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mmmm PUHTAAN SIIRTYMAN SIJOITTUMISEN SAANTELY JA ENERGIAN VARASTOINTI

LUT YLIOPISTON ALUEELLISET ENERGIASELVITYKSET -
POWER-TO-X TALOUDEN MAHDOLLISUUDET SUOMELLE

Tero Tynjala, tero.tynjala@Ilut.fi

professori, teknillinen termodynamiikka
Energiatekniikan osasto
LUT yliopisto

27.5.2025 2352025 23.10.2024

LUT-yliopi uusi vihreén teknol i selvitti, miten Suomen Suomen vetytutkimusfoorumi: "Suo-
gian P2X-tutkimusympéristd edistad uusi energiainfrastruktuuri pitéisi ra- men kilpailukyky tarvitsee lisas ve-
kaupallisia lapimurtoja > kentaa > tytutkimusta”

s

Miten energiaa kestavasti LUT-yliopi: power-t LUT-yliopiston kestévit energiarat-
levai: ? — LUT-yliopisto jul- sai jattirahoituksen — Suomi panos- kaisut esilld Future Energy Solutions
kaisi uuden energiaselonteon taa uusien sahkdpolttoaineiden ke- -konferenssissa
hittdmiseen

https://www.lut.fi/fi/tutkimus/teemat-ja-ilmiot/energia-kohti-hiilineutraalia-

maailmaa/vetytalous-ja-power-x-teknologia
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SUOMEN SUURET CO, PISTELAH

Sahkon tarve jos BioCO,
»» Suuret pistelahteet tuottavat noin 30 Mt/a biogeenista hiilidioksidia muutetaan metanoliksi (TWh)

»» Suurin osuus sellutehtaista Reference: FWPA 10/2023
ererence: 1
NLS Topographic Database 9/2023 y

» Hyodyntaminen hiilivedyiksi vaatii huomattavaa puhtaan sahkén

. () In production
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https://www.lut.fi/en/hyqgcel




Carbon Embedded in Chemicals and Derived Materials
updated nova scenario for a global net-zero chemical industry in 2050

1,200

1,000

[==]

(=]

[=)
1

Bio-based 8 %
C0,-based 0.03 %
Recycling 4 %

(feedstock: fossil)

=9

=

(—]
1

of embedded carbon
=

Carbon demand in million tonnes

Fossil-based 88 %

550 MtC

1,150 MtC

20 % Bio-based

QIQ

2020

@6‘?“2’ 1 GtC m 25 % C0,-based
5% Recycling
(feedstock: fossil)
2030 2040 2050

Kaikelle Suomen bioCO,:lle riittdd markkinoita ja

available at www.renewable-carbon.eu/graphics

sille on mahdollista saada kilpailukykyinen hinta! o

-Institute.eu | 2023



Suomen bioperaiset CO, paastot ~30 MtCO./a,
joista suurin osa peraisin teollisista
pistelahteista (sellutehtaat).

Suomen metsateollisuustuotteiden viennin arvo ]l'
12 mrd € (2023). |

Hiilidioksiditonnin hinnalla 100-200 €/t, pelkan
hiilidioksidin markkina-arvo 3-6 mrd/€ ja
jatkojalosteiden merkittavasti suurempi.

Hiilidioksidin talteenotolla ja hyotykaytolla
(CCU) on mahdollista yli kaksinkertaista == _ "
nykyinen metsasektorin viennin arvo ja lisaksi ' ' =~
vahentaa merkittavasti nykyista n. 10 mrd € —
fossiilisten tuontia.
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Suomi pystyisi tuottamaan yli 10% EU:n uusiutuvasta sahkosta “HYGCEL

= J Tampere University
Suomen uusiutuvan sahkon tuotantopotentiaali ylittda moninkertaisesti https://www.lut.fi/en/hygcel
Suomen oman tarpeen - PtX-teknologia mahdollistaa Suomelle uuden
merkittavan vientiteollisuuden
Wind Solar PV
. . Potential
Tuuli Aurinko f. illustrated for
Nykyinen . Th;?;ﬁgﬁhpvg;”er J‘. agricultural
tuotanto mm 14.4TWh 0-6TWh . Calculated for 10x10 land
km grid
. Weighfted by
Teoreettinen 1650 TWh* 1300 TWh PRI
tuotanto- B <= 125 MW
potentiaali Kattopinnat 20 TWh Jurverotanto- — ol FvaceL
—— L 1] . 3 - (2]
T = 505
Niityt 78 Twh el
> 875 MW
. Maatalousmaat \é\gggdp;t]ential ¢
E 890 TWh T “base case”
e=STWha  CHSREE

* Perustuu LUT "base case”-skenaarioon maankayton oletuksista (vaihteluvali eri skenaarioissa 700 — 2500 TWh)



imitusajat’”
nhankinta, kaavoi
1. Tarvitaan hyva visio isosta kuvasta ja suurista infratarpeista
2. Alueellinen yksityiskohtainen tarkastelu ja potentlaallsten
tuotantoaluelden selvitykset R

Hankkeissa pitké\,
- suunnittelu, ma

luvitus, valitus,
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Kantaverkon nykyinen
liityntdkapasiteetti
sdhkontuotannolle

Ympyroidylle alueelle mahtuu
alueittain uutta séhkodntuotantoa.
Alueen kantaverkkoon on liitetty
merkittdva maara tuulivoimaa ja
kantaverkkoa kehitetaan jatkuvasti.

Ympyroidylle alueelle mahtuu
nykykantaverkolla noin 500 MW
uutta sdhkontuotantoa hajautetusti.

Ympyroidylle alueelle mahtuu
nykykantaverkolla noin 400 MW
uutta sdhkontuotantoa hajautetusti.

=== Kantaverkon kehittamis-
suunnitelma (400 kV)

=== Kantaverkon mahdolliset
laajennustarpeet

Nykyinen kantaverkko
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— 400 kV
— 110 kV

Ympyroidylle alueelle mahtuu
nykykantaverkolla noin 1000 MW uutta
sahkoéntuotantoa liittdmalla hankkeet
alueen kantaverkon vahvoihin pisteisiin.

Kantaverkon 400 kV
sahkoasema @

Esimerkki: Kantaverkon kehitys Ita-Suomessa
Lahde: Fingrid — Kantaverko kehittamissuunnitelma 2024-2033
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Rakenteilla oleva kantaverkon 400 kV
yhteys.

L -’

Kantaverkon mahdollinen 400 kV
yhteystarve. Toteutuminen (sijoittuminen,
aikataulu, laajuus) riippuu tarpeista.

Fingrid on valmis liittdm&an uutta sdhkdntuotantoa ja
kulutusta alueen kantaverkkoon ja kehittamaan
kantaverkkoa alueen hankkeiden edetessa riittavan
pitkalle. Paikallisesti Fingrid vahvistaa verkkoa 110
KV vahvistuksilla. Laajemmat vahvistukset joko 110
KV tai 400 kV vahvistuksilla.

Ympyroidyt alueet ovat
suuntaa antavia ja perustuvat
kantaverkon sijaintiin.

FINGRID

https://Www.finqrid.fi/qIdbalassets/dokumentit/fi/kantaverkko/kantaverkon-kehittaminen/finqrid kehittamissuunnitelma 2024-2033.pdf




B Esimerkki: Pohjois-Savon vetylaaksoselvitys

TUULIVOIMAN SIJOITTUMINEN

»» Osa potentiaalista linkittyy maakunnan raja-alueille ja
jatkuu myds naapurimaakunnan puolella

PARAMETER VARIATIONS

LUT#1| LUT#2 | LUT#3

TABLE OF EXCLUSION CRITERIA

Buffer zone radius

Turbiinien
lukumaara
5-142

142 - 294

() 294-470

Item (lom) Comment
Urban areas 3 2 1 « Urban areas (Taajamat) are defined by Syke & Statistics Finland
Nature sites:
* National park 3 1, 0.5 [+ Kansallispuisto
* Nature reserve 3 1 0.5 * Luonnonpuisto
* Hiking area 3 1 0.5 [+ Retkeilyalue
* Conservation area 1 0.5 0 + Luonnonsuojelualue
Airports
« Major airports 18 10 10 « Esterajoituspinta https://www.fintraffic.fi/fi/ans/korkeusrajoitukset-paikkatietoaineistona
+ Airfield 10 6 6 + Dataset also includes major airports
« Helicopter landing padg 3 3 3 * Assumed to be helicopter pads when airport area less than 5000 m*
Lakes 0.1 0.1 0.1 [ - Onlylakes that are larger than 5 hectares are considered. The shoreline is simplified into 150 m segments
Islands 0 0 0 + Islands that are smaller than 200 hectares are excluded (methodologically done after the 100m restriction zone to lake shoreline is applied,
s0 actually excluded islands can be larger than 200 ha) ,"‘)
Shooting ranges 0.3 0.3 0.3 @
Romds and wilonds o i i : I;icr:sI:gezu;::;rt?gsooRm.asphalt road with road ID number < 10000 <" ")
* (1) Kernel density algorithm. Recreational buildings have a weight of 0.75, residential 1.0. Overlap of two or greater results in exclusion il
Buildings s 128 12 . g; E:::eﬁe;::s?tt;a;lz:x;vnriAplizjs‘iac:;:il;Ie:r::::::::ﬁn:r;al buildings. Different weight for residential (1.0) and recreational buildings (0.5). g
Overlap of three or greater results in exclusion.
Swamplands 0 0 0 S—
Existing wind farms 1 1 1 + Defined for a group of wind turbines (3 or more) located within 2 km of each other
Natura 2000 areas 0 0 ]
Valuable landscapes 0 0 [+]

i Ryhmittelyraja 0 25 20 km .
B Kaavoituksessa m——
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Pohjois-Savon liitto
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B Esimerkki: Pohjois-Savon vetylaaksoselvitys y

TUULIVOIMAN SIJOITTUMINEN

»» Alueella vahva tarve sdhkonsiirtotarve pohjois-etelé
suunnassa seké kansallisesta nakdkulmasta ettg alueen
resurssien puolesta

AANEKOSKI

Turbiinien
lukumaara = DSO
© 5-142 " 110kv \ _ .

- W 400 kv %0

Q 294-470 0 25 S0km y ‘.' \
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. . . , b Pohjois-Savon liitto
Esimerkki: Pohjois-Savon vetylaaksoselvitys N

—— - . Turvetuotanto-
AURINKOSAHKON TUOTANTOPOTENTIAALI alue
<) Maatalousmaa
Turvetuotantoalueet P LR s P0|sttuTut
- Turvetuotantoalueet soveltuvat hyvin teollisen mittakaavan aurinkopuistoille &k v 'f « e
tyypillisesti laajan aukean alan, vahaisen varjostuksen ja valmiin tie v s M1 \ﬁ/m& o

infrastruktuurin ansiosta.

» Turvetuotantoalojen potentiaalin hyddyntdminen laajamittaisesti vaatii kuitenkin
uusien liityntajohtojen rakentamisen.

Kattoasennukset

« Kattoasennukset ovat tyypillisesti yksikkokooltaan pienié varsinkin
asuinrakennuksissa, jolloin tuotanto kytketd&n pienjanniteverkkoon

» Suurin osa potentiaalista sijaitsee taajamissa.

Kaytdsta poistuneet maatalousalueet (niityt)

 Niittyjen hyddyntamista laajamittaiseen aurinkosahkoétuotantoon haittaa
yksittaisten niittyjen pieni yksikkokoko.

* Pienet ja keskisuuret alueet voitaisiin liittda olemassa olevaan 20 kV
jakeluverkkoon ja 110KV siirtoverkkoon.

_Lapinmmt Varpam
< ¥ i Y

i f
< o
i

220KV ”f"‘, '
W 400 kv [ g )
O A A \ —
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Pohjois-Savon liitto
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B Esimerkki: Pohjois-Savon vetylaaksoselvitys

AURINKOSAHKON TUOTANTOPOTENTIAALI JA ENERGIAINFRASTRUKTUURI,

ESIMERKKI
O 2 km buffer
o
2 H((;n k\l;lggfgha * Aurinkoséhkon sijoittamisessa kannattaa hytdyntaa olemassa oleva
iy 2 Fields sahkoverkkoinfrastruktuuri. Pohjois-Savon alueella on useita Fingridin
= 400KV Line s & ' 400 kV ja 110 kV asemia seka paikallisten séahkonjakeluyhtididen 110

110 kV Line kV sahkdasemia.

3332{MWp

B ] "" ey » Kuvan esimerkissa on havainnollistettu110 kV sahkdaseman
E7R_ r ARistitynku laheisyydessa sijatseva peltopinta-ala
‘ /xzaww;n 3,33 . . oo .
A * Punaisella viivalla ja punaisina peltoalueina on osoitettu kaikki sellaiset
s pellot (yht. 5 peltoa), jotka sijaitsevat mahdollisimman lahella
sahkodasemaa (1 km) muodostaen 33 MWp kokonaisuuden.

IKEERulnia
koJankulma Ra

: * Sinisella viivalla ja sinisind peltoalueina osoitettu kaikki sellaiset pellot
\nmzki i .f"m N (yht. 32 peltoa), jotka sijaitsevat mahdollisimman lahella asemaa (2 km)
o < muodostaen 550 MWp kokonaisuuden.

itkasiita Pappila
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Pohjois-Savon liitto

B Esimerkki: Pohjois-Savon vetylaaksoselvitys

PtX laitosten sijoittuminen s

\,_\’12 MW

»» Hiilidioksidin pistelahteet tyypillisesti suuria, joten sdhkoa/vetya L R Tk N il
T . : N 0.2 Mt CO2
on kerattava laajalta alueelta : . DALY S el
. . . I - s e 120 M :
»» Kuvassa alueen merkittdvimmat bio-hiilidioksidilahteet, seka naita 0.43 TWh p 30 MW
lahella olevat potentiaaliset tuulialueet it xiBPio o S
» Sahkon tuotantoalueet kaupunkikeskittymien ja ‘ 414 MW 7y Tl
teollisuusalueiden ulkopuolella M bg MW
. L. .. . . .. v " . ‘ "D 68 TWh /
»» Sivuvirtojen (lampo, happi) hyodyntamisella saavutettavissa : o, L
kustannussaastoa Rautalampi SNongénjoKi -
T 84 MW
. v s . e e el e . 222 MW 60 |
»» Lampoba ei voida siirtda pitkia matkoja, vaan se on 162MW 079 Twh | B23 "
.. T . . . . .. 0.6 TWh RE;
hyodynnettava paikallisesti (kaukolampdverkot) o7Mtcoz ¥\
5.1 TWh i

»» Hiilidioksidin seké jalostettujen lopputuotteiden (metaani, |
metanoli, ammoniakki) kuljetus on usein teknisesti tuttua ja 8 B PIERSAMAKI Yﬂﬁ'ﬁﬁgf;;'
taloudellisesti edullista verrattuna vedyn kuljetukseen ja "

WWH

sMwW
0.26"R

. 01110 20kmgsatwn . M.
varastointiin. T — Sypinen
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Vety4§, virtaa Kaakkoon -hanke

» Vetya, virtaa Kaakkoon -hankkeen tarkoituksena oli edistaa vetytalouden
hyodyntamisen edellytyksia seka niihin pohjautuvan liikketoiminnan
kehittymistd Suomessa ja erityisesti Ita- ja Kaakkois-Suomessa

»» Hankkeeseen osallistuivat: Lappeenrannan kaupunki, Imatran kaupunki,
Kouvola Innovation Oy, Cursor Oy, LUT-yliopisto ja XAMK

»» Hankkeen tuloksena perustettiin Suomen vetylaakso ry, joka jatkaa
uusiutuvan energian ja vetytalouden edistamista htips:/suomenvetylaakso.fi/

»» Ramboll teki hankkeessa Lappeenrannan kaupungin tilauksesta: Vety- ja
Power-to-X-hankkeet — Kaavoittajan ja hanketoimijan kasikirja

Kuva 30: Menettely- ja lupaprosessin kehikko, josta
sdddetddn eri laeissa ja asetuksissa.

https://greenreality.fi/hankkeet/vetya-virtaa-kaakkoon

Kuvan lahde: Vety- ja Power-to-X-hankkeet — Kaavoittajan ja hanketoimijan kasikirja



ALUEELLISIA SELVITYKSIA

« Carbon Negative Aland: Strategic Roadmap
https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-335-752-5

» Bothnian Bay Hydrogen Valley — Research report:
https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-335-763-1

» South-East Finland Hydrogen Valley — Research report: -
hukkalamman hyddyntamis-

https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-335-852-2 |

» Pohjois-Savon vetylaaksoselvitys:
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-412-107-1 Y O

» Eteld-Savon vetylaaksoselvitys:
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-412-171-2

» Vetya, virtaa Kaakkoon hankemateriaalit:

RAPORTTI, 31.5.2024

https://greenreality.fi/hankkeet/vetya-virtaa-kaakkoon




