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Tassa raportissa kuvataan 1.1.2024-31.10.2024 LUT yliopiston toteuttaman Eteld-Savon ve-
tylaaksohankkeen keskeiset tulokset. Hanke toteutettiin Eteld-Savon Liiton mydntaman aluei-
den kestavan kasvun ja elinvoiman tukemisen maararahan (AKKE) seka Etela-Savon kuntien
rahoituksella. Hankkeen ohjausryhmé&an kuului Etela-Savon Maakuntaliiton, alueen kaupun-
kien (Mikkeli, Pieksamaki, Savonlinna) sekd Suomen vetylaakso ry:n edustajia.

Suomen asettaman 2035 hiilineutraaliustavoitteen saavuttaminen edellyttaa paastévahennyk-
sia 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 Eteld-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.

Etela-Savon alueella on merkittavasti hyodyntamatonta tuulivoimapotentiaalia, erityisesti alu-
een pohjois-, eteld- ja kaakkoisosissa. Itaisen Etela-Savon tuulivoimapotentiaalin hyddyntami-
sen haasteena on ilmavalvonnan yhteensovittaminen. Aurinkovoimapotentiaali on myds mer-
kittavd, mm. alueen turvesoilla seka kaytosta poistetuilla viljelyalueilla. Etela-Savon alueella
on mahdollisuus tulla selvasti energiapositiiviseksi alueeksi, mika edellyttdd yhteistyota yli
maakuntarajojen ja energiansiirtoinfrastruktuurien vahvistamista erityisesti ita-lansisuunnassa.
Uusiutuvan energiantuotantopotentiaalin osalta alueella puhutaan merkittavasta lisdyksesta
alueen elinvoimaan talous- ja ty6llisyysvaikutusten kautta.Eteld-Savon teollisilla toimijoilla on
mahdollisuus kasvattaa vientiliketoimintaansa PtX teknologiasektorilla. Hankkeiden edistami-
sessd koulutetun tyévoiman saanti sek& avoin viestinta yhteiskunnan hyvaksynnén takaa-
miseksi ovat myds keskeisessa roolissa.
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This report describes the key results of the Southern Savonia hydrogen valley project imple-
mented by LUT University 1.1.2024-31.10.2024. The project was implemented with funding
from the Regional Sustainable Growth and Vitality Fund (AKKE) granted by the Southern Savo-
nia Regional Council and funding from the municipalities of South Savonia. The steering group
of the project included representatives of the Southern Savonia Regional Council, the cities of
the region (Mikkeli, Pieksdmaki, Savonlinna) and Finnish Hydrogen Valley Association.

Achieving the 2035 carbon neutrality goal set by Finland requires emission reductions in all
sectors, as well as a significant increase in the production of renewable energy. The role of the
municipalities and cities in speeding up and coordinating the energy transition is significant in
order to secure favorable conditions for investments and good technical starting points for the
regions. Due to geographical and geopolitical reasons, there is a risk of inequality in the distri-
bution of energy investments across Finnish regions.

The project carried out a regional analysis, which investigated the potential of Southern Savo-
nia in the production of renewable wind and solar power, the area's energy infrastructures and
existing carbon dioxide point sources, as well as the industrial structure that enables the de-
velopment of the hydrogen and Power-to-X (PtX) economy in the region. In addition, the pos-
sible significance of the hydrogen economy for the regional economy and the social accepta-
bility of the projects were examined.

There is significant untapped wind power potential in the Southern Savonia region, especially
in the northern, southern and southeastern parts of the region. The challenge of utilizing the
wind power potential of eastern parts is the limitations caused by air surveillance needs. The
solar power potential is also significant, e.g. on the area's peatlands and decommissioned
agricultural areas. The Southern Savonia region has the opportunity to become a clearly en-
ergy-positive region, which requires cooperation across provincial borders and the strengthen-
ing of energy transmission infrastructures, especially in the east-west direction. Regarding the
renewable energy production potential in the region, there is an opportunity to a significant



increase in the region's vitality through economic and employment effects. The industrial op-
erators of Southern Savo have the opportunity to increase their export business in the PtX
technology sector. Access to trained labor and open communication to guarantee society's
acceptance also play a key role in the advancement of projects.



Sisallysluettelo

SISEUYSIUBTIEIO ... e 6
N T T = o | (o PP 7
2 Tulevaisuuden energiaymMpPAariStO........cciieeeiieieiiiiiei e ee e e e e e e e e 9
N R Y=o |V Y= [ 1] (1 1 11

3 Vetytalous Etela-SaVOSSa........ccooiiiieieeeeeeeeee e 12
1 700 R T 1]V o - SRR 13
3.2 Aurinkovoima (AUNNKOSEANKD) ........ccuuiuiiiiii i e e e e e e e annees 17
3.2.1  Turvetuotantoalueiden aurinkoséhkdtuotantopotentiaali...............cccceeeeeeeinnnnns 19
3.2.2 Kaytosta poistuneiden maatalousalueiden aurinkoséhkétuotantopotentiaali....20
3.2.3  Maatalouskaytdssa olevien peltojen aurinkoséhkdtuotantopotentiaali ............. 21
3.2.4  Rakennusten kattoasennusten aurinkosahkotuotantopotentiaali ..................... 23

3.3 EnergiansiirtoinfrastrUuKUUII...........couuiiiiii e e et e e e e e aaenes 24
3.4 KauKOIGMPOVEIKOL ...t e e e e e e e e a e e e e e e e e eenees 25
3.5 SANKOVEIKOL ....ceiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 27
3.5.1  Aurinkoséhkontuotannon liitettavyys nykyiseen séhkonsiirtoinfrastruktuurin....31
3.5.2  Tuotannon liityntatarkastelu ja -KustannuKSet.................uuumeimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 34

3.6  Hybridilalaitokset: Tuuli- ja @UNNKOVOIMAL............uciiiiiiiiiiiiiice e 38

4  Aluetoimijat ja kehitysmahdolliSUUEL .............eoiiiiiiiiicc e 42
4.1  Hiilidioksidin [&hteet ja Kuluttajat...........ccooooeiiiiiiiiiiie e 43
4.2  Hapen |Ahteet Ja tarPEeT......oiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee ettt 44
4.3  Vetytalouteen liittyvat suunnitelmat ja projektit ............coovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 45

5 Sektori-integraatio ja sivuvirtojen hyddyntaminen..............cciieeeiieeeiiiieiiceee e 50
SN B (G TV (o] = 11 0] o Lo TSP 50

Co T I Y = 1 1S (0 €= = 54

6  TyoOllisyys- ja alueVaiKUTUKSET ...........uuiiiiiiiiiiiiii e 58
6.1  Tuulivoiman tydllisyysvaikutuksen jakautuminen ............ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 59
6.2  Tuulivoiman kuntakohtaiset talousvaikutukset................cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 60
6.3  Aurinkovoiman tyollisyySvaikKUtUKSeL...........ccooiiiiieiie e 61
6.4  Vaikutusarviointien NAASIEEL...........coviiiiii e 62

T JONTOPAALOKSET . ...ttt 64
= 01 5T PP 67

TS TP 72



1 Johdanto

Tassa tydssa luodaan katsaus Etela-Savon mahdollisuuksiin osana vedyn arvoketjua ja hope-
asti muuttuvaa energiaymparistod. Tutkimus liittyy osana laajempaa alueellisten vetytalouteen
littyvien tutkimusten sarjaa LUT yliopistossa (Carbon Negative Aland: Strategic Roadmap.
Pyrhonen et al., 2021; Bothnian Bay Hydrogen Valley, Karjunen et al., 2021; South-East Fin-
land Hydrogen Valley — Research Report, Karjunen et al., 2022; Pohjois-Savon Vetylaakso-
selvitys, Karjunen et al., 2022). Selvitykseen osallistui kattavasti asiantuntijoita eri tieteenaloilta
LUT-yliopistosta. Hanke toteutettiin Etela-Savon Liiton mydntaman alueisen kestavéan kasvun

ja elinvoiman tulemisen (AKKE) seka Eteld-Savon kuntien rahoituksella.

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 paikkatietojarjestelméadataa (GIS),

kuten esimerkiksi Maanmittauslaitoksen (2022) maastotietokantaa.

Hankkeessa arvioitiin alueellisille toimijoille suunnatulla kyselytutkimuksella vety- ja PtX-talou-
teen liittyvia investointisuunnitelmia, seka niihin liittyvia haasteita ja mahdollisuuksia. Kysely-
tutkimusta taydennettiin haastattelemalla potentiaalisia uusiutuvan energian ja vetytalouden

hankekehittdjia seka -rahoittajia laajemmin.

Joustava sektori-integraatio sahkon, lammon 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 hyddyntamismahdollisuuksia tarkas-
teltiin. Tyossa tarkasteltiin lisdksi mahdollisten investointien johdosta syntyvid 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



my6ta voidaan paremmin tarkentaa tulevia rahoitusmahdollisuuksia taméan selvityksen tulos-

ten implementoimiseksi seuraavissa projekteissa, sekéa 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 myoés
energian tuotannon ja kulutuksen maantieteellistéa jakaumaa merkittavasti. Selva visio ja pitka-
janteinen investointisuunnitelma ovat valttdmattdmia, 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 menness4, ja vastaavasti aurinkovoimaka-

pasiteetti jopa kymmenkertaistuisi nykytilanteesta.

Tuulivoima Aurinkovoima
Fingridin ennuste, syyskuu 2024. FINGRID Fingridin ennuste, syyskuu 2024. FINGRID
Asennettu kapasiteetti (MW) Tuotettu séhké (TWh) Asennettu kapasiteetti (MW) Tuotettu séhké (TWh)
40000 120 18 000 18
35000 105
15000 15
30000 90
12
25000 75 12000
20000 60 9000 9
15000 45
6 000" 6
10000 30
3000 3
5000 —— ' 15
0 0
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
[l Tuotannossa tai liityntésopimus tehty (MW) [l Ei vield liitynt&sopimusta (MW) Pientuotanto Aurinkopuistot == Tuotettu s&hkd (TWh)

== Tuotettu sahkd (TWh)

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

Power-to-X-prosesseilla tarkoitetaan séahkdon muuttamista kemikaaleiksi, polttoaineiksi ja
muiksi tuotteiksi (kuva 2.2). Termi pitdad sisalladn avainteknologioita vihredssa sahkoistymi-
sess4, jossa tavoitteena on kasvattaa uusiutuvan energiantuotannon osuutta ja vahentaa riip-
puvuutta fossiilisista energianlahteista ja kertakayttoisista hyodykkeista. PtX:lla tarkoitetaan
yleensa kemikaalien ja polttoaineiden tuotantoa vihreasta vedysta (H.) ja talteenotetusta hiili-
dioksidista (CO,). PtX -teknologioilla on tarkea rooli uusiutuvan energian tuotannon vaihtelujen
tasaamisessa, silld ne voivat lisatéa joustavaa séhkon 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.

Mahdollisia PtX -konversioreitteja ovat esimerkiksi synteettisen metaanin (CH,) tai metanolin
(CH30OH) tuotanto hiilidioksidista (CO) ja vedysta (Hz). My6s konversioreitit ilman hiilidioksidia
ovat mahdollisia, kuten esimerkiksi ammoniakin (NHs) tuotanto typesta (N2) ja vedysta. Laa-
jasti maariteltyna PtX pitaa sisalladn myds esimerkiksi sahkosta lammoksi-konversion. Tau-
lukkoon 2.1 on koottu potentiaalisia PtX-tuotteita.

Taulukko 2.1. Muutamia potentiaalisia PtX-tuotteita.

Tuote Reaktioyhtalo Kayttotarkoitus

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

Metanoli (CHz0OH) CO2 + 3H2=> CH3OH + H2O  Liikennepolttoaine, raaka-aine, josta voidaan jalostaa
DME:t4, bensiinid, muoveja, jne.

Ammoniakki (NHspn) N2 + 3H2 => 2NH3 Lannoite, liikennepolttoaine
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2.1 Vedyn valmistus

Vedyn valmistaminen on tarkeé vélivaihe PtX -prosesseissa, silla vety toimii raaka-aineena ja
paaasiallisena energiankuljettajana useimmissa PtX -konversioreiteisséd. 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 p&dasiassa lammoksi (Sakas et al. 2022). Tassa
tyossa elektrolyyserien tuottaman hukkalammon talteenotettavaksi maaraksi arvioitiin 30 %
sahkotehosta. Tarkka sivutuotteena syntyvan lammoén maara ja hyddynnettavyys riippuu mm.
elektrolyyseriteknologiasta ja elektrolyyserin kayttoprofiilista. Alkali- ja polymeerielektrolyyserit
toimivat noin 50-80 °C lampdtilatasossa (Koponen, J. 2020), ja toimintalampdtila sanelee,
missa lampotilassa mahdollista hukkalamp6a olisi otettavissa talteen elektrolyyserin jaahdy-

tyksesta.

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, massaperusteisesti happea muodostuu jopa noin kahdeksankertaisesti

vetyyn verrattuna. Hapen merkitysta on tarkasteltu tarkemmin tyon kappaleessa 4.2.
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3 Vetytalous Etela-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 Etela-Savon kuten on esitetty kuvassa 3.1. Alueella on runsaasti vesis-
t6ja, seka kohtalaisesti teollisuustoimintaa, joka painottuu erityisesti Mikkelin alueelle. Alueen
lapi kulkee myos 400 kV kantaverkko. S&hkoverkkoa ja muuta alueen infrastruktuuria tarkas-
tellaan tarkemmin osiossa 4. Teollisuustoimintoja ja aluetoimijoita kasitelladn puolestaan tar-

kemmin taman tyon luvussa 5.

Konnevesi Sdonenjoki Ylamylly
Rautalampi JOENSUU
Liperi
Heinavesi
VARKAUS .
- .. Kénonpelto
LievestUore PIEKSAMAKI
Kuvagsi
Joreinen
Rantasalmi
Kangasniami
e SAVONLINNA
Sulka® Punkasalm
MIKKELI
Otava
Anttola Parikkala
Ristiing Puumala
Rautjépvi
Mantyharju
Ruokolahti
Savitaipale Taipalsaari IMATRA
0 25 50 km Saimaanharju Joutseno
[ aaa— LAPPEENRANTA
KOUVOLA 4 %

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

Tuulivoimalla tuotettiin vuonna 2023 Suomessa noin 14.4 TWh s&hko64, eli noin 18 % séhkon
kokonaiskulutuksesta. Viime vuosina tuulivoimaa on rakennettu tuntuvasti: pelkastaan vuonna
2022 tuotantokapasiteettia lisattiin perati 2430 MW. Maara on huomattava suhteutettaessa sitéa
Suomen yhteenlaskettuun tuulivoimakapasiteettiin, jota oli yhteensa 7332 MW vuoden 2024
kevaalla. (Suomen uusiutuvat, 2024) Tuulivoimateknologian kehitys ja suuremmat tornikoot

mahdollistavat tuulivoiman kannattavan rakentamisen myds sisamaassa.

Etela-Savon maakuntaliitossa on valmisteilla Etela-Savon 4. vaihemaakuntakaava, jossa ka-
sitellaan tuulivoimatuotantoon soveltuvia alueita. Kaavaluonnoksessa oli osoitettu Kangasnie-
men alueelle kolme ja Pieksdmaéelle nelja tuulivoimaloiden aluetta. Tassa selvityksessa toteu-
tettiin LUTin toimesta itsendinen potentiaalitarkastelu, joka menetelmallisesti pohjautui pusku-
rianalyysiin. Muodostuvia mahdollisia alueita ei rajattu teknistaloudellisesta nakékulmasta eika
maanpuolustuksellisen ilmavalvonnan rajoitteiden osalta. Tulosten herkkyytta valittujen suoja-
etdisyyksien (esim. asutus ja luontokohteet) analysoitiin esittdmalla kolme erilaista tarkastelua.
Kaytetyt suojaetaisyydet eri kohteisiin on esitetty tyon liitteessa 1. Eteléa-Savon teoreettiset tur-
biinimaarat naille kolmelle eri skenaarioille olivat n. 50, 420 ja 1700. Tarkeimmat erot ndiden

kolmen LUT-skenaarion valilla on esitetty Taulukko 3.1.

Taulukko 3.1. Tarkeimmat erot LUTin tuulivoiman potentiaalitarkastelun skenaarioiden valilla.

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

Turbiinit on sijoitettu sallituille tuulivoima-alueille satunnaisesti, kuitenkin sailyttden vahintaan
800 m etéisyyden turbiinien valilla sekd pyrkien samanaikaisesti saavuttamaan keskimaarai-
sen tayttbastetavoitteen, eli 1.5 turbiinia nelibkilometrille. Kaikki tAman tarkastelun turbiinit ovat
6 MW yksikkdkooltaan. Tuulennopeuden vuosikeskiarvo on arvioitu tuuliatlaksesta (Global
Wind Atlas 2022), ja vuosituotanto on arvioitu tuuliturbiinivalmistajan tuotetiedoista ilman havi-

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

Potentiaalisten tuulialueiden sijoittuminen on esitetty kuvassa 3.2. Samassa kuvassa on myods
esitetty maakuntakaavan luonnoksessa esitetyt tuulivoima-alueet. Alueet asettuvat paapiirteis-

saan samoille seuduille. Aluekaavoituksessa osoitetut alueet sijoittuvat luoteeseen, missa
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tuulivoiman toteutumiselle on hyvat mahdollisuudet sahkoverkon liitettavyyden kannalta. Li-
saksi etaisyys itdrajaan on néilla kohteilla suurin. LUTin selvityksessa korostuu edella mainitun
luoteisalueen lisdksi kaakon suunnalla Eteld-Karjalan ja Etela-Savon valinen raja-alue ja, Mik-
kelin etelapuoli ja Juvan pohjoisalue jatkuen Pohjois-Savon puolelle. Liséksi alueelta on tun-
nistettu muutamia pienia, 5—10 turbiinin puistoalueita. Tuulivoima-alueiden kartoitukseen liittyy
monenlaisia sosiaalisia ja teknisia rajoitteita ja intresseja, joita ei tassa tydssa ole kokonaisuu-
dessaan voitu huomioida. Esitettyja alueita ei tulisikaan huomioida suosituksena tai todenna-
kdisesti toteutuvana tuulipuistoalueena, silla alueet muodostuvat suodattamattomasti ja suosi-
matta kaytettyjen aluekriteereiden pohjalta. Tarkemmat aluekohtaiset selvitykset, kuten mah-
dolliset luonto- ja maisemavaikutukset, voivat aiheuttaa merkittaviakin rajoitteita kaytettaviin
alueisiin. Kuvassa 3.3 on yhdistetty alueellisen potentiaalin karttaesitys tuotannollisten lukujen

kanssa. Taustalla on kaytetty LUT #2 skenaariota.

Taulukko 3.2. Teoreettiset turbiinimaarat, tehot ja sdhkdntuotantoarviot kunnittain kolmelle eri skenaa-

riolle esitettyna.

LUT #1 LUT #2 LUT #3
Tuo-
Tur- Teho  tanto Tur- Teho Tuotanto Tur- Teho Tuotanto
Kunta biineja (MW) (GWh) biineja (MW) (GWh) biineja  (MW) (GWh)
Enonkoski 5 30 104 46 276 988
Hirvensalmi 6 36 141 3 18 66
Juva 7 42 133 19 114 390 246 1476 5055
Kangasniemi 8 48 182 182 1092 3812
Mikkeli 42 252 908 221 1326 4 755
Méntyharju 67 402 1494 117 702 2571
Pertunmaa 16 96 343
Pieksamaki 26 156 524 145 870 3052 408 2448 8617
Puumala 8 48 168 39 234 847 102 612 2204
Rantasalmi 4 24 79 44 264 915
Savonlinna 6 36 127 73 438 1543 306 1836 6 566
Sulkava 13 78 283 81 486 1710
Yhteensa 47 282 951 421 2 526 9025 1772 10632 37601
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Kuva 3.3. Alueen tuulivoimapotentiaali LUT #2 skenaarion mukaan. Numerot viittaavat tuulisdhkén

aluekohtaisiin asennuspotentiaaleihin (MW) ja arvioituihin vuosituotantoihin (GWh).

15



Uusiutuvan energian tuotanto vaihtelee merkittavasti, miké aiheuttaa haasteita séhkojarjestel-
maan seka kausi- etta vuositasolla. Sahkonsiirtojarjestelman investoinnit ohjautuvat kuitenkin
huippukuormaa ja -tuotantoa mukaillen. Uusiutuvan tuotannon lisdantyessa korostuu myos
tarve ja kysynta lisata joustavuutta sahkonkuluttajien toimesta. Tuulivoiman tuotanto painottuu
syksy- ja talvikausille, mutta tdman vaihtelun lisdksi vuosien vélilla voi olla suuriakin heilahte-
luita. Kuvassa 3.4 on havainnollistettu kymmenen vuoden aikajaksolla tuulivoiman tuotannon
vaihtelua seka kausi- etta vuositasolla. Tuulivoimatuotannon alueellinen hajauttaminen eri
puolille Suomea voi parantaa tuulivoimainvestoinnin kannattavuutta, sekd samalla vahentaa
koko sahkojarjestelméalta vaadittavia joustomekanismeja. Talldin esimerkiksi Eteléd-Savon het-
kellinen tuotanto voisi poiketa l&ansirannikon senhetkisesté tuulituotannosta, jolloin sahkomark-
kinan kautta heijastuvat hintaerot toisivat lisékannusteita tuotannolle Etela-Savossa tai hajasi-
joitettuna muualla Suomessa.
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Kuva 3.4. Tuulivoiman tuotantovaihtelu kymmenen vuoden ajalta Etela-Savon alueella.

Kuva 3.4 perustuu LUT-Yliopiston kehittdmaan tuulivoimatuotantomalliin, joka kayttaa pohjana
sdamittauksiin perustuvaa ERAS5-tietoaineistoa (Hersbach H. 2020). Mallissa kaytetéén
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saamittauksia, tuulivoimalan teknisia tietoja ja tehokkuuskayraa arvioimaan hetkellista tuotan-

topotentiaalia eri aikoina.

3.2 Aurinkovoima (aurinkosahko)

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

hankkeessa tarkasteltiin Etela-Savon rakennuksien kattoasennuspotentiaalia.

Etela-Savon alueelle on aiemmin toteutettu FCG:n (2023) toimesta aurinkopotentiaaliselvitys,
jossa vastaavasti kuin edella mainitussa tuulivoimaselvityksessa hyddynnettiin poissulkevaa
puskurianalyysia seka yleispiirteista teknistaloudellista arviointia. Etela-Savon vetylaaksohan-
ketta varten toteutettiin LUTin toimesta itsenainen potentiaalitarkastelu, joka menetelmallisesti
pohjautui paikkatietoanalyysiin FCG:n selvityksen tapaan. FCG:n selvityksessa potentiaalisiksi
aluetyypeiksi on valittu turvetuotantoalueet, harvapuustoiset suoalueet ja maataloustukijarjes-
telman 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-
mall&a myds tdma pinta-ala on tulevaisuudessa osittain hyddynnettavissa ruoantuotantoa vaa-
rantamatta. LUT:n selvityksessa alueita ei rajattu pois etdisyyden perusteella nykyiseen sah-
kdinfrastruktuurin, silla valittujen alueiden kokoluokat oletettiin olevan riittdvét, 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 selvityksesséa aurinkovoimalle potentiaaliset alueet ovat seka maaral-
lisesti ettéd pinta-alaltaan merkittavasti suuremmat FCG:n selvitykseen verrattuna. LUT:n tar-
kastelun aurinkovoimapotentiaaleja tulkitessa tulee huomioida, ettd potentiaalit kuvaavat
Etela-Savon alueen teoreettista kokonaispotentiaalia. Yksittdisten alueiden hyddyntadmisessa
tulee kuitenkin tehdé tarkempi selvitys, jossa otetaan huomioon esimerkiksi mahdolliset mai-

semahaitat ja alueelle suunniteltu muu kaytté, kuten turvesoiden ennallistaminen.

Tutkimuksessa on kaytetty keskimaaraista 850 h/a huipunkayttbaikaa tuotannolle kiintedan

kulman maa-asennuksilla. Kaytetty oletus perustuu PVGIS ja LUT-yliopiston
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tuotantosimulaatioihin. Todellinen tuotannon huipunkéayttbaika Etelda-Savon alueella riippuu
kaytetysta paneelitekniikasta ja vaihtelee noin 650 tunnista kiinteaan kulmaan asennutuilla yk-
sikiteisilla paneeleilla noin 1100 tuntiin horisontaalisesti aurinkoa seuraavilla asennuksilla. Kat-
toasennuksille on kaytetty oletuksena pienempaa 650 h/a huipunkayttdaikaa, joka ottaa huo-
mioon kattoasennuksille tyypillisid vuosituotantoa vahentéavia vaikutuksia kuten varjostukset ja
ei-optimaaliset asennuskulmat. Huipunkayttdaikoihin vaikuttaa my6s muun muassa vuosien
valinen vaihtelu lampdtilassa ja sateilyn ja lumen maarassa. Kuvassa 3.5 on esitetty LUT-yli-
opiston aurinkovoimamallin ERA5 -aineistoon (Hersbach H. 2020) perustuva simulaatio tuo-
tannosta kymmenen vuoden ajalta Eteld-Savon alueella. Kuvasta havainnollistuu aurinkovoi-
man kausivaihtelevuus seké vaihtelevuus vuosien valilla. LUT-yliopiston kehittdmé& aurinkovoi-
mamalli ottaa huomioon lampdétilan, sateily- ja sijaintitietojen liséksi lumen vaikutuksen aurin-
kovoimatuotantoon. Aurinkovoimatuotanto painottuu voimakkaasti kevéat ja kesaaikaan, kun
taas talvella tuotanto on vahaista. Aurinkovoima tukee hyvin tuulivoimatuotantoa, silla tuulivoi-
man- ja aurinkovoimatuotannon huipputuotanto ajoittuu tyypillisesti eri ajankohtiin, seka kausi-
ettd myds vuorokausitasolla.
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Kuva 3.5. Aurinkovoiman tuotantovaihtelu kymmenen vuoden ajalta Etela-Savon alueella.

Kuvassa 3.6 on esitetty aurinkoséhkolle soveltuvien maa-alueiden sijoittuminen Etela-Sa-
vossa.
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Kuva 3.6. Aurinkosahkoélle soveltuvien maa-alueiden sijoittuminen Etela-Savossa.
3.2.1 Turvetuotantoalueiden aurinkosadhkdtuotantopotentiaali

Turvetuotantoalueet soveltuvat lahtokohtaisesti hyvin teollisen mittakaavan aurinkopuistoille
tyypillisesti laajan yhtendisen alan, vahaisen varjostuksen ja valmiin tieinfrastruktuurin ansi-
osta. Turvetuotantoalueina tarkastelussa on otettu huomioon kaikki maanmittauslaitoksen
maastotiekannassa olevat kaytdssa olevat ja poistuneet turvetuotantoalueet. Etela-Savon alu-
eella merkittdvéa osa turvetuotantoalueista sijaitsee l&hella olemassa olevaa 110 kV ja 400 kV
verkkoa ja séhkdasemia, jolloin verkkoa voidaan verkon vapaan kapasiteetin rajoissa hyodyn-
téaa tuotannon liittdmiseen. Potentiaalin hyddyntdminen kokonaisuudessaan vaatii kuitenkin
uusien liityntajohtojen rakentamista, ellei kohteessa pystytd hyddyntamé&én olemassa olevaa
tai suunniteltua tuulivoimapuiston verkkoliityntaa (luku 3.6). Taulukossa 3.3 on esitetty kunnit-

tain aurinkosahkon asennus- ja tuotantopotentiaalit turvetuotantoalueilla Eteld-Savossa.
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Taulukko 3.3. Aurinkoséhkdn asennuspotentiaalit ja arvioidut vuosituotannot turvetuotantoalueilla
Etela-Savossa. Asennustiheytena kaytetty 1 MWp/ha (100 MWp/km?).

Turvetuotantoalueiden pinta-ala | Asennuspotentiaali | Tuotantopotentiaali | Osuus
Kunta km? ha MWp GWh/a (%)
Juva 9.4 943 943 801 26 %
Kangasniemi 0.8 83 83 70 2%
Mikkeli 18.2 1819 1819 1546 51 %
Pieksamaki 4.7 466 466 396 13 %
Rantasalmi 1.7 166 166 141 5%
Savonlinna 1.0 95 95 81 3%
Etelé-Savo 35.7 3571 3571 3036 100 %

3.2.2 Kaytdstd poistuneiden maatalousalueiden aurinkosahkdtuotantopotentiaali

Kaytosta poistuneet maatalousalueet ovat turvesoiden ohella yksi potentiaalisimmista aurin-
kotuotannon sijoitusalueista. Kaytosta poistuneiden maatalousalueiden potentiaalin hyédynta-
minen suuressa mittakaavassa on kuitenkin haastavaa silla alueet muodostuvat suhteellisen
pienista yksittdisista alueista, jotka sijoittuvat hajautuneesti Etela-Savon alueelle. Lisaksi alu-
eet sijoittuvat osittain lahelle asutusta, jolloin mahdollinen maisemabhaitta tulee ottaa huomi-
oon. Kaytosta poistuneiden maatalousalueiden tyypillinen kokoluokka on noin 1-10 ha (1-10
MWp), jolloin pienempien alueiden (noin <2MWp) liittamisessa voitaisiin hyddyntdéa olemassa
olevaa 20 kV jakeluverkkoa ja keskisuurten alueiden osalta (2—15 MWp) 110 kV siirtoverkkoa
ja sdhkbdasemia. Naiden ratkaisuiden soveltuvuutta on kuitenkin tarkasteltava tapauskohtai-
sesti. Lahtdkohtaisesti olemassa olevan siirto- ja muuntokapasiteetin tehokkaan hyddyntami-
sen nakokulmasta parhaimpia ovat kohteet, joissa sahkonkayttd ajoittuu paivaajoille samoihin
hetkiin aurinkosahkoétuotannon kanssa. Kaytésta poistuneina maatalousalueina tarkastelussa
on kaytetty kaikki maanmittauslaitoksen maastotiekannassa olevat poistuneet maatalousalu-

eet (luokka niityt). Potentiaalit on koottu taulukkoon 3.4.
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Taulukko 3.4. Aurinkosahkdn asennuspotentiaalit ja arvioidut vuosituotannot kaytosta poistuneilla

maatalousalueilla Etela-Savossa. Asennustiheytena kaytetty 1 MWp/ha (100 MWp/km?).

Pinta-ala Asennuspotentiaali | Tuotantopotentiaali Osuus
Kunta km? ha MWp GWh/a (%)
Enonkoski 0.3 29 29 25 1%
Hirvensalmi 1.6 164 164 139 5%
Juva 2.3 229 229 195 8 %
Kangasniemi 3.0 299 299 254 10 %
Mikkeli 8.6 856 856 728 29 %
Mantyharju 25 247 247 210 8 %
Pertunmaa 1.4 135 135 115 5%
Pieksamaki 2.4 241 241 205 8 %
Puumala 1.8 176 176 150 6 %
Rantasalmi 1.2 125 125 106 4%
Savonlinna 3.9 394 394 335 13 %
Sulkava 1.1 109 109 92 4%
Eteld-Savo 30.0 3003 3003 2553 100 %

3.2.3 Maatalouskaytossa olevien peltojen aurinkoséhkotuotantopotentiaali

Maatalousalueiden kokonaispinta-ala Eteld-Savon alueella (noin 585 km?) on erittdin suuri ver-
rattuna muihin tarkastelussa huomioitaviin alueluokkiin. Alueiden hyoédyntamisessa aurin-
kosahkotuotantoon tulee kuitenkin ottaa huomioon ruoka- ja rehutuotannon turvaaminen.
Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi hyodyntamalla vain huonosti tuottavat ja kaytdstéd muutoin

poistuvat pellot ja maatalousalueiden ja aurinkosahkétuotannon yhteiskayttbasennuksilla.

Maatalousalueiden ja aurinkosahkdtuotannon yhteiskayttbasennuksilla eli niin sanotutulla au-
rinkosahkoviljelylla (ASV) aurinkosdhkotuotantoon soveltuvaa alaa voitaisiin kasvattaa merkit-
tavasti (yhteiskayttbasennuksista kaytetddn myos termeja agriphotovoltaics (APV) ja aurinko-
maatalous). ASV-asennuksissa aurinkopaneelit sijoitetaan olemassa olevan maatalousalueen
(esimerkiksi laidunmaa tai viljelyskaytdssa oleva pelto) kanssa samalla alalle, jolloin pellolla
tai laitumella voidaan edelleen jatkaa maataloustoimintaa aurinkoséhkétuotannon lisdksi (kuva
3.7). Nykyisen tutkimustiedon perusteella ASV-jarjestelmid voidaan asentaa kaikentyyppisille

viljelyspelloille ja laidunmaille, mikali erityyppisten alueiden vaatimukset, kuten
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maatalouskoneiden vaatima liikkumistila ja viljelyskasvista riippuva auringonvalontarve, ote-

taan asennuksessa huomioon (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, 2022).

ASV-asennustapoja on useita. Yksinkertaisimmillaan asennus voidaan toteuttaa laajentamalla
kiinteddn kulmaan asennettujen paneelien rivistovalia riittdvan suureksi. Tallainen asennus-
tapa sopii varsinkin laidunmaille. Viljelyskaytossa olevilla pelloilla voidaan hyédyntaa esimer-
kiksi pystysuoraan asennettavia aitamallisia aurinkopaneeleja riittavan suurella rivivalilla, jol-
loin maatalouskoneet mahtuvat kulkemaan rivistdjen valissa. Yhteiskayttbasennuksien asen-
nustiheydet vaihtelevat 0.25-0.4 MWp/ha vélilla maa-asennuksissa ja 0.5-0.8 MWp/ha valilla
overhead -tyyppisissd asennuksissa (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE,
2022). Tavanomaisissa maa-asenteisissa aurinkopuistoissa tyypillinen asennustiheys on noin
1 MWp/ha.

Yhteiskayttdasennuksia on pilotoitu laajasti Etela- ja Keski-Euroopassa ja teknologia on osoit-
tautunut lupaavaksi, tutkimusta tarvitaan kuitenkin lisda asennusten toimivuuden varmista-
miseksi Pohjoismaisissa olosuhteissa. Energiquellen, Turun ammattikorkeakoulun ja Helsingin
yliopiston tammikuussa 2024 alkaneessa hankkeessa on tekeilla selvitys ASV-asennuksien
soveltuvuudesta Suomen olosuhteisiin (Energiequelle 2024). Suomessa yhteiskayttdasen-
nuksia on tarkoitus pilotoida I&hivuosina useassa kohteessa ja esimerkiksi Etel&-Savon alu-
eella yhteiskayttéa on pilotoitu Hirvensalmen aurinkopuistossa, jonka alueella laiduntaa keséi-

sin noin 100 lammasta (Solarigo 2024).

a) b)

Kuva 3.7. a) Vertikaalisilla kaksisuuntaisilla paneeleilla toteutettu ASV jarjestelméa (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 aurinkoséhkdsséa on Etela-Savossa noin 58 GWp (50 TWh/a) ja yhteiskayttétuotan-
nossa noin 15 GWp (12 TWh/a). Mikali kokonaispinta-alasta hyddynnettaisiin vain 1 % (esim.
huonosti tuottavat ja kaytdsta poistuvat pellot), tuotantopotentiaali olisi noin 0.6 GWp (0.5
TWh/a). Taulukossa 3.5 on esitetty kunnittain aurinkosahkén asennuspotentiaalit ja arvioidut
vuosituotannot maatalouskaytdssa olevilla maa-alueilla, tavallisella asennustiheydella (1
MW/ha) ja yhteiskayttbasennuksissa kaytettavalla asennustiheydella (0.25 MW/ha).

Taulukko 3.5. Aurinkoséahkdn asennuspotentiaalit ja arvioidut vuosituotannot maatalouskaytéssa ole-

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

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

Kunta km? ha (IMW/ha) | (0.25MW/ha) | (IMW/ha) | (0.25MW/ha) | (%)
Enonkoski 11.6 1159 1159 290 985 246 2%
Hirvensalmi 16.1 1613 1613 403 1371 343 3%
Juva 77.7 7766 7766 1942 6 601 1650 13 %
Kangasniemi 38.8 3883 3883 971 3301 825 7%
Mikkeli 116.1 | 11607 11 607 2902 9 866 2 467 20 %
Méntyharju 334 3342 3342 836 2841 710 6 %
Pertunmaa 19.2 1922 1922 481 1634 408 3%
Pieksamaki 69.4 6 935 6 935 1734 5895 1474 12 %
Puumala 17.2 1719 1719 430 1461 365 3%
Rantasalmi 61.2 6 122 6122 1530 5204 1301 10 %
Savonlinna 94.9 9 490 9490 2373 8 067 2017 16 %
Sulkava 29.2 2924 2924 731 2 486 621 5%
Etela-Savo 585 58 483 58 483 14 621 49711 12 428 -

3.2.4 Rakennusten kattoasennusten aurinkosahkdtuotantopotentiaali

Kiinteistdjen kattorakenteet mahdollistavat aurinkosdhkon tehokkaan kayttéénoton. Erityisesti
julkiset rakennukset ja palvelualan kiinteistot sopivat kayttotarkoitukseen hyvin aurinkos&hkon
tuotannon ajoittumisen ja asennuskohteen s&hkonkaytén ajoittumisen ndkodkulmasta. Tassa

selvityksessa erilaiset esteet ja rajoitukset katolla kuten savupiiput, ilimastointilaitteet ja tikkaat
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otettiin huomioon siten, etta paneeliasennuksiin on kaytettavissa vain tietty osan katon pinta-
alasta. Laheisista rakennuksista ja puustosta aiheutuvat varjostukset ja epaoptimaaliset asen-
nuskulmat harjakatoilla on huomioitu tuotannon huipunkaytttajassa. Rakennusten kattoasen-
nusten osalta tutkimuksessa on oletettu keskimaarainen 12.5 % tayttoaste ja 5 m?/kWp tuo-

tantotiheys. Huipunkayttbaikana kaytettiin 650 h/a. Tulokset on koottu taulukkoon 3.6.

Taulukko 3.6. Aurinkoséhkdn asennuspotentiaalit ja arvioidut vuosituotannot rakennusten katoille

asennetuilla voimalaitoksilla Eteld-Savossa.

Rakennuksen Maara Katto-  Keskimaarai- Asennuspo- Keskimaa-  Tuotanto- Osuus
tyyppi (kpl) pinta-  nen pinta-ala, tentiaali, rainen potentiaali
2:?’2 m'/katto S, MVA kv\}(&t:tto TWhia %
Asuintalo 4463 8.2 165 408 8.2 0.27 29 %
Julkinen 4463 2.2 484 108 24.2 0.07 8%
Loma-asunto 45731 3.1 68 155 3.4 0.10 11%
Teollisuus 1218 1.2 974 59 48.7 0.04 4%
Muut 218 665 14.0 64 698 3.2 0.45 49 %
Yhteensa 274540 28.6 104.1 1429 5.2 0.92 100 %

3.3 Energiansiirtoinfrastruktuuri

Energiantuotannon ja kaytdn ollessa maantieteellisesti erilladn toisistaan, tarvitaan naita yh-
distdva energiansiirtoinfrastruktuuri. Keskeisimmassa roolissa tana paivana toimivat sahko- ja
kaukolampoverkot seka maakaasuverkot. Tulevaisuudessa myo6s vety- ja mahdollisesti CO»-
verkot voivat olla osa energiajarjestelmén toimintaa tukevaa siirtoinfrastruktuuria. Tassa osi-
ossa tarkastellaan haasteita, jotka liittyvat energian siirtamiseen 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 sahkojarjestelman tarjotessa vahvan liityntapisteen verkkoon, uudet tuotan-
toyksikot kytketdan siihen (400 kV ja 110 kV sdhkdasemat). Mikali mittavaa tuulivoimapotenti-
aalia hyodynnetaan laaja-alaisesti, on energiasiirtokapasiteettia lisattava. Tassa selvityksessa
tarkastelujen lahtokohtana kaytetdan aiemmin raportissa esiteltya LUT #2 skenaariota (kap-
pale 3.1). Skenaario voidaan katsoa optimistiseksi sek& energian tuotannon ettd Power-to-X

sahkon 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.

529 10 20km

Sahkdasemat
= S3hkonjakeluasema

® 110 kV
B 400 kv

Johdot

400 kV
[] Potentiaalinen = ———— 110 kV
4 tuulivoima-alue % Harjulinja (2032)

Kuva 3.8. Alueen sahkoverkko ja potentiaaliset tuulivoima-alueet (LUT #2 skenaario).

3.4 Kaukolampodverkot

Energiateollisuuden (2023) kaukolampdtilastojen mukaan Eteld-Savon 12 kunnasta yhdek-
sassa on kaukolampdverkko. Kaukolampoverkkojen yhteenlaskettu lAmmdontuotanto alueella
on n. 0.7-0.9 TWh vuodessa, riippuen vuosikohtaisesta lAmpdtilasta ja siten lammitystar-
peesta. Kuvassa 3.9 on esitetty kaukolammaon kulutus kunnittain. Etela-Savon asukasluvusta
vahintdédn 34 % asuu kaukolammitetyissa asunnoissa. Energiateollisuuden tilastossa ei ole
dataa kaukolammitysasiakkaiden lukumaarista kaikkien kuntien osalta, joten mm. Savonlin-
nan, Mantyharjun ja Kangasniemen kaukolampoasiakkaat eivat ole mukana téssa luvussa.
Mikali arvioidaan, ettd kaukolammitteisten talojen osuus vastaa muiden samankokoisten kun-
tien osuutta, voidaan arvioida, etté noin puolet Etela-Savon asukkaista asuu kaukolammittei-
sissé taloissa. Kuluttaja-asiakkaiden lisdksi kaukolamp6a hyddyntavat monet teollisuustoimi-

jat, kaupalliset toimijat ja kunnalliset organisaatiot padasiassa Kkiinteistdjen lammitykseen.
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Taulukossa 3.7 on esitetty Etelda-Savon suurimmat kaukolampéverkot ja verkkojen yhteenlas-
kettu lammontuotanto vuonna 2022. Nahdaan, ettd kokonaislammaontuotannon ja kaukolam-
mitysta kayttavien kuluttajien lukumaaran valinen suhdeluku vaihtelee kuntakohtaisesti. Tama
johtuu todennékadisesti teollisten ja kaupallisten toimijoiden kaukolammonkulutuksen osuuden
vaihtelusta. Liséksi kaukolammon kokonaistuotanto pitaa sisallaan mittauserot seka verkoston
lampohaviot, joissa on kuntakohtaista vaihtelua, joka riippuu mm. kaukolampéverkon laajuu-

desta.
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Kuva 3.9 Kaukolammon vuosittainen kulutus (GWh) kohdistettuna kunnan suurimpaan asu-

tuskeskukseen.
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Taulukko 3.7. Etela-Savon kaukolammaéntuotanto ja kaukolammityskuluttajien lukumaara 2022. (koos-
tettu l&hteestd Energiateollisuus 2023)

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

Mikkeli 422.5 29 600 14.3
Savonlinna 220.8 - -
Pieksamaki 135.9 11 100 12.2

Juva 30.0 2770 10.8
Méantyharju 24.0 - -
Kangasniemi 18.1 - -
Rantasalmi 16.3 890 18.2
Puumala 7.5 400 18.7
Pertunmaa 2.8 - -
Sulkava 0 -
Hirvensalmi 0 -
Enonkoski 0 -

3.5 Sahkoverkot

Sahkoévoimajarjestelma ja sahkoverkot ovat keskeisessa roolissa energiamurroksessa. Tarve
verkoille tulee sekad uusiutuvan sahkontuotantopotentiaalin (tuulivoima ja aurinkos&hko) etta
vedyntuotannon ja Power-to-X -teollisuuden liittamisessa. Kuvassa 3.9 on esitetty kantaverkon
uusiutuvan sahkdntuotannon (tuulivoiman) nykyiset (2024) ja tulevaisuuden (2032) tiedossa
oleviin investointisuunnitelmiin pohjautuvat lityntamahdollisuudet (kapasiteetit) 400 kV sahko-

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 kantaverkon kehittamissuunnitelmassa olevat kantaverkon 400 kV
voimajohdot ja mahdolliset laajennustarpeet itdisessd Suomessa. Itaistd Suomea koskevat
viela investointipaatdstd odottavat laajennustarpeet ja -vaihtoehdot sijaitsevat Etela-Savon
alueeseen ndhden keskeisilla paikoilla kun tarkastellaan esimerkiksi taméan selvityksen etela-

reunan tuulivoimapotentiaalia (kuva 3.8).
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Kuva 3.10. Kantaverkon kehittamissuunnitelmassa olevat kantaverkon 400 kV voimajohdot ja mahdol-

liset laajennustarpeet itdisessa Suomessa.

Kuvassa 3.11 on esitetty yksityiskohtaisemmin Eteld-Savon ja Kaakkois-Suomen tilanteen
kantaverkossa ja aluetta koskevat, tiedossa olevat kehittdmiskohteet.
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Kuva 3.11. Kantaverkon kehittdmissuunnitelma Eteld-Savon ja Kaakkois-Suomen alueella (Fingrid

2024b).

Kuvassa 3.12 on esitetty Etela-Savon ja Kaakkois-Suomen alueen ja lahialueiden 400 kV sah-

kdasemia koskevat tuotannon liittdmiskapasiteetit nykytilanteessa. Alueella ja alueen laheisyy-
dessa on useita isoja 400 kV sahkdasemia, joissa on nykyisellaan liittymismahdollisuuksia tuo-

tannolle.

30



| Huutokoski (400KV) iianianti ke
500 MW BOMW Kiiedl

Visufsbti-Huuyfo
250 MW~

Kuva 3.12. Tuotannon nykyiset liittymakapasiteetit (2024) Etel&-Savon alueen ja lahialueiden 400 kV
sahkoasemilla kantaverkossa (Fingrid 2024b). Karttapohjassa vihredlla Fingridin tiedossa olevat julki-

set tuulivoimahankealueet.

Etela-Savon alueella ei ole siind maarin suuria julkisesti tiedossa olevia tuulivoimapuistoja ja

kehityshankkeita kuin esimerkiksi Pohjois-Savon ja Kainuun alueella on.
3.5.1 Aurinkosahkdntuotannon liitettavyys nykyiseen sahkoénsiirtoinfrastruktuurin

Aurinkoséahkotuotannon liitettavyytté nykyiseen sahkonsiirtoinfrastruktuuriin tutkittiin tarkaste-
lemalla sdhkdasemien laheisyydessa olevaa aurinkoséhkdtuotantopotentiaalia ja Fingridin tie-
toihin perustuvaa vapaata liityntdkapasiteettia. Lisaksi hankkeessa tarkasteltiin aurinkos&hko-
tuotannon ja nykyisen kulutuksen yhteensopivuutta 110 kV:n sahkdéasematasolla hyodynta-
malla verkkoyhtididen omistuksessa olevien sdhktasemien mitattua kulutusdataa seka avoi-
miin aineistoihin perustuvaa simuloitua aurinkoséhkétuotantoa. Kuvissa 3.13a ja 3.13b on esi-
tetty aurinkosahkon sopivuutta todellista sahkbasemakuormaa vasten jaoteltuna kulutuksen
huipputehon mukaan. Tarkastelussa olevien saéhkdasemien syéttbalueet ovat tyypiltdan kesa-
mokkialueita, haja-asutusalueita ja pienia taajamia. Tarkastelussa on yli 20 sahkdnjakeluver-

kon 110/20 kV sahkdasemaa Etela-Savon alueelta.
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Kuva 3.13. Sdhkdasemalta 110 kV verkkoon sydtetyn aurinkosdhkdn méara aurinkovoimalan koon
mukaan 110/20 kV séhkodnjakeluverkon asemilla. Vérit kuvaavat sdhkéaseman huippukulutusta ilman

aurinkosahkdotuotantoa.

Kuvasta 3.13a nahdaan 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 3.13b on esitettyna sama suhteutettuna
aseman lapi kuormitukseen menevan sahkon maaraan. Kuvasta 3.13b nahdaéan, etta 110 kV
verkkoon siirretyn tuotetun sahkdén 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 aurinkoséateilyarvoja
hyodyntaen. Kaytetyt rajaukset liityntédkapasiteetin ja etaisyyden osalta on esitetty taulukossa
3.8.

Taulukko 3.8. Reunaehdot aurinkoséhkoétarkasteluissa sahkdasemien yhteydessa

Maksimietédisyys ase- Minimietaisyys Suurin liityntakapasiteetti
masta (km) asemasta (km) (MWp)
Jakeluyhtiot
110 kv 2 1 2
Fingrid
110 kv 5 1 100
400 kv 10 1 500
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Aurinkosahkdtuotannon maatalousalueiden kokonaispotentiaali on esitetty taulukossa 3.9 eri

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

Taulukko 3.9. Sdhkdasemien laheisyydessa oleva aurinkotuotantopotentiaali maatalousmailla.

Asennuspotentiaali,
maatalousalueet (MWp)

Asennustiheys | Asennustiheys
Asema ja omistaja Jannite 100 MWp/km2 25 MWp/km2
Kauppila, Fingrid 400 kv 500 176
Visulahti, Fingrid 400 kV 500 389
Pieksamaki, Fingrid 110 kV 100 77
Pyhavesi, Fingrid 110 kV 100 46
Kerimaki, Fingrid 110 kv 100 86
Nurmaa, Fingrid 110 kV 100 51
Savonlinna, Fingrid 110 kV 100 83
Otava, Fingrid 110 kv 100 61
Rantasalmi, Fingrid 110 kV 100 100
Jakeluyhtididen ase-
mat yhteensé 110 kV 61 -
Yhteensa 1761 1069

Tarkastelu osoittaa, ettd sahkdasemien valittdmassa laheisyydessa on merkittdva maara au-
rinkosahkodpotentiaalia maatalousalueiden osalta. Kaytetyilla oletuksilla asemien laskennalli-
sesta liityntakapasiteetista olisi kaytetty noin 95 % taydella 100 MWp/km? asennustiheydella
ja edelleen noin 60 % pienemmalla 25 MWp/km? asennustiheydella (maatalouden ja aurinko-
voiman yhteiskayttdasennukset). Liitteessa 4 on esitetty tarkempi esimerkki aurinkotuotanto-

potentiaalista Fingridin 400 kV aseman laheisyydessa tarkastelussa kaytetyilla rajauksilla.

Etela-Savon alueella turvetuotantoalueet sijaitsevat paasaantoisesti lahelld 110 kV asemia,
jolloin osa potentiaalista voidaan liittda hyodyntamalla paaosin jo olemassa olevaa siirtoinfra-
struktuuria. Potentiaalin liittdmiseksi kokonaisuudessaan tarvittaisiin olemassa olevan 110 kV
siirtoinfrastruktuurin kapasiteetin lisdysta tai uuden siirtoinfrastruktuurin rakentamista. Talléin
voidaan kuitenkin hyddyntad olemassa olevia johtokatuja. Turvetuotantoalueet ovat kuitenkin

yleisesti pinta-alaltaan suuria, jolloin yksittaisten alueiden tuotantopotentiaalit ovat 100—-200
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MWop kokoluokkaa ja laheisia alueita yhdistamalla noin 1 000 MWp kokoluokkaa. Taman ko-
koluokan tuotantoyksikdilla siirtokustannukset ovat marginaalisessa osassa kokonaiskustan-
nuksiin nahden, jolloin tuotannon liittdminen on teknistaloudellisesti kannattavaa suurillakin
etdisyyksilla. Esimerkiksi 200 MWp kokoluokan aurinkosahkétuotannon suurimmaksi teknista-
loudellisesti kannattavaksi liityntéaetaisyydeksi 110 kV verkolla on arvioitu olevan noin 30 km
(Poyry 2016).

3.5.2 Tuotannon liityntatarkastelu ja -kustannukset

Tassa osiossa esitetdan periaatteet ja arvio liityntékustannuksista tuotannon verkkointegroin-
nille. Alueella on esimerkkiskenaarion mukaan teoreettista asennuskapasiteettia tuulivoimalle
noin 400 turbiinille. Nama sijoittuvat aiemmin esitetyn aineiston mukaisesti erityisesti alueen
pohjois- ja etelaosiin. Verkkolitynnan periaate on esitetty kuvassa 3.14. Yksittaiset turbiinit
yhdistetaan 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 3.14. Periaatekuva tuulivoimapuistojen verkkoliitynnéastéa kantaverkkoon.

Kuvassa 3.15 on esitetty turbiinien verkkoliitynta esimerkinomaisesti karttapohjalla.
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Kuva 3.15. Periaatekuva tuulivoimapuistojen verkkoliitynnasté kantaverkkoon.

Kuvassa 3.16a on esitetty tuulivoima-asemien yhdistaminen koontiasemaan ja kuvassa 3.16b
koontiasemien yhdistaminen kantaverkon 400 kV séahkdasemalle.

@ Koontiasema

+ Tuuliturbiini
—— Keskijannitelinja
Mg -t o . I 400 kv séhksasema
0 5 10 km \ 0 — Siirtolinja
|
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Kuva 3.16. Esimerkkikuva, jossa a) yksittéiset tuulivoima-asemat yhdistyvat tuulivoimakoontiasemaan

ja b) koontiasemat yhdistyvat kantaverkon solmupisteeseen

Tuulivoiman verkkoliityntatarkastelussa on sovellettu seuraavia periaatteita.
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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 méaarastéa (kokonaistehosta)

3. Tuulivoiman koontiasemat (110/400 kV): Tuulivoimapuiston sahktasemat yhdiste-
taan koontiasemille, tuulivoimahubeihin. Jokaista 63 MVA muuntajatehoa varten vara-
taan suunnittelussa yksi 110 kV yhteys. Miké tuulivoima-asemalla on pddmuuntajaka-
pasiteettia tdtd 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 pddmuuntajaa

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

vetta. Liittyminen edellyttad, etta asemalla on kaytettavissa 110 kV jannite.

Kuvassa 3.17 on esitetty periaate tuulivoiman koontiasemien yhdistdmisesta [ahimmille kan-
taverkon 400 kV sahkodasemalle. Viivoilla on kuvattu kunkin koontiaseman lahin vastaava kan-
taverkon asema, eiké se edusta varsinaista séhkoteknista sahkonsiirtoratkaisua. Yhdistamis-
ratkaisuille voi my6s olla vaihtoehtoisia toteuttamistapoja, esimerkiksi Mikkelin etel&puolella
oleva tuulipuistokeskittymé& on lahes saman etéisyyden paassa Visulahden asemalta Mikkelin

suunnalta ettd Yllikkalan asemalta Lappeenrannan suunnassa.

36



Potentiaalinen > 420 10 20 km
tuulivoima-alue
' Tuulivoimahubi

KAUS SN
() Tuulipuisto (MW) 72

VAR
LY (56‘ Y = . Kuvansi \/‘7

Joroine

Anittola Parikkala

Pu la ( )
N @ 2" o
R A ¢ Johdot
Sahkodasemat 7
» Sahkonjakeluasema 410 1f
) == Harjulinja (2032)

P ‘r, ® 110 kV ‘oe-o-e0 110 kV, liityntd
, avital Jll 400 kV | &--0-8-0 400 kV, liitynta

Kuva 3.17. Periaatekuva tuulivoimapuistojen (oranssit ympyrat) kytkeytymisesta suoraan tai tuulivoi-
makoontiasemien (tuulivoimahubien, vihreéat alueet) kautta [ahimmalle kantaverkon 110 kV tai 400 kV
sahkdasemalle. Viivoilla on kuvattu kunkin tuulivoimapuiston ja tuulivoimahubin 1ahin asema, eika se

edusta varsinaista johtoyhteyttd. Numerot kuvaavat puiston tehoa megawateissa.

Taulukossa 3.10 on esitetty tuulivoiman verkkoon liittamisen kustannukset LUT #2 skenaa-
riossa. Liittamisen kustannuksissa huomioitu infrastruktuurin rakentamisen hinta turbiineilta
400/110 kV koontiasemille saakka.
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Taulukko 3.10. Tuulivoiman verkkoon liittamisen kustannukset LUT #2 skenaariossa (n. 400 turbiinia

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

Investoinnit CAPEX+OPEX (3.5 %)
Maara M€ M€/a €/MWh
Tuulivoimaturbiinit n. 400
Tuulivoiman verkkoliitynta tarkastelualueella
Keskijanniteyhteydet 500-650 km 34-40 " 2.5-3 0.29-0.34
Tuulivoima-asemat (110 kV/kj) 41 kpl 60 4.4 0.5
110 kV johdot tuulivoima-asemilta koontiasemille 390 km 78 5.7 0.7
Tuulivoiman koontiasemat 4 kpl 80 5.9 0.7
Yhteensa 255 19 2.2

Verkkoon liittdmisen suhteellisista kustannuksista suurimman kustannuserdn muodostavat
400 kV koontiasemat ja verkot tuulivoimapuistojen ja koontiasemien valilla. Maantieteellinen
hajanaisuus ja tuulivoimapuistokokonaisuuksien suuri koko edellyttavat lukumaaraisesti suu-
ren sdhkdasemamaaran. Tama lahtokohta kannustaakin tarkastelemaan, miltd osin samoille
alueille muodostuvat puistoalueet voisivat tehda yhteistydta siirtoinfrastruktuurin kehittami-
sessd. Télle on tarvetta myos kohteissa, jotka sijoittuvat maakuntarajojen laheisyyteen. Myos
joustavan teollisuuskuorman sijoittuminen tuulivoimapuistojen yhteyteen pienentaisi kanta-
verkkotason kustannuspaineita. Verkkoon liitynnan kokonaisvaikutus LUT #2 -skenaariossa
on keskimaarin 2.2 €/ MWh tuotetulle séhkélle. Puistoja priorisoimalla on mahdollista I16ytaa
kohteet, joissa kustannukset ovat tatdkin matalammat. Lisdksi yhdistamalla saman liittyman
taakse aurinkosahkod, 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 energialdhteiden
energiantuotannossa. Tuulivoimaa on eniten saatavilla talvikuukausina ja vahemman kesaisin.
Aurinkovoimaa ei talvisin ole kaytettavissd lumen ja vahaisen aurinkosateilyintensiteetin
vuoksi. Kevaalla ja kesélla aurinkovoimaa on tarjolla runsaasti. Kuvassa 3.18 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
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verrattuna pelkastaan tuuli- tai aurinkotuotantoon, mika voi olla keskeista prosesseissa, jotka

vaativat tasaisesti energiaa ympari vuoden.
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Kuva 3.18. Tuuli- ja aurinkovoiman kumulatiivinen tuotanto-osuus tuotetusta energiasta esimerkkivuo-
tena. Tulokset perustuvat LUT-Yliopiston kehittdmia tuuli- ja aurinkovoimamalleihin, joissa hyddynne-
tddn ERAS -sdamittausdataa (Hersbach H. 2020).

Kausivaihtelun lisdksi on huomioitava myo6s 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 edustamaan alueelle tyypillista tuotantoprofiilia. Tuuli- ja aurinkovoimaa on

kumpaakin asennettu 100 MWp verran havainnollistamaan hybridivoimantuotannon profiilia.

Kuvan 3.19 hybridilaitoksen tuotantotehojen pysyvyyskayristad havaitaan, etté tuulivoiman yh-
teyteen rakennettava nimellisteholtaan yhtd suuri aurinkosadhkévoimalaitos tukee tuulivoiman
tuotantoa niin hyvin, ettd ainoastaan 1.63 % hybridivoimalassa tuotetusta energiasta joudut-
taisiin rajoittamaan paallekkain ajoittuvien huipputuotantotuntien takia. Yhteinen siirto- ja
muuntoinfrastruktuuri voitaisiin siis mitoittaa dominoivan tuotantomuodon nimellistehon mu-
kaan, ilman ettd paallekkain ajoittuvan tuotannon takia jouduttaisiin siirtoa merkittavasti rajoit-

tamaan. Pienen ylijAdmaenergia lisaksi huipputuotantotuntien aikana sahkén hinta on
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markkinoilla matala, jolloin menetetty euromaarainen tuotanto olisi suhteellisesti tatakin vahai-
sempi. Onkin suositeltavaa tarkastella aurinkosahkdvoimaloiden sijoittamista seka olemassa
olevien tuulivoimapuistojen etté tulevaisuudessa rakennettavien puistojen yhteyteen, mikali
maankaytollisesti tdmé on toteutettavissa. Tassa selvityksessa kaytettyjen aineistojen perus-
teella esimerkiksi turvetuotantoalueista (Etela-Savossa yhteensa 35.7 km?) yli puolella alueista
yhteiskaytt6 tuulivoimalle ja aurinkosahkoélle olisi mahdollista maankaytéllisista nakoékulmista.
Tama tarkoittaisi aurinkoséhkdn nakokulmasta lahes 1800 MWp kapasiteetin littdmismahdol-
lisuutta sahkoverkkoon eli noin 1.5 TWh/a tuotannon siirtdmista kulutuksen tarpeisiin ilman
erillisen siirtoinfrastruktuurin rakentamista. Tama ei kuitenkaan pida sisalla aurinkoséahkovoi-
malan sisaista sahkonsiirtoa, joka on rakennettava ja mitoitettava kokonaan aurinkosahkaojar-
jestelman huipputehoja vasten. Hy6ty siirtoinfrastruktuurin yhteiskaytosta tulisi tuotantoa ko-
koavilla sdhkdasemilla seka 110 ja 400 kV siirtojohdoissa.
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Kuva 3.19 Hybridilaitoksen pysyvyyskayra 2017-2022. Arviot kayttavat LUT-Yliopiston kehittdmia
tuuli- ja aurinkovoimamalleja, jotka perustuvat ERA5 sdamittausdataan (Hersbach H. 2020).

Kuvassa 3.20 on havainnollistettu milté 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, miké lisda investointi- ja yllapitokustannuksia.
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Kuva 3.20: Periaatekuva hybridivoimapuistojen vaihtoehtoisista verkkoliitynndista tuulivoimapuiston

sahkodasemalle, koontiasemalle tai suoraan kantaverkkoon
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4 Aluetoimijat ja kehitysmahdollisuudet

Hankkeessa selvitettiin Etela-Savon alueen teollisia toimijoita ja infrastruktuureita vihreaan
sahkdistymiseen ja vetytalouteen liittyen. Kyselytutkimuksella ja haastatteluilla selvitettiin alu-
een toimijoiden ajatuksia, suunnitelmia ja toimia liittyen vetytalouteen ja vihreddn sahkdistymi-
seen. Tutkimukseen osallistui yhteenséa 9 alueella toimivaa yritystd, joista nelja vastasi kyse-

lyyn ja osallistui tutkimukseen haastattelulla.

Tutkimukseen osallistuneista yrityksistd suurin osa oli alle 50 hengen yrityksia ja muutama
osallistuneista oli 50—-250 hengen yrityksia. Tutkimukseen osallistuneiden yritysten liikevaihto
vaihtelee alle 250 000 €:sta yli 50 M€:oon kuvan 4.1 mukaisesti. Kyselytutkimukseen osallis-
tuneiden toimijoiden joukossa oli mm. Suur-Savon Sahko Oy, Lempea Lampd Oy, Jarvi-Suo-
men Energia Oy, Pieksamé&en Vesi Oy, ANDRITZ Savonlinna Works Oy, Suomen Saattener-

gia Oy ja ESE-Energia Oy.

] :||.:'I'I|i|| L
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0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0%
Kuva 4.1. Tutkimukseen osallistuneiden yritysten liikevaihto.

Tutkimuksessa selvitettiin ensin, miten vety, hiilidioksidi, happi, biotuotteet, biokaasu dljy ja
tisleet tai muut kemikaalit ja aineet liittyvat yritysten nykyisiin aktiviteetteihin. Taulukossa 4.1
on esitetty yritysten vastauksia aiheesta. Kuten taulukosta néakyy, vety ei ole sellaisenaan viela
mink&an tutkimukseen osallistuneen yrityksen toiminnassa mukana. Puuperdisia polttoaineita
kaytetaan energiantuotannossa ja polttoprosessissa syntyy hiilidioksidia. Biopolttoainetta kay-
tetdan ajoneuvoissa kuten trukeissa. Alueella sijaitsee biokaasulaitos ja biokaasulle on myos
jakelua. Lampdkasiteltya puuta tuotetaan Thermowood-prosessilla. Maakaasua kaytetaan
LPG-kattilan (Liquefied Petroleum Gas) polttoaineena. Yritykset mainitsivat myds joitain tie-
dossa olevia muutoksia taulukossa 4.1 mainittujen kohteiden suhteen, kuten polton vahenta-
minen ja siirtyminen sahkoiseen tuotantoon. Hiilijalanjalked halutaan pienentda ja keinoja et-

sitddn sen toteuttamiseksi. Myos energiatehokkuutta halutaan parantaa. Puutisleiden osalta
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tehdaan tutkimusta, jossa selvitetddn mahdollisuutta ottaa Thermowood-prosessista talteen

puutisleitd, joita syntyy prosessin ylemmissa l[ampatiloissa.

Taulukko 4.1 Yritysten nykyisiin aktiviteetteihin liittyvia aiheita.

Aine Liittyy yrityksen toimintaan
Kattilalaitoksesta syntyy hiilidioksidia
Hiilidioksidi
Hiilidioksidia syntyy polttoprosessissa
Puuperdiset polttoaineet
Biotuotteet Thermowood-prosessin tuotteita
Trukeissa ym. ajoneuvoissa kaytdssa biopolttoaine
Biokaasualaitos, jatevesilietteesta
Biokaasu Mahdollisena tulevaisuuden energianlahteena
Biokaasun jakelu
Oljy ja tisleet Thermowood-prosessin tulevaisuuden mahdollisuuksia
Maakaasu LPG kattilan polttoaineena

4.1 Hiilidioksidin lahteet ja kuluttajat

Alueen hiilidioksidilahteita kartoitettiin perustuen EEA:n Industrial Reporting tietokantaan ja E-
PRTR -rekisteriin (2023). Taulukkoon 4.2 on koottu edella mainitun rekisterin pohjalta hiilidiok-
sidilahteet, joiden vuosittaiset hiilidioksidipaastot ovat yli 100 kilotonnia. Alueella toimi viela
vuoteen 2019 asti Louhen kalkkitehdas, joka ajoi toimintansa alas vahaisen kysynnan vuoksi.
Kalkkitehdas oli aiemminkin suljettuna noin viisi vuotta, kunnes sen toiminta kdynnistettiin uu-

delleen vuonna 2013.

Taulukko 4.2. Hiilidioksidin m&érat suurista energia-alan laitoksista alueelta (2022).

Laitos Yhteensa Biogeeninen Fossiilinen
(Mt) (Mt) (Mt)
Jarvi-Suomen Voima Oy, Savonlinnan voimalaitos 0.12 0.11 <0.01
Jarvi-Suomen Voima Oy, Ristiinan voimalaitos (2019 tilasto) 0.15 0.14 <0.01
Etela-Savon Energia Oy, Pursialan voimalaitos 0.30 0.24 0.06
Yhteensa 0.57 0.50 0.06

Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen teollisuus- ja voimalaitoksista ja hyddyntaéa teollisuuden
raaka-aineena. Synteesiprosessissa hiilidioksidi voidaan vedyn kanssa jalostaa esimerkiksi

metaaniksi, metanoliksi tai vaikka lentokerosiiniksi. Vaadittu suhde hiilidioksidin ja vedyn valilla
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vaihtelee lopputuotteesta riippuen. Esimerkiksi metanolia tuotettaessa stoikiometrian perus-
teella hiilidioksidin ja vedyn massasuhde on noin 7.28. Vedyntarpeen perusteella voidaan puo-
lestaan arvioida sen valmistamiseen kuluva s&hkd. Nain ollen esimerkiksi 100 000 hiilidioksi-
ditonnin muuttamiseksi metanoliksi (n. 73 000 tonnia metanolia) vaaditaan noin 733 GWh sah-
koa vedyntuotantoon. Eteld-Savon alueella olevien voimalaitosten hiilidioksidin jalostamiseksi

vaadittaisiin siis noin 3500 GWh sahko4, jos talteenottoasteeksi arvioidaan 85 %.

4.2 Hapen lahteet ja tarpeet

Hapen kayttoa Eteld-Savon alueella arvioitiin eri lahteiden perusteella. Suurimmat hapen kayt-
tajat Suomessa ovat kaivos- ja metallienjalostus, teraksen valmistus, sellu- ja paperiteollisuus
sekd muu kemianteollisuus. Liséksi happea kaytetaan lasiteollisuudessa, laaketieteellisessa
kaytossa seké vedenkasittelyssa (Hurskainen et al. 2017).

Selvitys teollisuuden hapen kaytosta Suomessa (Hurskainen M. et al. 2017) arvioi etta Etela-
Savon alueella ei ole suuria pistemaisia hapen kayttgjia. Lisaksi tarkasteltiin erikseen pienem-
pid kuluttajia kuten vedenpuhdistusta ja ladketieteellista hapen kayttéa. Happea kaytetdan pie-
nid maaria esimerkiksi metallintydstossa (polttoleikkaus), mutta naita kayttomaaria ei arvioitu
tarkemmin. Laaketieteellinen hapen kayttd on asukaslukuun pohjautuva arvio ja jakautunee
eri sairaaloiden ja siten eri kuntien alueelle. Suurin osa ladketieteellisen hapen kaytosta kate-

taan tyypillisesti ostokaasulla.

Etela-Savon alueella Mantyharjulla sijaitsee Woikoski Oy:n tuotantolaitos, jossa valmistetaan
kaasuja teollisuuden, elintarviketeollisuuden seka terveydenhuollon kayttéon. limakaasuteh-
taan tuotantokapasiteetti on 20 000 tonnia vuodessa (Aluehallintovirasto, 2020). Tama vastaa

arviolta noin 4 600 tonnin vuotuista hapentuottokapasiteettia.

Taulukko 4.3. Tunnistetut ja arvioidut hapen kuluttajat ja tuottajat Etela-Savossa

Kayttaja/tuottaja Hapen- Lahde
kulutus/tuotanto

Laéketieteellisen hapen kayttdé 143 t/a Hurskainen, M. 2017, Kato et al. 2005 (1.1 kg/capita)
Woikoski Oy, hapen tuotanto, 4600 t/a Arvio, Aluehallintavirasto 2020
Méntyharju
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Yll& mainittujen teollisuudenalojen lisaksi vedyn elektrolyysissa sivutuotteena syntyvaa hap-
pea voitaisiin kayttda esimerkiksi erilaisiin ilmastusprosesseihin tai happipolttoon voimalaitok-

sissa.

4.3 Vetytalouteen liittyvat suunnitelmat ja projektit

Kyselytutkimuksella selvitettiin alueen toimijoiden suunnitelmia, aloitteita ja hankkeita liittyen
vetyyn ja vihreaan sahkoistymiseen. Naitd on esitelty taulukossa 4.4. Suunnitelmia on ole-
massa liittyen biometanolin ja e-metaanin tuotantoon sek&a hukkalammon hyddyntamiseen
kaukolampona. Lammontuotantoa on tarkoitus myés sahkoistad mm. lAmpdpumppujen ja sah-
kokattiloiden avulla. Séahkdistymista seurataan myos sahkoverkon kehittdmistarpeiden nako-
kulmasta. Hiilidioksidin talteenottoa on mietitty ja se olisi mahdollista, jos sille tulee kysyntaa.
Aurinkovoimaa halutaan rakentaa lisaa ja uusiutuvaan bioenergiaan liittyen on kehitteilla hank-
keita. Energian varastointi kiinnostaa yrityksia niin sdhkéna kuin lampdnakin ja pienia hankkei-
takin on jo kdynnissa. Vedyn varastointia ei ndhty kovin varteenotettavana vaihtoehtona, vaan
vety jalostetaan mieluummin suoraan lopputuotteeksi. Pieni valivarasto on kuitenkin mahdolli-

nen.
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Taulukko 4.4. Yritysten aloitteet, suunnitelmat ja hankkeet.

Aloitteita, suunnitelmia, hankkeita

Mahdollisena tulevaisuuden energianlahteena

Vet e et ey - .
¥ Vedysta ja hiilidioksidista halutaan tehda e-metaania
Metanoli Kehitetty konsepti biometanolitehtaalle
Metaani P2G-hankkeita, joissa lopputuote e-metaani tai nesteytetty e-metaani
Hiilidioksidin talteenottoa, hyotykayttda ja varastointa on mietitty. Meidan
e tuottamaamme hiilidioksidia kohtaan on kiinnostusta.
Hiilidioksidi

Hiilidioksidin talteenotto voimalaitokselta ja hyotykayttd kaasumaisiksi tuot-
teiksi.

Sahkon ja lammon tuotanto

Biokaasulaitos
Lammon talteenotto prosessista
Elektrolyysiprosessin hukkaldammaon hyddyntaminen kaukoldmpéna

Aurinkovoima

Aurinkosdhkojarjestelmia lisdtaan jatkossa vuosittain
Nykyisen aurinkoenergiavoimalan laajentaminen

Tuulivoima

Uusiutuvaa sdhkoa ostetaan sopimuksilla.

Bioenergia

Biokaasulaitos
Kehitetdan hankkeita liittyen uusiutuvaan bioenergiaan.

Kaasumaiset biopolttoaineet

Biokaasulaitos

Jarjestelmien sahkoistys

Osana kuumadljyjarjestelman lammontuotantoa

Lampopumppuja tulossa viiden vuoden sisélld, jos on sopivia hukkalammon-
lahteita tarjolla

Kaukoldampo sahkaistyy, lampopumput, sdhkokattilat

Sahkoistymista seurataan aktiivisesti verkon kehittamisen nakékulmasta ja
pullonkauloja pyritdédn ratkomaan.

Energian varastointi séhkéna

Akku

Pienid hankkeita on seka sopimuksia pienten toimijoiden kanssa.

Kiinnostaa kovasti ja seurataan mitad tapahtuu, kuntien kanssa tehdaan yhteis-
tyota asiassa.

Kehitetdadan hankkeita liittyen sahkon joustavaan varastointiin.

Energian varastointi [dmpo6na

Korkeamman lampotilaluokan 150-250 C varastointiin sekd alemman luokan
>100 C varastointiin.
Lampovarastoja selvitetty, kausivarastointi olisi kiinnostavaa

Vedyn varastointi

Pieni védlivarasto mahdollinen mahdollisessa biometanolitehtaassa

Kuvassa 4.2. on esitetty tutkimukseen osallistuneiden yritysten arvio yrityksen vetyyn, uusiu-

tuvaan energiaan ja energian varastointiin liittyvista investoinneista vuoteen 2030 mennessa.

62.5 % arvion antaneista yrityksista arvioi investointien olevan 1-10 M€. 25 % arvioi investoin-

tien olevan yli 100 M€.
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Kuva 4.2. Yritysten arvio vetyyn, uusiutuvaan energiaan ja energian varastointiin liittyvista in-

vestoinneista vuoteen 2030 mennessa.

Kayttéonoton haasteita Taulukossa 4.5 on esitelty tutkimuksessa esille tulleita haasteita, joita
on liittynyt vastaajien hankkeisiin liittyen vihredén siirtymaan ja vetyhankkeisiin. Kehittyva ala
asettaa vaatimuksia lainsaadannolliselle, taloudelliselle ja siirtoinfrastruktuurille. Uuden tekno-

logian kehittamiseen ja kayttéonottoon liittyy aina asioita, jotka pitda ratkaista.
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Taulukko 4.5. Hankkeisiin liittyvia haasteita

Hankkeisiin liittyvid haasteita

Lainsadadanto

Kiinteiston rakenteet eivat kestd aurinkopaneelien painoa.

Kun tehdaan uutta lainsaadantéa uuteen asiaan, pitaa kayda avointa keskustelua, jotta eri
puolet asiassa tulee huomioitua ja lainsaddanto vastaa tarkoitustaan.

Regulaatio voi my0s tukea markkinaa, jolloin vahahiilisille ratkaisuille [6ytyy loppukayttajia.
Lainsaadanndlta odotetaan pysyvyytta, jolloin hankkeita on helpompi suunnitella pitkalla
tahtdimella.

Haasteena erilaiset tulkinnat laista.

Lainsaadannon tulisi huomioida myos verkon kehitystarpeet erityisesti Ita-Suomen alueella.
Huoltovarmuuden tulisi olla huomioituna kaikissa laeissa.

Kansallinen turvallisuus

Puolustusvoimat tulee pitaa mukana keskusteluissa, kun uusia hankkeita suunnitellaan.
Itd-Suomessa tuulivoima ei edisty.Alueellinen energiantuotanto Itd-Suomessa on erittdin tar-
keda monelta kannalta, tyopaikkojen, vaestonkehityksen, talouspolitiikan, teollisuuspolitii-
kan ja maanpuolustuksen kannalta.

Paikallisten asukkaiden

vastustus

Paikallisten asukkaiden kanssa kommunikointi ymparistélupavaiheessa on tarkeaa.

Jos odotettavissa on pitka ja raskas luvitusprosessi valitusmenettelyineen, prosessiin ei ehka
edes lahdeta silla alueella.

Ei ole olemassa hyvaksyttya tapaa tuottaa energia, mutta sita tulee aina olla riittavasti ja
edullisesti tarjolla.

Paikallisten asukkaiden vastustus nakyy verkkoyhtitssa, kun tehdaan uusia linjoja.

Teknologian saatavuus

ja suorituskyky

Regulaatio huomioitava

Valmiiden ratkaisujen puuttuminen

Vaikka teknologiaa olisi ennestdadn olemassa, kokoluokka tuo omat haasteensa.
Uusiutuvan sahkon saatavuudella voi olla rajoitteita.

Tekniikan toimivuus on yksi suurimmista haasteista.

Teknologiaa kehitetdan ja sitd tulee tarjolle, kun sille on tarvetta.
Biokaasulaitoksen rakentamisen aikataulun mydhastyminen.

Taloudellinen kannatta-

Lammontuotto ilmalampdpumpuilla (talvi merkittava riski)
Tulee aina huomioida yrityksen hankkeissa. Haasteita voi olla esimerkiksi alueen soveltuvuu-
dessa hankkeelle.

vuus
Uuden kehitys on aina alussa tinkimistd, ennen kuin taloudellinen kannattavuus saavutetaan.
Resurssipula
Valmiiksi koulutettua henkil6stoa ei ole. Pitda varautua itse kouluttamaan.
Henkil6std Henkilostolle on tarvetta erityisesti toimitusketjun alkupdassa.
Sahkoverkon rakentaja on niukasti tarjolla.
Riski on olemassa, ettd henkildston saatavuus huononee.
Halu tehda etatoita voi hankaloittaa koulutetun tydvoiman saantia reuna-alueelle.
Yksi suurimmista haasteista.
Alueverkkojen rahoitus ratkaistava jotenkin. Verkko on mitoitettu kulutuksen mukaan ja jos
Rahoitus tuotantoa on moninkertainen maara, verkko ei riitd. Sdhkéverkon kehityksen osalta haastava

"muna-kana" -tilanne: valvontamalli ei mahdollista ennakkoinvestointeja, jolloin rahoitusta on
vaikea saada. Ei ole reilua ottaa kuluttajilta, jos pullonkauloja ruvetaan hoitamaan pois ja verk-
koa ruvetaan kehittdmaan sahkdntuotannon nakdkulmasta.
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Kuten taulukosta 4.5 voidaan havaita, lainsaadannolta toivotaan ennen kaikkea pysyvyytta,
jotta uusia hankkeita on helpompi suunnitella pitkalla tahtaimella. On myds tarkedd kayda
avointa keskustelua, kun uutta lainsdadantoa tehdaan, jotta kaikki puolet tulee huomioitua ja
lainsaadanto vastaa sille asetettua tarkoitusta. Pitka ja raskas lupaprosessi valitusmenettelyi-
neen voi aiheuttaa hankkeille omat haasteensa ja paikalliset asukkaat on huomioitava hank-
keiden eri vaiheissa. Puolustusvoimat tulee pitdd myos mukana keskusteluissa erityisesti, kun
puhutaan Itdisen Suomen hankkeista. Uuden teknologian toimivuus ja saatavuus voi olla
haaste ja kokoluokka voi tuoda omat haasteensa, vaikka teknologia olisi olemassa ennestaan.
Teknologian osalta pitdd huomioida myds regulaatio. Taloudellinen kannattavuus tulee huomi-
oida aina yritysten hankkeissa. Uutta kehitettaessa erilaiset rahoitusmallit ovat tarkeéssa ase-
massa ja usein hankkeen oma taloudellinen kannattavuus saavutetaan vasta myohemmin.
Uutta kehitettdessa tiedostetaan, ettd valmiiksi koulutettua henkildkuntaa ei ole saatavissa,
vaan sellaista pitdd varautua kouluttamaan. Koulutetun tydvoiman saannissa haasteta voi
tuoda lisdd myo6s alueen sijainti ja nykyisin paljon toivottu mahdollisuus etatydskentelysta. Sah-
konjakelun alueverkon kehittdmisen osalta on nahtavissa suuri haaste rahoitukseen ja regu-

laatioon liittyen.

49



5 Sektori-integraatio ja sivuvirtojen hyodyntaminen

Monet PtX teknologioihin liittyvat prosessit tuottavat sivutuotteena lamp64a, ja vaativat siten
jaahdytysta. PtX teknologiat pitavat sisalladn monia erilaisia prosessipolkuja ja lopputuotevaih-
toehtoja, mutta useimmissa vaihtoehdoissa tarvitaan vetyd. Vedyn elektrolyysi ja kompres-
sointi tuottavat sivutuotteena merkittéavia maaria lampoa, joten tassa tyossa keskitytaan tar-

kastelemaan vedyntuotannon hukkalampdvirtoja.

Hukkalampovirtoja voidaan kayttd& monissa erilaisissa lamp6a tarvitsevissa kohteissa ja so-
velluksissa. Raportissa Kiviranta P. et al. (2023) tarkasteltiin vedyntuotannon [ampdgvirtojen
hyotykayttoa. Tunnistettuja mahdollisia hyddyntéamiskohteita olivat mm. paperiteollisuus, ke-
mianteollisuus, elintarviketeollisuus ja rakennusteollisuus. Liséksi hiilidioksidin kaappaus il-
masta (DAC) tunnistettiin potentiaaliseksi suuria lampomaéaria vaativaksi kohteeksi tulevaisuu-
dessa. Erityisen mielenkiintoisia hyddyntamiskohteita elektrolyyserin jddhdytyksessa 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 hyodyntamistéd kaukolampéverkoissa, silla kau-
kolampdverkkojen lammontarve on merkittava, lampoverkkoja on monilla alueilla ja [Ammon-
tarve on tiedossa. Liséksi monet ylla luetellut potentiaaliset lammonkayttajat ovat kaukolam-
monkayttgjia, jolloin ndiden kuluttajien lAmmonkaytté mahdollisesti sisaltyy alueellisen kauko-

lAmpdoverkon kulutukseen.

5.1 Kaukolampo

Kaukolammadntarve koostuu rakennuksien lammityksen, kayttéveden lammittdmisen, verkos-
ton lampohavididen sek& mahdollisten teollisten [Ammaonkayttajien lAmmontarpeesta. Lam-
montarve 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 sahkodkattilan avulla, tai hydodyntamalla lampopumppuja, jotka hyddyntéavat
sahkon lisdksi saatavilla olevaa matalalampdétilaista lammadnlahdettd, kuten esimerkiksi vesis-

ton, maaperdn tai ilman [Ampoda. Kolmas mahdollinen reitti on hyoddyntdd esimerkiksi
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elektrolyyttisen vedynvalmistuksen hukkalampéa. Kuvassa 5.1 on esitetty naiden kolmen uu-
siutuvaan sahkoenergiaan pohjautuvan lAmmontuotantotavan energiavirtojen Sankey-dia-

grammit.

Sahkokattila Lampopumppu Elektrolyyseri
(COP 3)
Vety: 65 kWh

Sahko: 100 kWh
Lampdo: 30 kWh

Haviot: 5 kWh

| Sahko: 100 kWh

Haviét: 1 kWh

Kuva 5.1. Sankey diagrammi séhkokattilan, lampOdpumpun ja vedyn elektrolyyserin energiavir-

roista.

Lampopumpuilla voidaan tyypillisissé sovelluksissa saavuttaa tehokerroin 3—4, jolloin samasta
maarasta sahkoenergiaa saadaan huomattavasti enemman lampdenergiaa verrattuna suo-
raan sahkodlammitykseen (Andrei D. et al. 2017). Tarkka tehokerroin riippuu kuitenkin seké
[Ammaonlahteen ettd lammonkayton [Ampdotilatasosta, liséksi on huomattava ettd huippupakka-
silla nykyisissa kaukolampdverkoissa vaadittava, jopa 120°C lampdtilataso, asettaa haasteita
[Ampdpumpun suunnittelulle. Lampdpumppujen taysimittainen kayttdé kaukoldammon tuotan-
toon vaatii joko korkean lampdtilatason lampdpumppuja tai muutoksia lampéverkossa, esimer-
kiksi siirtymista ns. matalalampétilaisiin kaukolampdverkkoihin. Mahdolliset tulevaisuuden ma-
talalampotilaiset kaukolampdverkot voivat parantaa eri matalalampdétilaisten lampdovirtojen

suoraa hyddynnettavyyttd merkittavasti (Béhm H. et al. 2021).

My@s elektrolyyserien sivutuotteena syntyvan lammon hyédyntaminen kaukolampdverkoissa
vaatii todennakoisesti [Ampopumpun kaytt6d, lampdverkon muutoksia tai muita jarjestelyja,
silla elektrolyyserien matala kayttolampdtila ei mahdollista koko lampdenergian suoraa hyo-
dyntamista sellaisenaan nykyisien lampoéverkkojen lampdtilatasoilla. Elektrolyyserien hukka-
[Ammaon taysimittainen kayttd nykyisissa lampdverkoissa vaatii vahintaan talvikuukausina lam-
poétilatason noston riittavalle tasolle, jotta kaukolampodverkko toimisi suunnitellusti. Vedyntuo-
tannon yhteyteen jarjestetty lammon talteenotto parantaisi jarjestelman kokonaistehokkuutta
seka epasuorasti alentaisi vedyn tuotantokustannusta, joten [Ammaon hyddyntamiselle on myds

kannusteita.  Merildinen et al. (2024) arvioi elektrolyyserilammon  kayttba
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kaukolampoverkoissa, ja totesi ettd lammaontuotannon hinta on kohtuullinen nykyisilla kustan-

nusoletuksilla, ja lamp&pumput muodostavat suuren osan kustannuksesta.

Kaukolammadntarpeen aikasarjoja voidaan tuottaa perustuen avoimeen dataan, kuten ulkolam-
poétilaan ja tunnettuun kokonaislammontarpeeseen. Tassa tytssa kaukolammontarpeen aika-
sarjat luotiin kayttden paikkakuntakohtaista ERA5 ulkolampétiladataa seka Energiateollisuu-
den kaukolampdtilastojen arvoja kokonaislammdontarpeesta vuoden aikana. Aikasarjat perus-
tuvat oletuksiin, ettéd minimilammontarve saavutetaan +15°C ulkolampétilassa, ja ettd minimi-
lammontarve on 7 % maksimitehosta (Ruhnau, O. 2019; Triebs, M. 2022). Maksimiteho iteroi-
tiin paikkakuntakohtaisesti niin ettd kokonaislammontarve vuositasolla vastaa kaukolampati-
lastojen arvoja. Lammontarpeen oletettiin kayttaytyvan lineaarisesti maksimi- ja minimitehon

valilla. Kuva 5.2 esittdd lammontarpeen pysyvyyskayrédd yhden kunnan ulkolampatilaprofiilille.

Lammaontarve
=)
[4,] [+>]
T

(=]
S
T

0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Aika (h)

Kuva 5.2 Esimerkki kaukolammontarpeen aikasarjasta jarjestettyna pysyvyyskayraksi. Lam-
montarve skaalattu suhteessa maksimitehoon.
Paikkakuntakohtaiset erot erityisesti kaupallisten ja teollisten lammdnkayttdjien maarassa
saattavat johtaa siihen, ettd mallinnettu kaukolampdteho ei vastaa todellista kaukolampote-
hoa. Malli ei my6éskaan huomioi ihmisten kayttaytymisesta johtuvia lAmmadntarpeen vaihteluita,
kuten esimerkiksi [Aampiméan kayttéveden tarpeen vaihtelua, johon vaikuttaa vuorokaudenajan
lisaksi esimerkiksi viilkonpdaiva. Taulukko 5.1 esittdd kaukolampdéverkkomallien tulokset kunta-
kohtaisesti. Samaan taulukkoon on liséksi yhdistetty kaupunkien ja kuntien uusiutuvan ener-
gian tuotantopotentiaali kaukolammaon tarpeeseen suhteuttaen. Tassa yhteydessa uusiutuvan

energian tuotantopotentiaalilla tarkoitetaan tuulivoiman osalta LUT #3-skenaariota, ja
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aurinkovoiman osalta mukaan on laskettu kaytsta poistetut maatalousalueet seké turvetuo-
tantoalueet. Uusiutuvan energian tuotantopotentiaalia puolestaan suhteutettiin alueelliseen
kaukolammaontarpeeseen, arvioimalla kuinka suuri osa uusiutuvan energian tuotantopotenti-
aalista olisi kussakin kunnassa hyddynnettava, jotta kaukolammodntarve ja lammontuotanto
tasmaavat. Tulokset on esitetty kahdelle erilaiselle lAmmaontuotantomenetelmalle — hyédyn-
téaen joko vedyntuotannon sivutuotteena syntyvaa lampdenergiaa, tai lampdpumpuilla tuotet-

tavaa lampoa.

Taulukko 5.1. Kuntakohtainen kaukolampomallin huipputeho. Osuus uusiutuvan energian tuotantopo-

tentiaalista, joka olisi kaytettava kaukolammadntuotantoon eri lAmmdntuotantomenetelmilla.

Kunta Kaukolammon  Kaukoldammon  Tuotantopotentiaalista kdytet-  Tuotantopotentiaalista kay-
tuotanto huipputeho tava vedyntuotantoon, jotta tettdva lammontuotantoon

hukkaldamp6 vastaa kaukolam-  (COP 3), jotta vastaa kau-

potuotantoa kolampdtuotantoa

Mikkeli 423 GWh 122 MW 25 % 25%
Savonlinna 229 GWh 67 MW 11 % 1.1%
Pieksamaki 136 GWh 40 MW 53% 0.5%
Juva 30 GWh 9.1 MW 20% 0.2%
Mantyharju 24 GWh 6.7 MW 3.1% 0.3%
Kangasniemi 18 GWh 5.0 MW 1.6 % 0.2%
Rantasalmi 16 GWh 4,9 MW 59% 0.6 %
Puumala 7.5 GWh 2.2 MW 1.1% 0.1%
Pertunmaa 2.8 GWh 0.8 MW 2.7 % 0.3%
Sulkava 0 GWh 0 MW - -

Hirvensalmi 0 GWh 0 MW - -

Enonkoski 0 GWh 0 MW - -

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 kaukoldmpoverkoissa. Kuitenkin suuret
asutuskeskittymat erottuvat korkealla lammdntarpeellaan, ja suhteessa lammdntarpeeseen
pienemmalla uusiutuvan energian tuotantopotentiaalilla. Kolmen suurimman kaukolampdover-
kon osalta arvioidusta uusiutuvan energian tuotantopotentiaalista pitaisi hyédyntaa vedyntuo-
tannossa 5-25 %, jotta elektrolyysissa syntyva hukkalampd riittaisi kattamaan vuositasolla
kaukolammon tarpeen. Kaytannossa kaukolampobjarjestelmaa ei voida rakentaa pelkéstaan
elektrolyysin hukkalammon varaan, mutta tarkastelulla voidaan hahmotella laitoskokojen yla-

rajoja ja suunnitella muita energiajarjestelman osakokonaisuuksia. Tarkastelu myds osoittaa
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ettd pienemmissa kunnissa kaukolampdéverkkojen lAmmontarve tayttyy melko pienelld alueel-

lisen uusiutuvan energian potentiaalin hyddyntamisella.
5.1.1 Varastointitarve

Pelkkd vuositase hukkalammon tuotannossa ja lammoénkulutuksessa ei anna taysin oikeaa
kuvaa lammon hyodynnettavyydesta, silla seka uusiutuvan energian tuotanto ettd l[Ammitys-
energian tarve vaihtelee vuoden aikana voimakkaasti. Merildinen ym. (2024) tutkivat vedyntuo-
tannon sivutuotteena syntyvan lammon hyddynnettavyytta Pohjoismaisessa kaukolampover-
kossa ja lampd6varaston tarvittavaa kokoa. Ty®ssa optimoitiin eri komponenttien mitoitus mini-
milammontuotantokustannuksien aikaansaamiseksi. Systeemi koostui tuuli- ja aurinkovoi-
masta, alkalielektrolyyserista, lampdpumpusta, sdhkodkattilasta sekd suuren mittakaavan lam-
pdvarastosta. Mikali 100 % alueellisesta lammdntarpeesta tuotettaisiin elektrolyyserin sivu-
tuotteena syntyvasta lammosta sekd sahkdkattilalla, arvioitin lAmmontuotannon kustan-
nukseksi noin 45 €/ MWh. Optimitapauksessa tuuli- ja aurinkovoiman kapasiteetit olivat noin
yhta suuria, mutta erilaisien huipunkayttdaikojen takia noin 3/4 tuotetusta séhkdenergiasta tuo-

tettiin tuulivoimalla.

Kuvassa 5.3 on esitetty esimerkki tapauksesta, jossa Etela-Savon kaukolammaontarve ja lam-
montuotanto elektrolyyserien sivutuotteena tdsmaavat vuositasolla. Uusiutuvan energian tuo-
tanto, elektrolyyserien lammontuotanto seka kaukoldammaontarve on esitetty kuukausitasolla.
Elektrolyyserin [Ammdntuotannon hyotysuhteeksi on oletettu 30 %. Uusiutuvan energian ka-
pasiteetti valittu niin, etté elektrolyyserin sivutuotelammaon vuosituotanto vastaa kaukolammon
vuosikulutusta. Tuuli- ja aurinkovoimakapasiteettien suhdelukuna on kaytetty lukua 1.0. Ke-
salla elektrolyyserin lammdontuotanto ylittdd kulutuksen, ja vastaavasti talvella kulutusta on
enemman kuin tuotantoa. Tuulivoimatuotanto on suurempaa talviaikaan, mutta kuukausittaista

vaihtelua esiintyy paljon. Aurinkovoimatuotanto keskittyy voimakkaasti kesdkauteen.
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Kuva 5.3 . Tuuli- ja aurinkovoimaan perustuvan lammontuotannon ja kaukolammonkulutuksen ajalli-

nen kohtaaminen. Koko Etela-Savo, 2022. Tuuli- ja aurinkovoiman kapasiteetti 747 MWp.

Lammon varastointitarvetta voidaan kayttdd havainnollistamaan uusiutuvan energian tuotan-
non ja lammaonkulutuksen ajallista kohtaamista. Lisdksi suuntaa antava varastojen kokoluokka
voidaan arvioida. Kuva 5.4 esittééd Eteld-Savon alueen lampdvarastojen kayttoa tuntitasolla
vuosina 2018-2022. Kuten edelld, aurinko- ja tuulivoimaa on asennettu yhtalaiset kapasiteetit,
ja uusiutuvaan energiaan pohjautuvan lammaontuotannon maaré vastaa vuositasolla kauko-
lAmpdverkkojen [Ammonkulutusta. Vaikka vuosittaista vaihtelua esiintyy jonkin verran, lampo6-
varaston kayttd on hyvin samankaltaista eri vuosina. LAmpdvaraston minimivaraus saavute-
taan kevaalld maalis-huhtikuussa, ja kesdaikana lampovarastoa ladataan, kunnes varaston

korkein varaustila saavutetaan syyskuun lopussa.
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Kuva 5.4. Lammaon varastointitarve ja lampovarastojen profiili vuosina 2018-2022, kun koko Etela-Sa-
von alueen kaukolammadntarve tuotettaisiin tuuli- ja aurinkovoimalla. Tuuli- ja aurinkovoiman suhde-

luku 1.0. Varastointitarve tilanteessa, jossa lammaontuotanto ja kulutus tdsmaavat vuositasolla.

Liséaksi kuvaajasta erottuu vuosi 2020. ERA5 -aineiston perusteella seka tuulivoiman etta au-
rinkovoiman huipunkayttdajat olivat keskiarvoa korkeammat, ja lisdksi kaukolammontarve oli
hieman keskiarvoa pienempi. Naiden yhteisvaikutuksesta laskennallisesti tarvittu varastokoko
oli vuonna 2020 huomattavasti pienempi. Tarvittava varastokoko ja varaston alkuvaraustila on
iteroitu niin, ettd varaston alkutila ja lopputila tAsmaavat vuoden aikana. Lampdhavioita lam-
pdvarastosta ei ole huomioitu, eikd mydskaan lampdtilatasojen vaikutusta lammon kaytetta-
vyyteen.

Mikali aurinko- ja tuulivoimatuotannon suhdelukua muutetaan, voi tulos muuttua esitetysta.
Mikali lammaoéntuotannon maara kasvaisi (suurempi aurinko- ja tuulivoimakapasiteetti), lahtisi
vaadittu varastokoko laskuun, silla lamp6é on tarjolla enemman kuin vuotuinen lammaonkulu-
tus, ja siten varastointitarve pienenee. Vastaavasti pienempi lammaontuotanto vaatii vahemman
varastokapasiteettia, silld lampda voidaan kayttaa useammin suoraan kaukolampdverkossa
ilman varaston kayttoa. Kuva 5.5 havainnollistaa tarvittavaa lampdvarastokokoa uusiutuvaan
energiaan pohjautuvan lammaontuotannon mittakaavan muuttuessa suhteessa lAmmaontarpee-

seen. Myds lampdovarastosta kaytetyn [Ammaon osuus koko l[Ammaodnkaytosta on esitetty.
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Kuva 5.5. Tarvittavan varastokapasiteetin kayttaytyminen riippuen uusiutuvaan energiaan pohjautuvan
[Ammdntuotannon ja lammonkulutuksen suhteesta. Lampdévaraston koko, sekad lampdvarastosta ote-
tun lAmmon osuus koko lammonkaytdsta. Vuoden 2022 data, koko Eteld-Savo.

Kaytannossa, mikali uusiutuvalla energialla ei tuoteta koko kaukolampdéverkon lammaontuotan-
toa, on puuttuva lAmpo tuotettava muilla keinoin, esimerkiksi polttamiseen perustuvilla Iamp6-
laitoksilla. Lampd6varaston, lampdlaitosten, ja suoran uusiutuvasta energiasta saatavan lam-
mon keskindinen ajojarjestys ja kapasiteetti on talldin teknillistaloudellinen optimointiongelma.
Vastaavasti todellisuudessa ylimaaraista kaukolampoa ei kannata tuottaa — lamman ylituotan-
non skenaario toteutuisi vain tapauksissa, joissa lampda syntyy prosessien sivutuotteena, ku-

ten vedyn elektrolyyserilaitoksissa.

Edella tehdyt tarkastelut edustavat vain Etela-Savon alueen kaukolammaontarvetta maaratylla
tuuli- ja aurinkovoimatuotannon suhdeluvulla. Aurinko- ja tuulivoimatuotannon valisen suhde-
luvun muuttaminen muuttaa varastokokoa — vaikkakin kayréan muodon voidaan olettaa kuiten-
kin pysyvan jotakuinkin samanlaisena. Esimerkiksi suurempi aurinkovoimakapasiteetti suh-
teessa tuulivoimakapasiteettiin keskittaisi lammontuotantoa keséaajalle, ja nostaisi kausivaras-
tointitarvetta. Vastaavasti suurempi tuulivoimakapasiteetti voisi lisata talviaikaan tapahtuvaa
[Ammaontuotantoa. Kuitenkin elektrolyyserilaitosten taloudellisen kannattavuuden nakokul-
masta sahkoa on oltava saatavilla mahdollisimman tasaisesti, jotta laitokselle saadaan tar-
peeksi korkea huipunkayttdaika. Lisdksi tarkemmassa teknisessa tarkastelussa on huomioi-

tava lampdtilatasojen vaikutus lammon kaytettavyyteen.
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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). Tydllistamisvaikutukset 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 keskindisesté 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 eivéat suoraan riipu alkuperdisistéa 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 lahteestd Savikko & Hokkanen 2023). HTV = henkildtydvuosi.

Elinkaarivaihe Kesto BKT Verot Tyollisyysvaikutus

vuotta [%-osuus] M€ [%-osuus] M€ [%-osuus] HTV [%-osuus]
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 878100 %]

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

nien maaran mukaisella kertoimella seuraavasti Taulukossa 6.2. Verraten Etela-Savon maa-

kuntaliiton tilaamassa Rambollin (2023) toteuttamassa raportissa arvioitiin, etta 155 tuulivoi-

malan rakentaminen Etela-Savoon johtaisi 5 625 henkildtyévuoden kokonaistyévoimatarpeelle

Etela-Savon kuntiin, 15 900 henkilétydvuotta koko Suomessa. Tama arvioitu lukema sijoittuu

LUTin skenaarion arvioiden tasolle.

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

skenaarioittain

Turbiinimaara Bmttt?:gigsan' Verot Tyollisyysvaikutus
Skenaario Lukumaaréa [Kerroin Sa- Henkilotybvuotta
vikko & Hokkanen 2023 Mrd€ Mrd€
g HTV
raporttiin néhden]
Savikko & Hokkanen 2023* 20 [1x] 0.65 0.26 1878
Ramboll 2023* 155 0.4** 241 15 900
LUT #1 ~50 [2.5X] 1.63 0.65 4700
LUT #2 ~400 [20x] 13 5.2 37 500
LUT #3 ~1 700 [85X] 55 22 160 000

*: Vaikutukset Suomessa

**. Kerrannaisvaikutukset Etela-Savossa

6.1 Tuulivoiman ty6llisyysvaikutuksen jakautuminen

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

tukset painottuvat vahvasti rakentamisen ja tuotannon vaiheisiin. Rakennusvaiheen on arvioitu

edustavan 52 % yksittdisen hankkeen koko elinkaaren aikaisista tyollisyysvaikutuksista.
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Tuotantovaiheen vastaava osuus on 44 % arvioiduista tyollisyysvaikutuksista. Tuulivoimala-
hankkeet tyéllistavat 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 %);
Ammatillinen, tieteellinen ja tekninen toiminta (13.1 %); Kauppa (10.6 %); Rakentaminen (10.0

%); ja Hallinto- ja tukipalvelutoiminta (9.6 %) ovat keskeisia ty6llistymisen aloja.

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

Toimiala Tyollisyysvaikutus Suhteellinen osuus

Henkildtydvuotta %-0osuus
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 32%
Alkutuotanto 49 26 %
Rahoitus- ja vakuutustoiminta 48 2.6 %
Informaatio ja viestinta 45 24 %
Julkinen hallinto 30 1.6 %
Kiinteistbalan toiminta 19 1.0%
Koulutus 10 0.5%
Suora tyodllisyys 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). Kiinteistoveroissa 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 & Hok-
kanen 2023)

Veroluokka Verotulojen maara Suhteellinen osuus veroista
M€ %-osuus

Arvonlisaverot 149 56

Yhteisoverot 55 21

Kiinteistoverot 19 7

Tuote- ja tuotantoverot 19

Tuloverot 15

Kunnallisverot 6

Yhteenséa 264 100

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

kiinteistveroista (Taulukko 6.5).

Taulukko 6.5. Kuntakohtaisia esimerkkeja tuulivoimahankkeiden yhteis6- ja kiinteistéverojen osuuk-

sista kunnallisessa taloudessa (Savikko & Hokkanen 2023)

Esimerkki-
Kunt Suhteellinen osuus kunnan yhteiséveroista Suhteellinen osuus kunnan kiinteistéveroista
unta
%-0suus %-0suus
Seinéjoki 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 kasitellaan YVA-menette-
lyssa. IRENA:n raporteissa hyédynnetaan aurinkovoiman asennettuun tuotantokapasiteettiin
sidottua arviointimallia (IRENA 2022), jonka avulla voidaan arvioida tyollisyysvaikutuksia 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 henkilttydpaivaa (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 suun-  Hankinta ja val- Kuliet Asennus ja verkkoon kyt-  Tuotanto  Kaytdsta
. . uljetus . . .
nittelu mistus keminen ja huolto poisto
1% 22 % 2% 17 % 56 % 2%

IRENA:n malli tydllisyysvaikutuksista tarkastelee koko kansainvalista 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 ty6llisyysvaikutukset ovat suurim-
mat rakentamisen, asentamisen, tuotannon ja tuotannon yllapidon elinkaarivaiheissa. Samalla
tavalla kuin tuulivoimassa tyollisyysvaikutukset jakautuvat vuosikymmenien ajalle sellaisiin

tehtaviin, jotka voivat tyéllistaa erityisesti paikallista vaestoda.

Aurinkovoimaan liittyvat tyotehtavat vaativat vaihtelevia koulutus- ja ammattitaustoja. IRENA:n
mallissa kaksi kolmasosaa (64 %) arvoketjun tyollisyysvaikutuksista ei vaadi aiempaa korkea-
koulutusta. Vaikka osa tehtavista vaatii korkeaa teknistéa osaamistasoa, valtaosa tyollistamis-
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 tyollisyysvaikutusten jakautumiseen sukupuolittain, koulutusasteittain taikka
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tehtavien vaatimustasoittain. Tieto esimerkiksi siitd, kuinka suuri osa ty6llistymisvaikutuksesta

ei vaadi korkeakoulututkintoa on oleellinen tieto aiheen paatdksenteossa.

Tutkimuskirjallisuudessa on havaittu yleinen puute mittausaineistosta liittyen tyéllisyysvaiku-
tusten toiden laatuun, taitoihin ja vaikutusten maantieteelliseen jakautumiseen (Hanna et al.
2024). Tyollistymisvaikutusten luonnetta ei myosk&aan kasitella kattavasti suhteessa tbiden
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 pdéosin maaraaikaisia tai lyhytkes-
toisia luonteeltaan perustuen esim. rakennusvaiheen projektiluonteeseen. Erityistd huomiota
tulee kiinnittda tyon laatuun, kuten elinkelpoiseen palkkaan, tydpaikkojen pysyvyyteen, tyon-
tekijéiden suojeluun, paikkakunnille siirtymisten tukemiseen, terveysriskien paikantamiseen
seka esimerkiksi erilaisten tasa-arvoa rajoittavien toimintatapojen purkamiseen kuten rajoitta-
viin sukupuolirooleihin ja puutteellisiin rekrytointikaytanteisiin (IRENA Coalition for Action 2023;
IRENA 2022).

Taloudellisten vaikutusten arviointi on osin tyollisyysvaikutuksia 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 siirtym&an 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 tyollistya voivat olla ajallisesti, alueellisesti, toimialakohtaisesti tai koulu-
tuksellisesti rajattuja (IRENA Coalition for Action 2023). Naita onkin tarkeaa huomioida ja tar-
jota esimerkiksi tydhon valmistavaa koulutusta madaltaakseen esimerkiksi kynnysta vaihtaa

toimialaa muulta teollisuuden alalta.
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7 Johtopdaatokset

Vety- ja PtX-talouteen liittyvien puhtaan siirtyman hankkeiden vauhdittamisen kannalta kes-
keista on vakaa toimintaymparistd, selkeat poliittiset tavoitteet ja ennakoitavissa oleva lainsaa-
dannon pitkan aikavalin kehityssuunta. Uusiutuvan energian hankkeita tukevan infrastruktuu-
rien kehityksen on myds oltava koko Suomen kattavaa ja ennakoitavaa. Kannattava vedyn
tuotanto edellyttaa riittavaa huipunkayttdaikaa, jonka mahdollistaa tuuli- ja aurinkovoiman tuo-
tanto yhdistettyna sopiviin energiavarastoihin ja sdadettavaan sahkontuotantoon. Eteld-Savon
osalta yhteistyd naapurimaakuntiin, niin kaavoituksessa kuin energiainvestointien houkutte-
lussa on keskeisessa roolissa, silla monet potentiaalisista alueista sijaitsevat maakunnan

reuna-alueilla.

Etela-Savon alueella on mahdollisuus merkittdvaan uusiutuvan energian tuotantoon. Alueen
tuulivoiman tuotantopotentiaaliksi on arvioitu LUT skenaarioissa 1-37 TWh, riippuen asete-
tuista rajoituksista. Vastaavasti aurinkoenergian tuotantopotentiaali turvesoilla on yli 3 TWh ja
kaytosta poistetuilla maatalousalueilla n. 2.5 TWh. Mikali myos kaytossa olevia maatalousalu-
eita voi kestavasti valjastaa aurinkoenergian tuotantoon nousee aurinkoenergian tuotantopo-
tentiaali merkittavasti, esimerkiksi maatalouden ja aurinkosahkétuotannon yhteiskayttbasen-
nuksilla voitaisiin saavuttaa jopa 12 TWh tuotantopotentiaali. Alueella ei ole valtakunnallisesti
katsoen kovin merkittavia teollisia hiilidioksidin pistelahteitd. Suurimmat pistelahteet ovat Mik-
kelin ja Savonlinnan kaukolampd-CHP-laitokset, seké Ristiinan teollisuus-CHP-laitos. Naiden
hiilidioksidivirtojen hyédyntaminen PtX tuotannossa vaatisi noin 3.5 TWh sahkoda vedyn tuo-
tantoon, joka olisi mahdollista tuottaa alueella uusiutuvista energialahteista ainakin vuosita-
solla. Alueella on vahva sdhkdverkko pohjoisetelasuunnassa ja osin myds lanteen, mutta koko
alueen potentiaalin hyddyntamiseksi séhkodverkkojen vahvistus itéédn Savonlinnan suuntaan ja
sielté edelleen Pohjois- ja Eteld-Karjalaan toisi kaakkoisen alueen tuuli- ja aurinkovoimapoten-
tiaalin paremmin hyoddynnettaviksi. Alueen kannalta suurten jarvialtaiden aiheuttama rikko-
naisuus tuo omat haasteensa seké sadhkoverkkojen kannalta ettd myds tie ja raideliikenteen
osalta erityisesti itd-lAnsisuunnassa. Potentiaalisimmat alueet sijaitsevatkin suurelta osin 5-
tien seka Mikkeli-Pieksamaki radan tuntumassa, jossa myos verkkoyhteydet ovat hyvat ja sal-

livat lisdkapasiteetin kytkemisen.

Eteld-Savon alue voidaan jakaa kolmeen keskeiseen talousalueeseen, joilla jokaisella on hie-

man erilainen luonne ja vetytalouden tuotantopotentiaali:
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1. Mikkelin alue: Maakuntakeskus ja alueen suurin kaukolammaon tarve. Alueella sijaitse-
vat Pursialan ja Ristiinan voimalaitokset, jotka tuottavat séhkda ja lampoa seka kauko-
lampdoverkkoon, etta UPM:n Pelloksen vaneritehtaalle. Alueen eteld- ja pohjoisosissa
on merkittédvaa tuulivoimapotentiaalia seka alue on vahvan sahko- ja tieverkon piirissa.

2. Pieksamaen seutu: Alueelle on jo tulossa merkittavasti tuulivoimatuotantoa ja lisara-
kentamisellekin on mahdollisia alueita. Alue on merkittéava sahko- ja rataverkkojen sol-
mupiste, jotka mahdollistaa tuotannon siirtdmisen niin lanteen, kuin pohjoiseen ja ete-
l[&&n. Suurimmat hiilidioksidilahteet sijaitsevat paaosin naapurimaakunnassa Varkau-
den alueella, jossa on meneilladn myos aurinkovoimahankkeita. Alueen etelaosissa
(Mikkelin pohjoisosissa) on myds suuria turvetuotantoalueita, joilla merkittdvaa poten-
tiaalia aurinkovoimantuotantoon.

3. Savonlinnan alue: Eteld-Savon kaakkoisosissa Savonlinnan ja Puumalan valisella alu-
eella on potentiaalisia alueita tuulivoimarakentamiseen. Savonlinnassa on merkittavaa
kaukolammon kulutusta ja myds padosin biomassaan perustuvaa sahkén- ja lammon
tuotantoa. Alue on vesistdjen rikkomaa ja alueella sijaitsee paljon loma-autusta, mika
tuo omat haasteensa infran- ja uusiutuvan energian investointinankkeille. Luonnollinen
asiointisuunta on Etel&- ja Pohjois-Karjalaan ja myds sahkdverkkojen vahvistus naa-

purimaakuntiin toisi alueen paremmin vetytalouden piiriin.

Paikalliset kaasunsiirtoverkot (Hz, CO,, CH4) seké kaasumaisten tuotteiden jatkojalostus esim.
metanoliksi tai ammoniakiksi vahentaisi isojen siirtoverkkojen laajennustarpeita. Jatkojalostei-
den viemisessa markkinoille keskeisessa roolissa on toimivat yhteydet kuluttajille ja vientisa-

tamiin (tie- ja raideyhteydet).

Keskeinen haaste seka tuulivoimatuotannon lisdamiselle etté verkon laajentamiselle on alueen
itdosien tuulivoimahankkeiden luvitusongelmat puolustusvoimien kielteisen kannan vuoksi. Lu-
vituksen esteiden purkaminen vaatii poikkimaakunnallista yhteisty6ta 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 tyo6llisyyden, liikevaihdon ja verotulojen lahteitd, joiden positiiviset
vaikutukset ndkyvat kansallisellakin tasolla. Tassa hankkeessa ei otettu talous- ja tydllisyysar-
viointien suhteen huomioon energiahankkeiden jatkokayton kohteita esim. vetytalouden teolli-

suuspohjan mahdollistajina taikka taméan todennakoisesti huomattavasti laajempia vastaavia
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vaikutuksia. Kunnallisella tasolla uusiutuvan energian voimalat voivat edustaa jopa valtaosaa
koko kunnan verotuloista kiinteistéverojen osalta, etenkin pienempien kuntien osalta. Samaan
aikaan aiheen raportoinnissa kiinnitetddn rajoitetusti huomiota esimerkiksi tyéllisyysvaikutus-
ten sukupuolittuneeseen luonteeseen tai ylipaataan siihen, minka laatuisia tytpaikkoja hank-
keet tuottavat. Hankkeita toteutettaessa tulee kiinnittdd huomiota erilaisten rakenteellisten es-
teiden purkamiseen, jotta tyollisyysvaikutukset kohdentuisivat kestavalla ja oikeudenmukai-
sella tavalla. Aluetalouden nakdkulmasta keskeisia toimijoita ovat alueelliset osaamiskeskitty-
mat ja klusterit sek& niiden tuottamat palvelut ja tuotteet, jotka edesauttavat talousvaikutusten

toteen kaymista.

Energiamurroksen koordinointi Eteld-Savossa edellyttdd monialaista yhteisty6ta ja huolellista
suunnittelua. Suositustoimenpiteena koordinointi tulisi aloittaa eri toimijoiden (tuottajat, kulut-
tajat ja muut sidosryhmat) intressien kartoituksella, jonka perusteella siirryttaisiin mittasuhtei-
den, aikataulujen, maantieteellisen sijoittumisen seka eri toimijoiden tasmallisten toiveiden yh-
teensovittamiseen. Lopulta alueen ulkopuoliset sidosryhmat tulisi liittdd osaksi Etela-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. Kantaverkon kehittdmissuunnitelma Savo-Karjalan alueella.
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Liite 3. Aurinkovoimapotentiaali kaytdssa olevilla maatalousalueilla kasvityypeittain

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

Kunta km? ha (AMW/ha) (0.25MW/ha) (AMW/ha) (0.25MW/ha) (%)
plonw. wiahemi sslcvene | 286 | 28579 | 28579 7145 24 292 6073 49 %
Rehuohra 70 6 957 6 957 1739 5913 1478 12 %
Kaura 48 4761 4761 1190 4047 1012 8%
Monivuotiset laidunnur-
met 25 2492 2492 623 2118 530 4%
Ei tiedossa 25 2483 2483 621 2111 528 4%
Kevatvehna 15 1 506 1 506 377 1280 320 3%
Seoskasvusto (viljat) 13 1294 1294 323 1100 275 2%
Viherkesanto (nurmi ja
niitty) 10 1007 1007 252 856 214 2%
Kumina 7 730 730 183 621 155 1%
Luonnonhoitopelto (nur-
mikasvit, véh. 2 v.) 7 690 690 172 586 147 1%
Muut 80 7984 7984 1996 6 786 1697 14 %
Eteld-Savo 585 58 483 58 483 14 621 49711 12 428 -
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Liite 4. Esimerkki maatalousmaiden aurinkosdhkotuotantopotentiaalista 400 kV sdhkbase-
man laheisyydessa 25 MWp/km? (yhteiskayttéasennus) ja 100 MWp/km? asennustiheyksilla.
Suurimmaksi linkitettavaksi kumulatiiviseksi potentiaaliksi on asetettu 500 MWp, joka vastaa
tavanomaisella asennustiheydella 5 km? ja yhteiskayttéasennuksilla 20 km? pinta-alaa.
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