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Hajautetun uusiutuvan energian aluetaloudellisten vaikutusten arviointi ENVIREGIO-mallilla

Tutkimuksessa analysoitiin hajautetun uusiutuvan energian hyddyntdmisen vaikutuksia aluetalouteen ja
kasvihuonekaasupéastoihin. Mallinnus toteutettiin potentiaaleihin perustuvana skenaariotarkasteluna
alueellisella, ymparistlaajennetulla ENVIREGIO-panos-tuotosmallilla. Tutkimuksen kohteena olivat
kahdeksan kuntaa Pohjois-Pohjanmaalla. Uusiutuvan energian tarkasteltavia potentiaaleja olivat metsa-
bioenergia, aurinkoenergia, tuulivoima ja maaldmpd- seka ilmaldmpépumput. Skenaarioissa tarkasteltiin
tuulivoimainvestointeja, aurinkoenergiainvestointeja erilaisiin kiinteistdihin, lamp&pumppujen asenta-
mista 6ljy- ja sahkélammitteisiin Kiinteistdihin seka turpeen ja kevyen polttodljyn korvaamista metsa-
hakkeella etenkin kaukoldammon tuotannossa.

Vaikutuksia arvioitiin maakunnan ja kolmen seutukunnan tasolla. Tarkastelun kohteena olivat seka
investoinneista aiheutuvat kertaluonteiset vaikutukset ettd jatkuvan toiminnan vaikutukset. Kéytetylla
mallilla laskettiin suorat, valilliset ja tulovaikutukset. Tulokset osoittivat, ettd energiapotentiaalien kayt-
toonotosta seurasi positiivisia aluetaloudellisia vaikutuksia tuotokseen, arvonlisdan seka tyollisyyteen.
Uusiutuvan energian potentiaalien hyddyntamisen taloudellinen kannattavuus vaihteli kuitenkin selkeds-
ti. Oljylammityksen korvaaminen joko maa- tai ilmalammolla oli erityisen tehokas tapa vahentaa kasvi-
huonekaasupéastdja. Sen sijaan aurinkoenergiainvestoinnit eivat olleet yhtd paastévahennystehokkaita.
Suuren mittakaavan tuulivoimainvestoinnit tydllistivat ja vahensivat paastoja merkittavasti. Aluetalou-
dellisten vaikutusten liséksi arvioitiin uusiutuvan energian investointien kannattavuutta yksittaisen oma-
kotitalouden osalta.

Metsdhakeskenaariossa ei oletettu investointeja, joten tarkastelu keskittyi jatkuvan toiminnan vai-
kutuksiin. Alueellisten energiavarantojen hyddyntdmisen nakodkulmasta lammityspolttoaineen vaihto
tarkoitti siirtymista turpeen nostosta ja kdytostd metsahakkeen tuotantoon ja kdyttéon. Kokonaisuutena
polttoainevaihdoksen vaikutukset tuotokseen ja arvonlisdykseen olivat lievasti positiivisia, mutta tyolli-
syysvaikutus jéi lievasti negatiiviseksi. Paastdvahennykset olivat huomattavia, mutta tarkastelussa ei
huomioitu lisdantyvan metsahakkeen kayton vaikutusta hiilinieluihin.

Hajautetun uusiutuvan energian eri teknologioita verrattiin toisiinsa suhteuttamalla ty6llisyysvaiku-
tuksia ja paéstovahennyksié investoituihin euroihin. Téssa vertailussa ilmaldmpOpumppujen ja maaldam-
pépumppujen asentaminen oljylammitteisiin taloihin nayttaytyi parhaana vaihtoehtona. Kun vastaava
suhteutus tehtiin asennettua tehoa kohti, maalampdpumput olivat selkeasti paras vaihtoehto.

Osana tutkimusta kehitettiin vaihtoehtoinen laskentatapa uusiutuvan energian tuotantoméarien ja
paastévahennysten sekéd sahkontuotannon paastokertoimien arvioimiseen tuntikohtaisesti.

Julkisen vallan toimenpiteet (taloudelliset kannustimet, informaatio-ohjaus) olisi tutkimustulosten
valossa syytd kohdentaa lampdpumppujen asentamiseen o6ljylammitteisissa kohteissa, mikali tavoitel-
laan nopeita péaastovéhennyksida kohtuullisin investointikustannuksin. Toimenpiteet tuottavat myos
myonteisid aluetaloudellisia vaikutuksia.

Asiasanat: uusiutuva energia, vahahiilisyys, kasvihuonekaasupaastot, panos-tuotos, aluetalous, taloudel-
liset vaikutukset
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Beddmning av regionalekonomiska effekter av decentraliserad fornybar energi med ENVI-
REGIO-modellen

| undersokningen analyserades vilka effekter utnyttjandet av decentraliserad fornybar energi har pa reg-
ionalekonomin och utslédppen av véaxthusgas. Modelleringen genomférdes genom en potentialbaserad
scenariogranskning med hjélp av den regionala, miljéanpassade input-outputmodellen ENVIREGIO.
Undersokningen fokuserade pa atta kommuner i Norra Osterbotten. De potentialer for fornybar energi
som granskades var skogsbioenergi, solenergi, vindkraft samt jord- och luftvarmepumpar. Utifran sce-
narierna granskades investeringar i vindkraft, solenergiinvesteringar i olika fastigheter, montering av
varmepumpar i olje- och eluppvdarmda fastigheter samt erséttning av torv och létt eldningsolja med
skogsflis i synnerhet vid fjarrvarmeproduktion.

Effekterna bedomdes pa landskapsniva och for tre ekonomiska regioner. Granskningen fokuserade
pa saval konsekvenser av engangskaraktar till fljd av investeringar som konsekvenserna av fortlopande
verksamhet. Med den anvanda modellen beraknades savél direkta och indirekta effekter som inkomstef-
fekter. Resultaten visade att ibruktagandet av energipotentialer hade positiva regionalekonomiska effek-
ter pa outputen, vardedkningen och sysselsattningen. Den ekonomiska Ionsamheten i att utnyttja av
potentialer med fornybar energi varierade anda tydligt. Erséttning av oljeuppvarmningen med antingen
jord- eller luftvarme visade sig vara ett sarskilt effektivt satt att minska vaxthusgasutsléappen. Investe-
ringar i solenergi var déremot inte lika effektiva i detta avseende. Storskaliga investeringar i vindkraft
bidrog till sysselsattningen och minskade utslappen betydligt. Utéver de regionalekonomiska effekterna
bedomde man dven hur I16nsamma investeringar i fornybar energi ar for enskilda hushall.

I scenariot med skogsflis forutsattes inga investeringar, sa granskningen fokuserade pa vilka effek-
ter fortlopande verksamhet skulle ge. Med tanke pa utnyttjande av de regionala energireserverna innebar
byte av uppvarmningsbréansle 6vergang fran brytning och anvandning av torv till produktion och an-
vandning av skogsflis. Pa det hela taget hade bréanslebytet svagt positiva effekter pa outputen och var-
dedkningen men sysselsattningseffekten forblev svagt negativ. Utslappsminskningarna var betydande
men inverkan av den 6kade anvandningen av skogsflis pa kolsankorna forbisags i granskningen.

Olika tekniker for decentraliserad produktion av fornybar energi jamférdes med varandra genom att
sysselsattningseffekter och utslappsminskningar stélldes i relation till investerade belopp. | denna jam-
forelse visade sig montering av luftvarme- och jordvarmepumpar i hus med eluppvarmning vara det
bésta alternativet. N&r motsvarande jamforelse gjordes av den monterade effekten, var jordvarmepum-
par det klart basta alternativet.

Inom ramen for undersékningen tog man fram ett alternativt satt att berdkna utslappsminskningar
och produktionsméngder av fornybar energi samt beddma elproduktionens utsldppskoefficienter per
timme.

De atgarder som det offentliga vidtar (ekonomiska sporrar, informationsstyrning) borde i ljuset av
undersokningsresultaten fokusera pa montering av varmepumpar i hus med oljeuppvarmning, om man
ar ute efter snabba utslappsminskningar till rimliga investeringskostnader. Atgérderna har ocksa positiva
regionalekonomiska effekter.

Nyckelord: fornybar energi, koldioxidsnalhet, vaxhutsgasutslapp, input-output, regionalekonomi, eko-
nomiska effekter
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Assessing the impact of decentralised renewable energy on the regional economy based on the
ENVIREGIO model

The study analysed the impacts that the use of decentralised renewable energy may have on the regional
economy and greenhouse gas emissions. The modelling was implemented as a potential-based scenario
review, using a regional, environmentally-extended ENVIREGIO input-output model. The study cov-
ered eight municipalities in North Ostrobothnia. The renewable energy potentials examined were forest
bioenergy, solar energy, wind power and geothermal and air-source heat pumps. The scenarios exam-
ined wind power investments, solar energy investments in various properties, the installation of heat
pumps in properties heated with oil and electricity, the replacement of peat and light fuel oil with wood
chips, especially in district heat production.

The effects were assessed at the regional level and within three sub-regions. The examinations tar-
geted both the one-off impacts of investments and the effects of continuous operations. The model was
used to calculate direct, indirect and income impacts. The results indicated that the implementation of
energy potentials had positive economic impacts on the output, added value and employment in the
region. However, there was significant variation in the economic profitability of utilising the potentials
of renewable energy. Replacing oil heating with either geothermal or air-source heating was found to be
a particularly effective way of reducing greenhouse gas emissions. Investments in solar energy, on the
other hand, did not reduce emissions as effectively. Large-scale investments in wind power provided
more jobs and reduced emissions substantially. In addition to the regional economic impacts, the profit-
ability of renewable energy investments for an individual household living in a detached home was as-
sessed.

The wood chip scenario was presumed to be investment-free, so the examination focused on the ef-
fects of continuous operations. From the perspective of leveraging regional energy reserves, changing
the heating fuel meant a transition from the harvesting and utilisation of peat to the production and use
of wood chips. Overall, the effects of the fuel change on the output and value added were slightly posi-
tive, whereas the employment impacts were slightly negative. The emission reductions were notable, but
the analyses did not take into account the effect of the increasing use of wood chips on carbon sinks.

The various technologies of decentralised renewable energies were compared by proportioning the
employment impacts and emission reductions to the euros invested. In this comparison, the installation
of air-source heat pumps and geothermal pumps in oil heated buildings presented itself as the best op-
tion. When applying the same proportioning to installed power, geothermal pumps were found to be the
best option by far.

As part of the study, an alternative calculation method was developed for assessing renewable ener-
gy output, emission reductions and the emission factors of electricity production on an hourly basis.

In light of the study’s results, the measures taken by public authorities (financial incentives, infor-
mation-based steering) should focus on installing heat pumps in oil heated sites, if fast emission reduc-
tions are sought at reasonable investment costs. The measures also generate positive impacts for the
regional economy.

Keywords: renewable energy, low carbon level, greenhouse gas emissions, input-output, regional econ-
omy, economic impacts
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Kansainvaliset ja kansalliset tavoitteet kasvihuonekaasupéastdjen vahentdmisessd ovat saavutettavissa
ainoastaan maakunta-, seutukunta- ja kuntatason konkreettisilla toimenpiteilld. Kansalaiset, yritykset ja
julkiset organisaatiot voivat yhdessa edistaa véahahiilisyytta ja vihredmpaa taloutta, mutta on tarkeaa
tietdd, millaisia paastdvahennyksia ja taloudellisia vaikutuksia eri toimenpiteista seuraa. Padtoksenteon
pohjaksi tarvitaan monipuolista arviointia erilaisten energiatehokkuutta ja uusiutuvaa energiaa lisadvien
investointien vaikutuksista niin talouteen kuin péastéihinkin. On pyrittava ottamaan huomioon alueelli-
set olosuhteet niin talouden rakenteen kuin kéytossd olevan infrastruktuurin suhteen. Vaikuttavuudessa
on syyta tarkastella rinnakkain talous-, tyollisyys- ja ymparistovaikutuksia.

Téassa raportissa arvioidaan hajautetun, uusiutuvan energiantuotannon aluetaloudellisia kokonais-
vaikutuksia Pohjois-Pohjanmaan maakunnassa sek& Oulun, Oulunkaaren ja Nivala-Haapajarven seutu-
kunnissa. Tarkastelun kohteena ovat erilaisten uusiutuvan energian investointien ja jatkuvan toiminnan
suorat ja vélilliset vaikutukset ty6llisyyteen ja arvonlisdaykseen. Liséksi raportissa vertaillaan toimenpi-
teiden vaikutuksia kasvihuonekaasupaastoihin. Kokonaisuutena raportti tarjoaa kuvan hajautetun uusiu-
tuvan energiantuotannon vaikutuksista talouteen, kestdvyyteen ja vahéhiilisyyteen maakunta- ja seutu-
kuntatasoilla.

Padosa tdméan raportin taustatydstd on tehty osana hanketta VVahahiilisyydesta kilpailuetua kunnille
(VAHAHIKU). Taloudelliset ja paastolaskelmat on tehty hankkeessa kehitetylla ENVIREGIO-mallilla,
joka on pééastdlaajennettu alueellinen panos-tuotosmalli. Mallia on tarkennettu ja tdma raportti on vii-
meistely Elinvoimaa Pohjois-Pohjanmaalle vahahiilisilla ja resurssiviisailla ratkaisuilla (VARE) -
hankkeessa. Pohjois-Pohjanmaan liitto on osarahoittanut molempia hankkeita Euroopan aluekehitysra-
haston varoista.

Raportin ovat pdaosin laatineet Hannu Savolainen ja Santtu Karhinen Suomen ympaéristokeskuksen
Oulun toimipaikasta. Datapohjan kerddmisessd huomattavan tyon on tehnyt Teemu Ulvi, tutkimusase-
telman ja skenaarioiden suunnitteluun on osallistunut Maria Kopsakangas-Savolainen ja hyddyllisia
kommentteja ovat esittaneet Jyri Seppald ja Sampo Soimakallio.

Oulussa 20.6.2019

Tekijat
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1 Vaikutusarvioinnin lahtokohdat

Tdssd raportissa kuvatun mallintamisen tavoitteena on arvioida hajautettujen, uusiutuvan energian po-
tentiaalien hyddyntamisestd aiheutuvia aluetaloudellisia ja kasvihuonekaasupaastdvaikutuksia. Arviointi
perustuu VAHAHIKU-hankkeessa kehitettyyn ENVIREGIO-malliin (Environmental and Regional In-
put-Output Model), joka on péastdlaajennettu alueellinen panos-tuotosmalli.

VAHAHIKU-hankkeessa identifioitiin uusiutuvan energian potentiaalit kaikissa hankkeen kahdek-
sassa kohdekunnassa. Potentiaalien kartoitus tehtiin osana uusiutuvan energian kuntakatselmuksia, jois-
sa on méaritelty paikalliset uusiutuvat energiavarat ja energian tuotantotavat. Tarkastelukunnista Kem-
pele, Liminka, Muhos ja Tyrndva kuuluvat Oulun seutukuntaan, Kérsamaki, Nivala ja Pyhajarvi Nivala-
Haapajarven seutukuntaan ja li Oulunkaaren seutukuntaan. Kuntien ja seutukuntien perustiedot esitel-
14&n taulukossa 1.

Taulukko 1. Tydssa tarkastellut kunnat ja seutukunnat.

Kunta Seutukunta Asukasluku Pinta-ala, km?
li Oulunkaari 9666 2809
Oulunkaaren seutukunta yhteensa 20972 12177
Kempele Oulu 16889 110
Liminka Oulu 9740 652
Muhos Oulu 8986 797
Tyrnava Oulu 6735 495
Kohdekunnat seutukunnassa yhteenséa 42350 2054
Oulun seutukunta yhteensa 241712 7308
Karsamaki Nivala-Haapajarvi 2696 701
Nivala Nivala-Haapajarvi 10945 537
Pyhajarvi Nivala-Haapajarvi 5562 1459
Kohdekunnat seutukunnassa yhteensa 19203 2697
Nivalan-Haapajarven seutukunta yhteensa 29583 3989
Pohjois-Pohjanmaan maakunta yhteenséa 405397 44089

Téssa raportissa on tarkasteltu tuulivoiman ja aurinkoenergian rakennuspotentiaalia ja fossiilisten polt-
toaineiden korvaamista uusiutuvilla energianlahteilld 1ammityksessa. Erillisrakennusten kohdalla 6ljyn
korvaajina on analysoitu maa- ja ilmaldmpdpumppuja seka puupolttoaineiden kayton lisddmista. Lisaksi
on tarkasteltu ilmaldmpdpumppujen asentamista sdhkéldmmitteisiin rakennuksiin. Kaukoldmmon tuo-
tannossa kevyt polttodljy ja turve on esitetty korvattavaksi metsahakkeella.

Uusiutuvan energiantuotannon investointivaikutuksia on arvioitu tuotoksen, arvonlisayksen ja tyol-
lisyyden osalta. Tarkastelu siséltda sekd suorat ettd vélilliset vaikutukset. Lisaksi tarkastelun kohteena
ovat investointien tulovaikutukset ja jatkuvan toiminnan vaikutukset. Kasvihuonekaasupééstoja on tar-
kasteltu sekd investointien ettd jatkuvan toiminnan (vuosittaiset paastot) osalta. Eri toimenpiteiden vai-
kutusten vertailua on helpotettu esittdmalld tuotos-, arvonlisdys-, tyollisyys- ja paastovaikutukset asen-
nettua megawattia (MW) tai tuotettua megawattituntia (MWh) ja euroméaaréisté investointia kohden.

Laskelmat pohjautuvat monipuoliseen ja valtaosin julkiseen tietoaineistoon. Vertailuvuotena on
kaytetty vuotta 2014 aina, kun se on ollut mahdollista. Tilastokeskuksen tilastoihin perustuvat kunnittai-
set tiedot rakennuskannasta lammitystapoineen, toimialojen kasvihuonekaasupéastot, koko maan panos-
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tuotostaulukot, aluetilinpidon taloustoimet toimialoittain (maakunta- ja seutukuntataso) sekd energian-
tuotannon polttoaineiden hinnat (hake, turve). Tuulivoimaa koskevat tiedot on keratty Suomen Tuuli-
voimayhdistyksen hankelistasta seka tuulivoimahankkeiden YVA-raporteista. Sahkon siirtohinnat on
koostettu Energiaviraston tilastoista. Oljyn myyntihinnat perustuvat Oljy- ja biopolttoaineala ry:n 6ljy-
tuotteiden kuluttajahintaseurantatilastoon. Auringon séteilymadaréarviot on otettu Euroopan komission
yhteisen tutkimuskeskuksen laatimista tilastoista. Metsdenergiapotentiaalin arviointi pohjautuu Metsé-
keskuksen ja Luonnonvarakeskuksen tilastoihin. Kaukolampdétiedot on keratty Energiateollisuus ry:n
kaukoldmpotilastosta sek& suoraan yksittéisiltda kaukolammon tuottajilta. Tiedot asennetuista lampo-
pumpuista on saatu Suomen lampdpumppuyhdistys SULPU ry:Ita. Eri energiamuotojen péastdjen arvi-
oinnissa on kaytetty itse laskettujen paastokertoimien lisdksi Motivan ilmoittamia ominaispaéstokertoi-
mia. Tarvittavia referenssihintoja on tiedusteltu suoraan eri toimialojen yrityksiltd (laitteiden ja
asennusten hinnat, pilkepuun hinta). Sdhkéntuotannon pééastétietoja on arvioitu ENTSO-E:n polttoaine-
tietojen ja Fingridin sdhkon tuonti- ja vientitietojen pohjalta. Padstélaskelmissa kaytetyt sadhavaintotie-
dot ja vuosittaiset lammitystarveluvut ovat limatieteen laitoksen tilastoista.
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2 Uusiutuvan energian potentiaalit

2.1 Metsabioenergia

Metsébioenergian potentiaali kohdekunnissa arvioitiin metsista saatavan metsdhakkeen maaran perus-
teella. Metsahakkeella tarkoitetaan hakkuutdhteistd, kannoista, pienpuusta ja jaredstd (lahovikaisesta)
runkopuusta valmistettua polttohaketta. Arviointi tehtiin ty6- ja elinkeinoministerion kiinteiden puupolt-
toaineiden saatavuutta koskevassa selvityksessa kéytettyjen periaatteiden mukaisesti (Kérha ym. 2010).

Energiapotentiaalin arvioinnissa kéytetdan useita eri potentiaalikésitteitd (Karha ym. 2010). Teo-
reettinen hankintapotentiaali on se maara hakkuutahteitd ja kantoja, joka syntyy paatehakkuualoille, ja
se maard pienpuuta, joka saadaan, kun nuorten metsien kasvatushakkuut tehddén ehdotusten mukaisesti
ajallaan ja hakkuu tehdaan kokopuuna. Teknis-ekologinen hankintapotentiaali kuvaa talteen saatavissa
olevaa metsdhakkeen raaka-ainemaérad, jossa rajoitteina otetaan huomioon, etté talteensaantoprosentti
on alle 100, energiapuun korjuukohdevalinnassa noudatetaan Metséatalouden kehittamiskeskus Tapion
antamia suosituksia (Koistinen & Aijala 2005), kaikki metsihakeraaka-aine ei tule markkinoille ja kaik-
ki kuitupuu nuorista metsista ei mene polttoon (Karha ym. 2010).

Hakkuutdhde- ja kantopotentiaalit voidaan arvioida péatehakkuuleimikoista kertyvien ainespuu-
maarien perusteella. Taulukossa 2 esitetaan kertoimet, joiden avulla on madritetty teoreettiset hakkuu-
tdhdehakkeen ja kantomurskeen syntymaarat Pohjois-Suomessa korjattua ainespuukuutiota kohden eri
puulajeilla.

Taulukko 2. Kaytetyt kertoimet hakkuutdhdehakkeen ja kantomurskeen teoreettisen hankintapotentiaalien méaa-
rittdmisessé Pohjois-Suomessa (Lappi, Pohjois-Pohjanmaa ja Kainuu) (Karh& ym. 2010).

Kuusi Manty Koivu, muu lehtipuu
Hakkuutéhdettéa/m? ainespuuta 0,62 0,32 0,39
Kantoja/m?® ainespuuta 0,40 0,32 0,35

Teknis-ekologisten hankintapotentiaalien maarityksessa talteensaantoprosentin oletettiin olevan hakkuu-
téhteiden korjuussa 70 %, mantykannoilla 85 %, kuusi- ja lehtipuukannoilla 90 % ja pienpuun korjuussa
95 %. Kun lisdksi korjuukohdevalinnassa noudatettiin edelld mainittuja Tapion suosituksia, Pohjois-
Pohjanmaan alueella arvioitiin, ettd hakkuutéhteistd saataisiin talteen 64 %, kannoista 86 % ja pienpuus-
ta 84 %. Metsdnomistajien energiapuun tarjontahalukkuuden maarittdmisessa oletettiin, ettd yksityis-
metsanomistajien tarjontahalukkuus hakkuutahteille on 90 %, kannoille 70 % ja nuorista metsista korjat-
tavalla pienpuulle 80 %. Muiden metsdnomistajaryhmien energiapuun tarjontahalukkuuden oletettiin
olevan kaikilla raaka-ainejakeilla 100 %. Saatavissa olevan energiapuumadrén energiasisalto arvioitiin
kayttamalla taulukon 3 mukaisia lampoarvoja (Kérhd ym. 2010).

Taulukko 3. Kaytetyt kertoimet eri metsahakelajien kiintokuutiometrien sisaltdmén energiasisallon maaritta-
miseksi, MWh/m? (Karh& ym. 2010).

Metsahakelaji Kuusi Manty Koivu, muu lehtipuu
Hakkuutédhdehake 2,08 2,00 2,42
Kantomurske 2,13 2,38 2,41
Pienpuuhake 2,00

Kuvassa 1 esitetddn kahdeksan kohdekunnan arvioidut metsabioenergian teknis-ekologiset hankintapo-
tentiaalit (GWh/v) seutukuntakohtaisina yhteenvetoina. Arviot perustuvat Suomen metsékeskuksen
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julkaisemiin, kuntakohtaisiin yksityismetsien hakkuuehdotuksiin vuosille 2015-2024 (Suomen metsé-
keskus 2015). Laskennassa yksityismetsille annettuja hakkuuehdotuksia (m®/v) sovellettiin koskemaan
kunnan koko metsépinta-alaa eli myds kunnassa sijaitsevien yhteisojen (kunnat, seurakunnat, valtio)
omistamia metsid. Metséhakkeen raaka-aineita voitaisiin saada tarkasteltujen kuntien alueilta yhteensa
noin 1 080 GWh/v. Té&st4 noin 37 % muodostaisivat hakkuutéhteet, 40 % kantomurske ja 23 % pie-
nenergiapuu. Esitetyt energiamadarat laskettiin polttoaineen saapumistilassa laitokselle. Potentiaalissa ei
huomioitu haviditd, jotka syntyvat puun poltossa ja energian siirrossa.

600
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400

300

200

METSABIOENERGIA, GWh/v

100

OULUNKAARI OuLU NIVALA-HAAPAJARVI

B Hakkuutdhteet B Kantomurske M Pienenergiapuu
Kuva 1. Metsébioenergian vuosittainen hankintapotentiaali (GWh/v) kohdekunnissa ryhmiteltyna seutukunnittain.

Vuonna 2014 kohdekunnissa kaytettiin energiantuotantoon puupohjaisia polttoaineita yhteensa noin 327
GWh. Tédmd arvio siséltdd myds saha- ja puuteollisuuden sivutuotteista valmistetun pelletin kayton,
mutta sen osuus kaytetyistd puupolttoaineista on hyvin pieni. Jos kaikki kaytetty metsaenergia olisi pe-
réisin kohdekuntien metsistd, vapaata metséenergiapotentiaalia olisi kdyttamatta yli 750 GWh. Arvioon
sisdltyy epdvarmuutta, koska osa kaytetyistd puupolttoaineista tuodaan todennakdisesti muualta eika
pelletin kayttomaarista kiinteistdjen erillislammityksessé ole tietoa.

2.2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergialla voidaan tuottaa sekd sahkdd aurinkopaneeleilla ettd 1ampod aurinkokeraimilld. Suo-
messa on huomattava potentiaali aurinkoenergian tuotannolle. Aurinkoenergiaa voidaan tuottaa sekd
rakennusten katoilla ja seindpinnoilla ettd maa-alueilla. Aurinkoenergian tuotannon kehittymisté ei ra-
joitakaan tilan puute, vaan kannattavuus sek& kulutuksen ja tuotannon kohtaaminen (Ty6- ja elinkeino-
ministerid 2017).

Aurinkoenergia ei luonnollisesti sovi Suomessa ymparivuotisesti ainoaksi energianléhteeksi, vaan
sitd voidaan hyddyntéé osana niin sanottuja hybridienergiajarjestelmid, joissa tarvittava energia tuote-
taan usealla toisiaan tukevalla energiajarjestelméalld. Aurinkoséhkolld voidaan korvata kesdaikaan osa
ostoséhkostd, ja sitd voidaan kayttaa esim. jadhdytykseen lampdpumpuilla tai lamminvesivaraajan lam-
mittdmiseen, tai se voi kattaa yleisen séhkoverkon ulkopuolisissa kiinteistissé kaiken sahkdntarpeen.
S&hkoa voidaan syottdd myds verkkoon, mutta tuotettu sahko kannattaa ensisijaisesti kayttéa itse. Au-
rinkosahkojarjestelmén hankinta on kannattavinta Kiinteistoissd, joissa sahkonkulutus on merkittavaa
kesapéivind, kuten liike- ja teollisuusrakennuksissa, joissa on kylmalaitteita tai paljon muuta sahkdnku-
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lutusta (Motiva 2018a). Aurinkolammolla lammitetadn tavallisimmin kéyttovettd, mutta aurinkolampo
voidaan helposti liittdéd my0s vesikiertoisiin lammitysjarjestelmiin. Aurinkoldmpojarjestelmissa tarvi-
taan kuitenkin kéytanndssa aina lampdvarasto (esim. lamminvesivaraaja), koska auringonsateilyn maa-
rat vaihtelevat runsaasti eikd kulutusta useinkaan ole samaan aikaan, kun aurinko paistaa (Motiva
2018b).

EU:n tutkimuslaitoksen Joint Research Centren laatiman aurinkoenergialaskurin mukaan Pohjois-
Pohjanmaalla vaakasuoralle pinnalle kohdistuva auringon sateilymaara on noin 850 kWh/m? (European
Commission 2017). Suuntaamalla kerdimet ja paneelit 45 asteen kulmassa eteld&n péin voidaan hyo-
dynnettdvan sateilyn maaraa lisatd 20-30 % vuodessa verrattuna vaakasuoraan asennukseen (Motiva
2018a).

Ta&ssé raportissa arvioitiin aurinkoenergian tuotantopotentiaalia vuoteen 2030 saakka ulottuvalla ai-
kajaksolla. Aurinkopaneelien ja -kerdimien energiantuotantomaarat ovat vuositasolla lahelld toisiaan,
joten tuotantomé&arid arvioitiin paneelien tuoton kautta. Potentiaalin arviointi perustui kohdekuntien
nykyiseen rakennuskantaan ja sen lammadntuotantomuotojen jakaumaan, erityyppisissd rakennuksissa
tavanomaisesti kaytettyihin aurinkojarjestelmékokoihin ja niiden keskiméaardiseen vuosituottoon Poh-
jois-Pohjanmaalla seka ennusteisiin aurinkosahkon tuotannon kasvusta Suomessa.

Tarkasteluun otettiin mukaan asuin- ja liikerakennukset, koska niissa energiankulutusta kohdistuu
parhaaseen tuotantoajankohtaan. Léhtooletus oli, ettd aurinkopaneeleja asennetaan sellaisiin asuinraken-
nuksiin (erilliset pientalot, rivi- ja ketjutalot, kerrostalot), joissa kéyttovesi lammitetadn joko sahkolla,
maalammolla, puulla tai 6ljylla, ja sellaisiin liikerakennuksiin, joissa sahkdd voidaan kayttada kylmaélai-
teissa tai rakennuksen jaahdytyksessa. Gaia Consultingin tekeman selvityksen (Pesola ym. 2014) ja
hiilineutraalien kuntien Hinku-verkoston aurinkopaneelien yhteishankinnoissa saatujen kokemusten
perusteella voimaloiden tyyppikokoina mallinnuksessa kaytettiin pientaloissa tehoa 4 kW, rivitaloissa 5
kW, Kkerrostaloissa 15 kW ja liikerakennuksissa 50 kW. Teholtaan 1 kWp:n aurinkopaneelin vuosituot-
tona kaytettiin 0,7 MWh/kWp, joka laskettiin Joint Research Centren laatiman aurinkoenergialaskurin
antamien sateilymadréarvioiden perusteella (European Commission 2017). Energia-alan toimijat odotta-
vat, ettd 2020-luvun puolivélissa verkkoon kytkettyja pientalojen aurinkosahkojarjestelmia olisi Suo-
messa 150 000 (Pesola ym. 2014), joka on 13 % Suomen pientalokannasta. Taman perusteella oletettiin,
ettd kahdenkymmenen vuoden aikajénteelld aurinkosahko- tai lampojérjestelma on 20 %:ssa asuin- ja
liikerakennuksista.

Kuvassa 2 esitetdan kahdeksan kohdekunnan aurinkoenergian tuotantopotentiaalit (GWh/v) seutu-
kuntakohtaisina yhteenvetoina. Yhteensda kohdekunnissa voitaisiin tuottaa aurinkoenergiaa noin 15
GWh/v. Tésté asuinrakennuksiin asennetut aurinkoenergiajarjestelmét tuottaisivat noin 80 % ja liikera-
kennuksiin asennetut 20 %.

AURINKOENERGIA, GWh/v
O R, N W A~ U O N

OULUNKAARI ouLu NIVALA-HAAPAJARVI
W Asuinrakennukset  m Liikerakennukset

Kuva 2. Aurinkoenergian vuosittainen tuotantopotentiaali (GWh/v) kohdekunnissa ryhmiteltyn& seutukunnittain.
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Maakunta- ja kuntakohtaisia tilastoja aurinkoséhkon ja -lammon tuotannosta ei ole saatavilla. Vuonna
2016 aurinkopaneelien kapasiteetti Suomessa oli 35 MWp ja aurinkosédhkodn kokonaistuotanto oli 17,8
GWh (Tilastokeskus 2018). Vuonna 2017 tuotanto oli jo 27,0 GWh (Suomen virallinen tilasto 2018).
Aurinkokerainten pinta-ala vuonna 2016 oli Suomessa 55 000 m? ja lammon tuotanto yhteensa 19,2
GWh (Tilastokeskus 2018).

2.3 Tuulivoima

Tuulivoima on uusiutuva ja lahes paastoton energialdhde, jonka tuotanto on kasvanut 2010-luvulla no-
peasti. Vuonna 2017 tuulivoiman kokonaistuotanto Suomessa oli 4 800 GWh, kun se vield vuonna 2011
oli vain noin 300 GWh (Energiateollisuus 2018). Tuulivoimatuotanto on keskittynyt voimakkaasti Poh-
jois-Pohjanmaalle. Vuonna 2016 Suomeen asennetusta tuulivoiman tuotantokapasiteetista perati 44 %
(570 MW) sijaitsi Pohjois-Pohjanmaalla (Suomen Tuulivoimayhdistys 2017a). Tuotannosta Pohjois-
Pohjanmaan osuuden voidaan arvioida olevan yli 2 100 GWh. Kuntakohtaisia tuulivoiman tuotantotilas-
toja ei ole saatavilla.

Tarkasteltavat uudet tuulivoimainvestoinnit poimittiin Suomen Tuulivoimayhdistyksen hankelistas-
ta (Suomen Tuulivoimayhdistys 2017b). Hankelistassa on ilmoitettu suunniteltujen voimalatehojen mi-
nimi- ja maksimitasot. Potentiaalien arvioinnissa kaytettiin minimi- ja maksimitehotasojen keskiarvoa
tai rakennuttajan ilmoittamaa tehokapasiteettia. Oulunkaaren seutukunnan alueella vahintaan kaavoitus-
vaiheessa olevien hankkeiden tuotantokapasiteetti on 512 MW (nelj& hanketta lissd), Oulun seutukun-
nassa 38 MW (Liminkaan ja Tyrnavélle yksi hanke molempiin) ja Nivala-Haapajarven seutukunnassa
178 MW (Nivalaan kolme ja Pyhajarvelle kaksi hanketta). Uutta tuulivoiman tuotantokapasiteettia on
valmisteilla yhteensd 728 MW, jonka arvioitu vuosituotanto on 1 913 GWh. Tarkastellut hankkeet esi-
tellddn tarkemmin taulukossa 4. Pohjois-Pohjanmaan ja Keski-Pohjanmaan manneralueen tuulivoima-
selvityksessa (Pohjois-Pohjanmaan liitto 2011) maakunnan tuulivoimapotentiaali on arvioitu huomatta-
vasti naitd suuremmaksi, mutta tassd tyOssd tarkastelu rajattiin vain jo tuotannossa tai vahintdan
kaavoitusvaiheessa oleviin hankkeisiin. Osa investoinneista on suunniteltu toteutettavaksi seuraavien
viiden vuoden aikana, mutta osa ei valttamatta toteudu lainkaan. Tuulivoimapotentiaalin arvioinnin
aikahorisontti on kaksikymmenté vuotta, mika vastaa keskimaéaraisen tuulivoimalan kéayttoikaa.

Taulukko 4. Tydssa tarkastellut, suunnitteilla olevat tuulivoimahankkeet.

Arvioitu vuosituotanto,

Seutukunta Kunta Tuulipuisto Kokonaisteho, MW GWh
Oulunkaari li Viinamaki 23 60,4
li Suurhiekka 400 1051,2

li Isokangas 23 60,4

li Palokangas 66 173,4

Oulu Liminka Hirvineva 13 34,2
Tyrnéva Kivimaa 25 65,7

Nivala-Haapajarvi Nivala Kukonaho 27 71,0
Nivala Hirsistdnkangas 7 18,4

Nivala Puntarinkangas 38 99,9

Pyhajarvi Vuohtomaki 26 68,3

Pyhajarvi Murtomaki 80 210,2

Yhteensa 728 1913,2
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2.4 LampOpumput

Lampopumpuilla voidaan ottaa lampdenergiaa ulkoilmasta, ilmanvaihtojarjestelméan poistoilmasta, ve-
destd, maasta tai kalliosta. Lampdpumppu toimii sdhkolld, mutta se tarvitsee sdhkda vain pienen osan
suoran sahkolammityksen vaatimasta maarasta. Lampokerroin (COP, coefficient of performance) kuvaa
lampdpumpun hyotysuhdetta. Jos lampdpumpun lampdkerroin on 3, se tuottaa lampda 3 kWh jokaista
siirtotyéhon kuluttamaansa 1 kWh:n sahkoétehoa kohti. llmaldmpdpumppuja voidaan kayttaa myos ra-
kennusten viilentdmiseen kesdaikaan. (Motiva 2018c)

Markkinoilla on saatavissa nelja lampopumpputyyppia: ilmalampoépumppu, maalampdpumppu,
poistoilmaldmpdpumppu ja ilma-vesilampdpumppu. Lampépumppujen suosio on Suomessa lisdéntynyt
voimakkaasti viime vuosina. Yhteensa erilaisia lampdpumppuja on myyty jo miltei 800 000 kappaletta.
liImaldmpopumput ovat rakennuksissa yleisimpia ennen maalampépumppuja. Vuosittain lampépumppu-
ja on otettu kayttéon noin 60 000 kappaletta. (Suomen lampépumppuyhdistys 2016)

Lampopumppujen potentiaalia tarkasteltiin tissé raportissa kahdesta ndkokulmasta: oljylammityk-
sen korvaamisessa maalammolla ja ilma-ilmalamp&pumpun asentamisessa tukildmmitysmuodoksi 6ljy-
ja sahkolammitteisiin kohteisiin. Maalammolla on joissakin kohteissa korvattu kaukolampéd, mutta
kyseinen vaihtoehto rajattiin pois. llma-vesi- ja poistoilmaldmpdpumppujen potentiaalia ei tarkasteltu
niiden vahaisen asennusmaaran vuoksi. Olemassa olevasta rakennuskannasta tarkasteluun sisallytettiin
maalammon osalta Oljylammitteiset erilliset pientalot, rivi- ja ketjutalot ja asuinkerrostalot. llma-
ilmalampépumppujent osalta kohteena olivat 6ljy- ja sahkolammitteiset erilliset pientalot ja rivi- ja ket-
jutalot.

Energia- ja ilmastostrategian taustamateriaalin pohjalta arvioitiin, ettd vuoteen 2030 mennessé 6ljy-
lammitteisistd kohteista 50 % muutetaan maaldmpdon ja 25 %:ssa otetaan tadydentdvaksi l&mmitysrat-
kaisuksi ilmalampdpumpun (Péyry Management Consulting Oy 2017). Sahkdlammitteisistd kohteista
oletettiin, ettd vuoteen 2030 mennessa kaikkiin tarkasteltaviin rakennustyyppeihin on asennettu ilma-
lampdpumppu. Suomessa jo asennettujen ilmaldmpdpumppujen maarén pohjalta keskiméaaraiseksi li-
séyspotentiaaliksi arvioitiin 47 % kohteista (Gaia Consulting Oy 2014; Suomen lamp&pumppuyhdistys
2017). llmaldmpopumpun arvioitiin vahentavan sahkonkulutusta 25 %, mika on linjassa tehtyjen selvi-
tysten kanssa (Laitinen 2016). Oljylammitteisissa kohteissa ilmalampopumppu Kattoi arvioinnissa siis
noin 37,5 % lammon tarpeesta.

Kohdekunnissa oli vuonna 2014 6ljylammityksessa yhteensa 2 955 erillistd pientaloa, 191 rivi- tai
ketjutaloa ja 49 asuinkerrostaloa. Jos puoleen néistd asennettaisiin maaldmp®, vahenisi 6ljynkulutus
56,7 GWh vuodessa. Vastaavasti sahkonkulutus lisaantyisi 15,3 GWh. Maalamp&pumppujen nettoener-
giapotentiaali olisi 41,4 GWh vuosittain.

Kohdekunnissa oli sahkdlammityksessa 10 741 erillista pientaloa ja 402 rivi- ja ketjutaloa. Mikali
47 %:iin naista asennettaisiin ilmalampOpumppu, vuosittainen séastd lammityssahkon osalta olisi 23,2
GWh. Jos taas 25 %:iin tarkasteltavista oljylammitteisista kiinteist6ista asennettaisiin tukilammitysjar-
jestelmaksi ilmalampdpumppu, 6ljynkulutus vahenisi 13,7 GWh vuosittain, mutta sahkdnkulutus lisaan-
tyisi 3,8 GWh. lImaldmpdpumppujen nettoenergiapotentiaali olisi tdten 33,1 GWh vuosittain.

Lampopumppujen kokonaispotentiaaliksi kohdekunnissa arvioitiin yhteensa 74,5 GWh. Potentiaa-
lin jakautuminen seutukunnittain esitetd&n kuvassa 3.

1 T4sta eteenpdin raportissa termilld ilmaldmpdépumppu viitataan ilma-ilmalampopumppuihin.
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Kuva 3. Maa- ja iimalampdpumppujen vuosittainen tuotantopotentiaali (GWh/v) kohdekunnissa ryhmiteltyna seutu-
kunnittain.
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3 Hajautetun uusiutuvan energian skenaariot

Aluetaloudellisten ja paéstévaikutusten arviointi toteutettiin analysoimalla erilaisia uusiutuvaa energiaa
lisdavia toimenpiteitd Pohjois-Pohjanmaalla. Lahestymistapaa voidaan luonnehtia skenaariotarkasteluk-
si, jossa tiettyjen oletusten vallitessa arvioidaan, mitd alueen taloudessa tapahtuisi, jos paikallista uusiu-
tuvaa energiapotentiaalia otettaisiin kayttéon. Vaikutuksia arvioitiin vuoden 2014 aluetalouden raken-
teen nakokulmasta. Skenaarioiden aikahorisontti oli 15-25 vuotta. Raportissa tutkittavien investointien
ajateltiin jakautuvan kyseiselle ajanjaksolle, samoin jatkuvan toiminnan aikaisten vaikutusten. Tarkaste-
lussa ei oteta kantaa investointien rahoitukseen. Rahoitus voi perustua etukéteissdastdmiseen tai lainoi-
tukseen, joka maksetaan mychemmin takaisin. Mallinnuksen tulokset eivat riipu rahoituksen muodosta,
koska tarkastelussa ovat aluetaloudelliset vaikutukset. Yksittdisen investoivan yrityksen nakokulmasta
rahoituksen jarjestaminen on oleellinen asia. Skenaarioiden tarkemmat laskentaoletukset on esitelty
liitteessa 1.

3.1 Tuulivoimaskenaario

Skenaariotarkastelussa arvioitiin kohdekuntiin suunniteltujen tuulivoimahankkeiden (728 MW) alueta-
loudellisia vaikutuksia (potentiaalin laskentaperusteet ja aikahorisontti on kuvattu luvussa 2.3). Inves-
tointikustannuksena kéytettiin 1,3 miljoonaa €/ MW (Vakkilainen & Kivistd 2017), joten kokonaisinves-
tointi Pohjois-Pohjanmaalle olisi noin 946 miljoonaa euroa. Tastd Suomeen kohdistuisi 75 % ja Pohjois-
Pohjanmaalle noin 16 % (Vekara 2016). Seutukuntien osalta kdytettiin samaa prosenttiosuutta. Tausta-
oletuksena oli, etta investoinneista aiheutuvat ostot kohdistuvat seutukuntien yrityksiin, jotka pystyvét
tyydyttamaan kysynnan. Alueelliset ostot kohdistuivat etenkin rakentamiseen, kuljetukseen ja varastoin-
tiin sekd energiahuoltoon. Taulukossa 5 esitetd&n investointeihin liittyvien ostojen kohdistuminen eri
toimialoille.

Taulukko 5. Tuulivoimainvestointien kohdistuminen eri toimialoille seutu- ja maakuntakuntatasolla (Vekara
2016).

Alue Toimiala | Ostojen kohdistuminen
35_39 Energiahuolto; Vesi- ja jatehuolto 12,3 %

Seutukunta 41__43 Rakentamin_en_ 67,7 %
49 53 Kuljetus ja varastointi 15,3 %

Muut toimialat 4.7 %

35 Energiahuolto 12,3 %

Maakunta 41 43 Rakentqminen 67,7 %
49 Maaliikenne 15,3 %

Muut toimialat 4,7 %

Taulukossa 6 kuvataan tuulivoimainvestointien avainluvut seutukuntien ja maakunnan tasolla. Vuosi-
tuotannon arvioinnissa on kaytetty 30 %:n kapasiteettikerrointa?,

2 Kapasiteettikerroin kuvaa todellisen ja teoreettisen tuotannon suhdetta. Se lasketaan jakamalla todellinen vuosituotanto
teoreettisella maksimituotannolla.
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Taulukko 6. Tuulivoimainvestointien avainluvut.

Alue Asennettava | Voimaloiden kokonais- Investointi- Alueelle kohdistuva

teho, MW tuotanto, MWh/v kustannus, M€ osuus, M€
Koko maakunta 728 1913184 946,4 1475
Oulunkaari 512 1 345 536 665,6 103,7
Oulu 38 99 864 49,4 7,7
Nivala-Haapajarvi 178 467 784 231,4 36,1

Jatkuvan toiminnan suhteen oletettiin, ettd tuotettua megawattituntia kohden kaytto- ja yllapitokustan-
nukset ovat 10 euroa, ja ne kohdistuvat toimialalle 35 Energiahuolto (Vekara 2016)3. Jatkuvan toimin-
nan vaikutusten tarkastelussa noin 19 miljoonaa euroa kohdistettiin lisdkysyntdnd maakunnan talouteen.
Tuulivoimaloiden pitoajaksi oletettiin 20 vuotta.

3.2 Aurinkoenergiaskenaario

Kohdekuntien aurinkoenergiapotentiaalilaskelmat perustuvat asuin- ja liikerakennuksiin asennettaviin
aurinkosahkojarjestelmiin (tarkemmat tiedot luvussa 2.2). Yhden paneelin tehoksi maéritettiin Oulun
Energian (2018) tietojen pohjalta 0,27 kWp. Télldin erillistalojen 4 kWp:n voimalaan tarvittaisiin 15
paneelia, rivi- ja ketjutalon 5 kWp:n voimalaan 19 paneelia, asuinkerrostalojen 15 kWp:n voimalaan 56
paneelia ja liikerakennusten 50 kWp:n voimalaan 186 paneelia. Asuinrakennusten aurinkovoimaloiden
osalta kéytettiin paneelien kappalehintana 277 € ja asennushintana 168 € per paneeli (alv 0 %). Liikera-
kennusten kohdalla vastaavat hinnat olivat 232 € ja 120 € (alv 0 %). Paneelien hinta-arviot perustuvat
Oulun Energian referenssihintoihin ja Suomessa toteutettuihin suuren mittakaavan aurinkovoimaloihin.
Asennusttiden osuutena aurinkovoimalan kokonaishinnasta kaytettiin 34 prosenttia (Jaatinen 2016).

Aurinkopaneelien hankinnasta aluetalouteen jyvitettiin myynnin katteet (oletuksena 20 %), jotka
kohdistettiin ostoina vahittdiskaupan toimialalle. Paneeleiden oletettiin olevan suomalaisvalmisteisia,
joten tuotannon hyddyt jaisivét kotimaahan — vaikkakin Pohjois-Pohjanmaan ulkopuolelle. Asennuskus-
tannukset kohdistettiin rakentamisen toimialalle. Taulukossa 7 esitetddn yhteenveto aurinkopaneelien
asentamisen avainluvuista seutukuntien ja maakunnan tasolla.

Taulukko 7. Aurinkoenergiainvestointien avainluvut.

Alue Aigﬂg?&%&; Voimalt?jig;rx oo,kl\(/)l\r/]\?rii\; Asennuskustannukset Paneelien kate
Koko maakunta 21,3 14 878 12353 053 € 4 256 650 €
Oulunkaari 3,8 2 662 2188948 € 757 354 €
Oulu 10,5 7 360 6174 734 € 2118707 €
Nivala-Haapajarvi 6,9 4 856 3989 372¢€ 1380589 €

Asennetuista aurinkoenergialoista aiheutuisi myds vuosittaisia eli jatkuvan toiminnan vaikutuksia. Néitéa
arvioitiin maakunnan tasolla. Tuotetusta sdhkdsta oletettiin, ettd 70 % péaatyy omaan kayttéon ja loput
myydaén verkkoon. S&hkon ostot siis nettona vahenisivat aurinkovoimaloiden asentajilla, mink4 seu-
rauksena sahkon siirron kysynta pienenisi (toimiala 35 energiahuolto) vuositasolla noin 621 000 euroa®.
Sahkon siirron kustannusséastot arvioitiin kuntakohtaisten vuoden 2014 keskiméaaréisten siirtohintojen

3 Tutkimuskirjallisuudessa arviot tuulivoimaloiden kaytto- ja yllapitokustannuksista vaihtelevat suuresti. Téssa tutkimuksessa
kaytetty 10 €/MWh perustuu Holttisen ja Peltolan (2009, 12-15 €/MWh) seka Vakkilaisen ja Kiviston (2017, kayttokokemuk-
sen pohjalta 10-15 €/MWh, tulevaisuuden ennuste 7,7 €/MWh, merituulen osalta 14 €/MWh) esittamiin lukuihin.

4 Sahkoenergian kysynnan pieneneminen kohdistuu kokonaisuutena Suomen sahkéntuotantoon, minka vuoksi aluetarkaste-
lussa on huomioitu ainoastaan sahkon siirtoon kohdistuvat vaikutukset.
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pohjalta (Energiavirasto 2018). Liséksi oletettiin, ettd paneelien 25 vuoden pitoajan aikana invertterit
vaihdetaan yhden kerran. Kun ndmé yll&pitokustannukset jyvitettiin tasaisesti koko pitoajalle, saatiin
vuosittaisiksi suoriksi vaikutuksiksi noin 44 000 euroa véhittdiskaupan toimialalle (invertterien 20 %
kate) ja noin 90 000 euroa rakentamisen toimialalle (asennuskustannukset).

3.3 Lammitysskenaario

Fossiilisten polttoaineiden korvaamista rakennusten lammityksessa tarkasteltiin useasta nakokulmasta.
Arvioinnin ldhtokohtana k&ytettiin oletusta, ettd rakennusten lammityksessa 0ljy ja turve korvattaisiin
metsdhakkeella ja pienpuulla, maaldmpdpumpuilla ja ilmaldmpépumpuilla.

Puupolttoaineiden suhteen tarkasteltiin kevyen polttodljyn ja turpeen korvaamista kaukoldmman
tuotannossa (toimiala 35 energiahuolto)®. Oljylammitteisten erillistalojen osalta oletettiin, etta pienpuun
lisakaytolla korvattaisiin 10 % nykyisestd kevyen polttodljyn (POK) tarpeesta polttamalla puuta joko
erillisessa tulisijassa tai kaksoiskattilassa. Lisaantyvastd puunkaytdsta kohdistuisi ostoja puuntuottajille
(02_03 metsatalous ja kalatalous) ja vastaavasti turpeen ja kevyen polttodljyn kysynta pienenisivét (tur-
peen osalta 05_09 kaivostoiminta ja louhinta, POK:n katteiden osalta 46 tukkukauppa). Lisaantyva puu-
polttoaineiden kysyntd pystyttaisiin tyydyttamaan Nivalaa lukuun ottamatta kunnan alueen omalla met-
sébioenergiapotentiaalilla. Nivala-Haapajarven seutukunnan metséenergiapotentiaali riittaisi kuitenkin
tyydyttamaan myods Nivalan kasvavan haketarpeen.

Taulukoissa 8 ja 9 esitetddn turpeen ja kevyen polttodljyn korvaamisen avainluvut seutukuntien ja
maakunnan tasolla. Hakkeen oletetaan korvaavan siis ennen kaikkea turvetta, jonka osuus on 91 % kor-
vattavasta fossiilisesta polttoaineesta. Puupolttoaineen lisdédmisen ei oletettu edellyttavan lisainvestoin-
teja®. Nain ollen kyseinen skenaario kuvaa jatkuvan toiminnan vuosittaisia vaikutuksia.

Taulukko 8. Turpeen ja kevyen polttodljyn korvaaminen hakkeella kaukolamma®on tuotannossa.

Alue Séiatsutr)(/v: Turpeen ostot Saastyva POK katteet _Pyun kayton Puun ostot
MWh/\; vuodessa POK, MWh/v vuodessa | lisdys, MWh/v vuodessa
Koko maakunta 48 600 -656 100 € 1200 -19716 € 49 800 1058 748 €
Oulunkaari 5300 -71550 € 0 0€ 5300 112 678 €
Oulu 26 900 -363 150 € 700 -11 501 € 27 600 586 776 €
Nivala-Haapajarvi 16 400 -221 400 € 500 -8215€ 16 900 359 294 €
Taulukko 9. Kevyen polttodljyn korvaaminen pienpuulla erillistaloissa.
Alue _Pyun kaytén Puun osto vuo- Saastyva POK, POK katteet
lisdys, MWh/v dessa MWh/v vuodessa
Koko maakunta 3796 146 108 € 3796 -62 367 €
Oulunkaari 500 19245 € 500 -8215€
Oulu 2255 86776 € 2255 -37041 €
Nivala-Haapajarvi 1042 40 087 € 1042 -17 111 €

Lampopumppujen osalta oletettiin, ettd 50 %:iin nykyisistd oljylammitteisista erillis-, rivi- ja ketju- seké
asuinkerrostaloista asennettaisiin maalamp6 vuoteen 2030 mennessa. Liséksi 25 %:iin oljylammitteisis-

5 Huippu- ja varavoiman tuotannossa kaytettya raskasta ja kevytta polttodljya ei ole oletettu korvattavaksi.

6 Todellisuudessa olisi todennakoista, ettd uusia kattilainvestointeja tarvittaisiin. Aluetalouden nidkékulmasta investoinnit ovat
kuitenkin positiivinen kysyntashokki, kun taas yksittdisen turvetuottajan nakékulmasta polttoainevaihdos voi olla epdedulli-
nen.
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té erillis-, rivi- ja ketjutaloista lisattaisiin ilmalampdpumppu tdydentavaksi lammitysmuodoksi. Lisaksi
skenaariossa tarkasteltiin ilmalampopumppujen hankkimista sdéhkolammitteisiin pientaloihin ja rivita-
loihin taydentavaksi lammitysmuodoksi. lImalampépumpun arvioitiin vahentévéan sédhkoénkulutusta 25
%.

Laiteinvestoinnit jaettiin vahittaiskaupan (laitteiden kate, toimiala 47) ja rakentamisen (kaivojen po-
raus, asennuskustannukset, toimiala 41 _43) kesken. Skenaariossa oletettiin, ettd lamp6pumppuja ei
valmisteta tarkastelun kohteena olevissa seutukunnissa tai maakunnassa. Taulukoissa 10 ja 11 esitetdan

yhteenveto l[&ampOpumppujen asentamisen avainluvuista seutukuntien ja maakunnan tasolla.

Taulukko 10. Maalampdpumppuinvestointien avainluvut.

Alue ?a_srtre]nréetal:nmag: Laitekustannus- | Lampoékaivokus- | Asennuskustan-
popumpp ten kate tannukset nukset

kapasiteetti, MW
Koko maakunta 12,6 2186 634 € 11879311 € 8410132 €
Oulunkaari 1,2 206 608 € 1122436 € 794 645 €
Oulu 7,4 1286 351 € 6988 351 € 4947 505 €
Nivala-Haapajérvi 4,0 693 675 € 3768 524 € 2667 982 €

Taulukko 11. limaldampdpumppuinvestointien avainluvut.

Alue pugiirzjrlg;:;:?gzlt%?m\?\; Laitekustannusten kate Asennuskustannukset
Oljylammitteiset

Koko maakunta 6,3 242 060 € 651700 €
Oulunkaari 0,7 25155 € 67 725 €
Oulu 3,8 148 265 € 399 175 €
Nivala-Haapajarvi 18 68 640 € 184 800 €
Sahkoélammitteiset

Koko maakunta 36,3 1406 278 € 3798 305 €
Oulunkaari 7,2 280449 € 755 055 €
Oulu 20,7 805 054 € 2167 452 €
Nivala-Haapajarvi 8,4 320775 € 875798 €

Lampopumppujen asentamisen kaytto- ja yllapitokustannukset arvioitiin maakunnan tasolla. Maalam-
pépumppujen kohdalla séhkén tarve lisdisi sahkonsiirron kysyntaa (toimiala 35 energiahuolto) vuosit-
tain noin 700 000 euron arvosta, mutta 6ljyostot pienenisivit (POK:n kate, toimiala 46 tukkukauppa)
noin 880 000 euroa. Yll&pitokustannuksissa huomioitiin kompressorin vaihtaminen kerran 20 vuoden
pitoajan kuluessa. Kustannuksiksi arvioitiin vuositasolla 1 prosentti investoinnin kokonaissummasta.
Niiden oletettiin jakautuvan laitekustannusten ja asennuksen valill4 samassa suhteessa kuin varsinaises-
sa investoinnissa (laitehankinta 57 % ja asennus 43 %), jolloin rakentamiseen kohdistuisi noin 136 000
euroa ja vahittaiskauppaan (kompressorin kate) noin 35 000 euroa vuosittain.

lImaldmpopumppujen osalta yllapitotarpeeksi arvioitiin laitteen sisdyksikon pesu kolme kertaa 15
vuoden pitoajan kuluessa (noin 160 euroa, alv 0%). Oljylimmitteisissa taloissa vuosittaiseksi kokonais-
kustannukseksi tulisi noin 30 000 euroa (kohdistuu rakentamisen toimialalle) ja sahkdlammitteisissd
noin 175 000 euroa. Sahkolammitteisissa taloissa ilmaldmpépumppujen asentamisesta seuraisi sahkon
s&éstoa (vuosittain noin 1,17 miljoonan euron pienennys kysyntééan energiahuollon toimialalta), kun taas
Oljylammitteisissa taloissa 6ljyn tarve pienenisi (noin 152 000 euron vahennys ostoihin tukkukaupasta,
POK Kkate) ja sahkonkaytto lisaantyisi (noin 128 000 euron arvosta energiahuollon toimialalla).
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4 ENVIREGIO-mallin kuvaus

4.1 Panos-tuotosmenetelma

4.1.1 Panos-tuotostaulu

Panos-tuotostaulun ja panos-tuotosmallin kuvaus perustuu paaosin Forsselin (1985), Miller ja Blairin
(2009) ja Karhisen (2013) edeltdviin tdihin. Panos-tuotostaulu kuvaa tietylld alueella toimivien toi-
mialojen vélisid hyddykevirtoja tiettynd ajanjaksona. Tyypillisesti kuvattava ajanjakso on yksi vuosi.
Hyddykevirtoja syntyy, kun toimialalla valmistettuja hyodykkeitd kdytetddn tuotantotoiminnan valituot-
teina muilla toimialoilla tai kulutuskysynnén lopputuotteina. Panos-tuotostaulussa hyddykevirtoja kuva-
taan seka kulutuksen (panos) ettéd tuotannon (tuotos) nakdkulmista. Taulussa kokonaiskysyntd muodos-
tuu tuotantotoiminnan tuotosten ja niiden valmistamiseen tarvittavien panosten yhteyksistd (Forssell
1985). Kuvan 4 mukaisesti, toimialojen tuotannot (vektori x) jaetaan valituotekayttéon (matriisi Z) ja
lopputuotekayttéon (vektori y). Lopputuotekéytoksi voidaan yksinkertaisesti madaritella toimialojen
tuotanto, jota ei kdyteta valituotteina muilla toimialoilla (Ainali 2011). Lopputuotekayttd koostuu useis-
ta eristd, kuten yksityisista ja julkisista kulutusmenoista, kiintedn pddoman bruttomuodostuksesta, vien-
nistd ja varastojen lisayksesté.

Vilituotteiden kaytto

Lopputuotteiden

Kokonaistuotanto

Z=[z] kayttd x = [x,]
y =1yl
+ + +
Peruspanosten kaytto Peruspanosten kaytté | _ Peruspanosten
V= [vij] lopputuotteina summa

Kokonaistuotanto

Xx= [x;]

Lopputuotteiden
summa

Kokonaissumma

Kuva 4. Panos-tuotostaulun lohkokaavio (Forssell 1985: 14).

Valituotepanoksia jalostetaan tuotantotoiminnassa tuotokseksi kayttamalla p&doma- ja tyopanoksia.
Kotimaassa tuotettujen vélituotteiden lisdksi ulkomailta voidaan tuoda vélituotteita. Yhdessa ndmé kuu-
luvat panos-tuotostaulun peruspanoksien matriisiin V, johon lasketaan mukaan myd6s tuotantoverot ja
tuotetukipalkkiot, kiintedn padoman kuluminen sekd toimintaylijadma (Forssell 1985). Peruspanokset
vahennettynd vélituotteiden tuonnilla muodostavat toimialojen arvonlisdyksen (Ainali 2011). Panos-
tuotostaulun vaakarivit (myynnit) osoittavat tietyn toimialan valmistamien hyddykkeiden kayton vali-
tuotepanoksina ja lopputuotteina. Sarakkeista (ostot) puolestaan nahdaén tietyn toimialan valmistukses-
sa tarvittavien vélituotepanoksien maarat muilta toimialoilta ja peruspanosten maarat.
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Oletetaan, etté taloudessa on n toimialaa. Kuvion 1 mukaisesti toimialan i tuotosta merkitaan x; ja
toimialan i tuotteen kysyntaé lopputuotteena y;. Liséksi toimialan i tuotosta voidaan kayttdd muilla toi-
mialoilla j vélituotteina z;; niiden omassa tuotantotoiminnassa. Tuotos jaetaan myynniksi muille toimi-

aloille ja lopputuotekdyttoon seuraavasti:
n

Xp =zt zijt ot zipty =zzij+}’i @=n0Gj=1..,n) (D
j=1
Yhtalo (1) patee jokaiselle toimialalle erikseen:
X1 =211+ '“+le + otz +01

Xp=2Zpt+Zij+t 2zt (2)

Xn =Zpg + ot Zpjt+ ot Zpp+

mik& voidaan kirjoittaa matriisinotaatioin seuraavasti:

x=Zi+y 3)
X1 Z11 212 Z1n V1

missi x = | 7],Z = Zfl Zfz ZZS” jay=|"2|jaion pystyvektori, jonka kaikki elementit
Xn Zn1  Zn2 Znn Yn

siséltavat arvon 1. Kertomalla matriisi Z vektorilla i saadaan pystyvektori, joka sisaltda matriisin Z rivi-
summat. Kunkin yksittdisen toimialan kokonaistuotannon tulee olla yhta suuri kuin sen tuotoksen val-
mistamiseen kaytettyjen panosten summa (Forssell 1985). Vélituotepanoksien kaksiulotteisuudesta seu-
raa, ettd hyddykkeiden tuotanto vélituotteiksi on yhtd suuri kuin niiden kéyttd valituotteena muiden
toimialojen tuotantotoiminnassa.

4.1.2 Panos-tuotosmalli

Panos-tuotosmallin keskiossd on taloudellisen toiminnan aiheuttamien kerrannaisvaikutuksien tarkaste-
lu. Ajatuksena on, ettd tietyn toimialan tuotantotoimintaan kohdistuva kysyntdimpulssi saa aikaan laa-
jemmalle tuotanto- ja talousjarjestelmassa levidvéan kysyntaketjun. Naiden toimialojen valisten kytken-
tjen kautta alkuperdisen kysyntdimpulssin vaikutus voimistuu. Kerrannaisvaikutuksia voidaan arvioida
panos-tuotosmenetelmalld, jolla lasketut taloudelliset vaikutukset jaetaan t&ssd raportissa seuraaviin
kolmeen osaan:

1) valittomat suorat vaikutukset,
2) vélilliset vaikutukset ja
3) tulovaikutukset.

Valittomat vaikutukset kohdistuvat suoraan niihin yrityksiin ja toimialoihin, joilta vélituotepanoksia
hankitaan. Valilliset vaikutukset tarkoittavat sitd, ettd alkuperdisestd valittoméastad kysyntalisdyksesta
lahtee liikkeelle taloudellisia vaikutusketjuja. Toisin sanoen, jotta tietylle toimialalle kohdistuva véliton
kysyntélisdys voidaan tyydytt&d, tarvitaan sen tuotantotoiminnassa myos muiden toimialojen tuotosta
valituotteiksi. Siten syntyy pitka tavaroita ja palveluita koskeva vaimeneva hankintaketju, joka suuntau-
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tuu tuotantojarjestelmassa ns. taaksepdin’ (Forssell 1985). On selvad, ettd tarkasteltavan talousalueen
koko ja tuotantotoimintojen muodostaman verkoston tiheys vaikuttavat valillisten kerrannaisvaikutusten
suuruuteen (Forssell 1985). Mallilla lasketut tuotantotoiminnan kerrannaisvaikutukset ovat siis sita suu-
rempia mita suurempi tarkasteltava alue on ja mité tineampi toimialojen vélinen riippuvuusverkosto on.
Liséksi jalostettujen tuotteiden kerrannaisvaikutukset ovat tyypillisesti suurempia kuin alkutuotannossa.

Tulovaikutukset kuvaavat niita valittomia ja valillisia kulutuskysynnan vaikutuksia, joita muodos-
tuu, kun tyontekijat kayttavat yrityksen maksamia palkkatuloja alueella tuotettujen hyddykkeiden ostoi-
hin. Palkkojen maksun seurauksena toimialojen tuotoksen kysynté kasvaa, minka tyydyttamiseksi tarvi-
taan liséa valituotepanoksia.

Tuotantomallin avulla voidaan laskea taloudellisen toiminnan kokonaisvaikutukset, jotka kuvaavat
toiminnan bruttomerkityksen taloudessa. Hypoteettisesti tdma kattaa kaiken sen tulon, joka taloudesta
hévidisi tuotantotoiminnan lakatessa. Mallissa toimialojen kokonaistuotokset riippuvat niiden tuotok-
seen kohdistuvista loppu- ja valituotekysynngistd. Toisaalta toimialojen tuotantoteknologia méarittelee
lopputuotteiden valmistamiseksi tarvittavien perus- ja vélituotepanoksien maarét. Tuotantoteknologian
tehokkuus vaikuttaa siis suuresti paitsi tuotantotoiminnan kannattavuuteen myos alueella syntyviin ker-
rannaisvaikutuksiin. Osa tuotantotoiminnassa kéaytetyistd panoksista tuodaan tarkasteltavan alueen ulko-
puolelta, jolloin myds niiden tuotannosta syntyneet kerrannaisvaikutukset kohdistuvat tarkasteltavan
alueen ulkopuolelle.

Malliteknisesti toimialojen kokonaistuotannot ovat tuotantomallin selitettdvat muuttujat, kun taas
lopputuotteiden kysynnét toimivat tuotantoja selittdviné tekijoind. Panoskertoimet, joita kutsutaan myos
teknisiksi kertoimiksi, toimivat toimialojen valisia riippuvuuksia kuvaavina parametreina. Panoskertoi-
milla arvioidaan tietyn suuruisen lopputuotekysynnan tyydyttdmiseksi tarvittavat tuotokset eri toimi-
aloilta. Panoskertoimet muodostavat tuotantotoiminnan reseptin, tuotantofunktion, jossa vélituotepanos-
ten ja tuotoksen valilla oletetaan olevan kiinted suhde®. Toisin sanoen, jotta toimialan i hyodyketta
voidaan tuottaa tietty maard, muilta toimialoilta j tarvitaan aina saman verran tuotosta. Panoskertoimet
a;; lasketaan panos-tuotostaulusta toimialojen i ja j valille seuraavasti:

Zij
— = Qi S Zjj = QX (4)

Xj

missa z;; on toimialan j rahamaaraiset valituotepanoksien ostot toimialalta i ja x; on toimialan j tuotos.
Panoskertoimia tulkitaan Kiinteina teknisina kertoimina, koska mallin tuotantofunktio tuotannon ja vali-
tuotekéyton valilla on lineaarinen. Esimerkiksi, oletetaan, ettd energiantuotannossa (toimiala 24) kayte-
tddn polttoaineena turvetta (toimiala 4) arvoltaan 270 miljoonaa euroa (M€), joten z4 54 = 270 M€ ja
energiantuotannon  tuotos on xp, = 8900 M€. Tillin vastaava panoskerroin on ag4 =
Zy4/X24 = 270/8900 = 0,030337. Toisin sanoen, energiantuotannon yhden euron arvoisen tuotok-

7 Kaanteismatriisin (kts. yhtdlo (12)) rivisummat osoittavat, miten tarkasteltavan toimialan tuotanto riippuu eri toimialojen
lopputuotteiden kysynndastd, joten rivisummien oletetaan osoittavan tuotannon eteenpain suuntautuvaa vaikutusta (Chenery
& Watanabe 1958, Cella 1984, Forssell 1985: 27). Toimialan panoskysynta kerrannaisvaikutuksineen osoittaa toimialan taak-
sepdin suuntautuneet kytkennat. Toimialan tuotoksen stimuloima uusi tuotantotoiminta muilla toimialoilla osoittaa eteen-
pdin suuntautuneet kytkennat siten, ettd taaksepdin suuntautuneet kytkennat ovat eteenpain suuntautuneiden kytkentéjen
olemassaolon edellytys (Hirschman 1958). Eteenpain suuntautuvien kytkentdjen tarkastelussa ideana on, etta riittavan vali-
tuotepanoskysynndn seurauksena syntyy alueellista tuotantoa kysynnan taaksepdin suuntautuvan impulssin seurauksena.
Talloin alueelle tulee uusia yrittajia, joita houkuttelee alkuperaisen kysyntaimpulssin seurauksena lisddntynyt valituotepanos-
tarjonta. Alkuperdinen vaikutus stimuloi muiden toimialojen toimijoita jalostamaan syntynytta tuotantoa edelleen omassa
tuotantoprosessissaan, minkd seurauksena alkuperdinen taaksepdin suuntautuneen kytkennan seurauksena syntynyt tuotan-
to synnyttaa edelleen muiden toimialojen tuotantoa eteenpain suuntautuvana kytkentana.

8 Kyseistd tuotantofunktion tyyppia kutsutaan Leontiefin tuotantofunktioksi kehittajansa mukaisesti.
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sen tuottamiseksi tarvitaan 0,030337 euron arvosta turvetta vélituotepanoksena riippumatta tuotannon
tasosta9. Yhdistamalla panoskertoimet yhtélosta (4) yhtaloihin (2) saadaan:

X1 = Q%1+t agx; oo agpx, + 1
Xi = QjpXy + 0+ QX+ o+ QX Y (5)
Xp = Ap1Xq T+ QuiX + 0+ AppXp + Yy

Jarjestamalla yhtalét (5) uudelleen:

X1 — Q11X — 0 — AqX; — 0~ ApXp = Y1
Xip = QpnXq — " — QX — 0 QinXn = Vi (6)
Xp — Ap1Xqy — = — AuiX; = — AppXpn = Yn

ja ryhmittelemalld yhteisiin tekijoihin yhtal6t (6) voidaan kirjoittaa seuraavasti:

(1 —ay)x; — = —ayX; — = — AipXn = Y1
—ai1x; — -+ (L= ag)x; — - — QinXy = Y; (7)
—Apy Xy~ X — o+ (L= apn)xn = Yy

Yhtélon (4) panoskertoimet voidaan kirjoittaa matriisimuodossa:

A=2Zx"1 (8)
Qi1 Q12 o Qqp 1/x, - 0 0
a a cee a
missaA =| >t 22 TP'jagl= 0 1/Ox2 0 0
An1 Qnz ** Onn 0 0 e 1/xy

Yhtélo (5) voidaan kirjoittaa matriisimuodossa hyodyntamélla yhtéloité (3) ja (8):
x=Ax+Yy 9

Méaéritell&én, ettd | on (n X n) kokoinen yksikkomatriisi, joten:

(1—-ay;) —aip —Qin
(I-A4) = —dz1 (1—az) - —Qzn (10)
—An1 —An2 (1 - ann)

Uudelleenjarjestelemélld yhtald (9) ja yhdistaméalla edelliseen saadaan:

9 Mallissa oletetaan vakioiset skaalatuotot.
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I-Ax=y (11)

Mikali matriisin (I — A) determinantti det(I — A) # 0, matriisi on ei-singulaarinen ja sill4 on k&énteis-
matriisi. Mikali (I — A)~! on olemassa, niin yhtalén (11) ratkaisu on:

x=I-A)"'y=Ly (12)

missé matriisia (I — A)~* = L = [b;;] kutsutaan Leontiefin kaénteismatriisiksi. Toimialojen tuotoksien
ja lopputuotekysyntdjen véliset riippuvuudet kerrannaisvaikutuksineen on kuvattu Leontiefin kaanteis-
matriisissa.

Oletetaan, ettd metséatalouden (toimiala 2) lopputuotekysynté kasvaa yhden miljoonan euron arvosta
esimerkiksi jonkin uusiutuvan energian investoinnin seurauksena ja muut kysynnat eivat muutu. Muutos
lopputuotevektorissa voidaan kirjoittaa seuraavasti:

0
1
Ay(1) ={0

1
| (13)
|

———

0

Taman vaikutus (Ax(1)) tuotosvektoriin voidaan laskea kertomalla Leontiefin kd&nteismatriisi vektoril-
la (13):
LAy(1) = Ax(1) (14)

Leontiefin kaanteismatriisin sisaltdvien toimialojen vélisten kytkentdjen seurauksena tuotosvaikutuksia
syntyy myos muilla toimialoilla kuin metsataloudessa. Toisin sanoen, Ax(1) ei sisalla yht& paljon nolla-
alkioita kuin Ay(1).

Toimialalla i yhden tuotantoyksikén lisdyksen aikaansaamat kokonaisvaikutukset ovat tuotantoyk-
sikdn arvon ja sen tuotannossa syntyneiden kerrannaisvaikutusten arvojen summa. Useasti kerrannais-
vaikutuksia kuvataan mygs tuotantokertoimien avulla. Alkuperdisen kysyntdimpulssin kokonaisvaikutus
voidaan laskea Leontiefin kdénteismatriisista metsétalouden sarakesummana. Metsétalouteen tastd koh-
distuu alkuperdisen kysyntaimpulssin arvo sekd tuotantoketjujen kautta syntyva valiton kerrannaisvaiku-
tus. Vilillinen kerrannaisvaikutus saadaan kokonaisvaikutusten ja metsatalouteen vélittdmasti kohdistu-
vien vaikutusten erotuksena.

Tuotantotoiminnasta syntyvat vélittomat ja valilliset euroméaréiset tuotantovaikutukset voidaan
muuntaa toimialoittaisiksi arvonlisdys- ja tyollisyysvaikutuksiksi. Laskentaa varten muodostetaan toi-
mialoittaiset arvonlisdys- ja tyGpanoskertoimet. Arvonlisiyskertoimet saadaan jakamalla toimialan j
arvonliséys saman toimialan tuotoksella. Tdméan jalkeen arvonlisdvaikutukset saadaan kertomalla lasket-
tuja tuotantovaikutuksia arvonlisakertoimilla. Arvonlisdykset kertovat tuotantotoiminnan vaikutuksen
tarkasteltavan alueen bruttokansantuotteeseen kuvaten siten tuotantotoiminnan tehokkuutta ja hyvin-
vointivaikutusta paremmin kuin pelkk& tuotantovaikutus.

Tuotantovaikutukset muutetaan ty6llisyysvaikutuksiksi tyépanoskertoimilla, jotka saadaan jakamal-
la toimialan j tydvoiman méadrd toimialan j tuotannolla. Kertoimilla ilmaistaan tyévoiman tarve tietyn
suuruisen tuotoksen tuotantotoiminnassa. Jokaiselle toimialalle lasketaan oma tydpanoskerroin, minka
vuoksi saman suuruiset tuotantovaikutukset voivat johtaa erisuuruisiin tyollisyysvaikutuksiin eri toi-
mialoilla. Esimerkiksi palvelualoilla ty6panoskertoimet ovat keskiméarin suurempia kuin pdidoma- ja
valituoteintensiivisilla teollisuuden toimialoilla. Toisin sanoen tydpanoskertoimet vaihtelevat yritysten
ja toimialojen vélituotepanosten ja peruspanosten suhteiden perusteella, mutta myds alueiden ominais-
piirteiden mukaan.
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4.2 Alueellisten panos-tuotostaulujen muodostaminen

Edellisessa luvussa kuvattiin panos-tuotosmallin perusteet kansallisella tasolla. Pienemman tilastoyksi-
kon aluetarkastelussa on kuitenkin muutamia merkittvi& eroavaisuuksia verrattuna kansallisen tason
laskentaan. Alueellisina panos-tuotosmalleina pidetddn jonkin kansantalouden osa-alueen panos-
tuotosmalleja. Erityisongelma alueellisessa panos-tuotosanalyysissa on ulkomaisen vaihdon lisdksi ko-
timainen tuonti ja vienti alueiden valilla (Forssell 1985: 73).

Kuten Flegg ym. (2013) osoittavat, toimiala- ja kaupankdyntirakenteet, erityisesti tuonnin ja vien-
nin osalta, voivat poiketa huomattavan paljon pienten ja suurten talousalueiden valilla. Pienemmille
alueille tuodaan suhteellisesti enemmén hyodykkeitd alueen ulkopuolelta muualta kotimaasta ja ulko-
mailta kuin suuremmille alueille (Round 1978). Ké&éntéen alueelta ulospdin suuntautuva kysynté piene-
nee alueen koon kasvaessa. Suuremman alueen toimialarakenteen voidaan perustellusti olettaa olevan
monipuolisempi kuin pienempien alueiden. Toisaalta, mikéli suurenkin alueen tuotantotoiminta on hy-
vin erikoistunutta, sen valituotepanostarjonta muille toimialoille voi olla oletettua suppeampaa pelkés-
tddn koon perusteella arvioituna. Pois lukien tallaiset erikoistapaukset, alueen koko vaikuttaa kyseisen
alueen rajatuontialttiuteen alueen ulkopuolelta siten, ettd alueen koon kasvaessa tuotantotoiminta on
integroitunut alueen siséll, tuonti muilta alueilta on vahdista ja panoskertoimet ovat suurempia. Vas-
taavasti pienempien alueiden valituotepanoksien tuonti on suurempaa ja alueelliset panoskertoimet ovat
pienempia kuin suuremmilla alueilla. (Richardson 1972: 37, Flegg & Webber 1997.)

Edellisen luvun mééritelmiin perustuen kansallisella tasolla vienti kohdistuu ulkomaille ja hyodyk-
keitd tuodaan ulkomailta. Aluetasolla vientiin ja tuontiin tulee lisdulottuvuuksia. Esimerkiksi maakunta-
tasolla maakunnan vienti voi kohdistua ulkomaiden lisaksi myds muihin maakuntiin. Lisaksi hyodyk-
keitd voidaan tuoda sekd ulkomailta ettd muista maakunnista. On myo6s tarkedd huomioida, ettd
maakunnan kannalta muista maakunnista tuodut hyddykkeet ovat vuotoja oman talousalueen ulkopuo-
lelle, mutta kansallisesta nakokulmasta tuotannon kerrannaisvaikutukset jaavat kotimaahan'®. Seutukun-
tatason tarkastelussa viennin ja tuonnin osalta tdytyy huomioida, ettd edellisten tarkastelutasojen liséksi
vienti kohdistuu myds muihin seutukuntiin maakunnan sisalla ja hyodykkeita tuodaan maakunnan muis-
ta seutukunnista tarkasteltavaan seutukuntaan.

Kyselytutkimuksin tehtyjen alueellisten panos-tuotostaulujen koostaminen on hidasta ja kallista.
Taman vuoksi on kehitelty useita panos-tuotostaulun alueellistamismenetelmid, joiden aineistovaati-
mukset aluetalouden toimiala- ja talousrakenteesta ovat pienemmaét. Esimerkiksi Suomessa Tilastokes-
kus on julkaissut alueelliset maakuntatason panos-tuotostaulut vain kaksi kertaa. Vuonna 2000 julkais-
tiin ensimmaiset taulut, jotka kuvasivat aluetalouksien rakenteita vuonna 1995. Toiset, vuoden 2002
rakenteita kuvaavat taulut julkaistiin vuonna 2006. Toinen merkittdva puute kansallisiin tauluihin ver-
rattuna on aluetaulujen suppeampi toimialaerottelu. Esimerkiksi Tilastokeskuksen aluetauluissa toimi-
aloja on alle puolet kansallisen panos-tuotostaulun toimialoista. Alueellistamismenetelmia kéyttden
pyritdén vahentdmadn néitd ongelmia muodostamalla mahdollisimman tarkka alueen toimiala- ja talous-
rakenteita kuvaava panos-tuotostaulu hyodyntden aluetilinpidon tietoja ja kansallisia panos-
tuotosaineistoja.

4.2.1 Panos-tuotostaulujen alueellistamismenetelmat

Panos-tuotostaulun alueellistamisessa voidaan kéyttaa useita eri menetelmia riippuen saatavilla olevasta
informaatiosta siitd alueesta, jolle panos-tuotostaulua muodostetaan. Panos-tuotostaulun alueellistami-

10 Tyonnin kautta kerrannaisvaikutuksia valuu myds muihin Suomen maakuntiin. Toisaalta muualla tuotettujen tuotujen
hyédykkeiden valmistuksessa on voitu kayttaa tarkastelualueella tuotettuja valituotteita. Siten osa tuontikysynnan kerran-
naisvaikutuksista voi heijastua takaisin tarkastelualueelle. Jotta ndma takaisinkytkennat voitaisiin mallintaa, tulisi tdssa rapor-
tissa esitettya mallinnuskehikkoa laajentaa useamman alueen kattavaksi malliksi. Tdméankaltaisen laajennuksen kannalta
ongelmallista on se, etta vaaditun informaation maara, erityisesti liittyen alueiden valisiin hyédykevirtoihin, kasvaa huomat-
tavasti (Susiluoto 1999).
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sessa taytyy huomioida, ettd aluetilinpidossa tdmén informaation saatavuus heikkenee ja datan aggre-
gointi lisadntyy tarkastelualuetta pienennettdessé. Alueellisia panos-tuotostauluja muodostetaan suu-
remmalle alueelle laaditusta panos-tuotostaulusta padasiassa erilaisin mekaanisin menetelmin. Tavalli-
simpia tallaisista ovat erilaiset sijaintiosamé&ariin perustuvat menetelméat (Jiang ym. 2012). Roundin
(1978) mukaan seuraavat tekijat maarittavat eri sijaintiosamadramenetelmin laskettujen alueellistettujen
panoskertoimien suuruuden:

1) Hyddykkeitd myyvén toimialan i koko maakunnassa verrattuna koko maahan (RE;/NE;),
2) Hyddykkeitd ostavan toimialan j koko maakunnassa verrattuna koko maahan (RE;/NE;),
3) Maakunnan koko suhteessa koko maahan mitattuna ty6llisten maarilla (TRE /TNE),

missa RE; on toimialan i tyOllisten maarad maakunnassa, NE; on toimialan i tyollisten maaré koko maas-
sa, RE; on toimialan j ty6llisten maara maakunnassa, NE; on toimialan j tyGllisten maara koko maassa,
TRE on maakunnan kaikkien ty6llisten méaré ja TNE on kaikkien tyollisten maéra koko maassa. Téssa
luvussa kuvataan koko maan panos-tuotostaulun alueellistamismenettely maakuntatasolle, mutta menet-
tely soveltuu suoraan myds seutukuntataulujen muodostamiseen.

Sijaintiosamaaramenetelmien kaytto ei vaadi kyselytutkimusten tekemistd. Toisin sanoen, ne ovat
puhtaasti mekaanisia menetelmial?, joissa hyodynnetaan yksinkertaisia valmiita tilastoaineistoja (Tohmo
2004). Sijaintiosamadria eri tavoin hyodyntavia alueellistamismenetelmid on useita. Yleisimmin kéytet-
tyja ovat yksinkertainen sijaintiosamaaramenetelmé (Simple Location Quotient, SLQ) ja modifioitu
ristikkaissijaintiosamaaramenetelma (Cross-Industry Location Quotient, CILQ). Naiden pohjalta kehi-
tettyjen FLQ-sijaintiosamaaramenetelmén (Flegg Location Quotient, FLQ) ja sen laajennuksen AFLQ:n
(Augmented Flegg Location Quotient, AFLQ) aineistovaatimukset ovat hieman edellisi& suuremmat.

Edelld mainituista alueellistamismenetelmista yksinkertaisin on SLQ-menetelmé, jossa maakunnan
(RE) toimialan i tyollisten méaré suhteutetaan koko maan (NE) toimialan i tyollisten méa&rééan. Lisaksi
SLQ-menetelmad huomioi koko alueen ja tarkasteltavan aluetalouden suhteellisen koon. Jokaiselle toi-
mialalle lasketaan kerroin, joilla skaalataan kansallisen panoskerroinmatriisin jokaista vastaavan toi-
mialan rivialkiota. Yksinkertaisten sijaintiosaméaarien avulla alueen panoskertoimet saadaan seuraavasti:

a7 = (SLQpa;;  josSLQ; <1 s
Y aij jos SLQ; = 1
missé
RE;/TRE RE; TNE
SLei = = (16)

- = X —
NE;/TNE ~ NE;  TRE

Jos SLQ; < 1, kyseiselld alueella toimialalla i ei tuoteta tarpeeksi hyddykkeitd vastaamaan maakunnan
panoskysyntadn. Tassa tapauksessa kansallista panoskerrointa skaalataan alaspéin kertoen se sijainti-
osaméarékertoimella. Samalla tuontiin muista maakunnista listd4n vastaava osuus. Mikali SLQ; > 1,
maakunnassa tuotetaan hyddykkeitd toimialalla i yli oman alueen kysynnan. Tallgin kansallinen panos-
kerroin sisallytetdan sellaisenaan maakunnan panos-tuotostauluun.

SLQ-menetelmén keskeinen oletus on, ettd toimialan i tuotanto tyydyttad samalla tavalla kaikkien
kohdealueella toimivien toimialojen j kysynnén riippumatta toimialojen suhteellisesta koosta (Flegg &
Webber 2000). Lisaksi oletetaan, ettd toimialan i tuotos on taysin homogeeninen. Toisin sanoen samaa
toimialan i tuottamaa hyddyketté ei samaan aikaan tuoda alueelle ja viedd muille alueille ristiin (Mayer
& Pleeter 1975: 344). Kyseinen oletus on useimmissa tapauksissa epérealistinen, koska toimialan i tuo-
tanto sisaltad useita eri hyddykkeita erityisesti silloin, kun yhteen toimialaluokkaan on yhdistetty usei-

11 Lisgttaessa mekaanisiin menetelmiin lisdinformaatiota alueen toimialarakenteesta puhutaan hybridimenetelmista. Lisdin-
formaatio voi sisaltda esimerkiksi jonkin yksittaisen yrityksen tiedossa olevan vélituotepanoskayton.
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den eri paatoimialaluokkien alaluokkia (Forssell 1985: 19-20). Toimialojen aggregointi alueellisissa
aineistoissa on korostunut ongelma, joka liittyy tilastolain madrittelemé&an tietosuojaan. CILQ-, FLQ- ja
AFLQ-menetelmilla pyritadn huomioimaan ostavien toimialojen toisistaan poikkeavien vélituotepanok-
sien kysynnét siten, ettd alueiden sallitaan tuoda ja viedd samalle toimialalle kuuluvia valituotepanoksia
laskemalla alueiden toimialakohtainen nettokaupankaynti (Harrigan, McGilvray & McNicoll 1980).

Edelld kuvattu SLQ-menetelma huomioi ainoastaan myyvén toimialan suhteellisen koon. Ristik-
kissijaintiosamaardmenetelmassa (CILQ-menetelmd) sen sijaan huomioidaan liséksi my6s ostavan
toimialan suhteellinen koko. Siten alueen tarjonnan ja kysynndn tasapaino huomioidaan toimiala- ja
panoskerroinkohtaisesti. Toisaalta se jattdd huomioimatta tarkastelualueen kaiken tuotantotoiminnan
suhteellisen koon. Alueen panoskertoimet kirjoitetaan nyt:

LT = (CILQ;j)a;;  jos CILQ;; < 1 an
Y a;j jos CILQ;; = 1
missa
cILQ, = RE/NE; (18)
%= RE;/NE;

Ristikkaissijaintiosamaarien tulkinta on sama kuin yksinkertaisten sijaintiosamaarien tapauksessa, mutta
tulkinta tehd&an panoskerroinkohtaisesti. Kun i = j, niin CILQ;; = 1, jolloin panoskerroinmatriisin dia-
gonaalin panoskertoimia ei skaalata lainkaan. Suuri osa laht6alueen toimialan i sisdisestd kaupankayn-
nistd muuttuu alueiden véliseksi kaupankaynniksi tarkastelualuetta pienennettidessé. Smith ja Morrison
(1974) seka Flegg ym. (1995) osoittavat, ettd tarkastelualueen toimialojen sisdinen kaupankéynti voi-
daan mallintaa realistisemmin skaalaamalla panoskerroinmatriisin diagonaalin panoskertoimia toimiala-
kohtaisilla yksinkertaisilla sijaintiosaméaarilla. Modifioidun ristikkaissijaintiosamaaramenetelméan perus-
teella alueen panoskertoimet ovat:

CILQij)ay; jos CILQ;; < 1 o
m = ( )= ij K " 19
v {aij josCILQ;; =1f <t 7 (19)
ro_ (SLQ;j)ay; jos SLQ; < 1 o
Y= {aij jos SLQ; > 1 kuni = j (20)

Useissa tutkimuksissa on osoitettu, ettd alueelle kohdistuvan tuonnin mééaré arvioidaan liian pieneksi
sekd SLQ- ettd CILQ-menetelmid kédytettdessd. Tastd seuraa, ettd alueen sisdisia hyddykevirtoja voidaan
yliarvioida, mika johtaa liian suuriin alueen panoskertoimiin. Siten on mahdollista, ett4 alueelle kohdis-
tuvat tuotantotoiminnan kerrannaisvaikutukset yliarvioidaan (Tohmo 2004; Flegg ym. 2013; Lehtonen
& Tykkyldinen 2012; Kowalewski 2013). Tamén vuoksi alueellistamismenetelmien tutkimuksessa on
kiinnitetty paljon huomiota ldhtdalueen sisdisen kaupankayntirakenteen tarkempaan arviointiin. Tutki-
muksen padtavoitteena on ollut pienentdd kohdealueen siséisten tuotantoverkostojen yliarviointia ja
samalla muilta lahtdalueen alueilta kohdealueelle suuntautuvan tuonnin aliarviointia (Flegg ym. 2013).

Kolmas yleisesti kaytetty sijaintiosamé&ariin perustuva alueellistamismenetelméd on Fleggin ym.
(1995) seké Fleggin ym. (2000) kehittdma FLQ-menetelmd, jonka avulla edell& mainittujen tuontierien
suuruuden arviointiongelmaa on onnistuttu pienentdmaan (Tohmo 2004; Flegg ym. 2013; Kowalewski
2013). Flegg ym. (2000) ovat madritelleet menetelman seuraavasti:

FLQU=SLQ1X/1* kuni=j
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missa

1= [1og2 (1 + %)r (22)

FLQ-menetelmédssa ongelmana on parametrin 0 < § < 1 arvon méarittdminen. Esimerkiksi Flegg ym.
(2013) ovat estimoineet Tilastokeskuksen vuonna 1995 julkaisemien alueellisten panos-tuotostaulujen
avulla seuraavan regressioyhtalon:

Ind =1,8379+0,33195InR + 1,5834InP — 2,8812Inl + ¢ (23)

missa R on alueen tydllisten maaran osuus koko maan tyéllisista, P on alueen rajatuontialttius muilta
maan alueilta (esimerkiksi, muista maakunnista tuotujen hyddykkeiden osuus alueen tuotoksesta) jaet-
tuna muiden maakuntien keskiméaaraisella rajatuontialttiudella muista maakunnista, | on alueen tuonnin
sisaltavén valituotekdytdn osuus tuotoksesta jaettuna muiden alueiden vastaavalla keskimaaréaisella vali-
tuotek&yton osuudella tuotoksesta ja £ on jadnndstermi. Estimoinnissa ja laskennassa ongelmaksi voi
muodostua aineistojen heikko saatavuus ja vanhentuneet saatavilla olevat aineistot.

FLQ-menetelmén alueellisen panoskertoimen maksimiarvo on vastaavan kansallisen panoskertoi-
men arvo. Taman vuoksi FLQ-menetelmad kaytettdessa alueen toimialarakenteen erikoistuminen voi
jaada huomioimatta (McCann ym. 1998). Toimialarakenteen erikoistuessa yksittdinen alueellinen pa-
noskerroin voi kuitenkin ylittdd vastaavan alkuperdisen panoskertoimen arvon. Kritiikin seurauksena
Flegg ym. (2000) ovat méaaritelleet laajennetun FLQ-menetelmén:

AFLQ;; = CILQ;; x 2* x [log,(1 + SLQ;)| = FLQ;; X [log,(1 + SLQ;)] (24)

missé alueen erikoistuminen toimialan j tuotantotoimintaan on huomioitu termilla log, (1 + SLQ;).
Erikoistumistermi huomioidaan vain niilla toimialoilla, joiden SLQ; > 1. Téssa tapauksessa AFLQ;; >
FLQ;;, joten alueen panoskerroin voi olla suurempi kuin vastaava alkuperdinen panoskerroin. Jos
SLQ;j < 1, niin AFLQ;; = FLQ;;j. Alkuperdista panoskerrointa a;; skaalataan ylGspain, jos alueen toi-
mialan j SLQ; > 1 ja CILQ;; X A* = FLQ;; = 1. On kuitenkin osoitettu, ettd AFLQ-menetelman eri-
koistumistermin lisdys ei paranna tai parantaa vain hieman panoskerroinestimaattien tarkkuutta verrat-
tuna FLQ-menetelmaan (Flegg ym. 2000; Kowalewski 2013).

4.2.2 Pohjois-Pohjanmaan maakunnan ja sen seutukuntien panos-tuotostaulujen
muodostamismenettely

Tdssa projektissa uusiutuvan energian aluetaloudellisia vaikutuksia arvioitiin Pohjois-Pohjanmaan maa-
kunnassa sekéd Oulun, Oulunkaaren ja Nivala-Haapajarven seutukunnissa. Viimeisin virallinen Tilasto-
keskuksen laatima Pohjois-Pohjanmaan maakunnan panos-tuotostaulu on julkaistu vuonna 2006 ja se
kuvaa aluetalouden rakennetta vuonna 2002. Tilastokeskus ei ole julkaissut seutukuntatasolla alueellisia
panos-tuotostauluja. Tdman vuoksi rakennettiin alueelliset panos-tuotostaulut tarkasteltaville alueille
koko maan panos-tuotostaulusta, joka kuvaa talouden rakennetta vuonna 2014. Vaihtoehtona olisi ollut
paivittdd vuoden 2002 maakuntataulu vuoteen 2014 ja muodostaa siitd seutukuntataulut alueellistamis-
menettelylld. Koska maakunnan talouden rakenteessa on kuitenkin tapahtunut merkittdvia muutoksia
vuosien 2002 ja 2014 vélilla, muodostettiin kaikki aluetaulut viimeisimmastd koko maan panos-
tuotostaulusta.

Aineistorajoitteiden puitteissa jouduimme rajaamaan alueellistamismenetelmistd FLQ-menetelméan
ja sen laajennuksen pois. Sen sijaan kdytimme ristikkéissijaintiosamééaramenetelmdd tiedostaen sen
edelld kuvatut rajoitteet. Sijaintiosamaarien laskennassa kaytimme Tilastokeskuksen aluetilinpidon ta-
loustoimitietoja vuodelta 2014 (Tilastokeskus 2017).
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Alueellistaminen aloitettiin laskemalla yksinkertaisten sijaintiosaméaérien mukaiset panoskertoimet
kullekin toimialalle i alueella r yhtaloiden (15-16) mukaisesti. Ta&man jalkeen laskettiin ristikkéissijain-
tiosamadrien mukaiset panoskertoimet yhtaldiden (17-18) mukaisesti. Sijaintiosamaarat laskettiin toi-
mialoilla tydskentelevien ty6llisten maérien perusteella. Alueen panoskertoimet madriteltiin yhtéldiden
(19-20) perusteella.

Estimoitu toimialan i kokonaistuotos ¥; voidaan kirjoittaa seuraavasti:

% =) afx + ey (25)
J

missd a;] on toimialojen i ja j valinen panoskerroin, x; on alueen toimialan j tuotos, y™ on alueen r
kokonaislopputuotekysynta ja ¢/ on estimoitu toimialan i tuotoksen lopputuotekysynnéan osuus alueen
kokonaislopputuotekysynnéstd. Téssa tapauksessa toimialoittaiset kokonaistuotokset ovat tiedossa ja
alueen panoskertoimet on estimoitu edellisessa vaiheessa. Sen sijaan alueen toimialoittaiset lopputuote-
kysynnat ovat tuntemattomia. Kertoimet ¢ lasketaan kayttden koko maan tietoja lopputuotekysynnésta
sekd toimialoittaisia yksinkertaisia sijaintiosamaarékertoimia seuraavasti:

«_ ((SLQ)cl,  josSLQ; <1
G = n . (26)
Ci) josSLQ; = 1
missa
o' =yily 27)

missé y; on toimialan i tuotoksen kaytto lopputuotteena koko maassa ja y on koko maan kokonaisloppu-
tuotekysyntd. Kuten aiemmin, tarkastelualueella toimialan i tuotosta kaytetdan loppukysyntdén samassa
suhteessa kuin koko maassa, mikali SLQ; = 1. Vastaavasti alueella kéytetdan toimialan i tuotosta lop-
pukysyntéén suhteessa vahemman kuin koko maassa, jos SLQ; < 1.

Lopuksi panoskerroinmatriisi tasapainotetaan siten, ettd toimialoittainen kokonaistuotos on yhtalon
(1) mukaisesti yhtd kuin tuotoksen kéytto valituotteena ja lopputuotteena. Toisin sanoen panoskerroin-
matriisia skaalataan riveittdin laskemalla toimialan i korjauskertoimet seuraavasti:

77 =x" /%" (28)
l l l

missé x; on todellinen alueen r toimialan i tuotos ja X] on alueen r toimialan i estimoitu tuotos. Toi-
mialan i panoskertoimia korjataan seuraavasti:

rorr r
rr {Zl aij Jos Zi < 1} (29)

aj = ,
Y ajf josZi =21

missa a;; ovat panoskertoimet valituotematriisin alueellistamismenettelysta.
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4.3 Kasvihuonekaasupdaastojen arvioiminen

4.3.1 Alueellisen panos-tuotosmallin kasvihuonekaasupaastdlaajennus

Edelld kuvattua alueellista panos-tuotosmallia laajennettiin sisaltdmaén kasvihuonekaasupaasttjen
muodostuminen tuotantotoiminnan seurauksena. Laajennuksen avulla voitiin arvioida, kuinka paljon
mahdollisista investoinneista aiheutuisi kasvihuonekaasupaéstoja kokonaisuutena eli valittémat ja valil-
liset padstot huomioiden.

Tilastokeskus tilastoi toimialoittaiset ilmap&astot (Suomen virallinen tilasto 2019), jotka siséltavat
tarkeimmat kasvihuonekaasut (hiilidioksidi, dityppioksidi ja metaani). Nama& muunnettiin hiilidioksi-
diekvivalenteiksi (CO2-ekv.) paastoiksi kayttamalla nk. GWP (global warming potential) -kertoimia
(hiilidioksidi 1, metaani 25 ja dityppioksidi 298). llmapadstoaineiston toimialajako aggregoitiin vastaa-
maan alueellisen panos-tuotosmallin toimialajakoa. Koska toimialoittaisia kasvihuonekaasupaastoja ei
tilastoida alueittain, oletettiin, ettd keskimadrdiset kasvihuonekaasupédéstot per tuotos ovat vakioiset
koko maassa. Samalla oletettiin, ettd eri alueiden tuotantoteknologiat ovat padstondkokulmasta tdsmal-
leen samat.

Paasttlaajennus tehtiin yksinkertaisesti muuttaen notaatiota aluekontekstiin ja lisadmall4 tarvittavat
elementit yhtaloon (7) (Miller & Blair 2009):

1T T =TT ,.T =TT T — r
(1 —ayp)xy — - —ay;x] — = aipXp + 0xp = yj
—ajx] — -+ @A —a)x{ — - —apxy +0x, =y
: (30)
=TT LT =TT ,.T =TT T — T
—ApiXy — T QX — 0 F (1 - ann)xn =Yn
Tr AT rr.,.Tr Tr . T —
—Ap1X1 — = Api X — = AppXp +Xp =0
Matriisinotaatioin edella kirjoitettu voidaan esittaa seuraavasti:
[A-apD  -ag - -an oy
—azy  (A—=ayp) - Az Of|xz| |y
: : : B E1E (31)
—an1 —an; - (A—apn) Ol|xn| |y&
| —ai  —ap - e llgl Lo

missa x;, on alueen kasvihuonekaasupaastot yhteensd. Parametrit az,; ovat tuotannon paastokertoimet,
jotka on laskettu suhdelukuina:

Zpi .
apn = - X x] vie(l,..,n) (32)
L
missa zy,; on toimialan i kasvihuonekaasupaastét (CO2-ekv.) Suomessa, x; on toimialan i tuotos Suo-
messa ja x; on toimialan i tuotos alueella r. Alkuperéisen Leontiefin k&&nteismatriisin reunoille on siis
lisdtty pystyvektori siséltden nollia ja rivivektori siséltden tuotantotoiminnan péastokertoimet yhtalostéd
(32). Lisaksi paastdjen kysynté lopputuotevektorissa asetettiin nollaan.
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4.3.2 Vuotuisten kasvihuonekaasupéaéastovahennysten arviointi

Investointien péaastovaikutusten lisaksi arvioitiin uusiutuvan energian tuotannon ja lammityksen poltto-
ainevaihtojen aikaansaamaa kasvihuonekaasupéaastdjen vahentymista. Tarkastelun kohteena olivat vuo-
sittaiset eli jatkuvan toiminnan paastovéhenemat kullekin uusiutuvan energian skenaariolle primaa-
rienergian kaytostd laskettuna. Laskennassa kaytettiin polttoaineluokituksen mukaisia paastdkertoimia,
jotka ilmoittavat hiilidioksidipaaston suhteessa energiasisaltoon®?.

Puupolttoaineiden kayton lisddmisskenaariossa péastovahennykset arvioitiin kertomalla turpeen ja
kevyen polttodljyn kayton vahenemisen energiamééra polttoainekohtaisilla paastokertoimilla. Koska
IPCC:n ohjeiden mukaisesti biopolttoaineiden hiilidioksidipaastdja ei lasketa Suomen kasvihuonekaasu-
jen kokonaispaédstomaaraan, metséhakkeen ja pienpuun energiakdyton paéstot asetettiin nollaksi. Todel-
lisuudessa metsédbiomassan energiakayttd ei ole hiilineutraalia (esim. Liski ym. 2011), mikd on syyté
huomioida biomassan polton lisdédmisessa. Maankayttosektorin (sis. metsien kayttd) paastdlaskennan
sisallyttdminen malliin ei ollut mahdollista tdman selvityksen puitteissa.

Muissa skenaarioissa paastovahennykset liittyvat sahkdnkulutuksen vahenemiseen tai muiden lam-
mityspolttoaineiden korvaamiseen sédhkon lisakaytolla. Motivan julkaiseman vuosittaisen keskimaarai-
sen sahkdntuotannon paastokertoimen rinnalle estimoimme tuntikohtaiset padstokertoimet. Tatd kautta
pystyimme arvioimaan, minka suuruinen virhe aiheutuu keskimaaréista paastokerrointa kayttamalla.

Sahkontuotannon tuntikohtaiset paastokertoimet arvioitiin seuraavasti. Muodostettiin kaikki Suo-
men voimalaitokset sisaltdvan voimalaitosaineiston, joka sisaltdd voimalaitoksien tehokkuuden séhkon-
tuotannossa seka tiedon péaasiallisesti kaytettavasta polttoaineesta. Naiden tietojen perusteella laskettiin
eri padpolttoaineita kayttavien voimalaitosten keskimaaraiset tehokkuudet. Sahkontuotannossa kaytetty-
jen polttoaineiden priméérienergian maarat laskettiin kertomalla polttoainekohtaiset séhkdntuotantotie-
dot (ENTSO-E 2018) keskimaardisilla tehokkuuksilla. Kotimaisen sahkontuotannon tuntikohtaiset paas-
tot laskettiin kertomalla primaérienergiamadria polttoainekohtaisilla padstokertoimilla.

Laskennassa huomioitiin myds tuontisdhkon pééstot. Lahtokohtana kaytettiin Fingridin tilastoimia
séhkon tuonti- ja vientitietoja (Fingrid 2018). Oletimme, ettd sahkon tuotantovalikoima oli sama yli
vuoden tuonti- ja vientialueilla. Toisin sanoen esimerkiksi Vendjan tuonnista 16 % oli aina kivihiilella
tuotettua ja 49 % maakaasulla tuotettua sahkod. Ruotsin tuontisahkon péastokerroin oli 0,012 t
CO2/MWh, Vengjan 0,40 t CO2/MWh ja Viron 0,77 t CO2/MWh. Séhkdkauppa suuntautuu paasaantoi-
sesti Suomesta Viroon, kun taas Vendjalta ja Ruotsista tuodaan suuret maarat sahkoa (6,9 % ja 18,2 %
kaikesta sahkon kulutuksesta Suomessa vuonna 2015).

Tuntikohtainen tuulivoimatuotanto arvioitiin kunnittain kayttaen realisoituneita tuulen nopeustieto-
ja (llmatieteen laitos 2018). Oletustuulivoimalana oli Vestas V136-3.45, jonka nimellisteho on 3,45
MW, napakorkeus 142 metrid ja pyyhkaisykorkeus l&dhes 210 metrid. Tuulivoimatuotannon madra arvi-
oitiin siten, ettd alueelle asennettavien voimaloiden lukuméérat ja yhteenlasketut tuotantokapasiteetit
mukailivat luvussa 2.3. maériteltyja kunnittaisia tuulivoimapotentiaaleja. Tuntikohtaiset pé&stovahe-
nemat laskettiin kertomalla tuotannot tuntikohtaisilla paéstokertoimilla. Aurinkoenergian kohdalla me-
neteltiin pd&osin samoin periaattein.

Rakennusten lammitysskenaarioissa arvioitiin tarkasteltavan rakennuskannan ldmmitysenergian
tarve. Laskennassa oletettiin, ettd tarve on kéénteisesti riippuvainen ulkolampétilan suhteen. Esimerkik-
si talvella alhaisimpien Idmpdtilojen aikaan lammitystarve on korkein. Maaldmmdn COP:n oletettiin
olevan kiinted (COP = 3), koska maaperdn lampétila ei muutu merkittavasti ulkolampétilan seuraukse-
na. Sen sijaan ilmalampdépumpun COP:n oletettiin vaihtelevan ulkoldmpdtilan suhteen. Perustuen Jaati-
sen (2016) tutkimukseen sovitimme aineistoon sovitteen kuvaamaan ulkoldampétilan ja ilmalampopum-
pun COP:n yhteytta:

12 Ominaispaastokerroin ei sisalld poltossa vapautuvan metaanin ja dityppioksidin ilmastoa lammittavaa vaikutusta. Tassa
mielessa investointien ja jatkuvan toiminnan KHK-paastot on laskettu eri oletuksin. Vuonna 2014 energiantuotantosektorin
polttoperaisista CO,-ekvivalenteista paastoista hiilidioksidi kattoi 98 % ja metaani ja dityppioksidi kumpikin yhden prosentin
osuuden (Statistics Finland 2018). N&in ollen ero paastdlaskentamenetelmien valilla on huomattavan pieni.
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COPLZC — 2,753580,0209*lémp6tilal;’

missd k on tarkasteltava kunta, t = 1, ...,8760 on tunti ja limpétilaf on havaittu lampétila alueella k
tunnilla t. Esimerkiksi lissd COP vaihteli 1,88 ja 4,21 valilla keskiarvon ollessa 3,06.

Maaldmpotarkastelussa maaldmmon kéyttdman sahkon tuotannon paastét korvaavat 6ljyn polton
paastot. Nettopadstovahenema saatiin siis vahentamalla 6ljyn paastoistd maalampopumppujen kulutta-
man sahkon tuotannosta aiheutuneet padstot. Samoin meneteltiin tapauksissa, joissa 6ljylammitteiseen
rakennukseen asennettiin tukilammitysmuodoksi ilmaldmpdpumppu. Sahkélammitteisissa rakennuksis-
sa ilmaldmpopumppu vahentad ostettavan sdéhkon maaréa ja siten séhkon tuotannosta aiheutuneita paas-
tojéa.

Tuntikohtaisten paastdkertoimien kayttdminen tarkentaa vahennettyjen paédstdjen madraa ottaen
huomioon tunnin sahkdmarkkinatilanteen. Kunkin uusiutuvan energian tuotantomuodon yhden vuoden
aikana saavutettava padstdvahennyspotentiaali saadaan summaamalla tuntikohtaiset paéstévahennykset.
Jakamalla paastésumma vuoden aikana kulutetun sédhkoenergian maaralla saadaan paastokerroin, jota
voidaan verrata Motivan ilmoittamaan keskimé&aréiseen sdéhkon tuotannon paastokertoimeen. Taulukko
12 kokoaa lasketut paastokertoimet yhteen. Sdhkdntuotannon tuntikohtaisten péaastokertoimien pohjalta
laskettu keskimaardinen padstokerroin on alhaisempi kuin Motivan ilmoittama koko vuoden keskimaa-
réinen paastokerroin. Tuntikohtaisen tuotannon pohjalta lasketut teknologiakohtaiset paastokertoimet
vaihtelevat kunkin tarkastelukunnan sé&olosuhteiden mukaisesti.

Taulukko 12. Herkkyystarkastelun paastokertoimet.

Paastokerroin

Keskiméaarainen tuntikohtainen paastokerroin 0,179
Motivan paastokerroin 0,209
Tunti- ja teknologiakohtainen paéstdkerroin

tuuli 0,181-0,186
aurinko 0,158-0,159
maalampo 0,196-0,203
iimalampd (6ljylammitteiset kohteet) 0,203-0,210
ilmalampd (s&hkoélammitteiset kohteet) 0,192-0,200

Taulukkoon 13 on koottu paastovahennyspotentiaalit teknologioittain maakuntatasolla ja vertailtu eri
paastokertoimilla saatuja arvioita. Keskimaardaista tuntikohtaista kerrointa ja Motivan koko vuoden kes-
kiméardista kerrointa kéytettiessa joko yli- tai aliarvioidaan vuosittaisia paastovahennysmaaria verrat-
tuna tunneittain vaihteleviin kertoimiin. Paastdvahennyksien erotus -sarakkeessa verrataan kiinteédlla
paéastokertoimella laskettua padstovéhennystd tuntikohtaisella paastokertoimella laskettuun péastova-
hennykseen. Negatiivinen luku kertoo, ettd paastévahennyspotentiaalia aliarvioidaan kaytettdessa kiin-
tedd kerrointa. Positiivinen luku kertoo péinvastaisesta eli paastovahennyspotentiaalia yliarvioidaan
kiintedlld kertoimella. Prosentuaaliset erot ovat suuria etenkin tuuli- ja aurinkoenergian kohdalla. Uusiu-
tuva tuotanto osuus siis ajankohtiin, jolloin tunneittainen sédhkdntuotanto aiheuttaa keskimaaréista va-
hemman paastoja.
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Taulukko 13. Paastévahennyspotentiaalien vertailu Pohjois-Pohjanmaan maakunnan tasolla.

Paastovahen-

Paastokerroin Paastovahennys (t CO2) | nyksien erotus (t % ero
CO»)

Tuulivoima
Tuntikohtainen paastdkerroin 358 840
Keskimaarainen tuntikohtainen paastokerroin 347 360 -11 479 3%
Motivan paastokerroin 404 804 45 965 13%
Aurinkoenergia
Tuntikohtainen paastdkerroin 2824
Keskiméaarainen tuntikohtainen paastokerroin 3189 365 13 %
Motivan paastokerroin 3717 892 32%
ILP, sédhkélammitys
Tuntikohtainen paastdkerroin 4 342
Keskiméaarainen tuntikohtainen paastokerroin 3992 -350 -8 %
Motivan paastokerroin 4 652 310 7%
ILP, 6ljylammitys
Tuntikohtainen paastdkerroin 1927
Keskimaarainen tuntikohtainen paastokerroin 1999 72 4%
Motivan paastokerroin 1920 -7 0%
Maaldmpd
Tuntikohtainen paastdkerroin 11 447
Keskimaarainen tuntikohtainen paastokerroin 11721 275 2%
Motivan paastokerroin 11 298 -148 1%
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5 Tulokset

5.1 Investointien vaikutukset aluetalouteen

Taulukossa 14 on kuvattu Pohjois-Pohjanmaan maakunnassa ja Oulun (Kempele, Muhos, Tyrnévé, Li-
minka), Oulunkaaren (li) ja Nivala-Haapajarven (Nivala, Pyhajarvi, Karsamaki) seutukunnissa tehtévét
investoinnit, joiden avulla uusiutuvat energiapotentiaalit voitaisiin ottaa kayttoon. Investointisummat
kuvaavat myos positiivisen kysyntashokin vélittomén vaikutuksen aluetalouteen.

Maakunnan tasolla suurimmat investoinnit kohdistettiin tuulivoimaan. Tulokset osoittavat, ettd Ou-
lunkaaren seutukunnassa on merkittavad tuulivoimapotentiaalia, joka kattaa noin 70 % koko maakun-
taan kohdistuvista tuulivoimainvestoinneista. Oulunkaaren seutukunnan muut uusiutuvan energian in-
vestoinnit kattavat vain noin kuusi prosenttia alueen kokonaisinvestoinneista, koska tarkastelussa on
vain yksi kunta (i), jonne suunnitellaan huomattavia tuulivoimahankkeita.

Muilla alueilla tuulivoimaan tehtévét investoinnit eivat ole suhteellisesti yht& suuria. Esimerkiksi
tarkasteltavissa Oulun seutukuntaan kuuluvissa kunnissa maalampdpotentiaalin realisoinnin seuraukse-
na seutukuntaan kohdistuu vélittémina investointeina noin 13 miljoonaa euroa (40 % kaikista seutukun-
nan Vvélittdmistd tuotantovaikutuksista). Aurinkoenergiainvestointien maard Oulun sekd Nivala-
Haapajarven seutukunnissa on huomattava.

Taulukko 14. Investoinnit alueelle (milj. euroa).

Po :jgtr:]r(r)l:a-l Gl G e Haa’r:lgj{ 213;
Tuulivoima 1475 7,7 103,7 36,1
Aurinkoenergia 16,6 8,3 29 54
Maalampd 22,5 13,2 2,0 7,1
lImaldmp6 (sahkolamm.) 5,2 3,0 1,0 1,2
lImalampo (6ljylamm.) 0,9 0,5 0,1 0,3

Investointeihin tarvitaan vélituotepanoksia myds niilt4 toimialoilta, joilta investointihankintoja ei tehd&
suoraan. Taman vuoksi valillisia tuotantovaikutuksia syntyy useammilla toimialoilla kuin vélittémia
vaikutuksia. Taulukossa 15 on esitetty investointien kokonaisvaikutukset alueen tuotantoon euromaarai-
sind. Kokonaisvaikutukset pitavat sisallaan kaiken investointien my6té syntyvén vélittdman ja vélillisen
tuotantolisdyksen aluetaloudessa.

Suhteuttamalla kokonaisvaikutukset investointeihin voidaan laskea tuotantokertoimet, jotka kuvaa-
vat, kuinka suuri kokonaisvaikutus syntyy investoitua euroa kohden aluetaloudessa. Maakunnan tasolla
kokonaisvaikutus vaihtelee 1,54-1,59 ja seutukunnissa 1,40-1,52 vélilla (tarkempi erittely liitteessa 2).
Erot tuotantokertoimissa liittyvat aluetalouksien rakenteellisiin eroihin ja uusiutuvan energian investoin-
tien kohdentumiseen eri toimialoille. Tavallisesti tuotantorakenteen monipuolisuus kasvaa alueen koon
mukaan, joten suhteelliset valilliset vaikutukset ovat sitd suuremmat, mitd suurempaa talousaluetta tar-
kastellaan.
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Taulukko 15. Investointien tuotantovaikutukset yhteensa (milj. euroa).

Pohjois- Oulu Oulunkaari Nivala-

Pohjanmaa Haapajarvi
Tuulivoima 228,31 11,69 146,84 51,14
Aurinkoenergia 25,63 12,53 4,13 7,61
Maalampd 35,64 20,15 3,02 10,26
limalampé (sahkolamm.) 8,01 4,49 1,45 1,69
limalampé (6ljylamm.) 1,38 0,83 0,13 0,36

Seutukunnat eivat summaudu maakuntaan, koska vaikutukset on arvioitu kullekin alueelle omalla panos-tuotosmallillaan.

Taulukossa 16 yhteenlasketut (vélittomat ja vélilliset) tuotantovaikutukset on muutettu arvonlisayksiksi
toimialakohtaisilla arvonliséyskertoimilla. Kuten odotettua, tuulivoiman arvonlisédys on suurin koko
maakunnassa sekd Oulunkaaren ja Nivala-Haapajarven seutukunnissa. Aurinkoenergiainvestoinnit ai-
kaansaavat suurimman arvonlisdyksen Oulun seutukunnassa. Edelld kuvatut tuotantovaikutukset pitavat
sisalld&n arvonlisdyksen, jonka osuus tuotantovaikutusten summasta Pohjois-Pohjanmaan tapauksessa
on lahes 43 %. Toisin sanoen esimerkiksi Pohjois-Pohjanmaalle kohdistuva 228,31 miljoonan euron
tuulivoimainvestointi lisdd alueen bruttokansantuotetta 98 miljoonaa euroa. Taulukon lukuja voidaan
arvioida suhteessa alueiden bruttokansantuotteisiin. Esimerkiksi Pohjois-Pohjanmaan bruttokansantuote
vuonna 2014 oli 12 850 miljoonaa euroa. Mikéli kaikki kartoitetut uusiutuvan energian potentiaalit rea-
lisoitaisiin, niiden vaatimien investointien arvonlisdyksien summa vastaisi noin 1 % Pohjois-
Pohjanmaan bruttokansantuotteesta.

Taulukko 16. Arvonlisdys yhteensé (milj. euroa).

Pohjois- QOulu Oulunkaari Nivala-

Pohjanmaa Haapajarvi

Tuulivoima 98,01 4,99 71,08 23,36
Aurinkoenergia 11,07 5,31 2,01 3,53
Maalampo 14,79 8,19 1,42 4,58
limalampé (séhkoldmm.) 3,47 1,91 0,71 0,79
limaldmpé (6liylamm.) 0,60 0,35 0,06 0,17

Seutukunnat eivat summaudu maakuntaan, koska vaikutukset on arvioitu kullekin alueelle omalla panos-tuotosmallillaan.

Investoinnit saavat aikaan myds tyéllisyysvaikutuksia, jotka lasketaan tuotantovaikutuksista tydpanos-
kertoimien avulla. Taulukossa 17 on esitetty uusiutuvan energian investointien tyéllisyysvaikutukset
henkildtydvuosina. Tyollisyysvaikutukset kohdistuvat seka vélittdmasti toimialoille, joihin investoinnit
kohdistuvat, etta vélillisesti laajemmalle toimialajoukolle. Tydvoimaintensiivisille aloille, kuten palve-
luihin, syntyy prosentuaalisesti enemmén tydpaikkoja verrattuna tuotantovaikutuksiin kuin alemman
tyévoimaintensiteetin aloille. Tyéllisyyden muutoksia voidaan arvioida esimerkiksi tietyn ajan ylitse
ulottuvana vakituisena tyo6llisyytend. Esimerkiksi mikéli oletettaisiin, ettd Oulunkaaren seutukunnan
alueelle suunnitellut tuulivoimainvestoinnit toteutettaisiin seuraavien 10 vuoden aikana, keskimaarin
vuotuinen tyollistettyjen mddrd Oulunkaaren seutukunnassa kasvaisi noin 117 henkil6lla. Pohjois-
Pohjanmaalla tuulivoimainvestoinnit synnyttavat yhteenséd 1 545 henkil6tydvuotta, joka vastaa noin 7 %
ty6ttdmien tyonhakijoiden méérasta Pohjois-Pohjanmaalla vuoden 2017 lopussa.

Taulukko 17. Investointien ty6llisyysvaikutukset yhteensé (taysaikaista tyollista).

Pohjois- . Nivala-

Poh}anmaa oy olurEr Haapajarvi
Tuulivoima 1544,94 76,05 1177,30 403,11
Aurinkoenergia 199,73 88,69 38,81 65,00
Maalampo 254,96 133,94 25,70 80,69
limalampd (séhkoldmm.) 62,90 31,95 13,74 14,55
limalampé (6ljyylamm.) 10,80 5,88 1,23 3,09

Seutukunnat eivat summaudu maakuntaan, koska vaikutukset on arvioitu kullekin alueelle omalla panos-tuotosmallillaan.
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Tyollisyysvaikutusten jakautuminen eri toimialoille noudattelee tuotantovaikutusten jakaumaa. Kuvissa
5-8 on esitetty kokonaistydllisyysvaikutusten jakautuminen tarkeimmille toimialoille alueittain. Kuvi-
oissa on eroteltu valittémat ja valilliset tyollisyysvaikutukset. Valitut toimialat kattavat vahintdan 77
prosenttia investointien kaikista tyollisyysvaikutuksista. Vaikutusten kohdentuminen vaihtelee teknolo-
gioittain sen mukaan, millaisia investointihyddykkeitd kunkin uusiutuvan energianpotentiaalin hyodyn-
tdminen edellyttaa.
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Kuva 5. Uusiutuvan energian investointien valittdmat ja valilliset tydllisyysvaikutukset Pohjois-Pohjanmaan maa-
kunnassa (tyéllista).

5.2 Investointien aiheuttamat tulovaikutukset

Uusiutuvan energian investointien aiheuttamien vélittémien ja valillisten talousvaikutusten liséksi arvi-
oitiin maakuntatasolla myds tulovaikutuksia. Edell& kuvatun mukaisesti investointien aiheuttama liséky-
synté aikaansaa tyollisyysvaikutuksia. Tyontekijoille maksetaan palkkaa, jonka tyolliset kéyttavat kulu-
tukseen. Tamid lisdd toimialojen tuotosten kysyntdd lopputuotteena. Lisdéntyvan Kkysynndn
tyydyttdmiseen tarvitaan valituotepanoksia muilta toimialoilta aivan kuten investointihyddykkeiden
osalta. Seutukuntatasolla tulovaikutusten tarkastelu on jatetty tekemattd, koska kaytettavissa ei ole tietoa

Suomen ymparistokeskuksen raportteja 31/2019 39



loppukulutuksen jakautumisesta seutukunnassa, maakunnassa ja muualla maassa tuotettujen tuotteiden
kesken.

Taulukkoon 18 on koottu palkkojen mydté lisdantyneen loppukulutuksen aikaansaama tuotannon,
arvonlisan ja tyollisyyden lisdys maakunnassa®®. Esimerkiksi tuulivoimainvestointien valittomasti ja
vélillisesti aikaansaamien tyGpaikkojen liséksi tulovaikutuksien my6ta syntyy yli 260 ty6llisen tyolli-
syysvaikutus.
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Kuva 6. Uusiutuvan energian investointien valittémat ja valilliset tyéllisyysvaikutukset Oulun seutukunnassa (tyollis-
ta).

13 Osa lisdkulutuksesta kohdistuu kysyntana maakunnan ulkopuolella tuotettuihin tuotteisiin ja palveluihin. Tdssa on tarkas-
teltu vain maakunnan aluetalouteen kohdistuvia vaikutuksia.
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Taulukko 18. Investointien tulovaikutukset Pohjois-Pohjanmaalla (milj. euroa, tyollista).

Tuulivoima 38,12 19,62 261,16
Aurinkoenergia 4,66 2,40 31,93
Maaldmpo 6,26 3,22 42,89
limalampé (sahkolamm.) 1,46 0,75 10,01
limalampé (6ljyylamm.) 0,25 0,13 1,72
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Kuva 7. Uusiutuvan energian investointien valittémat ja valilliset tyollisyysvaikutukset Oulunkaaren seutukunnassa
(tyollista).

5.3 Jatkuvan toiminnan vaikutukset aluetalouteen

Uusiutuvan energiapotentiaalin hyddyntdminen saa aikaan myds jatkuvia taloudellisia vaikutuksia kerta-
luontoisten investointivaikutusten liséksi. Jatkuvan toiminnan vaikutukset on arvioitu vuositasolla in-
vestointien pitoajan mukaisesti. Vaikutukset siséltavat mm. huolto- ja korjaustoimenpiteita seka poltto-
aineiden ja sahkon loppu- ja valituotekdytén muutoksia. Investointien ja jatkuvan toiminnan
talousvaikutusten vertailu vuositasolla on mahdollista kertomalla jatkuvan toiminnan vaikutukset kun-
kin teknologian pitoajalla’*. Tarkastelu on tehty maakuntatasolla. Seutukuntatasolla vastaava tarkastelu

14 T3lloin oletuksena on, ettd investoinnit toteutettaisiin kerralla eika jaksoittaisesti tietyn vuosimaaran kuluessa.
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jatettiin tekeméttd, koska seutukunnissa ei vélttdmatté ole yrityksié, jotka voisivat tarjota kaikkia jatku-
van toiminnan edellyttdmid hyoddykkeitd. Seutukunta on siis liian pieni talousalue jatkuvan toiminnan
arviointiin.
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Kuva 8. Uusiutuvan energian investointien valittomat ja valilliset tyollisyysvaikutukset Nivala-Haapajarven seutu-
kunnassa (tyollistd).

Taulukossa 19 esitetddn jatkuvan toiminnan kokonaistalousvaikutukset Pohjois-Pohjanmaalla. Suuren
tuulivoimapotentiaalin hyddyntdaminen merkitsee lukuisia tuulivoimapuistoja, joiden huolto ty6llistaé
vuosittain miltei 90 henkilod. My6s tuotanto- ja arvonlisévaikutukset ovat positiivisia. Aurinkoenergian
kohdalla séhkdn omatuotanto merkitsee pienempia ostoja energiahuollon toimialalta, mist4 seuraa nega-
tiivisia talous- ja tyoéllisyysvaikutuksia. Huolto- ja yllapitohankinnat eivét riitd kattamaan negatiivisia
vaikutuksia. Maaldmmoén ja 6ljylammitteisiin rakennuksiin asennettavien ilmalampdpumppujen kohdal-
la tuotantovaikutukset ovat hieman positiivisia, mutta ty6llisyysvaikutukset ovat negatiivisia. Keskeise-
né syyné on Oljyostojen pieneneminen tukkukaupan toimialalta, joita lisdantyva sdahkdnhankinta ja huol-
totoimet eivat riitd kattamaan. Sahkoél&mmitteisiin rakennuksiin asennettavat ilmal&mpépumput
vahentéavat lammitykseen kaytettdvaa sdhkoa. Ostot energiahuollon toimialalta pienenevét, mista seuraa
negatiivisia talousvaikutuksia, joita huoltotoimenpiteiden aikaansaamat vaikutukset eivat riita katta-
maan. Eri teknologioiden negatiiviset tydllisyysvaikutukset ovat kuitenkin varsin pienid verrattuna in-
vestointien kokonaistydllisyysvaikutuksiin (vrt. taulukko 17).
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Taulukko 19. Jatkuvan toiminnan kokonaisvaikutukset Pohjois-Pohjanmaalla (milj. euroa, ty6llista).

Tuotanto Arvonlisé Tyollisyys

milj. euroa milj. euroa tyollista

Tuulivoima 27,15 13,88 87,50
Aurinkoenergia -0,67 -0,36 -1,17
Maalampo 0,03 0,00 -3,561
limalamp6 (sahkolamm.) 0,02 0,00 -0,60
lImaldmpo (6ljylamm.) -1,37 -0,73 -3,42
Puupolttoaineet 0,22 0,26 -1,24

Puupolttoaineiden skenaariossa tarkasteltavien kuntien alueella energiantuotannossa kéytettava turve ja
polttodljy korvattiin alueelta osittain saatavalla metsahakkeella. Oljylammitteisten erillistalojen osalta
oletettiin, ettd pienpuun lisékéytolla korvattaisiin 10 % nykyisesta kevyen polttodljyn tarpeesta poltta-
malla puuta joko erillisessa tulisijassa tai kaksoiskattilassa. Kaukoldammon polttoainevaihdossa oletet-
tiin, etta investointeja uusiin Kkattiloihin ei tarvita. Skenaariossa ei mydskaan otettu kantaa turvetuotan-
non laitekannan uusiokayttoon tai mahdollisiin laiteinvestointeihin metsahakkeen tuotannossa’®. Toisin
sanoen, energianhuoltotoimialan ostoja mineraalien kaivun toimialalta (sis. turpeen nosto) vahennettiin,
tukkukaupasta poistettiin kdytetyn 6ljyn ostot ja metsataloudesta tehtdvia ostoja lisattiin. Siten valitto-
miét vaikutukset olivat yhteensd 0,22 M€. Metsétalouden viliton arvonlisd kasvoi 0,87 M€, mineraalien
kaivun laski 0,27 M€ ja tukkukaupan arvonlisd pieneni 0,16 M€. Kokonaisuudessaan arvonlisé kasvoi
0,44 ME€. Vilittomien tuotantovaikutusten seurauksena Pohjois-Pohjanmaalle syntyy 3,4 henkil6tyo-
vuotta.

Toimialoittaiset valilliset tuotantovaikutukset olivat paddosin negatiivisia. Tama tarkoittaa, etta eri-
tyisesti turpeen noston kytkennat alueen muihin toimialoihin ovat voimakkaampia kuin metsatalouden.
Vilillinen tuotantovaikutus oli yhteensa -0,39 M€, ja vaikutus arvonlisdén oli yhteensa -0,48 M€. Vilil-
lisesti henkildtydvuosia havisi 4,64, joista suurimmat tappiot kohdistuvat metsatalouteen. Toisaalta,
suurimmat positiiviset valilliset tyollisyysvaikutukset kohdistuvat mineraalien kaivuun, mika osoittaa
metsédtalouden ja mineraalien kaivun yritysten keskindisten kytkentjen voimakkuuden. Kokonaisuudes-
saan vaikutukset tyollisyyteen ovat —1,24 henkilétydvuotta, miké osoittaa, ettd polttoainevaihto on alu-
een tyollisyyden nakdkulmasta varsin neutraali toimenpide.

5.4 Vaikutukset kasvihuonekaasupéaastoihin

Tuotantovaikutusten, arvonlisayksen ja tyollisyyden liséksi toimenpiteilld on merkittavia vaikutuksia
kasvihuonekaasupaastoihin. Taulukossa 20 on listattu toimenpiteiden seurauksena saavutettavat vuotui-
set paéstévahenemét alueittain. Tulokset osoittavat, ettd kaikki tarkastellut skenaariot vahentavat paasto-
ja. Erityisen suuret paastdvahenemdt saavutetaan tuulivoimainvestoinneilla, jotka tosin vaativat huomat-
tavasti suuremman mittakaavan investointeja kuin muut tarkastellut toimenpiteet. Laskettuja
paastovahenemia tuleekin tarkastella suhteessa investointikustannuksiin seka tuotanto-, arvonlisa- ja
tyo6llisyysvaikutuksiin.

15 Olemassa oleva laitekanta voitaneen ainakin osittain uusiokdyttdd muussa tuotantotoiminnassa. Toisaalta mahdolliset
lisdinvestoinnit metsahaketuotannossa muodostaisivat myonteisid aluetalousvaikutuksia. Yksittdisen turvetuottajan nako-
kulmasta polttoainevaihdos voi kuitenkin olla huomattavan haitallinen toimenpide.
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Taulukko 20. Vuotuiset paastdmuutokset (t CO2).

Pohjois- Oulu Oulunkaari Nivala-

Pohjanmaa Haapajérvi

Tuulivoima -358 840 -18 458 -256 041 -84 340
Aurinkoenergia -2 824 -1401 -520 -904
Maalampd -11 447 -6 749 -1 078 -3619
limaldmp6 (sahkdlamm.) -1 927 -1181 -193 -554
llmalampo (6liylamm.) -4 342 -2 634 -825 -904
Puupolttoaineet -19 851 -11 038 -2 153 -6 660

Kaikki investoinnit kuitenkin aiheuttavat kasvihuonekaasupdasttja (Taulukko 21). Kun esimerkiksi
tuulivoimaan investoidaan, rakentamistoimialan tuotoksen kysynta kasvaa, ja tdman kysynnén tyydyt-
tdmiseksi tarvitaan hiilidioksidipaéstoja aiheuttavaa vélituotepanostarjontaa. Kun taulukon 20 paastéva-
henemiin lisatdén taulukon 21 paastét, havaitaan, ettd nettopaastét ovat merkittavésti negatiivisia. Vuo-
sittaiset paastévahenemat kattavat investointien aiheuttamat paéstot jo alle vuoden kuluessa kaikkien
teknologioiden tapauksessa. Paastdjen vahentdmisen nakdkulmasta kaikki tarkastellut uusiutuvan ener-
gian potentiaalit ovat kannatettavia, vaikka investoinnin seurauksena vélituotepanoksien kysyntd kasvat-
taakin hieman paastoja.

Taulukko 21. Investoinneista aiheutuvat valittomat ja véalilliset kasvihuonekaasup&astot, yhteensa (CO2-

ekvivalenttitonnia).

Pohjois- . Nivala-

Pohjanmaa ey S aal Haapajarvi

Tuulivoima 56 716 2 682 3739 12 629
Aurinkoenergia 1697 770 300 519
Maalampd 2 407 1253 217 708
lImalamp0o (séhkoldamm.) 91 51 9 24
limalampé (6ljylamm.) 529 275 105 115

5.5 Uusiutuvan energian teknologioiden vertailu

Uusiutuvan energian potentiaalien aluetaloudellisia vaikutuksia voidaan vertailla keskendan suhteutta-
malla talousvaikutukset tuotettuun energiamadradn tai asennettuun tehoméaéréén. Uusiutuvien energioi-
den potentiaalit vaihtelevat suuresti, ja eri teknologioiden investointeihin tarvitaan erilaisia tuotantopa-
noksia. Teknologioiden vaikutusten yhteismitallistaminen helpottaa hajautettuihin  uusiutuviin
energiamuotoihin kohdistuvien politiikkatoimenpiteiden suunnittelua. Seuraavasta tarkastelusta on jatet-
ty pois puupolttoaineiden kaytto, koska tehtyjen oletusten mukaan polttoainevaihdot eivét edellyta eril-
lisid investointeja, vaan kuvaavat muutosta jatkuvassa toiminnassa.

Taulukossa 22 on suhteutettu alueelliset kokonaistalousvaikutukset (tuotos, arvonlisdys ja tyolli-
syys) asennetun kapasiteetin arvioituihin vuosittaisiin tuotantomaariin (MWh). Aurinkoenergian talous-
vaikutus (tuotos ja arvonlisdys) suhteessa tuotettuun energiamaradn on suurin kaikilla alueilla. Toiseksi
merkittdvin on maaldmpd. Aurinkoenergian tapauksessa kokonaistalousvaikutukset ovat pienemmét
kuin maaldammolla, mutta alhaisempi vuosittainen energiantuotanto nostaa suhdeluvun maaldmpoéé pa-
remmaksi. Tyollisyysvaikutukset kaikissa teknologioissa ja kaikilla alueilla jadvat niin pieniksi suhtees-
sa tuotettuun megawattituntiin, ettd lukuja ei ole esitetty taulukossa (pyoristyvét nollaan).

44 Suomen ympéristokeskuksen raportteja 31/2019



Taulukko 22. Alueelliset kokonaistalousvaikutukset suhteessa vuosittaisiin energiantuotantomaéariin (€/MWh).

Tuulivoima | Aurinkoenergia | Maalampo IlImalampd (séhko) | lImalampo (6ljy)
Pohjois-Pohjanmaa
Tuotos (€/MWh) 119 1723 1243 346 278
Arvonlisdys (€/MWh) 51 744 516 150 121
Oulun seutukunta
Tuotos (€/MWh) 117 1702 1192 318 272
Arvonlisdys (€/MWh) 50 721 485 135 116
Oulunkaaren seutukunta
Tuotos (€/MWh) 109 1552 1113 336 261
Arvonlisdys (€/MWh) 53 756 521 164 127
Nivala-Haapajarven seutukun-
ta
Tuotos (€/MWh) 109 1567 1135 357 254
Arvonlisdys (€/MWh) 50 728 506 166 118

Seutukunnat eivat summaudu maakuntaan, koska vaikutukset on arvioitu kullekin alueelle omalla panos-tuotosmallillaan.

Taulukossa 23 on vastaava vertailu tehty suhteuttamalla talousvaikutukset asennettuun tehoon (MW).
Tama tarkastelu tuo lisdvalaistusta uusiutuvien energiamuotojen vertailuun, silla eri energiamuodoilla
on erilainen tuotantokyky ja hyotysuhde. Maaldmmon ja aurinkoenergian talousvaikutukset ovat suu-
rimmat suhteessa asennettuun tehomaéraan. llmaldmpoépumppujen merkitys nayttaytyy varsin maltilli-
sena, koska kokonaisuutena kyseinen investointi (laite- ja asennuskustannukset) on huomattavasti edul-
lisempi muihin vaihtoehtoihin nahden ja siten synnyttda pienemman kysyntavaikutuksen aluetalouteen.
Tyollisyysvaikutuksissa maaldmpd erottuu muista vaihtoehdoista selkeésti.

Taulukko 23. Alueelliset kokonaistalousvaikutukset suhteessa asennettuihin tehomaariin.

Tuulivoima | Aurinkoenergia Maalampd | limalampé (sahko) liImalamp6 (6ljy)
Pohjois-Pohjanmaa
Tuotos (€/MW) 313614 1 206 032 2 825 089 220 487 219623
Arvonlisdys (€/MW) 134 630 520 937 1172 302 95576 95217
Tyollisyys (tyollista/MW) 2 9 20 2 2
Oulun seutukunta
Tuotos (€/MW) 307 639 1191 328 2715 143 216 312 215179
Arvonlisays (€/MW) 131425 504 639 1104 159 91 987 91 506
Tyollisyys (tyollista/MW) 2 8 18 2 2
Oulunkaaren seutukunta
Tuotos (€/MW) 286 804 1 060 968 2511 449 169 713 190 159
Arvonlisays (€/MW) 138 836 513 094 1176 235 78 229 93 187
Tyollisyys (tyollista/MW) 2 10 20 2 2
Nivala-Haapajarven seu-
tukunta
Tuotos (€/MW) 287 275 1059 241 2 558 029 158 660 205 125
Arvonlisays (€/MW) 131239 490 001 1136 989 71615 94 349
Tyollisyys (tyollistt/MW) 2 9 20 2 2

Seutukunnat eivat summaudu maakuntaan, koska vaikutukset on arvioitu kullekin alueelle omalla panos-tuotosmallillaan.
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Uusiutuvan energian vaihtoehtoja voidaan vertailla keskendan tarkastelemalla samanaikaisesti sek&
tehtyjen investointien aikaansaamia tyollisyysvaikutuksia ettd kasvihuonekaasupadstovahennyksia. Ku-
vassa 9 eri teknologioita on tarkasteltua alueittain suhteuttamalla tyollisyysvaikutukset ja kasvihuone-
kaasupaastovahennykset investointikustannuksiin'®. Vaaka-akselilla on kuvattu paastovahennys (Mkg
CO.e) suhteessa investointikustannukseen (M€). Tarkastelussa on lisdksi huomioitu investoinnin pitoai-
ka, joten suhdeluku lasketaan vuosittaisista paastévahennyksista ja jaksotetuista investointimenoista.
Pystyakselilla taas on kuvattu tarkastelualueelle kohdistuvat kokonaisty6llisyysvaikutukset (tyollisté)
jaettuna investoinnin kokonaismééralla (M€). Niin jokaista teknologiainvestointia voidaan tarkastella
sekd tyollisyysvaikutuksen ettd paastovahennyksen nakékulmasta samanaikaisesti.
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Kuva 9. Uusiutuvan energian vaihtoehtojen tyéllisyysvaikutukset ja paastovahennyskapasiteetit suhteessa inves-
tointikustannuksiin.

Paastovahennyskapasiteetin nédkokulmasta ilmaldampépumppujen asentaminen tukilammitysjarjestel-
maksi 6ljylammitteisiin rakennuksiin on paras vaihtoehto. Tall6in vahépaastoisella sahkolla korvataan
lammityksessa 6ljya ja vieldpa varsin hyvéllad hyotysuhteella. Samankaltainen substituutio tapahtuu
maaldmpdoratkaisussa, mutta kyseinen investointi on selvasti kalliimpi kuin ilmaldmpépumpun asenta-
minen. Aurinko- ja tuulivoimakapasiteetin rakentamisen seurauksena fossiilisiin polttoaineisiin perustu-
vaa sédhkontuotantoa korvataan péastottomalla tuotannolla. llmaldmpdpumppujen asentaminen sahko-
lammitteisiin taloihin johtaa lammityssahkon kulutuksen véhenemiseen. Aurinkoenergialla on heikoin
paéstovahennyskerroin suhteessa investointiin korkeiden kustannusten ja tuulivoimaa alhaisemman
tuotannon vuoksi. Liséksi syynd on aurinkosahkon tuotannon osuminen sellaisiin ajankonhtiin, jolloin
séhkontuotannon tunneittainen péastdkerroin on varsin alhainen.

Alueelle kohdistuvien tydllisyysvaikutusten osalta maalampd on paras vaihtoehto, kun huomioi-
daan investointikustannukset. Taustalla on maarakennus- ja asennuskustannusten suurehko osuus koko-
naisinvestoinnista. Tuulivoiman ty6llistdva vaikutus jaa alhaisimmaksi, koska investoinnin kokonais-

16 T3ss3 tarkastelussa on kaytetty kokonaisinvestointikustannuksia eli myds niita kustannuksia, jotka kohdistuvat aluetalou-
den ulkopuolelle. Talousvaikutuksia arvioitaessa on kaytetty vain aluetalouteen kohdistuvia investointikysyntdashokkeja, jotka
ovat kokonaisinvestointeja pienempia.
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summasta vain noin 16 % kohdistuu aluetalouteen. Eri teknologiainvestointien tdménhetkisell& kustan-
nustasolla voidaan havaita vaihtokauppaa tyollisyysvaikutusten ja paastovahennysten valilla.

Kuvassa 10 uusiutuvan energian teknologioiden tyollisyysvaikutuksia ja paastévahennyksia on tar-
kasteltu suhteessa asennettuun tehoon (MW). Asennetun tehon paastdvahennyskapasiteetti riippuu seka
korvattavasta polttoaineesta ettd kdytetyn teknologian hyotysuhteesta. Maalammon pééstovahennyska-
pasiteetti on suurin, koska sen hyotysuhde on hyvé ja se korvaa lammityksessa 6ljyd. Tuulivoiman hyo-
tysuhde on parempi kuin esimerkiksi aurinkoenergialla molempien tuottaessa nollapaastoista sdhkoa.
IImal&mpopumppujen asentaminen Oljylammitteisiin rakennuksiin véhentdd p&astoja enemman kuin
séhkolammitteisiin taloihin asennettaessa.

Maaldmpd on paras vaihtoehto myds suhteutettaessa alueellisia ty6llisyysvaikutuksia asennettuun
kapasiteettiin. Toiseksi paras vaihtoehto on aurinkoenergia muiden tuotantoteknologioiden ollessa var-
sin tasavakisia vahaisella tyollistimiskapasiteetilla suhteessa asennettuun tehoon.
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Kuva 10. Uusiutuvan energian vaihtoehtojen tyollisyysvaikutukset ja paastovahennyskapasiteetit suhteessa asen-
nettuun tehokapasiteettiin.

Uusiutuvan energian investointien kannattavuutta on tarpeen arvioida myos yksittaisten kotitalouksien
nékokulmasta. Hajautetun uusiutuvan energiapotentiaalin kayttoonotto kotitalouksissa edellyttaa toi-
menpiteiden taloudellista kannattavuutta tai taloudellisten kannustimien puuttuessa muita syitd (uuden
teknologian kayttomukavuus, halu kokeilla uutta teknologiaa, pienentdd omaa hiilijalanjalked tai toimia
muutoksen etulinjassa, ks. esim. Ruokamo 2016). Kotitalouskohtainen tarkastelu on toteutettu keskitty-
malla erillisiin pientaloihin (omakotitalot) ja niihin soveltuviin teknologioihin. Siksi tuulivoima on jatet-
ty tarkastelun ulkopuolelle.

Taulukossa 24 on esitetty uusiutuvan energian teknologioiden kotitalouskohtaiset tunnusluvut. In-
vestointikustannukset siséltavat arvonlisaveron eika niistd ole poistettu mahdollisia kotitalousvahennyk-
sid. Maaldmporatkaisu on kustannuksiltaan kallein, mutta vastaavasti vuosittaiset saastét ja paastova-
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hennykset ovat suurimmat. Takaisinmaksuaika on noin 10 vuotta ja investoinnin siséinen korkokanta on
7,5 %. Investointi aurinkoenergiaan on toiseksi kallein, mutta vuosittaiset saastot ja paastévahennykset
jaavat vertailun pienimmiksi. Hankinnan takaisinmaksuaika venyy yli 30 vuoteen eli investoinnin pito-
aikaa pidemmaksi. Tastd syystd sisédinen korkokanta on negatiivinen. Kotitalouden investointi aurin-
koenergiaan on siis taloudellisessa mielessa kannattamaton nykyisell& hintatasolla. Ilmalampopumppu-
jen hankinta on halvin vaihtoehto. Etenkin 6ljylammitteisessd talossa takaisinmaksuaika on lyhyt ja
siséinen korkokanta nousee huomattavan korkeaksi, yli 26 %:n. Taloudellisesti arvioiden téllainen in-
vestointi on erittdin kannattava.

Taulukko 24. Uusiutuvan energian vaihtoehtojen kotitalouskohtaiset tunnusluvut.

Maalampd lIImalampé (6ljy) lIImalamp6 (séhko) Aurinkoenergia
Investointikustannukset 18414 € 2480 € 2480 € 8221€
Saastot/v 1800 € 672 € 495€ 236 €
investointikustannus/v 921 € 165 € 165 € 329 €
paastévahennys t CO2/v 5,62 2,15 0,75 0,50
Pitoaika, v 20 15 15 25
Takaisinmaksuaika, v 10,2 3,7 5,0 349
Sisainen korkokanta 75% 26,3 % 18,4 % 1,7%
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Téssa raportissa tarkasteltiin hajautetun uusiutuvan energian potentiaalien hyddyntdmisen aluetaloudel-
lisia ja paastovaikutuksia ENVIREGIO-mallilla. Mallinnus toteutettiin uusiutuvan energian potentiaa-
leihin perustuvana skenaariotarkasteluna. Potentiaalit madriteltiin kahdeksassa Pohjois-Pohjanmaan
maakunnan alueella sijaitsevassa kunnassa. Kartoitettavat potentiaalit kéasittelivat tuulivoimaa, aurin-
koenergiaa, maalampd4, ilmalampoa sekd puupolttoaineita.

ENVIREGIO-malli on alueellinen pééstolaajennettu panos-tuotosmalli. Alueelliset panos-
tuotosmallit tuotettiin alueellistamalla koko maan panos-tuotosmalli maakunta- ja seutukuntatasoille.
Malliin kytkettiin toimialoittaiset ekvivalentit kasvihuonekaasupaastot. Tyypillisesti energiatehokkuus-
toimenpiteiden péastévaikutuksia arvioidaan kayttden yhta kiintedd padstdkerrointa. Tassd raportissa
kehitdimme vaihtoehtoisen tavan arvioida uusiutuvan energian syrjdyttdmien vuosittaisten paasttjen
méaaraé laskemalla tuntikohtaiset padsttkertoimet ja tuntikohtaiset uusiutuvan energian tuotantomaérat.
Aluetaloudellisten vaikutusten liséksi arvioitiin uusiutuvan energian investointien kannattavuutta yksit-
téisen omakotitalouden osalta.

Mallinnuksen tulokset osoittavat, ettd energiapotentiaalien aktivoinnista seuraa huomattavia alueta-
loudellisia vaikutuksia tuotokseen, arvonlisadn seka tyollisyyteen. Uusiutuvan energian potentiaalien
hyodyntamisen kannattavuus taloudellisesta nakokulmasta vaihtelee kuitenkin selkeasti. Oljylammityk-
sen korvaaminen joko maa- tai ilmalammalla on erityisen tehokas tapa vahent&é kasvihuonekaasupads-
toja. Sen sijaan aurinkoenergiainvestoinnit eivat ole yhta paastétehokkaita. Suuren mittakaavan tuuli-
voimainvestoinnit tyollistavat ja vahentdvat paastdja merkittavasti.

Mallilla tarkasteltiin my6s lammityksen polttoainevaihtoa turpeesta ja kevyestd polttodljysta met-
séhakkeeseen. Tassé skenaariossa ei oletettu investointeja, joten tarkastelu keskittyi jatkuvan toiminnan
vaikutuksiin. Lammityksen polttoainevaihto merkitsee alueellisten energiavarantojen hyddyntdmisessa
siirtymista turpeen nostosta metséhakkeen tuotantoon. Kokonaisuutena polttoainevaihdoksen vaikutuk-
set tuotokseen ja arvonlisaykseen olivat lievasti positiivista, mutta tyollisyysvaikutus jai lievasti negatii-
viseksi. Tulosten pohjalta voidaan kuitenkin todeta, etté siirtyméa on kdytannossa tydllisyysneutraali.

Mallinnuksen pohjalta voidaan ottaa kantaa véhahiilisyyttd edistavien energiainvestointien tarkeys-
jarjestykseen. Kun suhteutetaan eri teknologioiden tydllisyysvaikutuksia ja paastovahennyksia tarvitta-
viin investointeihin, ilmalampdpumput ja maalampépumput 6ljylammitteisiin taloihin ovat parhaimmat
vaihtoehdot. Kun vastaava suhteutus tehddan asennettua tehoa kohti, maaldmpépumput ovat selkedsti
paras vaihtoehto. Omakotitalokohtaiset tulokset ovat samansuuntaisia: ilmalampdpumppujen hankkimi-
nen niin 6ljy- kuin sahkélammitteisiin taloihin maksavat itsensa nopeimmin takaisin. Myds maalam-
pdinvestoinnit ovat taloudellisesti kannattavia. Investoinnit aurinkoenergiaan eivét nykyisella hintatasol-
la ja mallinnuksessa kaytetyilld oletuksilla nayttdydy taloudellisesti kannattavina. Julkisen vallan
toimenpiteet (taloudelliset kannustimet, informaatio-ohjaus) olisikin syyt4 kohdentaa lampGpumppujen
asentamiseen Oljylammitteisissa kohteissa, mikali halutaan nopeita p&astovéhennyksia kohtuullisin in-
vestointikustannuksin. Toimenpiteet tuottavat myds myonteisia aluetaloudellisia vaikutuksia.

Mallissa on useita kehitysmahdollisuuksia tulevaisuudessa. Kasvihuonekaasupdaasttjen osalta data-
pohjaa voisi laajentaa alueellisten paastotietojen suuntaan. Talléin mallissa voitaisiin huomioida pa-
remmin alueelliset erot toimialojen pd&stdintensiivisyydessé. Kasvihuonekaasupdasttjen rinnalle malliin
voidaan tuoda myds muita ymparistovaikutuksia ENVIMAT-mallin (Seppéld ym. 2009) tapaan. Lisaksi
malli on muokattavissa tuote x toimiala -muotoon nykyisen toimiala x toimiala -tarkastelun sijaan. Tal-
16in mallin tarkkuustaso lisdantyisi.
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Liite 1: Skenaarioiden laskentaoletukset

Aurinkoenergiaskenaario

Taulukko 1. S&hkon siirtohinnat.

Siirtohinnat €/MWh
Muhos 41,94
li 45,69
Kempele 41,94
Tyrnava 41,94
Liminka 55,35
Karsamaki 68,76
Nivala 68,76
Pyhéajarvi 68,76

Lahde: Energiavirasto (vuoden 2014 keskihinta)

Taulukko 2. Invertterien hinnat.

5kVA SMA Sunn_y T_rip(_)wer B5kVA SMA Sunn_y Tripgwer ']I.'il:)\c/;\?vng].AS()s()l(J)r']l'rl‘_y g?,l:]\r/@/ 'ﬂ\iﬂrﬁ)wer
5000TL-20, kolmivaiheinen 5000TL-20, kolmivaiheinen
30 CORE1

kpl 3992 128 14 89
hinta (alv 0%) € 1229 1229 2137 4333
kate 20% € 245,8 245,8 427,4 866,6
kate yht. € 981233,6 31462,4 5983,6 771274
asennus € 545 545 545 545
asennus yht. € 2175640 69760 7630 48505

Lihde: http://www.aurinkovirta.fi/aurinkosahko/aurinkoenergiala/invertteri/. Asennushinta arvioitu invertterien hintojen ja
Oulun Energian kirjallisen tiedonannon pohjalta (5.10.2018).

Lammitysskenaario

Kevyt polttodljy
- 65,85 snt/litra (veroton hinta), Oljy- ja biopolttoaineala ry - Oljytuotteiden kuluttajahintaseuranta, ka. hin-
ta vuodelta 2014
- katteeksi on arvioitu 25 % (Tilastokeskus, http://tilastokeskus.fi/artikkelit/2011/art 2011-05-
25_001.html?s=1).
Turve
- 13,5 €/MWh (ilman valmisteveroa), Tilastokeskus 2014.
Metsahake
- 21,26 € MWh (veroton hinta), Tilastokeskus 2014,
Pilkepuu
- 38,49 € MWh (veroton), Oulun alueen myyjien ka. irtomottihinta (joulukuu 2017).
Maalampopumppujen referenssihinnat (laite ja asennus, kate, Oulun alueen myyjien hintatietoja)
- laite 6 kW, 5200 € (alv. 0%), myyntikate 20 %
- lampokaivon poraus, 5650 € (alv. 0%), 170 metrin poraus ja 10 m maaporausta
- asennus 4000 € (alv. 0%)
- mitoitettu yhteen pientaloon
- rivi- ja kerrostaloihin kustannukset on skaalattu kasvattamalla niita lineaarisesti keskimaaréisen, tarkaste-
lukuntakohtaisen pinta-alakertoimen mukaisesti.
limalampodpumppujen referenssihinnat (laite ja asennus, kate, Oulun alueen myyjien hintatietoja)
- laite 6,7 kW, 1300 € (alv. 0%), myyntikate 20%
- asennus 700 € (alv. 0%)
- mitoitettu yhteen pientaloon
- rivitaloihin kustannukset on skaalattu k&yttdméalla kaksinkertaisia kustannuksia (arvioitu keskiarvopinta-
alojen perusteella).
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Liite 2: Panos-tuotosmallin toimialatiedot

Taulukko 1. Alueellisten panos-tuotosmallien toimialajako.

Pohjois-Pohjanmaa
01 Maatalous ja metséastys

Seutukunnat

01 Maatalous ja metséastys

02_03 Metsétalous ja kalatalous

02_03 Metséatalous ja kalatalous

05_09 Kaivostoiminta ja louhinta

05_09 Kaivostoiminta ja louhinta

10_12 Elintarviketeollisuus ym.

10_12 Elintarviketeollisuus ym.

13_15 Tekstiili-, vaatetus- ja nahkateollisuus

13_15 Tekstiili-, vaatetus- ja nahkateollisuus

16 Puuteollisuus

16 Puuteollisuus

17 Paperiteollisuus

17_23 Paperiteollisuus ja painaminen; Kemianteollisuus;
Rakennusaineteollisuus

18 Painaminen

24 25 Metallien jalostus ja metallituotteiden valmistus (pl.
koneet ja laitteet)

19 21 Kemianteollisuus (pl. kumi- ja muovituot-
teet)

26_30 Sé&hko- ja elektroniikkateollisuus; Muiden koneiden ja
laitteiden valmistus; Kulkuneuvojen valmistus

22 Kumi- ja muovituotteiden valmistus

31_33 Huonekalujen valmistus; Muu teollinen valmistus; Ko-
neiden ja laitteiden korjaus, huolto ja asennus

23 Rakennusaineteollisuus

35_39 Energiahuolto; Vesi- ja jatehuolto

24 Metallien jalostus

41 43 Rakentaminen

25 Metallituotteiden valmistus

45_47 Tukku- ja vahittdiskauppa, moottoriajoneuvojen ja
moottoripy6rien korjaus

26 Elektroniikkateollisuus

49 53 Kuljetus ja varastointi

27 Sahkolaitteiden valmistus

55_56 Majoitus- ja ravitsemistoiminta

28 Muiden koneiden ja laitteiden valmistus

58 63 Kustannustoiminta; Audiovisuaalinen toiminta; Tele-
viestintd; Tietojenkasittelypalvelu

29_30 Kulkuneuvojen valmistus

64_66 Rahoitus- ja vakuutustoiminta

31_32 Muu valmistus ml. huonekalut

68 Kiinteistdalan toiminta

33 Koneiden ja laitteiden korjaus, huolto ja asen-
nus

69_75 Ammatillinen, tieteellinen ja tekninen toiminta

35 Energiahuolto

77_82 Hallinto- ja tukipalvelutoiminta

36_39 Veden otto, puhdistus ja jakelu; Jate- ja
jatevesihuolto

84 Julkinen hallinto ja sosiaalivakuutus

41 43 Rakentaminen

85 Koulutus

45 Autojen ym. kauppa, korjaus ja huolto

86_88 Terveys- ja sosiaalipalvelut

46 Tukkukauppa (pl. autot ym.)

90_98 Taiteet, viihde ja virkistys; Muu palvelutoiminta; Kotita-
louspalvelut

47 Vahittaiskauppa (pl. autot ym.)

49 Maaliikenne

50_51 Vesilikenne; limaliikenne

52_53 Varastointi ja likennetté palveleva toiminta;
Posti- ja kuriiritoiminta

55_56 Majoitus- ja ravitsemistoiminta

58 Kustannustoiminta

59 60 Audiovisuaalinen toiminta

61 Televiestinta

62_63 Tietojenkasittelypalvelu

64 Rahoitustoiminta
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65_66 Vakuutustoiminta ym.; Rahoitusta ja vakuu-
tusta palveleva toiminta

68 Kiinteistdalan toiminta

69_70 Liikkeenjohdon palvelut

71 Tekniset palvelut

72 Tieteellinen tutkimus ja kehittdminen

73 Mainostoiminta ja markkinatutkimus

74_75 Muut liike-elamén palvelut ja elainlaakinta

77 Vuokraus- ja leasingtoiminta

78 Tyollistamistoiminta

79 Matkatoimistot

80_82 Muut tukipalvelut

84 Julkinen hallinto ja sosiaalivakuutus

85 Koulutus

86 Terveyspalvelut

87_88 Sosiaalipalvelut

90_92 Kulttuuritoiminta ja rahapelit

93 Urheilu-, huvi- ja virkistyspalvelut

94 Jarjestojen toiminta

95 Kotitaloustavaroiden korjaus

96 Muut henkiltkohtaiset palvelut

97_98 Kaotitalouspalvelut

Taulukko 2. Tuotantokertoimet.

Pohjois-Pohjanmaa QOulu Oulunkaari Nivala-Haapajarvi
Tuulivoima 1,548 1,519 1,416 1,418
Aurinkoenergia 1,543 1,510 1,402 1,417
Maalampd 1,586 1,524 1,423 1,439
lImalampa, 6ljy 1,539 1,509 1,400 1,415
lImaldmpo, s&hko 1,540 1,509 1,400 1,415
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COP coefficient of performance, lampdkerroin

GWh gigawattitunti

kWh kilowattitunti

kWp aurinkopaneelista saatava huipputeho (kilowatt peak)

MWh megawattitunti

arvonlisdyskerroin arvonlisayskerroin kuvaa toimialan arvonlisdyksen osuutta toimialan tuo-
toksesta

kapasiteettikerroin tuotantoteknologien todellinen vuosituotanto jaettuna teoreettisella mak-

simituotannolla

paastokerroin my0s ominaispaastokerroin; tuotannon aiheuttamat paastot tuotettua ener-
giayksikkoé kohti (esim. kgCO2/MWh)

tuotantokerroin tuotantokerroin kuvaa investoinnin synnyttdmien taloudellisten kokonais-
vaikutusten suhdetta investointiin

tydpanoskerroin ty6panoskerroin kuvaa toimialan tyéllisten suhdetta toimialan tuotokseen
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