Kemijarven pumppuvoig‘iﬁ

gy :
¥

koskeva esiselvityshanke

Kemijarven kaupunki, 2.9.2026

Ramboll Finland Oy
Tekijat: Annikaisa Vainiotalo
Heikki Huhtamaki

Elias Koivulehto

Tarkastaja: Sami Hirvonen
Hyvaksyja: Jaakko Takala

R A M B L L ?Ssgtg?nigglzs.change



Johdanto Tyyppipumppu- Vaihtoehtoiset Kansainvaliset || Yhteenveto ja
voimalan ja energia- pumppuvoima- johtopaatokset
tyyppiakku- investoinnit laitosreferenssit

varaston
investoinnit

R A M B L L Eﬁigtra]?r:gbefleséhange.



[}
o
c
I}
e
O
Q
o
[}
L=
]
S
(%]
=]
0

Bright ideas.




1 Johdanto

Johdanto ja tausta

Kemijarven vesistoon suunnitellaan neljaa eri pumppuvoimalahanketta. Kemijarven kunta
haluaa selvittaa, millaisia aluetaloudellisia vaikutuksia pumppuvoimaloilla on, millaisia
vaihtoehtoisia energiainvestointeja nykyhetkella olisi saatavilla ja miten ne soveltuisivat
Kemijarven alueelle.

Tama selvitys antaa puolueetonta ja rippumatonta tietoa tyyppipumppuvoimalahankkeen
seka vaihtoehtoisten energiainvestointien mahdollisuuksista seka karkean arvion
toteutettavuuteen liittyvista nakokohdista.

Tyon lahtokohtana on kaytetty Ailangantunturin hanketta “tyyppipumppuvoimalana”
(teho 550 MW, varastokapasiteetti 6 000 MWh) ja vaihtoehtoisena energiainvestointina
"tyyppisahkoakkuvarastoa” (100 MW, 200 MWh) seka niiden arvioituja investointi- ja
kayttokustannuksia.

Selvitystyon tulokset esitetaan kahdessa erillisessa raportissa. Tassa (Osa 1) arvioidaan
karkealla tasolla Kemijarven mahdollisuuksia vaihtoehtoisille energiainvestoinneille kuten
suureen sahkoakkuvarastoon (BESS), kaasuturbiineihin/-moottoreihin, tuuli- ja
aurinkoenergiaan seka vetyhankkeisiin. Lisaksi esitetaan muutama kansainvalinen
pumppuvoimalareferenssi, joista haetaan oppeja arktiseen soveltuvuuteen.

Selvitystyon toisessa raportissa (Osa 2) esitetaan aluetaloudellisen arvioinnin tulokset.




1 Johdanto

Tihivistelma

Tyyppipumppuvoimalan investointikustannukset ovat noin kymmenkertaiset
verrattuna tyyppisahkoakkuvaraston investointikustannuksiin.

Sahkoverkon liityntakapasiteetti Kemijarvella on hyvin rajoitettua Kellarijankan
sahkoasemalla, joka rajoittaa merkittavien uusien energiantuotantohankkeiden
toteuttamista alueella. Vain erityisen suurilla hankkeilla olisi realistinen
edellytys toteutua liittymalla Pirttikosken 400 kV:n sahkoasemalle.

Vaihtoehtoisten energiainvestointien soveltuvuus Kemijarvelle vaihtelee, mutta
mikaan teknologioista ei selkeasti nouse potentiaalisena vaihtoehtona
Kemijarvelle. Akkuvaraston tilantarve on pieni mutta sahkoverkon liitettavyys
on haaste. Tuuli- ja aurinkoenergian toteutettavuus lahitulevaisuudessa on
heikko paaosin verkon kapasiteetin ja paikallisten olosuhteiden takia.
Kaasuturbiinien toteutettavuutta rajoittaa polttoaineinfrastruktuurin puute.
Vetyhankkeet vaatisivat merkittavaa lisakapasiteettia sahkoverkkoon ja
markkinoiden kehittymista.

Kansainvalisista pumppuvoimaloista tarkasteltiin kolmea toiminnassa olevaa
pumppuvoimalaa Itavallasta, Liettuasta ja Skotlannista. Kylman ilmaston
olosuhteisiin pystyy varautumaan esimerkiksi sijoittamalla pumppu-
turbiiniyksikot maan alle ja asentamalla lammitysjarjestelman pumppuvoimalan
kriittisille osille.
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=mmmw 2 Tyyppipumppuvoimalan ja tyyppiakkuvaraston investoinnit

Tyyppipumppuvoimalan (550 MW) investointi- ja
kayttokustannukset

- Kayttokustannukset (OPEX)
Investointikustannus (CAPEX) (sis. sihkéverkkomaksut, kiinteistévero ja
tekninen O&M)

- 800 ME n. 12-16 M€/ 1

Arvio investointikustannuksen jakautumisesta?
m Voimalarakennus ja -laitteisto
m Ylavarasto
Suunnittelu, rakentaminen ja projektin

\ johtaminen
m Tunneli
= Louhinta ja kaivuutyot

Omistajan kustannukset (Lupa-asiat,
kayttoonotto jne.)

1Lahde: (Salevid, 2013)
2L ahde: (IRENA, 2017)

Kemijarven kaupungin pyynnon mukaisesti
Ailangantunturin pumppuvoimalahanketta
kaytetaan tyossa “tyyppipumppuvoimalana”.

Ailangantunturin pumppuvoimalahankkeen teho
ja kapasiteetti ovat 550 MW ja 6 250 MWh.

Ramboll on saanut Ailangantunturin hankeyhtiolta
(Kemijoki Oy) tarvittavat kustannustiedot, joita
hyodynnetaan raportin osassa 2 pumppuvoimalan
aluetaloudellisten vaikutusten arvioinnissa.

Talla sivulla esitetyt luvut perustuvat julkisesti
saatavilla oleviin tietoihin seka kirjallisuuslahteisiin
ja niiden tarkoitus on havainnollistaa
pumppuvoimalahankkeen kustannusten
kokoluokkaa. Talla sivulla esitetyt luvut eivat
vastaa Kemijoki Oy:n hanketta.

Talla sivulla esitetty arvio vuotuisista
kayttokustannuksista sisaltaa sahkoverkkomaksut,
kiinteistoveron ja teknisen kunnossapidon. Arvio ei
sisalla pumppaussahkon hankinnan kustannuksia,
silla ne vaihtelevat suuresti voimalan
operointitavasta riippuen.


https://www.mdpi.com/2071-1050/14/24/16734#B5-sustainability-14-16734
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2017/Oct/IRENA_Electricity_Storage_Costs_2017.pdf

=mmmw 2 Tyyppipumppuvoimalan ja tyyppiakkuvaraston investoinnit

Sahkoakkuvaraston (100 MW) investointi- ja kayttokustannukset

* Tyyppisahkoakkuvarastona on kaytetty 100 MW suuruista akkua
C-luvulla 0.5. Talloin akun kapasiteetti on 200 MWh.

» Sahkoakkuvaraston kokoluokka on realistinen Suomen
markkinoilla, samoin C-luku. Nama ovat myos mahdollisimman
lahella pumppuvoimalan ominaisuuksia. Pumppuvoimalan teho ja
energiakapasiteetti ovat kuitenkin moninkertaiset sahkoakkuihin
verrattuna.

Kéyttékustannukset (OPEX) . Investoiptikus‘annusarvio pergstuu Rambollin aikaisempiin
laskelmiin seka lahteen! mukaiseen jakaumaan.

Investointikustannus (CAPEX)

o * Sahkon kayttokustannukset ovat laskettu Koillis-Lapin Sahkon
n. 7 M€ / VUuosIi sahkovarastoille tarkoitetun hinnaston avulla.

* OPEX-laskennassa sahkoakkua ladataan kaksi kertaa paivassa
tayteen (sahkontarve 2x200 MWh paivassa), ja sen hyotysuhde
on 90%.

* Todellisuudessa akun lataus riippuu pitkalti omistajan omasta
strategiasta kayttaa akkua.

n. 95 M€

M Akustot
M Invertterit

B Muuntajat
Rakennustyot, EPC & verkkoonliitanta

B Akunhallintajarjestelma

B Kiinteistovero

B Huolto- ja yllapitokustannukset

I Energianhallintajarjestelma Sahkon osto
Lammitys / jaahdytys

Kontti / rakenne

1L.3hde: FFD Power. BESS Cost: Where Real Savings Lie Beyond Battery Prices. (n.d.). Saatavilla: https:/ffdpower.com/bess-cost/. Vierailtu 5.8.2026.



https://ffdpower.com/bess-cost/
https://ffdpower.com/bess-cost/
https://ffdpower.com/bess-cost/
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=mmmw 3 Vaihtoehtoiset energiainvestoinnit

Vaihtoehtoisten energiainvestointien arvioinnissa ovat mukana
BESS, kaasuturbiini/-moottori, tuulivoima, aurinkoenergia ja vety

Saatovoima ja energian varastointi

7

BESS

(Battery Energy Storage
System)

Kaasuturbiini/-moottori
(Biokaasu, Maakaasu)

Uusiutuvan energian tuotanto

Vety ja vedyn
johdannaiset

Tuulivoima Aurinkoenergia

Viime vuosina Suomessa toteutetut energiainvestoinnit ovat
painottuneet uusiutuvan energian tuotantoon, sahkon
varastointiin, sahkoiseen lammontuotantoon ja lammon
varastointiin. Kevaan 2026 aikana on myos uutisoitu
muutamien kaasumoottorivoimaloiden investointipaatoksista.

Vaihtoehtoisten energiainvestointien arvioinnin tavoitteena on
tuottaa tietoa Kemijarven kaupungille muiden
energiainvestointien toteutusedellytyksista ja alueellisista
vaikutuksista Kemijarvella suhteessa
pumppuvoimalainvestointiin. Kemijarven kaupunki ei halua
tassa vaiheessa lukittautua pumppuvoimaloihin ainoana
vaihtoehtonaan vaan selvittaa avoimesti myos muiden
energiainvestointien toteutettavuutta alueella.

Vaihtoehtoisten energiainvestointien arviointiin valittiin suuret
akkuvarastot (BESS), kaasuturbiini/-moottori, tuulivoima,
aurinkoenergia ja vety. Valittuihin teknologioihin liittyvia
investointipaatoksia on tehty Suomessa useita viimeisten
vuosien aikana. Sahkoiseen lammontuotantoon tai lammon
varastointiin liittyvia teknologioita ei valittu mukaan vertailuun,
silla Kemijarven alueen lammontarve huomioiden investointien
kokoluokka jaisi kohtalaisen pieneksi.
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3 Vaihtoehtoiset energiainvestoinnit

Sahkoverkon liityntakapasiteetti on hyvin rajallinen Kemijarven
alueella vuoteen 2035 asti

Sahkoverkko

Alueen sahkoasemat

* Kemijarven keskustan lahistolla sijaitsee
Fingridin Kellarijankan sahkodasema, jossa on
mahdollista liittya sahkoverkkoon 110 kV:n ja
220 kV:n jannitetasoilla.

* Kemijarvelta noin 45 km:n paassa Rovaniemen
puolella sijaitsee Fingridin Pirttikosken
sahkodasema, jossa on mahdollista liittya
sahkoverkkoon 220 kV:n ja 400 kV:n
jannitetasoilla.

Sahkoverkon kapasiteetti on yksi kriittisimmista tekijoista vihrean siirtyman energiainvestointien sijoittumisessa, silla investoinnit perustuvat
sahkon tuotantoon tai kulutukseen. Sahkoverkko (kanta- ja jakeluverkko) yhdistaa tuottajat ja kuluttajat, ja verkkoliittyma on valttamaton
molemmille osapuolille sahkomarkkinoilla toimimiseen. Sahkoverkon liityntamahdollisuuksia voi tarkastella Fingridin Verkkokiikari-tyokalun
avulla, mista loytyy tietoa sahkoasemien liityntakapasiteeteista vuoteen 2035 asti.

Sahkon tuotannon liityntdkapasiteetti (Kaasuturbiini/-moottori, Tuulivoima, Aurinkoenergia)

* Kemijarven Kellarijankan sahkéasemalla on tdman hetkisen tiedon mukaan vuoteen 2035 mennessa sahkon tuotannon liityntakapasiteettia
110 kV:n jannitetasolla 20 MW ja 220 kV:n jannitetasolla 40 MW.?

* Rovaniemen Pirttikosken sahkoasemalla on taman hetkisen tiedon mukaan vuoteen 2035 mennessa sahkon tuotannon liityntakapasiteettia
220 kV:n jannitetasolla 250 MW ja 400 kV:n jannitetasolla 700 MW.1

Sahkon kulutuksen liityntakapasiteetti (Vety ja vedyn johdannaiset)

* Kemijarven Kellarijankan sahkoasemalla on taman hetkisen tiedon mukaan vuoteen 2035 mennessa sahkon kulutuksen liityntakapasiteettia
110 kV:n jannitetasolla 60 MW ja 220 kV:n jannitetasolla 80 MW. Naista kapasiteeteista puolet on varattu rakennusvaiheessa oleville
hankkeille.?

* Rovaniemen Pirttikosken sahkoasemalla on taman hetkisen tiedon mukaan vuoteen 2035 mennessa sahkon kulutuksen liityntakapasiteettia
220 kV:n jannitetasolla 0 MW ja 400 kV:n jannitetasolla 500 MW.1

Sahkovarastojen liityntakapasiteetti (Akkuvarasto)

* Kemijarven Kellarijankan sahkoasemalla ei ole sahkovarastojen liityntakapasiteettia uusille hankkeille vuoteen 2035 asti.t

Johtopaatokset

* Kemijarven Kellarijankan sahkoaseman hyvin rajallinen sahkon tuotannon liityntakapasiteetti vuoteen 2035 asti kaytannossa estaa
merkittavat uudet energiantuotantoinvestoinnit Kemijarven alueelle. Ainoastaan hyvin suurilla energiatuotannon investoinneilla, kuten
pumppuvoimalalla tai yli 250 MW:n tuulipuistolla, jotka on kokonaistaloudellisesti jarkevaa liittda 400 kV:n jannitetasolla Rovaniemen
Pirttikosken sahkoasemalle, olisi realistiset toteutusedellytykset Iahitulevaisuudessa. Pienelle liityntateholle liityntajohto Pirttikosken
sahkodasemalle olisi hyvin kallis suhteutettuna kokonaisinvestointiin, silld 400 kV:n voimajohto kustantaa n. 250 — 350 k€ / km.

* Sahkoa kuluttavien suurinvestointien liityntamahdollisuudet ovat lahitulevaisuudessa yhta lailla heikot, silla Kellarijankan sahkoasemalla ei ole
tarpeeksi sahkon kulutuksen liityntakapasiteettia esimerkiksi suurelle vedyn tuotantolaitokselle. Nykyisellaan ainoa mahdollinen

sahkoverkkoliitynta tallaiselle laitokselle olisi Pirttikosken sahkoasemalla 400 kV:n jannitetasolla. "


https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-kantaverkkoon/verkkokiikari/

3 Vaihtoehtoiset energiainvestoinnit

Sahkoverkon liityntakapasiteetin puute heikentaa uusien

akkuvarastoinvestointien toteutettavuutta Kemijarvella

BESS
(Battery Energy
Storage System)

BESS lyhyesti

Akkuvarastoteknologia (BESS) on nopeasti
yleistyva sahkonvarastointiteknologia.
Lataaminen sitoo akkuun energiaa kemiallisen
potentiaalin muodossa, ja purettaessa

kemiallinen potentiaali vapautuu sahkoenergiana.

Akkuvarastoa ladataan sahkon tarjonnan ollessa
runsasta ja hinnan matala. Varastoa puretaan
sahkon tarjonnan ollessa niukempaa, jolloin sen
hinta on myos korkeampi.
Akkuvarastojarjestelma koostuu akkuvaraston
lisaksi muun muassa muuntajista,
vaihtosuuntaajista ja akunhallintajarjestelmasta.
Akkuvarastoteknologian kayttoika on kohtalaisen
lyhyt, vain noin 15 vuotta.

Maankaytto- ja ymparistovaikutukset

Akkuvaraston tilantarve suhteutettuna tehoon (ha/MW) on pieni verrattuna esimerkiksi tuulivoimaan tai aurinkonenergiaan. Akustot voidaan
sijoittaa joko merikontteihin tai rakennusten sisdan, konttiratkaisut ovat nykypaivana valtavirtaa. Yhden 2 MW/2 MWh akkuvarastokontin mitat
ovat noin 12 m * 2,5 m. Suuren mittakaavan akkuvarastojarjestelma (100 MW/100 MWh) mahtuu vaivatta noin 1,5 hehtaarin kokoiselle alueelle.
Laitteiston lisaksi akkuvarastoalueella on esimerkiksi huoltoteita ja suojavyohykkeita. Akkuvarastot sijoitetaan tyypillisesti sahkoasemien tai
uusiutuvan energian (tuuli, aurinko ja vesi) tuotantolaitosten yhteyteen. Akkuvarastoalue on tyypillisesti aidattu turvallisuussyista, jotta elaimet
tai asiattomat henkilot eivat paase alueelle.

Investointien kokoluokka

Suomeen suunnitellut akkuvarastohankkeet ovat kapasiteetiltaan paaosin noin 2-250 MWh.! Akkuvaraston investointikustannukset ovat noin
0,5-1,0 ME€/MW riippuen varaston C-luvusta (varaston tehon ja kapasiteetin suhde). Pienen C-luvun varastoilla on suurempi
investointikustannus niiden suuremman kapasiteetin takia. Tyypillisesti sahkoakkuvarastot soveltuvat sahkon lyhytaikaiseen varastointiin kun
taas pumppuvoimalat ovat tyypillisesti sahkon pitkaaikaisempaan varastointiin. Pumppuvoimalan kokonaisinvestointikustannukset ovat
tyypillisesti huomattavasti akkuvarastoa suuremmat, olettaen etta tyypillinen akkuvarasto on teholtaan ja kapasiteetiltaan pumppuvoimalaa
pienempi.

Hankkeet ja hankesuunnitelmat alueella

* Enetron Park (10 MW/25 MWh), Honkakero. Hanke on rakentamisvaiheessa.!

» United Bankers (35 MW/70 MWh), Kellarijanka. Hanke on rakentamisvaiheessa.!
Toteutettavuus ja todennakoisyys Kemijarvella

Suuren mittakaavan akkuvarastohankkeen toteutettavuus ja todennakoisyys Kemijarven alueella on heikko lahitulevaisuudessa. Paaasiallinen
syy heikolle toteutettavuudelle on sahkdvarastoinnin olematon liityntakapasiteetti Kemijarven alueella.
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https://ek.fi/tutkittua-tietoa/vihreat-investoinnit/

3 Vaihtoehtoiset energiainvestoinnit

Polttoaineinfrastruktuurin puute heikentaa kaasuturbiini/-

moottorivoimalan toteutettavuutta Kemijarvella

Kaasuturbiini/-moottori

(Biokaasu, Maakaasu)

Kaasuturbiini/-moottori lyhyesti

Kaasuturbiinin toiminta perustuu Brayton-sykliin,
jonka paakomponentit ovat kompressori,
polttokammio ja turbiini. Kaasumoottori on
mantamoottori, jonka toimintaperiaate vastaa
pitkalti “valtavaa auton moottoria”. Kaasuturbiinit
ovat yksikkokooltaan moottoreita suurempia.
Yksittaisten moottorien tyypillinen koko on alle 25
MW, kun taas kaasuturbiineja voi ostaa usean
sadan MW:n kokoisena. Moottorivoimaloiden
tehonsaatokyky on taas turbiineja huomattavasti
parempi. Kaasuturbiini/-moottoriteknologia
mielletaan yleisesti saatovoimaksi, jolla on tarkea
rooli vaihtelevan uusiutuvan energian (esim. tuuli- ja
aurinkovoima) tuotannon tasapainottamisessa.

Maankaytto- ja ymparistovaikutukset

Kaasuturbiini/-moottorivoimalaitos tarvitsee muutamien hehtaarien kokoisen voimalaitosalueen voimalan koosta ja tyypista riippuen. Erityisesti
kaasuturbiinien vahvuus on korkea nimellisteho tarvittavaa maa-aluetta kohden. Voimalaitosalue on tyypillisesti aidattu turvallisuussyista, jotta
elaimet tai asiattomat henkilot eivat paase alueelle. Polttoprosessin tuotteena syntyvat savukaasut sisaltavat muun muassa hiilidioksidia, typen
oksideja ja muita hiukkaspaastoja, minka takia polttoon perustuvia voimalaitoksia ei kannata sijoittaa aivan asutuksen viereen.

Kaasuturbiini/-moottorivoimalaitosten polttoaine on edelleen pdaasiassa maakaasu. Tulevaisuudessa on mahdollista siirtya biokaasun tai
synteettisten uusiutuvien polttoaineiden kayttoon, kun niiden hinta ja saatavuus mahdollistavat siirtyman.

Investointien kokoluokka

Kaasuturbiinien nykyinen investointikustannus on noin 0,7-1,0 M€/MW ja moottoreiden 0,4-0,7 M€/MW. Suomessa on talld hetkelld kdynnissa
joitakin moottorivoimalahankkeita. Tornion Voima otti kevaalla 2026 kayttoon Suomen ensimmaisen modernin kaasumoottorivoimalan (43 MW).
Sama yhteishanke (EPV Energian johtama) ilmoitti heinakuussa 2026 investoivansa Lappeenrantaan vastaavanlaisen moottorivoimalaitoksen.?
Lisaksi Suomen Voima ilmoitti kesakuussa 2026 selvittavansa mahdollisuutta investoida noin 40 MW:n moottorivoimalaitos Kotkan Mussaloon.?

Hankkeet ja hankesuunnitelmat alueella
Kemijarven alueelle ei ole suunnitteilla kaasuturbiini/-moottorihankkeita.
Toteutettavuus ja todennakoisyys Kemijarvella

Kaasuturbiini/-moottorihankkeiden toteutettavuus ja todennakdisyys Kemijarvelld on Idhitulevaisuudessa heikko. Paaasialliset syyt talle ovat
olematon sahkontuotannon liityntakapasiteetti seka polttoainelogistiikan puute Kemijarvella. Kaasumoottorihankkeiden paikkakunnista
Lappeenranta ja Kotka sijaitsevat kaasunsiirtoverkon varrella.? Tornion satamassa taas sijaitsee nesteytetyn maakaasun terminaali, mika
mahdollistaa suuren maakaasun kulutuksen alueella.*
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https://www.sttinfo.fi/tiedote/72169780/jalleen-yksi-kaasumoottorilaitos-rakenteilla-vaasan-sahkon-osuus-lahes-50-percent?publisherId=58661976&lang=fi
https://suomenvoima.fi/news/2026/06/15/suomen-voima-suunnittelee-kaasumoottorivoimalaitosta-kotkaan-suomen-voima-explores-a-gas-engine-power-plant-project-in-kotka/
https://gasgrid.fi/kaasuliiketoiminta/suomen-kaasunsiirtoverkko/
https://www.gasum.com/fi/gasum/toimitusketju/lng-terminaalit/tornion-lng-terminaali/

3 Vaihtoehtoiset energiainvestoinnit

Sahkonsiirtoinfrastruktuuri mahdollistaa Kemijarvella nykyisellaan
vain 400 kV:n jannitetasolle liitettavat tuulivoimainvestoinnit

Tuulivoima

Tuulivoima lyhyesti

Tuulivoima on uusiutuvan energian muoto, jossa
tuulen liike-energia muutetaan sahkoksi
tuuliturbiinien avulla. Tuulivoimalat ovat
yleisimmin kolmilapaisia ja tuulivoimaa tuotetaan
yleensa laajemmiksi alueiksi rakennetuissa
tuulipuistoissa. Ne voivat sijaita joko maalla
(maatuulivoima) tai merella (merituulivoima).
Yksittaisen maatuulivoimalan tyypillinen
nimellisteho on nykyaan 6,7 - 10 MW, kun taas
merituulivoimalat ovat suurempia, noin 10 — 15
MW 1

Maankaytto- ja ymparistovaikutukset

Tuulivoimapuistoalueesta noin 3 % muokataan turbiinien vuoksi. Yhta voimalaa kohden noin 2 hehtaaria puustoa poistetaan, joka sisaltdaa 100 m
* 100 m nostoalueen, tieston ja kaapeloinnit. Nykyisin maatuulivoimahankkeissa roottorin halkaisija on tyypillisesti noin 150-170 metria.
Voimalat sijoitetaan noin 3 — 4 roottorin halkaisijan etaisyydelle toisistaan tehokkaan toiminnan takaamiseksi. Tuulivoiman huomioonotettavia
ymparistovaikutuksia ovat vaikutukset maisemaan, meluun, elaimistoon ja kasvillisuuteen.?

Investointien kokoluokka

Suomessa tuulivoimahankkeiden koko vaihtelee yksittaisesta voimalasta aina useiden kymmenien voimaloiden tuulipuistoihin. Tyypillinen
tuulivoimalan investointikustannus on 1,5 M€/MW. Talla hetkelld Suomen suurin tuotantolaitos on Lestijarven tuulivoimapuisto, joka kasittaa 69
voimalaa (kokonaisteho 455,4 MW).2

Hankkeet ja hankesuunnitelmat alueella

Kemijarvella sijaitsevat seuraavat tuulivoimahankkeet:

* Nuolivaaran tuulivoimapuisto (17 voimalaa, 97 MW). Tuotannossa.?

* Nalkaman tuulivoimapuisto (8 voimalaa, 64 MW). Luvitusvaiheessa.?

* Saarivaaran tuulivoimapuisto (17 voimalaa, 136 MW). Esisuunnitteluvaiheessa.?
Toteutettavuus ja todennakoisyys Kemijarvella

Sahkoverkon niukan liityntakapasiteetin vuoksi tuulivoiman toteutettavuus alueella on lahitulevaisuudessa heikko. Yksi vaihtoehto on, etta
Rovaniemelta rakennetaan 400 kV:n siirtolinja Kemijarven puolelle, mika mahdollistaisi lisakapasiteetin verkkoliitynnat. Lahtokohtaisesti vain yli
250 MW:n tuulivoimapuistot voidaan liittaa verkkoon 400 kV:n jannitetasolla.
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3 Vaihtoehtoiset energiainvestoinnit

Etelaisempaa Suomea heikommat auringonsateilyolosuhteet
vahentavat aurinkoenergiainvestointien toteutettavuutta Kemijarvella

— C

Aurinkoenergia (PV)

Aurinkoenergia (PV) lyhyesti

Aurinkopaneelissa syntyy tasavirtaa auringon
sateilyn fotonin absorboituessa paneeliin. Paneelin
tuottama tasavirta muunnetaan invertterien ja
muuntajien avulla sahkoverkkoon sopivaksi
vaihtovirraksi. Aurinkopaneelit asennetaan
Suomessa ita-lansisuuntaisiin riveihin, kallistettuna
etelaan. Paneelirivit voivat olla joko kiinteilla telineilla
tai aurinkoa kohden kaantyvilla Tracker-telineilla.
Auringon vuosisateily Kemijarvella on noin 800 kWh
neliometria kohti, sen ollessa Etela-Suomessa noin
900-1000 kWh neliometria kohti.t Nykyaikaisen
aurinkovoimalan kayttoika on tyypillisesti noin 30
vuotta.

Maankaytto- ja ymparistovaikutukset

Aurinkoenergian tilantarve on huomattava, noin 1-1,5 hehtaaria per MWp.2 Esimerkiksi 50 MWp:n voimalan tilantarve olisi siis noin 50-75
hehtaaria. Voimala-alueelta tulee lisaksi poistaa kaikki varjostava tai muuten ongelmallinen kasvillisuus. Paneelirivistojen lisaksi voimala-alueelle
rakennetaan esimerkiksi huoltoteita ja sahkonsiirtokaapeleita. Kuten akkuvarastojen tapauksessa, alue tyypillisesti aidataan elaimien ja
asiattomien henkiloiden kulkemisen estamiseksi. Aurinkovoimalan kayttoian paatyttya alue voidaan ennallistaa tai hyodyntaa muussa kaytossa.

Investointien kokoluokka

Suomeen suunniteltujen aurinkoenergiahankkeiden kokoluokka vaihtelee muutamasta megawatista useisiin satohin megawatteihin.
Aurinkoenergian investointikustannus on Euroopassa talla hetkelld noin 0,5-0,8 ME€/MWp,? jolloin 100 MWp:n hankkeen investointikustannus on
noin 50-80 M£. Talla hetkella Suomen suurin aurinkovoimala on Utajarvella sijaitseva Isosuon voimala, jonka teho on 106,8 MWp.4

Hankkeet ja hankesuunnitelmat alueella

Kemijarven alueelle ei ole suunnitteilla aurinkoenergiahankkeita, lahimmat hankkeet ovat
* WestWind (2 MWp), Ranua. Hanke on luvitettu.4
* Oomi Solar (60 MWp), Tervola. Hanke on luvitettu.*
* WestWind Oy (85 MWp), Keminmaa. Hanke on luvitettu.#

Toteutettavuus ja todennakoisyys Kemijarvella

Suuren mittakaavan aurinkoenergiahankkeen toteutettavuus ja todennakoisyys Kemijarven alueella on heikko lahitulevaisuudessa. Paaasialliset
syyt aurinkoenergianhankkeiden heikolle toteutettavuudelle ovat etelaisempaa Suomea heikommat auringonsateilyolosuhteet ja sahkoverkon
niukka liityntakapasiteetti.
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3 Vaihtoehtoiset energiainvestoinnit

Vetyinvestointien toteutuminen Kemijarvella vaatii merkittavaa lisakapasiteettia
sahkoverkkoon seka uusiutuvan energian tuotannon lisaantymista alueella

Vety ja vedyn

johdannaiset

Vety lyhyesti

Vetya voidaan tuottaa elektrolyysilla halkomalla
vesimolekyyli vedyksi ja hapeksi sahkovirran avulla.
Vihrean vedyn tuotannossa elektrolyysissa kaytetty
sahkoenergia on peraisin uusiutuvista lahteista
(tuuli-, aurinko- tai vesivoima). Vedyn tuotannon
hyotysuhde elektrolyysilla on talla hetkella noin 60-
70 %, mika tarkoittaa suuria, noin 30-40 %
[ampohavioita.t Valtaosa maailman vedysta
tuotetaan talla hetkella hoyryreformoinnilla
fossiilisista polttoaineista. Vedysta voidaan
jatkojalostaa synteettisia polttoaineita kuten
ammoniakkia, metaania ja metanolia, joilla on
tarkoitus korvata tulevaisuudessa fossiilisia
polttoaineita.

Maankaytto- ja ymparistovaikutukset

Vedyn tuotantolaitos on Tukesin ohjeistuksen mukaan sijoitettava etaalle (suojaetaisyyden paahan) muista rakennuksista ja lilkennevaylista,
jotta mahdollisiksi arvioitavat rajahdykset, tulipalot ja kemikaalipaastot eivat aiheuta vahinkoja naissa kohteissa. Rambollin arvion mukaan
suuren (100 MW) vedyn tuotantolaitoksen tilantarve on noin 10 hehtaaria, jonka lisaksi laitosalueen ymparille tulee muutaman sadan metrin
suojavyohyke. Suojavyohykkeen laajuus riippuu vedyn varastoinnin tavasta ja laajuudesta.

Investointien kokoluokka

Suomessa hankekehityksessa olevien vetyyn liittyvien investointien investointikustannusarviot vaihtelevat muutamasta miljoonasta eurosta
muutamaan miljardiin euroon.2 Suuri osa naista hankkeista on kuitenkin vasta esiselvitysvaiheessa ja niiden toteutumiseen liittyy viela
runsaasti epavarmuuksia. Toistaiseksi vain viisi vetyinvestointia on edennyt Suomessa tuotantovaiheiseen (Cefmof Jyvaskyla, Vireon
Hydrogen Jyvaskyla, Fortum Loviisa, P2X Harjavalta & Hycamite Kokkola). Naiden hankkeiden yhteenlaskettu investointikustannus on noin
120 M€.2

Hankkeet ja hankesuunnitelmat alueella
* Vetyalfa (1 000 MW), Kemijarvi. Hanke on esiselvitysvaiheessa.?

* Liquid Sun, Kemijarvi. Hanke on esiselvitysvaiheessa.?
Toteutettavuus ja todennakoisyys Kemijarvella

Vetyyn liittyvien suurinvestointien toteutettavuus ja todennakoisyys Kemijarvella on heikko vuoteen 2035 asti. Sahkon kulutuksen
lityntakapasiteetin rajallisuus mahdollistaa talla hetkella vain pienempien vetyinvestointien toteutumisen Kemijarven alueella, suuren
kokoluokan hankkeet on kuitenkin mahdollista liittda Rovaniemen Pirttikosken sahkoasemalle. Suomen vetyverkon reitti on alustavasti
maaritelty kulkemaan Torniosta kohti Etela-Suomea, kaukana Kemijarvelta. Tama tarkoittaa, etta vedyn tuotantolaitoksen lopputuotteen
jakelulogistiikka tulee jarjestaa toisella tapaa, mika voi olla kokonaistaloudellisesti haastavaa Kemijarven sijaitessa kaukana esimerkiksi
satamista. Vedyn tuotantolaitoksen lopputuotteita voidaan kuluttaa myos paikallisesti Kemijarven alueella, mikali lopputuotemarkkinan
kysynta kehittyy tulevaisuudessa suotuisasti esimerkiksi polttoaineiden osalta.
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=mmmw 3 Vaihtoehtoiset energiainvestoinnit

Yhteenveto vaihtoehtoisten energiainvestointien toteutettavuudesta
ja alueellisista vaikutuksista verrattuna pumppuvoimalaan

Kellarijankan hyvin rajallisesta liityntakapasiteetista johtuen
merkittavien energiainvestointien toteutusedellytykset
Kemijarven alueella ovat lahitulevaisuudessa heikot. Vain

Investointien
kokoluokka

Toteutettavuus ja
todennakoisyys
lahitulevaisuudessa

Sahkoverkkoliitynta

Maankaytto- ja
ymparistovaikutukset

BESS

Sahkoverkkoon
litettavyys heikko
|ahitulevaisuudessa

Pieni tilantarve, sijoitetaan
rakennettuun ymparistoon

Huomattavasti
pumppuvoimalaa
pienempi

Kaasuturbiini/
-moottori

Sahkoverkkoon
litettdvyys heikko
|ahitulevaisuudessa

Pieni tilantarve, sijoitetaan
rakennetuun ymparistoon

Huomattavasti
pumppuvoimalaa
pienempi

Tuulivoima

%{@w

Yli 250 MW tuulipuisto
mahdollista liittaa
Pirttikosken
sahkoasemalle

Suuri tilantarve, sijoitetaan
metsiin, aukeille jne.

Suuret hankkeet
pienemman
pumppuvoimalan
kokoluokkaa

Aurinkoenergia

£

Sahkoverkkoon
litettavyys heikko
lahitulevaisuudessa

Suuri tilantarve, sijoitetaan
pelloille, turvesoille jne.

Huomattavasti
pumppuvoimalaa
pienempi

Vety ja
vedyn
johdannaiset

Suuri laitos mahdollista
littaa Pirttikosken
sahkoasemalle

Pienehko tilantarve,
sijoitetaan rakennetun
ympariston laheisyyteen

Suuret hankkeet ison

pumppuvoimalan
veroisia

—o.0] [Hooe] [Ho)o] |Hooe] |Hooe)

erittain suuret hankkeet, esimerkiksi suuri tuulipuisto tai vedyn
tuotantolaitos, jotka on kokonaistaloudellisesti jarkevaa liittaa
Pirttikosken sahkoasemalle, omaavat realistiset
toteutusedellytykset vuoteen 2035 mennessa.

Karkeasti arvioiden vaihtoehtoiset energiainvestoinnit voidaan
jakaa pienen ja suuren tilantarpeen hankkeisiin. Aurinko- ja
tuulivoima tarvitsevat huomattavan maaran tilaa
nimellistehoaan kohden — ne ovat kuitenkin mahdollista
sijoittaa alueille, jotka eivat ole luontoarvoiltaan kaikista
keskeisimpia.

Vaihtoehtoisten energiainvestointien tyypillinen kokoluokka on
lahtokohtaisesti huomattavasti tyyppipumppuvoimalaa
pienempi. Suuri tuulipuisto vastaa investointikustannukseltaan
pienta tai keskisuurta pumppuvoimala. Suuri vedyn
tuotantoinvestointi voi yltaa tyyppipumppuvoimalan suuruisiin
investointikustannuksiin.
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4 Kansainvaliset pumppuvoimalareferenssit

Pumppuvoimalaitosreferensseja maailmalta

Seuraavilla kalvoilla on esitelty kolme eri Referenssien valinnassa painotettiin erityisesti kylmia Norjassa ja Ruotsissa on useita pumppuvoimaloita,
pumppuvoimalaitosreferenssia Euroopasta ilmasto-olosuhteita seka vesivarastojen samanlaisuutta. mutta tarkasteluun soveltuvat, kokoluokaltaan
referenssikorttien muodossa. Tavoitteena oli tunnistaa  Koska julkisista lahteista ei loytynyt varsinaisesti Ailangantunturin hanketta vastaavat laitokset sijaitsivat
sellainen referenssikokonaisuus, jonka tekniset ja arktisella alueella olevia pumppuvoimaloita, tarkasteluun maiden etelaosissa. Nailla alueilla kuukausittaiset
ymparistoon liittyvat ominaisuudet vastaavat valittiin kohteita, joiden alueilla on kuukausia, joiden keskilampotilat eivat tyypillisesti laske pakkasen
Kemijarven Ailangantunturin hankkeen lahtokohtia. keskilampaotila on alle 0 °C. Nain voitiin huomioida myos puolelle, minka vuoksi niita ei katsottu taman
Referenssikorttien avulla pyritaan arvioimaan arktisille olosuhteille tyypillisia ilmioita, kuten tarkastelun kannalta vertailukelpoisiksi kohteiksi.
referenssien siirrettavyytta Kemijarvelle. Teknisten jaanmuodostus ja lumi.
ominaisuuksien lisaksi Kemijarven erikoisuutena on Alla on koottuna tarkastelussa olleet
hyvin matala alavarasto seka arktisuus. voimalaitosreferenssit.
Laitos Vuoden Kylmat kuukaudet Teho Putous- Ylavarasto Alavarasto
keskilampotila korkeus
Ailangantunturi 1,73 °C Marras-maaliskuu 550 MW 200 m Tekojarvi Kemijarvi
(vertailukohta) keskilampatila (3 x~185 MW) 1 km? 230 km?
-11..-4°C 0,013 km?3 1,3 km?3
Keskisyvyys 5,75 m
Limberg lll, Itavalta 8,62 °C Tammi-helmikuu 480 MW 360 m Tekojarvi Tekojarvi
keskilampatila (2 x 240 MW) Mooserboden 1,6 km2  Wasserfallboden 1,5 km?,
-15..0°C 0,085 km?3 syvyys ~60 m
Kruonis, Liettua 9,49 °C Joulu-helmikuu 900 MW 100 m Tekojarvi Kaunas Lagoon
keskilampatila (4 x 225 MW) 3,03 km? 63,5 km?
-4..0°C 0,048 km3 0,09 km?3
Keskisyvyys 7,3 m
Cruachan, Skotlanti 4°C Joulu-helmikuu 440 MW 396 m Tekojarvi Loch Awe
keskilampatila (4 x 120 MW) 0,01 km3 38,5 km?
-1..0°C 1,2 km?3
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Limberg lll, ltavalta

Toteutus- ja lupapolku
Limberg Ill on vuosina 2021 — 2025
rakennettu pumppuvoimalaitos Itavallan
Alpeilla, joka rakentui 1950-luvulla
kaynnistyneen Limberg l:n ja 2011
valmistuneen Limberg ll:n viereen.
Pumppuvoimalan avautumista juhlistettiin
syyskuussa 2025.1

Laitoksen YVA hyvaksyttiin 2017.2
Laitokselle on myos tehty luonnonuhkien
analysointi koventuvien ilmasto-
olosuhteiden varalle.3

Pumppuvoimalan ala- ja ylavarastot ovat

tehty patoamalla vuoristosola tekojarveksi.
Nama vesivarastot olivat jo Limberg Il:n
ajalta olemassa.*

Pumppuvoimalan konehuoneisto ja putkisto
sijaitsevat maanalaisessa luolastossa, josta
on otettu maata pois perati 530 000 m3.
Luolan rakentaminen kesti yhteensa
kahdeksan kuukautta.®

Maanalaisia rakenteita tehtaessa maan
herkka pintakerros nostettiin varovaisesti
ylos ja laskettiin takaisin paikalleen
kaivausten jalkeen, jotta pinnan

Fit-Gap-analyysi soveltuvuudesta Kemijarvelle

Limberg lll:sta on tehty nykyisten
standardien mukainen ymparistovaikutusten
arviointi, joka vaaditaan myos Kemijarvella.

Limberg lll:n konehuone on rakennettu maan
alle. Kemijarvellakin Kemijoki Oy:n hankkeen
konehuone olisi maan alla. Maanalainen
konehuone helpottaa huoltoa ja operointia
arktisissa olosuhteissa. Maanpaallisten osien
huolto ja operointi vaikeutuu hieman
pakkaslampotiloissa, jos olosuhteiden takia
paasy laitoksen osiin rajoittuu tai estyy.

Lahde: Pumpspeicher
Lahde: Positiver UV

twerk Limberg lll. Verbund. (2026
Limberg Ill liegt Hydro Zek. (2017)
plantin Kaprun, stria. AFRY. (n.d.). €
ility. Andritz. (20 - villa: http

n Pumpspeicher Limberg Il in Kaprun. Verbund. (Z

Saatavilla: https://power

ead of Hydro Consulting, Verbund. (8.7.2026). Sahkopostiviesti

Laitoksella on ylavarastossa kaytossaan
jaanestojarjestelmia (paineistettu ilma,
ilmakuplat), mikali jaan aiheuttama paine
kasvaa lilan suureksi. Yksittaisille kriittisille
kohdille on kaytossa myos
lammitysjarjestelmia.®

Suuri osa kustannuksista pystyi pysymaan
[tavallassa, silla Itavallassa on monia alalle
erikoistuneita suuryrityksia, kuten
generaattorit toimittanut Andritz tai
maanalaista rakentamista hoitanut Porr.
rbund.com/de/Kaprun-Limberg-3. Vierailtu 29.6.2026

: https://hydro.zek.at/projekte,
s y.com/en/proje n

)26

ekosysteemit eivat vahingoittuisi.®

Koko laitoksen investointikustannukset olivat
alkujaan 572 M€, Kustannuksista 75 % pysyi
Itavallassa, ja 40 % Salzburgin osavaltion
alueella.®

Voimalan kayttoonoton testien yhteydessa
huomattiin vika generaattoreissa, joten laitos
ei talla hetkella ole kaynnissa. Vian korjaus
kestaa arviolta vuoden 2026 loppuun, ja
maksaa muutamia kymmenia miljoonia
euroja. ! Generaattorit ovat DFIM-mallisia.*

Vaikka Limberg lll:n ylavarasto on pinta-
alaltaan melko samankokoinen mita
Kemijarvelle voitaisiin rakentaa, on varasto
tilavuudeltaan kahdeksan kertaa suurempi.

v-limberg-iii-liegt-vor/. Vierailtu 3.7.2026
lant-in-kaprun-Austria. Vierailtu 3.7.2026

sse/presseaussendungen/2025/9/12/eroeffnung-limberg-iii. Vierailtu 29.6.2026

Tekniset tiedot
Teho: 480 MW (2 x 240 MW)
Putouskorkeus: 360 m

Ylavarasto: A = 1,6 km?,
V =0,085 km3

Alavarasto: Wasserfallboden.
Syvyys n. 60 m.

limasto: Keskilampotila tammi-
helmikuussa pakkasella.
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Kruonis, Liettua

Toteutus- ja lupapolku
Kruoniksen nelja toiminnassa olevaa yksikkoa

on otettu kayttéon vuosina 1992-1998.1
Viidetta yksikkoa (110 MW) suunnitellaan, ja
sen on maara aloittaa toimintansa v. 2026
lopulla.?

Ensimmaisten yksikkojen rakentamisen aikaan
1980-luvulla laitokselta ei vaadittu
ymparistolupaa. Viidennen yksikon kohdalla
ymparistovaikutusten arviointia ei paikallisen
viranomaisen paatoksen mukaan tarvita, silla
suurimmat luontovaikutukset aiheuttava

laitoksen infrastruktuuri on jo valmiina.3

Ensimmaisten neljan yksikon rakentaminen
aloitettiin jo vuonna 1984. Laitos aiheutti
paljon julkista vastustusta ympariston
kannalta, joten alun perin suunniteltu 1600
MW:n teho laskettiin 900 MW:iin, ja
rakentaminen venyi muutamalla vuodella.?4

Laitoksen ylavarasto on kukkulan paalle
rakennettu tekojarvi ja alavarastona toimii
Kaunas Lagoon, pumppuvoimalaa edeltavaa

Fit-Gap-analyysi soveltuvuudesta Kemijarvelle

Kruoniksen etu referenssina Kemijarvelle on
hyvin samanlainen alavarasto. Kaunas
Lagoonin keskisyvyys on noin 7 metria®, eli
alavarasto on myds hyvin matala. Kaunas
Lagoonin pohjanmuotoja seka veden
pinnankorkeuksia tutkittiin vuonna 2011, 27
vuoden kayton jalkeen.®

Suurin muutos alavaraston vesistossa
tapahtui rakentamisaikana, kun laitoksen
tilalta kaivettua maa-ainesta lajitettiin
rantaan. Rantaviiva siirtyi jopa 140 metria
vesistoon pain 1,3 km:n mittaisella
rantaviivalla. Varaston rantaviiva siirtyy myos
vuosittain 30-90 cm vesialueelle pain

biologisten prosessien seka liettymisen
seurauksena. Jarven ja voimalan
paluukanavan yleisimmat ilmiot ovatkin
liettyminen ja sedimentaatio (maa-aineksen
pohjalle laskeutuminen). Vuosittain jarven
pohjalle syntyy n. 5-6 cm:n verran
sedimenttia. Laitoksen kayttoian aikana
sedimenttia voi siis kertya jopa 3,5-4 metria,
mikali jarven pohjaa ei muokata. Suurim-
millaan sedimentaatio on pienien virtaus-
nopeuksien seka suurien syvyyksien
alueella.®

Alavaraston lisaksi myo0s ylavarasto on
ominaisuuksiltaan melko samanlainen kuin

vesivoimalaa varten padottu tekojarvi.®

Viides yksikko on saanut EU:n
investointipankilta (EIB) 105 M€
investointitukea. Yksikon investointi-
kustannukset on arvioitu olevan 100-110
M€.2 EIB investoi projekteihin, joiden
kayttoajan kasvihuonekaasupaastot pysyvat
alle 100 g CO2e/ kWh. Pumppuvoimalan
kayton ajan paastot riippuvat pitkalti siita,
millaisella sahkolla varastoa ladataan.3

Ailangantunturin hankkeessa eli kukkulan
paalle kaivettu tekojarvi.

Suurimpana erona Kemijarven hankkeisiin on
se, etta Kruonis ei tarvinnut
ymparistovaikutusten arviointia missaan
vaiheessa rakennusta. Toisena erona on
konehuoneen sijaitseminen ulkona, kun
Ailangantunturin hankkeessa konehuone
rakennettaisiin maan alle.

Myos Kemijarven projektit soveltuisivat EIB:n
asettamiin kriteereihin ja taten olisivat
kelpoisia hakemaan projektiin tukea.

Tekniset tiedot
Teho: 900 MW (4 x 225 MW)

Putouskorkeus: 100 m

Ylavarasto: A = 3,03 km?,
V =0,048 km?3

Alavarasto: Kaunas Lagoon.
Keskisyvyys 7,3 m.

limasto: Keskilampoatila joulu-
helmikuussa pakkasella.
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Cruachan, Skotlanti

Toteutus- ja lupapolku

Cruachan on ensimmainen kokoluokkansa
pumppuvoimalaitos, joka on rakennettu
1960-luvulla Ben Cruachan—nimisen vuoren
sisalle. Voimalassa on nelja yksikkoa, joista
kahta (2 x 100 MW) ollaan uudistamassa ja
suurentamassa (=22 x 140 MW).1

vahentamista koskeva selvitys, on tarvittu.2

Vuoren sisaan rakentaminen on nykyaankin
rakennustekninen haaste. 1960-luvulla
kunnianhimoinen ja riskialtis projekti
rakennettiin 1500 ihmisen voimin kasiporien

Alavarastona toimii luonnonjarvi Loch Awe.
Ylavarasto tayttyy pumpatun veden lisaksi
myos 23 kmZ:n alalta ymparoivilta kukkuloilta
valuvalla vedellé seka sadevedelld.!?

Kahden yksikon uudistaminen tulee

avulla.3 Rakennusten aikana luolasta
poistettiin 220 000 m3 kivea ja maa-ainesta.*

maksamaan noin 90 M€. Yhtiolla on myos
alustavia suunnitelmia Cruachan |l —laitoksen
(600 MW) rakentamisesta, jonka

investointipaatosta odotetaan loppuvuodesta
2026. Investointisumma olisi n. 700 M€,
joista rakennuskulut kattaisivat n. 70 %.1

1965 kayttoonotetuista yksikoista ei tehty
ymparistovaikutusten arviointia. Yksikoiden
uudistamiseen ei myoskaan tarvita YVAa,
mutta monia pienempia selvityksia, kuten
hydrologinen selvitys seka kalavahinkojen

Vuoren sisalla sijaitsevat pumppu-/turbiini-
yksikot, generaattorit seka putkistot.
Ylavarasto on tekojarvi vuoren paalla.

Tekniset tiedot
Fit-Gap-analyysi soveltuvuudesta Kemijarvelle

Teho: 440 MW (2 x 120 MW +
2 x 100 MW)

Cruachanin ylavarasto on vuoren paalle
rakennettu tekojarvi ja alavarastona
luonnonjarvi. Ylavarasto on tilavuudeltaan
samankokoinen kuin Ailangantunturin
hankeessa. Alavarasto on paljon syvempi
jarvi kuin Kemijarvi.

Cruachan Il —laitoksen rakentamisen aikana
on arvioitu syntyvan 150-200 suoraa
tyopaikkaa viiden vuoden ajalle seka 85 M€
liikevaihto Cruachanin alueelle. Skotlannissa
vaikutukset olisivat yli 500 suoraa
tyopaikkaa seka 305 M£:n liikkevaihto, kun
taas koko Iso-Britannian alueella 1100
suoraa tyopaikkaa seka 550 M€:n
likevaihto.®

Myds Cruachan on rakennettu niin aikaisin,
etta nykyaikaista ymparistovaikutusten
arviointia ei tarvittu, mika eroaa Kemijarvelle

suunnitelluista hankkeista. Putouskorkeus: 396 m

Erona Ailangantunturin hankkeeseen on
myos se, etta Cruachanin ylavarastolla on
perati 23 km? valuma-alue.
Ailangantunturin alueella ei ole vastaavia
mahdollisuuksia ylavaraston ollessa alueen
korkeimmilla kohdilla.®

Ylavarasto: V=0,01 km3

Cruachan-laitoksen konehuone sijaitsee
myos maan alla, vuoren sisassa, josta vuori
on saanut lempinimensa, "Hollow
Mountain” (suom. ontto vuori).

Alavarasto: Loch Awe,
keskisyvyys 32 m

Lahde: Young, M. Cr ge: Clean p m support. Aquacity Ltd for Drax Group. (2024). Saatavilla: https://www.drax.com/wp-content/uploads/2024/07/Cruachan-July-30-2024-Final-1.pdf. Vierailtu 3.7.2026 Ilmasto: KeSk| | a m p0t| Ia JOU I U =
Lahde: Cruachan 1 L roup. (n.d.). Saa uachanexpansion.com/unit-3-4-upgrade/. Vierailtu 3.7.2026 .
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4 Kansainvaliset pumppuvoimalareferenssit

Arktisen soveltuvuuden tarkistuslista ja johtopaatokset

Kemijarvella vallitsee arktinen ilmasto, jonka myota olosuhteet kovenevat pakkaslampatilojen ja jaanmuodostuksen takia. Pumppuvoimaloissa jaaolosuhteiden
vakaus on seka turvallisuus- etta kdyttdvarmuuskysymys. Pumppuvoimalan operointi talvella on merkittava lahialueen jadolosuhteita muokkaava tekija.

Vedenotto

Konehuone

Vesivarastoihin voi muodostua jaata pakkaslampo-
tiloissa.? Vesialtaan pinnalle voi muodostua jadpeite
tai altaassa voi olla kelluvaa jaata tai suppojaata.3
Kiintea jaapeite voi halkeilla pumppuvoimalan kayton
seurauksena. Kun vedenpinta laskee jaan alla,
menettaa jaa osan tuestaan ja voi haljeta, etenkin jos
altaan pohja on epatasainen.!

Kelluvat jaalautat voivat aiheuttaa pumppuvoimalan
toiminnalle vahinkoa. Jaalautat voivat mm. tukkia
vedenottoaukkoja tai painautua ritiloita vasten
vahentden vedenottoa.* Myds suppojaa pystyy
tehokkaasti tukkimaan vedenottoaukkoja.
Tukkeutuneet vedenottoaukot aiheuttavat
energiahavioita.>

Konehuoneella tarkoitetaan pumppu-turbiini-
yksikoiden ja muun vastaavan laitteiston sijaintia.
Arktisissa olosuhteissa on hyva, jos konehuone
sijaitsee maan alla. Tama estaa koneiston
komponenttien jaatymista ja mahdollistaa
laitteistojen ymparivuotisen huollon.?

Jaatymisenesto

Jaapeiteanalyysi

Huolto ja operointi

Valilla paras tapa taata pumppuvoimalan toiminta on
kayttaa jaatymisenestomenetelmia. Naita menetelmia
ovat esimerkiksi paineistettu ilma tai ilmakuplat, joita
paastetaan ylavarastossa vedenalaisista putkistoista
kohti jaata. Tama rikkoo jaan ja vapauttaa sen
aiheuttaman paineen. Joillekin kriittisille osille myos
komponenttien lammitys on vaihtoehto, joka estaa
mahdolliset toimintahairiot.2

Pumppuvoimalat pystyvat operoimaan, vaikka
vesialtaan pinnalle muodostuisikin jaata.3 Jaan
tilannetta seurataan mm. ilmakuvan avulla. Kun
lampotilat nousevat, alkaa jaa sulaa ja hajota kelluviksi
lautoiksi seka suppojaaksi, jotka voivat haitata
pumppuvoimalan operointia. llImaston lampenemisen
myota jaapeitteiden kayttaytymista on vaikeampi
ennakoida, jonka takia analyysin merkitys on noussut.®

Arktiset olosuhteet vaikuttavat huoltoon ja operointiin
lahinna niin, etta jaiset ja lumiset olosuhteet
vaikeuttavat tai estavat paasya huollettaville osille.?
Operoinnin aikana myos kelluvaa jaata voidaan ohjata
muualle vedenottoaukkojen tukkeutumien
valttamiseksi.*
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa osaraportissa tarkastellut vaihtoehtoiset voimalatoteutukset osoittavat, etta Kemijarven h)
alueen lahitulevaisuuden uusien energiainvestointien toteutusedellytyksia maarittaa ennen
kaikkea sahkoverkon liityntakapasiteetti. Kellarijankan sahkoaseman kapasiteetin rajallisuus
heikentaa merkittavasti uusien tuotanto-, kulutus- ja sahkovarastohankkeiden toteutettavuutta
ainakin vuoteen 2035 asti, minka vuoksi realistiset toteutusedellytykset kohdistuvat
kaytannossa vain erittain suuriin hankkeisiin, jotka voidaan liittaa Pirttikosken 400 kV:n
sahkoasemalle.

Tarkastelluista vaihtoehtoisista energiainvestoinneista mikaan ei nouse Kemijarven
nakokulmasta selkeaksi ja helposti toteutettavaksi vaihtoehdoksi. Akkuvarastojen etuna on
pieni tilantarve, mutta niiden toteutettavuutta rajoittaa sahkovarastojen liityntakapasiteetin
puute. Tuuli- ja aurinkoenergian toteutettavuus on lahitulevaisuudessa heikko erityisesti
verkkokapasiteetin vuoksi, ja aurinkoenergian osalta myos paikalliset sateilyolosuhteet
heikentavat edellytyksia. Kaasuturbiini- ja kaasumoottoriratkaisuja puolestaan rajoittaa
polttoaineinfrastruktuurin puute, ja vetyhankkeet edellyttavat merkittavaa lisakapasiteettia
sahkoverkkoon seka markkinoiden ja logistiikan kehittymista.

Kansainvalisten referenssien tarkastelu osoittaa, etta kylman ilmaston olosuhteet eivat

lahtokohtaisesti esta pumppuvoimalan toteuttamista, mutta ne asettavat selkeita vaatimuksia

tekniselle suunnittelulle, kaytettavyydelle ja kunnossapidolle. Arktiseen tai kylmaan

ymparistoon soveltuvuutta voidaan parantaa muun muassa maanalaisten ratkaisujen,

jaanestojarjestelmien ja kriittisten osien lammityksen avulla. iy

Vertailu osoittaa samalla, etta tyyppipumppuvoimala ja tyyppisahkdakkuvarasto ovat
investointeina eri mittaluokan ratkaisuja. Tyyppipumppuvoimalan investointikustannukset on
arvioitu noin kymmenkertaisiksi verrattuna tyyppisahkoakkuvarastoon, mika tarkoittaa, etta
ratkaisut eivat ole keskenaan taysin suoraan rinnastettavia vaihtoehtoja, vaan niilla on erilainen
mittakaava, kayttotarkoitus ja toteutuslogiikka.
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