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Tassa raportissa kuvataan 1.10.2023-30.6.2024 LUT yliopiston toteuttaman Pohjois-Savon
vetylaaksohankkeen keskeiset tulokset. Hanke toteutettiin Pohjois-Savon Liiton myontaman
alueisen kestavéan kasvun ja elinvoiman tulemisen (AKKE) seka Pohjois-Savon kehittamisra-
haston rahoituksella. Hankkeen ohjausryhmé&én kuului Pohjois-Savon Liiton, alueen keskus-
kaupunkien (lisalmi, Kuopio, Varkaus) seka Suomen vetylaakso ry:n edustajia.

Suomen asettaman 2035 hiilineutraaliustavoitteen saavuttaminen edellyttaa paastévahennyk-
sid kaikilla sektoreilla, sekd merkittavaa lisdysta uusiutuvan energian tuotantoon. Maakuntien
ja kaupunkien rooli energiamurroksen vauhdittamisessa ja koordinoinnissa on merkittava, jotta
alueille saadaan turvattua investoinneille suotuisat olosuhteet ja hyvat tekniset lahtékohdat.
Maantieteellisista ja geopoliittisista syistd Suomen alueilla on eriarvoistumisen riski energiain-
vestointien sijoittumisessa.

Hankkeessa toteutettiin alueellinen tarkastelu, jossa selvitettiin Pohjois-Savon potentiaalia uu-
siutuvan tuuli- ja aurinkovoiman tuotannossa, alueen energiainfrastruktuureja seka olemassa
olevia hiilidioksidin pistelahteitéd seké teollista rakennetta, jotka mahdollistavat vety- ja Power-
to-X (PtX) -talouden kehittymisen alueella. Liséksi tarkasteltiin vetytalouden mahdollista mer-
kitysta aluetaloudelle seka hankkeiden yhteiskunnallista hyvaksyttavyytta.

Pohjois-Savon alueella on merkittéava tuulivoimapotentiaali, mutta erityisesti itdisen Pohjois-
Savon tuulivoimapotentiaalin hyddyntamisen haasteena on ilmavalvonnan yhteensovittami-
nen. Aurinkovoimapotentiaali on myods merkittava, mm. alueen turvesoilla seka kaytosta pois-
tetuilla viljelyalueilla. Alueen lavitse kulkee pohjoisetelasuunnassa Jarvilinjana tunnettu kanta-
verkko, jonka vahvistaminen mahdollistaa uusiutuvan energian hankkeita. Pohjois-Savon alu-
eella on mahdollisuus tulla selvasti energiapositiiviseksi alueeksi, mika edellyttda yhteistyota
yli maakuntarajojen ja energiansiirtoinfrastruktuurien vahvistamista erityisesti ita-lansisuun-
nassa. Pohjois-Savon teollisilla toimijoilla on mahdollisuus kasvattaa vientiliketoimintaansa
PtX teknologiasektorilla. Hankkeiden edistamisessa koulutetun tydvoiman saanti sekd avoin
viestintd yhteiskunnan hyvaksynnan takaamiseksi ovat myos keskeisessa roolissa.
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Keywords: Hydrogen, Wind power, Electricity grid, Electricity transmission, Energy infrastruc-
ture

This report describes the key results of the Hydrogen Valley survey of the Northern Savonia
project implemented from 1.10.2023 to 30.6.2024 by LUT University. The project was funded
by the North Savo Regional Council’s regional sustainable growth and vitality funding (AKKE)
and the North Savo Development Fund. The project’s steering group included the North Savo
Regional Council, the region’s central cities (lisalmi, Kuopio, Varkaus), and the Finnish Hydro-
gen Valley Association.

The Finnish goal of achieving carbon neutrality by 2035 requires emission reductions across
all sectors and a significant increase in renewable energy production capacity. The role of
municipalities and cities in accelerating and coordinating the energy transition is significant in
ensuring favourable conditions for investments and good technical starting points for the re-
gions. Due to geographical and geopolitical reasons, there is a risk of inequality in the distri-
bution of energy investments across Finland’s regions.

The project conducted a regional analysis to determine the potential of North Savo in the pro-
duction of renewable wind and solar power, the area’s energy infrastructures, existing carbon
dioxide point sources, and the industrial structure that enables the development of hydrogen
and Power-to-X (PtX) economy in the region. Additionally, the possible significance of the hy-
drogen economy for the regional economy and the social acceptability of the projects were
examined.

In the North Savo region, there is significant wind power potential. However, the utilization of
wind power potential in eastern North Savo is complicated by air surveillance needs. The solar
power potential is also significant, for example, on the region’s peatlands and decommissioned
agricultural lands. A main power grid known as the “Jarvilinja,” running in a north-south direc-
tion, passes through the area, and its reinforcement provides a good opportunity for renewable
energy projects. The North Savo region has the potential to become a clearly energy-positive

area, which requires cooperation across provincial borders and the strengthening of energy
4



transfer infrastructures, especially in an east-west direction. North Savo also has many indus-
trial operators who can increase their export business in the PtX technology sector. The avail-

ability of trained labour and open communication to ensure societal acceptance also play a
central role in advancing projects.



Siséllysluettelo

SISEUYSIUBTIEIO ... 6
L1 JONAANTO ettt 7
2 Tulevaisuuden energiayMPAriStO.............uuuuuuuuumuumuieninienaieeeeeeaeae e eeneeeeeeneeneenene 8
2.1 Vedyn ValmiSTUS ......cooiiiiiiiiiee e 10

3 Vetytalous POhjOIS-SAVOSSA ... ....ccceiiiieeeeeee e 11
1 00 R U (¥ 1\ ] o = VPP PP PP PPPPPPPPPPI 12
3.2 Aurinkovoima (aUrNKOSENKO) ........eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 18
3.2.1  Turvetuotantoalueiden aurinkosahkotuotantopotentiaali...................eevevieninnnnns 20
3.2.2 Kaytosta poistuneiden maatalousalueiden aurinkosadhkétuotantopotentiaali....21
3.2.3  Maatalouskaytdssa olevien peltojen aurinkoséhkdtuotantopotentiaali ............. 22
3.2.4  Rakennusten kattoasennusten aurinkosahkotuotantopotentiaali ..................... 25

3.3 EnergiansiirtoinfraStruKtUUNT...........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 26
3.4 KaUKOIAMPOVEIKOL ....cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt 27
3.5 SANKOVEIKOL .....ciiiiiiiiiiiiiieiiiee ettt 28
3.5.1  Aurinkoséhkodntuotannon liitettavyys nykyiseen séhkonsiirtoinfrastruktuurin....32
3.5.2  Tuotannon liityntatarkastelu ja -KustannuKSet................cccoummiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 34

3.6 Hybridilalaitokset: Tuuli- ja aurNKOVOIMA............cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 38

4 Aluetoimijat ja kehitysmahdolliSUUdELt ............ooooiiii i, 42
4.1  Hiilidioksidin l&ahteet ja KUIULtaJaL...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiee e 43
4.2  Hapen |Ahteet Ja tarPEeT......oviiiiiiiiiiiiiiieeieeee et 46
4.3  Vetytalouteen liittyvat suunnitelmat ja projektit ............coovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 46
4.4 KAyttOONOION NAASTEITA. .. ..cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 48

5 Sektori-integraatio ja sivuvirtojen hyGdyntaminen .................eeeeeeiiiimiemieiiiiiiiiis 49
5.1  KauKOIAMPO ..o 49
5.1.1  VarasStOINTTAIVE .......uueeiiiiiiiiiiiiii e seenennnes 52

6  TyoOllisyys- ja alueVaiKUTUKSET ...........uuiiiiiiiiiiiiii e 56
6.1  Tuulivoiman tydllisyysvaikutuksen jakautuminen ............ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 57
6.2  Tuulivoiman kuntakohtaiset talousvaikutukSet...............ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiii, 58
6.3  Aurinkovoiman tyollisyySvVaiKUIUKSEL. ... 59
6.4  Vaikutusarviointien Naasteet...........cccvvvuiiiiiiii i 60

T JONTOPAALOKSET . ...ttt 62
= 01 5T PP 64
LT P 69



1 Johdanto

Tassa tyossa luodaan katsaus Pohjois-Savon mahdollisuuksiin osana vedyn arvoketjua ja no-
peasti muuntuvaa energiaympadristta. Tutkimus liittyy osana laajempaa alueellisten vetytalou-
teen liittyvien tutkimusten sarjaa LUT yliopistossa (Carbon Negative Aland: Strategic Road-
map. Pyrhénen et al., 2021; Bothnian Bay Hydrogen Valley, Karjunen et al., 2021; South-East
Finland Hydrogen Valley — Research Report, Karjunen et al., 2022). Selvitykseen osallistui

kattavasti asiantuntijoita eri tieteenaloilta LUT-yliopistosta.

Tutkimuksessa arvioitiin alueellinen tuuli- ja aurinkovoimatuotannon potentiaali perustuen pai-
kallisiin olosuhteisiin ja maantieteellisiin rajoitteisiin. Resurssitarkastelua laajennettiin myds
biogeenisen seka fossiilisen hiilidioksidin lahteisiin, joiden pohjalta erilaisten Power-to-X (PtX)
polttoaineiden ja kemikaalien tuotantopotentiaali arvioitiin perustuen hiilidioksidin saatavuu-
teen. Analyyseihin kaytettiin avoimista lahteista saatavaa paikkatietojarjestelmédataa (GIS),
kuten esimerkiksi Maanmittauslaitoksen (2022) maastotietokantaa.

Hankkeessa arvioitiin alueelliselle toimijoille suunnatulla kyselytutkimuksella vety- ja PtX-ta-
louteen liittyvia investointisuunnitelmia, seka niihin liittyvia haasteita ja mahdollisuuksia. Kyse-
lytutkimusta téydennettiin haastattelemalla potentiaalisia uusiutuvan energian ja vetytalouden

hankekehittdjia seka -rahoittajia laajemmin.

Joustava sektori-integraatio sahkon, [Ammon ja PtX-tuotteiden valilla on avainroolissa uusiu-
tuvien energiantuotantomuotojen osuuden onnistuneeseen lisddmiseen. Hankkeessa tarkas-
teltiin sektori-integraation mahdollisuuksista erityisesti vedyntuotannon hukkalammoén hyédyn-
tamista kaukoldammontuotannossa, sekd lammaontuotannon sahkoéistamista [Ampdépumppujen
avulla. Myds vedyntuotannon sivuvirtana syntyvan hapen hyédyntamismahdollisuuksia tarkas-
teltiin. Tyossa tarkasteltiin lisdksi mahdollisten investointien johdosta syntyvia yhteiskunnallisia

tyollisyys- ja aluevaikutuksia.

Tyon tavoitteena oli tehda esiselvitys alueen potentiaalista ylemmalla tasolla, rakentaa verkos-
toja ja jarjestaa yhteisty6ta eri toimijoiden (kaupunkien, teollisuuden, tutkimuslaitosten) valilla
alueella. Raportti keskittyy tarjpamaan yleiskuvan eika se tassa laajuudessa pysty ottamaan
kantaa tarkkoihin teknologisiin yksityiskohtiin tai jasenneltyihin kehityssuunnitelmiin. Tyon
myota voidaan paremmin tarkentaa tulevia rahoitusmahdollisuuksia tdméan selvityksen tulos-

ten implementoimiseksi seuraavissa projekteissa, seké tukea alueen strategista suunnittelua.



2 Tulevaisuuden energiaymparisto

Energiajarjestelmien muutos fossiilisten polttoaineiden kaytdsta pois siirryttdessa tulee vaikut-
tamaan merkittavasti energiantuotantoon ja -kulutukseen. Lisaantyva saasta riippuvaisen uu-
siutuvan energian tuotanto asettaa haasteita energiainfrastruktuurille ja lisda energian varas-
tointitarvetta. Power-to-X (PtX) teknologiat voivat olla osa tulevaisuuden energiajarjestelma-
ratkaisua, tasapainottaen energian kulutusta ja mahdollistaen energian varastoinnin PtX-tuot-
teisiin. Uusiutuvan vedyn kayttdédn pohjautuva energiajarjestelma tulee muuttamaan myds
energian tuotannon ja kulutuksen maantieteellistéa jakaumaa merkittavasti. Selva visio ja pitka-
janteinen investointisuunnitelma ovat valttdmattomia, jotta energiainfrastruktuurin vaatimat in-
vestoinnit toteutuvat. Fingridin (2024a) arvio tuulivoiman ja aurinkosahkon valtakunnallisesta
kehityksesta on esitetty kuvassa Kuva 2.1, jonka mukaan tuulivoiman asennettu kapasiteetti
kasvaisi noin kolmin-nelinkertaiseksi vuoteen 2030 mennessa, ja vastaavasti aurinkovoima

jopa kymmenkertaistuisi nykytilanteesta.

Tuulivoima FINGRID Aurinkovoima FINGRID
Asennettu kapasiteetti (MW) vuoden alussa Tuotettu sahko (TWh) Asennettu kapasiteetti (MW) vuoden alussa Tuotettu sahkd (TWh)
24 000 80 12 000 12
21000 70
10 000 10
18 000 60
8000 8
15 000 50
12 000 40 6000 6
9000 30
4000 4
6000 20
2000 2
3000 I 10
0 - 0
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 0 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 0
Ml Tuotannossa tai liityntdsopimus tehty (MW) [l Ei vield liityntdsopimusta (MW) Hajautetut kapasiteetit ja pienet aurinkopuistot Suuret aurinkopuistot
== Tuotettu s&hkd (TWh) == Tuotettu sahkd (TWh)

Kuva 2.1. Tuulivoiman ja aurinkoséhkén ennustettu kehitys Suomessa (Fingrid 2024a)

Power-to-X -prosesseilla tarkoitetaan s&dhkdn muuttamista kemikaaleiksi, polttoaineiksi ja
muiksi tuotteiksi (kuva 2.2). Termi pitda sisalladn avainteknologioita vihredssa sahkoistymi-
sessd, jossa tavoitteena on kasvattaa uusiutuvan energiantuotannon osuutta ja vahentaa riip-
puvuutta fossiilisista energianlahteista ja kertakayttoisista hyodykkeistd. PtX:lla tarkoitetaan
yleensa kemikaalien ja polttoaineiden tuotantoa vihreasta vedystéa (H.) ja talteenotetusta hiili-
dioksidista (CO,). PtX -teknologioilla on tarkea rooli uusiutuvan energian tuotannon vaihtelujen
tasaamisessa, silla ne voivat lisata joustavaa sahkon kulutusta ja mahdollistaa energian va-

rastoinnin tai muunnon erilaisiin tuotteisiin.
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Kuva 2.2. PtX -tuotepolkujen periaatekuva. Merkittédvimpia sivuvirtoja on myos kuvattu (elektrolyyserin
tuottama lAmpd ja happi), vaikka myds synteesiin ja hiilidioksidin talteenottoon liittyy energiankayttéa

ja sivuvirtoja.

Muita mahdollisia PtX -konversioreitteja ovat esimerkiksi ammoniakin (NHs) tuotanto typesta
(N2) ja vedysté. Laajasti maariteltyna PtX pitda sisalladn myos esimerkiksi séhkdsta [Ammaoksi-

konversion. Taulukkoon 2.1 on koottu potentiaalisia PtX-tuotteita.

Taulukko 2.1. Potentiaalisia PtX-tuotteita.

Tuote Reaktioyhtélo Kayttotarkoitus

Metaani (CHa) CO2 + 4H2 => CH4 + 2H20 Kéaytetddn maakaasun korvaajana teollisuudessa, lii-
kennepolttoaineena ja energiantuotannossa

Metanoli (CH30OH) CO2 + 3H2=> CH3OH + H20  Liikennepolttoaine, raaka-aine, josta voidaan jalostaa
DME:t4, bensiinid, muoveja, jne.

Ammoniakki (NHsph) N2 + 3Hz => 2NH3 Lannoite, liikennepolttoaine




2.1 Vedyn valmistus

Vedyn valmistaminen on tarkeé vélivaihe PtX -prosesseissa, silla vety toimii raaka-aineena ja
paaasiallisena energiankuljettajana useimmissa PtX -konversioreiteissad. Sahkosta ja vedesta
(H20) voidaan valmistaa vetya elektrolyyttisesti. Talldin séhkdvirran avulla vesimolekyyli pilko-

taan hapeksi ja vedyksi, nettoreaktio on esitetty yhtalossa 1.

2H,0 - 2H, + 0, 1)

Elektrolyyserit voidaan jakaa kolmeen erityyppiseen teknologiaan: Alkalielektrolyysiin, poly-
meerielektrolyysiin sekad korkean lampdtilan elektrolyysiin (SOEC). Alkalielektrolyysi on tekno-
logisesti kaikkein korkeimmalla valmiusasteella ja kaupallisesti saatavilla, kun taas korkean
lampdtilan elektrolyyserit ovat edelleen kehitysasteella. My6s polymeerielektrolyysereitd on

kaupallisesti saatavilla (Koponen J. 2020).

Konversioon sahkosta vetyyn liittyy havioita, ja alkali- ja polymeerielektrolyysereillda saavute-
taan tyypillisesti 60—80 % hyotysuhde (perustuen vedyn korkeampaan lampdarvoon) (Schmidt,
O. et al., 2017). Loppuenergia hukataan paaasiassa lammoksi (Sakas et al. 2022). Tassa
tyossa elektrolyyserien tuottaman hukkalammon talteenotettavaksi maaraksi arvioitiin 30 %
sahkotehosta. Tarkka tuotettava lammon maéard ja hyddynnettavyys riippuu mm. elektro-
lyyseriteknologiasta. Alkali- ja polymeerielektrolyyserit toimivat noin 50-80 °C lampdtilata-
sossa (Koponen, J. 2020), ja toimintalampdtila sanelee, missa lampdétilassa mahdollista huk-

kalampoa olisi otettavissa talteen elektrolyyserin jaahdytyksesta.

Reaktioyhtalosta 1 ndhdaan, ettd vedyntuotannon sivutuotteena syntyy merkittavasti myos
happea. Jokaista kahta moolia vetya kohti syntyy yksi mooli happea. Koska vety on paljon
kevyempi alkuaine, massaan perustuen happea muodostuu jopa noin kahdeksankertaisesti

vetyyn verrattuna. Hapen merkitysta on tarkasteltu tarkemmin tyon kappaleessa 4.2.
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3 Vetytalous Pohjois-Savossa

Kustannustehokkaan seka skaalautuvan uusiutuvan sahkdntuotannon rajahdysmaisen kas-
vun myoéta mahdollistuu myds teollisuuden, liikenteen ja lammityssektorin nopea kehitys kes-
tavaan suuntaan. Uusiutuvan energian tuotantopotentiaali onkin siten edellytys kehittyneem-
pien teknologioiden kayttdonotolle. Kerrannaisvaikutukset sahkon jalostuneesta kaytosta poi-
kivat moninkertaisesti jalostusasteen kasvaessa, jolla on merkittavia alueellisia talousvaiku-
tuksia.

Tarkastelualue kattoi Pohjois-Savon kuten on esitetty kuvassa 3.1. Alueella on runsaasti ve-
sist6ja, seka kohtuullisen runsasta teollisuustoimintaa, painottuen erityisesti alueen etelaosiin.
Alueen lapi kulkee myds 400 kV kantaverkko. Sahkoverkkoa ja muuta alueen infrastruktuuria
tarkastellaan tarkemmin osiossa 4. Teollisuustoimintoja ja aluetoimijoita kasitellaan puoles-

taan tarkemmin taman tyon luvussa 5.

Karsamaki

Haapajarvi
Vierema
Pyhajagvi 3

Kiuruvesi Sonkajarvi Valtimo
Ruotdnen

IHISALMI Nurmes
Pihtipudas LapiRjahti Varpaisjarvi
Pielavesi Judka
Nilsia
Keitele
Viitasaari Siilingjarvi Juankoski
Vuagrela Kaavi
Karttula olvijarvi
arttula KUOPIO
Tuusriemi
Saarijarvi Qutokumpu
AANEKOSKI i By sarnp SUBMenjoki
Suolahti Liperi
Uurainen
Laukaa Heinavesi
Tikkakoski
L VARKAUSKonon pelto
Puuppola SRRayes! o ,‘._( :
. < .+ Lievestaore PIEKSAMAKI~ .,
JYVASKYLA >
Joreinen
0 25 50 km _
Rantasalmi
| Kangasniemi

Kuva 3.1. Tarkastelualueelta kuvattuna suurimmat asuinalueet, tieyhteydet ja rautatiet.
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3.1 Tuulivoima

Tuulivoimalla tuotettiin vuonna 2020 EU27-maissa yhteensa 382 TWh s&hkoa, joka vastaa
noin 15 %:n osuutta koko séahkodntuotannosta. Vuoteen 2050 mennessé maatuulivoiman tuo-
tannon on ennustettu kasvavan Euroopassa 2300 TWhtiin, ja merituulivoiman 1200 TWhiin,
vaikkakin erityisesti merituulivoiman ennusteisiin liittyy huomattavaa epavarmuutta (Etipwind,
2021). Suomella ja Pohjois-Savolla onkin hyvat mahdollisuudet tuulivoiman lisd&misen, poh-

jatuen maltilliseen asukastiheyteen, hyviin tuuliolosuhteisiin ja vahvaan sahkéverkkoon.

Pohjois-Savon alueelle on aiemmin toteutettu FCG:n (2021) toimesta tuulivoimapotentiaalisel-
vitys, jossa poissulkevan puskurianalyysin seka yleispiirteisen teknistaloudellisen arvioinnin
pohjalta paikannettiin noin 310 km? potentiaalista tuulivoima-aluetta. Jatkotarkasteluun vali-
tuilla 28 alueilla oli yhteensa 500 teoreettista turbiinipaikkaa, josta 2/3 eli noin 330 turbiinia
arvioitiin etenevan tarkemman hankesuunnittelun kautta lopulliseen toteutukseen. Pohjois-Sa-
vossa on myds valmisteilla maakuntakaava 2040, jossa edellista selvitysta hyédyntaen on tun-

nistettu noin 24 potentiaalisen tuulivoima-aluetta, yhteispinta-alaltaan n. 308 km?2.

Tassa selvityksessa toteutettiin LUTin toimesta itsendinen potentiaalitarkastelu, joka menetel-
mallisesti pohjautui puskurianalyysiin FCG:n selvityksen tapaan. Muodostuvia alueita ei LUTin
selvityksessa kuitenkaan rajattu teknistaloudellisesta nékdkulmasta eikd maanpuolustukselli-
sen ilmavalvonnan rajoitteiden osalta. Potentiaali méaaritettiin kolmelle erilaiselle skenaarioille,
joissa vaaditut suojaetaisyydet asutukseen ja luontokohteisiin laskivat asteittain. Kaytetyt suo-
jaetaisyydet eri kohteisiin on esitetty tyon litteessa 1. Teoreettiset turbiinimaarat kolmelle eri
skenaarioille olivat n. 800, 2000 ja 5100, eli huomattavasti suuremmat kuin aiemmassa selvi-
tyksessa. Tarkeimmat erot ndiden kolmen LUT-skenaarion valilla on esitetty taulukossaTau-
lukko 3.1 3.1.

Taulukko 3.1. Tarkeimmat erot LUTin tuulivoiman potentiaalitarkastelun skenaarioiden valilla.

LUT #1 LUT #2 LUT #2
Etaisyys taajamiin (km) 3 2 1
Etaisyys asutukseen (km) 1.75 1.25 1
Etaisyys luontokohteisiin (km) 3 1 0.5
Etaisyys lentokenttiin (km) 18 10 10

Tulosten eroa voi selittda eroavaisuuksilla kaytetyn kriteeriston suhteen. Varsinaisten vaadit-

tujen suojaetéaisyyksien lisaksi eroja on kaytetyissa suojelukohteissa. Esimerkiksi

12



lentokoneiden varalaskupaikat seka saétutkat ovat sellaisia kohteita, joita ei LUTin selvityk-
sessé ole huomioitu. Toisaalta vaikkapa suoalueet oli huomioitu LUTin tarkastelussa, silla soi-
set alueet soveltuvat huonosti turbiinien perustuksia varten. Erityisesti selvitysten valilla erot-
tuu Sonkajarven ja Rautavaaran alue, joka on osittain rajattu FCG:n tarkastelussa jatkotarkas-
telun ulkopuolelle kaytetyn pisteytysjarjestelméan myota. Kuitenkin esimerkiksi suurempien tuu-
lipuistojen ja sen tuoman suuruuden ekonomian kautta suhteen syrjaisempi sijainti ei valtta-
matta vield rajaa teknistaloudellisesti aluetta pois, varsinkin jos verkkokehitystoimenpiteitéa on
muidenkin syiden takia suunnitteilla. Tuulipuiston vahimmaiskooksi on LUTin selvityksessa
maaritetty viisi turbiinia. Turbiinit on sijoitettu sallituille tuulivoima-alueille satunnaisesti, kuiten-
kin sailyttden vahintd&dn 800 m etaisyyden turbiinien valilla sekd pyrkien samanaikaisesti saa-
vuttamaan keskimaaraisen tayttdastetavoitteen, eli 1,5 turbiinia nelidkilometrille. Kaikki turbiinit
on oletettu 6 MW kokoisiksi. Tuulennopeuden vuosikeskiarvo on arvioitu tuuliatlaksesta (Glo-
bal Wind Atlas 2022), ja vuosituotanto on arvioitu tuuliturbiinivalmistajan tuotetiedoista ilman

havioita (Vestas, 2022). Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 3.2.

Potentiaalisten tuulialueiden alueellinen jakautuminen on esitetty kuvassa 3.2. Samassa ku-
vassa on myos esitetty Pohjois-Savon maakuntakaavassa 2040 esitetyt tuulivoima-alueet. Alu-
eet asettuvat paapiirteissaan samoille seuduille, vaikkakin maakuntakaavassa on esitetty mal-
tilisempi aluepotentiaali. Luonnollisestikin aluekaavoituksessa on noudatettava erityista varo-
vaisuutta, silla alueille voi liittyda monenlaisia sosiaalisia ja teknisia rajoitteita ja intresseja, joita
ei tdssa tydssa ole voitu huomioida. Esitettyja alueita ei tulisikaan huomioida suosituksena tai
todennékdisesti toteutuvana tuulipuistoalueena, silld alueet muodostuvat suodattamattomasti
ja suosimatta kaytettyjen aluekriteereiden pohjalta. Tarkemmat aluekohtaiset selvitykset, ku-
ten mahdolliset luonto- ja maisemavaikutukset, voivat aiheuttaa merkittaviékin rajoitteita kay-
tettaviin alueisiin. Kuvassa 3.3 on yhdistetty alueellisen potentiaalin karttaesitys tuotannollisten

lukujen kanssa. Taustalla on kaytetty LUT #2 skenaariota.
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Taulukko 3.2. Teoreettiset turbiinimaarat, tehot ja sahkdntuotantoarviot kunnittain kolmelle eri skenaa-

riolle esitettyné.

LUT #1 LUT #2 LUT #3
Tuo- Tuo- Tuo-
Tur- Teho tanto Tur- Teho tanto Tur- Teho tanto
Kunta biineja (MW) (GWh) | biineja (MW) (GWh) | biineja (MW) (GWh)
lisalmi 16 96 328 36 216 754 129 774 2721
Joroinen 7 42 140 37 222 739 150 900 3093
Kaavi 24 144 459 143 858 2814 251 1 506 4931
Keitele 24 144 471 48 288 965 210 1260 4268
Kiuruvesi 81 486 1645 133 798 2703 442 2652 9105
Kuopio 48 288 984 179 1074 3702 577 3 462 12 042
Lapinlahti - - - 44 264 910 221 1326 4 566
Leppéavirta 11 66 227 57 342 1175 275 1650 5730
Pielavesi 53 318 1077 134 804 2737 419 2514 8 586
Rautalampi 5 30 110 29 174 648 104 624 2321
Rautavaara | 195 1170 3887 355 2130 7139 593 3558 11909
Siilinjarvi - - - 9 54 190 34 204 724
Sonkajarvi 180 1080 3621 393 2358 7935 725 4 350 14 667
Suonenjoki 5 30 102 62 372 1311 227 1362 4790
Tervo 4 24 81 5 30 104 56 336 1168
Tuusniemi - - - 17 102 349 103 618 2133
Varkaus 5 30 98 17 102 337 78 468 1576
Vesanto 8 48 166 23 138 483 117 702 2515
Vierema 130 780 2 603 237 1422 4791 443 2658 9048
Yhteensa 796 4776 15999 | 1958 11748 39788 | 5154 30924 105892
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Kuva 3.2. Potentiaaliset tuulivoima-alueet maakuntakaavassa ja LUT-analyysin #1 skenaariossa.
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Kuva 3.2. Alueen tuulivoimapotentiaali LUT #2 skenaarion mukaan. Numerot viittaavat tuuliséhkén

aluekohtaisiin asennuspotentiaaleihin (MW) ja arvioituihin vuosituotantoihin (TWh).
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Uusiutuvan tuotannon vaihtelevuus aiheuttaa haasteita séhkdjarjestelmaan seka kausi- etta
vuositasolla. Sahkonsiirtojarjestelma on suunniteltava toimintavarmaksi huippukuormaa ja -
tuotantoa mukaillen. Uusiutuvan tuotannon lisdantyessa paine kulutuksen joustavuudelle li-
saantyy. Tuulivoiman tuotanto painottuu syksy- ja talvikausille, mutta vuosien valilla voi olla
suuriakin vaihteluita. Kuvassa 3.4 on havainnollistettu taté vaihtelevuutta. Tuulivoimatuotan-
non alueellinen hajauttaminen eri puolille Suomea voi puolestaan olla edukasta seka tuulivoi-
mainvestoinnin ettd koko sahkdjarjestelman kannalta. Talldin esimerkiksi Pohjois-Savon het-
kellinen tuotanto voisi poiketa lansirannikon senhetkisesté tuulituotannosta, jolloin sahkdmark-
kinan kautta heijastuvat hintaerot toisivat lisdkannusteita tuotannolle Pohjois-Savossa tai ha-

jasijoitettuna muualla Suomessa.
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Kuva 3.4. Tuulivoiman tuotantovaihtelu kymmenen vuoden ajalta Pohjois-Savon alueella.

Kuva 3.4 perustuu LUT-Yliopiston kehittdmaan tuulivoimatuotantomalliin, joka kayttaa pohjana
saamittauksiin perustuvaa ERA5-tietoaineistoa (Hersbach H. 2020). Mallissa kaytetaan saa-
mittauksia, tuulivoimalan teknisia tietoja ja tehokkuuskayraa arvioimaan hetkellista tuotanto-
potentiaalia eri aikoina.
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3.2 Aurinkovoima (aurinkosahko)

Pohjois-Savon aurinkosdhképotentiaalia tarkasteltiin teollisen mittakaavan maa-asennuksille
sopivilla maa-alueilla. Potentiaalisina alueina huomioitiin turvetuotantoalueet, maatalouskay-
tossé olevat pellot ja kaytosta poistuneet maatalousalueet (niityt). Naiden alueiden lisdksi

hankkeessa tarkasteltiin Pohjois-Savon rakennuksien kattoasennuspotentiaalia.

Pohjois-Savon alueelle on aiemmin toteutettu FCG:n (2023) toimesta aurinkopotentiaaliselvi-
tys, jossa vastaavasti kuin edelld mainitussa tuulivoimaselvityksessa hyédynnettiin poissulke-
vaa puskurianalyysia seka yleispiirteista teknistaloudellista arviointia. FCG:n selvityksessa pai-
kannettiin noin 22 km? aurinkovoimalle sopivia alueita. Pohjois-Savon vetylaaksohanketta var-
ten toteutettiin LUTin toimesta itsenainen potentiaalitarkastelu, joka menetelmallisesti pohjau-
tui paikkatietoanalyysiin FCG:n selvityksen tapaan. FCG:n selvityksessa potentiaalisiksi alue-
tyypeiksi on valittu turvetuotantoalueet, harvapuustoiset suoalueet ja maataloustukijarjestel-
man ulkopuoliset maatalousmaat. LUT:n selvityksessa harvapuustoiset alueet on jatetty tar-
kastelun ulkopuolelle, koska niiden soveltuvuus aurinkosahkotuotantoon on hyvin tapauskoh-
taista. Toisaalta tarkasteluun otettiin FCG:n selvityksesta poiketen myds kaytdssa olevat maa-
talousalueet, silla maatalouden ja aurinkosédhkétuotannon yhteiskayttdasennuksia hyodynta-
malla myos tdma pinta-ala on tulevaisuudessa osittain hytdynnettavissa ruokatuotantoa vaa-
rantamatta. LUT:n selvityksessa alueita ei rajattu pois etdisyyden perusteella nykyiseen sah-
kdinfrastruktuurin, silla valittujen alueiden kokoluokat oletettiin olevan riittdvéat, niiden teknista-
loudellisesti kannattavaan liittdmiseen myos syrjagisemmilla alueilla. Natura 2000-alueet huo-
mioitiin poissulkevana alueena, muutoin tarkastelussa ei asetettu tiukkoja rajoitteita suojaetai-
syyksien suhteen ja esimerkiksi etéisyytta asutukseen ei otettu huomioon aluevalinnoissa. Va-
linnoista johtuen LUT:n selvityksessa aurinkovoimalle potentiaaliset alueet ovat maarallisesti
ja pinta-alaltaan merkittavasti suuremmat FCG:n selvitykseen verrattuna. LUT:n tarkastelun
aurinkovoimapotentiaaleja tulkitessa tulee huomioida, ettd potentiaalit kuvaavat Pohjois-Sa-
von alueen teoreettista kokonaispotentiaalia. Yksittaisten alueiden hyédyntamisessa tulee kui-
tenkin tehda tarkempi selvitys, jossa otetaan huomioon esimerkiksi mahdolliset maisemahaitat

ja alueelle suunniteltu muu kayttod, kuten turvesoiden ennallistaminen.

Tutkimuksessa on kaytetty keskimaaraista 850 h/a huipunkayttbaikaa tuotannolle maa-asen-

nuksilla. Kaytetty oletus perustuu PVGIS ja LUT-yliopiston tuotantosimulaatioihin. Todellinen

tuotannon huipunkayttdaika Pohjois-Savon alueella riippuu kaytetystda paneelitekniikasta ja

vaihtelee noin 650 tunnista kiinted&n kulmaan asennutuilla yksikiteisilla paneeleilla noin 1100

tuntiin horisontaalisesti aurinkoa seuraavilla asennuksilla. Kattoasennuksille on kaytetty
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oletuksena pienempaa 650 h/a huipunkayttbaikaa, joka ottaa huomioon kattoasennuksille tyy-
pillisid vuosituotantoa vahentavia vaikutuksia kuten varjostukset ja ei-optimaaliset asennuskul-
mat. Huipunkayttbaikoihin vaikuttaa my6s muun muassa vuosien valinen vaihtelu lampdtilassa
ja sateilyn ja lumen maarassa. Kuvassa 3.5 on esitetty LUT-yliopiston aurinkovoimamallin
ERAS -aineistoon (Hersbach H. 2020) perustuva simulaatio tuotannosta kymmenen vuoden
ajalta Pohjois-Savon alueella. Kuvasta havainnollistuu aurinkovoiman kausivaihtelevuus seké
vaihtelevuus vuosien valilla. LUT-yliopiston kehittdma aurinkovoimamalli ottaa huomioon lam-
potilan, sateily- ja sijaintitietojen liséaksi lumen vaikutuksen aurinkovoimatuotantoon. Aurinko-
voimatuotanto painottuu voimakkaasti kevat ja kesaaikaan, kun taas talvella tuotanto on va-
haista. Aurinkovoima tukee hyvin tuulivoimatuotantoa, silla tuulivoiman- ja aurinkovoimatuo-
tannon huipputuotanto ajoittuu tyypillisesti eri ajankohtiin, seka kausi- ettd myos vuorokausita-
solla.
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Kuva 3.3. Aurinkovoiman tuotantovaihtelu kymmenen vuoden ajalta Pohjois-Savon alueella.

Kuvassa 3.6 on esitetty aurinkosahkoélle soveltuvien maa-alueiden sijoittuminen Pohjois-Sa-
vossa.
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Kuva 3.4. Aurinkosahkélle soveltuvien maa-alueiden sijoittuminen Pohjois-Savossa.

Turvetuotantoalueiden aurinkoséhkotuotantopotentiaali

Turvetuotantoalueet soveltuvat hyvin teollisen mittakaavan aurinkopuistoille tyypillisesti laajan
yhtendisen alan, véhéisen varjostuksen ja valmiin tieinfrastruktuurin ansiosta. Osa alueista si-
jaitsee lahelld 110 kV ja 400 kV verkkoa ja s&hkdasemia, jolloin verkkoa voidaan mahdolli-
suuksien hyédyntaa tuotannon liittAmiseen. Potentiaalin hyddyntaminen laajamittaisesti vaatii
kuitenkin uusien liityntdjohtojen rakentamista, ellei kohteessa pystytd hyddyntamaan ole-
massa olevaa tai suunniteltua tuulivoimapuiston verkkoliityntédd (luku 3.6). Turvetuotantoalu-

eina tarkastelussa on otettu huomioon kaikki maanmittauslaitoksen maastotiekannassa olevat
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kaytdssa olevat ja poistuneet turvetuotantoalueet. Taulukossa 3.3 on esitetty kunnittain aurin-

kosahkon asennuspotentiaalit turvetuotantoalueilla Pohjois-Savossa.

Taulukko 3.3. Aurinkoséhkdn asennuspotentiaalit ja arvioidut vuosituotannot turvetuotantoalueilla Poh-
jois-Savossa. Asennustiheytena kaytetty 1 MWp/ha.

Turvetuotantoalu-| Asennuspo- | Tuotantopo-
eiden pinta-ala tentiaali tentiaali Osuus
Kunta km? ha MWp GWh/a (%)
Joroinen 3.1 308 308 261 6 %
Keitele 1.8 178 178 152 4%
Kiuruvesi 12.3 1231 1231 1047 25%
Kuopio 3.9 385 385 327 8 %
Lapinlahti 1.0 98 98 84 2%
Pielavesi 3.8 383 383 325 8 %
Rautalampi 1.5 151 151 128 3%
Rautavaara 3.3 326 326 277 7%
Sonkajérvi 9.9 993 993 844 20 %
Suonenjoki 3.9 389 389 331 8 %
Vierema 4.1 411 411 349 8 %
Pohjois-Savo 48.5 4 850 4 850 4130

3.2.2 Kaytosta poistuneiden maatalousalueiden aurinkosahkétuotantopotentiaali

Kaytosta poistuneet maatalousalueet ovat turvesoiden ohella yksi potentiaalisimmista aurin-
kotuotannon sijoitusalueista. Kaytosta poistuneiden maatalousalueiden potentiaalin hyddynta-
minen suuressa mittakaavassa on kuitenkin haastavaa silla alueet muodostuvat suhteellisen
pienista yksittaisista alueista, jotka sijoittuvat hajautuneesti Pohjois-Savon alueelle. Liséksi
alueet sijoittuvat osittain l&helle asutusta, jolloin mahdollinen maisemahaitta tulee ottaa huo-
mioon. Kaytosta poistuneiden maatalousalueiden tyypilliset kokoluokkaa on noin 1-10 ha (1-
10 MWp), jolloin pienempien alueiden (noin <2MWp) liittdmisessa voitaisiin hyédyntaa ole-
massa olevaa 20 kV jakeluverkkoa ja keskisuurten alueiden osalta (2—15 MWp) 110 kV siirto-
verkkoa ja sdhkdasemia. Naiden ratkaisuiden soveltuvuutta on kuitenkin tarkasteltava tapaus-
kohtaisesti. LAhtOkohtaisesti olemassa olevan siirto- ja muuntokapasiteetin tehokkaan hy6dyn-

tamisen nakokulmasta parhaimpia ovat kohteet, joissa sahkonkaytté ajoittuu pdaivaajoille
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samoihin hetkiin aurinkosahkoétuotannon kanssa. Kaytdsta poistuneina maatalousalueina tar-
kastelussa on kaytetty kaikki maanmittauslaitoksen maastotiekannassa olevat poistuneet

maatalousalueet (luokka niityt). Potentiaalit on koottu taulukkoon 3.4.

Taulukko 3.4. Aurinkos&hkdn asennuspotentiaalit ja arvioidut vuosituotannot kaytésté poistuneilla

maatalousalueilla Pohjois-Savossa. Asennustiheytena kaytetty 1 MWp/ha.

Pinta-ala Asennuspotentiaali | Tuotantopotentiaali Osuus

Kunta km?2 ha MWp GWh/a (%)
lisalmi 2.96 296 296 252 8%
Joroinen 1.34 134 134 114 4%
Kaavi 0.86 86 86 73 2%
Keitele 1 100 100 85 3%
Kiuruvesi 4.04 404 404 343 11%
Kuopio 8.16 816 816 693 21 %
Lapinlahti 3.42 342 342 291 9%
Leppéavirta 3.39 339 339 288 9%
Pielavesi 1.54 154 154 131 4%
Rautalampi 1.64 164 164 139 4%
Rautavaara 0.88 88 88 75 2%
Siilinjarvi 0.86 86 86 73 2%
Sonkajarvi 1.42 142 142 121 4%
Suonenjoki 1.37 137 137 116 4%
Tervo 0.57 57 57 48 1%
Tuusniemi 154 154 154 131 4%
Varkaus 0.93 93 93 79 2%
Vesanto 0.55 55 55 47 1%
Vierema 1.52 152 152 129 4%
Pohjois-Savo 38.0 3800 3800 3230

3.2.3 Maatalouskaytdssa olevien peltojen aurinkoséhkdtuotantopotentiaali

Maatalousalueiden kokonaispinta-ala (noin 1 500 km?) on erittain suuri verrattuna muihin tar-
kastelussa huomioitaviin alueluokkiin. Alueiden hyddyntamisessa aurinkosahkodtuotantoon tu-
lee kuitenkin ottaa huomioon ruoka- ja rehutuotannon turvaaminen. Taméa voidaan toteuttaa
esimerkiksi hyddyntamalla vain huonosti tuottavat ja kaytdstd muutoin poistuvat pellot ja kayt-

tamalla maatalousalueiden ja aurinkosdhkotuotannon yhteiskayttbasennuksia.
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Maatalousalueiden ja aurinkoséhkdtuotannon yhteiskayttbasennuksilla (agriphotovoltaics,
APV) aurinkosahkotuotantoon soveltuvaa alaa voitaisiin kasvattaa merkittavasti. APV-asen-
nuksissa aurinkopaneelit sijoitetaan olemassa olevan maatalousalueen (viljelyskayttssa oleva
pelto tai laidun) kanssa samalla alalle, jolloin pellolla tai laitumella voidaan edelleen jatkaa
maataloustoimintaa aurinkosahkoétuotannon lisaksi (kuva 3.7). Nykyisen tutkimustiedon perus-
teella APV-jarjestelmia voidaan asentaa kaikentyyppisille viljelyspelloille ja laidunmaille, mikali
erityyppisten alueiden vaatimukset, kuten maatalouskoneiden vaatima liikkumistila ja viljelys-
kasvista riippuva auringonvalontarve, otetaan asennuksessa huomioon (Fraunhofer Institute
for Solar Energy Systems ISE, 2022). APV-asennustapoja on useita. Yksinkertaisimmillaan
asennus voidaan toteuttaa laajentamalla kiinteaan kulmaan asennettujen paneelien rivistova-
lid riittdvan suureksi. Tallainen asennustapa sopii varsinkin laidunmaille. Viljelyskaytdssa ole-
villa pelloilla voidaan hyddyntaé esimerkiksi pystysuoraan asennettavia aitamallisia aurinko-
paneeleja riittdvan suurella rivivalilld, jolloin maatalouskoneet mahtuvat kulkemaan rivistjen
valissa. Yhteiskayttdasennuksien asennustiheydet vaihtelevat 0.25-0.4 MWp/ha vélilla maa-
asennuksissa ja 0.5-0.8 MWp/ha valilla overhead -tyyppisissa asennuksissa (Fraunhofer Ins-
titute for Solar Energy Systems ISE, 2022). Tavanomaisissa maa-asenteisissa aurinkopuis-
toissa tyypillinen asennustiheys on noin 1 MWp/ha.

Yhteiskayttdasennuksia on pilotoitu laajasti Etelé- ja Keski-Euroopassa ja teknologia on osoit-
tautunut lupaavaksi. Tutkimusta tarvitaan kuitenkin lisda Pohjoismaisissa olosuhteissa. Suo-

messa yhteiskayttbasennuksia on tavoitteena pilotoida Energiquellen, Turun ammattikorkea-

koulun ja Helsingin yliopiston tammikuussa 2024 alkaneessa hankkeessa (Energiequelle
2024).

Kuva 3.7. a) Vertikaalisilla kaksisuuntaisilla paneeleilla toteutettu APV jarjestelmé (CC BY-SA 4.0,

Tobi Kellner) ja b) kiintedan kulmaan laidunmaalle asennettu jarjestelma (CC BY 2.0, Nicole Karr)
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Tassa selvityksessa yhteiskayttbasennuksen oletettiin olevan kiintedan kulmaan asennettuja
jarjestelmia 0.25 MW/ha asennustiheydella, joka on neljasosa tyypillisen teollisen mittaluokan
maa-asennuksen tiheydesta. Kaytdssa olevien maatalousalueiden teoreettinen kokonaispo-
tentiaali aurinkoséahkdssa on Pohjois-Savossa noin 150 GWp (128 TWh/a) ja yhteiskayttétuo-
tannossa hoin 38 GWp (32 TWh/a). Mikali pinta-alasta hyddynnettaisiin vain 1 % (esim. huo-
nosti tuottavat ja kaytosta poistuvat pellot), tuotantopotentiaali olisi noin 1.5 GWp (1.3 TWh/a).
Taulukossa 3.5 on esitetty kunnittain aurinkosdhkdn asennuspotentiaalit ja arvioidut vuosituo-
tannot maatalouskaytdssa olevilla maa-alueilla, tavallisella asennustiheydellda (1 MW/ha) ja
yhteiskayttbasennuksissa kaytettavalla asennustiheydella (0.25 MW/ha).
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Taulukko 3.5. Aurinkoséahkdn asennuspotentiaalit ja arvioidut vuosituotannot maatalouskaytossa ole-

villa maa-alueilla Pohjois-Savossa. Asennustiheytena varioitu 1 ja 0.25 MWp/ha.

Pinta-ala Asennuspotentiaali Tuotantopotentiaali Osuus
MWp MWp GWh/a GWh/a

Kunta km?2 ha (AMW/ha) | (0.25MW/ha) | (1IMW/ha) | (0.25MW/ha) (%)
lisalmi 126 12 593 12 593 3148 10 704 2676 8%
Joroinen 70 7012 7012 1753 5960 1490 5%
Kaavi 17 1674 1674 419 1423 356 1%
Keitele 28 2841 2841 710 2415 604 2%
Kiuruvesi 219 | 21949 21 949 5487 18 657 4 664 15%
Kuopio 327 | 32716 32716 8179 27 808 6 952 22%
Lapinlahti 143 14 323 14 323 3581 12174 3044 9%
Leppéavirta 51 5091 5091 1273 4 327 1082 3%
Pielavesi 81 8 095 8 095 2024 6 881 1720 5%
Rautalampi | 44 4 402 4 402 1101 3742 935 3%
Rautavaara| 18 1769 1769 442 1503 376 1%
Siilinjarvi 66 6 614 6614 1654 5622 1405 4%
Sonkajarvi 82 8243 8243 2061 7 007 1752 5%
Suonenjoki | 40 3962 3962 990 3367 842 3%
Tervo 19 1900 1900 475 1615 404 1%
Tuusniemi 29 2908 2908 727 2472 618 2%
Varkaus 11 1115 1115 279 948 237 1%
Vesanto 33 3269 3269 817 2779 695 2%
Vierema 105 10473 10473 2618 8 902 2226 7%
Yhteensa |1509| 150949 | 150 949 37737 128 307 32077
3.2.4 Rakennusten kattoasennusten aurinkosahkdtuotantopotentiaali

Kiinteistdjen kattorakenteet mahdollistavat aurinkosdhkon tehokkaan kayttéénoton. Erityisesti
julkiset rakennukset ja palvelualan kiinteistot sopivat kayttétarkoitukseen hyvin aurinkoséhkon
tuotannon ajoittumisen ja asennuskohteen séhkdnkaytén ajoittumisen nakékulmasta. Tassa
selvityksessa erilaiset esteet ja rajoitukset katolla kuten savupiiput, iimastointilaitteet ja tikkaat
otettiin huomioon siten, ettd paneeliasennuksiin on kaytettavissa vain tietty osan katon pinta-

alasta. Laheisistd rakennuksista ja puustosta aiheutuvat varjostukset ja epdoptimaaliset
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asennuskulmat harjakatoilla on huomioitu tuotannon huipunkéayttdajassa. Rakennusten katto-
asennusten osalta tutkimuksessa on oletettu keskimaarainen 12.5 % tayttdaste ja 5 m?kWp

tuotantotiheys. Huipunkayttoaikana kaytettiin 650 h/a. Tulokset on koottu taulukkoon 3.6.

Taulukko 3.6. Aurinkoséhkdn asennuspotentiaalit ja arvioidut vuosituotannot rakennusten katoille

asennetuilla voimalaitoksilla Pohjois-Savossa.

Rakennuk- Maara Katto-  Keskiméaa- Asennus- Keski- Tuotanto-  Osuus
sen tyyppi (kpl) pinta- 'réinen potentiaali, maaréi-  potentiaali
Er'f]‘; Fi;”;/i;i S, MVA an?/?) /T(%':% TWha %

Asuintalo 5209 12.7 174 635 8.7 0.4 34 %
Julkinen 5209 3.4 654 170 32.7 0.1 9%
Loma-asunto 31 530 2.2 68 108 3.4 0.1 6 %
Teollisuus 2032 2.0 1008 102 50.4 0.1 5%
Muut 228 248 17.5 77 876 3.8 0.6 46 %
Yhteensa 272 228 38 139 1891 6.9 1.2 100 %

3.3 Energiansiirtoinfrastruktuuri

Tuotannon ja sahkdn kaytén ollessa maantieteellisesti erilladn toisistaan, tarvitaan naita yh-
distava energiansiirtoinfrastruktuuri. Keskeisimmassa roolissa tana paivana toimivat sahko- ja
kaukolampoverkot seka maakaasuverkot. Tulevaisuudessa my6s vety- ja mahdollisesti CO»-
verkot voivat olla osa energiajarjestelman toimintaa tukevaa siirtoinfrastruktuuria. Tassa osi-
ossa tarkastellaan haasteita, jotka liittyvat energian siirtdmiseen tuotantopaikasta kysyntapaik-
kaan, Power-to-X-kohteisiin. Kuten edellisessa osiossa todettiin, uusiutuvan energian tuotan-

topotentiaali on alueella valtava. Nykyinen siirtoverkko ei kuitenkaan ole riittdva kaikilla alueilla.

Olemassa olevan sahkdojarjestelman tarjotessa vahvan liityntapisteen verkkoon, uudet tuotan-
toyksikot kytketédan siihen (400 kV ja 110 kV s&hkdasemat). Mikali mittavaa tuulivoimapotenti-
aalia hyddynnetdan laaja-alaisesti, on energiasiirtokapasiteettia lisattava merkittavasti. Tassa
selvityksessa tarkastelujen lahtbkohtana kaytetdan aiemmin raportissa esiteltyd LUT #2 ske-
naariota (kappale 3.1). Skenaario voidaan katsoa optimistiseksi sek& energian tuotannon etta

Power-to-X s&hkon kysynnan osalta.
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Kuvassa 3.8 on esitetty tarkastelualueen olemassa oleva sahkéverkkoinfrastruktuuri (400 kV
ja 110 kV johdot ja sdahkéasemat), seka potentiaaliset tuulivoima-alueet. Tuulivoima-alueet on

maaéritetty raportissa aiemmin kuvattujen periaatteiden mukaisesti.

LUT \ Nwouda Johdot  Sihkdasemat
Universit ——400kv M 400 kv
¥ —'\ ——220kVv W 220 kv
T —110kv ® 110KV

Sahkonjakeluasema
400 KV, suunnitteilla

Potentiaalinen tuulivoima-alue

onneves

Kuva 3.5. Alueen sahkdverkko ja potentiaaliset tuulivoima-alueet (LUT #2 skenaario).
3.4 Kaukolampdverkot

Energiateollisuuden (2023) kaukolampdétilastojen mukaan Pohjois-Savon 19:sta kunnasta

13:ssa on kaukolampdverkko. Kaukolampoéverkkojen yhteenlaskettu lammaéntuotanto alueella

on n. 1.8-1.9 TWh, riippuen vuosittaisesta lammitystarpeesta. Pohjois-Savon asukasluvusta

vahintddn 57 % on kaukolammon kayttdjia (osa kunnista ei toimita dataa kaukolammitysta
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kayttavien kuluttajien lukumaaristd). Kuluttaja-asiakkaiden liséksi kaukolampdad hyddyntavat
monet teollisuustoimijat ja kaupalliset toimijat mm. kiinteistéjen lammityksessa. Taulukossa 3.7
on esitetty Pohjois-Savon suurimmat kaukolampdverkot ja verkkojen yhteenlaskettu lammaon-
tuotanto vuonna 2022. Nahdaan, ettd kokonaislammaontuotannon ja kaukolammitysta kaytta-
vien kuluttajien lukumaaran valinen suhdeluku vaihtelee kuntakohtaisesti. Tama johtuu toden-
nakoisesti siita, etta teollisten ja kaupallisten toimijoiden kaukolammaonkulutuksen osuus vaih-
telee kuntakohtaisesti. Liséksi kaukolammon kokonaistuotanto pitdd sisdllaan mittauserot

seka verkoston lampohéaviot, joissa on kuntakohtaista vaihtelua.

Taulukko 3.7. Pohjois-Savon kaukolammdontuotanto ja kaukolammityskuluttajien lukum&éaré 2022.

(koostettu lahteesta Energiateollisuus 2023)

Kunta Kaukolammon Kaukolammitettyjen talojen Suhteellinen tuotanto
tuotanto (GWh) asukasmaarat (MWh/asukas)

Kuopio 1089 109 100 10.0
Varkaus 206 - -
lisalmi 170 11 700 14.5
Siilinjarvi 108 1690 63.9
Leppavirta 42 3760 11.2
Suonenjoki 41 3900 10.5
Kiuruvesi 40 1490 26.8
Lapinlahti 31 1680 18.5
Pielavesi 20 1990 10.1
Joroinen 14 730 19.2
Sonkajarvi 12 - -
Rautalampi 12 1050 114
Keitele 10 430 23.3

3.5 Sahkoverkot

Sahkovoimajarjestelma ja sahkoverkot ovat keskeisessa roolissa energiamurroksessa. Tarve
verkoille tulee sek&d uusiutuvan sahkontuotantopotentiaalin (tuulivoima ja aurinkos&hko) etta
vedyntuotannon ja Power-to-X -teollisuuden littdmisessa. Kuvassa 3.9 on esitetty kantaverkon
uusiutuvan séhkdntuotannon (tuulivoiman) nykyiset (2024) ja tulevaisuuden (2032) tiedossa
oleviin investointisuunnitelmiin pohjautuvat lityntamahdollisuudet (kapasiteetit) 400 kV s&hko-

asemilla Suomessa.
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Kuva 3.9. Kantaverkon tuotannon nykyiset (2024) ja tulevaisuuden (2032) suunnitellut liittymakapasi-
teetit 400 kV sahkdasemilla (Fingrid 2024b). Aseman ymparilla oleva tumma rengas indikoi suurta tuo-
tannon vapaata liittyméakapasiteettia (yleensa noin 500 MW asemaa kohti) ja vaalea rengas sitd, etta

asemaan ei voi kytked enempéad tuulivoimaa.

Kuvasta ndhdaan, etta lansirannikolle ja lappiin on muodostunut pullonkauloja uusiutuvien in-
tegroimisen nékdkulmasta (tilanne 2024). Etela- ja Itd-Suomessa on enemman kuormitusta ja
siten asemilla paremmin tilaa tuotannon lisddmiselle. Mittavan investointiohjelman myo6té voi-

majarjestelman siirtokapasiteetti ja asemien liityntakapasiteetit kasvavat (tilanne 2032).

Kuvassa 3.10 on esitetty Pohjois-Savon alueen ja lahialueiden 400 kV sdhkdasemia koskevat
tuotannon liittdmiskapasiteetit nykytilanteessa. Alueella ja alueen laheisyydessa on useita
isoja 400 kV sahkdasemia, joissa on nykyisellaan liittymismahdollisuuksia tuotannolle. Tuuli-
voimapotentiaalin ndkdkulmasta lupaavimmat alueet sijaitsevat Pohjois-Savon pohjoisosassa
l&hell& Vuolijoen 400 kV sahkdasemaa. Kainuun alueen voimakkaan tuulivoimakehityksen ta-

kia sdhkbasemalla ei ole talla hetkelld vapaata liityntdkapasiteettia tuotannolle.
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Kuva 3.10. Tuotannon nykyiset liittyméakapasiteetit (2024) Pohjois-Savon alueen ja lahialueiden 400

Huutokoski (400 kV)

500 MW
asalmi

Visulahti (40Q
250 MW

kV séhkodasemilla kantaverkossa (Fingrid 2024b). Karttapohjassa vihrealla Fingridin tiedossa olevat

julkiset tuulivoimahankealueet.

Pohjois-Savon ja Kainuun alueella on useita suuria tuulivoimapuistoja ja kehityshankkeita. Nai-
den toteutuminen edellyttdd voimajarjestelméan aktiivista kehittamista. Kuvassa Kuva 3.11 on

havainnollistettu tiedossa olevat alueen 400 kV verkon keskeisimmét kehittdmiskohteet.
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Kuva 3.11. Kantaverkon kehittamissuunnitelma Pohjois-Savon alueella (Fingrid 2024b).

Vuolijoen 400 kV aseman itapuolelle on Fingridin toimesta suunnitteilla uusi Hoyttikankaan
400 kV sdhkoasema (alustava arvio valmistumisesta vuosien 2028-2030 aikana). Aseman
valmistuttua siihen liitetaan Jarvilinja 2 ja myohemmassa vaiheessa Pyhgjarven suuntaan me-
neva 400 kV Harjulinja (arvio johdon valmistumisesta 2032) kuvan mukaisesti. Vuolijoen ja
Hoyttikankaan sahkdasemia hyddynnetdan erityisesti alueen tuulivoiman liityntdasemina. Alu-
eella on hyvin kapasiteettia uuden tuotannon verkkoon liittdmiselle (erityisesti 400 kV jannite-
tasolle), kun alueen 400 kV verkko vaiheittain vahvistuu. Sahkdn kulutuskohteiden samanai-
kainen lisdantyminen (energiaintensiivinen teollisuus) alueella voi helpottaa tuotannon liitynta-
mahdollisuuksia entisestdan. Pohjois-Savon maakunnan puolella Jarvilinjan varteen, lisalmen
haaran kohdalle, on suunnitteilla 400/110 kV muuntoasema (karttakuvassa Tervamaki).
Asema on suunniteltu l&hinn& tuotantohankkeiden liittAmista varten ja se voisi valmistua nyky-

arvioiden mukaan vuoden 2030 jalkeen. Aseman toteutuminen ja aikataulun tarkentuminen
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edellyttavat alueen hankkeiden konkretisoitumisia. Tervamaen aseman valmistuessa olisi siis
my0s talla alueella tuotannon (ja kulutuksen) liityntamahdollisuuksia seka 400 kV etta 110 kV
jannitetasoille. (Fingrid, 2024b).

3.5.1 Aurinkosahkodntuotannon liitettavyys nykyiseen sadhkdnsiirtoinfrastruktuurin

Aurinkosahkotuotannon liitettavyytté nykyiseen sahkonsiirtoinfrastruktuuriin tutkittiin tarkaste-
lemalla sdhkdasemien l&heisyydessa olevaa aurinkoséhkdtuotantopotentiaalia ja Fingridin tie-
toihin perustuvaa vapaata lityntdkapasiteettia. Lisaksi hankkeessa tarkasteltiin aurinkosé&hko-
tuotannon ja nykyisen kulutuksen yhteensopivuutta 110 kV:n sahkdasematasolla hyodynta-
malla verkkoyhtididen omistuksessa olevien sdhktasemien mitattua kulutusdataa seka avoi-
miin aineistoihin perustuvaa simuloitua aurinkoséhkétuotantoa. Kuvissa 3.12a ja 3.12b on esi-
tetty aurinkosahkon sopivuutta todellista sahkbasemakuormaa vasten jaoteltuna kulutuksen
huipputehon mukaan. Tarkastelussa olevien sahkdasemien sy6ttbalueet ovat tyypiltdan kesa-
mokkialueita, haja-asutusalueita ja pienia taajamia. Tarkastelussa on yli 20 sahkdnjakeluver-
kon 110/20 kV sahkdasemaa.
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Kuva 3.12. Sdhkdasemalta 110 kV verkkoon sy6tetyn aurinkoséhkdn méara aurinkovoimalan koon
mukaan 110/20 kV sahkdnjakeluverkon asemilla. Vérit kuvaavat sdhkéaseman huippukulutusta ilman

aurinkosahkotuotantoa.

Kuvasta 3.12a nahdaén sahkdasemakohtaisesti, missa maarin (MWh/a) eri sdhkbasemien
kautta siirtyisi aurinkosahkoétuotantoa ylospain sahkévoimajarjestelméassa 110 kV verkkoon,
mikali sahkbaseman laheisyydesséa (maksimissaan 2 km asemalta) olisi liitettynd aurinkosah-

kovoimalaitoksia 0—10 MWp kokoluokassa. Kuvassa 3.12b on esitettynd sama suhteutettuna
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aseman lapi kuormitukseen menevan sahkén maaraan. Kuvasta 3.12b nahdaan, etta 110 kV
verkkoon siirretyn tuotetun sahkoén maara lahtisi voimakkaaseen kasvuun, mikali asemaan kyt-
ketyn aurinkosahkon maara olisi yli 2 MWp (nykyinen kuormituksen huipputeho asemalla alle
5 MW) tai 4-5 MWp (nykyinen kuormituksen huipputeho asemalla 5-10 MW). Tarkastelu on
toteutettu todellisia mitattuja tuntitason kuormitustehoja seké alueellisia aurinkoséteilyarvoja
hyddyntaen.

Kaytetyt rajaukset liityntdkapasiteetin ja etdisyyden osalta on esitetty taulukossa 3.8.

Taulukko 3.8. Reunaehdot aurinkosahkotarkasteluissa sahkéasemien yhteydessa

Maksimietdisyys ase- | Minimietdisyys | Suurin liityntakapasiteetti
masta (km) asemasta (km) (MWp)
Jakeluyhtiot
110 kV 2 1 2
Fingrid
110 kV 5 1 100
400 kV 10 1 500

Aurinkosahkdtuotannon maatalousalueiden kokonaispotentiaali on esitetty taulukossa 3.9 eri

asennustiheyksilla. Taulukosta ndhdaan, ettd potentiaali on suuri asemasta riippumatta.

Taulukko 3.9. Sdhkdasemien laheisyydessa oleva aurinkotuotantopotentiaali maatalousmailla.

Asennuspotentiaali, Kauimmaisin linkitetty pelto (km)
maatalousalueet (MWp)
Asennustiheys |Asennustiheys | Asennustiheys | Asennustiheys
2 2 2 2
Asema ja omistaja Jannite 100 MWp/km 25 MWp/km | 100 MWp/km 25 MWp/km
Alapitka, Fingrid 400 kv 500 500 2.8 6.3
Huutokoski, Fingrid 400 kV 500 500 3.2 6.9
Nilsia, Fingrid 110 kV 100 100 1.8 4.5
lisalmi, Fingrid 110 kV 100 100 2.0 3.9
Lapinlahti, Fingrid 110 kV 100 100 1.8 2.8
Kinnari, Fingrid 110 kV 100 28 3.9 5
Varkaus, Fingrid 110 kv 100 43 4.2 5
Iloharju, Fingrid 110 kv 34 9 5 5
Jakeluyhtididen ase- 5 5
mat yhteensa 110kV 68 56
Yhteensa 1602 1435
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Tarkastelu osoittaa, ettd sahkdasemien valittomassa laheisyydessa on merkittdva maard au-
rinkosahkopotentiaalia maatalousalueiden osalta. Kaytetyilla oletuksilla asemien laskennalli-
sesta liityntakapasiteetista olisi kaytetty noin 96 % taydella 100 MWp/km? asennustiheydella
ja edelleen noin 86 % pienemmalla 25 MWp/km? asennustiheydella (maatalouden ja aurinko-
voiman yhteiskayttdasennukset). Taydella asennustiheydella liityntakapasiteettirajoitteet saa-
vutetaan alle 4 km etéisyydella sijaitsevilla kaikilla asemilla, lloharjun asemaa lukuun otta-
matta. Pienemmalla 25 MWp/km? asennustiheydella peltoalaa tarvitaan enemman, jolloin
my0s etaisyydet kasvavat. Liitteessd 5 on esitetty tarkempi esimerkki aurinkotuotantopotenti-

aalista Alapitkan 400 kV aseman laheisyydesséa tarkastelussa kaytetyilla rajauksilla.

Turvetuotantoalueet sijaitsevat paasaantdisesti selvasti kaytettyjen etdisyysrajausten ulkopuo-
lella. Turvetuotantoalueiden aurinkotuotantopotentiaalin liittdmiseksi tarvittaisiin merkittavaa
uuden siirtoinfrastruktuurin rakentamista. Turvetuotantoalueet ovat kuitenkin yleisesti pinta-
alaltaan suuria, jolloin yksittaisten alueiden tuotantopotentiaalit ovat 100-200 MWp kokoluok-
kaa ja laheisia alueita yhdistamalla noin 1 000 MWp kokoluokkaa. Taman kokoluokan tuotan-
toyksikailla siirtokustannukset ovat marginaalisessa osassa kokonaiskustannuksiin néhden,
jolloin tuotannon liittiminen on teknistaloudellisesti kannattavaa suurillakin etaisyyksilla. Esi-
merkiksi 100 MWp kokoluokan aurinkoséhkotuotannon suurimmaksi teknistaloudellisesti kan-

nattavaksi lityntaetadisyydeksi 110 kV verkolla on arvioitu olevan noin 30 km (P6yry 2016).
3.5.2 Tuotannon liityntatarkastelu ja -kustannukset

Tassa osiossa esitetdan periaatteet ja arvio liityntdkustannuksista tuotannon verkkointegroin-
nille. Alueella on esimerkkiskenaarion mukaan teoreettista asennuskapasiteettia tuulivoimalle
noin 2000 turbiinille. Nama sijoittuvat aiemmin esitetyn aineiston mukaisesti erityisesti alueen
pohjois- ja itdosaan. Verkkoliitynndn periaate on esitetty kuvassa 3.13. Yksittaiset turbiinit yh-
distetdén keskijanniteyhteyksin tuulivoima-asemiin, joissa jannitetaso nostetaan 110 kV ta-
solle. Tuulivoima-asemilta tuotanto siirretdén tuulivoiman koontiasemille, joissa jannite noste-
taan 400 kV tasolle.
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Kuva 3.6. Periaatekuva tuulivoimapuistojen verkkoliitynnasta kantaverkkoon.
Kuvassa 3.14 on esitetty turbiinien verkkoliityntd esimerkinomaisesti karttapohjalla.
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Kuva 3.7. Periaatekuva tuulivoimapuistojen verkkoliitynnésté kantaverkkoon.

Kuvassa 3.15a on esitetty tuulivoima-asemien yhdistaminen koontiasemaan ja kuvassa 3.15b

koontiasemien yhdistaminen kantaverkon 400 kV séahkdasemalle.
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Kuva 3.8. Esimerkkikuva, jossa a) yksittéiset tuulivoima-asemat yhdistyvét tuulivoimakoontiasemaan

ja b) koontiasemat yhdistyvéat kantaverkon solmupisteeseen
Tuulivoiman verkkoliityntatarkastelussa on sovellettu seuraavia periaatteita.

1. Tuulivoimapuistot: Muodostetaan vahintaan 5 turbiinin, maksimissaan 24 turbiinin (6
MVA/turbiini) kokonaisuuksia (= tuulivoimapuistoja). Mikali ulkopuolelle jaaneiden
maara on vahintddn 5, muodostetaan naista uusi tuulivoimapuisto.

2. Tuulivoima-asema: Tuulivoimapuiston sdhkdasema sijoitetaan turbiinijoukon keski-
pisteeseen. Sahkdasemalle tarvittavien muuntajien maara (1 tai 2 kpl asemaa kohtia)
riippuu alueen turbiinien méaarasta (kokonaistehosta)

3. Tuulivoiman koontiasemat (110/400 kV): Tuulivoimapuiston sahktasemat yhdiste-
tad&n koontiasemille, tuulivoimahubeihin. Jokaista 63 MVA muuntajatehoa varten vara-
taan suunnittelussa yksi 110 kV yhteys. Mika tuulivoima-asemalla on paamuuntajaka-
pasiteettia tatd enemman, yhdistetdan tuulivoima-asema tuulivoimahubiin kahden vir-
tapiirin 110 kV johdolla. Jokainen virtapiiri kytketdan omaan erilliseen kennoon tuulivoi-
mahubissa. Yhteen tuulivoimahubiin voidaan yhdistaa korkeintaan 250 MVA edesta
paamuuntajakapasiteettia eli 4 x 63 MVA padmuuntajaa

4. Kantaverkon 400 kV sédhkdasema: Yhdistaa tuulivoimahubit kantaverkon asemille
400 kV johdoilla. Kantaverkon 400 kV sahkdasemalle voidaan liittda korkeintaan 1000
MVA edesta hubiasemia. Tuulivoimapuisto voi liittyd suoraan kantaverkon asemalle
110 kV jannitteelld, mikali tuulivoimapuisto sijaitsee kantaverkon aseman laheisyy-
dessa eika alueella ole tuulivoimapuistoja niin paljoa, ettd tuulivoimahubille olisi tar-

vetta. Liittyminen edellyttad, etta asemalla on kaytettavissa 110 kV jannite.
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Kuvassa 3.16 on esitetty periaate tuulivoiman koontiasemien yhdistamisesta [ahimmille kan-
taverkon 400 kV sahkodasemalle. Viivoilla on kuvattu kunkin koontiaseman lahin vastaava kan-

taverkon asema, eikd se edusta varsinaista sahkoteknista sdhkonsiirtoratkaisua. Koontiase-

mien tuulivoimakapasiteetit ja vuosituotantoarviot on esitetty yksiloidysti liitteessa 2.

KAJAANI i 400 kV Fingrid

sahkdasema
Suunniteltu asema

@ Tuulivoimahubi

PYSAYSPERA

AANEKOSKI

VIHTAVlﬁRI

JYVASKYLA

KAUPPILA

0 25 50 km
| I

Kuva 3.16. Periaatekuva tuulivoimakoontiasemien (tuulivoimahubien) litynndsté lahimmaélle kantaver-
kon 400 kV sahkdasemalle. Viivoilla on kuvattu kunkin tuulivoimahubin [&hin asema, eika se edusta

varsinaista johtoyhteyttd. Hubien numeroinnit vastaavat liitteen 2 taulukkoa.

Taulukossa 3.10 on esitetty tuulivoiman verkkoon liittdmisen kustannukset LUT #2 skenaa-
riossa. Liittdmisen kustannuksissa huomioitu infrastruktuurin rakentamisen hinta turbiineilta

400/110 kV koontiasemille saakka.
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Taulukko 3.10. Tuulivoiman verkkoon liittdmisen kustannukset LUT #2 skenaariossa (n. 2000 turbiinia

Pohjois-Savossa). Laskelmissa korkokanta 5 % ja tarkasteluaika 25 a.

Investoinnit CAPEX+OPEX (3.5 %)
Maara M€ M¢€/a €/MWh
Tuulivoimaturbiinit n. 2000
Tuulivoiman verkkoliitynta tarkastelualueella
Keskijanniteyhteydet 2600-3100km 164-194 4 12-14 04
Tuulivoima-asemat (110 kV/kj) 144 kpl 252 18 0.5
110 kV johdot tuulivoima-asemilta koontiasemille 533 km 107 8 0.2
Tuulivoiman koontiasemat 56 kpl 1120 82 2.3
Yhteensa 1642-1672 120-122 3.5

Verkkoon liittdmisen suhteellisista kustannuksista suurimman kustannuserdn muodostavat
400 kV koontiasemat. Maantieteellinen hajanaisuus ja tuulivoimapuistokokonaisuuksien suuri
koko edellyttavat lukumaaraisesti suuren sahkbasemamaaran. Tama lahtokohta kannustaakin
tarkastelemaan, miltd osin samoille alueille muodostuvat puistoalueet voisivat tehda yhteis-
tyota siirtoinfrastruktuurin kehittdmisessa. Toisaalta joustavan teollisuuskuorman sijoittuminen
tuulivoimapuistojen yhteyteen pienentéisi kantaverkkotason kustannuspaineita. Verkkoon lii-
tynnén kokonaisvaikutus LUT #2 -skenaariossa on keskimaarin 3.5 €/ MWh tuotetulle sdhkolle.
Suuresta turbiini- ja tuulivoimapuistomaarasta priorisoimalla on mahdollista 16ytaa kohteet,
joissa kustannukset ovat tatéakin matalammat. Lisaksi yhdistamalla saman liittyman taakse au-
rinkosahkod, voidaan infrastruktuurin kayton tehokkuutta (Iapi siirrettyd energiaa) kasvattaa,

mika nakyy myonteisesti siirtokustannuksissa.

3.6 Hybridilalaitokset: Tuuli- ja aurinkovoima

Tuuli- ja aurinkovoimaan perustuvat hybridivoimalaitokset hyodyntavat yhteista infrastruktuuria
energiansiirrossa. Suomessa on voimakasta kausivaihtelua uusiutuvien energialahteiden
energiantuotannossa. Tuulivoimaa on eniten saatavilla talvikuukausina ja vahemman kesaisin.
Aurinkovoimaa ei talvisin ole k&ytettdvissd lumen ja vahdaisen aurinkosateilyintensiteetin
vuoksi. Kevaalla ja kesalla aurinkovoimaa on tarjolla runsaasti. Kuvasta 3.17 on esitetty tuuli-
ja aurinkovoiman kumulatiivinen tuotanto esimerkkivuonna, josta on nahtavissa eri tuotanto-
muotojen energiatuottokyvyt ja tuotannon kausittainen ajoittuminen. Vaikka tuotantokapasi-
teettia on saman verran, aurinkovoimalla voidaan tuottaa sahkda vuoden aikana suhteessa
huomattavasti vahemman kuin tuulivoimalla. Tuuli- ja aurinkovoiman summa on tasainen ver-
rattuna pelkastaan tuuli- tai aurinkotuotantoon, mika voi olla keskeisté prosesseissa, jotka vaa-

tivat tasaisesti energiaa ympari vuoden.

38



100 T T T T T T T T
Aurinkovoima (100 MW)
Tuulivoima (100 MW) B
Aurinkovoima (100 MW) + Tuulivoima (100 MW)
80 1

90

70 - b

40 .

30 7

20 7

Osuus yhdistetysta energiantuotannosta (%)
[4)]
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vuoden tunnit (h)

Kuva 3.9. Tuuli- ja aurinkovoiman kumulatiivinen tuotanto-osuus tuotetusta energiasta esimerkkivuo-
tena. Tulokset perustuvat LUT-Yliopiston kehittdmié tuuli- ja aurinkovoimamalleihin, joissa hyédynne-
tdan ERAS -sdamittausdataa (Hersbach H. 2020).

Kausivaihtelun lisdksi on huomioitava my6s lyhyempi ajallinen tuotannon vaihtelu erityisesti
sahkodvoimajarjestelman mitoittamisen ja operoinnin nakékulmasta. Siirtoinfrastruktuuri on mi-
toitettava todellisten huipputehojen mukaan. Koska tuuli- ja aurinkovoima taydentavat ajalli-
sesti hyvin toisiaan, voidaan sahkoverkkoinfrastruktuurin yhteiskayton kautta kasvattaa siirre-

tyn energian maaraa ja talla tavoin pienentaa siirron suhteellisia kustannuksia (€/MWh).

Taman selvityksen tuuli- ja aurinkovoimamalleissa hyédynnetaan tuntikohtaisia tuotantotietoja
aikajaksolta 2017-2022. Tuuli- ja aurinkovoimaprofiileina on kaytetty profiileja tuotannosta,
jotka on koottu eri puolilta Pohjois-Savoa edustamaan Pohjois-Savolle tyypillista tuotantopro-
fillia. Tuuli- ja aurinkovoimaa on kumpaakin asennettu 100 MWp verran havainnollistamaan

hybridivoimantuotannon profiilia.

Kuvan 3.18 hybridilaitoksen tuotantotehojen pysyvyyskayrista havaitaan, etté tuulivoiman yh-
teyteen rakennettava nimellisteholtaan yhtd suuri aurinkosahkévoimalaitos tukee tuulivoiman
tuotantoa niin hyvin, etté ainoastaan 2.2 % hybridivoimalassa tuotetusta energiasta jouduttai-
siin rajoittamaan paallekkain ajoittuvien huipputuotantotuntien takia. Yhteinen siirto- ja muun-

toinfrastruktuuri voitaisiin siis mitoittaa dominoivan tuotantomuodon nimellistehon mukaan,
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ilman etta paallekkain ajoittuvan tuotannon takia jouduttaisiin siirtoa merkittavasti rajoittamaan.
Pienen ylijadgmaenergia liséaksi huipputuotantotuntien aikana sahkdn hinta on markkinoilla ma-
tala, jolloin menetetty euromaarainen tuotanto olisi suhteellisesti tatakin vahaisempi. Onkin
suositeltavaa tarkastella aurinkosdhkévoimaloiden sijoittamista sek& olemassa olevien tuuli-
voimapuistojen etta tulevaisuudessa rakennettavien puistojen yhteyteen, mikali maankaytolli-
sesti tdma on toteutettavissa. Tassa selvityksessa kaytettyjen aineistojen perusteella esimer-
kiksi turvetuotantoalueista (Pohjois-Savossa yhteensa 48.5 km?) 42 % olisi sellaista aluetta,
joissa yhteiskaytto tuulivoimalle ja aurinkosahkdlle olisi mahdollista maankaytdllisista nakokul-
mista. Tama tarkoittaisi aurinkosahkon nékodkulmasta lahes 2 000 MWp kapasiteetin liittAmis-
mahdollisuutta sahkdverkkoon eli noin 1.7 TWh/a tuotannon siirtdmista kulutuksen tarpeisiin
ilman erillisen siirtoinfrastruktuurin rakentamista. Tama ei kuitenkaan pida sisalla aurinkosah-
kovoimalan sisdistéa sahkonsiirtoa, joka on rakennettava ja mitoitettava kokonaan aurinkosah-
kojarjestelman huipputehoja vasten. Hyo6ty siirtoinfrastruktuurin yhteiskaytosta tulisi tuotantoa
kokoavilla sahkdasemilla seké 110 ja 400 kV siirtojohdoissa.
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140 4
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Kuva 3.10. Hybribilaitoksen pysyvyyskayra 2017—2022. Arviot kayttavat LUT-Yliopiston kehittdmia

tuuli- ja aurinkovoimamalleja, jotka perustuvat ERA5 sédémittausdataan (Hersbach H. 2020).

Kuvassa 3.19 on havainnollistettu miltd hybridivoimalaitoksen kytkeminen siirtoverkkoon voisi
nayttdd. Mikali aurinkotuotantoa ei saada kytkettyd suoraan tuulipuiston muuntajaan, taytyy
aurinkopuistosta rakentaa omaa siirtoinfrastruktuuria, joka on skaalattu aurinkovoimatuotan-
non huipputehon perusteella, mika lisda investointi- ja yllapitokustannuksia.
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Kuva 3.11: Periaatekuva hybridivoimapuistojen vaihtoehtoisista verkkoliitynngisté tuulivoimapuiston

sahkodasemalle, koontiasemalle tai suoraan kantaverkkoon
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4 Aluetoimijat ja kehitysmahdollisuudet

Hankkeessa jarjestettiin Pohjois-Savon alueen teollisille toimijoille kyselytutkimus. Tutkimuk-
sen tarkoituksena oli selvittaa alueen toimijoiden ajatuksia, suunnitelmia ja toimia vetytalou-
teen ja vihredén sahkoistymiseen liittyen. Kyselytutkimusta jaettiin alueiden edustajien ja ke-
hitysyhtididen kautta verkkokyselyna. Kyselytutkimukseen vastasi seitseman yritysta ja yksi
julkisyhteisd. Liséksi muutamaa yritysta tavoiteltin myds puhelimitse. Kyselytutkimukseen
osallistuneista kolme oli pienempid, alle 250 hengen toimijoita, ja viisi suurempia, yli 250 hen-
gen toimijoita. Kyselytutkimukseen osallistuneiden toimijoiden joukossa olivat mm. Inora Oy,
Kuopion kaupungin yrityspalvelu/Business Kuopio, Normet Oy, Sumitomo SHI FW Oy ja Suo-
mivalimo Oy. Taulukossa 4.1 on esitetty, miten kyselytutkimukseen vastanneiden toimijoiden
aktiviteetteihin liittyy oleellisesti vety, hiilidioksidi, happi, biotuotteet, biokaasu 0ljy ja tisleet tai

muut kemikaalit ja aineet.

Taulukko 4.1. Kyselytutkimukseen vastanneiden toimijoiden aktiviteetit eri osa-alueilla

Aine Liittyy yrityksen toimintaan

Vety Synteesikaasun osana

Hiilidioksidipaastdjen minimointi tuotteiden elinkaaren aikana mm. séh-
koistamalla prosesseja

Paastbjen vahentdminen valmistusketjussa

Hiilidioksidi . . .
Hitsauksen suojakaasukomponenttina
Teknologiat hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi tai poistamiseksi
Tuotteiden raaka-aineena

Happi Happipoltto

Happi-/hdyrykaasutus synteesikaasusovelluksissa

Biomassapolttoaineet

Biotuotteet Koivukuitu

Biokaasun kayttd pintakasittelyprosessissa

Biokaasu Polttoainejakelupisteet

Oljy ja tisleet | Polttodljyt

Nestekaasu
Ammoniakkivesi
Lipea

Rikki- ja typpihappo
Magnesiumoksidi

Muut kemi-
kaalit ja aineet
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4.1 Hiilidioksidin lahteet ja kuluttajat

Alueen hiilidioksidilahteitd kartoitettiin perustuen EEA:n Industrial Reporting tietokantaan ja E-
PRTR -rekisteriin (2023). Taulukkoon 4.2 on koottu edelld mainitun rekisterin pohjalta hiilidiok-
sidil&hteet, joiden vuosittaiset hiilidioksidipaastot ovat yli 100 kilotonnia. Haapaniemen voima-
laitosten pé&&stoja ei ole raportoitu kaytettyyn tilastoon vuoden 2015 jalkeen. Taulukkoa on
taydennetty Haapaniemen osalta kuitenkin paasttkaupan alaisilla CO,-paastéilla, joita oli
140 000 tonnia vuonna 2023 (Energiavirasto, 2023).

Taulukoitujen lahteiden lisaksi Kuopiossa on Gasumin biokaasulaitos, joka kasittelee jateve-
denpuhdistamoiden lietteita, erilliskerattya seké pakkauksellista biojatetta ja elintarviketeolli-
suuden sivuvirtoja. Tuotettu biokaasu (35 GWh/a) poltetaan sahkon ja lammon yhteistuotan-
nossa (Gasum, 2024). Lisaksi Kuopion vesi operoi Lehtoniemen vedenpuhdistamolla madat-
tamoa (Kuopion vesi, n.d). lisalmen ja Kuopion jatekeskuksilta keratddn myos kaatopaikka-
kaasua, ja alueella on muutama maatilojen yhteydessa toimiva biokaasulaitos (Biokaasulai-
tokset kartalla, 2024).

Taulukko 4.2. Hiilidioksidin mé&arat suurista teollisuus- ja energia-alan laitoksista alueelta (2021).

Laitos Yhteensé Biogeeninen Fossiilinen
(M) (Mt) (Mt)

Kuopion Energia Oy Haapaniemen voimalaitos, Ener-

| - - 0.140
giantuotanto

Mondi Powerflute Oy, Puunjalostusteollisuus, Kuopio 0.296 0.195 0.101
Riikinvoima Oy, Jatteenpolttolaitos, Leppéavirta 0.118 0.057 0.061
Stora Enso Oyj, Varkauden tehtaat 0.724 0.660 0.064

Hiilidioksidi on tulevaisuudessa entistakin tarkeammassa roolissa raaka-aineena, silla se voi-
daan yhdessé vedyn kanssa jalostaa monenlaisiksi kemiallisiksi yhdisteiksi, kuten esimerkiksi
metaaniksi, metanoliksi tai vaikka lentokerosiiniksi. Vaadittu suhde hiilidioksidin ja vedyn valilla
vaihtelee lopputuotteesta riippuen. Esimerkiksi metanolia tuotettaessa stoikiometrisen reaktio-
yhtélon mukaisesti hiilidioksidin ja vedyn massasuhde on noin 7.28, josta puolestaan voidaan
arvioida sahkonkulutus tuottamaan haluttu vetymaara. Nain ollen esimerkiksi 100 000 hiilidi-
oksiditonnin muuttamiseksi metanoliksi (n. 73 000 tonnia metanolia) vaaditaan noin 733 GWh
sahkoa vedyntuotantoon. Alueen hiilidioksidilahteiden sijainti ja naistd saatavan bioperéisen

hiilidioksidin metanoliksi muuntamiseen vaadittu sdhkomaaré on esitetty kuvassa 4.1.
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Kuva 4.1. Hiilidioksidin bioperaiset lahteet Pohjois-Savon alueella ja niiden vaatima sahkdn maara

synteettisen metanolin valmistuksessa.

Kuvassa 4.2 on esitetty yhteenvetona alueen séhkoverkko, tarkeimmat suuret CO-pistelah-
teet seka potentiaaliset tuulivoima-alueet. Alueiden yhteydessa on esitetty tuulivoiman asen-
nuspotentiaali (MW) seka alueen arvioitu vuotuinen tuulivoimatuotanto (TWh). Pistemaisten
CO; -lahteiden osalta on esitetty paastdjen vuotuinen tilastoitu maara (Mt) seka arvioitu sah-
kontarve (TWh), mikéli CO; hyddynnettéisiin taysimaaraisesti synteettisen metanolin valmis-

tuksessa.
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Kuva 4.2. Yhdistetty kuvaus alueen tuulivoimapotentiaalista ja power-to-X-séhkén kysynnasta. Numerot

Kuvansi

Qroinen

viittaavat tuulisdhkén (MW ja TWh) seka PtX-prosessin vaatimaan sahkén maaraan (Twh).
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4.2 Hapen lahteet ja tarpeet

Taulukkoon 4.3 on koottu tunnistettuja hapen kéayttajia Pohjois-Savon alueella. Tiedot pohjau-
tuvat raporttiin Hurskainen M. et al. 2017. Raportin listaamien kohteiden lisaksi tarkasteltiin
tunnistettuja tyypillisia hapen kéayttgjia, kuten vedenpuhdistusta ja |&dketieteellistd hapen kayt-
toa. Lisdksi happea kaytetaan pienia maaria esimerkiksi metallintydstossa (polttoleikkaus),
mutta naitd kayttomaaria ei alettu arvioimaan tarkemmin. La&ketieteellinen hapen kayttd on

asukaslukuun pohjautuva arvio ja jakautunee eri sairaaloiden ja siten eri kuntien alueelle.

Taulukko 4.3. Tunnistetut ja arvioidut hapen kuluttajat Pohjois-Savossa

Kayttaja Hapen- Lahde
kulutus
Stora Enso Varkaus 1600 t/a Hurskainen, M. 2017

Laaketieteellisen hapen kaytté 272 t/a Hurskainen, M. 2017, Kato et al. 2005 (1.1 kg/capita)

Nykyisin hapen tarve alueella katetaan todennadkoisesti suurimmaksi osaksi hapen toimituk-
silla kaasuntoimittajalta (Hurskainen M. et al. 2017). Suurin osa ladketieteellisen hapen kay-
tosta katetaan tyypillisesti ostokaasulla, vaikkakin on-site happigeneraattoreiden kaytté on

yleistymassa.

4.3 Vetytalouteen liittyvat suunnitelmat ja projektit

Kyselytutkimuksella selvitettiin alueen toimijoiden suunnitelmia, aloitteita ja hankkeita liittyen
vetyyn ja vihredaan sahkoistymiseen. Naitd on esitelty taulukossa 4.4. Vetya suunnitellaan kay-
tettavan teollisissa prosesseissa. Ammoniakin tuotantoa, kayton lisdysta ja varastoinnin uudis-
tamista harkitaan, ja biokaasun tuotantoa omista lietteista ja likaisista lauhteista suunnitellaan.
Liséksi useita CO2-talteenottoteknologioita on kehitteilld. Liikenteen séhkdistymisesséa suunni-
telmia on séhkdautojen kayttdonotossa ja akkukayttd- tai hybriditekniikassa. My6s teollisuus-
jarjestelmia suunnitellaan séhkdistettavan akkukaytto- tai hybriditekniikoilla. Energiantuotan-
toon liittyen suunnitelmia on energiantuotannon uusimisessa ja hiilidioksidin talteenoton huo-
mioimisessa siind seka energiantuotannon sahkadistyksessa esimerkiksi sahkokattiloilla tai
[Ampopumpuilla. Fossiilisia polttoaineita suunnitellaan korvattavan biopolttoaineilla ja aurin-

koenergialla. Energian varastointiin on kehitteilla uusia menetelmia.
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Taulukko 4.4. Aloitteet, suunnitelmat ja hankkeet

Aloitteita, suunnitelmia tai hankkeita

Puhdas vety

Ammoniakki

Metaani
Hiilidioksidin talteenotto tai

hyotykayttd

Séahkon ja lammon tuotanto

ja tuotannon sahkoistys

Liikenteen sahkoistys
Teollisuusjarjestelmien sah-

koistys

Uusiutuva energia

Energian varastointi

Vedyn ja hapen kayttd teollisissa prosesseissa (poltto, CO2-talteen-
otto, synteesi)

Kaytdn lisays ja varastoinnin uudistaminen, oman tuotannon selvitta-
minen

Biokaasun tuotanto omista lietteisté ja likaisista lauhteista

Talteenoton huomioiminen energiantuotantolaitoksen suunnittelussa
Useita COq-talteenottoteknologioita saatavilla ja kehitteilla
CO2z-kauppaan liittyminen, jos sille on tarvetta
Energiantuotantolaitoksen uusiminen

Sahkokattilat

Lampopumput

Akkukaytto tai hybridi vs. diesel-teknologia

Séahkdautojen kayttéonotto

Akkukaytto tai hybridi vs. diesel-teknologia

Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen biopolttoaineilla 2030 men-
nessa
Aurinkoenergia

Teollisen kokoluokan nestemaéisen ilman energiavarastojarjestelma

Kuvassa 4.3 on vastaajien arvio vetyyn, uusiutuvaan energiaan ja energian varastointiin liitty-

vista investoinneista vuoteen 2030 mennessa. Vastaajista 43 % arvioi investointien olevan

enintdan 1 M€ ja 14 % vastaajista arvioi vastaavasti investointien ylittdva 100 M€.

Ei investointeja
alle 1 milj. €
1-10 milj. €
10-100 milj. €
yli 100 milj. €
En osaa sanoa

0%

5% 10%

15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Kuva 4.3 Vetyyn, uusiutuvaan energiaan ja energian varastointiin liittyvat investoinnit vuoteen 2030

mennessa.
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4.4 Kayttoonoton haasteita

Uuden teknologian kehittaminen ja nopea kayttéonotto liittyen vihre&dan siirtymaan ja vetyhank-
keisiin tuo mukanaan myos haasteita. Kehittyva ala asettaa vaatimuksia oikeudelliselle, talou-
delliselle ja siirtoinfrastruktuurille. Kuvassa 4.4 on esitelty kyselytutkimuksessa esille tulleita
haasteita, joita on liittynyt vastaajien aiempiin hankkeisiin.

Lainsdadants I

Kansallinen turvallisuus
Paikallisten asukkaiden vastustus [N
Teknologian saatavuus tai suorituskyky
Taloudellinen kannattavuus

Henkilosto I
Rahonus I
Muu, miki? I

1 .‘I
Vastaajia

Kuva 4.4. Aiempiin hankkeisiin liittyneitd haasteita

Lainsaadannon ja poliittisen puitteen puuttuminen tai hidas muodostuminen luo epavarmuutta
ja hidastaa uuden markkinarakenteen muodostumista. Pitkét ja hankalat lupaprosessit voivat
hidastaa ja hankaloittaa uusiutuvaan energiaan liittyvid hankkeita. Hajautettuun energiantuo-
tantoon liittyvilla hankkeilla on myos vaikutusta paikallisten asukkaiden elaméén, mika tulee
huomioida hankesuunnittelussa. Taloudellista haasteta voi aiheuttaa vaikeus arvioida han-
keinvestointien kannattavuutta muuttuvassa ymparistdssa. Erilaiset rahoitusmekanismit ovat

my0s tarkeita uuden teknologian testauksessa ja kayttdonotossa.
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5 Sektori-integraatio ja sivuvirtojen hyodyntaminen

Monet PtX teknologioihin liittyvat prosessit vaativat jadhdytysta. PtX teknologiat pitavat sisal-
ladn monia erilaisia prosessipolkuja ja lopputuotevaihtoehtoja, mutta useimmissa vaihtoeh-
doissa tarvitaan vetyd. Vedyn elektrolyysi ja kompressointi tuottavat merkittavia maaria lam-

poa, joten tassa tytssa keskitytddn tarkastelemaan vedyntuotannon hukkalampdovirtoja.

Hukkalampovirtoja voidaan kayttdd monissa erilaisissa lamp64a tarvitsevissa kohteissa ja so-
velluksissa. Raportissa Kiviranta P. et al. (2023) tarkasteltiin vedyntuotannon lampaovirtojen
hyotykayttoa. Tunnistettuja mahdollisia hyddyntéamiskohteita olivat mm. paperiteollisuus, ke-
mianteollisuus, elintarviketeollisuus ja rakennusteollisuus. Liséksi hiilidioksidin kaappaus il-
masta (DAC) tunnistettiin potentiaaliseksi suuria lampdmaéaria vaativaksi kohteeksi tulevaisuu-
dessa. Erityisen mielenkiintoisia hyddyntamiskohteita elektrolyyserin jadhdytyksessa synty-
valle lammolle ovat kohteet, joissa tarvittavan lammon lampdétilataso on matala, ja siten kalliilta
lAmpopumppuinvestoinnilta voidaan valttya. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi kylpylat, uima-

hallit, kasvihuoneet, elintarvike- ja meijeriteollisuus seka katujen ja ulkoalueiden sulana pito.

Tassa raportissa tarkastellaan lAmpdovirtojen hyodyntamista kaukolampoéverkoissa, silla kau-
kolampdverkkojen [ammontarve on tyypillisesti suuri ja selvitettdvissa avoimen datan perus-
teella. Lisaksi monet ylla luetellut potentiaaliset lammaonkayttajat ovat kaukolammonkayttdjia,

jolloin lammaonkayttd sisaltyy alueellisen kaukolampdverkon kulutukseen.

5.1 Kaukolampd

Kaukolammadntarve koostuu rakennuksien lammityksen, kayttéveden lammittdmisen, verkos-
ton lampdhavididen sekd mahdollisten teollisten l[Ammonkayttajien lammontarpeesta. Lam-
mdntarve riippuu ulkolampdtilasta ja vaihtelee voimakkaasti vuoden aikana. Perinteisesti kau-
kolampoa on tuotettu polttoprosessissa muuntamalla polttoaineen kemiallinen energia lam-
moksi. Uusiutuvan séhkdenergian tuotantoa voidaan kayttdd kaukolammon tuotantoon suo-
raan esimerkiksi séhkdkattilan avulla, tai hyddyntamalla lampdpumppuja. Kolmas mahdollinen
reitti on hyodyntad esimerkiksi elektrolyyttisen vedynvalmistuksen hukkalampéa. Kuvassa
Kuva 5.1 on esitetty ndiden kolmen uusiutuvaan séhkdenergiaan pohjautuvan lAmmaontuotan-

totavan energiavirtojen Sankey-diagrammit.

49



Sahke Lamp:
100 30

Sahks Lampe
99

100

Sahkd
Lamps 100 '
300 ‘é‘g“

Ymparistén lampd

Haviot - Havig
5

1

Kuva 5.1. Sankey diagrammi sahkdkattilan, lamp&pumpun ja vedyn elektrolyyserin energiavirroista.

Lampdpumpuilla voidaan saavuttaa tehokerroin 3—4, jolloin samasta maarasta sahkdenergiaa
saadaan huomattavasti enemman lampoéenergiaa (Andrei D. et al. 2017). Lamp&pumppujen
kayttd kaukolammon tuotantoon vaatii kuitenkin joko korkean lampétilatason [ampépumppuja
tai muutoksia lampoverkossa, esimerkiksi siirtymista ns. matalalampétilaisiin kaukolampoverk-
koihin. Mahdolliset tulevaisuuden matalalampdtilaiset kaukolampoverkot voivat parantaa eri
matalalampdtilaisten lampdévirtojen suoraa hyoédynnettavyytta merkittavasti (Bohm H. et al.
2021).

Toisaalta myos elektrolyyserien sivutuotteena syntyvan lammoén parempi hyddynnettavyys
kaukolampoverkoissa vaatii todennakdisesti lampéverkon muutoksia tai muita jarjestelyja, silla
elektrolyyserien matala kayttélampétila ei mahdollista koko lampéenergian suoraa hyddynta-
mista sellaisenaan nykyisissa lampoéverkoissa. Elektrolyyserien hukkalammaon taysimittainen
kayttd nykyisissa lampoverkoissa vaatii ainakin talvikuukausina lampdétilatason noston riitta-
valle tasolle, jotta kaukolampdverkko toimisi suunnitellusti. Vedyntuotannon yhteyteen jarjes-
tetty lAmmon talteenotto parantaisi jarjestelmén kokonaistehokkuutta seka epasuorasti alen-

taisi vedyn tuotantokustannusta, joten lammoén hyddyntamiselle on myds kannusteita.

Kaukolammadntarpeen aikasarjoja voidaan tuottaa perustuen avoimeen dataan, kuten ulkolam-
pdétilaan ja tunnettuun kokonaislammontarpeeseen. Tassa tytssa kaukolammontarpeen aika-
sarjat luotiin kayttaen paikkakuntakohtaista ERA5S ulkolampotiladataa seka Energiateollisuu-
den kaukolampdtilastojen arvoja kokonaislammontarpeesta vuoden aikana. Aikasarjat perus-
tuvat oletuksiin, ettd minimilAmmontarve saavutetaan +15°C ulkolampdtilassa, ja ettd minimi-
[Ammaontarve on 7% maksimitehosta (Ruhnau, O. 2019; Triebs, M. 2022). Maksimiteho iteroi-
tiin paikkakuntakohtaisesti niin ettd kokonaislammadntarve vuositasolla vastaa kaukolamp6éti-
lastojen arvoja. LAmmaodntarpeen oletettiin kayttaytyvan lineaarisesti maksimi- ja minimitehon
valilla. Kuva 5.2 esittaa tuotetun [Ammontarvekayréan muotoa yhden kunnan ulkolampétilapro-
fiilille.
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Kuva 5.2. Esimerkki kaukolammaontarpeen aikasarjasta jarjestettynad pysyvyyskayraksi. Lammdntarve

skaalattu suhteessa maksimitehoon.

Paikkakuntakohtaiset erot erityisesti kaupallisten ja teollisten lAmmonkayttdjien maarassa
saattavat johtaa siihen, ettd mallinnettu kaukolammaoén pysyvyyskayra ei vastaa todellista kau-
kolammon pysyvyyskayraa. Lisaksi malli ei huomioi ihmisten kayttaytymisesta johtuvia lam-
montarpeen vaihteluita, kuten esimerkiksi lAmpiméan kayttéveden tarpeen vaihtelua, johon vai-
kuttaa kellonajan liséksi esimerkiksi viikonpaiva. Taulukko 5.1 esittaa luotujen kaukolampdo-
verkkomallien tulokset kuntakohtaisesti. Samaan taulukkoon on liséksi yhdistetty kaupunkien
ja kuntien uusiutuvan energian tuotantopotentiaali kaukolammon tarpeeseen suhteuttaen.
Tassa yhteydessa uusiutuvan energian tuotantopotentiaalilla tarkoitetaan tuulivoiman osalta
LUT #3-skenaariota, ja aurinkovoiman osalta mukaan on laskettu kaytsta poistetut maata-
lousalueet seka turvetuotantoalueet. Uusiutuvan energian tuotantopotentiaalia puolestaan
suhteutettiin alueelliseen kaukolammontarpeeseen, arvioimalla kuinka suuri osa uusiutuvan
energian tuotantopotentiaalista olisi kussakin kunnassa hyoddynnettava, jotta kaukolammaon-
tarve ja lammontuotanto tdsmaévat. Tulokset on esitetty kahdelle erilaiselle lammaontuotanto-
menetelmélle — hyddyntéen joko vedyntuotannon sivutuotteena syntyvaa lampdenergiaa, tai

suoraan lampopumpuilla tuotettavaa lampo6a.
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Taulukko 5.1. Kuntakohtainen kaukolampémallin huipputeho. Prosentuaalinen osuus uusiutuvan ener-

gian tuotantopotentiaalista, joka olisi kaytettava kaukolammontuotantoon eri menetelmill.

Kunta KL tuotanto KL Tuotantopotentiaalista kaytet-  Tuotantopotentiaalista kay-
huipputeho tavéa vedyntuotantoon, jotta tettdva lAmmontuotantoon

hukkalampé vastaa KL-tuotan- (COP 3), jotta vastaa KL-

toa tuotantoa
Kuopio 1089 GWh 340 MW 28 % 28%
Varkaus 206 GWh 65 MW 41 % 4.1 %
lisalmi 170 GWh 51 MW 19 % 19%
Siilinjarvi 108 GWh 34 MW 45 % 4.5 %
Leppavirta 42 GWh 13 MW 23% 0.23%
Suonenjoki 41 GWh 12 MW 26 % 0.26 %
Kiuruvesi 40 GWh 12 MW 1.3% 0.13%
Lapinlahti 31 GWh 7.0 MW 21% 0.21 %
Pielavesi 20 GWh 5.9 MW 0.7 % 0.07 %
Joroinen 14 GWh 4.4 MW 1.3% 0.13%
Sonkajarvi 12 GWh 3.6 MW 0.3% 0.025 %
Rautalampi 12 GWh 3.3 MW 15% 0.15%
Keitele 10 GWh 0.7 % 0.07 %

Mikali suhteellisen pieni maaréa alueellisesta uusiutuvan energian potentiaalista (n. 5 % tai va-
hemman) kaytetdan vedyntuotantoon, sivutuotteena syntyva hukkalampd riittaisi vuositasolla
kattamaan koko kaukolammon tarpeen pienemmisséa kaukolampoverkoissa. Kuitenkin suuret
asutuskeskittymat erottuvat korkealla lammdntarpeellaan, ja suhteessa lammdntarpeeseen
pienemmalla uusiutuvan energian tuotantopotentiaalilla. Neljan suurimman kaukolampdver-
kon osalta arvioidusta uusiutuvan energian tuotantopotentiaalista pitaisi hyédyntaa vedyntuo-
tannossa 2045 %, jotta elektrolyysissa syntyva hukkalampd riittdisi kattamaan vuositasolla
kaukolammon tarpeen. Kaytanndssa kaukolampojarjestelméaa ei voida rakentaa pelkéstaan
elektrolyysin hukkalammon varaan, mutta tarkastelulla voidaan hahmotella laitoskokojen yla-

rajoja ja suunnitella muita energiajarjestelman osakokonaisuuksia.
5.1.1 Varastointitarve

Pelkkd vuositase hukkalammdn tuotannossa ja lammonkulutuksessa ei anna taysin oikeaa
kuvaa lammdn hyddynnettavyydesta, silla sekd uusiutuvan energian tuotanto etté lammitys-
energian tarve vaihtelee vuoden aikana voimakkaasti. Kuvassa 5.3 on esitetty mallinnus Kuo-
pion kaukolampdverkosta, mikéli lammontarve tuotettaisiin taysin elektrolyysin hukkalam-

moista. Elektrolyyserin lammontuotannon hyotysuhteeksi on oletettu 30 %. Esimerkissd on
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valittu uusiutuvan energian tuotantoteho niin, ettéa vedyntuotannon hukkalampé vastaa vuosi-
tasolla kaukolammon tarvetta. Tama tarkoittaa siis etta 28 % Kuopion alueen uusiutuvan ener-
gian koko tunnistetusta potentiaalista kaytettaisiin vedyntuotantoon, eli tuulivoiman asennettu
teho olisi 1100 MWp ja aurinkovoiman 380 MWp. Tuuli- ja aurinkovoimakapasiteettien suhde-
lukua ei optimoitu, vaan ne on valittu vakiosuhdeluvulla. Kuva 5.3 esittda my6s kuukausittaisen
tuuli- ja aurinkovoiman energiantuotannon, seké valitun kunnan kaukolampéverkon lammaon-
tarpeen. Kesélla lammontuotanto ylittéda kulutuksen, ja vastaavasti talvella kulutusta on enem-
man kuin tuotantoa. Tuulivoimatuotanto on suurempaa talviaikaan, mutta kuukausittaista vaih-

telua esiintyy paljon. Aurinkovoimatuotanto keskittyy voimakkaasti kesékauteen.
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Kuva 5.3. Tuuli- ja aurinkovoimaan perustuvan lammdontuotannon ja kaukolammonkulutuksen ajallinen
kohtaaminen. Esimerkkind Kuopio, 2022. Tunnistetusta alueellisesta tuuli- ja aurinkovoimakapasitee-

tista kaytetty 28 %, eli tuulivoiman asennettu teho on 1100 MWp ja aurinkovoiman 380 MWp.

Tarvittavaa lampovaraston kokoa ja vuodenaikaista kayttod on havainnollistettu kuvassa 5.4.
Kuvaaja esittdd lammon kausivarastointitarvetta tapauksessa, jossa vuositaseessa uusiutu-
valla energialla tuotettu [Amp6 ja kaukolammon tarve tasmaavat. Siten valittu lampdvaraston
koko, noin 200 GWh, esittda suurinta vaadittavaa varastokokoa lammon kausivarastointiin.

Lisaksi kuvaajasta erottuu vuosi 2020. ERAS -aineiston perusteella seka tuulivoiman etta
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aurinkovoiman huipunkaytttajat olivat keskiarvoa korkeammat, ja lisdksi kaukolammontarve
oli hieman keskiarvoa pienempi. Naiden yhteisvaikutuksesta laskennallisesti tarvittu varasto-
koko oli vuonna 2020 huomattavasti pienempi. Tarvittava varastokoko ja varaston alkuvaraus-
tila on iteroitu niin, ettd varaston alkutila ja lopputila tismaavéat vuoden aikana. Lampohéavidita
lampdovarastosta ei ole huomioitu, eikd mydskaan lampdétilatasojen vaikutusta [ammaon kaytet-
tavyyteen.
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Kuva 5.4. Lampovaraston kaytto ja kapasiteetti eri vuosina. Esimerkkina Kuopio, 2018-2022. 28 %
tunnistetusta alueellisesta tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetista kaytetty, eli tuulivoiman asennettu teho
on 1100 MWp ja aurinkovoiman 380 MWp.

Mikali aurinko- ja tuulivoimatuotannon suhdelukua muutetaan, voi tulos muuttua esitetysta.
Mikali lammaoéntuotannon maara kasvaisi (suurempi aurinko- ja tuulivoimakapasiteetti), lahtisi
vaadittu varastokoko laskuun, silla lampo6a on tarjolla enemman kuin vuotuinen lammankulu-
tus, ja siten varastointitarve pienenee. Vastaavasti myos pienempi lammaéntuotanto vaatii va-
hemman varastokapasiteettia, silla lampoa voidaan kayttdd useammin suoraan kaukolampo-
verkossa ilman varaston kaytt6a. Kuva 5.5 havainnollistaa tarvittavaa lampovarastokokoa uu-
siutuvaan energiaan pohjautuvan lammontuotannon mittakaavan muuttuessa. Myds l[ampova-

rastosta kaytetyn lammaon osuus koko lammadntuotannosta on esitetty.
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Kuva 5.5. Tarvittavan varastokapasiteetin kayttaytyminen riippuen uusiutuvaan energiaan pohjautuvan

lammontuotannon ja lammonkulutuksen suhteesta. Kuopio, 2022.

Kaytannossa, mikali uusiutuvalla energialla ei tuoteta koko kaukolampdéverkon lammdontuotan-
toa, on puuttuva lAmpo tuotettava muilla keinoin, esimerkiksi polttamiseen perustuvilla lampo-
laitoksilla. Lampo6varaston, lampdlaitosten, ja suoran uusiutuvasta energiasta saatavan lam-
mon keskinainen ajojarjestys ja kapasiteetti on talldin teknillistaloudellinen optimointiongelma.
Vastaavasti todellisuudessa ylimaaraista kaukolampda ei kannata tuottaa — ylituotannon ske-
naario toteutuisi vain tapauksissa, joissa lampoda syntyy sivutuotteena, kuten vedyn elektro-

lyyserilaitoksissa.

Edella tehdyt tarkastelut edustavat vain yhta kaukolampodverkkoa ja maaratylla tuuli- ja aurin-
kovoimatuotannon suhdeluvulla. Aurinko- ja tuulivoimatuotannon valisen suhdeluvun muutta-
minen muuttaa varastokokoa — vaikkakin k&yran muodon voidaan olettaa kuitenkin pysyvan
jotakuinkin samanlaisena. Esimerkiksi suurempi aurinkovoimakapasiteetti suhteessa tuulivoi-

makapasiteettiin keskittaisi lammaontuotantoa kesaajalle, ja nostaisi kausivarastointitarvetta.

55



6 Tyollisyys- ja aluevaikutukset

Uusiutuvien energiamuotojen, kuten tuulivoiman ja aurinkovoiman, kehittamista ja investoin-
teja perustellaan usein viittaamalla sektorien tyollistamisvaikutuksiin (Phimister & Roberts
2012; Jones & Munday 2020). Uusiutuvasta energiasta onkin muodostunut laajamittainen te-
ollisuudenala: vuonna 2021 uusiutuvan energian sektori tydllisti suorasti tai epasuorasti 12.7
miljoonaa ihmistd, valtaosa néaista Kiinassa, Brasiliassa, EU:ssa, Yhdysvalloissa ja Intiassa
(Hanna et al. 2024). Tydéllistamisvaikutukset kattavat esimerkiksi uusiutuvien energialaitosten
rakentamiseen, kayttamiseen ja huoltoon liittyvia tydpanoksia. Kaytanndssa vaikutusten suu-
ruus vaihtelee merkittavasti erityisesti alueittain. Taloudelliset vaikutukset uusiutuvasta ener-
giasta eivat aina jaa tuotantolaitosten alueille vaan pitkakestoinen vaikutus riippuu esimerkiksi
yritysten omistusmalleista, palveluiden ulkoistusasteesta, p&atoksentekorakenteista seka
energiamuotojen tuotantoketjujen keskindisesta laheisyydesta (Jones & Munday 2020). Silti
uusimmat kansainvaliset systemaattiset arviot viittaavat siihen, etta uusiutuvan energian hank-
keet johtavat usein positiivisiin ty6llistymisvaikutuksiin, joskin jo mainituin alueellisin vaihteluin
seka keskittyen olemassa olevissa tutkimuksissa lahinn& uusien syntyvien tyopaikkojen luku-

maaraan, harvemmin tyon laadullisiin piirteisiin (Hanna et al. 2024).

Tassa raportin osassa tutkimme erityisesti vetyhankkeiden mahdollistajina toimivien tuuli- ja
aurinkovoimahankkeiden positiivisia alueellisia vaikutuksia. Avaamme tuulivoiman ja aurinko-
voiman tyo6llistamisvaikutuksia perustuen valitun kansainvélisen ja kotimaisen Kkirjallisuuden
katsaukseen. Lisaksi kdymme lapi ja kommentoimme Suomessa ja kansainvélisesti kaytettyja
yleisia arvioita tuulivoiman ja aurinkovoiman tyéllistymisvaikutuksille. Tutkimuskirjallisuudessa
erotellaan toisistaan suora tyéllistmisvaikutus (uusiutuvan energian investointien seurauk-
sena) seka epasuora tyollistamisvaikutus (esimerkiksi uusiutuvan energian ymparille syntyvat
toimitusketjut, jotka eivat suoraan riipu alkuperaisista investoinneista). Kaytannéssa uusiutu-
van energian hankkeiden tyollisyysvaikutuksia voidaan tutkia lukuisilla erilaisilla tavoilla ja me-
netelmilla (Hanna et al. 2024). Menetelmina tutkimusalueella hyddynnetadn esimerkiksi sys-
temaattisia arviointeja ja jo koettujen tyéllistamisvaikutusten tilastollista analyysia. Usein kyse
on kuitenkin edelleen tulevaisuuden tyollistamisvaikututuksista, joita ei voida tutkia historialli-
sella tiedolla. Erilaiset simulaatiomallinnukseen pohjautuvat lahestymistavat kuten elinkaari-
analyysit ovatkin tutkimusalalla yleisid. Taulukossa 6.1. on nahtavissa tuulivoimahankkeiden
aluetaloudellisten avainlukujen esittelya pohjautuen Savikon & Hokkasen 2023 Suomessa

yleisesti viitattuun raporttiin llmatar Energy:lle.
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Taulukko 6.1. Tuulivoimahankkeiden koko 46 vuoden elinkaaren aluetaloudellisten vaikutusten avainlu-

kujen esittely (koostettu l&hteestd Savikko & Hokkanen 2023). HTV = henkilétydvuosi.

Elinkaarivaihe Kesto BKT Verot Tydllisyysvaikutus

vuotta [%-osuus] M€ [%-0suus] M€ [%-0suus] HTV [%-0suus]
Esiselvitys 1[2 %] 0,01 [0 %] 0.004 [0 %] 1[0 %]
Kaavoitus ja luvitus 7 [15 %] 3 [0 %] 1.1 [0 %] 38 [2 %]
Rakentaminen 2[4 %] 82 [13 %) 34 [13 %) 976 [52 %)
Tuotanto 35 [76 %) 567 [87 %) 228 [86 %) 828 [44 %)
Kaytosta poisto 1[2 %] 2 [0 %] 1.2 [1 %] 37 [2 %)

Kaikki

46 [100 %] 654 [100 %]

264 [100 %]

1 878 [100 %]

Olemme kayttdneet Savikko & Hokkasen raporttia laskentapohjana ja skaalanneet luvut turbii-

nien maaran mukaisella kertoimella seuraavasti Taulukossa 6.2.

Taulukko 6.2. — Tuulivoimaloiden koko 46 vuoden elinkaaren aikaiset talous- ja tyéllisyysvaikutukset

skenaarioittain

Skenaario Turbiinimaara Bruttokan- Verot | Tyollisyysvaikutus
santuote
Lukumaara [Kerroin
Savikko & Hokkanen Mrd€ Mrd€ Henkilotybvuotta
2023 raporttiin nahden]
Savikko & Hokkanen
2023 20 [1x] 0.65 0.26 1878
Maakuntakaava 2040 ~220 [11X] 7.4 3.0 21200
LUT #1 ~800 [40X] 26.0 10.5 74 700
LUT #2 ~2 000 [98x] 64.0 25.8 184 000
LUT #3 ~5 100 [258x] 168.7 68.1 484 000

6.1 Tuulivoiman tyollisyysvaikutuksen jakautuminen

Savikon ja Hokkasen (2023) toteuttaman elinkaarimallin mukaan tuulivoiman tydllisyysvaiku-

tukset painottuvat vahvasti rakentamisen ja tuotannon vaiheisiin. Rakennusvaiheen on arvioitu

edustavan 52 % yksittaisen hankkeen koko elinkaaren aikaisista tyollisyysvaikutuksista. Tuo-

tantovaiheen vastaava osuus on 44 % arvioiduista tyollisyysvaikutuksista. Tuulivoimalahank-

keet tyollistavat mallin mukaan siis vain rajatusti esiselvitys, kaavoitus- ja luvitusvaiheissa,

mutta hyvin voimakkaasti rakennusvaiheessa. Tuotantovaiheessa tyollisyysvaikutukset koh-

dentuvat pienemmalle joukolle ihmisia, mutta edustavat 35 vuoden ajalle pysyvaa tyollisyyden

lahdettd, kunnes voimala puretaan elinkaarensa paatteeksi. Taulukko 6.3 havainnollistaa tuu-

livoiman tydllisyysvaikutusten jakautumista toimialoittain, jossa erityisesti Teollisuus (28.4 %);
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Ammatillinen, tieteellinen ja tekninen toiminta (13.1 %); Kauppa (10.6 %); Rakentaminen (10.0

%); ja Hallinto- ja tukipalvelutoiminta (9.6 %) ovat keskeisia tyollistymisen aloja.

Taulukko 6.3. — Tuulivoiman tyéllisyysvaikutuksen jakautuminen toimialoittain (Savikko & Hokkanen
2023, suhteelliset prosenttiosuudet lisatty)

Toimiala Tyollisyysvaikutus Suhteellinen osuus

Henkilotybvuotta %-0suus
Teollisuus 533 28.4 %
Ammatillinen, tieteellinen ja tekninen toiminta 247 13.1%
Kauppa 199 10.6 %
Rakentaminen 188 10.0 %
Hallinto- ja tukipalvelutoiminta 181 9.6 %
Energia- ja jatehuolto 72 3.8%
Terveys ja sosiaalipalvelut 69 3.7%
Logistiikka 62 3.3%
Majoitus ja ravintolapalvelut 60 3.2%
Muut palvelut 60 3.2%
Alkutuotanto 49 2.6 %
Rahoitus- ja vakuutustoiminta 48 26 %
Informaatio ja viestinta 45 24 %
Julkinen hallinto 30 1.6 %
Kiinteistdalan toiminta 19 1.0%
Koulutus 10 0.5%
Suora ty6llisyys 6 0.3%
Yhteensa 1878 100 %

6.2 Tuulivoiman kuntakohtaiset talousvaikutukset

Raportin mukaan tuulivoimalat tuottavat kunnille huomattavia yhteis6- ja kiinteistdverojen tu-

lonlahteita (Taulukko 6.4). Kiinteistdveroissa on huomioitu ikavahennykset. Savikko & Hokka-

sen 2023 raportin mallissa verotulojen kohdentumisia ei arvioida laajalti johtuen niiden alue-

kohtaisista eroista ja luvut ovat tdssa yhteydessa suuntaa antavia mittaluokkien ja suhteellisten

osuuksien kokojen suhteen.
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Taulukko 6.4 Verotulojen jakautuminen tuulivoimaloiden 46 vuoden elinkaaren ajalta
(Savikko & Hokkanen 2023)

Veroluokka Verotulojen mé&ara Suhteellinen osuus veroista
M€ %-osuus

Arvonliséverot 149 56

Yhteisoverot 55 21

Kiinteistoverot 19 7

Tuote- ja tuotantoverot 19

Tuloverot 15

Kunnallisverot 6

Yhteensé 264 100

Ikavahennyksista huolimatta kiinteistoverojen mittaluokka on huomattava, edustaen esimer-
kiksi raportissa kasitellyn Kuortaneen esimerkkitapauksessa 59 % osuutta kaikista kunnan

kiinteistéveroista (Taulukko 6.5).

Taulukko 6.5. Kuntakohtaisia esimerkkeja tuulivoimahankkeiden yhteiso- ja kiinteistdverojen osuuk-

sista kunnallisessa taloudessa (Savikko & Hokkanen 2023)

Esimerkkikunta Suhteellinen osuus kunnan yh- Suhteellinen osuus kunnan
teisdveroista kiinteistbveroista

%-osuus %-osuus

Seinajoki 3 2
Alajarvi 23 24
Kuortane 71 59

6.3 Aurinkovoiman tyollisyysvaikutukset

Aurinkovoiman tyollisyysvaikutusten arvioinnissa nojaamme kansainvalisiin lahteisiin, etenkin
kattaviin lukuihin hallitustenvéliseltd energiajarjestolta IRENAlta. Kotimaisten lahteiden saata-
vuutta rajoitti muun muassa se, ettéa aurinkovoimahankkeita harvoin kasitellaadn YVA-menette-
lyssa. IRENA:n raporteissa hyédynnetaan aurinkovoiman asennettuun tuotantokapasiteettiin
sidottua arviointimallia (IRENA 2022), jonka avulla voidaan arvioida tydllisyysvaikutuksia suun-
taa antavasti. Tyypillisia vaihtoehtoisia arviointimalleja ovat investointimaariin sidotut seka sah-
kon tuotantomaariin sidotut mallit (Hanna et al. 2024). IRENA:n mallissa 50 MWp asennuska-
pasiteettia vastaa 229 055 henkilétyopaivaa (IRENA 2022), jonka vaikutukset jakautuvat Tau-

lukon 6.6. mukaisesti eri elinkaarivaiheisiin.
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Taulukko 6.6. — Aurinkovoiman tyéllisyysvaikutuksen jakautuminen elinkaarivaiheittain
(IRENA 2022)

Projektin Hankinta ja Kulet Asennus ja verkkoon  Tuotanto Kaytosta
uljetus
suunnittelu valmistus ) kytkeminen ja huolto poisto
1% 22 % 2% 17 % 56 % 2%

IRENA:n malli tyollisyysvaikutuksista tarkastelee koko kansainvélista arvoketjua eika vain esi-
merkiksi Suomen ymparistoa. Tuloksia voidaankin kayttaa tassa vain tarjoamaan osittaisia tul-
kintoja, joihin tulee suhtautua viitteenomaisina. Olemassa olevien kansainvalisten tulosten pe-
rusteella kuten tuulivoimahankkeissa, aurinkovoimaloiden tyéllisyysvaikutukset ovat suurim-
mat rakentamisen, asentamisen, tuotannon ja tuotannon yllapidon elinkaarivaiheissa. Samalla
tavalla kuin tuulivoimassa tyéllisyysvaikutukset jakautuvat vuosikymmenien ajalle sellaisiin

tehtaviin, jotka voivat tyollistéaa erityisesti paikallista vaestoa.

Aurinkovoimaan liittyvat tyotehtévat vaativat vaihtelevia koulutus- ja ammattitaustoja. IRENA:n
mallissa kaksi kolmasosaa (64 %) arvoketjun tyollisyysvaikutuksista ei vaadi aiempaa korkea-
koulutusta. Vaikka osa tehtavista vaatii korkeaa teknistéd osaamistasoa, valtaosa tyollistdmis-
vaikutuksesta kohdentuu toimintoihin, joihin ei ole korkeaa koulutus- tai osaamisvaatimusta.
Arvoketju tyollistaa toiseksi eniten teknillisia asiantuntijoita (31 %) ja joitakin ei-teknillisia asi-
antuntijoita seka hallintoa (4 % ja 1 % vastaavasti). (IRENA 2022)

Huomionarvoista on myds kirjallisuudessa ilmennetty seikka, ettd nimenomaan aurinkovoiman
parissa tyollistyy huomattavasti enemman naisia kuin muilla energiateollisuuden aloilla. Naiset
edustavat kansainvalisesti 40 % aurinkovoimaan liittyvasta tydvoimasta. Oljy- ja kaasuteolli-
suudessa vastaava luku on 22 % ja tuulivoimassa 21 % (IRENA & ILO 2023). Aurinkovoimalat
tyollistavat siis kansainvalisesti liki kaksinkertaisen osuuden naisia muihin energiateollisuuden

aloihin nahden.

6.4 Vaikutusarviointien haasteet

Keskeisin yleinen havainto prosessista on ollut vahainen julkisen numeerisen tiedon saatavuus
hankkeiden talous- ja tydllisyysvaikutuksista. Silloin kun kyseisia vaikutuksia on arvioitu, ovat
naiden arvioiden tietolahteet olleet suhteellisen yksipuolisia. Suomessa tuulivoiman aluetalou-
dellisista vaikutuksista raportoitaessa ei oteta kantaa esimerkiksi IRENA 2022 aurinkovoima-
raportin tavoin tyéllisyysvaikutusten jakautumiseen sukupuolittain, koulutusasteittain taikka
tehtavien vaatimustasoittain. Tieto esimerkiksi siitd, kuinka suuri osa ty6llistymisvaikutuksesta
ei vaadi korkeakoulututkintoa on oleellinen tieto aiheen paatdksenteossa.
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Tutkimuskirjallisuudessa on havaittu yleinen puute mittausaineistosta liittyen tyollisyysvaiku-
tusten tdiden laatuun, taitoihin ja vaikutusten maantieteelliseen jakautumiseen (Hanna et al.
2024). Tyollistymisvaikutusten luonnetta ei mytskaan kasitella kattavasti suhteessa toiden
luonteeseen. Uusiutuvan energian teknologian on arvioitu olevan erityisen soveltuva laaduk-
kaiden, pitkaaikaisten tydsuhteiden aikaansaamiseksi (Hanna et al. 2024). Kuitenkin useissa
Hanna et al. 2024 tutkimuksen tarkastelemissa hankkeissa suorat ty6llisyysvaikutukset val-
mistuksen, rakennuksen ja asentamisen aloilla ovat olleet paéosin maaraaikaisia tai lyhytkes-
toisia luonteeltaan perustuen esim. rakennusvaiheen projektiluonteeseen. Erityista huomiota
tulee kiinnittaa tyon laatuun, kuten elinkelpoiseen palkkaan, ty6paikkojen pysyvyyteen, tyon-
tekijoiden suojeluun, paikkakunnille siirtymisten tukemiseen, terveysriskien paikantamiseen
seka esimerkiksi erilaisten tasa-arvoa rajoittavien toimintatapojen purkamiseen kuten rajoitta-
viin sukupuolirooleihin ja puutteellisiin rekrytointikaytéanteisiin (IRENA Coalition for Action 2023;
IRENA 2022).

Taloudellisten vaikutusten arviointi on osin ty6llisyysvaikutuksia haastavampaa johtuen hank-
keiden lahelle 50 vuoden elinkaarista. Arviointimallit eivat esimerkiksi ota kantaa energiamark-
kinoiden mahdollisiin muutoksiin vaan sitovat hintakehityksen yleisiin indeksikehityksiin. Enna-
kointitoimintaa vaikeuttaa myds itse hankkeiden pyrkimys osallistua laajempaan energiamark-
kinoiden siirtymaan ja/tai murrokseen. Maailmanpoliittinen yleinen tilanne, teknologinen kehi-
tys ja muut osatekijat oleellisella tavalla vaikuttavat siihen, mita tietty energiantuotantomaara
kaupallisesti vastaa. Hankkeiden tyollisyysvaikutukset eivat myoskaan tapahdu automaatti-
sesti. Mahdollisuudet ty6llistyd voivat olla ajallisesti, alueellisesti, toimialakohtaisesti tai koulu-
tuksellisesti rajattuja (IRENA Coalition for Action 2023). Néaita onkin tarkead huomioida ja tar-
jota esimerkiksi tydhon valmistavaa koulutusta madaltaakseen esimerkiksi kynnysta vaihtaa

toimialaa muulta teollisuuden alalta.
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7 Johtopdaatokset

Pohjois-Savolla on mahdollisuudet olla yliomavarainen energian tuotannon ja siihen liittyvien
jatkojalosteiden suhteen. Vety- ja PtX-talouteen liittyvien puhtaan siirtyman hankkeiden vauh-
dittamisen kannalta keskeista on vakaa toimintaymparisto, selkeat poliittiset tavoitteet ja en-
nakoitavissa oleva lainsaadannon pitkan aikavalin kehityssuunta. Uusiutuvan energian hank-
keita tukevat infrastruktuurien kehityksen on myds oltava koko Suomen kattavaa ja ennakoi-
tavaa. Kannattava vedyn tuotanto edellyttaa riittdvaa huipunkayttéaikaa, jonka mahdollistaa
tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto yhdistettyna sopiviin energiavarastoihin ja saadettavaan sah-

kdntuotantoon.

Pohjois-Savon alueelta identifioitiin kolme mahdollista vetytaloudelle potentiaalista keskitty-

maa, joista l6ytyy monia vety- ja PtX-taloudessa tarvittavia elementteja.

1. Pohjoisen alueen biokaasuhankkeet lisalmen ympaéristdssa Kiuruvesi, Sonkajarvi, La-
pinlahti alueella. Alueella seka lahella Kainuun puolella on hyva aurinko- ja tuulivoima-
potentiaali, biokaasun tuotannon rikkaan hiilidioksidin liséksi Savon Voiman CO; -lahde
lisalmessa. Alueen lapi kulkee 400 kV Jarvilinja, jota ollaan vahvistamassa.

2. Kuopion alueella sijaitsee suurina CO; -pisteldahteind Kuopion Energian voimalaitos
seka Mondi Powerfluten tehtaat. Jatelampda voitaisiin hyddyntaa alueen kaukolampo-
verkossa. Liséksi Yaran Siilijarven tehtaiden sivuvirrat voisivat tarjota mahdollisuuksia
hiilensidontaan lannoitetuotannon yhteydessa. Uusiutuvan energian tuotantomahdolli-
suudet ovat rajalliset, joten séahkdverkon vahvistus itd&n ja pohjoiseen mahdollistaisi
paremmin laajamittaisen vety- ja PtX-tuotannon alueella.

3. Eteldinen alue Varkauden ymparistdssa. Joroisissa suuria aurinkovoimahankkeita,
Etela-Savon puolella Pieksamé&ella tuulivoimahankkeita, Varkauden teollisuuskeskitty-
man CO; -lahteet, seka teknologiakehittgjat. Riikinnevan alue Leppévirralla seka Huu-

tokosken 400 kV asema ja kantaverkon keskeinen risteyskohta.

Monet potentiaaliset uusiutuvan energian tuotantoalueista sijaitsevat maakunnan reuna-alu-
eilla ja hankekehitys edellyttda yhteisty6ta eri toimijoiden valilla yli maakuntarajojen mm. infra-
linjauksiin, seka niihin liittyviin kaavoitus- ja aluevarauskysymyksiin liittyen. Pohjois-etelasuun-
tainen sahkonsiirtokapasiteetti on melko hyva ja vahvistumassa, mutta itdisten alueiden po-
tentiaalin hyodyntaminen edellyttéisi 400 kV:n verkon laajentamista itdan ja koilliseen Pohjois-
Karjalan ja Kainuun suuntiin. Paikalliset kaasunsiirtoverkot (H2, CO2, CHa4) sekd kaasumaisten
tuotteiden jatkojalostus esim. metanoliksi tai ammoniakiksi v&hentaisi isojen siirtoverkkojen
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laajennustarpeita. Jatkojalosteiden viemisessa markkinoille keskeisessa roolissa on toimivat

yhteydet kuluttajille ja vientisatamiin (tie- ja raideyhteydet).

Keskeinen haaste seka tuulivoimatuotannon lisdémiselle etté verkon laajentamiselle on alueen
itdosien tuulivoimahankkeiden luvitusongelmat puolustusvoimien kielteisen kannan vuoksi. Lu-
vituksen esteiden purkaminen vaatii poikkimaakunnallista yhteisty6té koko itdisen Suomen

osalta.

Talous- ja tydllisyysvaikutusten osalta puhutaan merkittavasta lisayksesta alueen elinvoimaan.
Seka tuuli-, etté aurinkovoimalat edustavat jo pelkkind energiantuotantolaitoksina useiden vuo-
sikymmenien ajan varmaa tydllisyyden, liikkevaihdon ja verotulojen lahteita, joiden positiiviset
vaikutukset nakyvat kansallisellakin tasolla. Tassa hankkeessa ei otettu talous- ja tyollisyysar-
viointien suhteen huomioon energiahankkeiden jatkokayton kohteita esim. vetytalouden teolli-
suuspohjan mahdollistajina taikka taméan todennakoisesti huomattavasti laajempia vastaavia
vaikutuksia. Kunnallisella tasolla uusiutuvan energian voimalat voivat edustaa jopa valtaosaa
koko kunnan verotuloista kiinteistdverojen osalta. Samaan aikaan aiheen raportoinnissa kiin-
nitetddn rajoitetusti huomiota esimerkiksi tyollisyysvaikutusten sukupuolittuneeseen luontee-
seen tai ylipdataan siihen, minka laatuisia tyopaikkoja hankkeet tuottavat. Hankkeita toteutet-
taessa tulee kiinnittdd huomiota erilaisten rakenteellisten esteiden purkamiseen, jotta tyolli-

syysvaikutukset kohdentuisivat kestavalla ja oikeudenmukaisella tavalla.

Energiamurroksen koordinointi Pohjois-Savossa edellyttaa monialaista yhteistyota ja huolel-
lista suunnittelua. Suositustoimenpiteend koordinointi tulisi aloittaa eri toimijoiden (tuottajat,
kuluttajat ja muut sidosryhmat) intressien kartoituksella, jonka perusteella siirryttaisiin mitta-
suhteiden, aikataulujen, maantieteellisen sijoittumisen sekéa eri toimijoiden tasmallisten toivei-
den yhteensovittamiseen. Lopulta alueen ulkopuoliset sidosryhmat tulisi liittaa osaksi Pohjois-

Savon toimijaklusteria.
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Liite 1: Tuulivoimapotentiaalin analysoinnissa kaytetyt parametrit.

LUT #1

LUT #2

LUT #3

Suojaetdisyys (km)

maisemakohteet

Taajamat 3 2 1 + Syke ja Tilastokeskus maarittelemien rajojen mukaan
Luontokohteet
+ Kansallispuistot 3 1 0.5
+ Luonnonpuistot 3 1 0.5
+ Retkeilyalue 3 1 0.5
+ Luonnonsuojelualue 1 0.5 0
Lentokentat
* Suuret 18 10 10 * Esterajoituspinta https://www.fintraffic.fi/fi/ans/korkeusrajoitukset-paikkatietoaineistona
+ Pienet 10 6 6
: E:::sr:::::alustat 3 3 3 * Alle 5000 m? lentoalueet
Jarvet 0.1 0.1 0.1 * Yli 5 ha pinta-alan jarvet huomioitu
Saaret 0 0 0 + Alle 200 hehtaarin saaret
Ampuma-alueet 0.3 0.3 0.3
Tiet ja junaradat 03 0.3 0.3 |+ Tienumero < 100 tai asfalttipaallysteinen tie jonka tienumero < 10000
* (1) Kernel density algoritmi. Vapaa-ajan asuntojen paino 0.75, asuinrakennukset 1.0. Raja-arvo alueen poissulkuun on 2.
Rakennukset 175" 1.25@ 1% |« (2) Vain asuinrakennukset mukana.
* (3) Kernel density algoritmi. Vapaa-ajan asuntojen paino 0.5, asuinrakennukset 1.0. Raja-arvo alueen poissulkuun on 3.
Suot 0 0 0
Nykyiset tuulivoimalat 1 1 1
Natura 2000 alueet 0 0 0
Arvokkaat 0 0 0




Liite 2: Tuulivoimakoontiasemien (hubien) kokonaistehot ja -etéisyydet kantaverkkoon pohjau-

tuen LUT #2 -skenaarioon.

Tuuli- Kantaverkon  Teho Etaisyys kytkentd-  Huipunkayttd-  Vuosituotanto

hubin ID  kytkentapiste (MW) pisteeseen (km) aika (h/a) (TWh/a)
1 Huutokoski 204 14 3354 0.7
2 Huutokoski 198 55 3440 0.7
3 Alapitkd 414 50 3416 14
4 Kauppila 162 28 3729 0.6
5 Kauppila 222 39 3551 0.8
6 Huutokoski 126 34 3389 0.4
7 Huutokoski 78 41 3289 0.3
8 Huutokoski 90 22 3353 0.3
9 Huutokoski 84 40 3324 0.3
10 Huutokoski 60 36 3852 0.2
11 Alapitka 114 83 3493 0.4
12 Alapitka 162 51 3248 0.5
13 Alapitka 312 73 3438 1.1
14 Alapitka 144 83 3352 0.5
15 Alapitka 174 56 3238 0.6
16 Alapitka 264 64 3074 0.8
17 Alapitka 354 51 3225 1.1
18 Alapitka 270 60 3168 0.9
19 Huutokoski 108 63 3494 0.4
20 Alapitka 150 64 3496 0.5
21 Tervamaki 168 55 3328 0.6
22 Tervamaki 96 49 3564 0.3
23 Alapitka 132 57 3431 0.5
24 Tervamaki 174 48 3330 0.6
25 Tervamaki 78 46 3451 0.3
26 Alapitka 336 48 3483 1.2
27 Tervamaki 132 25 3426 0.5
28 Tervamaki 270 27 3446 0.9
29 Alapitka 60 33 3450 0.2
30 Alapitka 198 30 3375 0.7
31 Alapitka 312 26 3503 1.1
32 Alapitka 270 18 3471 0.9
33 Tervamaki 210 30 3348 0.7
34 Tervamaki 384 29 3255 1.3
35 Tervamaki 330 38 3535 1.2
36 Tervamaki 204 33 3372 0.7

w
~

Tervamaki 558 40 3427 1.9



38 Tervamaki 204 37 3492 0.7
39 Tervaméki 306 44 3293 1.0
40 Tervamaki 240 52 3309 0.8
41 Tervamaki 330 57 3572 1.2
42  Tervamaki 264 60 3443 0.9
43  Alapitka 30 45 3 356 0.1
44 Vuolijoki 204 39 3310 0.7
45 Vuolijoki 156 44 3378 0.5
46 Tervamaki 126 42 3459 0.4
47  Vuolijoki 414 33 3332 1.4
48 Vuolijoki 420 20 3414 1.4
49  Vuolijoki 144 28 3439 0.5
50 Vuolijoki 108 29 3382 0.4
51 Vuolijoki 204 22 3296 0.7
52  Vuolijoki 300 14 3 368 1.0
53 Vuolijoki 222 31 3311 0.7
54 Vuolijoki 162 22 3304 0.5
55 Tervamaki 210 32 3244 0.7
56 Tervamaki 282 37 3398 1.0

YHTEENSA 11 928 40.4
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Liite 3. Kantaverkon kehittdmissuunnitelma Savo-Karjalan alueella.
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Liite 4. Aurinkovoimapotentiaali kaytossa olevilla maatalousalueilla kasvityypeittain

Asennuspotentiaali,

Tuotantopotentiaali, GWh/a

MWp
Kasvi km? 1MW/ha | 0.25MW/ha | 1 MW/ha | 0.25 MW/ha | Osuus, %
Moniv. kuivaheina-, séilorehu- ja 754.0 75 398 18 849 64 088 16 022 50 %
tuorerehunurmet

Rehuohra 264.7 26 467 6 617 22 497 5624 17.5%
Kaura 81.3 8134 2034 6914 1729 54%
Monivuotiset laidunnurmet 63.3 6 331 1583 5381 1345 42%
Ei tiedossa 55.2 5523 1381 4 695 1174 3.7%
Seoskasvusto (viljat) 27.1 2711 678 2304 576 1.8%
Viherkesanto (nurmi ja niitty) 24.2 2420 605 2 057 514 1.6 %
Luonnonhoitopelto (nurmikasvit, 16.6 1663 416 1414 353 1.1%
véh. 2 v.)

Avokesanto 15.9 1587 397 1349 337 1.1%
Kevatvehna 15.3 1533 383 1303 326 1.0%
Muut 191 19 052 4763 16 194 4049 13 %
Yhteensa 1508 151 GWp 38 GWp 128 TWh 32 TWh 100 %
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Liite 5. Esimerkki maatalousmaiden aurinkosahkétuotantopotentiaalista Alapitkén 400 kV
sahkoaseman laheisyydessa 25 MWp/km? (yhteiskayttdasennus) ja 100 MWp/km? asennusti-
heyksilla. Suurimmaksi linkitettvaksi kumulatiiviseksi potentiaaliksi on asetettu 500 MWp,
joka vastaa tavanomaisella asennustiheydella 5 km? ja yhteiskayttoasennuksilla 20 km?

pinta-alaa.
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