen.

Skenaariossa on oletettu alueellista vetytalouden skenaariota korkeampi kasvu siten, ettd uudet
puhtaan vedyn tuotantoon kaytettdvat elektrolyysilaitokset sijoittuvat sahkojarjestelman nakokulmasta
tuotantopainotteisille alueille. Talloin sahkon kantaverkkoa hytdynnetaan tehokkaasti alueelliseen
energiansiirtoon uusiutuvan sahkon hydédyntamiseksi vedyn tuotantoon elektrolyysissa. Erityisesti
lansirannikon alueella sijaitsevat elektrolyysilaitokset voivat hyodyntaa paikallista tuulisahkoa.
Skenaariossa tuotettu vety siirretdan kotimaisella vetyinfrastruktuurilla sen kaytto- ja
jatkojalostuspaikoille, jotka voivat sijaita eri alueella kuin vedyn tuotanto, esimerkiksi
kulutuspainotteisella Etela-Suomen alueella. Vedyn siirtoverkko yhdistda vedyn tuotantolaitokset
suurimpiin kulutuskeskuksiin, kuten teollisuusalueille Eteld-Suomeen ja satamiin vientia varten.

Skaalautuva vetytalous mahdollistaa kansallisen vetymarkkinan muodostumisen ja tukee laajempaa
sektorien valista integraatiota. Vedyn siirtoverkko yhdistda toimijoita Suomessa ja vahvistaa alueellista
yhteisty6td. Skaalautuva vetytalous edistdd Suomen siirtymaa kohti hiilineutraalia energiajarjestelmaa,
vahvistaa energian omavaraisuutta ja luo uusia vientimahdollisuuksia vedyn jatkojalosteille. Sahko- ja
vetyverkkoa rakennetaan mahdollistamaan maatuulivoimakapasiteetin kasvu moninkertaiseksi
nykyisestd ja vetytaloustoimijoiden keskeiset investoinnit. Vetyverkko tukee lisaksi tulevaisuuden
vetymarkkinan kehitysta.

Skenaariossa sahko- ja vetyjarjestelman yhteispeli on keskeisessa roolissa. Vedyn tuotanto skenaariossa
joustaa uusiutuvan sahkon tuotannon mukaan, tasoittaen tuotannon ja kulutuksen eroja ja vahvistaen
koko sahkojarjestelman joustavuutta. Taman mahdollistamiseksi vedyn siirtoverkon rinnalle tarvitaan
Suomeen pidempiaikaiseen varastointiin erilaisia vedyn varastointiratkaisuja vastaamaan vedyn
kysynnan ja tuotannon vaihteluihin. Skaalautuva vetytalous tarjoaa laajat hyddyt ja mahdollistaa
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investointien ohjautumisen tehokkaasti, mutta ilman vientiin tahtdavaa infrastruktuuria sen
taloudelliset vaikutukset jaavat keskipitkalld aikavalilla maltillisemmaksi kuin korkean kasvun skenaario.

Skenaario mahdollistaa investointeja
e uusiutuvaan sahkéntuotantoon: n. 39 GW tuuli- ja aurinkovoimaa eli n. 47 miljardia euroa
e vedyntuotantoon: n. 9 GW elektrolyysereita eli n. 12 miljardia euroa, mahdollistaen
esimerkiksi
o suuren kokoluokan vihrean teraksen tuotantolaitoksen; ja
o usean kymmenen suuren ja keskisuuren kokoluokan vedyn jatkojalostuslaitoksen
(esim. ammoniakki, synteettinen metaani)

Skaalautuva vetytalous edellyttda, ettd perustekijéiden lisdksi toimintaympdristdssd toteutuvat
seuraavat ldhtékohdat:

[N

) limastotoimet toteutuvat keskinkertaisesti

2) Jatkojalosteteollisuuden mandaatit ja kansalliset tavoitteet luovat ennakoitavan
toimintaympaéristdn ja ohjaavat investointeja.

3) Puhtaiden, kotimaisten vedyn jatkojalosteiden tuotanto-olosuhteiden syntyminen turvataan
edullisen ja puhtaan energian seka vahvan infrastruktuurin laheisyyteen

4) Vihredn, kotimaisen teraksen tuotanto-olosuhteiden syntyminen edullisen ja puhtaan energian
sekd vahvan infrastruktuurin ldheisyyteen

5) Suomeen on rakentunut kilpailukykyisid suuren mittaluokan varastointiratkaisuja vedylle, kuten
kalliokiviluolavarastoja tarjoamaan tarvittavaa joustopotentiaalia markkinalle

6) Kilpailijamaat eivat saa merkittavia kilpailuetuja tuista tai vastaavista rakenteista

4.3 Pitkan aikavalin nakyma vuodelle 2050

Vuoteen 2050 tehtiin yksi korkean kasvun mallinnustarkastelu, jossa tarkasteltiin pitkdn aikavalin
potentiaalindkymda tilanteessa, jossa vedyn jatkojalostus on noussut Suomen kansantalouden
kulmakiveksi. Kehityspolkujen mukaisesti vaiheittain laajentunut energiainfrastruktuuri johtaa vuoteen
2050 mennessa siihen, ettd vedyn jatkojalostus toimii Suomen talouden uutena peruspilarina, jossa
puhdas energia, osaaminen ja rajat ylittava infrastruktuuri yhdistyvat kilpailukykyiseksi ja tyollisyytta
edistavaksi ekosysteemiksi. Investoinnit eivat rajoitu ainoastaan kotimaahan vaan myos kansainvaliset
toimijat nakevat Suomen vakaana ja houkuttelevana toimintaympaéristona. Suomeen on rakennettu
kattava vetyverkko seka kansainvaliset putkiyhteydet Ruotsiin ja Keski-Eurooppaan.

Tassa potentiaalindkymassa Eurooppa ja Suomi ovat saavuttaneet hiilineutraaliustavoitteensa ja Suomi
on vakiinnuttanut asemansa vetytalouden edellakavijana Euroopassa. Energiajarjestelma on kokenut
perusteellisen murroksen, ja korkean kasvun skenaario on ollut keskeinen tekija tdaman vision
toteutumisessa. Vahva talouskasvu on mahdollistanut mittavat investoinnit puhtaisiin teknologioihin,
infrastruktuuriin ja innovaatioihin. Markkina on kasvanut kehittyneen vetyinfrastruktuurin myota.
Suomi ei ainoastaan tuota vetya, vaan myos vie teknologiaa, osaamista ja jatkojalosteita. Tama on
vahvistanut Suomen asemaa Euroopan energiasiirtyman moottorina ja luonut perustan kestavalle
talouskasvulle, joka tukee hiilineutraaliutta ja kilpailukykya pitkalle tulevaisuuteen.
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Uusiutuvan sdhkdntuotannon kapasiteetti on moninkertaistunut, ja maatuulivoima muodostaa edelleen
sen ytimen. Sahko- ja vetyinfrastruktuurit tukevat teollisuuden sahkdistymistd ja vedyn seka sen
jatkojalosteiden tuotantoa ja hyodyntamista teollisuudessa. Suomesta on tullut yksi vetytalouden
globaaleista karkimaista. Vety ei ole enda pelkkd energian kantaja, vaan se on strateginen voimavara,
joka yhdistaa teollisuuden, liikenteen ja energian varastoinnin. Kehittynyt vedyn siirtoinfrastruktuuri
kattaa koko maan ja ulottuu rajojen yli Ruotsiin ja laajemmin Eurooppaan vahvistaen huoltovarmuutta
ja mahdollistaa joustavan kaupankaynnin. Vedyn rajasiirtoyhteyksien ansiosta Suomi on osa integroitua
eurooppalaista vetymarkkinaa, mika houkuttelee uusia investointeja ja vahvistaa kilpailukykya.
Vetyvarastot ovat vuoteen 2050 mennessa olennainen osa energiajarjestelman joustoa. Vedyn
vientiyhteydet mahdollistavat kansainvalisten vetyvarastojen hyddyntamisen.

Maltillisemman kasvun vaihtoehtoisia polkuja ei ole mallinnettu. Rajasiirtoyhteydet Ruotsiin ja Keski-
Eurooppaan jaavat naissa skenaarioissa rakentamatta, mika estaa markkinoiden avautumisen, vahentaa
ulkomaisia investointeja seka rajoittaa teollisuuden laajentumista ja talouskasvua. lIman laajaa
verkottumista ennen vuotta 2050, Suomi voi menettdaa mahdollisuutensa integroitua eurooppalaiseen
vetymarkkinaan saavuttamatta suurinta mahdollista talouskasvun potentiaalia vetytaloudesta.
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5 Markkinamallinnuksen tulokset

Tdssa luvussa esitelldan selvityksessa laaditut skenaariot investointitarpeiden tunnistamiseksi.
Skenaarioissa huomioidaan erityisesti vetytalouden mahdolliset kehityspolut perustuen edella
esitettyyn toimintaymparistoon.

5.1 Skenaariotulokset kehityspolulle

Skenaarioissa sahkon kulutus kasvaa nykytasosta merkittavasti kaikissa vetytalouden kehityspoluissa.
Vetytalouden kasvu Suomessa on skenaarioiden yksi keskeisimmistd ajureista sahkdn kysynndn ja
tuotannon lisdantymiselle.
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Alueellinen  Skaalautuva Korkea kasvu Alueellinen Skaalautuva  Korkea kasvu
B Muu sdhkon kulutus  ®Vedyn tuotanto Ydin- ja ldampévoima M Tuuli- ja aurinkovoima ~ Yhteensi

Kuva 3 mukaisesti jo alueellisessa vetytalouden skenaariossa sahkdn kulutus noin kaksinkertaistuu
nykytasosta?3. Kasvua tapahtuu erityisesti puhtaan vedyn tuotannosta ja alueellisessa vetytalouden
skenaariossa siihen kaytetaan liki 30 TWh sahkoa, mika vastaa yli kolmasosaa sahkon kulutuksen
kasvusta. Skaalautuvassa vetytalouden skenaarioissa vedyn tuotantoon kadytetty sahko kasvaa noin 50
TWh tasolle vastaten liki puolta sahkon kulutuksen kasvusta. Korkean kasvun vetytalouden skenaariossa
vedyn tuotantoon kdytetdan 70 TWh sahkod, mika vastaa yli puolta kulutuksen kasvusta.

23 S5hkon kulutus oli noin 85 TWh vuonna 2025. Lihde: Energiateollisuus. Sdhkon vuosi 2025. Saatavilla: Sdhkétilastot -
Energiateollisuus
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Kuva 3. Sdhkén kulutus ja tuotanto skenaarioissa erilaisista vetytalouden kehityspoluista.

Kasvanut sahkon kysynta ohjaa merkittavia investointeja uusiutuvaan sdhkéntuotantoon. Aurinko- ja
maatuulivoiman tuotanto on skenaarioissa 107-149 TWh valilld, mika tarkoittaa kapasiteettina
yhteensa noin 30-40 GW maatuulivoimaa ja 14-15 GW aurinkovoimaa. Tama vastaa suuruudeltaan
nykyisen maatuulivoimakapasiteetin kolmin-nelinkertaistamista ja aurinkovoimakapasiteetin
moninkertaistamista. Uusiutuvalla sahkdntuotannolla mahdollistetaan puhtaan vedyn tuotanto ja sen
luomia arvoketjuja, mitka edistavat Suomen asemaa vihrean siirtyman edelldkavijana. Uuden
uusiutuvan sahkdntuotantokapasiteetin rakentaminen on edellytys puhtaan vedyn tuotannon kasvulle.
Mikali uusiutuvan kapasiteetin rakentaminen estyy tai viivastyy, ei myoskaan puhtaan vedyn
tuotannossa padsta esitettyihin lukemiin.

Elektrolyyserikapasiteetti vaihtelee skenaarioissa 5—-14 GW valilld, mika tarkoittaa vedyn tuotantoon
kaytettavaa sahkoa 28—71 TWh ja tuotetun vedyn maaraa 20-50 TWh. N&illa mahdollistetaan useita
kymmenia vedyn tuotantolaitoksia.

My0s investoinnit vedyn varastointiin nousevat merkittavaan rooliin jarjestelman tasapainon kannalta.
Vedyn varastoinnin vaihtoehtoja ovat kdytanndssa tankit sekd maanalaiset paallystetyt kallioluolat
(Lined Rock Caverns, LRC), mutta myo6s vetyputkisto itsessaan tarjoaa puskurikapasiteettia.
Maanalaisten vetyluolien on arvioitu tarjoavan varastokapasiteettia yhteensa viikon ajalle (168 tuntia)
ja niiden purku-/tayttéteho on 1,5 GW (alueellisen vetytalouden ja korkean kasvun skenaariot) tai 3 GW
(skaalautuvan vetytalouden skenaario). N&in ollen luolat voisivat tarvittaessa varastoida 252-504 GWh
edestd energiaa vetyna. Naiden investointien arvo olisi yhteensd 572—-1152 miljoonaa euroa.?*

% Oletettu kustannus 384 EUR/kW, tarkemmat kustannusoletukset Liite 1
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Skenaariossa 3 luolavarastojen kaytto jaa hyvin matalaksi, johtuen putkiyhteyksista ulkomaille: vedyn
varastoinnille ei tdssa skenaariossa esiinny juurikaan tarvetta, silla Suomessa tuotetulle vedylle on aina
kysyntaa joko kotimaassa tai ulkomailla ja tarvittaessa Suomeen voidaan tuoda ulkomaista vetya. Lisaksi
Suomeen rakennettu vetyputkisto itsessdan tarjoaa varastokapasiteettia noin 27 GWh edesta, joka
vastaa 27 tunnin kayttoa, olettaen 1 GW purku-/tayttéteho. Vedyn varastotankit ovat kolmas ja
todennakaisesti teknologisesti kypsin vaihtoehto. Todenndkoisesti tankkien rooli olisi ldhinna
tuotantolaitosten vélivarastoinnissa pikemmin kuin energiamarkkinan tasapainottajina. Vedyn
varastoinnilla on merkitystd myos resilienssin nakokulmasta, jotta kotimainen, vetya jalostava teollisuus
ei ole hairiotilanteissa kokonaan tuontivedyn varassa, ja myos vientiin tarkoitettu vety voidaan
putkiyhteyksien huolto- ja hairidtilanteissa varastoida tarvittaessa.

Sahko- ja vetyjarjestelman yhteisoptimointi parantaa kustannustehokkuutta, tasapainottaa
kulutushuippuja ja luo uusia vientimahdollisuuksia vedyn ja sen johdannaisten osalta. Tama tukee
talouskasvua laajasti, silla vetytalous synnyttda investointeja teollisuuteen, logistiikkaan ja
energiateknologiaan.

Kuva 4 esitetdan mallinnustulokset korkean kasvun skenaariolle vedyn energiatasekuvana. Korkean
kasvun skenaariossa korostuu vedyn jatkojalostus. Jatkojalostuksen avulla vety voidaan muuntaa
korkean lisdarvon tuotteiksi, joita tarvitaan teollisuudessa, liikenteessa ja energiantuotannossa. Tama
monipuolistaa vetyarvoketjua ja mahdollistaa eri sektoreiden integraation, kuten vedyn tuotannon
sivutuotteena syntyvan lammon hyodyntamisen esimerkiksi kaukoldampoverkossa. Suomessa
jatkojalostus tukee seka kotimaan tarpeita etta vientid, ja mahdollistaa investointien ohjautumisen
tehokkaasti koko arvoketjuun. Skenaariomallinuksen perusteella Suomessa tuotetaan vetya noin 50
TWh edestd, joka kattaa vedyn kotimaisen kysynnan kokonaisuudessaan. Jatkojalostus edellyttaa
puhtaan ja edullisen sahkon saatavuutta ja mallinnuksen perusteella vedyn tuotantoon elektrolyysilla
kuluu séahkoa hiukan yli 70 TWh, mika korostaa uusiutuvan sahkén saatavuuden kriittistd merkitysta.

Ylijagdmavety vientiin
19.6

Kotimainen vedyntuotanto (TWh_H2)

Sahkan kulutus elektrolyysissa (TWh_el.) I
7.2

Kotimainen loppukéayttd
0.3

I Sahkon haviot - padasiassa hukkalampoa (TWh_el.)
21.3

Kuva 4. Vedyn energiatase korkean kasvun mukaisessa skenaariossa 2035.
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Suomen kysynndn jalkeen ylijaava vety voidaan siirtaa rajasiirtoyhteyksilla naapurimaihin ja Keski-
Eurooppaan, mikd tuo Suomelle monipuolisia hyotyja (Kuva 5). Kansainvaliset rajasiirtoyhteydet
vahvistavat jarjestelman joustoa ja mahdollistavat laajemman vetyverkoston seka markkinan, mika
tasaa tuotanto- ja kulutusvaihteluita seka alentaa siirtokustannuksia korkeampien siirtokapasiteettien
myo6ta. Vientimahdollisuus mahdollistaa suomalaisten jatkojalostajien korkeamman kayttdasteen ja
parantaa investointien kannattavuutta, kun tuotantoa ei tarvitse rajoittaa vain kotimaan tarpeisiin.
Lisaksi vedyn vienti vahvistaa energiajarjestelman joustavuutta ja huoltovarmuutta. Rajasiirtoyhteydet
mahdollistavat myds vedyn tuonnin ja varastoinnin Suomen rajojen ulkopuolella, mika auttaa
hallitsemaan vaihtelevaa tuotantoa erilaisissa markkinatilanteissa.

Tuonti
19.0

Vienti
38.7
Vety (TWh_H2)
69.0
Kotimainen vedyntuotanto (TWh_H2)
Sahkon kulutus elektrolyysissa (TWh_el.) 49.9
7.2
Kotimainen loppukayttt
30.3

I Sahkon haviot - paaasiassa hukkalampoda (TWh_el.)
21.3

Kuva 5. Vedyn energiatase korkean kasvun mukaisessa skenaariossa huomioiden rajasiirtoyhteyksien
potentiaali 2035.

Mikali vetyinfrastruktuuria voidaan joustavasti laajentaa, syntyy mahdollisuus tasata alueellisia eroja
kysynndn ja tuotannon valilla teknistaloudellisesti optimaalisella tavalla. Erityisesti sdhkdntuotannon
painottuminen maatuulivoimaan ja aurinkovoimaan mahdollistaa vedyn tuotannon keskittamisen
alueille, joilla uusiutuvan sahkdn saatavuus on parasta. Ndin voidaan vastata myds kasvaviin
teollisuuden tarpeisiin ja vientimahdollisuuksiin, kun logistiikkaa ja varastointia kehitetdan rinnalla.
Tama korostaa vetyinfrastruktuurin merkittavyytta vetytalouden mahdollistajana, siten ettad vedyn
tuotantopaikat saadaan optimoitua ja vetyverkko toimii tehokkaana alustana eri toimijoille. Tama
kuitenkin edellyttda investointeja seka sahko- ettd vetyverkkoihin, jotta tuotannon ja kulutuksen valiset
pullonkaulat voidaan poistaa ja markkinat toimivat jouhevasti kansallisesti seka kansainvalisesti.

5.2 Potentiaali pitkalla aikavalilla

Mallinnusvuoden 2050 tuloksissa vedyn tuotanto ja siirto ovat kasvaneet merkittavasti verrattuna
vuoteen 2035 (Kuva 6). Vetya siirtyy huomattavasti enemman poikkileikkausten yli, mika kertoo
vetyinfrastruktuurin laajentumisesta ja vetytalouden kasvusta Suomessa. Sdhkon siirto pohjoisesta
etelddn on edelleen merkittavaa, mutta vedyn tuotantoa on hajautettu tehokkaammin alueille, joissa
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uusiutuvaa sahkoa on saatavilla. Taméa mahdollistaa joustavamman ja tehokkaamman resurssien kayton
koko maassa.

Yijaamavety vientiin
17.6
Kotimainen vedyntuctanto {TWh_HZ)
Sithkin kulutus elekirolyysissa (TWh_el.)
10.7
Ketimainen loppukiaytio
58.9

Sahkan havitt - pidasiassa hukkalampda (TWh_el.}
332

Kuva 6. Vedyn energiatase vuoden 2050 skenaariossa.

Kansainvaliset yhteydet vahvistavat vedyn siirtoa Suomen sisalld ja mahdollistavat markkinatasapainon
yllapitdmisen hyddyntamalla eurooppalaisia markkinoita ja vetyvarastoja (Kuva 7). Mallinnustulokset
osoittavat, ettd ilman rajat ylittavia siirtoyhteyksia Suomen vetymarkkinoiden tasapainottaminen on
haastavampaa erilaisissa markkinatilanteissa, silld kansainvaliset vetyverkot mahdollistavat
kahdensuuntaista vedynsiirtoa.

Tuonti

8.5 Vienti

571

Vety (TWh_H2)
117.0

Sahkan kulutus elektrolyysissa (TWh_el.)
110.7

Kotimainen vedyntuotanto (TWh_H2)
77.5

Kotimainen loppukéytts
.9

Sahkon haviot - paaasiassa hukkalampda (TWh_el.)
33.2

Kuva 7. Vedyn energiatase sisdltden rajasiirtoyhteyksien potentiaalin vuoden 2050 skenaariossa.

Lisaksi mallinnuksen perusteella voidaan todeta, ettd investoinnit vetyverkkoihin ja
sahkdinfrastruktuuriin tuottavat hyotya pitkalla aikavalilla. Teollisuuden kasvava vedyn kysynta ja
vientimahdollisuudet tukevat Suomen asemaa osana eurooppalaista vetytaloutta. Nain ollen
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pitkdjanteinen kehittaminen ja yhteistyd eri toimijoiden valilld ovat avainasemassa, jotta Suomi pystyy
hydédyntdmaan vetytalouden tarjoamat mahdollisuudet tdysimaardaisesti.
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6 Investointiymparisto ja tarvittavat investoinnit

Nykyisen markkinatilanteen, jossa Euroopan kilpailukyky seka toimitusvarmuus ovat keskidssa, voidaan
nahda vahvistavan Suomen asemaa vetytalouden mahdollistajana Euroopassa. Suomen
sahkomarkkinaan pystytaan rakentamaan merkittava maara uutta kilpailukykyistd maatuuli- ja
aurinkovoimaa, jota voidaan jatkojalostaa edelleen vedyksi. Uusiutuvan tuotannon lisdrakentaminen,
varastointi ja joustava hyddyntdminen elektrolyysissa vedyn tuotantoon, on edellytyksend Suomen
sahkon hintatason pysymiselle kilpailukykyisella tasolla.

Toisin kuin Keski-Euroopassa, Suomessa pystytaan tuottamaan kilpailukykyistd sahkda rakentamalla ja
liittdmalla verkkoon maatuulivoimaa. Aurinkovoiman osalta Suomella ei ole vastaavaa kilpailuetua,
mutta maltillinen maara aurinkovoimaa yhdistettyna tuulivoiman tasaisempaan
sahkdntuotantoprofiiliin sdilyttda kuitenkin sahkdn hinnan kilpailukyvyn. Vedyn ja jatkojalosteiden
tuotannon osalta Suomella ei ole suoraan teknologiakustannuksiin pohjautuvaa kilpailuetua, vaan
vedyn hinnan osalta kilpailukyky pohjautuu tehokkaasti tuotettuun sahkdon seka uuden
sahkdntuotannon liitettavyyteen sahkoverkkoon. On kuitenkin otettava huomioon, ettad vetymarkkina
on vasta kehittymassa ja kehittymiseen liittyy merkittavia epavarmuuksia. Lopulta kehityksen nopeus
riippuu poliittisesta tahdosta vahentad paastdja teollisuudessa seka liikkenteessd. Myos Euroopan
mahdollinen suunta lisdta energia- ja raaka-aineomavaraisuutta geopoliittisten paineiden hillitsemiseksi
voi tukea vetytalouden kehitysta.

Suomen vetytalouden mahdollisimman suuren kansantaloudellisen potentiaalin saavuttamiseksi on
olennaista, miten maarallisesti maksimoidaan uudet investoinnit uusiutuvan sédhkon ja vedyn
tuotantoon sekd mille lopputuotteelle on suurin vientipotentiaali. Vedyn osalta suurin seka nopein
potentiaali on Keski-Euroopan olemassa oleva vedyn kysynta. Jatkojalosteiden osalta kysyntaa nahdaan
vihredn teraksen, polttoaineiden seka kemianteollisuuden saralla, jossa kilpailukentta on globaali ja
merkittavid lisdinvestointeja tarvitaan Suomeen.

Gasgridin vetyinfrastruktuurin suunnitelmissa on ldhtokohtana pidetty neutraalisuus sen suhteen, mita
lopputuotetta vieddan ulkomaille ja pyritty mahdollistamaan jatkojalostus Suomessa seka
ylijadmavedyn vienti Keski-Eurooppaan. Ohjaavana periaatteena on maksimoida Suomen vetytalouden
koko seka investoinnit kilpailukykya tuottavaan uusiutuvan sahkéntuotantoon, jotta myos
kansantaloudellinen potentiaali maksimoituu. Koska vedyn ja vedyn jatkojalosteiden regulaatioon liittyy
merkittdvaa epdvarmuutta ajoituksen seka sisallon suhteen, eri mahdollisuudet on pyritty pitdmaan
auki. Tasta syysta investointisuunnitelmien pohjana on pidetty korkean kasvun skenaariota, jossa vedyn
jatkojalostusteollisuutta syntyy Suomeen ja lisdksi Suomesta viedaan Keski-Eurooppaan merkittava
madra ylijaamavetyd, mika parantaa kilpailukykyisen energian toimitusvarmuutta Euroopassa. Talldin
vedyn infrastruktuuri ei muodostu pullonkaulaksi vetytalouden investoinneille vaan mahdollistaa
merkittdvan kansantaloudellisen kasvun Suomessa.

Vedyn vienti seka jatkojalostus eivat ole toisiaan poissulkevia vaan vedyn vienti mahdollistaa laajan
infrastruktuurin rakentamisen Suomeen EU-tukien kautta. Tama palvelee samalla myos kotimaisen
markkinan syntymista tehokkaasti. Korkean kasvun vetytalous skenaario kuvastaa sitd tavoitetasoa ja
kehityspolkujen tavoitetilaa, jossa Suomeen syntyy merkittavasti uusia investointeja seka tyopaikkoja.
Ambitiotaso asettaa infrastruktuurin osalta tavoitetason, joka tulisi mahdollistaa ja jonka
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kansantaloudelliset vaikutukset on arvioitu. Alueellinen ja skaalautuva vetytalous skenaariot ovat
polkuja, joiden kautta voidaan edeta korkean kasvun vetytalous -skenaarioon.

Korkean kasvun vetytalouden skenaariossa uusia elektrolyysereita investoidaan noin 14 GW edesta
kasvattaen sahkonkulutusta noin 71 TWh vuodessa (Kuva 8). Taman lisaksi myods muu sahkonkulutus
lisddantyy noin 48 TWh edesta datakeskusten, teollisuuden seka lammityksen sahkdistymisen johdosta.
Sahkon kokonaiskulutus kasvaa noin 2,5-kertaiseksi vuoteen 2024 verrattuna. Sahkonkulutuksen
kasvuun vastataan rakentamalla merkittdva maard uutta aurinko- ja tuulivoimaa: tuulivoimakapasiteetti
kasvaa noin nelinkertaiseksi ja aurinko noin yhdeksankertaiseksi. Koko sahkéntuotantokapasiteetti
kasvaa 46 GW Suomessa, eli noin kolminkertaiseksi suhteessa 2025 vuoden tasoon. Sahkéntuotannon
kapasiteetti kasvaa suhteessa enemman kuin sdahkoénkulutus koska kulutuksen kasvuun vastataan
saariippuvaisella uusiutuvan energian investoinneilla. Tdma kuitenkin johtaa kilpailukykyisimpaan
sahkdjarjestelmaan, uusiutuvien matalan tuotantokustannuksen johdosta.

olyysereitd
Sdhkéntuotantokapasiteetin lisdykset Sdhkonkulutuksen lisdykset Saste
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Kuva 8. Sdhkén tuotantokapasiteetin lisdtarpeet ja séhkén kulutuksen kasvu korkean kasvun vetytalous
skenaariossa.

Tehdyt mallinnukset osoittavat, ettd sahko- ja vetyjarjestelmien yhteispeli on kriittinen osa tehokkaan
energiansiirron ja joustavuuden varmistamiseksi, erityisesti korkean kasvun skenaariossa. Keskeista on
vetyhankkeiden sijainti suhteessa sahkén tuotantoon ja loppukysyntaén, vedyn suuren kokoluokan
varastointi, sekd vedyn rajasiirtoyhteyksien toteutuminen vientimarkkinoiden avaamiseksi.

Fossiilivapaan vedyn tuotanto on erittdin sahkdintensiivista, ja infrastruktuurien kehittdminen vaatii
investointeja ja pitkdjanteisyyttd. Laajamittaisessa teollisessa murroksessa paras ratkaisu on optimoitu
sahko- ja vetyinfrastruktuuri. Tama mahdollistaa joustavamman ja tehokkaamman energiajdrjestelman,
vahentda maankayton ja ympariston kuormitusta sekd parantaa huoltovarmuutta. Suurimpien
kehitysnakymien toteutuminen edellyttagkin molempien infrastruktuurien rakentamista ja kehittamista.
Korkean vetytalouden kasvun mahdollistamiseksi on tarkedd varmistaa, etteivat infrastruktuurit
muodostu investointien pullonkaulaksi. Nain hankekehittajat ja teolliset toimijat voivat suunnitella
investointejaan luottaen siihen, ettd palveleva infra ja markkina ovat olemassa investointipaatosten
hetkelld.
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6.1 Vetyjarjestelman investoinnit

Jotta elektrolyysihankkeet ja sitd palvelevat investoinnit mahdollistetaan, tarvitaan alustavien arvioiden
mukaan noin 8,1 miljardin euron investoinnit Suomen sisdiseen vedynsiirtoinfrastruktuuriin (sisaltaen
asiakasliitynnat, putkihaarat sekd kompressoriasemat) seka noin 9,6 miljardin euron investoinnit
kansanvilisiin vedyn siirtoyhteyksiin Keski-Eurooppaan, Baltiaan sekd Pohjois-Ruotsiin (Kuva 9).

Vetyputkien investointikustannus
Mrd. EUR

Siirtoyhteys Keski-Eurooppaan
Il siirtoyhteys Pohjois-Ruotsissa
- Suomen sisdinen vetyputki

2,3
””””” Hanke-
kumppnien
a7 nvestoinnit 4,1
: 8,9
g1 s 40000 4
ffffffff 8,9
amppanen Hankekumppanien
rrestonnt investoinnit
Gasgridin osuus
investoinneista
Suomen sisdinen Siirtoyhteys Siirtoyhteys Keski- CEF-rahoitus Rahoitus tarve
vetyputki Pohjois-Ruotsissa Eurooppaan

Kuva 9. Vetyputken investointikustannukset ja rahoitustarve.

Kustannusarviot ovat alustavia arvioita, silla hankkeet ovat vasta esiselvitysvaiheessa, ja kustannukset
tulevat tarkentumaan, kun hankkeiden kehitys etenee. Lisaksi vedyn siirron teknologia viela kehittyy,
mika voi vaikuttaa kustannuksiin tulevaisuudessa. Mikali infrastruktuuria rakennetaan ennakoiden
vastaamaan tulevaan vedyn tai sahkdn kulutuksen kasvua ennen kuin on vahvaa nakyvyytta kysynnan
kasvulle, infrastruktuurihankkeet altistuvat merkittavalle volyymiriskille. Koska vetyinfrastruktuurin
osalta olemassa oleva asiakaskunta on talla hetkella kehittymassa, investointien rahoittamisessa ei
pystyta hyddyntamaan kypsan markkinan tavoin velkapadgomamarkkinoita suuren epavarmuuden takia.
Talléin investoinnit vetyinfrastruktuuriin rahoitetaan alkuvaiheessa joko suoraan valtion toimesta tai
valtion takauksia hyodyntaen. Vetyinfrastruktuurin investoinnit todennakoisesti tehtaisiin vaiheistetusti
sen mukaan, miten vedyn kulutuksen odotetaan kehittyvan tulevaisuudessa, jotta riskid pystytaan
rajoittamaan. Alkuvaiheen jalkeen markkinan kypsyessa voidaan hyodyntaa tyypillisia
infrastruktuurirahoituksen keinoja ja saada tuottoja myos alkuvaiheen investoinneille.

Koska Suomen sisdinen infrastruktuuri on osa kansainvalisia vedynsiirtoprojekteja, myds Suomen
sisaisen runkolinjan rahoittamiseen pystytaan kayttamaan CEF-rahoitusta. EU:n CEF-rahoitusta
pystytaan hakemaan maksimissaan 75 % investointikustannuksista. Analyyseissa on kuitenkin oletettu
50 % CEF-rahoitus, mutta lopulta tuen maara riippuu poliittisesta tahdosta panostaa Itdmeren alueen
seka Pohjoismaiden vetytalouden kehitykseen EU tasolla, mika edelleen korostaa Suomen poliittisen
tahdon seka EU vaikuttamisen merkitysta. Jotta rahoitus on mahdollista, tulee Suomen infrastruktuuri
rakentaa yhtdaikaisesti kansanvalisten rajasiirtoyhteyksien kanssa, nykyisen CEF sadntelyn puitteissa.
EU-tason keskustelu on kuitenkin aloitettu vaiheistetun infrastruktuuri-investointien mahdollistamisesta
CEF kontekstissa. Mikali Suomen vetyinfrastruktuuri rakennetaan yhdesséa kansainvélisten
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rajasiirtoyhteyksien kanssa ja CEF rahoitusta saadaan 50 %, Suomen infran rahoitustarve on noin 4,1
miljardia euroa. Mikali kansainvalisia yhteyksia ei rakenneta, Suomen infrastruktuurin kustannus nousee
arviolta 8,1 miljardiin euroon. CEF rahoitus ei tee hankkeista kannattavampia vaan laskee
loppukayttdjien maksamaa hintaa vedynsiirrosta ja parantaa etenkin teollisten hankkeiden kilpailukyky
markkinan alkuvaiheessa. Lahtokohtaisesti Gasgrid investoi Suomen infrastruktuuriin ja kansanvalisten
hankkeiden kumppanit tai projektiyhtitt investoivat kansainvalisiin siirtoyhteyksiin Suomen rajojen
ulkopuolella.

6.2 Sahkoverkon investoinnit

Fingrid on nostanut kantaverkon kymmenvuotisen investointisuunnitelman yhteensa 5,2 miljardiin
euroon vuoteen 2035 mennessa, josta arvioidut investoinnit |dhivuosille 2025-2028 ovat jo 2 miljardia
euroa. Tavoitteena on puhdas, varma ja Euroopan kilpailukykyisin sdhkojarjestelma, joka vastaa
teollisuuden ja yhteiskunnan kasvavaan sahkonkayttdon kestavasti ja tehokkaasti.
Investointisuunnitelma mahdollistaa teollisuuden sahkoistymista ja uusia sahkointensiivisia hankkeita,
mm. useita vedyn tuotanto- ja jatkojalostushankkeita seka datakeskuksia, tukee kaukolammon ja
liikenteen sahkoistymista seka luo edellytykset myos tuotannon ja sahkovarastojen kasvulle.
Kaytanndssa se mahdollistaa kulutuksen ja tuotannon jopa kaksinkertaistumisen 10 vuodessa: yli 30
GW tuulivoimaa, lahes 15 GW aurinkoa ja noin 10 GW uutta teollista sahkonkulutusta.

Fingridin investointisuunnitelma pohjautuu kantaverkon kehittdmissuunnitelmaan ja Fingridin verkon
suunnitteluskenaarioon seuraavalle kymmenelle vuodelle, jossa Suomen kilpailukyky teollisista
hankkeista on erinomaisella tasolla. Taman selvityksen mukaisissa skenaarioissa on tarkasteltu erilaisia
vetytalouden kehityspolkuja 2030—luvun puolivalistd eteenpdin. Selvityksen skenaarioissa vetytalouden
kasvu voimistuu 2030—luvulla. Fingrid on verkkomallinnuksen?® avulla analysoinut sdhkéverkkoon
tarvittavia investointeja vetytalouden kasvuskenaarioissa.

Sahkoverkon kehitystarpeiden nakdkulmasta on erityisen tarkeaa huomioida investointien sijainti.
Esitetyissa skenaarioissa vedyn tuotanto- ja jatkojalostushankkeita toteutuu laajasti Suomessa.
Sahkoverkon nakodkulmasta suuri osa tiedossa olevista vetyhankkeista sijoittuu valmiiksi
tuotantopainotteiselle alueelle, mika mahdollistaa kantaverkon tehokkaan hyodyntamisen.
Tuotantopainotteisilla alueilla, kuten pohjoisella lansirannikolla, on verkon liityntékapasiteettia hyvin
saatavilla kulutuskohteille ja vedyn tuotantoon voidaan hyédyntda saman alueen uusiutuvaa
sahkontuotantoa. Lisdksi skenaarioissa tarvittavien sahkdntuotantoinvestointien osalta erityisesti
maatuulivoiman kehityksen odotetaan painottuvan lansirannikolle ja pohjoisempaan Suomeen
huomioiden viimeisin kehitys tuulivoiman etdisyyssaantelyssa?®. Sdhkdverkon kehitystarpeet riippuvat
olennaisesti oletuksista tuotannon ja kulutuksen sijainnin suhteen ja sen vuoksi hankkeiden kehitystéa
seurataan Fingridissa aktiivisesti. Asiakashankkeiden kehityksen myo6ta Fingrid tekee myos erillisia
paatoksia investointitarpeista.

Skenaarioissa tunnistetut verkkovahvistukset ovat pitkalti alueellisia ja riippuvat tuotannon ja
kulutuksen alueellisesta kehityksesta. Fingrid ndkee kymmenvuotisessa kehittdmissuunnitelmassaan

% Lisatietoa verkkomallinnuksen menetelmasta on saatavilla mm. Fingridin visiotydsta: Sahkojarjestelmavisio 2040 - Fingrid
% Tuulivoiman etédisyyssaantelyn minimietaisyys asetettiin 1250 metriin. Lisatietoa: Hallitukselta linjaus tuulivoiman
vahimmaisetdisyyksista - Valtioneuvosto 28.11.2025
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tunnistettujen kantaverkon vahvistusten, erityisesti Keski-Suomen ja Kemi-Oulujoen poikkileikkausten
yli, palvelevan hyvin vetytalouden kehitysta. Vuoteen 2035 mennessa Fingridin paivitetyn
investointisuunnitelman 5,2 miljardia euroa pitaa sisalldan noin 3 800 kilometria 400 kV verkon
johtovahvistuksia.

Taman selvityksen skenaarioiden mukainen vetytalouden kehitys vaatii arviolta noin 200—1000
kilometrin 400 kV verkon lisdvahvistukset sahkon kantaverkkoon. Alueellisessa ja skaalautuvan
vetytalouden skenaarioissa tarvittavat lisdvahvistukset ovat 200-600 kilometrin tasolla ja korkean
kasvun vetytalouden skenaariossa 800—1000 kilometrid. Nama investoinnit ovat riippuvaisia
alueellisesta asiakashankkeiden kehityksesta seka tuotantoon etta kulutukseen. Taman vuoksi
lisdinvestointien mahdollista kustannusta ei ole taman selvityksen yhteydessa arvioitu tarkemmin.
Investointien toteutumislaajuus ja ajoitus tdsmentyvat asiakashankkeiden etenemisen mukaisesti.

Fingrid seuraa aktiivisesti vetytalouden kehitystd niin Euroopassa kuin Suomessa etta konkreettisten
asiakashankkeiden etenemista kohti toteutusta. Nadiden perusteella Fingrid paivittaa jatkuvasti
kulutuksen ja tuotannon kehitysnakymaa, joka toimii verkon suunnittelun ja siten kantaverkon
investointisuunnitelman pohjana. Sahkéverkon ennakoiva kehitys on tarkeda, jotta se mahdollistaa
korkeat kasvuskenaariot niin vetytaloudessa kuin laajemmin myds muun yhteiskunnan sahkoistymisen
ja sahkointensiiviset teollisuusinvestoinnit. Suurten teollisen kokoluokan hankkeiden
investointipaatdsten tueksi Fingrid on ottanut kayttéon ehdollisen liittymissopimuksen, joka voidaan
tehda aiemmassa vaiheessa vahintdan 250 MW:n laajoille ja luvitukseltaan pitkdkestoisille kulutus- ja
tuotantohankkeille?’. Liittyminen etenee vaiheittain ja suunnitellaan yhdessa asiakkaan kanssa. Fingrid
investoi vuosittain merkittdvasti liityntdihin ja verkon vahvistuksiin, joita ohjataan ajantasaisilla,
alueellisilla kehityksesta riippuvilla verkkosuunnitelmilla.

Fingrid nakee kantaverkon paivitetyn 5,2 miljardin investointisuunnitelman vastaavan tdmanhetkiseen
nakymaan seuraavan 10 vuoden kehityksesta. Toteutuessaan korkeat vetytalouden kasvuskenaariot
vaativat kuitenkin lisdinvestointeja 2030—-luvulla, mutta tamé on vahvasti riippuvainen my6s muusta
sahko- ja energiajdrjestelman kehityksesta ja erityisesti sdhkon tuotannon ja kulutuksen alueellisesta
kehityksesta. Korkeimpien vetytalouden kasvuskenaarioiden toteutumiselle on erittdin tarkeaa, etta
kantaverkkoa saadaan hyodynnettya tehokkaasti. Kantaverkon tehokkaaksi hyodyntamiseksi
energiajdrjestelmassa tulee olla saatavilla laajasti joustoja. Erityisesti sdhkon tuotantoa ja kulutusta
lisddvien investointien sijainnilla on suuri merkitys. Vetyjarjestelmdassa on potentiaalia tarjota joustoa
myos sahkojarjestelman tarpeisiin vedyn tuotannon ja vetyvarastojen myo6ta. Lisaksi korkeissa
vetytalouden kehityspoluissa on tarkead saada ohjattua sahkdn ja vedyn tuotantoinvestointeja
ldhemmas toisiaan, jotta saavutetaan kustannustehokas energiajarjestelma.

Arvio kokonaisinvestoinneista energiajarjestelmaan seka kansantalouden vaikutukset

Kokonaisuudessaan investoinnit sahkdntuotantoon, sdahkonsiirtoon, elektrolyysiin, vedynsiirtoon seka
jatkojalosteisiin on alustavasti arvioitu noin 100 miljardin euron tasolle (Kuva 10). Uusiutuva
sahkéntuotanto muodostaa investoinneista suurimman osan pitden sisalldan
sahkontuotantoinvestoinnit puhtaan vedyn tuotantoa, ettd muuta teollisuuden ja yhteiskunnan

2 Menetelmaa laajennetaan mydhemmin koskemaan myds suuria tuotantohankkeita. Hankkeiden téytyy olla tietyssa vaiheessa ja
tarvittavien verkkoinvestointien olla teknis-taloudellisesti toteutettavissa kohtuullisessa aikataulussa.
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sahkoistymistd varten. Vedyn seka sdhkdnsiirron investoinnit perustuvat Fingridin ja Gasgridin
tdmanhetkiseen arvioon investoinneista sahko- ja kaasuverkkoon. Sahkoén kantaverkon 5,2 miljardin
investoinnit perustuvat Fingridin investointisuunnitelmaan vuosille 2026—-2035, minka lisaksi
skenaarioissa saatetaan tarvita lisdvahvistuksia vetytalouden kehityspolun seka tuotannon ja kulutuksen
alueellisen sijainnin myota. Sahkon, vedyn ja jatkojalosteiden tuotannon sijoitukset tehdaan yksityisten
sijoittajien toimesta. Investointien méaarat ovat alustavia arvioita, jotka voivat muuttua.

Uudet investoinnit Suomeen

Mrd. EUR, korkean kasvun vetytalous

Sahkoinfra

Vetyinfra

Sahkon tuotanto

Vedyn tuotanto

Vedyn jatkojalostus

Kuva 10. Uudet investoinnit Suomeen korkean kasvun vetytalousskenaariossa.?®

Investointien kansantaloudellinen vaikutus on arvioitu sahkon, vedyn ja jatkojalosteiden tuotannolle
(Kuva 11) korkean kasvun vetytalouden skenaariossa. Tama huomioi sahkdn tuotantoinvestoinnit myos
muuhun uuteen kulutukseen vastaamiseksi, mutta kansantaloudellista vaikutusta ei ole arvioitu
vetytalouden lisaksi muille sektoreille. Sdhkon ja vedyn siirtoinfrastruktuurin nahdaan mahdollistavan
arvoketjun muut investoinnit ja niiden tuoman kansantaloudellisen kasvun. Investointien
kansantaloudellinen GVA-lisdys on arvioitu kayttamalla kertoimia (0,6—0,7x) suhteessa investointien
maaraan eri arvoketjun sektoreilla?®. Kertoimet sisaltdvat sekd suorat ettd epasuorat vaikutukset
bruttokansantuotteeseen, mutta jadvat alle yhden, silla investoinneissa kaytettavan teknologian
(tuuliturbiinit, aurinkopaneelit, elektrolyyserit) on arvioitu tuotavan Suomeen ulkomailta.

8 Jatkojalosteiden investoinnit, BKT vaikutukset sekd henkilétydvuosivaikutukset

29 Kertoimet seka BKT vaikutukset (kuva 17) perustuvat Gasgridin tilaamaan erillisselvitykseen kansainvéliselt4 liikkeenjohdon
konsultilta. Tassa selvityksessa niita on sovellettu skenaarioiden mukaisten investointien kansantaloudellisen hyodyn
arvioimiseksi, mutta kertoimia ei ole todennettu tai tarkasteltu selvityksen yhteydessa erikseen Fingridin tai Gasgridin toimesta.
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Investointien vaikutus kansantalouteen rakentamisen aikana Operointivaiheen vaikutukset kansantalouteen
GVA (Gross Value Added) Mrd. EUR, korkean kasvun vetytalous GVA Mrd. EUR per vuosi, korkean kasvun vetytalous

GVAlisays / GVAlisays /
Investoinnit kerroin operointikulut
Sahkon tuotanto 44 o Sahkén tuotanto 0,9 e

Vedyn tuotanto 10 o Vedyn tuotanto 0,7 o

Vedyn jatkojalostus 3 ° Vedyn jatkojalostus 2,0 o

Kuva 11. Sdhkén tuotannon ja vetytalouden arvoketjuinvestointien arvioitu vaikutus kansantalouteen.

Korkean vetytalouden kasvuskenaariossa noin 13 miljardin euron investoinneilla kotimaiseen sahkon ja
vedyn siirtoinfrastruktuuriin (kansainvalisid vedyn siirtoyhteyksia ei huomioitu 13 miljardissa) voidaan
saavuttaa arvoketjun muiden osien rakentamisvaiheessa arviolta noin 57 miljardin euron
kansantaloudellinen kasvu Suomessa. Investointivaiheen kansantaloudelliset hyddyt tulevat
jakautumaan usealle vuodelle rakentamisen aikana. Esimerkiksi mikali investoinnit oletetaan
rakennettavan 5 vuoden aikana, arvonlisdysta syntyy noin 11 miljardia euroa vuodessa.
Rakentamisvaiheen jalkeisessa arvoketjun operointivaiheessa kansantaloudelliset vaikutukset on
arvoitu vuosittain noin 4 miljardin euron suuruiseksi. Kokonaisuudessaan suurin arvonlisays tapahtuu
uusiutuvan sahkéntuotannon rakentamisesta. Operointivaiheessa elektrolyysin sekéa jatkojalosteiden
vaikutus korostuu suurempien operointikustannusten seka korkeamman kotimaisuusasteen johdosta.
Vedyn jatkojalosteet eivat ole yhta padomaintensiivisia kuin sdhkdntuotanto, jolloin jatkojalosteiden
osalta operointivaiheen rooli kustannusrakenteessa ja sen tuomissa kansantaloudellisissa hyodyissa
korostuu.

Kuva 12 esittaa korkean kasvun vetytalouden skenaarion mukaisen arvoketjukehityksen arvioidut
henkilotyovaikutukset. Investointivaiheen henkilotydvaikutukset on arvioitu kayttamalla
investointikertoimia 5,7—6,3 henkilotyévuotta 1 miljoonan euron investointia tai operointikustannusta
kohden3°. Suorat seka epasuorat vaikutukset on huomioitu kertoimissa. Kuten kansantaloudellisen
GVA-lisdyksessa myds tydpaikkavaikutukset on arvioitu sahkon, vedyn ja jatkojalosteiden tuotannon
osalta. Kokonaisuudessaan investointien rakentamisen vaiheessa arvioidaan syntyvan noin 500 000
henkilotyovuotta. Rakentaminen tulee kestamaéan usean vuoden ajan, jolloin myos tydpaikat jakautuvat
usealle vuodelle. Esimerkiksi mikéli investoinnit oletetaan rakennettavan 5 vuoden aikana, tyopaikkoja
syntyy arviolta 100 000 vuodessa. Merkittdva maara tydpaikkoja voi osoittautua pullonkaulaksi

30 Kertoimet seka henkildtydvuosivaikutukset (kuva 18) perustuvat Gasgridin tilaamaan erillisselvitykseen kansainviliseltd
liikkeenjohdon konsultilta. Tassa selvityksessa niita on sovellettu skenaarioiden mukaisten investointien kansantaloudellisen
hyodyn arvioimiseksi, mutta kertoimia ei ole todennettu tai tarkasteltu selvityksen yhteydessa erikseen Fingridin tai Gasgridin
toimesta.
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arvoketjun rakentamiselle, mikali osaavaa tydvoimaa ei ole saatavilla. Lisdksi on tarkeda yllapitaa seka
kehittda osaava alihankintaverkosto uusiutuvan sahkon, infrastruktuurin seka vedyn tuotannon
klusterissa, jotta investoinnit ovat toteutettavissa. Operointivaiheen aikana henkilotyévuosia arvioidaan
syntyvan noin 35 000 vuodessa. Myos tydpaikkojen osalta vedyn tuotannon seka jatkojalosteiden
merkitys korostuu operointivaiheessa suurempien operointikustannusten johdosta.

Investointien tuottamat tyépaikat rakentamisen aikana Operointivaiheen tuottamat tyopaikat
Tuhatta henkiltyévuotta investointivaiheessa, korkean kasvun vetytalous Tuhatta henkiltyévuotta operointivaiheessa per vuosi, korkean kasvun vetytalous

Henkilstyovuotta / Henkilotyovuotta /
1 MEUR investointi 1 MEUR OPEX
Sahkon tuotanto 395 6 Sahkon tuotanto 6563 °

Vedyn tuotanto 97 ° Vedyn tuotanto 7461 @

Vedyn jatkojalostus 24 e Vedyn jatkojalostus 21211 @

Kuva 12. Arvio sdhkén tuotannon ja vetytalouden arvoketjuinvestointien tuottamista henkilétyévuosista.
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7 Tulosten pohdinta

Kuten Valtioneuvoston periaatepdattksessa vedysta todetaan “Johtavan vetytalousmaan asema
edellyttdd valtiotason kasvustrategiaa sekd mm. pddstéttémédn sdhkén saatavuuden varmistamista
sekd tarvittavan infrastruktuurin kehittdmistd ja ennen kaikkea teollisuuden merkittévid investointeja
kasvun mahdollistamiseksi.” Tdman aseman saavuttaminen edellyttaa investointeja sahkon ja vedyn
siirtoinfrastruktuureihin. Investointien oikea-aikaisuus on ratkaisevaa energiajarjestelman kehitykselle
ja vetytalouden kasvulle. Sahkoverkkoinvestointeja tarvitaan sahkon tarjonnan ja kysynnan kasvaessa,
kun vetytalous kehittyy ja teollisuuden seka yhteiskunnan sahkdistyminen etenee. Myos
vetyinfrastruktuuriin on tarkeaa investoida suunnitelmallisesti: aluksi panostukset tulee kohdistaa
tunnistettuihin ensimmaisiin toimijoihin ja vetytalouden kadynnistéjiin, minka jalkeen markkinan
kasvaessa myos vedyn siirtotarve ja laajemmat investoinnit lisddntyvat. Kansainvalisten siirtoyhteyksien
osalta on huomioitava, etta niiden toteutuksen aikaikkuna on rajallinen — mikali investointeja ei tehda
oikeaan aikaan, menetetaan mahdollisuus asemoitua osaksi eurooppalaista vetymarkkinaa ja hyodyntaa
kasvavaa vientikysyntaa sekd mahdollisia EU-tukia infrastruktuurin rahoittamiseksi. Siksi
investointipaatdsten tulee olla ennakoivia ja perustua kokonaisvaltaiseen ndkemykseen
energiajarjestelman kehitystarpeista.

Vetytalouden investointeihin vaikuttaa talla hetkelld epavarmuus vedyn kysynndn kasvun ajoituksesta
Euroopassa. EU-tason regulaatio seka pakottavat tavoitteet ohjaavat vihrean vedyn seka sen
johdannaisten kayttoa teollisuuden ja liikkenteen pdastévahennysratkaisuina, mutta nykyinen saantely ja
varsinkin luottamus sen pysyvyyteen ei vield riitd luomaan riittavaa kysyntda, joka mahdollistaisi vedyn
kysynndn nopean kasvun ennen vuotta 2030. Nakopiirissa on pdastooikeuksien maaran lasku, jonka
uskotaan kiihdyttavan vedyn kysyntaa esimerkiksi vihredn terdksen kasvun kautta seka lilkenteen
sekoitevelvoitteen lisdys nostaen vetypohjaisten e-polttoaineiden kysyntaa. Siita eteenpain voimassa
oleva saantely johtaa merkittavaan vetytalouden kasvuun, ellei velvoitteista tingitd. Nykyinen sadntely
ei johda EU:n asettamiin ilmastotavoitteisiin eika sisalld viela omavaraisuutta ja resilienssia lisaavia
elementtejd. Nama tekijat voivat seka tukea etta jopa vahvistaa vetytalouden merkittavyytta.

Samaan aikaan Euroopan globaalin kilpailukyvyn haasteet luovat painetta sadntelyn tdytantdéonpanon
mahdollisesti hidastettuun aikatauluun. Siirtyminen vetypohjaiseen teollisuuteen on ainakin
alkuvaiheessa kalliimpaa kuin fossiilisten vaihtoehtojen kayton jatkaminen. Tama luo markkinaan
dynamiikan, jossa saantely luo kysyntaa, mutta ainoastaan mikali vedyn (tai sen johdannaisten)
loppuhinta on mahdollisimman matala. Samaan aikaan keskustelu Euroopan energian
toimitusvarmuudesta on noussut keskidoon. Vihrea vety on yksi ainoista keinosta tuottaa merkittava
maara lisaa helposti siirrettavaa kaasumuotoista energiaa paikallisesti Euroopassa, mikali tahtotila on
vahentaa Euroopan riippuvuutta maakaasutuonnista seka globaalista LNG-markkinasta.

Suomen vetytalouden kasvuinvestointien toteutuminen riippuu erityisesti siitd, miten Euroopan
Unionin vihrean siirtyman lainsdadannon puitteissa tehtyja liikkenteen (maa-, meri, - ja lentoliikenne)
sekd teollisuuden puhtaan siirtyman ja taten vedyn ja vetyjohdannaisten kayton velvoitteita
toteutetaan niin kansallisella tasolla Suomessa kuin suuremman kysynnan EU-jasenmaissa. On tarkeaa
toteuttaa sovitut velvoitteet ja maarittaa velvoitetuille osapuolille lainsdaddannon puitteissa sovitut
seuraamusmaksut, kuten lainsdddanndossa on madritelty. Toisaalta kansallisten velvoitteiden ja/tai
tavoitteiden asettaminen EU:n minimivelvoitteiden ylapuolelle lisda kiinnostusta investoida kyseiseen
maahan.
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Suomen kansalliset, EU-lainsdddannon pohjalta tehdyt vedyn tai vetyjohdannaisten kayttovelvoitteet
toimivat tarkedna kannusteena investoinneille vedyn tuotantoon Suomessa. Suomen rajallinen
markkina huomioiden suurin osa investoinneista tarkastelee kuitenkin laajempaa EU-markkinaa ja
suurista EU jadsenmaista syntyvaa kysyntaa. Energiansiirron vakaa investointiymparisto ja investointeihin
kannustava valvontamalli ovat tarvittavia mahdollistavia tekijoita. Vakaa siirtoliiketoiminnan
regulaatioymparistd mahdollistaa séhkon- ja vedynsiirron investointien pitkajanteisen kehityksen seka
rahoitettavuuden sailymisen.

Energiajarjestelmien (sahko, vety, metaani) véliset joustot mahdollistavat kulutushuippujen hallintaa,
vahentavat investointiriskeja ja ovat keskeinen tekija huolto- ja toimitusvarmuuden edistamiseksi.
Maiden védlinen yhteisty® Itdmeren alueella korostuuy, silld rajat ylittavat siirtoverkot ja yhteiset
markkinaratkaisut luovat edellytykset laajemmalle vedyn tuotannolle ja markkinalle. Yhteistyd muiden
maiden kanssa lisda seka huoltovarmuutta etté vahvistaa Itameren alueen kilpailukykya suhteessa
muihin Euroopan markkinoihin. Yhteistyolld voidaan saada aikaan positiivista vaikuttamista EU-
regulaation kehitykseen ja edistda Suomen ja muiden Itdmeren alueen maiden tavoitteita ja
tavoitteiden yhtenaistamista eurooppalaisten markkinamekanismien ja tukijarjestelmien kanssa.

Hiilidioksidi on olennainen osa vetytalouden arvoketjua, silla se toimii raaka-aineena synteettisten
polttoaineiden, kemikaalien ja materiaalien valmistuksessa yhdessa vedyn kanssa.
Jatkojalostevelvoitteet ohjaavat kysyntad ja luovat ennustettavan markkinan, mikd vauhdittaa
investointeja ja arvoketjun rakentumista. Parhaillaan selvitetdan, kuinka hiilidioksidia voitaisiin
tehokkaasti hyodyntaa ja kuljettaa. Nadiden ratkaisujen kehittdminen on keskeistd, jotta hiilidioksidin
saatavuus ja logistiikka tukevat vetytalouden ja jatkojalostusteollisuuden kasvua Suomessa.

Kaikki raportissa esitetyt kasvuskenaariot eivat perustu pelkdstdaan energiansiirtoinfrastruktuurin
kehitykseen, vaan edellyttdvat toimintaymparistdn suotuisaa kehitystad — erityisesti selkedd regulaatiota
ja koko arvoketjun muodostumista. Tdman vuoksi energiasektorin yhteinen kasvustrategia on
valttdmaton, jotta voidaan rakentaa johdonmukainen visio 2050-luvulle. Strategian avulla voidaan luoda
ennakoitava saantely- ja investointiymparistd, yhdistaa sahko- ja vetymarkkinoiden kehitys, vahvistaa
arvoketjuja ja markkinamekanismeja seka varmistaa Suomen asema kansainvalisessa kilpailussa.
Nopeilla ja johdonmukaisilla paatoksilla, yhteistyolla ja pitkajanteisilla investoinneilla Suomi voi
hyddyntda vihredn siirtymadn mahdollisuudet tdysimaardisesti ja nousta vetytalouden edelldkavijaksi
Euroopassa.
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8 Johtopaatokset

Suomella on kaikki edellytykset nousta vetytalouden karkimaaksi Euroopassa, mutta se edellyttda
onnistumista monella osa-alueella. Suomella on merkittava ja kilpailukykyinen puhtaan sahkon
tuotantopotentiaali, vahva sahkoverkko, tilaa teollisen kokoluokan hankkeille ja vahvaa
teknologiaosaamista. Suomella on siis erinomaiset [dhtdkohdat, mutta Euroopan tasolla tai globaalilla
tasolla ei kuitenkaan uniikit. Siksi naiden kilpailukykytekijdiden sailyttdminen ja vahvistaminen on
tarkein edellytys kasvulle.

Vahva ja tehokas energiajarjestelma mahdollistaa etenemisen korkean kasvun polulla. Kotimaisen
sahko-, vety- ja kaasujarjestelméan koordinoitua kehitysta ja vahvaa yhteispelia tarvitaan puhtaaseen
sahkdodn perustuvien vetytalouden investointien mahdollistamiseksi ja vaihtelevan uusiutuvan
tuotannon hyoddyntamiseksi. Toimintaymparistoon liittyvan epavarmuuden johdosta on
epatodenndkoista, etta korkean kasvun skenaario olisi tdysimaaraisesti toteutunut jo vuonna 2035.
Toisaalta siihen liittyvat investointi-, kehitys- ja rahoitustoimet on saatettu joutua pdattamaan
askeleittain siihen mennessa ja itse fyysinen toteutus jatkuu vaiheittain siitd eteenpain tulevina vuosina.

Korkean kasvuskenaarion kehityspolku mahdollistaa merkittavat arvoketjuinvestoinnit (90 mrd €)
Suomeen sekd bruttokansantuotteen ja tyopaikkojen kasvua Suomessa. Skenaario on haastava, mutta se
tarkoittaisi investointeina esimerkiksi muutaman suuren kokoluokan vihrean terastehtaan ja useiden
kymmenien suuren ja keskisuuren kokoluokan vedyn jatkojalostustehtaan toteutumista Suomeen — tata
vastaavat hankemaarat ovat jo Elinkeinoelaman keskusliiton dataikkunan mukaan suunnitteilla
Suomeen. Keskeista siirtotarpeille on vetyhankkeiden sijainti suhteessa sahkon tuotantoon ja vedyn
loppukysyntddn Suomessa ja Keski-Euroopassa. Vetyjarjestelma mahdollistaa myds joustoja vedyn
tuotantoon (putkikapasiteetti ja suurien vetyvarastojen liittdminen) ja siten edesauttaa vaihtelevan
uusiutuvan tuotannon hyddyntamistd puhtaan vedyn tuotantoon.

Jatkojalosteteollisuuden syntyminen Suomeen edellyttaa globaalisti kilpailukykyistd tuotantoa ja
tuotteiden logistiikkaa seka kykya parjata muiden globaalien toimijoiden kanssa kansainvélisessa
kilpailussa niin yksittdisten yritysten kuin kilpailukykyisen maakuvan nakdkulmasta. Kilpailukyvylle
erityisen tarkeda on, ettd Suomessa voidaan hyddyntda vaihtelevaa uusiutuvaa tuotantoa puhtaan
vedyn tuotantoon. Talle edellytyksena on vedyn suuren mittakaavan varastointi hyodyntaen kotimaisia,
osaksi vetyinfrastruktuuria rakennettavia kalliokiviluolia seka ulkomaisia suolakiviluolia Keski-Euroopassa
vedyn rajasiirtoyhteyksien avulla. Taman lisaksi Suomen tarpeista ylitsejadvan vedyn vienti voi
muodostaa korkean kasvuskenaarion mukaan jopa 7 % Suomen kokonaisviennistd sekd mahdollistaa EU
CEF -investointituet infrastruktuurin rakentamiseen.

Korkean kasvun skenaario vaatii seka vety- ettd sdhkoverkkoon merkittavia investointeja. Sahkdverkon
tehtavana on siirtaa maan eri osissa sijaitsevaa tuulivoimasahkoa lansirannikon vetyverkkoon
kytkeytyville elektrolyysereille ja vetyverkon tehtdvana taas siirtdaa niiden tuottamaa vetya toimijoiden
tarpeisiin. Sahkon kantaverkon pdivitetty kymmenvuotinen investointisuunnitelma on 5,2 miljardia
euroa, joka vastaa noin 3 800 kilometria 400 kV johtoinvestointeja vuoteen 2035 mennessa.
Skenaarioiden mukainen vetytalouden kasvu vaatii arviolta noin 200—1000 kilometrin lisdinvestoinnit
sahkon kantaverkkoon 2030-luvulla. Tarvittavien investointien toteutumislaajuus ja ajoitus riippuvat
erityisesti sahkon tuotannon ja kulutuksen kehityksen nopeudesta seka tulevasta sijainnista. Kansallisen
vetyverkon investointi on alustavien arvioiden mukaan noin 8,1 miljardia euroa sisdltden ensimmaisen
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vaiheen runkoverkon seka keskeiset haaraverkon osat. Korkeimman skenaarion mukaiset vedyn
putkisiirtoyhteydet ulkomaille vaativat lisaksi arviolta noin 9,6 miljardin lisdinvestoinnit, mitka tulisivat
kansainvalisten kumppaneiden rahoitettavaksi. Mikali vedyn putkisiirtoyhteydet ulkomaille toteutetaan,
voidaan CEF-rahoituksella kattaa korkeintaan 75 % investointikustannuksista sisaltden kansallisen
vetyverkon, jolloin Suomen maksuosuus pienenee ja jatkojalostusteollisuuden investointiolosuhteet
paranevat.

Kaikki kasvuskenaariot eivat ole pelkastdan energiansiirtoinfrastruktuurin kehityksesta kiinni, vaan
edellyttavat toimintaympariston suotuisaa kehitysta mm. regulaatiossa ja muun arvoketjun
muodostumista. Regulaation selkeys ja pitkajanteisyys ratkaisevat investointien etenemisen. Energia- ja
ilmastostrategialuonnoksessa3! esitetyt linjaukset korostavat puhtaan energian kapasiteetin
kasvattamista, teollisuuden sahkdistamista, vedyn ja jatkojalosteiden kotimaisen tuotannon
vahvistamista sekd investointiymparistdn ennustettavuuden parantamista. Strategian mukaan Suomeen
on rakennettava edellytykset laaja-alaiselle puhtaan energian tuotannolle ja sitd hyodyntavalle
teollisuudelle — aivan kuten energiajarjestelmavisiossa hahmoteltu kehityspolku edellyttda. Taman
vuoksi tarvittaneen energiasektorin yhteinen kasvustrategia, jotta voidaan rakentaa selkea visio 2050-
luvulle ja varmistaa, ettd infrastruktuuri, markkina ja sadntely kehittyvat yhtend kokonaisuutena.

*1 Valtioneuvosto: Energia- ja ilmastostrategia lausuntokierrokselle
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9 Seuraavat askeleet

Skenaarioiden toteutuminen ja investoinnit energiansiirtoon

Fingrid ja Gasgrid jatkavat tiivista yhteistyota energiajarjestelman pitkan aikavalin kehittamiseksi ja
kehittavat Suomen energiajdrjestelmaa vastaamaan yhteiskunnan ja markkinoiden tarpeita. Fingrid ja
Gasgrid vaihtavat aktiivisesti tietoa vetytalouden kasvunakymista ja asiakashankkeiden investointien
etenemisestd asiakastiedon luottamuksellisuus huomioiden, jotta voidaan aktiivisesti seurata minka
skenaarion suuntaan kehitys on menossa. Lisaksi Fingrid kdy Gasgridin kanssa sadanndnmukaisesti lapi
kantaverkon kehittamissuunnitelman mukaisia vetytalouden kasvunakymia ja investointeja. Fingrid myos
ottaa huomioon pidemman aikavalin visiotyossaan vetytalouden kasvunakymat yhteisesti sovitulla
tavalla.

Energiajarjestelman kasvun mahdollisuudet ja kasvustrategia

Fingrid ja Gasgrid ehdottavat laadittavaksi energiasektorin yhteisen vision ja kasvustrategian vuodelle
2050. Tydssa selvitettdisiin yhdessa teollisuuden, ja vastuuministerion ja muiden keskeisten
sidosryhmien ja -tahojen kanssa kotimaisen vetytalouden arvoketjupotentiaali ja regulaation
mahdollistama kasvu. Seuraavassa vaiheessa tarvitaan kokonaisenergiajdrjestelméan optimointia, jossa
tarkastelu laajennetaan sahko- ja vetyjarjestelmastd kattamaan myds mm. metaani ja hiilidioksidi, jotta
energiajarjestelman roolit, rajapinnat ja investointitarpeet voidaan optimoida. Vetyjarjestelméan ohella
kehittyvdlla metaanikaasujarjestelmalld on edellytykset tukea kokonaisenergiajarjestelmaa ja edistaa
investointien liitettdvyytta. Yhteinen jatkotyo varmistaa, ettd Suomi etenee kohti integroitua, joustavaa
ja teollisuuden kasvua tukevaa energiajarjestelmaa. Lisdksi Fingrid seka Gasgrid vahvistavat
yhteistydtdan myos osallistumalla erilaisiin kehityshankkeisiin ja innovaatioekosysteemeihin, kuten
ABB:n H2Springboard-ekosysteemiin.

Energiaomavaraisuus ja resilienssi

Energiajarjestelman kehittdmisessd on jatkossakin tarkeda huomioida energiaomavaraisuuden ja
huoltovarmuuden nakokulmat. Uusiutuva energia ja vety tukevat Euroopan omavaraisuutta ja
vahentavat riippuvuutta fossiilisista tuontipolttoaineista, joiden toimitusvarmuuteen ja saatavuuteen
littyy kasvaneita geopoliittisia riskeja. Raportissa esitetyt skenaariot olettavat toimintaympariston
pysyvan nykyisen kaltaisena tai sitd parempana, eivatka ota laajemmin huomioon riskiskenaarioita,
kuten markkinahairioita, toimitusketjujen katkeamisia tai merkittavia turvallisuusymparistén muutoksia.
Naihin mahdollisiin muutoksiin varautuminen on kuitenkin olennainen osa resilientin
energiajarjestelman suunnittelua. Koska markkinat eivat automaattisesti hinnoittele varautumista,
tarvitaan saantelyn ja yhteiseurooppalaisen yhteistyon vahvistamista, mahdollisesti uudenlaisten
markkina- ja hinnoittelumekanismien kehitysta seka eri toimijoiden valista hyvaa yhteisty6td, jotta
energiajarjestelma sailyy toimintavarmana kaikissa tilanteissa myos tulevaisuudessa. Jatkotydssa on
suositeltavaa syventda resilienssindkdkulmaa seka tiivistad yhteistyota Suomessa, Iltdmeren alueella ja
Euroopan sisélld, jotta siirtyma puhtaaseen energiajdrjestelmadn tukee samanaikaisesti omavaraisuutta,
varautumista ja yhteista huoltovarmuutta.
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Liite 1: Fingrid

Fingrid Oyj on suomalaisten kantaverkkoyhti®, joka on vastuussa kantaverkon kehittamisesta ja
kaytostd. Fingridin tehtdvana on varmistaa sahkojarjestelman kayttévarmuus ja kustannustehokkuus
sekd edistaa puhdasta, markkinaehtoista sahkojarjestelmaa. Yhtio omistaa ja kehittda Suomen
sahkdnsiirron kantaverkkoa, joka muodostaa sahkdjarjestelman selkdrangan ja yhdistaa
tuotantolaitokset, teollisuuden ja jakeluverkot. Fingrid yllapitaa siirtoyhteyksia naapurimaihin,
tasapainottaa sahkojarjestelmaa ja mahdollistaa asiakkaiden liittdmisen verkkoon.

Fingridin tavoitteena on turvata asiakkaille ja yhteiskunnalle kustannustehokkaasti varma sahko seka
kehittaa tulevaisuuden puhdasta ja markkinaehtoista sahkojarjestelmaa nopeasti muuttuvassa
toimintaymparistdssa. Suunnittelemalla, rakentamalla ja yllapitdmalla varmasti toimivaa kantaverkkoa
sekd kehittamalla asiakasratkaisuja ja sdhkdmarkkinoita, voidaan luoda alustaa tulevaisuuden puhtaalle
sahkojarjestelmalle ja hillitd ilmastonmuutosta. Taman mahdollistamiseksi Fingrid laatii kantaverkon
kehittamissuunnitelman seuraavalle kymmenelle vuodelle tarvittavien verkkoinvestointien
suunnittelemiseksi ja toteuttamiseksi.

Kantaverkon kehittamissuunnitelma

Fingrid arvioi kantaverkon kehitystarpeita jatkuvana prosessina muuttuvan toimintaymparistdn mukana
ja laatii niiden pohjalta kantaverkon kehittdmissuunnitelman??, jonka tavoitteena on mahdollistaa
ilmastotavoitteiden ja hyvinvointia luovien puhdasta sdhkoa hyodyntavien investointien toteutuminen.
Kantaverkon kehittdmissuunnitelman laatimisesta sadadetdan sahkdmarkkinalaissa, ja se paivitetdan
kahden vuoden valein. Kehittdmissuunnitelmassa esitetdan seuraavalle kymmenelle vuodelle Fingridin
keskeiset kantaverkon kehittamistoimenpiteet, joilla taytetaan kantaverkon kehittamisvelvollisuus ja
kantaverkkotoiminnan laatuvaatimukset.

Kantaverkon kehittamissuunnitelma on paivitetty vuosille 2026—-2035 ja siihen pohjautuva paivitetty
investointisuunnitelma luo edellytyksia kestavalle kasvulle. Fingrid on nostanut kantaverkon
investointisuunnitelman 5,2 miljardiin euroon vuoteen 2035 mennessa ja kehittda kantaverkkoa siten,
ettd Suomi pystyy vastaamaan teollisuuden seka yhteiskunnan kasvaviin séhkontarpeisiin kestavasti ja
tehokkaasti. Fingridin visiona on puhdas, varma ja Euroopan kilpailukykyisin sahkojarjestelma.

Kokonaisuudessaan paivitetty investointiohjelma mahdollistaa sahkonkulutuksen ja tuotannon kasvun
jopa kaksinkertaisiksi tulevan 10 vuoden aikana. Tamd tarkoittaa arviolta yli 30 GW tuulivoimaa, ldhes
15 GW aurinkovoimaa ja noin 10 gigawattia uutta teollista sdhkdnkulutusta Suomeen. Se mahdollistaa
nykyisen teollisuuden sahkoistymista seka kymmenia uusia sahkdintensiivisia hankkeita, kuten
datakeskuksia, vedyn ja sahkopolttoaineiden tuotantoa sekd muuta teollisuutta. Kantaverkon
kehittdminen tukee myds kaukoldmmon ja lilkenteen sahkoistdmistd. Myos sahkon tuotannolle ja
sahkdvarastoille taataan kasvun edellytyksia.

Tulevaisuudessa sahkdntuotanto ndyttaa Fingridin saamiin liityntdkyselyihin perustuen painottuvan
entistd enemman maan lansi- ja pohjoisosiin, kulutuksen sijoittuessa eteldiseen Suomeen. Sahkon
siirtdminen Eteld-Suomen kulutuskeskittymiin edellyttda pohjois-eteldsuuntaisten ja lansi-

32 Fingrid. Kantaverkon kehittdmissuunnitelma 2026—2035. Joulukuu 2025.
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eteldsuuntaisten siirtoyhteyksien merkittavaa vahvistamista. Kehittdmissuunnitelmassa esitetyt
valmiudet kantaverkon kehittdmiseksi luovat osaltaan edellad kuvattua asiakaskysyntaa ja siihen
sisaltyvien vaihtoehtojen ansiosta investointeja voidaan kohdentaa asiakastarpeiden ja olosuhteiden
muutosten mukaan. Kuva 13 esittda padvoimasiirtoverkon kehittamistarpeet vuosille 2026—2035.

= Olemassa oleva A
400 kV voimajohto i

== Qlemassa oleva
220 kV voimajohto

== Olemassa oleva
110 kV voimajohto ;

™ Paivoimasiirtoverkon
kehittamistarpeet*

Vahvistustarpeet
alueellisen tuotannon
jaltai kulutuksen
kasvun seurauksena

* mm aikataulussa ja tarpeessa
suurempaa epdvarmuutta

Kuva 13. Pddvoimasiirtoverkon kehittdmistarpeet 2026—2035.

Kuva 14 esittad tarkemmin kantaverkon kehittdmishankkeiden aikataulun ja vaiheet. Esitetyt verkon
kehittamistarpeet perustuvat viimeisimpiin ennusteisiin ja erilaisiin oletuksiin tulevaisuudesta. Ajan
myota asiakastarpeet ja ennusteet tarkentuvat, jolloin myds verkonvahvistuksien toteutusta ja
aikataulua voi olla tarvetta muuttaa. Verkon kehitystarpeiden lisdksi kehittamissuunnitelmassa
esitelladn tarkemmin Fingridin kantaverkon kehittamisprosessia. Kehittdmissuunnitelman liitteena ovat
suunnitelman pohjana olevat ennusteet sahkon kulutuksen ja tuotannon kehittymisesta.
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Kuva 14. Pddvoimasiirtoverkon hankkeiden aikataulu ja vaiheet.

Esitetyista vahvistuksista suurin osa on Suomen sisaisia verkkovahvistuksia. Ndiden lisaksi
sahkonsiirtoyhteyksista Suomen ja Pohjois-Ruotsin valinen uusi Aurora Line otettiin kdyttoon
marraskuussa 2025. Seuraava voimajohto Pohjois-Ruotsin valilld, tydnimeltdan Aurora Line 2, on jo
suunnitelmissa, kuten myos kolmas merikaapeli Suomesta Viroon (Estlink 3) seka seka uusi merikaapeli
Pohjanlahden ali Keski-Ruotsiin (Fenno-Skan 3), joka korvaisi vanhan Fenno-Skan 1 -kaapelin.
Toteutuessaan nama kaikki hankkeet nostaisivat Suomen rajasiirtokapasiteettia 1ahes 50 % nykyisests,
mahdollistaen siten entista paremmin Itdmeren alueen sahkdmarkkinoiden kytkeytymisen yhteen.

Kehittdmissuunnitelmaan liittyy suuria epdvarmuuksia kulutuksen kasvunopeuteen seka kulutus- ja
tuotantohankkeiden sijoittumiseen liittyen. Esimerkiksi tuulivoiman ja uuden sahkointensiivisen
teollisuuden maaralld, maantieteelliselld sijoittumisella seka yhteiskunnan sahkoistymisnopeudella on
suuri vaikutus Fingridin investointeihin. Fingrid tekee tiivista yhteistyota asiakkaiden kanssa ja
valmistautuu mahdollisiin muutoksiin.

Asiakkaiden liittaminen

Fingrid pyrkii mahdollistamaan kaikkien toteutukseen etenevien hankkeiden liittamisen kantaverkkoon
ja paivittda aktiivisesti kantaverkon kehittdamissuunnitelmaa viimeisimpien tietojen perusteella
asiakashankkeista. Verkon vahvistaminen luvitus- ja rakentamisvaiheineen vie kuitenkin vuosia, ja jos
hankkeet etenevat nopeammin tai keskittyvat voimakkaasti tietylle alueelle, verkon kapasiteetista voi
tulla ajoittaista niukkuutta. Lisaksi yllattavat muutokset sahkdn tuotannossa ja kulutuksessa, kuten
suuren voimalaitoksen tai teollisuuslaitoksen sulkeminen voi heikentada kapasiteettitilannetta.

Hankkeiden liittdminen kantaverkkoon pyritddan mahdollistamaan myds tilanteissa, joissa alueellinen
siirtokyky on tilapaisesti niukka. Talloin hyodynnetdan erilaisia joustoratkaisuja, kunnes tarvittavat
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verkkovahvistukset valmistuvat. Joustoratkaisujen mahdollisuudet arvioidaan tapauskohtaisesti, ja
kaytettdvissa olevia keinoja voivat olla esimerkiksi verkkosuoja tai tehoraja. Joustoratkaisun
edellytyksena on, ettd se ei saa vaarantaa kantaverkon, tai muiden alueelle liittyneiden asiakkaiden
kdyttoévarmuutta. Joustoratkaisujen ehdot tdsmentyvat uuden sdahkdmarkkinalain myota.

Fingrid on ottanut kayttdéon perinteisen liittymissopimuksen rinnalle uuden, aikaisemmassa vaiheessa
tehtavan ehdollisen liittymissopimuksen. Taman tavoitteena on tukea ja helpottaa suurten teollisten
hankkeiden investointipddtosprosesseja lisadmalla varmuutta verkkoliitdnnadn saatavuuteen.
Alkuvaiheessa malli koskee vahintdan 250 MW suuruisia laajoja, luvitukseltaan pitkékestoisia
kulutushankkeita, mutta sitd on tarkoitus laajentaa jatkossa myds suuriin tuotantohankkeisiin.
Ehdollinen liittymissopimus voidaan tehda, kun asiakas on saanut perustellun paatelman hankkeen
YVA-menettelystd, ymparistolupaprosessi on kdynnistetty, ja asiakas on hankkinut tai vuokrannut
hankealueen tontin. Liséksi asiakasliitynnan edellyttamien verkkoinvestointien tulee olla toteutettavissa
teknis-taloudellisesti hyvaksyttavalla tavalla ja kohtuullisessa aikataulussa. Ehdollisessa
liittymissopimuksessa sovitaan asiakkaan hankkeen liitynnan toteuttamisesta ja sopimusehdoista.

Kantaverkkoon liittyminen etenee vaiheittain ja suunnitellaan hyvissd ajoin yhteistydssa asiakkaan
kanssa. Prosessi kdynnistyy asiakkaan toimittamien liityntatietojen pohjalta, joiden perusteella
arvioidaan liittymismahdollisuudet ja sovitaan liittymistavasta. Suunnitteluvaiheessa asiakkaiden
realistiset tehoennusteet ovat erityisen tarkeitd, jotta vaadittavat verkkovahvistukset voidaan
aikatauluttaa oikein. Liittymistapaa sovittaessa otetaan huomioon kantaverkon kayttévarmuus,
siirtokyky, sahkoturvallisuus, ymparistovaikutukset ja kokonaiskustannukset. Yleisissa liittymisehdoissa
(YLE) on esitetty kantaverkkoliitynt6ja koskevat vaatimukset

Fingrid investoi vuosittain merkittavasti asiakashankkeiden liittamiseksi. Investoinnit sisaltavat
verkkoliityntdjen lisaksi erilaisia verkon vahvistuksia, kuten uusia padmuuntajia tai voimajohtoja.
Verkkoinvestoinnit suunnitellaan yhteistyssa asiakkaiden kanssa vastaamaan viimeisimpia realistisia
tehoennusteita seka seuraamalla hankkeiden etenemista. Verkkoinvestointeja hallinnoidaan néihin
ennusteisiin pohjautuvilla alueellisilla, jatkuvasti pdivittyvilla verkkosuunnitelmilla. Alueen kehittymista
seurataan aktiivisesti ja verkkovahvistuksissa edetdan alueen sahkon kulutuksen tai -tuotannon
kasvaessa.
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Liite 2: Gasgrid

Gasgrid on tulevaisuuden monikaasuyhtio, joka edistdd puhtaan siirtyman ja energiatehokkaan
yhteiskunnan toteutumista. Gasgrid vastaa kaasujen siirrosta ja siirtojarjestelmasta Suomessa.
Gasgridin verkossa siirretaan talla hetkella eri lahteista peraisin olevaa metaania kuten maakaasua,
biokaasua ja nesteytettyd maakaasua (LNG). Tulevaisuudessa monikaasualustalla siirretdan yha
enemman uusiutuvia kotimaista kaasua, kuten e-metaania ja vetya. Lisdksi hiilidioksidin siirto voi olla
osana yhtion toimintaa. Monikaasualusta edistdaad Suomen talouskasvua, huoltovarmuutta ja
energiaitsendisyytta ja toimii keskeisena osana energiajarjestelmaa. Monikaasualusta tukee myos
padstottoman sahkontuotannon edellyttdmaa sadtovoimaa.

Metaani- ja LNG-markkinan ja infrastruktuurin kehitys ja operointi

Suomen metaanikaasumarkkina palvelee laajasti teollisuuden toimialaa 6ljynjalostuksesta metsa- ja
terasteollisuuteen. Teollisuuden rinnalla toinen merkittava kayttésegmentti on energiatuotanto, joka
koostuu kaupunkien kaukolammityksen ohella sahkétuotannosta.

Kaasun kayttévolyymit ovat viime vuosina laskeneet, mutta jarjestelman huippukayttoé on sailynyt
korkeana erityisesti yhteiskunnallisesti tarkean kaasu- ja sahkdjdrjestelman valisen sektori-integraation
vuoksi. Suomen saariippumattomasta sahkon tuotantokapasiteetista on kaasujarjestelmaan
kytkeytyneena lahes 10 % vastaten siten noin 1000 MW, tuotantotehoa.

Olemassa olevaan kaasujarjestelmaan voidaan edelleen lisdta maantieteellisesti hajautettua ja nopeasti
seka laajasti sddtyvaa saariippumatonta sahkon tuotantokapasiteettia (kaasumoottorivoimalaitos).
Voimalaitokset tukevat sahkdmarkkinan tehon riittdvyyden ohella optimaalisesti maantieteellisesti
sijoitettuina sahkon siirtoa eteldiseen Suomeen seka sahkojarjestelman tasapainon hallintaa yha
nopeammin muuttuvissa tuotanto-olosuhteissa. Kaasujarjestelmalld on edellytykset tukea teollisten
investointien, kuten datakeskusten, liittdmisen edellytyksia sahkoistdaen hankkeita joko primaari- tai
varavoimaratkaisuna.

Suomen kaasuinfrastruktuuri on kehittynyt mittavasti viimeisen kymmenen vuoden kuluessa, jonka
aikana olemme onnistuneet irtautumaan tdysimaaraisesti venaldisen tuontikaasun riippuvuudesta.
Kehityksen kaynnisti Suomen ja Viron vélinen putkiyhteys Balticconnector, joka otettiin kayttoon
vuoden 2020 alussa. Balticconnector yhdisti Suomen Baltian kaasujarjestelmaan, jossa oli jo tuolloin
edellytykset tuoda LNG-kaasua globaaleilta markkinoilta. Vuoden 2022 kesalla toimitukset Vendjalta
padttyivat hieman alle vuoden kestaneen epavarmuuden seurauksena; Suomi oli varautunut
keskeytymiseen ennakoivasti, mika mahdollisti Haminan ja Inkoon LNG-terminaalien kdyttddnoton pian
Imatran toimitusten keskeydyttya. Perinteisempien putkikaasu- ja LNG-toimitusten rinnalle on alkanut
kehittymaan kotimainen uusiutuva vaihtoehto, mika luo edellytykset palvella kaasumarkkinoita myos
tulevaisuudessa tukien samalla Suomen hiilineutraaliustavoitteita.

Metaanikaasumarkkina on voimakkaassa kehityksessa, jonka seurauksena uusiutuvien kotimaisten
metaanikaasujen (biokaasu ja e-metaani) tuotannon arvioidaan kasvavan merkittavasti. Kehitys voi
mahdollistaa séhkdntuotannon turvaamisen tarvittaessa myds uusiutuvilla kotimaisilla polttoaineilla,
mika luo energiaomavaraisuutta ja resilienssia toimintaympariston eri riskiskenaarioissa. Uusiutuvien
potentiaali on myds nykyverkon ulkopuolella merkittava.

FINGRID GASGRID ()



Gasgridin ja Fingridin energiajarjestelmaanalyysi 54 (61)
Loppuraportti maaliskuu 2026

Gasgrid suunnittelee Pirkanmaalla uuden metaanikaasun siirtoputkiston rakentamista.
Toteutussuunnitteluvaiheessa oleva hanke koskee 14 kilometrin mittaista siirtoputkea Tampereen ja
Kangasalan vilille, jolla on tarkoitus yhdistaa Tarasteen teollisuusalue eteldisen Suomen kaasun
siirtoverkkoon. Lisaksi Gasgrid selvittdaa kansallisen metaanikaasun siirtoverkon laajentamista Lansi-
Suomeen. Alueella kasvaa tarve uusiutuvista energialahteista tuotetulle maakaasulle, ja selvitykset
osoittavat merkittdvan syottopotentiaalin. Gasgridin timéanhetkisten arvioiden mukaan suunnitellun
laajennuksen alueella uusiutuvan kaasun syottokapasiteetti voisi nousta noin 3—4 terawattituntiin, mika
vastaa 25 prosenttia Suomen nykyisesta kaasun kulutuksesta.

Nykyinen kaasuinfrastruktuuri tarjoaa mahdollisuuden seurata energiamarkkinoiden tulevien vuosien
kehityssuuntaa sekd vaihtoehtoisten, uusien energiantuotantoteknologioiden kehittymista. Inkoon
LNG-terminaalin tdmanhetkinen vuokrasopimus on voimassa vuoden 2032 loppuun asti, mika
tarkoittaa, etta infrastruktuurin kehitystarpeet ja -vaihtoehdot tulee tunnistaa ja arvioida jo vuosina
2026-2027. Ndin varmistetaan, etta kaikki vaihtoehdot ja ratkaisumallit pysyvéat avoinna ja
padtoksenteko voidaan tehda ajoissa ennen sopimuskauden paattymistd. Gasgrid toteuttaa vuonna
2026 ensivaiheen arviota Infrastruktuurin kehitysvaihtoehtoista ja mahdollinen etenemispaatos valitun
ratkaisun kanssa on luultavasti tarpeen tehda vuosien 2027-2028 aikana.

Gasgrid on arvioinut olemassa olevan metaani-infrastruktuurin muuntamisen teknista toteutettavuutta
vedyn siirtoon Suomessa. Arvioinnissa tunnistettiin yhteensd 200 km metaaniverkkoa, joissa on
kaksoisputkilinja. Muille osuuksille arviointia ei tehty, koska nykyiselle metaaniverkolle on edelleen
tarvetta tulevaisuudessa uuden vetyputki-infrastruktuurin rinnalla. Arvioinnin rajallinen maara johtuu
myos siitd, ettd nykyinen metaaniverkko on keskittynyt Etelda-Suomen alueelle, kun taas vedyn
siirtotarve painottuu lansirannikolle.

Vetyverkon kehitys

Gasgrid Finland Oy on saanut valtiolta tehtavaksi edistaa kansallisen vetyverkon, kansainvélisen
infrastruktuuriyhteistyon sekd Itameren alueen vetymarkkinan kehittymistd mahdollisimman nopeasti
tavoitteena mahdollisimman korkean jalostusasteen teollisuuden kasvu Suomessa. Tata tehtavaa varten
Gasgrid on perustanut Gasgrid vetyverkot Oy -nimisen yhtion. Gasgridin tavoitteena on
valtakunnallinen puhtaan energian kysyntaa vastaava vetyinfrastruktuuri seka avoin vetymarkkina
2030-luvun alkupuolella.

Gasgrid kehittaa vetyverkkoa Suomeen asiakkaiden ja yhteiskunnan tarpeisiin mahdollistamaan
vetytalouden investointien syntymisen. Vetyverkko yhdistaa vedyn tuotannon ja kulutuksen ja tukee
sahkojarjestelmada tasapainottamalla kulutusta ja mahdollistaa uusiutuvan energian tehokkaan
hyodyntdmisen. Vetyverkko on keskeinen osa vihreaa siirtymaa ja energiajarjestelman
kokonaisratkaisua, tukien erityisesti sektoreita, joille suora sahkoistaminen ei ole mahdollista.
Rakennettavan vetyinfrastruktuurin avulla mahdollistetaan suurten energiamdarien siirto tiiviisti ja
maankaytollisesti tehokkaasti. Halkaisijaltaan metrin vetyputki maan alle kaivettuna voi siirtdd saman
verran energiaa kuin 15 suurta voimajohtoa. Suunniteltu vetyverkko ulottuu noin 1 600 kilometria
Torniosta Lansi-Suomen kautta Porvoon seudulle (Kuva 15). liman vaihtoehtoisia reitteja verkon pituus
on noin 1 300 kilometria. Verkon kehitys on perustunut aktiiviseen yhteistydhon niin tulevien
asiakkaiden, hankekehittajien kuin alueiden kanssa. Gasgrid on huomioinut verkon suunnittelussaan
niin mahdollisten tuotanto-, kulutus- ja jatkojalostushankkeiden sijainnin, tuotannon ja kulutuksen
yhdistdmisen, muun infrastruktuurin kuten tiet, raideyhteydet, satamat, sahkoinfrastruktuurin ja
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uusiutuvan energian mahdollisten laitosten kuin teollisuusalueiden sijainnin sekd maankayton ja
ympadristonakokohdat.
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Kuva 15. Suomen vetyverkon reittisuunnitelma (turkoosi viiva) seké olemassa oleva metaaniverkko
(punainen viiva). Suunnitelmaan sisdltyy vaihtoehtoisia reittejd sekd jatkoselvitettévid reittejd (mustat
katkoviivat).

Gasgridilld on parhaillaan kaynnissa vetyverkon ympadristovaikutusten arviointi ja alustava tekninen
suunnittelu. Vetyverkon reittisuunnitelma paivittyy vaihtoehtoisten reittien osalta mm. kaynnisséa
olevien ympadristdvaikutusten arviointien kautta. Vetyputki mahdollistaa alueellisen toiminnan
maakunnissa, joissa tuotanto, kaytto ja innovaatiot keskittyvat samoille alueille. Sektoreilla, joilla suora
sahkoistaminen ei ole mahdollista, vety tarjoaa tehokkaan vaihtoehdon hiilidioksidipaastojen
pienentdmiseen. Tallaisia teollisuudenaloja ovat mm. polttoaineiden valmistus ja terasteollisuus.

Putkisto-osuuksia rakennetaan vaiheittain vetymarkkinoiden tulevaan kehitykseen perustuen.
Investoinnit vedyn siirtoon oletetaan tehtavan markkinan kasvua ennakoiden, jotta investoinneilla
saavutetaan kasvua mahdollistava vaikutus. Investoinnit ajoitetaan kuitenkin hetkeen, jolloin markkina
on tarpeeksi kypsa ja vedyn kysynnan kasvu on nakopiirissa, jotta investointien vaikutus vetymarkkinan
kdynnistajana saavutetaan. Gasgrid suorittaa aktiivisesti laajoja selvityksid ja arviointeja, jotka tukevat
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tarkemman rakentamista koskevan aikataulun ennakoimista. Talla hetkella tavoitteena on, etta
kansallinen vedynsiirtoverkko on toiminnassa 2030-luvun alkupuolella. Rakentamisen aikataulu
nykyoletuksin esitetdan Kuva 16.

HANKKEEN KOKONAISAIKATAULU

Kansallinen vetyverkko rakennetaan vaiheittain*.

Investointi-
padtoés

=

Reittivaihtoehtojen Vetyputkiston tarkempi
analysointi ja suunnittelu jo vedyn

selvitysten toteutus markkinamallin kehitys
2022-2024 2025-2026

2023 2024-2025
Markkinaselvitys  Markkinaselvityksen Kapasiteettivaraukset ja
avautui jatko ja validointi markkinamallin kehitys

Vaihe 1 2027-2030 Vetyinfrastruktuuri
toiminnassa

2030~

Vaihe 2 2028-2031

Vaihe 3 2029-2032

2027- 2030-
Vedyn infrastruktuurin Vetymarkkina
rakentaminen toiminnassa

* Aikataulu on t&mdn hetken arvio ja voi tarkentua. @

Kuva 16. Kansallisten vetymarkkinoiden ja vedyn siirtoinfrastruktuurin kehittdmisen yleisaikataulu.
Aikataulu on témdnhetkinen arvio ja sitd voidaan tarkentaa.

On my0s otettava huomioon, ettd vedyn siirron infrastruktuurihankkeiden kehitys on pitkakestoinen
kokonaisuus. Hankkeiden selvitykset, luvittaminen seka tekninen suunnittelu on usean vuoden prosessi
ja mahdolliset CEF-rahoitusprosessit vievat runsaasti aikaa. Gasgrid edistaa hankkeiden kehitysta
aktiivisesti, jotta hankkeisiin voidaan investoida, kun markkina on saavuttanut tarvittavan kypsyyden.
Koska hankekehitys sekd markkinan kehittyminen ovat pitkia prosesseja, tarvitaan laaja
yhteiskunnallinen ja poliittinen hyvaksyttavyys seka investointi- seka regulaatioympariston stabiilisuus,
jotta yhteisiin hiilidioksidipdastojen vahentdmistavoitteisiin paastaan.
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Suomen kansallisen vetyverkon rakentaminen pyritdan aloittamaan vaiheessa 1 vetylaaksot
mahdollistavan infrastruktuurin kautta. Vaiheessa 2 vetylaaksot yhdistetdan kansalliseksi
infrastruktuuriksi ja vaiheessa 3 toteutetaan kansainvaliset rajasiirtoyhteydet. Eri vaiheiden aikataulutus
tulee riippumaan vetymarkkinan kehityksesta ja toteutus kdynnistetaan, kun vedyn kysynnan nahdaan
kehittyvan tasolle, jossa infrastruktuurin rakentaminen mahdollistaa vedyn tuotannon investointeja
Suomeen ennakoivasti. Aikataulussa esitetyt vaiheet sopivat myos tédssa raportissa esitettyihin
skenaarioihin ja kehityspolkuun. Ennakoivat investoinnit vedyn siirtoon mahdollistavat skenaarioissa
kuvatut energian tuotannon kasvundakymat. Huomioitavaa on, etta esitetty rakentamisjarjestys voi
muuttua, mikali markkinan kysynta ja tarpeet muuttuvat.

Suomen vetyverkko osana laajempaa eurooppalaista jarjestelmaa ja markkinaa

Korkean jalostusasteen teollisuuden investointien ja kansantaloudellisen arvon maksimoimiseksi
Gasgrid edistda omistajaohjauksen mukaisesti kansallista vetyinfrastruktuuria, vetylaaksojen kehitysta ja
niita tukevien rajasiirtoinfrastruktuurihankkeiden kehitysta yhteistyossa Itameren alueen muiden
siirtoverkkoyhtididen ja infrastruktuurin kehitysyhtididen kanssa. Suunnitellut rajasiirtoyhteydet
yhdistavat Suomen muihin Euroopan maihin, kuten Ruotsiin (prioriteetti), Baltiaan ja Keski-Eurooppaan,
ja mahdollistavat Suomen integroitumisen laajempaan eurooppalaiseen vetymarkkinaan parantaen
korkean jalostusasteen teollisuuden investointiolosuhteita Suomessa lisdten
kaupankadyntimahdollisuuksia ja yhteistyota. Rajasiirtoyhteyshankkeiden tarkoituksena on luoda
erinomaiset investointiedellytykset puhtaalle sahkolle, vedylle ja vedyn jatkojalostuslaitoksille seka
niihin liittyvalle teknologia- ja palvelusektorin kehittymiselle. Kansainvaliset yhteydet mahdollistavat
padsyn myos Keski-Euroopan vetyvarastoihin, mikd omalta osaltaan vdhentaa sahkon ja energian
hintavolatiliteettia.

Gasgrid tekee yhteistyota Itdmeren alueen muiden siirtoverkko- ja infrastruktuurin kehitysyhtididen
kanssa kolmessa hankkeessa (Kuva 17), jotka ovat kaikki saaneet Euroopan yhteisen edun mukaisten
energiainfrastruktuurihankkeiden statuksen (Project of Common Interest, PCI). PCl-hankkeilla
edistetadn EU-maiden rajat ylittavien tarkeiden energiainfrastruktuurien rakentamista ja niista
padtetaan Euroopan komission ja jasenvaltioiden kesken alueellisissa ryhmissa. PCI-hankkeiden
tarkoituksena on rakentaa entista integroituneemmat ja kestavammat energiamarkkinat EU:n sisélld ja
tukea energia- ja ilmastotavoitteiden toteutumista. PCl-status mahdollistaa yksinkertaistetut
lupaprosessit ja mahdollisuuden hakea rahoitusta EU:n CEF (Connecting Europe Facility)-ohjelmasta.
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Nordic Hydrogen Route on Gasgridin ja Nordion
Energin yhteinen hanke, joka vauhdittaa
vetytalouden luomista rakentamalla rajat
ylittavan vetyinfrastruktuurin ja avaamalla
avoimen vetymarkkinan Perameren alueelle
2030-luvun alkupuolella. Ruotsin ja Suomen
vetyinfrastruktuurin yhdistava hanke, jonka
tavoitteena on avata vetymarkkina Perameren
alueelle vuoteen 2030 mennessd. Yhtididen
tavoitteena on rakentaa putkiverkosto, joka
kuljettaa ja varastoi energiaa tehokkaasti
tuottajilta kuluttajille varmistaen paasyn
avoimelle, luotettavalle ja turvalliselle

vetymarkkinalle.

Nordic-Baltic Hydrogen Corridor -hankkeen
tavoitteena on vetyinfrastruktuurin kehittaminen
Suomen, Viron, Latvian, Liettuan, Puolan ja
Saksan valille vuoteen 2030 mennessa.
Hankkeen osapuolina ovat kaasun
siirtoverkonhaltijat: Gasgrid, (Suomi), Elering
(Viro), Conexus Baltic Grid (Latvia), Amber Grid
(Liettua), Gaz System (Puola) ja ONTRAS (Saksa).
Gasgridin osuus liittyy erityisesti koko Etela-
Suomen kattavan vetyverkon ja Iltdmeren alueen

markkinan kehittdmiseen.

Baltic Sea Hydrogen Collector kehityshankkeessa
tutkitaan mahdollisuutta rakentaa Suomen,
Ruotsin ja Keski-Euroopan yhdistava
laajamittainen offshore-vetyputki-
infrastruktuuri, joka mahdollistaa puhtaan ja

kestavan vedyn tuottamisen Euroopan
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tarpeisiin. Hankkeessa ovat mukana Gasgrid,
Gascade seka teollisuusyritys Copenhagen
Infrastucture

Partners. Kehityshankkeessa selvitetdan
Suomen, Ruotsin ja Saksan yhdistavan
merenalaisen vetyputken
rakentamismahdollisuuksia puhtaan ja kestavan
vedyn tuottamisen ja varastoimiseen. Gasgridin
osuus keskittyy erityisesti Suomen alueella
olevan infrastruktuurin ja Itdmeren alueen

markkinan kehitykseen.

—  Nordic Hydrogen Route

Bothnian Bay (NHR)

—  Nordic-Baltic
Hydrogen Corridor
SUOMI
Baltic Sea Hydrogen
Collector (BHC)
BHC mahdolliset haaralinjat RUOTSI
VIRO
LATVIA
LIETTUA

Euroopa.n unionin e PUOLA
osarahoittama

Kuva 17. Gasgridin kansainvaliset
vetyhankkeet kartalla.
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Liite 3: Skenaarioiden mallinnus ja taustaoletukset
Mallin kuvaus

Fingrid kayttaa AFRY:n kehittdmaa kaupallista BID3-sahkomarkkinamallia skenaarioiden rakentamisessa
ja mallintamisessa mm. verkon suunnittelua varten. BID3-ohjelmistoa hyddynnettiin myds tassa
projektissa. Malliin sy6tteina ovat lahtdoletukset kysynndsta, tuotantokapasiteeteista, hyddykkeiden ja
CO2-padstooikeuden hinnoista sekd kysynnan hintajoustoista. Lisdksi malliin syotetdan vuoden sisdiset
kysyntaprofiilit kategorioittain seka tuotantoprofiilit eri tuotantomuodoille. My6s tuulivoiman
alueellinen hajautus on huomioitu erilaisissa tuulivoimaprofiileissa. Skenaariot mallinnetaan kayttamalla
35 eri saavuodella (1982-2016), joka tarkoittaa kdytannossa, etta sddolosuhteiden ja siten sdasta
riippuvaisen kulutuksen (mm. [dmmitys) ja tuotannon (tuulivoima, aurinkovoima, vesivoima) oletetaan
noudattavan samaa profiilia kuin tietyna historiallisena vuotena.

Sahkon vuorokausimarkkinan toimintaa simuloidaan antaen mallin ratkoa lineaarisen optimoinnin
ongelmia, joissa malli pyrkii I6ytamaan vuoden jokaiselle tunnille kokonaiskustannukset minimoivan
ratkaisun, jolla kysynta ja tarjonta tasapainottuvat ja asettaa siten ns. tuotannon ajojarjestyksen (merit
order). Mallinnuksessa huomioidaan Suomen lisdksi muu Itdmeren alue sekéa osat Lansi- ja Keski-
Euroopasta. Reservimarkkinoita ja esimerkiksi siirtojenhallintamarkkinoita ei ole suoraan mallinnettu,
mutta esimerkiksi tasesahkdkustannuksia on pyritty huomioimaan vaihtelevalle tuotannolle ja
vastaavasti ndita kustannuksia vastaavien tuottojen muodostumista saatokykyiselle kapasiteetille kuten
sahkovarastoille. Tasapainoisimman ratkaisun 16ytamiseksi kdytettiin apuna ns. Autobuild —
menetelmas, jossa malli ratkaisee annettujen reunaehtojen puitteissa (mm. kustannukset,
maksimikapasiteetit), paljonko lisékapasiteettia tarvitaan vastaamaan kasvaneeseen kysyntaan. Pohjalla
oli Fingridin Best Estimaten mukaiset oletukset tuotantokapasiteeteista.

Mallissa Suomea tarkastellaan kolmena mallinnusalueena, joiden véliset rajat vastaavat Fingridilla
yleisesti kdytssa olevia kantaverkon poikkileikkauksia. Poikkileikkauksilla tarkoitetaan sahkoteknisin
perustein madritettya virtuaalista rajaa, minka lapi kulkevien voimalinjojen sahkdn siirtoa seurataan
tarkasti. Pohjoisempi naista on Kemi-Oulujoen poikkileikkaus (tunnetaan myos lyhenteella PO) ja
etelaisempi on Keski-Suomen poikkileikkaus (P1), joka sijoittuu Kokkola—lisalmi-akselille. Tassa tydssa
tarkasteltiin myos vedyn siirtojen naiden samojen poikkileikkausten yli.

Tekniset lahtooletukset

Alla (Taulukko 1) on listattu oletukset tuotantokapasiteeteista Suomessa skenaarioittain 2030-luvulla
sekd 2050.

Taulukko 1. Oletukset tuotantokapasiteeteista skenaarioittain.

Alueellinen Skaalautuva Korkea Potentiaali

2030-luku 2030-luku 2030-luku 2050
Tuotantomuoto (MW) (MW) (MW) (MW)
Vesivoima 3000 3000 3000 3000
Ydinvoima 4 600 4 600 4 600 4600
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Lampoévoima 4 300
S&atévoima 1900
Aurinkovoima 14 000
Merituulivoima 2 000
Maatuulivoima 30800
Sahkovarastot 6 000
Yhteensa 66 600

Taloudelliset lahtooletukset

4300

1900

14 000

2 000

34 200

8200

72 200
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4 300 1700
1900 2500
15300 33300
2 000 4 600
40 800 51 700
8200 8200
80100 107 900

Teknologiakustannukset perustuvat TYNDP 2026:ssa kdytettyyn dataan, joiden primadrilahteet on

taulukoitu alla.

Taulukko 2. Mallinnuksessa kéytetyt kustannustiedot.

2035 2050 Yksikko

Maatuulivoima

CAPEX 1384 1337 €/kW

OPEX 20 19 €/kW/v
Alkalinen elektrolyyseri

CAPEX 1300 993 €/kW

OPEX 52 40 €/kW/v
PEM-
elektrolyyseri

CAPEX 1323 965 €/kW

OPEX 52 40 €/kW/v
Vedyn varastoluola (LRC)

CAPEX 384 264 €/kwW

OPEX 12 8 €/kW/v
Vedyn varastotankki

CAPEX 706 324 €/kW

OPEX 0.65 0.52 €/kW/v

Lahde

2035 2050 Yksikké

Merituulivoima 20 km rannasta AC

CAPEX 2320 2031 €/KW

OPEX 50 42 €/kW/v
Merituulivoima 40 km rannasta DC

CAPEX 3355 2945 €/KW

OPEX 33 29 €/kW/v
Aurinkovoima

CAPEX 429 356 €/KW

OPEX 11 9 €/kW/v
Kaasuturbiinit (OCGT)

CAPEX 564 535 €/KW

OPEX 10 10 €/kW/v
AkKku, teollinen (USBS)

CAPEX 1396 1073 €/KW

OPEX 31 23 €/kW/v
Akku, kotitalous (RSBS)

CAPEX 2892 2313 €/KW

OPEX 70 56 €/kW/v

33 Huippukulutustilanteisiin tarkoitettu nopeasti kdytté6n otettava tuotantokapasiteetti, kuten kaasuturbiinit.
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Viite Julkaisun nimi Julkaisija(t)
Technology data, Generation of Danish Energy Agency,
1 Electricity and Distrift Heating Energinet
Belgian Electricity System Blueprint for
2 2035-2050 Elia
Danish Energy Agency,
3 Technology Data for Energy Storage Energinet
Technology catalogue offshore wind Danish Energy Agency,
4 consultation draft Energinet
National Renewable Energy
5 Annual Technology Baseline Laboratory

Mallinnuksessa kaytetyt hiilidioksidin paastooikeuden kustannukset ovat niin ikdadan TYNDP 2026:een

perustuvia:

e 2035:198 €£/tC0O2

* 2050: 500 €/tC0O2

Gasgrid on tulevaisuuden monikaasuyhtio, joka toimittaa energiansiirron runkoverkkoratkaisuja

puhtaan siirtymén ja energiatehokkaan yhteiskunnan edistdmiseksi. Vahvistamme Suomen

talouskasvua, huoltovarmuutta ja energiaitsenéisyytta, seké tuemme pééstéttoéméan sédhkéntuotannon

edellyttdamaé séétbvoimaa. Kansainvélisten infrastruktuurihankkeidemme myd6ta valmistaudumme

vastaamaan puhtaan kaasuenergian kysyntddn myds Euroopassa. Gasgrid-konsernin liiketoiminnot

muodostuvat kaasuliiketoiminnasta, LNG terminaalitoiminnoista, vetykehityksesta ja

projektitoteutuksesta. Lue lisda: gasgrid.fi

Fingrid Oyj on suomalaisten kantaverkkoyhtié. Turvaamme asiakkaille ja yhteiskunnalle

kustannustehokkaasti varman séhkdn ja muovaamme tulevaisuuden puhdasta ja markkinaehtoista

sédhkojérjestelm&a. Fingrid vélittda. Varmasti. www.fingrid.fi
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