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Tausta ja tavoitteet

Lentoliikenteen tulevaisuus nojaa voimakkaasti kestavien ja vahahiilisten energiaratkaisujen kehittamiseen ja kayttdédnottoon. Helsinki-East
Aerodrome edustaa kenttia, jotka ovat etulinjassa ottamassa kayttddn uudenaikaisia energiastrategioita, jotka tahtaavat paastbvahennyksiin ja
kestavaan kehitykseen. Cursor Oy:n toteuttama selvitys esittaa millaisia mahdollisuuksia aurinkosahko, vihrea vety, suora sahkdinen lentdminen,
Sustainable Aviation Fuels (SAF) ja uusiutuva lampdéjarjestelma tuovat lentokentille.

Tama selvitys keskittyy erityisesti kaupallisesti potentiaalisiin ja kestdviin energiaratkaisuihin, jotka maksimoivat uusiutuvan energian hyddyt ja
tukevat tehokasta energianjakelua samalla minimoimalla ymparistévaikutukset. Suunniteltu 50 MWp:n aurinkovoimala ja tuleva yrityspuisto
edustavat Helsinki-East Aerodromella vastuullista kasvua ja osoittavat sitoutumista energiamuutokseen.

Selvityksessa keskitytaan arvioimaan erilaisten teknologioiden, kuten aurinkoenergian, uusiutuvan lammadntuotannon ja vetyteknologian,
soveltuvuutta ja niiden kaupallisessa mielessa tuottamaa arvoa. Tarkoituksena on selvittdaa, miten nama innovatiiviset ja kaytannoélliset
energiaratkaisut voidaan toteuttaa Helsinki-East Aerodromen kontekstissa seka miten ne voivat taloudellisesti edistaa lentokentan kestavaa kasvua.

Tunnistaen sahkdisen ilmailun, vihredn vedyn ja synteettisten polttoaineiden potentiaalin, Helsinki-East Aerodrome on asettamassa uusia
standardeja pienille lentokentille ja luomassa mallia koko ilmailuteollisuudelle kestavastd muutoksesta. Selvitys tarjoaa konkreettisia ja
tulevaisuuteen katsovia ratkaisuja, luoden pohjaa keskusteluille ja suunnittelulle, jotka korostavat kestavan kehityksen merkitysta ja sen hyoétyja
lentokentan toiminnassa.
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Ilma-alusten kestavat kayttovoimat

Ilmailun hiilijalanjalki

Ilmailuala muodostaa noin 2 % maailman CO,-paastoista.
Ilmailun odotettu kasvu voi moninkertaistaa paastot, ellei toimenpiteisiin ryhdyta.

Vahapaastoiset ilmailumuodot, kuten sahkéinen lentaminen, mahdollistavat lentotarjonnan
kasvattamisen olemassa olevilla ja uusilla reiteilla ilman paastdjen kasvua.

Vaatimukset paastévahennyksiin

Sitoutuminen paastéjen vdahennykseen (Pariisin ilmastosopimus, CORSIA, Paastékauppa,
Valtioneuvoston periaatepaatds lentoliikenteen kasvihuonepaastdjen vahentamisesta 2021,
ReFuelEU).

Ilmailun paastévahennykset vaativat globaaleja toimintamalleja ja laajamittaisia
vaatimuksia. Saatelyn osuus paastovahennyksissa tulee kasvamaan.

Vaihtoehtoiset kestdvat polttoaineet ja kayttévoimat

Paastoja vahennetdan vaihtoehtoisilla polttoaineilla, ilma-alusteknologialla ja tehokkaalla
lentotoiminnalla.

Uusiutuvat energialdhteet ovat avainasemassa kestavassa ilmailussa.

Pienten toimijoiden innovaatiot johtavat kestavan ilmailun kehitysta.

Kestdva muutos vaatii yhteisty6ta, investointeja ja tulevaisuuteen suuntautuvaa politiikkaa.

Ramboll

Ilma-alusten kayttdvoimat fossiilisten polttoaineiden ohella:
« Akut: lyhyen matkan séhkdlentokoneille, haasteina energiatiheys ja latausaika.

» Vihrea vety: Suuri energiatiheys nopealla tankkauksella, tuottaa ainoastaan vesihéyrya,
mutta vaatii uuden jakeluinfrastruktuurin.

+ Uusiutuva ilmailupolttoaine (SAF): Bioperadinen polttoaine, yhteensopiva nykyisten
moottoreiden kanssa, vdahentdd paastdja, mutta tuotantokustannukset ja raaka-aineiden
hankinta ovat haasteita.

» Synteettinen uusiutuva ilmailupolttoaine (eSAF): Valmistetaan vedysta ja talteen otetusta
hiilidioksidista, ldhes nollapaastdinen. Tuotanto on kallista ja teknologia vaatii edelleen
kehitysta ja skaalausta.

Kayttovoiman valinta

» Kaikki vaihtoehtoiset kayttévoimat ovat osa tulevaisuuden lentoliikennetta ja niille 16ytyy
omat sovelluskohteensa.

+ Kullakin kdyttévoimalla on ainutlaatuiset edut ja haasteet tietyille kayttétarkoituksille

+ Kayttdévoimien saatavuus tulee muuttumaan teknologioiden kehittyessa. 2030-luvulla
teknologiat eivat ole samalla kypsyystasolla.
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Uusiutuvan energian teknologiat ilmailussa — Suora sahko

Yleista

Suoralla sahkodistyksella tarkoitetaan akkusdahkddn ja sahkémoottoriin perustuvia ilma-
aluksia. Toinen vaihtoehto on polttokennoilla ja sahkémoottorilla toimivat ilma-alukset, joita
kasitellaan myéhemmin.

Akkusahkdn keskeinen etu on korkea kokonaishydtysuhde, joka lentokoneissa on 55-70 %.
Muut edut:

+ matalat kayttékustannukset, sahkdmoottori on hiljainen, ei suoria paastéja tai
ilmastovaikutuksia ja edullisemmat huoltokustannukset yksinkertaisuuden vuoksi.

Haasteet:

« Akkujen energiantiheys verrattuna nestemaisiin polttoaineisiin, matalalla lennosta syntyva
melu ja potkuri daanet sailyvat, akkujen raaka-aineiden saatavuus, latausaika ja
infrastruktuuri-investointi.

Sovelluksia rajoittaa akkujen heikko energiatiheys. Se kuvaa sitd, kuinka paljon akku tai
polttoaine sisdltda energiaa sen painoon ndhden. Akkuteknologia rajoittaa ilma-alusten
kantamaa ja kapasiteettia.

 Litiumioniakut energiatiheys vuonna 2022: 100-265 Wh/kg
 Litiumioniakkujen on arvioitu saavuttavan maksimi vuonna 2025: 400-450 Wh/kg.
» Vastaavasti fossiilisen kerosiinin energiatiheys on 11 000-12 000 Wh/kg

» Akkuteknologia kehittyy kuitenkin jatkuvasti ja 2030-2040 -luvuilla markkinoille odotetaan
saapuvan korkeampia teknologioita korkeammalla energiatiheydella.

Lahde Traficom 2022 Sahkodinen lentaminen Suomessa

Ramboll

Soveltuvuus

Sahkoisia lentokoneita voidaan hyddyntda reitti- tai taksilentoliikenteessa seka pienien
volyymien tavarakuljetuksissa.

Sahkoinen ilmailu nousee todennakoisesti ensimmaisena miehittamattoman ilmailun kautta:

* Droonien ja muiden miehittamattdmien ilma-alusten (UAV) kaytt6 on lisdantynyt
merkittdvasti tullen yhdeksi nopeimmin kasvavista ilmailualan segmenteista.

» Pienet miehittdmattdmat ilma-alukset ovat |6ytaneet kayttdkohteita eri toimialoilta,
erityisesti tunnistus-, valvonta- ja kartoitustehtdvissa.

» Isompia miehittamattémia aluksia voidaan tulevaisuudessa kayttda tehostamaan
logistiikkaa ja tarjoamaan uudenlaisia palveluita, kuten first & last mile -kuljetuksissa.

» UAV-valikoima vaihtelee kiintedsiipisista lentolaitteista VTOL-tekniikkaan, joka
mahdollistaa pystysuoran nousun ja laskun, luoden joustavuutta ja uusia kadyttotapoja
ilmailussa.

Vuonna 2030 sahkoéisen henkildlentamisen (akut, polttokenno ja hybridijarjestelmat) on
arvioitu rajoittuvan:

* Yleis-, koulutus- ja harrasteilmailun ilma-aluksiin, alle 5 paikkaa
» Urbaaneihin lentotakseihin, alle 5 paikkaa
» Alueellisiin lentokoneisiin ja liikelentokoneisiin, alle 20 paikkaa.

Akkusahkdn on arvioitu soveltuvan parhaiten alle 500 km matkoille vuoteen 2040 mennessa.
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Uusiutuvan energian teknologiat ilmailussa — Suora sahko

Teknologinen kypsyys

Ramboll

Sahkdisten lentokoneiden teknologian kehityksen aikaikkuna ei ole selva. Pilottihankkeita
toteutettu onnistuneesti, mutta ei ole varmuutta milloin sahkdlentokoneita olisi kaupallisesti
saatavilla. Todennakoisesti ensimmaiset pienet séhkdlentokoneet ovat kaupallisesti saatavilla
jo 2020-luvun loppupuolella.

Sahkobiselle lentdmisen kayttddnoton haasteina ovat regulaation puute, hidas
tyyppihyvaksynta, teknologian alhainen kaupallinen kypsyys ja standardoinnin puute. Pienet
ilma-alukset voivat selvita ndistd haasteita nopeammin kuin suuret lentokoneet.

Autoteollisuus on keskeinen akku- ja latausteknologian kehityksen ajuri. Sahkéinen
lentaminen hyo6tyy sahkdautoista kertyneesta tietdmyksestd ja kokemuksesta.

Vuoteen 2030 mennessa on mahdollista kehittdd 50 paikan sahkdélentokoneita, mutta
sertifiointi ja kehittamisrajoitukset saattavat rajoittaa niiden kayttédnottoa. Suomessa
on odotettavissa pienimuotoista 9-19-paikkaisten sdahkdlentokoneiden operointia.

Vuonna 2040 akkuteknologian kehittyminen voi mahdollistaa ja sahkdistda jo noin 50-100
paikkaisia lentokoneita, mutta talléin kantama rajoittuu noin 500 kilometriin.

Litiumioniakut ovat vakiintunutta teknologiaa ja siita on monenlaisia variaatioita. Ne voivat
sisdltaa erilaisia metalleja seka katodissa etta anodissa. Tulevaa akkuteknologiaa ovat
kiinteaelektrolyyttiset akut. Kiintedelektrolyyttisen akun elektrolyytti on kiinteaa ainesta,
joka kestaa huomattavasti suurempia lampétiloja, mika mahdollistaa suuremman
energiatiheyden ja pienentda paloriskid. Akku voi arvioiden mukaan saavuttaa jopa 650
Wh/kg energiatiheyden. Vuoden 2024 aikana varsinkin litiummetalliakkujen suhteen on tehty
lapimurtoja liittyen kapasiteettiin ja kdyttdikaan.

Myo6s muita akkuteknologioita on kehityksessa, mutta ne ovat viela varhaisessa vaiheessa.
Naita ovat esimerkiksi ilma-akku, joka voi hyddyntaa happea, sekd alumiini-ioni-akku, jonka
uskotaan saavuttavan 3-4 kertaa litiumioniakkuja suuremman energiatiheyden. Laboratorio-
oloissa on myds tutkittu kvanttiakkuja, mutta ne ovat kaukana kaupallisesta kaytosta.
Kvanttiakun yksi eduista olisi latausnopeus. Autoteollisuus on keskeinen ajuri
akkuteknologian kehityksessa.

Lahde Traficom 2022 Sahkodinen lentaminen Suomessa

Teknistaloudelliset esteet

+ Sahkdisen lentoliikenteen rajoitettu matkustajakapasiteetti on kaksiterdinen miekka: se
asettaa paineita tayttdasteille liiketaloudellisesti, mutta mahdollistaa myds joustavamman
lentovuorotarjonnan ja voi parantaa nain lentopalvelujen tasoa ja lisatd kysyntaa.

+ Sahkdén hinnan volatiliteetti
+ Teknologian kypsyys ja suorituskyky

» Latausinfrastruktuuri ja energian varastointi: alkuinvestointi infrastruktuuriin voi olla
merkittava pienille lentokentille

(} ﬁ/:llf\l\é\SEON Euroopan unionin
cursor . FrpEaiy osarahoittama
Kaakkois-Suomen L I ITTO

ammattikorkeakoulu



Uusiutuvan energian teknologiat ilmailussa — Suora sahko

Infrastruktuuri ja sahkoéverkkoliitanta:
+ Sahkodinen lentaminen edellyttad sahkdélatausinfrastruktuuria

» Lataus vaatii megawattilatausjarjestelman (MCS), joita on saapumassa markkinoille vuoden
2024 aikana esimerkiksi raskaan liikenteen lataukseen. Latausteho voi vaihdella 0,5 - 4 MW
valilla riippuen lentokentdn koosta, tarpeesta ja latauslaitteen koosta.

* Vuonna 2021 megawattilaturin kustannukseksi on arvioitu noin 0,5 milj. € + mahdolliset
sahkoéty6t. Muutaman lastauspaikan rakentamiskustannuksiksi on arvioitu noin 1,5 - 2,2
milj. € 2030-luvulla.

» Kilowatti-tehoinen lataus voi sopia hitaaseen y6n yli tapahtuvaan lataukseen, jolloin
latauskustannukset ovat edullisempia.

+ Useampi samaan aikaa latausta vaativa séahkdinen ilma-alus edellyttda lentoasemilla master
planin tekemistd, jossa suunnitellaan oma latauspuisto ilma-aluksille.

+ Sahkoélentokoneiden latausinfraa ei voida kayttaa sahkdisen maahuolintakaluston lataukseen.
Kaytanndllisyys ja panostukset sidosryhmilta:

* Nopeat kadntdajat, vaadittava latausinfra ja lentoaseman sdhkaliittyma voivat rajoittaa
sahkdisen ilmailun sopivuutta suurille lentokoneille ja siten suurille lentoasemille.

» Sahkoiset lyhyiden matkojen pienet lentokoneet, sdhkdiset dronet ja miehittdmattomat ilma-
alukset voivat kehittyd ja toimia itsendisesti milléd tahansa kentalla.

» Lentoasemien valiset lennot vaativat yhteisty6ta lentoasemaoperaattorien ja lentoyhtididen
valilla jotta latausinfra saadaan rakennettua yhdenmukaisesti.

» Sahkoisen lentamisen ymparille voidaan muodostaa kestdvia matkailukonsepteja.
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Uusiutuvan energian teknologiat ilmailussa - Vety

Vihrea vety tarkoittaa vetyd, joka on valmistettu elektrolyyserissa hajottamalla vesimolekyyli
hapeksi ja vedyksi. Elektrolyyserissa ei synny paastdja ja se on kestava vedyn tuotantotapa.
Nykydan valtaosa vedysta valmistetaan maakaasusta. Vihred vety vastaa alle prosenttia

maailman vedyn tuotannosta, mutta sen odotetaan kasvavan tulevaisuudessa merkittavasti.

Vetyd voidaan kayttaa ilma-alusten kayttdvoimana kolmella tavalla:
+ Polttamalla sita vedylle sopiviksi muokatuissa suihkumoottoreissa. (Suihkulentokoneet)

+ Sydttamalla se polttokennoon, joka tuottaa séahkda sahkdmoottorille pydrittaen
lentokoneen potkuria. (Potkurilentokoneet)

« Hybridimalli, jossa on seka sahkdakku etta vetysailid ja polttokenno. (Potkurilentokoneet)

Kahdesta ensimmaisesta tavasta on esitetty onnistuneita pilotteja lentokoneissa, mutta
kumpikaan niista vield ei ole kaupallisesti saatavilla. Ensimmaisia kaupallisten pienten
vetylentokoneiden saapuminen markkinoille ajoittuu vuosille 2030-2035.

Vedyn hyoéty on, ettd sen ominaisenergia (33 kWh/kg) on kolme kertaa suurempi kuin
lentokerosiinilla (12 kWh/kg). Vedylla on kuitenkin huonompi energiatiheys, joka on
paineistettuna 1,3 kWh/I (690 bar) ja nesteytettyna 2,4 kWh/I. Lentokerosiinin energiatiheys
on 9,6 kWh/I. Vedyn varastoiti vaatii siis enemman tilaa nyt kaytdssa oleviin lentopetroleihin
verrattuna saman matkan lentédmiseksi.

Vetya voidaan jatkojalostaa synteettisiksi polttoaineiksi kuten synteettiseksi lentokerosiiniksi
(eSAF) yhdistamalla vetya ja hiilidioksidia.

Yhden vetykilon tuottaminen elektrolyyserilla tarvitaan noin 45-55 kWh sahkda ja 9 litraa
ultrapuhdasta vetta. Yhden ultrapuhtaan vesi-kuutiometrin tuottamiseksi tarvitaan 1,4 m3
pohjavetta, 1,5 m3 jate- tai pintavetta tai 3,3 m3 merivetta. Prosessista syntyy sivutuotteena
noin 8 kg puhdasta happea.

Vedyn kokonaishydtysuhteet primadrienergiasta (sahkdstd) tyontévoimaksi vaihtelee
polttokennossa 20-29% valilla ja polttomoottorissa 15-23% valilla.

Elektrolyyseriin sydtetysta sahkdsta noin 30 % muuttuu hukkaldmmoksi noin 45-75 C
lampétilassa. Tama voidaan siirtda lampdpumpun avulla tavalliseen kaukolampdéverkkoon.
Lampdtilataso sopii hyvin matalalampdiseen kaukolampéverkkoon, jolloin ldmpdépumppua ei
tarvita. Lentokoneissa vety on todennakdisesti nesteytetyssd muodossa, mutta nesteytys
vaatii paljon energiaa, noin 1/3 vedyn energiasisallosta eli 10-13 kWh/kg.

Ramboll

Sovellukset

* Vedyn ensimmaiseksi kayttokohteeksi ilmailussa soveltuu todennakdisesti lyhyet ja
keskipitkdt lentoreitit. Vedyn kayttd suurissa matkustajalentokoneissa vaatisi merkittavia
muutoksia lentokoneisiin, jotta niihin saadaan mahtumaan riittavasti polttoainetta. Pitkien
matkojen lentédminen vedylla on kuitenkin pitkdan aikavalin tavoite.

+ Vetya on kaytetty historiallisesti ilmalaivojen tayttdkaasuna. Nykyaan ilmalaivojen kayttd on
hyvin vahaista ja niiden kayttdkaasu on helium. Suomessa on kuitenkin vetya kayttava
pienilmalaivayritys nimeltaan Kelluu Oy.

+ Vetya voidaan kayttaa tulevaisuudessa myos tyékoneiden ja ajoneuvojen kayttovoimana.

+ Teknologinen kypsyys

* Vedyn kaytélla teollisuudessa on pitka perinteet ja elektrolyyseritekniikat ovat kaupallisesti
saatavilla olevia. Vihrean vedyn uudet kayttokohteet, kuten lentoliikenne, ovat kuitenkin
vield tutkimus- ja pilotointivaiheessa.

« Vetykadyttdiset lentokoneet eivat ole viela kaupallisia. Ensimmaiset pienet kaupalliset mallit
saapuvat markkinoille 2030-luvulla, ja raskaammat hybridiratkaisut 2030-luvun lopulla.

+ Vety varastoidaan tyypillisesti maan paalla oleviin sailidihin, joko paineistettuna tai
nesteytettyna. Pilotointivaiheessa on my®s kiinteisiin aineisiin perustuvat varastot, jotka
ovat turvallisempia, mutta kalliimpia.

Teknistaloudelliset esteet

+ Tuotanto vaatii paljon edullista ja uusiutuvaa sahkdntuotantoa, joka Suomessa olisi tuuli- ja
aurinkovoima.

« Investointina tuotantolaitokset ovat kalliita. Tulevaisuudessa hintojen ennustetaan laskevan.

« Vihrean vedyn hinnan epavarmuus. Maakaasusta valmistettu vety maksaa noin 1,5 - 2
€/kg. Vihrea vety maksaa nykyaan noin 3-8 €/kg ja hinnan odotetaan laskevan.

+ Lentokoneen kaytéssa vetypolttoaineen tuleva hinta on lahes sama kuin nykyisen
lentopetrolin

+ Vetylentokoneiden kehitys on viela kesken ja niiden hinnassa on epavarmuuksia.
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Uusiutuvan energian teknologiat ilmailussa - Vety

* Turvallisuus

Ramboll

Vety on erittdin helposti syttyva ja rajahdysvaarallinen

Vety on varitdén, hajuton, ilmaa kevyempi kaasu, joka hajaantuu nopeasti ja pyrkii
nousemaan yldspain

Vaaraetdisyydet arvioidaan aina tapauskohtaisesti. Tuotantolaitosta sijoitettaessa TUKES
vaatii, etta sijoituksen yhteydessa osoitetaan vaaraetaisyyksien riittdvyys
seurausanalyysilla. Suuret varastointimaarat ja erityisesti vedyn kohdalla korkeat paineet
kasvattavat varoetdisyyksia.

+ Sijoittelussa taytyy huomioida mahdollisen onnettomuuden vaikutukset kohteen
laheisyydessa olevalle muulle toiminnalle. Ulkopuolisista toimijoista on huomioitava
erityisesti ns. herkat kohteet, kuten hoitolaitokset, koulut, pdivdkodit, liikekeskukset
jne. Sijoittelussa ja suojaetdisyyksissa ei tarvitse huomioida epatodenndkadisia
onnettomuuksia.

« Jakeluasemien kohdalla huomioitava sijoitus suhteessa jakeluaseman
asiakasrakennuksiin (huoltoasemamyymala tai -kahvila, pesupaikka, autohuoltamo
jne.)

Alustavien tutkimusten mukaan vetyletkun kiinnitys- ja irrotustilanteissa varoetaisyyden
tulisi olla 20 metria. Varoetaisyytta voitaisiin mahdollisesti pienentda 8-10 metriin, kun
vetyletkun kytkenta on varmistettu. (1)

Vedyn tankkaukseen lentokoneille ei ole erikseen voimassa olevaa standardia. Kehitteilld
on standardi SAE AIR 8466. Muutoin veden turvalliseen kayttéon on vakiintuneet ja
standardoidut kaytannot.

Vety ei ole myrkyllista, joten vuototilanteissa siita ei ole vaaraa pohjavedelle tai
ymparistolle toisin kuin lentopolttoaineissa. Tuotantolaitoksia ei tyypillisesti voida sijoittaa
pohjavesialueille.

Infrastructure.pdf

Infra

Vedyn kayttdédnotto ilma-aluksissa ja lentokentilld vaatii tdysin uudet lentokoneet, vedyn
toimitusketjun ja vakiinnutetun tankkausinfrastruktuurin.

Vedyn suora kayttédnotto vaatisi todenndkoisesti suurimman ponnistuksen ilmailualalta.

Kaytanndllisyys ja panostukset sidosryhmilta

1. https://www.ati.org.uk/wp-content/uploads/2022/03/FZO-CST-POS-0035-Airports-Airlines-Airspace-Operations-and-Hydrogen-

Tuotantoprosessi vaatii vain sahkda ja vettd, ja prosessista syntyy vahan jatevetta.

Vety voidaan hankkia ulkopuolelta kumipy®drilla tai mahdollisesti vetyputken kautta tai
tuottaa paikallisesti. Ei ole selvaa, mikd vedyn hankintapa on paras pienille lentokentille.

Paikallisesti tuotettu vety ei vaadi ulkopuolista kuljetusta, jolloin kaikki toiminta voi
tapahtua kentalla.

Ylimaarainen vety voidaan myyda ulkopuolisille sidosryhmille tulevaisuudessa, kuten
raskaalle kumipydréliikenteelle.

Vedyn varastointi on ongelmallisempaa suurissa maarissa kuin nestemaiset polttoaineet.
Haasteena suurien varastojen tarve heikon energiatiheyden vuoksi, paineistuksen ja
nesteytyksen energiankulutus seka nesteen sailytyksen aikainen kaasuuntuminen (boil-
off, BoH).

Talla hetkella sivutuotteena syntyvélle hapelle ei ole 16ytynyt kdayttékohdetta. Markkinat
hapelle ovat pienet ja vetytalouden kehittyessa tarjonta tulee kasvamaan. Happea
kaytetddn mm. hitsauksessa, leikkauksessa, selluteollisuudessa, sairaaloissa ja
terasteollisuudessa.

(} ﬁ[\\’/\f\é\fp’}] Euroopan unionin
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Vedyn hankintavaihtoehtojen edut ja haasteet

1. Nestemaisen vedyn
rekkakuljetus ulkopuolelta ja
varastointi lentoasemalla

+ Investointikustannukset ovat pienet

+ Mahdollistaa vedyn hankinnan kilpailutuksen

—\Vedyn saatavuus ja tuotantopaikka ei ole
selvilla

— Ei kehita lentoaseman kilpailukykya muihin
vaihtoehtoihin verrattuna

—Vedyn kuljetuksen kustannukset

Ramboll

2. Paikallinen tuotanto
lentoasemalla

+ Voidaan hyddyntaa — Sahkdén saatavuus ja

paikallista liittymakapasiteetti
aurinkosahkoa ja VOi rajoittaa
verkkosahkoa tuotantoa

+ Lentoaseman brandi  — Suuri

+ Synergiaedut; vedyn investointikustannus

myynti tieliikenteelle,
hukkaldmmoén ja
hapen hydtykaytto

— Hukkaldmmadsta
saatava kassavirta
voi jaada liian

+ Vedyntuotanto pieneksi

tarpeen mukaan — Vaatii sitoutumisen

+ Ei riippuvuutta vetylentamiseen

vedyntoimittajista — Riski yhteen
teknologiaan

lukittautumisesta
— Tilantarve

— Epavarma
kannattavuus

3. Kaasumaisen vedyn kuljetus
putkistossa ja nesteytys
lentoasemalla

+ Nordic Baltic Hydrogen Corridor vetyputki on
suunniteltu kulkevan Uudenmaan itdosassa.
Tarkka reitti ja aikataulu ei ole tiedossa.

+ Mahdollistaa suurien volyymien
kuljettamisen edullisesti

— Vaatii vetyputken ja nesteytyslaitteiston
rakentamisen lentoasemalle

— Vetyputken toteutuminen ja aikataulu on
avoin

KYMEN
LAAKSON
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Vedyn kustannusarviot

Vedyn kolmen eri jakelupolun €/kg nesteytettya vetya vuonna 2040

Tuotanto lentoasemalla 1,48-2,32 | 0,84

Putkikuljetus . o 0,05
lentoasemalle T g 0,10
Autokuljetus R e 0,05
lentoasemalle Ay ’ 0,10
Fossiilisen lentopetroli
hinta vuonna 2020
B Tuotanto m Jakelu Nesteytys Varastointi Tankkaus

Suomennettu ldhteesta: Lahde Clean Sky 2020 ISBN 978-92-9246-341-0
Ramboll doi:10.2843/766989
Vaihtokurssi 1 USD = 0,94 €

0,10

Yht. 2,5 - 3,3 €/kg

Yht. 2,6 - 3,1 €/kg

Yht. 2,6 - 3,1 €/kg

o,
“cursor

Kaakkois-Suomen
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Uusiutuvan energian teknologiat ilmailussa -
Uusiutuva lentopolttoaine (Sustainable aviation fuel, SAF)

» ReFuelEU Aviation initiative — ehdotuksen mukaan EU:n lentokentille asetetaan vaatimukset + Kaytdnndllisyys ja panostukset sidosryhmilta
kestdvien lentopolttoaineiden jakelusta, mukaan lukien nestemaiset biopolttoaineet ja . Perintei SAF:in kavttésnott ihtoehtoisista kavttévoimista helooin i
synteettiset véahapdastoiset polttoaineet. Polttoaineseoksessa pitdisi olla 6 % kestavia o i GO LRGN B O I D S SR O O T o S POl (AR SEi0
polttoaineita vuoteen 2030 mennessa, joista 1,2 % on synteettista. Vuoteen 2050 mennessa mahdollista jo nyt.
vaadittava osuus kasvaa 70 %:iin, ja tasta 35 % on oltava synteettista alkuperaa. + Vaatii lentoasematoimijalta hyvin pienen panostuksen, eiké toiminta ole riippuvaista

« Teknologinen kypsyys sidosryhmista.

+ SAF valmistus tulee suurella todennakoisyydellé keskittymaan vain yleisesti kaytettyyn

» Nykyisin saatavilla oleva uusiutuva lentopolttoaine (SAF), joka on valmistettu esimerkiksi lentokerasiiniin (JET A-1), jota kaytetaan suihkukoneissa, helikopterien

jatteistda. Esimerkiksi Neste MY uusiutuva Lentopolttoaine on SAF-tuote, joka on
valmistettu uusiutuvista jatteista ja tahteista, kuten kaytetysta paistorasvasta ja

eldinrasvajatteesta. + Toinen lentokonepolttoainelaatu on lentobensiini (AVGAS), jota kadytetdan yleensa
e T S eresteat pienemmissa mantamoottorillisissa potkurilentokoneissa. Pienien lentokoneiden
tulevaisuuden vaihtoehtoinen kdyttévoima on todennakdisesti akkusahkd.

« SAF:in valmistus jatteista sopii suuren mittakaavan jalostamoihin, eika sita nahda
potentiaalisena vaihtoehtona paikallisesti tuotetuksi pienissa erissa. Taman vuoksi SAF
tuodaan sailidautolla lentoasemalla aivan kuten tavallinen lentopolttoaine.

» Saatavilla oleva SAF on talla hetkella 2-5 kertaa kalliimpaa kuin tavallinen lentopolttoaine.
Tuotantoa rajoittaa raaka-aineen rajallinen saatavuus ja korkean hinnan aiheuttama
rajallinen kysynta.

- Infra

« SAF:in kdyttd ei vaadi muutoksia lentokonekalustoon tai lentokenttien infrastruktuuriin ja
sitd voidaan kayttaa nykyisissa potkuriturbiini- ja suihkumoottoreissa. SAF:in kaytto ei
juurikaan poikkea fossiilisen lentopolttoaineen kdytdstd. Talla hetkella SAF sekoitetaan
fossiilisen lentopolttoaineen kanssa ennen kayttéa, mutta tulevaisuudessa sitd voidaan
kayttaa suoraan lentokoneiden polttoaineena.

(} m ﬁ:jAA}{‘SEOI:]i Euroopan unionin
Ramboll cursor - S osarahoittama
e senm LI TS

turbiinimoottoreissa, potkuriturbiinikoneissa ja puristussytytteisissa mantamoottoreissa.
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Uusiutuvan energian teknologiat ilmailussa -
eSAF (Power to Jet Fuel, Power to Liquids, Renewable
fuels of non-biological origin, RFNBOs)

+ eSAF tarkoittaa hiilidioksidista ja vihreasta vedysta valmistettua uusiutuvaa
lentopolttoainetta, kuten kerosiinia.

+ eSAF voi tuottaa monella tapaa ja moni tavoista on viela tutkimusvaiheessa, joten ei voida
suoraan sanoa, mika tuotantotapa on tulevaisuudessa sopivin.

Yksinkertaistettuna prosessi voi olla seuraava:
1. Uusiutuvalla sahkolla tuotetaan vetya hajottamalla vetta elektrolyyserissa

2. Hiilidioksidi muutetaan hiilimonoksidiksi joka yhdistetaan vedyn kanssa
synteesikaasuksi

3. Synteesikaasu syétetaan Fischer-Trops -synteesiin ja jatkojalostukseen, jonka
lopputuotteena on lentokerosiinia seka sivutuotteina muita hiilivetyja.

Uusiutuva energia Happi
A ®
_— Elektrolyysi Synteesi Polttoaine Kayttd

[+H-]

- - e

[ ] J
—= - l
&
S N
i Kerosiini | ohtokone
(jet fuel)

Vihred vety

.e
®
L

6 Hukkalampo = Hukkaldmpo

Vesi (H,0)) Hiilidioksidin
talteenotto,
biopohjainen CO, ja
co

Ramboll

Fischer-Tropsh -synteesista syntyy aina hukkalampda ja sivutuotteita, kuten kevyita
hiilivetyja (mm. bensiini, diesel, kaasumaiset polttoaineet) ja vahoja. Synteesin
lopputuotteiden ja sivutuotteiden maaraan vaikuttaa prosessin olosuhteet ja materiaalit, joita
muuttamalla prosessia ohjataan.

Vaihtoehtoiset prosessit uusiutuvan lentopolttoaineen valmistukseen voivat olla metanolin
jalostus seka isobuteenin jalostus. Molemmat prosessit ovat tutkimusvaiheessa ja vaativat
raaka-aineeksi hiilidioksidia ja vetya.

eSAF etuna perinteiseen bio-pohjaiseen SAF:iin on, etta sen raaka-aineita on periaatteessa
rajattomasti saatavilla.

Raaka-aineeksi vaaditaan aina hiilidioksidia tai hiilimonoksidia. Hiilidioksidi voidaan ottaa
talteen ilmasta, teollisuudesta (teras-, sementti- ja sellutehtaat), biokaasun seka energian
tuotannosta (polttavat voimalaitokset ja jatteenpolttolaitokset). Talteenottoteknologiat ovat
kypsaa teknologiaa, mutta niiden kayttd ei ole yleista.

Hiilidioksidi voidaan tuoda kayttopaikalle putkessa tai nesteytettyna sailidautolla, jos sen
lahde ei ole valittdmassa laheisyydessa. Vaihtoehtoisesti se voidaan ottaa paikan paalla
ilmasta talteen, mutta tama on tyypillisesti hyvin kallista ja vaatii paljon sahkéa.

eSAF:illa haasteita ovat korkeat tuotantokustannukset, uusiutuvan energian riittamattomyys,
koko prosessin alhainen hydtysuhde, kayténajan paastét ja teknologian alhainen
kehitysaste.

() m I{(AYAA}?SEOII\\II Euroopan unionin
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Uusiutuvan energian teknologiat ilmailussa -
eSAF (Power to Jet Fuel, Power to Liquids, Renewable
fuels of non-biological origin, RFNBOs)

+ Teknologinen kypsyys « Kaytannollisyys ja panostukset sidosryhmilta
« eSAF tekniikka on tédlla hetkella vield tutkimusvaiheessa, eika sita ole kaupallisesti » eSAF kaytto ei vaadi muutoksia lentokonekalustoon tai lentokenttien infrastruktuuriin.
saatavilla. Ensimmaiset pilottilaitokset ovat suunnitteilla. SAF:in kayttd ei poikkea fossiilisen lentopolttoaineen kaytosta.
+ Kaikki prosessiin liittyvat teknologiat ovat kaupallisesti saatavilla ja kypsaa teknologiaa, + Taman vuoksi kayttddnotto ilmailussa on helppoa, ongelma on tuotannossa.

mutta niita ei ole yhdistetty kaupallisesti toimivaksi laitokseksi. T (e A B S (e,

e R R e RS oten KayHE eI B + Investointi on kallis ja kaupallinen laitos on verrattavissa biodieseljalostamoon. Taman

« Teknistaloudelliset esteet vuoksi pienen mittakaavan tuotantolaitosta ei nahda realistisena, jollei teknologiassa

+ Tuotanto vaatii paljon edullista ja uusiutuvaa séahkdntuotantoa, joka Suomessa olisi tuuli- (L IR ETEE) LR

ja aurinkovoimaa. + Tuotanto vaatii tasaisen ja jatkuvan hiilidioksidin lahteen.
+ Koko Power to JetFuel —prosessin (sahkosté lentokerosiiniksi) hy6étysuhteen on arvioitu + Sivutuotteiden, 1amp6 ja hiilivedyt, myynnilld voi nostaa kannattavuutta, jos niille 16ytyy
olevan 33 % vuonna 2050. Prosessissa 25 % sahkdsta muuttuu kaukolampéén sopivaksi kayttotarkoitus.

hukkalammoksi ja 22 % sahkdenergiasta sitoutuu sivuvirtoina syntyviin hiilivetyihin.
Korkein esitetty teoreettinen hydtysuhde on noin 50 %.

« Kun mukaan otetaan polttomoottori, hyétysuhde on 10-15 % valilla.

« Investointikustannuksissa on suurta epavarmuutta, koska kaupallisia laitoksia ei ole
toteutettu.

« Infra
+ Tuotanto vaatii sahko-, vesi- ja jatevesiliitannan vedyntuotantoon.

« Tilantarpeen arviointi hyvin hankalaa, koska kaupallisia laitoksia ei ole toiminnassa.
Tuotantolaitoksen tilantarve on kuitenkin vaihtoehtoisista kayttdvoimista suurin.

+ Prosessista syntyvat sivutuotteet vaativat varastotilaa ja ne on kuljetettava pois alueelta.

KYMEN
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SAF ja eSAF kulutus tulee kasvamaan

SAF:n osuus lentokentilld jaeltavasta lentopolttoaineesta
70%

63%

60% )

500/0 /
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30% 28%
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5% 5% e
838 1%
0% ‘
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—8=—SAF %-osuus EU:n lentokentilla

=@=Synteettisen eSAF:in osuus %

https://www.easa.europa.eu/eco/eaer/topics/sustainable-aviation-fuels/ ja ey
Ramboll RefuelEU aviation initiative: Council adopts new law to decarbonise the aviation “fcursor
sector - Consilium (europa.eu)
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https://www.easa.europa.eu/eco/eaer/topics/sustainable-aviation-fuels/
https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2023/10/09/refueleu-aviation-initiative-council-adopts-new-law-to-decarbonise-the-aviation-sector/
https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2023/10/09/refueleu-aviation-initiative-council-adopts-new-law-to-decarbonise-the-aviation-sector/

Ymparistovaikutukset - Ilmastovaikutusten vertailu

Suorat CO2 NOXx Vesihoyry Tiivistymisvanat Ilmastovaikutuksen
vahentamispotentiaali

Synteettinen polttoame - -0 % 0 % _10-40 % -30-60 %!
polttomoottorissa
Vety polttomoottorissa ' -50-80 % +150 % -30-50 % -50-75 %

Vety polttokennossa =100 100°9% 5 +150 % ~100: -75-90 %

Sahkdenergia
sahkdmoottorissa

Ilmastovaikutukset verrattuna fossiilisella kerosiinilla toimivaan suihkukoneeseen. Vaihtoehtoisten kayttdvoimien ilmastovaikutuksien tutkimus on viela kesken,
erityisesti tiivistymisjuovien vaikutuksien arvioinnin osalta. Uusien kayttovoimien todellinen ilmastovaikutus voi olla jopa 2-4 kertaa suurempi verrattuna

hiilidioksidipaastoéihin.
1. Oletetaan etta hiilidioksidi on otettu talteen ilmasta.

Taulukon lahde: Clean Sky Hydrogen Powered Aviation report 2020
Traficom 2/2023 Vetylentamisen selvitys
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Ramboll \lcursor ———— IL_AI?JI(-?I-OON - Esaral?:ittamla I

ammattikorkeakoulu



Alueen kehitys ja tulevaisuus
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Lentokentan tulevaisuus

Taustaa

« Kaikkiaan kyse 300 ha alueesta, josta lentokentan osuus noin 100 ha asema-
kaavoitusalueesta (kaava-alue 88,48 ha). v

» Odotetaan lahiaikoina, etta lentokentdn asemakaava on lainvoimainen.

+ Ilmailu on murroksessa. Mennaan joustavampiin ja suorempiin lento-reitteihin eli pienempiin
lentokoneisiin, jolloin suora sahko ja vety sopivat paremmin ratkaisuiksi. Ei enda tuhansien
kilometrien reitteja vaan satojen.

+ Tulevaisuudessa kayttajina lentokoneiden kokoluokka Boeing 737 ja sita pienemmat.
Nykytilanne ja tulevaisuus
« Lentokentdn valitonta toimintaa tukeva kaupallinen ja tekninen toiminta:

o Huolto ja kunnossapito, ensiapu- ja pelastuskalusto, varastot (aurauskalusto, glykolin
sdilytys), valaistus, viemarointi

o Nykyisissa ja tulevissa rakennuksissa huomioidaan energiaa saastavat rakennusmateriaalit
ja -menetelmat

o lentokenttaalueen (ml. kiitorata) valaistus LEDeilla
« Alueelle tulee sijoittumaan
o alkuun isoja lentokonehangaareja,
o kalustosuojia ja varastotilaa tarvitsevia ilmaliikennealan yrityksia,
o huolto- ja koulutusorganisaatioita,

o ilmailu- ym. alojen koulutustilaisuuksia,

o nayttely-, messu- ja tapahtumatiloja,
o lentoliikenteen asiakkaita ja vieraita palvelevia ravintola-, odotus- ja majoitustiloja

o potentiaalinen rooli NATO-harjoitusten "varatukikohtana" ja mm. kalustosuojien
tarjoajana.

Ramboll CECUI‘SOI‘ m [(AVAI\J\SEON Euroopan unionin L
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Teollisuus-/yrityspuisto

Taustaa

Yrityspuistolle ei ole kaavaa viela vireilla

Arvioitu aikataulu rakentumiselle

Tulevat vuodet 2024-2030 ja siitda eteenpadin

Alue vaatii maansiirtot6itda. Suuri osa teollisuusalueesta on vahva osayleiskaava;
aurinkovoimala on osittain osayleiskaavalla ja osittain ulkopuolella.

Kaavaillun yrityspuiston Hevossuo kaava-alue (80,91 ha) kiitoradan lansipuolella ei sijaitse
pohjavesialueella, mika mahdollistaa esimerkiksi maalampd&jarjestelman asennuksen.

Huomioitava mahdollisen raskaan liikenteen vedynjakelun sijoittuminen (lahin
valtatieliittyma vai lentokentan/ yritysalueen laheisyys)

Teollisuuslaitoksien/-yritysten katoille aurinkopaneelit
Aurinkolampé keraimineen huomioidaan vaihtoehtona

Teollisuuspuiston energiankulutus ja —tuotantopotentiaali voidaan arvioida myéhemmin, kun
tiedetaan paljonko ja millaista toimintaa sinne sijoittuu.

Ramboll

Alueelle sijoittuvia toimintoja ja yrityksia:

Tuotannollisia yrityksia ja valmistavaa teollisuutta, jotka tarvitsevat lentokentan
tarjoamia palveluja

Alueelle sijoittuu my6s tutkimusorganisaatioita seka miehittamatonta
ja sahkdista tulevaisuuden ilmaliikennetta palvelevia yrityksia

Logistiikka-alan yritykset, jotka hyotyvat valtatie 7:n |dheisyydesta ja joilla suurta
lammityksen ja jaahdytyksen tilantarvetta

Sahkoinen lentaminen
Pienlentokoneiden valmistus ja siihen liittyva logistiikka
Droonien rakentaminen ja huolto, kuljetukset seka kartoitus-, tunnistus- ja valvontatehtavat

Raaka-aineiden (esim. metsateollisuus), valmiiden tuotteiden ja komponenttien (esim.
elektroniikkateollisuus) varastointi ja jakelu

T&k, tuotekehitys

Akkuklusterin alihankintatoiminta

Suoraan ilmailun TKI:ssa tai viranomaistoiminnassa olevat toimijat
Matkailu- ja tapahtumatuotanto

Matkustajaliikenteen tukitoiminnot

Mahdollisen datakeskuksen sijoittuminen alueelle

(} ﬁf\’/\f\é\fp’:{ Euroopan unionin
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Lammityksen
tiekartta
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Lammityksen tiekartta

Nykytila (1-3 vuotta)

+ Rakennuskantaa on vahan - kahvila, toimisto ja 2 lentokonehallia.
Lammitysratkaisuiksi sopii:

* Suora sahkélammitys
* Ilma-ilmaldmpdépumppu tukemassa lammitysta ja viilentamassa

» Vesikiertoiseen lammonjakojarjestelmaan pysyvissa rakennuksissa
sopii myos:

+ Ilma-vesilampdépumppu
* Maalampd
* Aurinkolampdkeraimet

or
2025

Kiinteistokohtaiset jarjestelmat:
Sahkd ja ilmalampdpumput

Ramboll
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Lammityksen tiekartta

Valivaihe (4-10 vuotta)

 Kiinteistokanta kasvaa uusien rakennuksien ja teollisuuspuiston
kasvaessa

+ Kiinteistokohtaiset jarjestelmat:
e LampOpumput
» Suurissa kohteissa biolampdkattila

« Mahdollisuus matalalampdisen alueldampdjarjestelman rakentamisen
aloittamiseen, jonka tuotantomuotoina voi olla:

» Ilma-vesilampdépumppu

+ Sahkokattilat

« Polttava laitos; hake-, pelletti- tai biodljykattila

» Micro-CHP, joka tuottaa alueelle seka [dmpdba ettd sahkoa

« Aluelampdjarjestelman aloittaminen vaatii yhteisty6ta yrityspuistoon
sijoittuvien toimijoiden kanssa.

Ramboll

Aluelampoverkko

Aluelampoéverkko on pienimuotoinen kaukolampoéjarjestelma, joka
yhdistaa kiinteistét lampiman veden kiertoverkon kautta. Verkon vesi
[dmmitetdan yhdessa tai useammassa lammadntuotantolaitoksessa,
mika mahdollistaa rakennusten lammityksen.

Aluelampoéverkon etuja ovat:

+ Myydaan palveluna kiinteistdssa toimivalle yritykselle. Ei
vaadi kayttajalta tyota.

+ Sopii kaikkiin kohteisiin ja suurien lampdémaarien tuotantoon.

+ Laitteiden pieni tilantarve

+ Hukkalampdjen ja lampoépumppujen kayttdé takaa kohtuuhintaisen
[Ammodn ja korvaa primaadrienergian tarvetta.

Heikkouksia:

— Aluelampdéjarjestelmaan liittyminen vaatii vesikiertoisen
ldmmonjakojarjestelman rakennusten sisalle. LaAmmitettavissa tiloissa
on talléin vesikiertoiset lammityspatterit tai lattialdmmitys.

— Vaatii lampoyrittdjan investoimaan lammdntuotantoon ja
hoitamaan tuotantoa ja myyntia.

—Uusia rakennuksia ei voi pakottaa liittymaan alueverkkoon
kaavoituksella tai tontinluovutussopimuksissa. Energiahuolto on
markkinaehtoista.
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Lammityksen tiekartta

Tulevaisuuden lampojarjestelma (>10 vuotta)

 Yrityspuistossa ja lentoasemalla rakennuskanta on kehittynyt ja
jatkaa kehittymistaan.

« Alueelle on rakennettu matalalampdinen aluelampdverkko, joka
yhdistda lentoaseman rakennukset ja yrityspuiston rakennukset.
Tuotantomuotoina voi olla:

Ymparistélampoépumppu: maa-, pohjavesi- tai ilmalampdpumppu
Sahkokattilat

Biolampd ja micro-CHP

Lampdvarastot

Hukkaldmmodt, potentiaalisia lahteita:

« vedyntuotanto

« teollisuuspuiston yritykset

+ mahdollisesti sahkoélentokoneiden megawattilaturit (MCS), jos
niiden jaahdytys on nestekiertoinen ja mahdollista yhdistaa.
Latauksessa noin 5 % sahkdsta muuttuu [dmmdksi laturissa ja
akussa

Ramboll

= 7[R
2035 >

Aluelampoéverkko:
Sahko ja lampopumput
Hukkaldammot
Biokattilat
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Uusiutuvan energian
tuotanto

RAMBGOLL
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Sahkonsiirto / Aurinkovoimala (1/8)

» Aurinkopuistoa ei ole viela kaavoitettu. Vahva
yleiskaava hyvaksytty alueella.

» Voimajohtoliittymalle Fingridin 110 kV Ahvenkoski
- Pernoonkoski —voimajohtoon ei ole estettd,
jolloin aurinkovoimalan teho max. 60 MWp (Fingrid
Oy/Jarno Sederlund 20.2.2024).

+ Kymenlaakson Sahkéverkko Oy:n 20 kV
jakeluverkon osalta ei ole mahdollista liittya, eika
taloudellisesti ja teknisesti kannattavaakaan; vain
alle 10 MW sahkdékapasiteettiin asti tulisi 20 kV
liityntd kyseeseen (Kymenlaakson Sahkéverkko -
Oy/Tuomo Hakkarainen, Mikko Vainikka 20.3
2024) > 110 kV liittymisjohto (Suomen
Liittymisjohdot Oy: liityntatarkastelut, mahdollinen
omistus)

~—[Pyhtaan SA
£ " ' = 2 3 .

Etaisyys linnuntieta
3,4km

o etdisyydet 1,7 km kiitoradan paastd; etaisyys
2,7 km kiitoradan keskiosaan

o tarvitaan noin 1 km matka 110 kV ilmajohtoa;
200 000 €/km; loppumatka noin 1,7 km
kaapelina, joka 2-3 kertaa kalliimpi

« Lahin kytkinlaitos/sahkdasema sijaitsee 3,4 km
luoteeseen (kuvassa).
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Sahkonsiirto / Aurinkovoimala: Fingridin vastaukset (2/8)

« Ahvenkoskella on Fingridin kytkinasema. Voiko siihen liittyd? Ahvenkosken sahkdasema sijaitsee fyysisesti hankalassa paikassa ja on vaikeasti laajennettavissa.
Jos liitytdan kantaverkkoon, niin suositellemme tassa tapauksessa voimajohtoliityntad, jolle ei ole Fingridin puolesta esteitd, kun liitynnan teho jaa alle 60 MWp.
Lisdksi asiakkaan liityntajohto jaa silloin huomattavasti lyhyemmaksi.

+ Ahvenkosken kytkinaseman kohdalla on suunnitteilla datakeskus -hanke, joka vaatisi uuden kytkinaseman. Koska nykyistd asemaa on hankala/mahdoton
laajentaa, niin sen itdpuolelle on suunniteltu rakennettavaksi uusi sahkdéasema, mikali alueelle toteutuisi uusi suuri teollinen toimija (esim. datakeskus).
Tarkempaa suunnittelua ja toteutusta ei ole viety eteenpadin, koska datakeskus-hanketta ei ole talla hetkelld kenellakdan toimijalla kdynnissa.

» Miksi ilmajohtoa ei voi vetaa koko matkaa? FG:n puolesta ei ole esteita ilmajohdolle. Toteutuksessa on useita mahdollisuuksia, joita kannattaa selvittaa esim.
asema/voimajohtosuunnittelijan kanssa. Myds Fingridilla on esimerkkikuvia voimajohtoliitynnan toteuttamiseen.

« Katso esimerkiksi https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-kantaverkkoon/yleiset-liittymisehdot/ ja esimerkkikuvia
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/fingrid-johdonvarsiliitynnan-
mallipiirustukset.pdf

* Nostettiin huomio, etta KSQOY:n olisi hyva olla mukana sahkéverkkoyhtiéna aurinkovoimalan liitdnnassa. Kannattaa selvittaa yhteystyon mahdollisuudet
paikallisen verkkoyhtién kanssa.

+ Onko jakeluverkkoyhtidlla tai Fingridilla pakko/velvollisuus mahdollistaa liitanta. Sahkomarkkinalain mukaan taman kokoisissa hankkeissa (noin 50 MWp) lahin
110 kV verkon omistaja on liittamisvelvollinen. Fingridin 110 kV voimajohto on Idhin 110 kV liityntamahdollisuus. Mikali hankealue ja teho pienenisi oleellisesti
(esim. alle 10 MW, niin silloin jakeluverkkoyhtién 20 kV verkko voisi olla tehokkaampi liittymistapa).

« Aurinkovoimalan sahkdliittyman maksaja ja osapuolet seka reitti eivat ole tiedossa. Ohjeistusta liittymiseen https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-
kantaverkkoon/ ja https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/kantaverkkoon-liittyjan-
opas.pdfiittyja. Kantaverkkoon liittyja vastaa ja maksaa oman liittymisjohtonsa kustannuksista.

+ Aurinkovoimalan vaikutus siirtomaksuihin. Kantaverkon liittymissopimuspohja ja -maksut loytyvat https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-kantaverkkoon/
ja siirron sopimuspohja ja -maksut https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-kantaverkkoon/kantaverkkosopimus-ja--palvelumaksut/
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Sahkonsiirto / Aurinkovoimala: Fingridin vastaukset (3/8)

Mitd konkreettista tekemista verkkoinfra vaatii?
« Eli tehdaan erillinen selvitys, jossa johdon/aseman suunnittelun hoitavat ao. suunnittelufirmat.
Kustannukset ja niiden suuruusluokka taman hetkisilla tiedoilla?
« Kustannukset, tarvittavat luvat ja aikataulut riippuvat hyvin paljon
o etaisyyksista (kuinka pitka 110 kV liittymisjohto),
o minka kokoinen muuntaja?
o maanomistajista (pystyyko tekemaan ennakkosopimisia?) ja onko mahdollista tehda avojohto? ja
o kunnasta (tarvitaanko kaava vai eteneek6 hanke suunnittelutarveratkaisulla?)
Karkeita lukuja ohessa (ja nama tarkentuvat suunnittelussa):
« 110 kV voimajohdon avojohdon rakentaminen + suunnitteluineen 150-200 k€ (kts. Fingridin vastaus ja kuva sivulla 29)
» Asiakkaan oman 110/20 kV sahkéaseman (avokytkinlaitos) ja esimerkiksi 50 MVA muuntajan rakentaminen 2-3 M€
« Fingridin liittymismaksut voimajohtoliitynnassa, alkava 30 MW 800 k&€ (vuoden 2024 hinta). Tassa tapauksessa, kun tehot menevat yli 30 MW => 2 x 800 k&

Lisdksi, kun tuotanto alkaa, niin tulee kantaverkon siirtomaksut eli kantaverkon antomaksu ja voimalaitoksen nettosahkétehomaksu.
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-kantaverkkoon/kantaverkkosopimus-ja--palvelumaksut/#kantaverkkopalvelumaksut
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Sahkonsiirto / Aurinkovoimala:

« "Tarkennuksena vield, etta Fingrid ei rakenna asiakkaan
littymisjohtoa ja meilla ei ole tietoa sen pituudesta tai
toteutustavasta”.

« Kustannus voi siis olla enemman tai vahemman kuin arvioitu.

« Liittymisjohdon suunnittelu ja rakentaminen kuuluvat liittyjan
vastuulle. Tarkempi liittymispiste tulee sopia Fingridin kanssa,
kun suunnittelu tarkentuu.

« Alla eras hahmotelma, jossa liittymisjohdon pituus olisi reilut 2
km.”
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Sahkonsiirto / Aurinkovoimala: KSOY:n vastaukset (5/8)

+ Ahvenkoskella on Fingridin kytkinasema. Voiko siihen liittyda? Tama tulee teidan kysya Fingridiltd, mutta sanoisin, ettei tata ole kannattavaa sinne liittaa, silla
etdisyys sinne on pidempi kuin tuohon voimajohtoon, joka kulkee VT7 pohjoispuolella. Johdonvarsiliitynnan tehorajana on 60 MWp, mikali liitettava teho
kasvaisi tulevaisuudessa yli tuon, niin sitten tuo Ahvenkoskelle liittdminen voisi tulla kannattavaksi.

+ Ahvenkosken kytkinaseman kohdalla on suunnitteilla datakeskus -hanke, joka vaatisi uuden kytkinaseman. Mikali datakeskus tai muu liittyja tulee, niin Fingrid
siirtda kytkinasemaansa.

* Miksi ilmajohtoa ei voi vetaa koko matkaa? Ilmajohdon voi vetaa koko matkalta. Ajatuksena oli maakaapelin osalta, ettd helpottaisi todennakdisesti luvitusta ja
lentotoiminnasta voi tulla rajoituksia ilmajohdolle.

* Nostettiin huomio, etta KSQY olisi hyva olla mukana sahkdverkkoyhtiona aurinkovoimalan liitdnnassa >>> KSOQOY:Ita tulikin jo 22.3.2024 ehdotelma, miten
edeta (kts. seuraava sivu 31).

+ Onko jakeluverkkoyhtidlla tai Fingridilla pakko/velvollisuus mahdollistaa liitanta. Jakeluverkkoyhtiolla on jakelualueellaan velvollisuus liittaa uudet liittymat ja
tuotantolaitokset jakeluverkkoonsa (pienempi kuin 110 kV jannitetaso). Osa tuotantolaitoksista on niin suuria tai niiden sijainti on sellainen, etta Fingridin johto
on ldahempana kuin jakeluverkkoyhtién, niin talldin liittdminen kannattaa teknis-taloudellisesti tehda Fingridin johtoon.

+ Aurinkovoimalan sahkéliittyman maksaja ja osapuolet seka reitti eivat ole tiedossa. Aurinkovoimalan vaikutus siirtomaksuihin.
Tuotantolaitokselle 110 kV liitynnassa tulee seuraavien hinnastojen mukaisesti maksut:
https://www.ksoy.fi/sahkoverkko/hinnastot-ja-ehdot/suurjannitteisen-jakeluverkon-hinnasto-1-6-2023-alv-0/

Maksut koostuvat kantaverkko-osuudesta (Fingrid) seka alueverkko-osuudesta (KSOY-V) oheisen hinnaston mukaisesti.
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Sahkonsiirto / Aurinkovoimala: KSOY:n vastaukset (6/8)

Mikko Vainikka 22.3.2024:

"Koska tuo yrityspuisto on tuonne tulossa, niin siind tapauksessa me voisimme tarjota tuota voimajohtoliityntaa teille tuohon aurinkopuistoon siten, etta osa
voimajohdon ja liitynnan kapasiteetista varataan meille kulutuksen kayttéon, jolla palveltaisiin sitten tuota yrityspuistoa.”

"Toki tdma vaatii sen, etta yrityspuistosta saadaan jotain konkretiaa, ettda mita ja minka verran sinne on tulossa toimijoita. Jos kuitenkin nain toimittaisiin, etta
me toteuttaisimme tuon voimajohdon, niin sen toteutus voisi menna seuraavasti:

Jaetaan liityntamaksun (https://www.ksoy.fi/sahkoverkko/verkkopalvelusopimukset/hinnastot-ja-ehdot/liittymismaksuhinnasto-1-12-2020/) perusosan
kustannukset (tassa tapauksessa voimajohdon rakentamiskustannukset) 110 kV tehojen suhteessa KSOY/tuotantolaitoksen liittyja. Talléin KSOY omistaa
110 kV voimajohdon. Liittyjalle jaisi tehojen perusteella jaetun perusosan lisaksi kapasiteettivarausmaksu tuotannon liittymasta:

o Perusosa koostuu voimajohdon rakentamisesta, jossa meille varattaisiin 10 MVA yrityspuistoa varten ja aurinkovoimalaa varten 50 MVA eli tuossa
suhteessa voimajohdon kustannukset (Fingridin johdonvarsiliitynnan maksimikoko on 60 MVA)

o KSOY maksaisi talldin Fingridin liittymismaksun uudesta johdonvarsiliitynnasta

Asiakas tekee itselleen sahkdaseman voimajohdon paahan, jolla liitetddn aurinkovoimala verkkoon. KSQOY tekee mybhemmin, kun yrityspuisto toteutuu,
oman sahkdasemakentan tuon viereen

Edelld mainitut asiat patevat, mikali saadaan Fingridilta vihreaa valoa kyseiselle johdonvarsiliitynnalle.”
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Sahkonsiirto / Aurinkovoimala: KSOY:n vastaukset (7/8)

Mita konkreettista tekemista verkkoinfra vaatii?

o Kun kyse on siitd, ettd alueelle tulee tuotantoa ja kulutusta aiemmin puhutun mukaisesti, niin silloin tulee kyseeseen 110 kV johdon ja sahkdasemien
rakentaminen. Naiden lisdksi aurinkovoimalan sisaverkko seka mahdollisen kulutuksen tarvitsemat verkkoinvestoinnit (KSQOY tekee nama)

= Aiemmin esitetty jako kustannuksissa 10/50 MVA suhde

= Oma sahkdasema tuotannolle ja oma asema kulutukselle

Kustannukset ja niiden suuruusluokka taman hetkisilla tiedoilla?

o Kustannuksista taulukko sivulla 32. Taulukkoon on keratty 110 kV voimajohdon seka yhden sahkdaseman rakentamisesta ja Fingridin liittymismaksusta
tulevat karkeat ja suuntaa antavat investointikustannukset Energiaviraston yksikkéhinnan mukaan.

o Esitetyt kustannukset ovat vain budjetointia varten ja siind on oletettu, ettd alueelle tulee vain tuotantolaitos (50 MVA). Tama rajaus tehtiin tuohon
asioiden selkeyttamiseksi. Eli tassa ei ole tehty tuota 10/50 MVA suhteessa jakoa. Kustannuksissa on myos tehty olettamuksia, kuten reitin pituus (2,5
km), johtoaluekorvauksen olosuhde, asemalla kennojen lukumaara yms. SJ = Suurjannite (110 kV) ja KJ = Keskijannite (10-30 kV tassa tapauksessa).
Kustannukset eivat sisallda mitdan aurinkovoimalan sisdisia verkkoinvestointeja.

» Kuinka kauan voi arvioida verkkoinfran vaatimien eri asioiden vievan aikaa?
o 3-5 vuotta, jos luvittaminen sujuu hyvin
» Saako luvat varmasti?

o Yleisen edun tarpeeseen, johon puhtaan tuotannon investointi luetaan, saa lunastuslain mukaisen lunastusluvan. Mikali kaikki maanomistajat tekevat
sopimuksen johdonsijoittamisesta, luvan mydntaa maanmittauslaitos. Mikali sopimuksia jaa puuttumaan luvan myoéntaa valtioneuvosto. Yleisesti
luvitusprosessi vie noin nelja vuotta. Johdon rakentaa vuodessa. Lunastusprosessissa laaditaan ymparistoselvitys ja arkeologinen inventointi.
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Sahkonsiirto / Aurinkovoimala: KSOY:n vastaukset (8/8)

M&aara [kpl/km] Kustannus [€]

g) Putkipylvas: yksi virtapiiri, yksi osajohdin kpl 24 500 7 172200
Kiristajapylvas: yksi virtapiiri, yksi osajohdin kpl 25 200 2 71600
Terasristikkopylvas, vapaasti seisova: ylksi virtapiiri, ylsi osajohdin kpl 1400 1 61400
ACSR 150 - 299 mm2 (0 strich ja Hawk) km 5 900 13 442350
U kkosjohdin km 3 100 5 15500
Johtoerotin, kauko-ohjattu kpl 47 200 1 47200
Johtoaluekorvaus helppo: asemakaavan ulkopuolinen alue km 8 300 2.5 20750
P3amuuntaja 50 MVA kpl 584 700 1 284700
1-kiskokojeiston katkaisijallinen I3hto- tai sydttokentta kpl 201 500 1 201500
1-kiskoisen kytkinlaitoksen suojaus- ja automaatiolaitteisto: asemakohtainen perusosa kpl 63 500 1 63500
Kentdn sucjaus- ja automaatioclaitteisto: kenttakohtainen osa kpl 29700 1 29700
Pieni kevyt sdahkiasemarakennus (alle 30 m2) kpl 146 700 1 146700

K] 1 -kiskolkojeiston katlaisijallinen lahtd- tai syottokenno kpl 23000 3 69000
1-kiskokojeiston kenno pelkilla erottimilla/ erottimella ( omakayttokenno) kpl 13 900 1 13500
Mittauskentta (kiskojannitemuuntaja) kpl 13 2800 1 13800
1 -kiskoisen kytkinlaitoksen suojaus- ja automaatiolaitteisto: asemakohtainen perusosa kpl 26 400 1 2R400
Kentdn sucjaus- ja automaatiolaitteisto: kenttakohtainen osa kpl 8 700 3 26100
FG liittymismaksu kpl 200 000 1 800000
YHTEENSA 2408200 €

o KYMEN Nl Euroopan unionin
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Sahkonsiirto / Yrityspuisto

Yrityspuistolle ei ole kaavaa vireilla.
Taman liityntajarjestelyihin palattavissa KSOY:n ja Fingridin kanssa yrityspuistoa koskevien suunnitelmien selkiytyessa.
Jos kuitenkin KSQY tuon voimajohdon tarjoaisi ja toteuttaisi, niin sen toteutus voisi menna seuraavasti (Mikko Vainikka 22.3.2024):

» Jaetaan liityntdmaksun (https://www.ksoy.fi/sahkoverkko/verkkopalvelusopimukset/hinnastot-ja-ehdot/liittymismaksuhinnasto-1-12-2020/) perusosan kustannukset (téssa
tapauksessa voimajohdon rakentamiskustannukset) 110 kV tehojen suhteessa KSOY/tuotantolaitoksen liittyja. Talléin KSOY omistaa 110 kV voimajohdon. Liittyjalle jaisi tehojen
perusteella jaetun perusosan liséksi kapasiteettivarausmaksu tuotannon liittymasta

= Perusosa koostuu voimajohdon rakentamisesta, jossa meille varattaisiin 10 MVA yrityspuistoa varten ja aurinkovoimalaa varten 50 MVA eli tuossa suhteessa voimajohdon
kustannukset (Fingridin johdonvarsiliitynnan maksimikoko on 60 MVA)

= KSOY maksaisi talléin Fingridin liittymismaksun uudesta johdonvarsiliitynnasta

» Asiakas tekee itselleen sahkéaseman voimajohdon paahan, jolla liitetaén aurinkovoimala verkkoon. KSQOY tekee myéhemmin, kun yrityspuisto toteutuu, oman sahkdasemakentan tuon
viereen

» Edellda mainitut asiat patevat, mikali saadaan Fingridilta vihreda valoa kyseiselle johdonvarsiliitynnalle.

(} m ﬁ:jA,\}{‘SEOI:]i Euroopan unionin
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Teollisen kokoluokan maa-asenteisen
aurinkovoimahankkeen rakentamisen vaiheet

Tehdaan alustava
arvio alueen
soveltuvuudesta
analysoimalla alueen
sateily, ilmasto,
topografia, maapera
ja
ymparistoolosuhteet.
Paikannetaan
liittymispiste
sahkoverkkoon ja
tehdaan alustava
tiedustelu
liittymiskapasiteetista.

Arvioidaan
aurinkovoimalan
toteutettavuutta
perustuen tehtyihin
analyyseihin.

Ramboll

2. Maa-alueen
hankinta

Kdydaan neuvottelut
alueen maanomistajien
kanssa maa-alueen
hankkimisesta tai
vuokraamisesta.

Vuokratessa
allekirjoitetaan
maanomistajan kanssa
vuokrasopimus, jossa
on maaritelty mm.
vuokra-alueen
maankaytto, hinta,
vastuujako, vuokra-
aika ja muut
vuokraamiseen liittyvat
ehdot.

3. Yksityiskohtaisempi

kohdearviointi

S

Tehdaan alueelle
yksityiskohtaisempi arviointi
mm.:

topografinen analyysi
maaperatutkimukset
hulevesiselvitys
Natura-arviointi
arkeologinen
kulttuuriperintdselvitys
heijastusvaikutukset
kasvillisuus ja lajisto
mahdollisten
poikkeuslupien
tarpeellisuus liittyen
luonnonsuojelulakiin tai
vesilain mukaisten
vesiluontotyyppien
suojeluun

Suunnitellaan
yksityiskohtaisemmin
aurinkovoimalan laitteisto,
rakennukset kuten sahkdasema
ja muu infrastruktuuri kuten
tiet ja liittymat ja naiden
sijoittuminen alueelle.

Tehdaan ymparistévaikutusten
arviointimenettely (YVA), jos se
on tarpeen. YVA arvioi
hankkeen vaikutuksia luontoon,
maaperaan, veteen ja
ilmastoon.

Haetaan tarvittavat luvat
liittyen maankayton
suunnitteluun, rakentamiseen
ja sahkoverkkoliityntaan.

5. Rakentaminen

SE\

Rakentaminen voidaan
aloittaa heti kun
rakennusluvat ovat
voimassa.

Rakentaminen koostuu

useista vaiheista, mm.:

+ rakennustyémaan
saavutettavuus ja
turvallisuus

+ maanrakennus ja
perustukset

« telineiden
pystyttaminen

* paneelien ja muun
laitteiston
asentaminen

 liitynta
sahkoverkkoon

+ kayttéonotto ja
testaus

G,

%
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Aurinkovoimalan
omistaja on vastuussa
voimalan yllapidosta
ja seurannasta
voimalan kayton
aikana. Seuranta
pitaa sisallaan
laitteiston
suorituskyvyn
jatkuvan seurannan ja
mahdollisten
ymparistovaikutusten
seurannan.
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Teollisen kokoluokan maa-asenteisen
aurinkovoimahankkeen rakentamisen aikataulu

Aurinkoenergiajarjestelmien rakentamiseen ei Suomessa ole olemassa yhtenaista valtakunnallista ohjeistusta. Ymparistéministeriéssa tehdaan
parhaillaan aurinkovoimaloiden luvitukseen ja kaavoitukseen liittyvaa ohjeistusta, joka julkaistaan kevaalla 2024.

Vaiheita voi edistda samanaikaisesti tai limittdain. Vaiheet voivat kuitenkin olla riippuvaisia toisistaan. Esim. maankaytdn suunnittelu ja

ymparistdvaikutusten arviointi tulee olla tehtyna ennen rakennusluvan myéntamistd, kun taas verkkoliityntasopimus ja rakentaminen vaativat
rakennusluvan.

Vaiheen kesto: 1-3 v

Verkkoon liittyminen ﬁ

Liittymispisteen paikannus, liittymis-
neuvottelut ja -sopimus, kaapelireitista
sopimukset maanomistajien kanssa ja
sahkoénsiirtojohtojen asentaminen.
Liittymissopimus edellyttaa yleensa
lainvoimaisen rakennusluvan. Yli 110 kV
liitynnan rakentamiseen haetaan
energiavirastolta hankelupa.

Rakennuslupa ]

Vaiheen kesto: 1-3 kk Rakentaminen o
Haetaan kunnalta rakennuslupa, jos < Wl [esies B9 [ \J
toimenpidelupa ei riitd. Yleensa teollisen Rakentamisen voi aloittaa kun rakennuslupa on
kokoluokan hanke tarvitsee rakennusluvan. lainvoimainen. Sadolosuhteet voi hidastaa tai
Aurinkovoimaloiden rakennuslupien rajoittaa rakentamista. Rakentamisvaihe
myontamisen kdaytannot vaihtelevat kunnittain. paattyy voimalan testauksiin ja kayttédnottoon.
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Aurinkovoimalan sujuva luvitus ja vaikutus

» YVAa sovelletaan yli 200 ha pysyviin maa- ja metsatalousalueisiin, joten kyseessa olevalle aurinkovoimalalle ei YVAa vaadittaisi; tdlla
hetkellad ei siis ELY-keskuksen hankeluettelossa ole aurinkovoimaa

» Paikallinen ELY-keskus saattaa poiketa tasta, mikali alue kasittdaa merkittavia luontoarvoja
» ELY-keskukselta on pyydettdava lausunto mahdollisimman aikaisessa vaiheessa
» Perustason ympadristdselvitykseen on syyta varautua

« HUOM. YVA-prosesseja ei tyypillisesti ole viela vaadittu edes suuremman kokoluokan voimaloissa. Téahan on kuitenkin todennakdisesti
tulossa muutosta, kun aurinkovoiman kaavoittamiseen ja luvitukseen tulee uusi opas kevaan 2024 aikana.

* Muita huomioita:
o Aurinkovoimala saatetaan voida toteuttaa eri alueelle kuin nyt on kaavailtu (mm. soveltuvuus, maaston muodot)

o Aurinkovoimala on toteutettavissa vaiheittain sdhkénkysynnan kasvaessa ja sijoitettavissa eri puolille lentokentan ja mahdollisen yrityspuiston
reuna-alueita; ei siis yhtendisena aurinkopaneelikenttana

o Aurinkovoimalan heijastusvaikutukset ilmailuliikenteelle huomioitava
o Sahkdntuotannon rinnalla myo6s aurinkolampoékeraimet voivat tulla kyseeseen vaihtoehtoisena Iampdratkaisuna

Aurinkoenergia - Uusiutuvan energian lupaneuvonta - ELY-keskus

(3 tﬂ[\\}/\f\}{\g%’tl' Euroopan unionin
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https://www.ely-keskus.fi/web/uusiutuvan-energian-lupaneuvonta/aurinkoenergia

Aurinkovoima ja akkuvarasto osana kiinteiston
energiajarjestelmaa

+ Akkuvarastoa voidaan hyddyntaa usealla eri tavalla.

Sita voidaan muun muassa kayttaa uusiutuvan energian tuotannon varastointiin, jolloin
niiden tuotannonvaihtelua voidaan tasata ja kayttaa varastoitua energiaa myéhempina
ajankohtina.

Akkuvaraston avulla voidaan vahvistaa sahkéverkkoa vakauttamalla sita ja osallistumalla
verkon taajuuden saatéén. Akkuvaraston kapasiteetti voidaan myyda Fingridin
reservimarkkinoille tai akkuvarastoon varastoitua energiaa voidaan myyda
vuorokausimarkkinoille tai paivansisaisille markkinoille.

Akkuvaraston avulla voidaan myos edistaa kayttopaikan riippumattomuutta
sahkdverkosta.

« Akkuvaraston hankinnassa tulisi ottaa huomioon sen kannattavuus ja muut sen tarjoamat
hyodyt.

Kannattavuuteen vaikuttaa mm. akkuvaraston investointi- ja kayttokustannukset, eri
markkinapaikkojen tuottoennuste seka sahkdn markkinahinta ja sen kehitys.

Mikali sahkoén hinta pysyy maltillisena, energian myynnista naille markkinapaikoille ei
saada suurta tuottoa ja toisaalta pdrssisahkdén ostaminen on yhtélailla edullista. Toisaalta
jos sahkdnhinta kasvaisi, varastoimalla ja kayttamalla enemman itse tuotettua energiaa,
voitaisiin saada saastdja ostetun sahkdn vahentamisesta.

Akkuvaraston kannattavuuteen vaikuttaa myds sdahkdnkulutuksen jakautuminen
vuorokauden tunneille, sillda myds sahkon markkinahinta vaihtelee tunneittain.

Ramboll

Akkuvaraston tehon ja energiakapasiteetin mitoitukseen vaikuttaa hybridihankkeissa
uusiutuvan energian tuotannon maara, kohteen energian kulutus ja profiili seka suunnitellut
kayttokohteet kuten markkinapaikat.

Akkuvaraston teholla ja energiakapasiteetilla on vaikutusta kannattavuuteen.

* Suurempi kapasiteetti mahdollistaa akkuvaraston laajemman hyddyntamisen esimerkiksi
useammalla markkinapaikalla.

» Energiakapasiteetin kasvattaminen kuitenkin lisda investointikustannuksia.
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Aurinkovoimalan ja akuston rooli taajuudensaatoreservina

+ Akkua voidaan kayttaa verkon taajuuden vakauttamiseen ja yllapitamiseen.

+ Akkua voidaan ladata ylitaajuustilanteessa (max. 50,1 Hz) ja samalla vahentda tuotantoa kulutukseen. Vastaavasti purkaa alitaajuustilanteessa
(min. 49,9 Hz).

+ Jarjestelmalle tehtdisiin ensin saatbkokeet ja arvioitaisiin sitten sen liittdminen osaksi taajuudensaatbreservia.

« Akku voi toimia ns. hybridiroolissa eli olla tiettyina valittuina tunteina osa taajuudensaatdreservia ja toimittaa tiettyina valittuina tunteina (esim.
kalliimman sahkén aikaan) sahkoa kulutukseen.

« Muita huomioita Fingridiltad (Taneli Leiskamo 23.4.2024):

o "Koska olemme markkinan operaattori ja ainut ostaja, emme voi kommentoida tulevaisuuden hintatasoja tai kannattavuutta, emmeka suorita
optimointeja tai kannattavuuslaskentaa markkinalle.

o Aurinkopuisto ja/tai akku kykenee todenndkdisesti energiarajoitteiden (akku) takia erityisesti nopeisiin taajuusohjattuihin reserveihin (FFR, FCR-
D yl6és, FCR-D alas, FCR-N). Mahdollisesti my6s aFRR ja mFRR erityisesti, mikali pystytte toteuttamaan saatdéja myos aurinkopuistosta tai jos
akun energia/teho suhde on korkea.

o FCR-N reservin minimitarjouskoko on 0,1 MW, jonka lisaksi akustosta (koskee rajallisen energiavaraston kohteita) pitaa varata 34%
tehokapasiteettia varaustason hallintaan.

o Muiden reservien (FFR, FCRD, aFRR, mFRR) markkinan minimitarjouskoko on 1 MW."

KYMEN
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Aurinkosahkovoimala, akun ja sahkoisen ilmailun

yhteensovittaminen

Aurinkosahkévoimalan ja akkuvaraston yhdistelma mahdollistaa sahkdisen ilmailun
energiatarpeita palvelevan ekosysteemin, jossa aurinkovoimalan tuottama ylijaamasahko
varastoidaan akkuihin lentokoneiden lataushetkia varten.

Kun aurinkovoimala tuottaa séahk6a, sen tuottama sahkd (kapasiteetti) voi olla suurempi kuin
lentokoneiden hetkellinen lataustarve. Sahkda voidaan taten ohjata seka lentokoneiden
suoraan lataukseen ettd akustoon, joka toimii puskurina. Kentta voi ostaa kaiken
aurinkopuiston tuottaman sahkoén ja hyddyntaa sita tarpeen mukaan. Talla tavoin, kun
tuotetun aurinkosdhkén maara on huipussaan, osa voidaan varastoida akkuihin myéhempaa
kayttéa varten. Nain varmistetaan, etta lentokoneiden lataamiseen on kaytettavissa tasainen
ja luotettava sahkdvirta myés silloin, kun aurinko ei paista.

Kiintead sahkdvarasto voi olla hyvin suuri, mikd mahdollistaa lentokoneiden lataamisen ilman
keskeytyksia ja akun purkamisen suuremmalle maaralle koneita yhta aikaa. Pienempia
liikuteltavia latausvaunuja voidaan kayttaa, kun tietty lentokone halutaan ladata nopeasti tai
sen sijainti vaatii joustavaa liikkuvuutta. Jarjestelman taloudellinen hyéty tulee seka
energian tasaisestd kaytosta ettd mahdollisista sdhkdverkon tehomaksujen saastoista.

« Sahkoverkon tehomaksu tarkoittaa sahkdverkkoyhtididen perimaa lisamaksua, joka
perustuu sahkonkulutuksen kulutuspiikkeihin. Sdhkén kulutuspiikit lisddvat tehomaksun
suuruutta, eli hinnoittelumalli pyrkii kannustamaan kuluttajia mahdollisimman tasaiseen
sahkon kulutukseen. Tarkempi hinnoittelu riippuu sdahkdverkkoyhtitsta.

« Akkujen hydédyntaminen lentokoneiden latauksessa tasaa lentokentan sdhkdénkulutuksen
profiilia, eli vdhentaa tarvetta ostaa sdhkda verkosta niind hetkina kun lentokentalla on
suuri lataustarve. Mikéli akuissa oleva sdahko ei riita kattamaan lataustarvetta, tulee sahko
ostaa verkosta (mikali aurinkovoimala ei tuota séhkda akkuihin), mutta ilman akkujen

hyédyntamista sahkéa joudutaan ostamaan hetkellisesti enemman verkosta (kulutuspiikki)

mika voi johtaa korkeampiin tehomaksuihin.

Akkujarjestelmia voidaan kayttaa energiavarastoina sahkoisten latauspisteiden yhteydessa,
tasoitellen sahkdverkon kuormitusta vuorokauden ympari.

Kiintedt sahkdvarastot soveltuvat yli 1 MWh:n kapasiteettitarpeisiin, kun taas pienempiin
tarpeisiin sopivat joustavat, liikuteltavat latausvaunut.

Ramboll

Pienilla lentoasemilla séhkdvarastoja voidaan hydédyntda kalliiden sahkdéliittymadinvestointien
valttdmiseksi ja suurteholaturien asennuskustannusten alentamiseksi.

Sahkbdakkua voidaan ladata ennen lentokoneen saapumista ja purkaa suuremmalla teholla
kun lentokone on latauksessa. Tall6in valtytdan lentoaseman sahkoliitdnnan kapasiteetin
nostolta ja tehomaksuilta. Taman prosessin taloudellinen kannattavuus on kuitenkin
epavarmaa ja vaatii selvitysta.

Ansaintamahdollisuudet

» Investointien saastot: akkujen hyédyntdaminen vdahentaa tarvetta kalliille sahkéliittyma-
investoinneille ja mahdollistaa lataamisen ilman sahkoéliittymdn kapasiteetin nostotarvetta.

+ Tasainen energiakustannus: tasainen sahkénkulutusprofiili voi vahentda kulutuspiikkeja

+ Teknologian toimittaminen ja palvelut: lentokentta voi tarjota latausinfrastruktuuria muille
toimijoille tai vaihtaa tyhjat akut tdysiin (olettaen etta lentokoneessa on vaihdettavat akut

» Sahkdén myynti: mikali lentokentta ostaa kaiken aurinkopuiston tuottaman sahkdn, ja
tilanteessa jossa kaikkea tuotettua sahkoa ei kuluteta lentokentalla (lataus, akkujen
varaus), voi lentokentta mahdollisesti myyda ylimdaraisen sahkodn takaisin verkkoon tai
muille kayttajille.
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Aurinkosahkovoimala, akun ja sahkoisen
yvhteensovittaminen

+ Akkujen kannattavuuteen vaikuttavat tekijat
» Investointikustannus ja kayttékustannukset (yllapito, huolto)
* Ansaintamahdollisuudet, eli miten akussa olevaa séahkda kaytetdan (oma kayttd, myynti)

« Akun hajoaminen ja elinika: akkujen tehokkuus ja varastointikapasiteetti heikkenevat ajan
myodta. Heikkenemisnopeus vaikuttaa siihen, kuinka kauan akku voi toimia ennen kuin se
on vaihdettava, mika vaikuttaa investoinnin kokonaistuottoon. Tahan keskeisesti vaikuttaa
akun kayttoétapa (lataussyklit)

* Akun purkunopeus (C rate) vaikuttaa akun ikaan, jos akku jatkuvasti puretaan nopeasti
(esim. 1.5 C rate), vaikuttaa se akun ikaan negatiivisesti

» Akun purkusyvyyden (eli puretaanko akku taysin tyhjdksi vai vain osittain, DoD) ja
akun kayttéian valillda on suora yhteys. Mitd matalampi purku, sita suurempi on akun
syklien maara

» Latauslampotila (korkeat tai matalat lampétilat heikentavat akun elinikaa)
+ Lentokoneen lataaminen

» Lentoyhtidt suosivat yleensa lyhyita kiertoaikoja (turn-around) lentoasemilla, jolloin
tarvitaan pikalatausta.

» Suurilla akuilla varustettujen lentokoneiden nopean latauksen mahdollistaminen vaatii
paljon virtaa. Heart Aerospace on ilmoittanut, etta 1 MW:n latauslaitteella lataus kestaa
noin puoli tuntia, jotta kone voidaan valmistella valmiiksi seuraavaan tehtavaansa.

« Latausaika riippuu akun kapasiteetista, akun varauksesta ja laturin tehosta

» Heart Aerospace ES-19 lentokoneen akkujen latausaika noin 40 min 1 MW latausteholla*

*Moottori 2022

Ramboll
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Aurinkovoimalan tuottaman sahkon hyodynnettavyys

alueella

+ 50 MWp aurinkovoimala tuottaa noin 40 000 -
56 000 MWh (40 - 56 GWh) sahkda vuodessa.

« Tama riittda vuositasolla kattamaan koko alueen
sahkdntarpeen, mutta kaytdnndssa kulutus ja
tuotanto eivat ajoitu samalle hetkelle.

* Vieressa on esimerkki kuinka paljon 50 MWp
voimalan tuotannosta voitaisiin hyddyntaa erilaisissa
sahkdnkulutuksen skenaariossa.

» Teollisuuspuiston rakennuksien katoille asennettavat
aurinkopaneelit nostaisivat vield lisaa
omavaraisuutta ja alueen uusiutuvan
energiantuotantoa.

Ramboll

Skenaario

Kehittynyt teollisuuspuisto ja
lentoasema

Kehittynyt teollisuuspuisto ja
lentoasema sahkodinen ilmailu (2 MW
lataus ajoitettu aurinkopaneelien
tuotantoon)

Kehittynyt teollisuuspuisto ja
lentoasema sahkodinen ja vety
ilmailussa (2 MW lataus ja 2 MW
vetylaitos ajoitettu aurinkopaneelien
tuotantoon)

Kehittynyt teollisuuspuisto ja
lentoasema, suora sahkdinen
[dAmmitys (ei ldmpdpumppuja)

Sahkon kulutus Aurinkosahkoa Hyddynnettivyys %
GWh hyodynnetdaan GWh
1,3 0,8 65 %
10 8 83 %
18 14 76 %
3 1,4 53 %
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Aurinkopaneelit ja sahkon siirto

« Aurinkovoimalan vaikutus siirtomaksuihin

o kantaverkon liittymissopimuspohja ja -maksut 18ytyvat
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-kantaverkkoon/

o ja siirron sopimuspohja ja -maksut https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-
kantaverkkoon/kantaverkkosopimus-ja--palvelumaksut/

« Milloin aurinkovoimalalla ei tarvitse maksaa siirtomaksuja?

o Siirtomaksuja ei tarvitse maksaa, jos sahkd kaytetaan saman kiinteiston
alueella.

» Motivan (valtion kestavan kehityksen yhtio, joka kannustaa
energian ja materiaalien tehokkaaseen ja kestavaan
kayttdon) esittamia energiayhteisdmalleja kuvauksineen on
esitettyna jatkossa sivuilla 44 - 48.

« Kaytdssa on useampia erilaisia energiayhteisbmalleja.
Talla hetkella toiminnassa on Iahinna samalla
kiinteistdlla/ kiinteistoryhmalla toimivia energiayhteisdja.
o Taalta loytyy lisaa tietoa naista energiayhteisdista, mutta taytyy olla

tarkkana, koska kaikki ei ole viela laissa, vaan vasta konseptitasolla:

https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiayhteisot/energiayhteisomallit

Ramboll

» Energiayhteis6 voidaan toteuttaa myos kiinteistorajat
ylittdvana energiayhteisona, jolloin sahkdntuotantolaitos
sijaitsee kiinteistdrajan toisella puolella, mutta liitetdan
kiinteistodn erilliselld sahkolinjalla.

» Miten aurinkopaneelien sahkén omakaytto
on kannattavinta?

o Kannattavuuteen vaikuttaa tarvittava energia, kayttétunnit ja sahkdénhinta
kyseisina tunteina. Tuotantohan painottuu tietysti aurinkoisille tunneille.
Kuitenkin kesalla sahkdén hinnat ovat yleensa maltillisia ja hinnat nousee
talvella, kun aurinkovoima ei juuri tuota. Eli tassa tapauksessa spot-hinnan
kanssa pelaaminen on haastavaa.

o Tuotannosta saatavan hyddyn maksimoimista omaan kayttéén voisi lisata
esim. akkuvarastolla, josta sahk6a voisi kayttaa omaan tarpeisiin ja myyda
verkkoon tai esim. kulutusjoustolla eli kdytanndssa kulutuksen siirtamisella
aurinkoisille tunneille. Kannattavuuden arviointiin pitaisi kuitenkin saada lisaa
tietoa kohteen kulutustarpeista.
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https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.fingrid.fi%2Fkantaverkko%2Fliitynta-kantaverkkoon%2F&data=05%7C02%7Cmarkku.nordstrom%40ramboll.fi%7C9751ae8b60304562d55608dc4f3a5276%7Cc8823c91be814f89b0246c3dd789c106%7C0%7C0%7C638472359120946798%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=IpxKCDGnHmFU0acq%2BRlNgQM9i2y5uDiObhY2vZXNj9M%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.fingrid.fi%2Fkantaverkko%2Fliitynta-kantaverkkoon%2Fkantaverkkosopimus-ja--palvelumaksut%2F&data=05%7C02%7Cmarkku.nordstrom%40ramboll.fi%7C9751ae8b60304562d55608dc4f3a5276%7Cc8823c91be814f89b0246c3dd789c106%7C0%7C0%7C638472359120956756%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=cYr7xGIiMMw9QiQ1plfpvZDPRU0RP35Il3s6jIYHiVY%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.fingrid.fi%2Fkantaverkko%2Fliitynta-kantaverkkoon%2Fkantaverkkosopimus-ja--palvelumaksut%2F&data=05%7C02%7Cmarkku.nordstrom%40ramboll.fi%7C9751ae8b60304562d55608dc4f3a5276%7Cc8823c91be814f89b0246c3dd789c106%7C0%7C0%7C638472359120956756%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=cYr7xGIiMMw9QiQ1plfpvZDPRU0RP35Il3s6jIYHiVY%3D&reserved=0
https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.motiva.fi%2Fratkaisut%2Fenergiayhteisot%2Fenergiayhteisomallit&data=05%7C02%7Cmarkku.nordstrom%40ramboll.fi%7Cc283a988a4bd44fc745a08dc53dcd1de%7Cc8823c91be814f89b0246c3dd789c106%7C0%7C0%7C638477455071223794%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=%2BBvCgP9NPveUIKHCMo7MHcNykXn7GqBFz1326uVWCiw%3D&reserved=0

Energiayhteisot (1/5)

.o —— .« ees . A Kiinteistdn sisdista energiayhteisda ei ole termina maaritelty
Kiinteiston sisainen energ'ayhte'so Suomen kansallisessa lainsaadanndssa. Silla tarkoitetaan
energiayhteisdd, jonka jasenet seka tuotanto ja/tai
energiavarastot sijaitsevat samalla kiinteistoélla tai sita

KIINTEISTON SISAISET ENERGIAYHTEISOT vastaavalla kiinteistoryhmalla.
! : Toteutusvaihtoehdot jaotellaan sahkoén jakamistavan
i E Fyodynneth hyvitysiaskentas perusteella hyvityslaskennalla toteutettuihin
o o Stomia SShUOMIAIE. FyvitySaskenta sudrtean SINHONIAYO- Takomittaroidussa energiayhteiscsso iayhteisoihin, joita ovat paikallinen energiayhteisd ja
bbbl o Sk el hyocymnetadn Kinteiston omossa energiaynteisoinin, Joi Halt [l LiErglahin J
o T aktiivisten asiakkaiden ryhma seka takamittaroinnilla
s RS T e toteutettuihin energiayhteisdihin.
-+ Klinteiston omistaja vastaa sahkon
Luonnollisten henkildiden, paikaliis- Yksittaisten sohkon loppukGytia- mittaroinnista seka taloudellisen
viranomaisten tal yritysten perus- Jlen perustoma energicyhteiso, hyodyn jakamisesta osakkalden
tama energiayhteiso, + Jakaa keskendan vastuut ja kesken.
- Todmii oikeushenkilon kautta velvoitteet. -+ Ercaminen yhteisdsta mahdollista,
{esim. as. oy tai kiint. oy). . Tuctantolaittelston omistus MUtta vaatii ¢roajan mittaroinnin
- Tuotantolaitteiston omistus voi offa joko asunto oydla tai sirtamisen verkkoyhtiolie.
kiintolston omistajaia, ryhmin jasenilla,
+ Sovelletasn myos yksittaiseen
loppukayttajaan.

Lahde: Energiayhteisdmallit - Motiva
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Energiayhteisot (2/5)

Kiinteistorajat ylittava energiayhteiso

Kiinteistorajat ylittava
energiayhteiso

tuotantoyksikké Al sahkomittari

P 25 A
erillinen linja
) kulutuskohde

liittymispiste verkkoyhtidn

kiinteistoraja jakeluverkko

Lahde: Energiayhteisdmallit - Motiva

Ramboll

Tamanhetkinen lainsaadanto ei tunnista kiinteistdorajat ylittavia
energiayhteisdja. Lainsaadanndssa (Sahkdmarkkinalaki 588/2013)
kasitellaan ainoastaan erillisen linjan maaritelma ja sen rakentamisen
luvanvaraisuus. Siksi talla verkkosivustolla kiinteistdn rajat ylittavaa
energiayhteisda kasitellaan paikallisen energiayhteisén tai aktiivisten
asiakkaiden ryhman yhtena muotona, jossa energiayhteisdon liitetaan
toisella tontilla tai kiinteist6lla sijaitsevaa erillista pienimuotoista
sahkdntuotantoa erillisella linjalla. Nama kiinteistot tai kiinteistoryhmat
sijaitsevat toistensa valittomassa laheisyydessa.

Yleensa lahtétilanteena on se, etta tuotantomahdollisuudet ovat
paremmat toisen kiinteiston alueella kuin missa kulutus on. Talldin
sahko siirretaan erillista linjaa pitkin kulutuskohteeseen, eika sahkdsta
tarvitse maksaa siirtomaksuja eika paasaantoisesti sahko6- ja
arvonlisaveroja. Esimerkiksi jos erillisella linjalla liitetdan yhdella
kiinteistélla sijaitseva aurinkosahkdjarjestelma toisella kiinteistélla
sijaitsevaan yhteen omakotitaloon, ei voida sanoa, etta kyseessa on
energiayhteisd. Mutta jos aurinkopaneelit liitetdaan erillisella linjalla
yhdella kiinteistélla sijaitsevassa kerrostalossa sijaitsevaan
kayttopaikkaan, ja kerrostalossa sahko sitten jaetaan hyvityslaskennan
avulla kerrostalon asukkaiden eli eri sahkénkayttopaikkojen kesken, on
kyseessa energiayhteiso.

Ero on siind, onko erillisella linjalla kytketty erillinen tuotantoyksikk®
erilliseen sahkoénkayttopaikkaan, joka on yksi kulutuspiste (esim.
omakotitalo) vai liitetdankd erillinen tuotantoyksikkd erilliseen
sahkonkayttépaikkaan, josta se edelleen jaetaan hyvityslaskennan
avulla energiayhteisdn kesken.
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Energiayhteisot (3/5)

Kiinteistorajat ylittava energiayhteiso (jatkuu)

Kiinteistorajat ylittava
energiayhteiso

tuotantoyksikko

|
|
|
|
: erillinen linja
|
|
|
|
|

kiinteistoraja

Lahde: Energiayhteisdmallit - Motiva

Ramboll

ik, séhkémittar_i
A
kulutuskohde
liittymispiste

verkkoyhtlién
jakeluverkko

Lahtdkohtaisesti sahkdverkkotoimintaa saa harjoittaa Suomessa
sijaitsevassa sahkdverkossa vain Energiaviraston mydntamalla luvalla
(sahkdverkkolupa), ja jakeluverkonhaltijalla on yksinoikeus rakentaa
jakeluverkkoa vastuualueellaan. Sahkémarkkinalain mukaan
jakeluverkon rakentaminen on kuitenkin sallittua, kun kysymyksessa on
erillinen linja, jolla liitetdaan pienimuotoista sahkdéntuotantoa
sahkonkayttépaikkaan tai kiinteistdn tai sita vastaavan
kiinteistoryhman verkkoon.

Erillinen linja yhdistaa tuotantolaitoksen ja yhteisdn kiinteistdét, mutta ei
yhdista kulutuskohteita, eika ole yhteydessa jakeluverkkoon. Erillisen
linjan tulee olla pienjannitetasolla ja sen rakentajan tulee vastata sen
sahkodnlaadusta, sahkdturvallisuudesta ja muista luvista. Erillisen linjan
rakentaminen ei vaadi lupaa jakeluverkonhaltijalta, eika
sahkdmarkkinalaissa maaritella, tuleeko verkon rakentamisesta
ilmoittaa alueen jakeluverkonhaltijalle.

Mikali erillisella linjalla yhdistetaan tuotanto useampaan eri kiinteistéon,
pitdaa jokaisella kulutuspaikalla olla [ahtékohtaisesti oma invertteri ja
tuotantolaitokset pitaa olla fyysisesti erotettuna toisistaan. Tama
maaritelma sulkee kaytannoéssa esimerkiksi kahden eri kiinteiston (joilla
erilliset liittymat sahkdverkkoon) yhteisen tuulivoimalan
mahdollisuuksien ulkopuolelle, koska sita ei voi fyysisesti jakaa osiin.
Ongelma on myds siina, etta tuotantoa ei voida jakaa joustavasti
kulutuksen ja tuotannon mukaisesti, kun eri kulutuskohteilla on oltava
erilliset tuotantolaitteistot. Jos tuotantoa voitaisiin jakaa jonkinlaisella
hyvitysmallilla, niin omakayttéosuutta voitaisiin kasvattaa.
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Energiayhteisot (4/5)

Hajautettu
energiayhteiso
5
7 A
datahub
5l b = kdyttopaikka
A 5
a7 # % 1 = mittaus
7k &
A = tuotantopaikka

Lahde: Energiayhteisdmallit - Motiva

Ramboll

Suomen lainsaadanto ei tunnista termia hajautettu energiayhteis6. Sita
kaytetaan kuitenkin yleisesti kuvaamaan energiayhteisdja, joissa
sahkdn tuotanto ja kulutus sijoittuvat eri kiinteistoille ja tuotanto
yhdistetaan kulutukseen sahkoén siirtoverkon kautta. Hajautettua
energiayhteisda voidaan kutsua myds virtuaaliseksi energiayhteisdksi.

Koska hajautettu energiayhteisd hyddyntaa energian siirtdmiseen
sahkdverkkoyhtion siirtoverkkoa, se ei voi hyédyntaa
sahkdntuotannossa hyvityslaskentaa kuten paikallinen energiayhteisoé.
Hajautetussa energiayhteisdssa tuotettu sahkd vaikuttaa
energiayhteison jasenten sahkdlaskuun vain energiamaksun osalta ja
hyoty jaa saamatta verkkopalvelumaksun ja sahkdveron osalta. Tama
pienentdaa omasta sahkdntuotannosta saatavaa taloudellista hydtya.

Hajautetussa energiayhteisdssa sahkoén tuotantoresursseja voidaan
hankkia yhteishankintana suuremmassa yksikkdkoossa, mika alentaa
investoinnin yksikkéhintaa (eur/kW) verrattuna siihen, etta kukin
hankkii oman sahkdntuotantojarjestelmansa. Hajautettuun
energiayhteisdon osallistuminen mahdollistaa oman sahkdntuotannon
myoOs asukkaille ja organisaatioille, joilla ei ole mahdollisuutta hankkia
suoraan “oman” kiinteiston sahkdkeskukseen liitettavaa
sahkdéntuotantoa.
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Energiayhteisot (5/5)

Hajautettu
energiayhteiso
54
| A
datahub
5 Bl b = kdyttopaikka
A .
o’ # % W = mittaus
5 4 & &
A = tuotantopaikka

Lahde: Energiayhteisomallit - Motiva

Ramboll

Hajautettu energiayhteisd on mahdollinen nykyisen lainsaadanndn
puitteissa sahkdnmyyntiyhtidon tarjoamana palveluna.
Sahkdnmyyntiyhtid ei kuitenkaan ole velvoitettu tarjoamaan hajautetun
energiayhteisdn palveluja. Sahkénmyyntiyhtién organisoimaan
hajautettuun energiayhteisé6n voisivat liittya ne sahkénkayttajat, joilla
on sahkosopimus kyseisen yhtion kanssa.

Yksinkertaisin esimerkki hajautetusta energiayhteisdsta on asukas, joka
haluaa hyédyntaa omistamalleen kesamadkille asennettavien
aurinkopaneeleiden tuottamaa sahkdéa myods asunnossaan. Jotta
hajautettu energiayhteisd olisi mahdollinen, asuntoon ja kesamokille on
hankittava sahk6 samalta sahkonmyyntiyhtiélta, jonka kanssa on
tehtava myds ylijadmasahkdén myyntisopimus. Sahkénmyyntiyhtié voisi
tarjota esimerkiksi palvelua, jossa vahentaa laskutuksessa asunnon
sahkdnkulutuksesta asunnolle jyvitetyn aurinkosahkdén tuotannon.
Silloin kun asunnon sahkoénkulutus alittaisi asunnolle jyvitetyn
aurinkosahkoén tuotannon, loppuosasta maksettaisi ylijaamasahkon
myyntisopimuksen mukainen korvaus. Sahkdn siirtomaksuihin ja
sahkdveroon jarjestely ei vaikuttaisi.
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Luonnon monimuotoisuuden
huomioiminen ja ekologinen
kadenjalki

RAMBGOLL




Huomioitavaa aurinkovoimalan esisuunnittelussa

Aurinkovoimalan kaava-alueen osalta

Tarvitaanko luontoselvitys? Tehddan tarvittaessa, kun maakunnallisesti ja valtakunnallisesti arvokkaat kulttuuri- ja maisemakohteet,
luonnonsuojelualueet on suljettu pois.

Lahtokohtaisesti metsdkohteet poissuljettuina; mieluummin esimerkiksi kdytosta poistetut kaatopaikat ja peltoalueet
Kun puuston kaato tarpeen, on tarkeata sen laadun ennakkoarviointi

Tarkeat lintualueet

Kasvillisuus (herkat elio- ja kasvilajit)

Alueen mahdolliset ojitetut suot ja niiden ennallistaminen (huom. mahdollisuus rahoituksen saamiselle)

Ilmakuvat, maaston muotoseikat, maaperan rakenne

Mahdollisesti tarvittavat pintamassan vaihdot ja laajat maansiirtotydt (huom. luonnon palautuminen ennalleen)
Mahdolliset muinaisesineet/-kohteet

Naihin sekd naapureiden huomiointiin voi lukeutua esimerkiksi kattavat luontoselvitykset seka luonnon huomioiminen esim. viherkaytavilla,
maisemoinnilla ja monimuotoisuutta lisaavien alueiden saastamisella
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Luonnon monimuotoisuuden edistaminen/vahvistaminen

« Alue (300 ha) tulee varmaankin rajata pienempiin kokonaisuuksiin, joten sinne ei oikein voi l[ahtea esittamaan mitaan suuremman eliéston
kannalta olennaista.

« Ko. aurinkovoimala-alueella (noin 50 ha) on mahdollisuus edistdaa paahdeymparistéja ja hydnteisten (esim. poélyttajat/paivaperhoset) kannalta
monimuotoista ymparistéa ja jolla on luontoarvojen kannalta merkitysta.

« Keskeista huomioida mm. estevaikutukset, vaikutukset paikan luontotyyppeihin, lintuihin, lepakoihin.
« Luontovaikutusten arviointi

« Metsien uudistamis- ja hoitotoimet

« Ekologinen kompensaatio

* YVAnN ja luvituksen kautta suurimpien haitallisten vaikutusten valttaminen

 Yleisotilaisuuksien ja kyselyiden jarjestaminen

Kansallisessa Dasgupta-selvityksessa esiin nostettuja kaupunkeja ja yrityksia koskevia ajatuksia ja kaytanndn keinoja:
» Ekologinen kompensaatio pakolliseksi rakennushankkeissa?
- Kattavat selvitykset maa-alueiden luontotyypeista tueksi paatéksentekoon
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Mitigating biodiversity impacts associated with solar and wind energy
development - Guidelines for project developers

Figure 2.4 Applying the mitigation hierarchy across the project development cycle, including
mitigation components relevant at each stage

THE MOST IMPORTANT STAGE
FOR OPTIMISING AVOIDANCE

« Alkuvaiheen
. EARLY PLANNING PROJECT DESIGN CONSTRUCTION OPERATIONS REPOWERING
suunnittelu on

luonnon o

monimuotoisuuden

keskeinen! - CONSIDERATION OF

Potentiaalisten i:ﬁ; :::::1'::; MINIMISATION MINIMISATION MINIMISATION MINIMISATION

pa ik ko J en va lint a J a M 'ngj ';’N r:a:pa::inoﬂ - OPERATIONAL - PHYSICAL CONTROL - PHYSICAL CONTROL
o ) . : - PROJECT DESIGN A oo S

riskien kartoittaminen NSRS CONTROL - ABATEMENT CONTROL [l - ABATEMENT CONTROL

- menetelmat

PROACTIVE

CONSERVATION ADDITIONAL CONSERVATION ACTIONS AND ON-SITE HABITAT ENHANCEMENT
ACTIONS

*The type of surveys needed to assess and monitor biodiversity risk, impacts and mitigation.
© IUCN and TBC, 2021

Ramboll C} m LK;’AA;{‘SEQN Euroopan unionin -
ambo CUI‘SOI‘ Kankkois-5 osarahoittama
Seaeeseren LITTO



Mitigating biodiversity impacts associated with
solar and wind energy development
- Guidelines for project developers

Ramboll

REVIEW IMPACTS AND MITIGATION PLAN.
IF ACCEPTABLE, MOVE ON TO PROJECT
CONSTRUCTION AND IMPLEMENTATION OF

MITIGATION AND MONITORING STRATEGY.
IF HOT, IDENTIFY FURTHER MITIGATION AND
REPEAT EVALUATION.

AVOIDANCE:

< ISTHE PROJECT MECESSARY OR COULD THE ENERGY
PRODUCTION BE ACHIEVED BY LESS IMPACTFUL MEANS?
- CANTHE PROJECT BE SITED IN AN AREA OF LOW
BIODIVERSITY SEMSITIVITY?

= ARE IMPORTANT SPECIES MIGRATION ROUTES AND
SEASOMAL BREEDING AMD FEEDING AREAS AVOIDED?

- HAVE ALL OTHER OPTIONS TO AVOID IMPACTS THROUGH
PROJECT SITING BEEN ADEQUATELY COMSIDERED?

OFFSETS:

- ARE THERE LIKELY TO BE RESIDUAL IMPACTS THAT
REQUIRE OFFSETS?

- IF 50, ARE OFFSETS, ECOLOGICALLY, TECHNICALLY, AND
SOCIALLY-POLITICALLY FEASIBLE?

EARLY PLANNING

PROJECT DESIGN

AVOIDANCE:

= ISTHE PROJECT DESIGNED TO AVOID SENSITIVE HABITATS AND
ASS0OCIATED SPECIES?

= CANM CONSTRUCTION ACTIVITIES BE SCHEDULED SO ASTO
ANVOID SEMSITIVE PERIODS?

MINIMISATION:

- ARE EFFECTIVE MITICATION MEASURES BUILT INTO THE DESIGH
AND OPERATIONS OF THE PROJECT TO MIMNIMISE RISK AND
SIGNIFICANCE OF IMPACTS?

RESTORATION:
- CAM EFFECTIVE RESTORATION TECHNIQUES BE APPLIED TO
PROGRESSIVELY RESTORE LOST OR DEGRADED BIODIVERSITY?

OFFS5ETS:

- CAN BIODIVERSITY GOALS (E.G. NO MET LOSS/NET GAIN) BE
ACHIEVED WITHIN A REASOMABLE TIMEFRAME AND AT AN
ACCEPTABLE COSTTO THE PROJECT?

= IMPLEMENT MITIGATION PLAN

= UNDERTAKE OMGOIMG MONITORING,
REVIEW AND ADAPTIVE MAMAGEMENT
TOEMSURETHE FROJECT STAYS ON
TRACK TODELIWVER ON ITS BIODIWERSITY
GOALS

CONSTRUCTION;

SCOPE RISKS AND IMPACTS.
IF ACCEPTABLE, MOVE TO THE PROJECT

DESIGN S5TAGE. IF NOT, IDENTIFY
APPROPRIATE ALTERNATIVE SITES TO
ANVOID IMPACTS.

© IUCN and TBC, 2021
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Lievennyshierarkia

Lievennyshierarkia on luonnon monimuotoisuuden
turvaamisessa laajasti hyvaksytty periaate, jonka
mukaan ihmisen toimillaan aiheuttamat haitat
luonnolle tulee ensisijaisesti pyrkia valttamaan,
toissijaisesti minimoimaan ja viimesijaisesti joko
korjaamaan ne paikan paalla tai hyvittamalla ne
ekologisella kompensaatiolla eli toisaalla tehdyilla
luonnon monimuotoisuutta vahvistavilla toimilla.

Lievennyshierarkian mukaan toiminnan
haitalliset vaikutukset pyritaan ensin valttamaan,
sitten lieventamaan, kolmanneksi kunnostamaan
ja viimeisena kompensoidaan

Ramboll

Kom-
pensoi

Korjaa
paikan
paalla

Vahenna

Valta
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(2 m ,’A\ '\7‘ [,L[f) Euroopan unionin
“Cursor P iirrA B osara hoittama
Kaakkols-Suomen L I ITTO

ammattikorkeakoulu

54



Valta

« Valta vaikutusten toteutumista tai poista vaikutus kokonaisuudessaan
» Vain tulevat tai mahdollisesti aiheutuvat vaikutukset voidaan valttaa

Miksi valttaa?

« Jotkin vaikutukset ovat peruuttamattomia, minka vuoksi niita voi ainoastaan
valttaa

« Joitain vaikutuksia voi olla vaikea ymmartada, minka vuoksi on parempi valttaa
niita kunnes niitd ymmartaa enemman

« Valttaminen on kaikkein tehokkain tapa ekologisesti, sillda on suurin
todenndkoisyys onnistua, ja se voi olla huomattavasti kustannustehokkaampaa
kuin korjaavat menetelmat

« Valttaminen on luotettavin vaikutusten lievennyskeino

Miten valttaa?
* Hyddynna jo rakennettuja maa-alueita.

 Sijoita paneelit rakennusten seinille ja katoille seka jo rakennetuille alueille tai
niiden laheisyyteen, kuten tuulipuistoihin.

Ramboll




Vahenna

Vahentaminen minimoi vaikutuksia .

Kun yritys ei voi kokonaan valttaa kielteisia luontovaikutuksia, niita tulee
vahentaa verrattuna |dhtbpisteeseen

Avainkategoriat vaikutusten vahennysstrategiaan:
« Tuotannon prosessin muutokset

» Tuotesuunnittelun muutokset

« Tuotehallinta

« Liiketoimintamallin muutokset

« Toimittajien sitouttaminen

Miten vahentaa?

« Biologiseen monimuotoisuuteen kohdistuvien riskien varhainen tunnistaminen
seulomalla ne osana hankesuunnittelua.

« Pyritaan sailyttdmaan ekologiset yhteydet.

Ramboll




Korjaa paikan paalla - elvyta & ennallista

« Naita toimia tarvitaan 1) korjaamaan luontovaikutuksia, joita ei voi valttaa
tai vahentaa ja 2) saavuttamaan mitattavissa olevia positiivisia
vaikutuksia luonnolle osana yhteiskunnallisten tavoitteiden saavuttamista

+ Elvyttamisen ja ennallistamisen toimia tarvitaan, koska kulutuksemme ylittaa
maapallon kyvyn tuottaa uusiutuvia luonnonvaroja

« Ennallistamistoimet ovat epavarmempia verrattuna valttamisen ja vahentamisen
toimiin, ja niiden toteuttaminen vaatii enemman aikaa

Elvyta

« Elvyttamiseen liittyvat toimet keskittyvat ekologisen tehokkuuden
kasvattamiseen

+ Elvyttamisen toimet sopivat ekosysteemeille, jotka ovat ihmisten kaytdssa ja
joiden kayttotarkoitusta ei ole valttamatontad muuttaa.

Ennallista

« Ennallistamistoimet keskittyvat palauttamaan heikentyneet
ekosysteemit ekologisesti luonnollisempaan maan-/merenkayttdéon.

« Ennallistaminen sopii paremmin muuttamaan alueen kayttoétarkoitusta ja tilaa
luonnollisempaan suuntaan.

Ramboll




Kompensoi - Ekologinen kompensaatio

» Ekologisen kompensaation kayttd voi lisata yleista hyvaksyttavyytta luontoa
kuormittaville hankkeille ja saantéjen mukaan toteutettuna toiminta on lapinakyvaa
ja saanneltya

» Ekologisen kompensaatioiden kayttda voitaisiin kartoittaa muun muassa seuraavalla
tavalla:

1. Alustava kompensaatiotarpeen laskenta

» Suunnitellun hankealueen kompensaatiotarpeen arviointi avoimien ja asiakkaalta
saatavien luontotyyppitietojen perusteella

2. Hankealueella tehtavien luontotyyppikartoitusten avulla tehtava
kompensaatiotarpeen laskenta

« Asiantuntijan arvio luonnon nykytilasta heikennysalueella (Luontoselvitykset)

« Heikennyksen laskenta habitaatti hehtaareina (hha) ja hyvitysmdaéardn alustava
laskenta

3. Hyvitysmahdollisuuksien kartoitus

» Lahialueen toimijoiden ja mahdollisten hyvityskohteiden selvitys ja varmistaminen
4. Luontoselvitykset hyvitysaluille

» Arvio hyvitysalueen tilasta
5. Hyvitysalueen varmistus ja toimenpiteiden aloittaminen

Ramboll




Kestavien
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Lentokenttien uusiutuvan energian vaihtoehdot -

Sahkoinen ilmailu

Paikallinen sahkon
tuotanto -
Aurinkosahko

v

Sahko

At 1

Verkkosahko

Ramboll

Lentokentan ja teollisuusalueen
sahkon ja lammontarve
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Suora sahkoistys

Teknologinen kypsyys
« Osittain kypsaa teknologiaa
Aikataulu

+ Sahkoiset dronet saatavilla jo nyt. Pienid 1-20 paikkaisia
lentokoneita saatavilla jo 2020-luvulla.

Toteutettavuus
» Helppo ja melko nopea toteuttaa
« Vaatii standardoidun latausinfran ja sopivat kayttdjat

- Talviolosuhteiden vaikutukset sahkaisille ilma-aluksille
on syyta selvittaa

Panostukset sidosryhmilta

« Vaatii sahkdiseen lentdmiseen erikoistuneita toimijoita
kentalle

Uusi infra

» Alueelle taytyy tehda tilavaraus latauspuistolle, johon
mahtuu useita ilma-aluksia lataukseen samanaikaisesti

» Latausasemat vaativat suuremman sahkoéliittyman

Ramboll

Markkinoiden vaikutukset
« Sahkon markkinahinta vaikuttaa kannattavuuteen

» Lentopolttoaineiden markkinahinnalla ei suoraa
vaikutusta kannattavuuteen

Millaista toimintaa skenaario voi sisdltaan

+ Sahkoiset dronet, VTOL-dronet, aluksi 1-5 paikkaiset
pienet lentokoneet ja mydhemmin <20 paikkaiset.
Toimintasade <500 km.

« mm. droneliiketoiminta, -logistiikka, ilmataksit ja
liikelennot

Esimerkki ilma-aluksista

* Heart Aerospace ES-19 - 19-paikkainen sahkdélentokone
on tulossa tuotantoon 2026. Matkanopeus 333 km/h, 4
kpl 400 kW sahkémoottoria ja 720 kWh akusto

» Eviation Alice - 9-paikkainen sahkdlentokone on
suunnitteilla. Kantama 800 km, nopeus 410 km/h,
akkukapasiteetti 820 kWh.

» Joby Aviation - 4-paikkainen eVTOL-ilma-alus on jo
markkinoilla. Kantama 240 km, maksimi nopeus 320
km/h.

Synergiahyddyt

* Voi luoda mahdollisuuden taysin uudenlaisille
ilmailuliiketoiminnalle kuten drone kuljetuksille,
kestdvalle matkailulle ja turismille seka dronetakseille

» Sopii hyvin teollisuuspuistoon sijoittuvan toiminnan
rinnalle

- Paikallisesti tuotettu aurinkosahk® nostaa
energiaomavaraisuutta

» Sosiaalinen hyvaksyttavyys
Ymparistovaikutukset

« Vahan paikallisia vaikutuksia. Ei suoria paastéja.
Meluvaikutus propelleista

« Sahkoistus on paras vaihtoehto ilmastopaastdjen
vahentamiseen

Taloudellisuus

« Sahkaoisilla ilma-aluksilla on tyypillisesti edulliset huolto-
ja kayttékustannukset

- Latausinfran investointi on melko korkea. Muutaman
MW-latauspaikan hinta on luokkaa 1,5-2,2 m€
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Lentokenttien uusiutuvan energian vaihtoehdot -
Sahkoinen ilmailu ja tuonti polttoaineet

I
T
o

Lentokentan ja teollisuusalueen
Paikallinen sahkon sahkon ja lammontarve

tuotanto -
Aurinkosahko
Sihkoé
i
Verkkosahko E
Sahkokayttoiset

lentokoneet ja
ilma-alukset

(=3 =
Fossiilinen

) lentopolttoaine &
Lentopolttoaine SAF

Polttomoottori

jalostamo ilma-alukset
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Suora sahko ja tuonti

Teknologinen kypsyys
« Suora sahkoistys osittain kypsaa teknologiaa

« Perinteista SAF:ia saatavilla sekoitettuna fossiiliseen
polttoaineeseen. Sopii suoraan useimpiin lentokoneisiin

Aikataulu

« Mahdollista toteuttaa jo nyt. SAF saatavuuden odotetaan
kasvavan

Toteutettavuus
» Helppo ja melko nopea toteuttaa.
» SAF toimii jo olemassa olevissa lentokoneissa
+ Mahdollistaa seka lyhyiden ja pitkien matkojen
lilkenndinnin
Panostukset sidosryhmilta

» Vaatii sdhkodiseen lentdmiseen erikoistuneita toimijoita
kentalle

» Vaatii ulkopuolisen SAF-tuottajan
Uusi infra

» Alueelle taytyy tehda tilavaraus latauspuistolle, johon
mahtuu useita ilma-aluksia lataukseen samanaikaisesti

» Latausasemat vaativat suuremman sahkoéliittyman

« Tavallinen bunkrauskalusto sopii SAF:in kayttéén

Ramboll

SAF

Markkinoiden vaikutukset

+ Lentopolttoaineen ja SAF markkinat maarittavat
nestemaisen polttoaineen hinnan. Saatelyn merkitys on
suuri

+ Kahden kayttévoiman kayttdminen voi suojata toimintaa
markkinoiden suurimmilta vaikutuksilta

Millaista toimintaa skenaario voi sisaltdan

+ Sahkoiset dronet ja pienet lentokoneet lyhyille matkoille
(<500 km)

+ Sahkoiset dronet, VTOL-dronet, aluksi 1-5 paikkaiset
pienet lentokoneet ja myéhemmin <20 paikkaiset.
Toimintasade <500 km.

« Droneliiketoiminta, logistiikka, ilmataksit ja liikelennot

» Jalostamolta tuotu SAF ja fossiilinen lentokerosiini
suurille lentokoneille (>500 km)

» Reittilennot ja rahtilento

Synergiahyddyt

+ Sahkoinen ilmailu sopii hyvin teollisuuspuiston
innovatiivisten toimijoiden kanssa.

» SAF/Fossiilinen lentopolttoaine sopii suurille
lentokoneille

Ymparistovaikutukset

+ Nestemaiset polttoaineet synnyttavat paikallisia
padstdja. SAF polttoaineen ilmastopaastévahennykset
vaihtelevat tuotantotavan mukaan.

Taloudellisuus

« SAF hinta moninkertainen verrattuna fossiiliseen
lentopolttoaineeseen

« SAF kayttdéonotto ei vaadi suuria investointeja
lentokentdlta. Latausinfran investointi on melko korkea.
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Lentokenttien uusiutuvan energian vaihtoehdot -
Vety, sahko ja tuonti polttoaineet

Paikallinen sahkon
tuotanto -
Aurinkosahko
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Suora sahkoistys, vety ja tuonti SAF

Teknologinen kypsyys

« Suora sahkoistys osittain kypsaa teknologiaa. Perinteista
SAF:ia saatavilla sekoitettuna fossiiliseen polttoaineeseen

+ Vedyn kaytto ilmailussa pilotointi- ja tutkimusvaiheessa
Aikataulu

+ Vedyn kayttoonotto ilmailussa kaupallisesti odotetaan
tapahtuvan 2030-luvulla (pl. Ilmalaivat)

Toteutettavuus
» Sahko ja tuonti SAF mahdollista jo nyt

* Vedyn kayttéonotto vaatii paljon kehitysta ilma-alusten
valmistajilta ja niiden tyyppihyvaksynnan

Panostukset sidosryhmilta

» Vaatii vetyyn ja sdahkdiseen lentadmiseen erikoistuneita
toimijoita kentalle ja ulkopuolisen SAF tuottajan

« Vaaditaan vedyn tuotantolaitos joko paikallisesti tai
kohtuullisen matkan paassa

» Vetyilma-alusten valmistajilta ja viranomaisilta vaaditaan
suuria panostuksia vetyilmailun kaynnistamiseen

Uusi infra
» Vaatii nestemaisen vedyn varaston ja tankkauskaluston

« Tilavaraus latauspuistolle ja nestemaisten polttoaineiden
(SAF ja vety) omille tankkauskalustolle

» Latausasemat ja paikallinen vedyntuotanto vaativat
suuremman sahkaliittyman

Ramboll

Markkinoiden vaikutukset

+ Vetyilmailun aikataulu on viela epaselva. Voi
kaupallistua viimeistaan vasta 2040-luvulla. Vaatii
vetytalouden kehittymista

+ Usean kayttdévoiman kayttdminen suojaa toimintaa
markkinoiden suurilta muutoksilta

Millaista toimintaa skenaario voi sisaltaan
+ Sahkoiset dronet ja pienet lentokoneet lyhyille matkoille

* Vety kayttoiset lentokoneet 2030 luvun puolella,
keskipitkille matkoille <1000km, 10-200 matkustajalle
polttokennolentokoneet. Pitkille matkoille (>1000 km)
2040-luvulla yli 200 matkustajalle hybridi tai
vetyturbiinilentokoneilla.

» Jalostamolta tuotu SAF ja fossiilinen lentokerosiini

suurille lentokoneille, > 1000 km ja yli 200 matkustajaa.

Esimerkki vetyilma-aluksista

* H2FLY / HY4 nelipaikkainen vetylentokone, joka on
suorittanut onnistuneesti lentomatkoja. Kantama 750 -
1 500 km.

» ZeroAvia aikoo tuoda markkinoille vuonna 2025
vetykdyttdisen voimansiirtolinjan, joka voimaan asentaa
9-19 paikkaisiin lentokoneisiin. Kantama 500 km.

» Airbus ZEROe sisaltaa 3 erilaista konsepti vaiheessa
olevaa lentokonetyyppid. Arvioidaan saapuvan
markkinoille vuonna 2035. Kantama 1 800 - 3 700 km.
<200 matkustajaa

Synergiahyddyt

+ Paikallisen vedyntuotannon hukkaldmpé voidaan
hyotykayttaa teollisuuspuistossa prosesseissa tai
ldammityksessa

+ Vety voidaan myyda raskaalle kumipydraliikenteelle
ulkopuoliselle vedyntankkausasemalla

« Useiden kdyttdévoimien valikoima mahdollistaa useiden
eri toimijoiden toiminnan kentalld ja sijoittumisen
teollisuusalueelle. Eri kayttdévoimia ja kayttétarkoituksia
kayttavat yritykset eivat valttdmatta kilpaile toistensa
kanssa, vaan voivat kasvaa samanaikaisesti samalla
alueella

Ymparistovaikutukset

» Suora sahko ja vetyilmailun paikalliset paastét ovat
olemattomat tai pienet

Taloudellisuus

» Vety kilpailee todennakdisesti SAF:in ja fossiilisen
lentopolttoaineen kanssa 500 - 1000 km
lentokantamassa

« Vedyn tuotantolaitteet ovat kalliita ja tuotanto vaatii
paljon sdahkda. Vihredn vedyn hinta on noin 2-3 kertaa
fossiilista vetya kalliimpaa, mutta hinnan odotetaan
laskevan. Nesteytys vaatii paljon energiaa
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Yhteenveto skenaarioista

« Skenaariot eivat ole toisiaan poissulkevia, vaan ne kehittyvat todenndkdisesti eri
aikoihin ja paallekkain

« Alle 10 vuoden tahtdimelld suora sahkdistys seka suora sahkd ja tuonti SAF ovat
todennakoisimpia skenaarioita
« Teknologia on jo saatavilla, yhteensopivaa seka taloudellisesti toteutettavissa
« Vaatii latausinfran rakentamisen ja aluesuunnittelun useiden alusten lataukseen

« Dronet ja pienet lentokoneet tulevat todennakoéisesti sahkdistymaan
ensimmaisena

+ Suuremmat reittilennot lennetaan fossiilisen ja uusiutuvan lentopolttoaineen
sekoituksella viela tulevaisuudessakin

+ Panostus erityisesti sahkdiseen ilmailuun ja useiden pienten toimijoiden palvelu voi
antaa kilpailu edun muihin lentokenttiin verrattuna

« Vedyn rooli ilmailussa ja kayttéonoton aikataulu ovat viela epaselvia

- Paikallisesti tuotettu vety tarjoaa kentalle synergiaetuja ja suuren investoinnin
kentdlle. Tama mahdollistaa tdysin uuden teknologian kayttoonoton ja
vetyilmailun kehittymisen

« Vedyn kayttéonotto vaatii todennakdisesti suurimman ponnistuksen kokoilmailu
alalta; tuotekehitys, tyyppihyvaksyntd, investoinnit ja koulutus
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Yhteenveto ja jatkosuositukset

o IImailu on suuressa murroksessa. Suositellut jatkotoimet

o Tassa selvityksessa tarkastellaan aluksi eri uusiutuvan energian

T ' S . « Markkinatutkimus/markkinavuoropuhelu
teknologioita ilmailussa (sahkd, vety, SAF ja eSAF).

i ] ) ] o mitka toimijat olisivat kiinnostuneita ja tulossa?
o Kerrataan kohteena olevan alueen (lentokentan, aurinkovoimalan ja

i : . L ) ahkokayttoiset lentok t
yrityspuiston) nykytilannetta ja nakymia tulevaisuuteen. © Sankokayttolset fentoxonee

] v . ) . ) . L . » kaupallinen liikenne
o Esitetaan mahdollinen lammityksen tiekartta Iahimman 10 vuoden

N = ilmailukoulut
aikajaksolle. ailukoulu

liik lvit
o Vastataan kysymyksiin aurinkovoimalan ja yrityspuiston o KENNEsENitys

sahkoverkkoon liittdmisen sekd aurinkovoimalan luvitusprosessin o dronet
haasteista. » rahdin kuljetus/dronejakelun logistiikkakeskus
o Esitetdan nakemyksia aurinkovoimalan, akuston ja sdhkdisen * kartoitus-, tunnistus- ja valvontatehtavat ml. rajavalvonta
ilmailun yhteensovittamiseksi seka aurinkovoimalan tuottaman = sailytys- ja varastotilat
sahkon hyodynnettavyys alueella. - Aurinkovoimalaitoksen tarkennettu esiselvitys
o Kuvataan eri energiayhteisomallit ja sahkdn jakaminen niissa. o Sijoittelu
o Tuodaan esille huomioitavia luonnon monimuotoisuuden ja o Lay-out

ekologisen kompensaation nakokulmia. o Luonto- maapera- ja hulevesi —selvitykset

o Ideoidaan ja hahmotellaan eri kestavien energiaratkaisujen o Aurinkopaneeleiden heijastusanalyysi

skenaarioita. o Karkea investointiarvio ja energian tuotantoennuste

o Selvityksen paatteeksi esitetaan yhteenveto ja suositellut

- tkotoimet « Sahkoliityntakysely
j i .
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Bright ideas. Sustainable change.
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