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Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd miten hajautettu energiantuotanto ja siihen liittyva
liiketoiminta tulee muuttumaan tulevaisuudessa ja mita mahdollisuuksia se voisi tarjota
suomalaiselle osaamiselle. Tyossa kdydaén lapi lyhyesti hajautetun energiantuotannon
teknologian nykytilaa ja tehdaan teknis-taloudellista vertailua eri tuotantoteknologioiden
valilla. Taméan jalkeen on muodostettu asiantuntijoiden ja aktoreiden kanssa liiketoimin-
taymparistoskenaarioita, jotka kuvaavat tulevaisuuden muutossuuntia hajautetun energian-
tuotannon liiketoiminnassa.

Skenaarioistunnoissa ldydettiin muutosta ajavat voimat ja pohdittiin niiden vaikutusta alan
kehitykseen. Tyon tuloksena madriteltiin skenaarioiden kehitysta vahvimmin ohjaaviksi
tekijoiksi infrastruktuurin Kkehittyneisyys ja toisaalta myos yhteiskunnan ohjaustoimet.
Niiden pohjalta luotiin lopulliset nelja skenaariota ja niille kaikille liiketoimintakuvaukset.

Skenaarioiden avulla suomalaisen toimijan ndkdkulmasta arvioitiin houkuttelevimmiksi
markkina-alueiksi EU-15, Vendj4, Intia ja Kiina. Moninaisista liiketoimintaa estavista te-
kijoista huolimatta markkinoilta 16ytyi suuri potentiaali hajautetun energiantuotannon jar-
jestelmille. Potentiaalisimmiksi teknologioiksi suomalaisten yritysten kannalta nahtiin
puolestaan diesel- ja kaasumoottorit, tuulivoima, pienvesivoima sek& bioenergia. Yhdessa
markkina- ja teknologiatutkimuksien seka skenaariotydn avulla luotiin uusia liiketoimin-
takonseptikuvauksia tulevaisuuden hajautetun energiantuotannon markkinoille suomalai-
sen toimijan nakokulmasta.
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The objective of this study was to explore how the technology and the business of distrib-
uted energy generation industry will change in the future, and what opportunities it could
offer to Finnish industry. After the examination of the current state of distributed energy
generation and the cost-effectiveness analyses, the alternative scenarios were created by
the experts and actors to reveal the most plausible future development paths of the DE
business.

During the scenario sessions, the main driving forces of the future development were
identified. The most impacting drivers were determined: state of the infrastructure and the
level of the regulation in business. After this, four different scenarios were developed to
describe the future business environment of the global business environment of the indus-

try.

With the help of scenarios and technology analysis, new business concept descriptions
were created for future market in the field of distributed energy systems. EU-15, Russia,
India and China were seen as the most potential markets. In spite of found factors that are
barriers for business, great potential from the market was found for distributed energy sys-
tems. From the Finnish companies’ point of view, diesel- and gas reciprocating engines,
wind power, small hydro power, and bio energy were considered as the most potential
technologies to generate new business.
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EXECUTIVE SUMMARY

TEKESIn hajautettujen energiajarjestelmien teknologiaohjelmassa DENSY tutkitaan pai-
kallisia pienen teholuokan energian muunto-, tuotanto- ja varastointijarjestelmia seka nii-
hin liittyvia palveluja. Tassa raportissa ké&siteltava kaksivuotinen tutkimus on osa DENSY
-teknologiaohjelmaa ja toteutettu yhteistydssa Technology Business Research Centerin
(TBRC), Tampereen Teknillisen Yliopiston (TTY) seka Valtion Teknillisen Tutkimuskes-
kuksen (VTT) kanssa. Tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittdd hajautettujen energiajar-
jestelmien tulevaisuuden liiketoimintamahdollisuuksia ja -malleja suomalaisten yritysten
nakokulmasta skenaariotutkimuksen seka teknis-taloudellisen tutkimuksen avulla.

Energiamarkkinoiden avautuminen Pohjoismaissa ja muualla Euroopassa on luonut moni-
puolisia liiketoimintamahdollisuuksia uusille toimijoille energiaketjun eri vaiheissa. Suur-
ten energiantuotantohankkeiden ohella tarve pienimuotoisen ja paikallisten ratkaisuiden
kehittdmiseen lisd&ntyy voimakkaasti eri puolilla maailmaa. Energian kasvava kysyntd,
paikallisten energiavarojen hyodyntdmispotentiaali, sahkon ja lammoén yhteistuotannon
kannattavuus seka uusiutuvien energiantuotantotekniikoiden kehitys edesauttavat hajaute-
tun energiantuotannon lisdantymista.

Liiketoiminnan kehittdmisessa tulee ottaa erityisesti huomioon se, mihin suuntaan kysynta
ja markkinat muuttuvat tulevaisuudessa. Toimialan tulevaisuuden merkittdvimpié trendeja
ovat perushyvinvoinnin turvaaminen, ympéristdarvojen kasvu, energiamarkkinoiden va-
pautuminen, teknologian kehitys, fossiilisten energialédhteiden hupeneminen sekd uusiutu-
van energiateknologian ja yhteistuotannon kysynnén kasvu. Tdma tarve johtanee tulevai-
suudessa hajautettujen energiajarjestelmien voimakkaasti kasvavaan kysyntddn, josta on
olemassa markkinoilla jo selvia viitteitd. Hajautettujen energiajarjestelmien markkinat kas-
vavatkin télla hetkelld esimerkiksi Euroopassa keskimadrin 15 prosentin vuosivauhtia ja
erityisesti kehittymattomilla markkinoilla viel& monin verroin nopeammin.

Raportissa on késitelty hajautettua energiantuotantoa ja erityisesti hajautettua sahkontuo-
tantoa teknologian kehitysmahdollisuuksien ja kustannustehokkuuden analysoinnin sek&
tulevaisuuden liiketoiminnan kehityksen perusteella. Tutkimusten perusteella hajautetun
energiantuotannon toimialalle on madaritelty nelja vaihtoehtoista skenaariota sek& potenti-
aalisia palveluliiketoimintaideoita. Lisaksi raportissa esitetdan uusia liiketoimintakonsepti-
kuvauksia suomalaisille yrityksille hajautettujen energiajéarjestelmien tulevaisuuden mark-
kinoille.

Teknologiaselvityksen perusteella suomalaisen toimijan ndkékulmasta houkuttelevimmiksi
teknologioiksi néhtiin tuulivoima, pienvesivoima, diesel- ja kaasumoottorit seké& bioener-
gia. Houkuttelevimmiksi markkina-alueiksi katsottiin puolestaan EU-15, Vengj4, Intia ja
Kiina. Muodostetuissa toimialakohtaisissa liiketoimintakonsepteissa esiintyi liiketoimin-
tamahdollisuuksia sek& jarjestelmatoimittajille ettd komponenttitoimittajille. Luotujen ske-
naarioiden ja markkina-analyysien perusteella tulevaisuuden markkinoilta 16ytyi myds



mahdollisuuksia uusille palveluinnovaatioideoille, jotka tulisi kyetd implementoimaan
osaksi hajautettujen energiajarjestelmien liiketoimintamalleja.

Hajautetun energiantuotannon jarjestelmien liiketoiminnan toteutuminen edellyttda kuiten-
kin yrityksilta halua investoida liiketoiminnan kehittdmiseen ja aloittamiseen toimialalla.
Yritysten olisikin tarkedd ymmartadd markkinoilla piilevan potentiaalin suuruus voidakseen
arvioida investointien kannattavuutta. Tama tarkoittaa strategista valintaa riskinottokyvyn
mukaan offensiiviseen tai defensiiviseen suuntaan niin teknologian kuin liiketoiminnankin
tutkimuksessa ja kehittdmisessa.

Hajautettujen energiajarjestelmien helppo ja turvallinen sahkoverkkoon kytkentd on kes-
keinen tekija markkinoiden kehittymiselle. Siirtyminen perinteisesta sateittaisestd ja yk-
sisuuntaisesta tehonsiirrosta tilanteeseen, jossa siirtyvan séhkoétehon suunta voi vaihdella ja
vikatilanteissa vian taakse voi jaada tuotantoa, on huomattava haaste nykyisella suojauslo-
giikalle ja — automaatiolle. Tutkimusta ja tuotekehitysta tarvitaan aina suojausfilosofian
tasolta kaytdnnon ratkaisujen kehittdmiseen ja testaamiseen.

Hajautetun energiatuotannon kasvavat markkinat tarjoavat jo yleisesti tiedostettujen tek-
niikoiden, kuten tuulivoima, lisaksi merkittavia liiketoimintamahdollisuuksia hyvinkin pe-
rinteisille energiatekniikan aloille, kuten biomassan polttotekniikat ja pienvesivoima. Polt-
totekniikkaan liittyvad suomalaista osaamista tulisi tukea ja pyrkid muuntamaan se liike-
toiminnaksi entistd paremmin. Myds pienvesivoima voisi tarjota liiketoimintamahdolli-
suuksia suomalaisille toimijoille, vaikka liiketoiminta tall4 hetkell& onkin vahéaistad. Perin-
teisten tekniikoiden lisaksi tulee harkita panostamista myds tulevaisuuden tekniikoihin,
joista aurinkokennot nayttavat lupaavimmilta.

Yritysten liiketoiminnan kehittdmisen kannalta HE -jarjestelmien liiketoiminnan jatkotut-
kimus voisi puolestaan keskittyd esimerkiksi selvittdaméén, kuinka muodostaa tahokkaita
arvoverkkoja, jotka mahdollistavat jarjestelmien ja niihin liittyvien palveluiden kustannus-
tehokkaat toimitukset globaaleille markkinoille. Lisaksi toimialakohtaisen liiketoiminnan
mallintamisen myota voisi seuraava askel olla uusien yrityskohtaisten liiketoimintamallien
muodostaminen. Naiden toteuttaminen vaatii syvaa ymmarrysta toimialan muutoksista ja
erityisesti toimialojen keskindisista linkityksistg, toisin sanoen konvergenssista seka yritys-
ten sisdisten analyysien tekemisté seké yritysten strategisten resurssien tunnistamista.

Tulevaisuuden tutkimus hajautetun energiatuotannon alalla vaatiikin jatkossa voimak-
kaampaa yrityspanostusta erityisesti liiketoimintatutkimukseen. Sen vuoksi olisi ensiarvoi-
sen tarkead, etté yritykset tekisivat yhdessa tutkimuslaitosten kanssa uusia ja jopa radikaa-
lejakin tutkimusavauksia esimerkiksi pilottiprojektien kehityshankkeita aivan uusille
markkinoille uusilla sovelluksilla. Lisaksi viranomaisten olisi pohdittava omaa rooliaan
litketoiminnan edistdmisessd. Toisin sanoen onko heidan roolinsa tukea HE -liiketoimintaa



kannustimien ja madrdysten kautta vai antaako markkinoiden itse méaératd HE -
liiketoiminnan tulevaisuus.
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1. JOHDANTO

Energiamarkkinoiden avautuminen avaa monipuolisia liiketoimintamahdollisuuksia uusille
toimijoille energiaketjun eri vaiheissa. Suurten energiantuotantohankkeiden ohella tarve pieni-
muotoisten ja paikallisten ratkaisuiden kehittdmiseen lisadntyy voimakkaasti eri puolilla maa-
ilmaa. Energian kasvava kysyntd, paikallisten energiavarojen hyddyntamispotentiaali, sahkon
ja lammon yhteistuotannon kannattavuus sek& uusiutuvien energiantuotantotekniikoiden kehi-
tys edesauttavat hajautetun energiantuotannon lisdéntymista. Hajautettujen energiajarjestelmien
markkinat kasvavat talla hetkelld Euroopassa keskimé&arin 15 prosentin vuosivauhtia ja kehit-
tymattomilla markkinoilla vield monin verroin nopeammin.

Tekes kaynnisti vuoden 2003 alussa viisivuotisen Hajautettujen energiajarjestelmien teknolo-
giaohjelman DENSYn. Ohjelmassa kehitetdan paikallisia pienen teholuokan energian muunto-,
tuotanto- ja varastointijarjestelmia seké niihin liittyvia palveluja. Tamé raportti on osa DENSY
-teknologiaohjelmaa ja se on toteutettu yhteistydssa Technology Business Research Centerin
(TBRC), Tampereen Teknillisen Yliopiston (TTY) sekd Valtion Teknillisen Tutkimuskeskuk-
sen (VTT) kanssa. Tamé& tutkimus selvittdd hajautettujen energiajarjestelmien tulevaisuuden
liiketoimintamahdollisuuksia ja -malleja suomalaisten yritysten ndkdkulmasta skenaariotutki-
muksen seka teknis-taloudellisen tutkimuksen avulla.

1.1. DENSY -teknologiaohjelman taustalla olevat muutokset

Hajautetun energiantuotannon (myéhemmin HE) jarjestelmien liiketoimintaa ja kiinnostavuutta
lisadvat voimakkaasti globaalit trendit, joita ovat perushyvinvoinnin turvaaminen, ympaéristoar-
vojen kasvu, energiamarkkinoiden vapautuminen, teknologian kehitys, fossiilisten energial&h-
teiden hupeneminen sekd uusiutuvan energiateknologian ja yhteistuotannon kysynnan kasvu.

Fossiilisten polttoaineresurssien vaheneminen ja siitd aiheutuva keskitetyn tuotannon kallistu-
minen yhdessé ympdristéarvojen kasvun myo6té kannustavat hajautettujen energiajarjestelmien
teknologian kehittdmiseen. Liiketoiminnan kehittdmista tarvitaan puolestaan, jotta teknologioi-
den potentiaalinen kysynta voitaisiin tavoittaa. Liiketoiminnan kehittdmisessa tulee ottaa erityi-
sesti huomioon se, mihin suuntaan kysynta ja markkinat muuttuvat tulevaisuudessa. Toimialan
tulevaisuuden merkittdvimpid trendeja ovat nopeasti kehittyvien ja vastateollistuneiden maiden
alati kasvava energiantarve ja perushyvinvoinnin turvaaminen. Tdma tarve johtanee tulevai-
suudessa hajautettujen energiajarjestelmien kasvavaan kysynt&én, josta on olemassa markki-
noilla jo viitteita.



1.2. Tavoitteet ja rajaukset

Hajautettujen energiajérjestelmien toimintasektori koostuu paikallisista s&hkon-, l&ammon- ja
kylmantuotannon jarjestelmateknologioista ja niihin liittyvistad palveluista. Ala kattaa laajan
valikoiman polttoaineita ja tuotantoteknologioita, joita yhdistda pieni kokoluokka ja l&heinen
sijainti kulutuspisteen yhteydessa. TEKESin Densy -teknologiaohjelmassa keskitytédan kiinteis-
t0-, kortteli- ja tehdasluokan laitteisiin ja niitd palveleviin jarjestelmiin. Maksimikokoluokka
vaihtelee 10-20 MW:n Vélill&.

Taman raportin tavoitteena on selvittdd hajautettujen energiajarjestelmien teknis-taloudellinen
nykytilanne ja méarittaa toimialan tulevaisuuden liiketoiminnan kehityssuunnat sek& 16yta4 uu-
sia liiketoimintamahdollisuuksia suomalaisille yrityksille vuoteen 2019 ulottuvalla aikajénteel-
l4. Liiketoimintamahdollisuudet on tarkoitus havainnollistaa uusien liiketoimintakonseptikuva-
uksien avulla. Liséksi tassa raportissa pyritddn arvioimaan hajautettujen energiajarjestelmien
liiketoimintapotentiaalia erityisesti kehittyvien maiden markkinoilla, joilla ei ole vield kehitty-
nytta jakeluverkkojarjestelméé ja antamaan yrityksille ehdotuksia ja vihjeita tdman potentiaalin
hyodyntdmiseksi.

1.2.1. Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksen ensimmadisessa vaiheessa on perehdytty uusiutuvien energialdhteiden ja niita
hyodyntéavien teknologioiden potentiaaliin sek& laadittu nykytilasta lahtevia tiekarttoja aiheen
kustakin kuudesta teemasta (Lehtinen & Wabhlstrom, 2005). Niilld pyritddn osoittamaan nykyi-
sen kehityksen suunta teknologisesta ndkdkulmasta. Teknologiaselvityksen perusteella laadittu
hajautetun sahkotuotannon teknis-taloudellinen selvitys tarkentaa eri energialdhteitad hyodynta-
vien teknologioiden kustannuksia nykyolettamusten perusteella.

Teknologiaselvityksen lisaksi ensimmadisen vaiheen aikana laadittiin hajautetun energiantuo-
tannon liiketoiminnan kehityksen vaihtoehtoiset skenaariot asiantuntijoiden ja aktoreiden na-
kokulmista. Naiden perusteella kehitettiin liiketoimintaideoita uusiksi liiketoiminta-avauksiksi.
Vaihtoehtoisten skenaarioiden ja teknologian tuomien mahdollisuuksien perusteella suomalais-
ten toimijoiden on mahdollista haastaa nykyisia toimintatapoja ja kehittdd uusia liiketoiminta-
malleja.

Tutkimuksen toisessa vaiheessa pyrittiin 16ytdmaan uusia l&hestymistapoja tulevaisuuden liike-
toimintaan liiketoimintakonseptien avulla. Uuden liiketoiminnan kehittdmiseksi uusilla mark-
kinoilla on tutkittu litketoimintamallien teoriaa ja selvitetty niitd tekijoitg, joita on otettava huo-
mioon uutta liiketoimintaa suunniteltaessa. Tamén perusteella on muodostettu konsepti, jonka
avulla kuvataan uusia hajautettujen energiajérjestelmien liiketoimintakonsepteja. Samalla kon-



septilla voidaan arvioida my0s alalla toimivien yritysten nykyisia liiketoimintamalleja, jolloin
saadaan tietoa nykyisen liiketoiminnan rakenteesta. Tatd tietoa voidaan edelleen hyodyntaa
muodostettaessa uusia liiketoimintakonsepteja ja tehtdessa johtopéaatoksia toimialan tilasta.

Liiketoiminnan ja teknologian kehittamiseksi on tunnettava ne markkinat ja niiden kehittymi-
nen, joille liiketoiminta kohdistuu. Tamén vuoksi markkinoiden nykytila ja tulevaisuuden liike-
toimintaympariston kehittyminen on selvitetty muodostamalla markkinakatsauksia olemassa
olevien markkinatutkimusten ja muiden tietolahteiden avulla. Liséksi markkinoiden tuntemisen
my6ta voidaan havainnollistaa hajautetun energiajérjestelmien kysynnén suuruutta, mika antaa
yrityksille paremman mahdollisuuden tunnistaa markkinoilla piilevaa liiketoimintapotentiaalia.

1.2.2. Raportin rakenne

Raportin alussa selvitetddn hajautetun energiantuotannon nykytilaa ja esitetddn hajautetun tuo-
tannon eri muodot teknis-taloudellisesta nakdkulmasta. Tuotantomuotojen teknis-taloudelliset
ominaisuudet luovat pohjaa valintaprosessille, jossa valitaan suomalaisten yritysten kannalta
houkuttelevimmat teknologiat ja markkinat tulevaisuuden liiketoimintaa varten. Kappaleessa
nelja esitetddn hajautetun energiantuotannon liiketoiminnan vaihtoehtoiset skenaariot, joita
kaytetadan tulevaisuuden liiketoimintamahdollisuuksien kartoittamiseksi kappaleessa kuusi esi-
tetyilta markkinoilta.

Kappaleessa viisi esitellaan liiketoimintamallien teoriapohdintoja ja -valintoja, joita hyddynne-
td&n myohemmin nykyisten liiketoimintamallien ja uusien liiketoimintakonseptien kuvaamises-
sa. Kappaleessa kahdeksan esitelladn hajautetun energiantuotannon tehokkuutta ja pyritdén ar-
vioimaan tuotantokustannusten pienentymista seké kapasiteetin kehitysta tulevaisuudessa. Tek-
nis-taloudellisten tietojen pohjalta muodostetaan uudet liiketoimintakonseptikuvaukset kappa-
leessa yhdeksén kayttden hyvéksi skenaarioiden ja markkinoiden antamaa tietoa liiketoiminnan
mahdollisuuksista. Raportin lopuksi saadut tulokset ja johtopaéatokset kootaan yhteen ja niiden
perusteella annetaan ehdotuksia yrityksille litketoiminnan kehittdmisté varten.



2. Hajautetun energiatuotannon nykytila
2.1. Primé&ariset energialéhteet

Maapallon eri energialdhteet ovat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta suorassa syy-seuraus
-suhteessa aurinkoon. Uraani ja geoterminen lamp6 ovat sellaisia energialdhteitd, mitka eivat
ole syntyneet auringon séteilyn vaikutuksesta. Niiden muodostuminen on tapahtunut yhdessa
maapallon ja aurinkokuntamme synnyn kanssa, eiké& uusiutuminen siten tapahdu maan arvioi-
tuna elinaikana. Kolmannen poikkeuksen muodostaa kuun vetovoimasta perdisin oleva vuoro-
vesienergia, tosin auringolla on tdhankin energian esiintymismuotoon oma vaikutuksensa. Fos-
siiliset polttoaineet ovat syntyneet auringon sateilyn mahdollistaman fotosynteesin tuloksena,
satojen miljoonien vuosien aikana. Ne ovat siten periaatteessa myds uusiutuvia. Perinteisem-
mist& aurinkoenergian muodoista mainittakoon biomassa ja tuulivoima. Biomassa edustaa au-
rinkoenergian varastoa, kun tietty osa sateilyenergiasta varastoituu joka hetki kasvavaan bio-
massaan. Fotosynteesin kautta syntyvat auringon energiavarastot voivat olla joko lyhyt- tai pit-
kaaikaisia. Lyhytaikaista varastointia edustavat erilaiset kasvit ja puut. Fossiiliset polttoaineet
ovat esimerkki aurinkoenergian pitk&aikaisesta varastosta. Tuulivoima sen sijaan on auringon
lampdosateilyn aiheuttamaa vélittdmasti hyddynnettdvad energiaa, joka ei luonnostaan varas-
toidu. (Poikonen et al., 2005)

Maapallolla energiaa esiintyy monessa eri muodossa. Energian jalostusasteen ja energialdhteen
Kiertokulun perusteella voidaan energian esiintymismuodot luokitella. Maaritelmana priméaari-
energia tarkoittaa jalostamatonta luonnon energiaa. Sitd ovat esimerkiksi vesivoima, tuuli, au-
ringon sateily, uraani ja erilaiset polttoaineet kuten 6ljy, hiili, maakaasu, turve ja puu. Priméaa-
rienergia voidaan edelleen jakaa uusiutuvaan ja uusiutumattomaan energiaan. Sellaisenaan
priméérienergiaa kdytetaan vain vahan. Useimmiten se jalostetaan loppukayttoon soveltuvaksi
sekundéaariseksi energiaksi. Esimerkiksi vesivoiman potentiaalienergia ja kineettinen energia
muunnetaan turbiiniin liitetylld generaattorilla sahkoksi eli sekundaarienergiaksi. Energia-
muunnosten huonona puolena on, ettd niissd aina osa priméaérienergiasta muuttuu erilaisten Kit-
kahavididen ja resistiivisten havididen kautta lammaoksi, mité ei useimmiten voida hyddyntaa.
(Finergy, 2004)

Maapalloon kohdistuvasta auringon sateilysta kukin priméarienergian lahde ottaa oman osuu-
tensa. Sateilyn tehotiheyden ollessa ilmakehamme ulkopuolella 1367 W/m?, maapalloon koh-
distuvaksi sateilytehoksi saadaan laskettua 172 500 TW (100 %). Maanpinnalle tdmé ei kuiten-
kaan kokonaisuudessaan saavu. Kuvassa 1 on esitetty mista asioista maahan saapuva sateilyte-
ho on riippuvainen ja mihin luonto auringon séteilya lopulta kayttdd. Auringon energiasta suu-
rin osa, noin 70 %, menee maanpinnalla merien ja ilmakehan lammittdmiseen. Fotosynteesin
kautta varastoituvan energian osuus on hyvin pieni muihin energian esiintymismuotoihin ver-
rattuna. (Siltanen, 1999)
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Kuva 1. Auringon séateilytehon jakautuminen maapallolla (Méki et al., 2003; Siltanen,
1999).

Auringon séateilysta heijastuu ilmakehan eri osista sekd maasta suoraan takaisin avaruuteen
52 000 TW (30 %). Pilvien kautta heijastuu noin 20 %, ilmakeh&st4 6 % ja maan pinnasta loput
4 %. Ilmakehdssé oleviin kaasuihin ja partikkeleihin absorboituu 33 000 TW (19 %). Satei-
lyenergia muuttuu ilmakehén hiukkasissa lammoksi, mikd yhdessd maaperdn lampenemisen
kanssa synnyttdd lopulta tuulia ja aaltoja. Vesistdjen ja maaperan lammittdmiseen kéytetdéan
maapallolle tulevasta sateilystd yhteensd noin 48 000 TW (28 %). Pelkastdan veden hoyrysta-
miseen menee sateilytehosta 40 000 TW, joka on maapallolle tulevasta kokonaisséteilytehosta
23 %. Ainoastaan noin 40 TW (0,02 %) auringon sateilysta kéaytetddn maapallon biosfaarissa
kasvien yhteyttdmiseen ja uuden eloperdisen aineksen kasvamiseen. Fossiilisiksi polttoaineiksi
tastd paatyy héavidvan pieni osa. (NASA, 2004; Solis, 2002)

2.2. Uusiutumaton energia

Uusiutumattomana energiana pidetéan yleisesti fossiilisia polttoaineita, esimerkiksi 6ljyéa ja ki-
vihiilt4. Energialdhde voidaan méaéritelld uusiutumattomaksi, kun sen muodostumiseen menee
ihmisen elinikaan verrattuna moninkertainen aika. Ajanjakson pituus voi olla useita satoja mil-
joonia vuosia tai, kuten uraanin tapauksessa, kaytetty energiavara ei uusiudu lainkaan maapal-
lon oletetun elinién aikana. Turpeen kohdalla jako uusiutuvan ja uusiutumattoman energian vé-
lilld ei ole yhtd selvd. Suomessa turve madritellddn hitaasti uusiutuvaksi biomassa-
polttoaineeksi, kun taas muualla EU:ssa ja maailmalla se mééritellaan fossiiliseksi polttoai-
neeksi. Suomen kantaa voi perustella turpeen kasvulla. Tamanhetkinen turpeen kayttd6 Suomes-
sa on vield pienempad kuin sen kokonaiskasvu maamme soilla.



2.2.1. Oljy

Oljy on ollut 1900-luvulla tarkein primaarinen energialahde, ja suunta nayttaa sailyvan samana
my6s 2000-luvun alkupuolella. Oljyn osuus primaarienergian kokonaiskulutuksesta maailmal-
la vuonna 2001 oli noin 38 %. Kymmenen vuoden aikana (1993 — 2003) 6ljyn kéytossé on ta-
pahtunut noin 16 %:n lisdys. Voimakkainta kasvu on ollut Kiinassa, missa kulutuksessa tapah-
tui vastaavana ajanjaksona noin 96 %:n kasvu. Vuoden 2003 lopussa 6ljyvaroja oli tiedossa
energiasisalloltdan yhteensa 1800 PWh (157 000 Mtoe). Suurimmat Oljyvarat ovat Saudi-
Arabialla, kaikkiaan noin 23 % tunnetuista esiintymistd. Kun raakadljyn kokonaiskulutus
vuonna 2003 oli 42 PWh (3 600 Mtoe), niin tunnetut Oljyvarat riittaisivat talld kulutuksella
noin 40 vuotta. Arvio on hieman harhaanjohtava. Sen mukaan 6ljyé kéytettaisiin vakiokulutuk-
sella koko ajan, kunnes jonain péivana kaikki 6ljy olisi kdytetty loppuun. Todellisuudessa 6ljyn
kayttd kasvaa hieman koko ajan, kunnes riittdvan korkea raakadljyn hinta rupeaa hillitsemaén
kulutusta. (BP, 2004b; EIA, 2004)

2.2.2. Hiili

Hiilen osuus priméérienergian kokonaiskulutuksesta vuonna 2001 oli noin 24 %. Kulutus on
kasvanut kymmenesséd vuodessa ldhes 19 % vuodesta 1993 lukien. Kiinassa hiilen kaytto kas-
voi samalla aikavélilla noin 40 %. Maailmalla hiilen kulutus oli vuoden 2003 lopussa 30 PWh
(2 600 Mtoe) ja hiilivaroja oli tiedossa energiamaaraltaan 6 900 PWh (590 000 Mtoe). Vuoden
2003 tunnetut hiilivarat riittdvat nykykulutuksella yli 200 vuotta. Hiiltd on kaikkien arvioiden
mukaan runsaasti maankuoressa. Hiilen etsintdén ei ole vield kohdistettu voimavaroja samassa
suuruusluokassa kuin 6ljyn, joten suuriakin hiiliesiintymié lienee l10ytaméttd. Tunnetut varat
ovat geologisen tietdmyksen mukaan noin 10 % arvioiduista kokonaisvaroista. Suurimmat hii-
liesiintymat sijaitsevat Yhdysvalloissa, joiden osuus kaikista tunnetuista esiintymista on noin
25 %. Hiilen kayton voimakasta lisddmista kuitenkin rajoittanevat sitd poltettaessa syntyvat
suuret hiilidioksidipaastot. Tuotettua energiayksikkoa kohden hiilelld on perinteisista fossiili-
sista polttoaineista korkein hiilidioksidin ominaispaésto, joka on 1,7-kertainen maakaasuun
verrattuna. Toisaalta turpeella hiilidioksidin ominaispaésto on vield aavistuksen verran hiiltakin
suurempi. (BP, 2004b; EIA, 2004)

2.2.3. Maakaasu

Maakaasun ennustetaan olevan l&hitulevaisuudessa nopeimmin kasvava priméarienergian lah-
de. Maakaasun osuus priméaarienergian kokonaiskulutuksesta oli maailmalla vuonna 2001
23 %. Vuosien 1993 — 2003 valisena aikana maakaasun kaytt on kasvanut noin 25 %. Hiileen
ja 6ljyyn verrattuna kasvu on ollut selvésti suurempaa. Vuoden 2003 tietojen perusteella maa-
kaasuesiintymien energia oli kaikkiaan 1 760 PWh (151 000 Mtoe). Kokonaiskulutus samana
vuonna oli 27 PWh (2 300 Mtoe). Nailla tiedoilla maakaasua riittaisi vield noin 60 vuodeksi.
Suurimmat maakaasuvarat, kaikkiaan noin 27 % tunnetuista varoista, sijaitsevat Venajalla.
Suurin yksittainen kuluttaja on Yhdysvallat 24 %:n osuudella. (BP, 2004b; EIA, 2004)



2.2.4. Uraani

Uraani on maapallolla suhteellisen yleinen alkuaine. Maankuoressa sitd on keskimaarin
4 grammaa tonnissa ja merivedessékin 3 milligrammaa. Pitoisuudeltaan uraani on huomat-
tavasti yleisempi kuin nikkeli tai hopea. Luonnonuraani sisaltdd lahes yksinomaan isotooppia
U?®. Spontaanisti halkeavaa isotooppia U?*® luonnonuraanissa on vain noin 0,7 %. Perinteiset
kevytvesireaktorit pystyvat hyddyntamaan vain uraanin isotooppia U?°. Tunnettuja luon-
nonuraanivaroja on vuoden 2003 alun tietojen mukaan noin 4,6 miljoonaa tonnia. Geologisiin
todisteisiin perustuvia tuntemattomia lisdvaroja uskotaan olevan noin 9,8 miljoonaa tonnia.
Uraanin kokonaisvarojen suuruus olisi talléin 14,4 miljoonaa tonnia. Vuonna 2004 uraanin tar-
ve on arviolta 67 000 tonnia, joten tunnetut uraanivarat riittdvat nykykaytolla noin 70 vuotta.
Primaarienergian kokonaiskaytosta perinteisen ydinvoiman osuus vuonna 2001 oli noin 7 %.
(Finergy, 2002; Nuclear, 2004; Nuclear EA, 2004)

Uraanin isotooppia U*® kayttavan hy6toreaktorin polttoainevarat ovat luonnollisesti monin-
kertaiset perinteiseen kevytvesireaktoriin verrattuna. Hyotoreaktori pystyykin hyodyntdméaan
luonnonuraania yli 60 kertaa tehokkaammin kuin termiset reaktorit. Hyotoreaktoreissa neutro-
neille pyritdédn saamaan mahdollisimman suuri liike-energia. Liike-energiansa turvin neutronit
pystyvat muuttamaan uraanin isotoopit U%*® hajoamiskelpoisiksi plutoniumin isotoopeiksi Pu®*°
ja Pu**. Hajoamiskelpoisia isotooppeja syntyy reaktiossa enemman kuin niita ehditaan kulut-
tamaan reaktorissa varsinaisena polttoaineena. Hyotoreaktorissa on myds mahdollista kéyttaa
thoriumia polttoaineena. Sen varat ovat ldhes samaa luokaa uraanin tunnettujen varojen kanssa.
(Nuclear, 2004; Nuclear EA, 2004) Tulevaisuudessa thoriumin kaytto saattaa avata uutta mah-
dollisuutta ydinvoiman lisé&dmiseen.

2.2.5. Turve

Maailman turvevarojen suuruudeksi on arvioitu noin 5 100 PWh (440 000 Mtoe). Mahdollises-
ta potentiaalista hyddynnetd&n vuosittain vain murto-osa. Vuotuinen energiaturpeen kaytto
maailmalla vuonna 2002 oli noin 26 TWh (2,3 Mtoe) ja turpeen kokonaiskéytté noin 62 TWh
(5,3 Mtoe). Suomessa turpeen kokonaismaaraksi on arvioitu noin 69-10° m®, eli noin 62 PWh
(5 300 Mtoe). Arviossa on huomioitu suot, missa turpeen paksuus on yli 30 cm. Geologian tut-
kimuskeskuksen arvion mukaan poltto- ja kasvuturvetuotantoon soveltuvaa suota Suomessa on
1,2-10° hehtaaria. Turvetta nailla soilla on noin 30-10° m® ja siihen sitoutuneen energian maara
on 27 PWh (2 300 Mtoe). Kokonaismaarasta nelja viidesosaa, 22 PWh (1 850 Mtoe), voidaan
hyodyntédéd energiantuotannossa. Taman energiavarannon suuruus on lahes kymmenkertainen
puuvarojemme energiamaarddn verrattuna ja vain noin kolmanneksen pienempi kuin Norjan
tunnetut oljyvarat. (Aarne et al., 2003; Jasinski, 2002; Turveteollisuus, 2004; U.S. Geological,
2004)

Suomen soiden kasvu on keskimé&arin vuodessa noin 0,5 mm. Vaihtelua turpeen kasvussa on
vuosien ja soiden kesken, parhaimmillaan kasvu on 4,0 mm vuodessa, kun taas huonoim-
millaan 0,2 mm. Vuodessa energiatuotantoon soveltuvaa turvetta kasvaa 1,2 miljoonan hehtaa-
rin alueella 6:10° m®, jonka energia on noin 5,3 TWh (0,46 Mtoe). Turpeen tuotanto ylitta jo
talla hetkell& tuotantoon soveltuvien soiden vuotuisen kasvun. Esimerkiksi vuonna 2002 ener-



giaturpeen tuotannon méara 21 TWh (1,77 Mtoe) oli noin nelinkertainen turpeen uusiutumis-
vauhtiin verrattuna. Suomen kaikkien soiden pinta-ala on 9,4-10° hehtaaria, joten vuodessa syn-
tyneen turpeen energiasisaltd 42 TWh (3,6 Mtoe) ylittdé vield kulutuksen. Viimeisen 20 vuo-
den aikana turpeen kéytté séhkdntuotannossa on Suomessa lahes viisinkertaistanut. Kuitenkaan
jatkossa ei odoteta samanlaista kasvua ja EU:n suhtautuminen asiaan voi k&antéé kasvun jopa
laskuun. (Alakangas, 2002; Turveteollisuus, 2004)

2.3. Uusiutuva energia

Uusiutuvaa energiaa ovat esimerkiksi tuulivoimalla, auringon séteilylld, vesivoimalla ja bio-
massalla tuotettu energia. Jate on paasaantoisesti myods uusiutuvaa energiaa, mutta se voi sisal-
t44 uusiutumattomia energiavaroja. Yleisimmin ajateltuna uusiutuvaan energialédhteeseen pe-
rustuva voimantuotanto ei kuluta rajallisia luonnonvaroja. Kaytetty energia on joko heti tai
viimeistdan lyhyen ajanjakson paastd uudelleen kaytettavissd samassa muodossa. Vuonna 2002
ainoastaan noin 8 % maapallon primaarienergian kokonaistarpeesta tuotettiin uusiutuvilla ener-
gialahteillda. Suomessa uusiutuvat energialdhteet muodostavat 20 % osuuden energian koko-
naiskaytosta, mista yksistaan mustalipean osuus on noin 10 %. (Alakangas, 2002; EIA, 2004)

2.3.1. Biomassa

Vuosittain fotosynteesin kautta kasveihin varastoituneen energian mééra on useita kertoja suu-
rempi kuin energian kokonaiskulutus maailmassa. Maailmassa kéytetyn ravinnon energiasisalto
on arviolta yksi kahdessadasosa kaikesta fotosynteesin vélityksell& sitoutuneesta energiasta.
Biomassan energiakdyton lisédminen ei siten nayttéisi suoranaisesti vaarantavan ainakaan ra-
vinnon tuotantoa. Huomattava energiakéyton lisdédminen saattaisi kuitenkin vaikuttaa maapal-
lon ekosysteemiin. Suurin osa biomassasta, noin 90 %, on sitoutuneena puihin. Energiasisallol-
tddn se on samaa suuruusluokkaa kaikkien tunnettujen fossiilisten polttoainevarojen kanssa.
(WEC, 1994)

Joillakin alueilla maailmassa puun liiallisesta kdytosta on jo tullut vakava ongelma. Puun kéy-
ton ylittdessa vuotuisen kasvun metsépinta-ala pienentyy ja samalla vuosittainen puuston kasvu
jaa edellisia vuosia pienemmaéksi. Eroosio kiihdyttdd omalta osaltaan tatd oravanpyoréa. On-
gelma on erityisen vakava kehitysmaissa, missa puu muodostaa l&hes 30 % priméadrienergian
tarpeesta. Joissakin Afrikan maissa puun osuus on jopa yli 80 % kéaytetysta energiasta. Aasia ja
Afrikka yhdessd muodostavat yli 75 %:n osuuden maailman polttopuun kaytosta. Polttopuun
tuotanto oli vuonna 2002 maailmassa noin 1,8-10° m®, mika on energiasisallltaan 3,6 PWh
(310 Mtoe). Maailman metsien puuston tilavuus on arviolta 386-:10° m*, mika energiasisallol-
tdan vastaa noin 1 200 PWh (103 000 Mtoe). Jos puusto kasvaa vuosittain noin 4 %, niin ener-
giaa olisi teoriassa saatavilla 48 PWh/a. Energiamaara riittéisi tyydyttdméan nykyisen sahkén-
tuotannon energiatarpeen. (FAO, 2003; WEC, 2004)

Suomessa on kokeiltu peltobiomassojen kuten ruokohelven, energiapajun, jarviruo’on ja eri-
laisten 6ljy- seka viljakasvien viljelyéd energiantuotantoon pienessa mittakaavassa. Kaikki ener-
giakasvit soveltuvat poltettavaksi sellaisenaan tai seospolttoaineena jonkin muun korkeamman
lampGarvon omaavan polttoaineen kanssa. Oljykasveista, esimerkiksi rypsista ja rapsista, voi-



daan lisdksi valmistaa diesel6ljyja korvaavia polttonesteitd. Pyrolyysin avulla voidaan valmis-
taa poltettavia nesteitd ja kaasuja myds muusta biomassasta. Energiakasvien tuotantoon sovel-
tuvia alueita vapautuu elintarvikkeiden tuottamiseen kéytetystd peltoalasta seké turvetuotan-
nosta poistetuista soista. Energiakasvien nykyistd laajempaa kayttda rajoittavat viela muita
polttoaineita korkeammat tuotanto- ja kdyttokustannukset. EU:n alueella energiakasvien kayt-
topotentiaaliksi on arvioitu 314 TWh (27 Mtoe) vuoteen 2010 mennessa. Peltoalana tuotanto
vaatii 10 000 kg hehtaarisadolla 6,3 miljoonaa hehtaaria, joka on runsas 4 % EU maiden maata-
lousmaasta. (Alakangas, 2000; Euroopan komissio, 1997; Helynen et al., 2002)

2.3.2. Jatteet

Suomessa energiantuotantoon kéytetdén jatteitd vuodessa 300 000 — 400 000 tonnia. Energial-
taan tdma vastaa noin 2,3 TWh (0,2 Mtoe). Metsateollisuuden prosesseissa syntyvat sivutuot-
teet huomioonottaen hyddynnettavien jatteiden maara nousee noin 6,5-10° tonniin. Euroopassa
energiantuotannossa jatteita hyddynnetaan yhteensa noin 50-10° tonnia vuodessa. Suomessa
vuoden aikana syntyvien jatteiden kokonaismaara on noin 70-10° tonnia. Parhaiten energian-
tuotantoon soveltuvia jatteitd ovat teollisuuden ja kaupan paukkaus-, paperi- ja muovijatteet
sekd rakennusjatteet. Energiakayttoon sopivia yhdyskuntajétteita syntyy noin 3-10° tonnia vuo-
dessa. Lisaksi sama madard syntyy teollisuusjatteitd. Energiasisalloltaan namé jatteet yhdessa
ovat noin 35 TWh (3 Mtoe). Kauppa- ja teollisuusministerion uusiutuvien energialdhteiden
edistamisohjelmassa on asetettu yhdeksi tavoitteeksi jatteiden energiakéyton tuplaaminen vuo-
teen 2005 mennessa vuoden 2000 tasosta. Tavoitteen mukaan energiamarkkinoille olisi tulossa
jatteiden energiakayttoa tehostamalla vuosittain 5 TWh jate-energiaa” tavoitevuodesta alkaen.
(Alakangas, 2000; VTT, 1999Db)

Biokaasu on koostumukseltaan p&d&osin metaania ja hiilidioksidia. Ominaisuuksiltaan se on si-
ten verrattavissa maakaasuun. Biokaasua voidaan kerata suoraan kaatopaikoilta tai tuottaa eril-
lisilla reaktoreilla maatalouden ja yhdyskuntien biopohjaisista jatteistd. Suomessa biokaasua
tuotettiin orgaanisista jatteista ja lietteista vuonna 2002 yhteensa 110-10° m®. Energialtaan se
on noin 0,6 TWh. Merkittdvé osa t&std poltetaan viel&d sen paremmin hyddyntaméttd. Ainoas-
taan noin 0,2 TWh kéytetddn suoraan energiantuotannossa polttoaineena. Suurin yksittdinen
hyddyntdmaton potentiaali on kaatopaikoilla, yhteensa noin 0,3 TWh. Suomen biokaasupoten-
tiaali on kokonaisuudessaan 1,82 TWh, joten kovin suuriin energiantuotannon lisayksiin ei ole
mahdollisuuksia. (Electrowatt, 2003)

Biokaasun kayttdmisellda on muitakin syité kuin tarve energiantuotantoon. Biokaasu on pé&&osin
metaania, joka on hiilidioksidiin verrattuna monikymmenkertaisesti haitallisempi kasvihuone-
kaasu. Jo tasta syysta biokaasu kannattaa kerata ja kayttaa hyodyksi. Maatilojen lietelannasta ja
kaatopaikkojen jatteista ympadristoon aiheutuvien hajuhaittojen pienentyminen on myo6s yksi
tarked tekija.

2.3.3. Vesivoima

Kokonaisvesivoimapotentiaaliksi maapallolla on arvioitu Eurelectric:n toimesta vuonna 1997
51 000 TWh vuodessa (Lehner, 2001). Taloudellinen potentiaali on saman arvion mukaan



13 100 TWh ja hyoédynnettdvissa oleva potentiaali 10 500 TWh. World Energy Council:n mu-
kaan teknista vesivoimapotentiaalia on 14 400 TWh/a ja taloudellista 8 000 TWh/a (WEC,
2004). Taloudellisesti jarkevaa potentiaalia on vield rakentamatta, sill4 vuonna 2002 maailmas-
sa tuotettiin vesivoimalla sahkoa yhteensa noin 2 740 TWh. (Canadian, 2000)

Suomessa teknisesti rakennettavissa olevaa lisdpotentiaalia on 7,5 TWh. Koskiensuojelulain
huomioonottaminen ja rajajokien tuomat rajoitukset laskevat hyddynnettdvissa olevan lisa-
potentiaalin tasolle 0,5 TWh. Lisépotentiaali olisi tall6in noin 4 % tdmanhetkisesté vesivoima-
tuotannosta, joka on keskimaarin vuodessa noin 12,8 TWh. (Hellgren et al., 1999), (Pohjolan
Voima, 2003)

2.3.4. Vuorovesi

Vuorovesi-ilmid johtuu ldhinna kuun vetovoiman vaikutuksesta maahan, mutta myos auringol-
la on oma monimutkaisempi osuutensa tassa ilmidssa. Naiden kolmen taivaankappaleen suh-
teellinen liike toistensa suhteen saa aikaan meren pinnassa tapahtuvia nousuja ja laskuja. Au-
ringon vetovoiman vaikutus on noin puolet kuun vastaavasta. Vedenpinnan korkeinta vaihetta
kutsutaan vuokseksi ja matalinta luoteeksi.

Suurin osa vuorovesienergiasta esiintyy matalilla rannikoilla, missa vedenpinnan korkeuden
vaihtelun taloudellinen hyddyntdminen on nykytekniikalla k&ytdnndssd mahdotonta. Matalissa
vesissd vuorovesienergian kokonaisteho on arviolta 1,7 TW. Suotuisilla paikoilla keski-
maéaraisen vuoksen ja luoteen ero voi sen sijaan olla yli 10 metrid. Taloudellisesti kannattavasti
hyddynnettdvdd vuorovesivoimaa arvioidaan olevan vuosittain kéytettdvissd yhteensa
200 TWh. Tama on noin 10 % kaikesta teknisesti hyddynnettdvissad olevasta vuorovesi-
potentiaalista. Arvioon otetuissa kohteissa vedenpinnan vaihtelut ovat riittdvén suuria ja maas-
ton muoto suosii voimaloiden taloudellista rakentamista. (WEC, 1994, 2004)

2.3.5. Aaltoenergia

Aallot saavat energiansa tuulesta, silla tuulen ja veden rajapinnan valinen Kitka aiheuttaa aallon
muodostumisen. Viime kadessé energian saanti on riippuvainen ainoastaan auringosta, joka
lammittédessdén maata lampdotilaerojen kautta synnyttaa tuulet. Myos kuun vaikutuksesta synty-
va vuorovesi aiheuttaa merill& litkkuvia aaltorintamia. Aaltoenergiaa on saatavilla 1ahes vuoden
jokaisena tuntina. Suurien merien rannikoilla tyyni merenpinta on erittdin harvinainen ilmio.
(Sea Power Int., 2004)

Suotuisimmat alueet aaltoenergian hyédyntdmisen kannalta sijaitsevat leveyspiirien 40° ja 60°
valissa péivantasaajan molemmin puolin. Naiden alueiden lansirannikoilla aaltojen energia-
tiheys on korkeimmillaan. Tehotiheys rantaviivametrid kohden on tyypillisesti 30 — 70 kW/m.
Huippuarvona on Irlannin lounaisrannikolta mitattu 100 kW/m. Maailman sédhkdenergian tar-
peesta voitaisiin tyydyttdd noin 10 % pelkastadn edelld mainittujen leveyspiirien aaltoenergiaa
tehokkaasti hyddyntamélld. Kokonaisuudessaan maailman merien aaltojen teho on arviolta 2 —
3 TW. Euroopan osalta vuotuisiksi aaltoenergiaresursseiksi on arvioitu kaikkiaan 1 000 TWh ja
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vastaavasti maailman 20 000 TWh. Tulevaisuudessa aaltojen energiasta olisi vuosittain talou-
dellisesti hyodynnettavissa arviolta 2 000 TWh. (WEC, 1994, 2004)

2.3.6. Tuulivoima

Tuuleen varastoitunut energia on kokonaisuudessaan moninkertainen maailman sahkdenergian
kokonaistarpeeseen verrattuna. Hyddyntdmisen tekee ongelmalliseksi energian jakautuminen
suurelle pinta-alalle sekd energialahteen epésdénndllisyys ajan suhteen. Pelk&stddn maa-
alueilla, asutus huomioonottaen, tuulivoimaa olisi periaatteessa vuosittain hyddynnettavissa
noin 50 000 TWh (Grubb et al., 1993). Hy6dynnettavissa olevasta energiasta kaytetdan kuiten-
kin vield hyvin pieni osa. Vuonna 1999 tuulienergian tuotanto maailmalla oli noin 25 TWh.
Vuonna 2003 asennettua tuulivoimatehoa maailmassa oli 39 360 MW ja energian tuotanto ar-
violta 67 TWh. Kasvua kapasiteetissa tapahtui edelliseen vuoteen verrattuna lahes 26 %. (BP,
2004c, EC, 2004b, IEA, 2003a,)

Erilaiset arviot tekniseksi tuulivoimapotentiaaliksi ovat taysin riippuvaisia kaytetysta tuulen
keskinopeudesta seké& hyodynnettavastd maa-alasta. Arviot tuulivoimapotentiaalista vaihtelevat
eri lahteiden vélilla hyvin paljon. World Energy Council arvioi vuosittain hyddynnettévissa
olevaksi tuulienergiaksi maa-alueilla 20 000 TWh (kayttokerroin 100 %) (WEC, 2004). Asen-
nettuna tehona tdmé vastaa noin 2,3 TW. Laskennallisen tuulipotentiaalin arviossa on kaytetty
tuulikarttoja, joista on paatelty 27 %:n maapallon pinta-alasta altistuvan vuosittain tuulelle,
minka keskinopeus kymmenen metrin korkeudessa on yli 5,1 m/s. Maankayton rajoitukset
huomioonottaen tuulivoiman tuotantoon voitaisiin ottaa vain 4 % edelld maaritellystda maa-
alasta. Kun kayttokertoimeksi oletetaan k&ytannossa usein esiintyva 23 %, on esimerkiksi yh-
den megawatin voimalan vuosituotanto noin 2 000 MWh ja 2,3 TW:n kapasiteetin vuosituotan-
to noin 4 600 TWh. (WEC, 1994, 2004)

2.3.7. Aurinkoenergia

Auringon séteilya voidaan hyddyntaa sekd sahkon ettd lammon tuottamiseen. Aurinkoséhko-
paneeleilla nidkyvén valon aallonpituusalueella olevaa auringonsateilyd muunnetaan puoli-
johteista valmistetuissa kennoissa sahkdksi. Aurinkolampdkerdimilla keratadn auringon emit-
toimaa sateilyd, milla voidaan lammittdd esimerkiksi kayttovettd tai tuottaa hoyryd hoyry-
turbiiniin.

Auringon maahan kohdistama sateilyteho on yli 10 000-kertainen verrattuna energian koko-
naiskdyttoon maailmassa. Kuten luvun alussa primaarisia energialdhteita kasiteltdessé havait-
tiin, auringon energiasta noin 50 % (88 000 TW) olisi periaatteessa kaytettdvissa energiana.
Potentiaalia olisi ainakin teoria tasolla riittavasti hyédynnettavissa. Auringon sateilyenergian
laajamittaista hyddyntamistd maanpinnan tasolla vaikeuttaa sateilyn pieni tehotiheys seké satei-
lytehon vaihtelu ajan ja paikan suhteen. Merenpinnan tasolla sateilytehon tiheys on parhaim-
millaan noin 1 000 W/m?. Vuonna 2001 auringon sateilyenergian avulla tuotettiin sahkoa maa-
ilmassa International Energy Agency:n mukaan noin 1 TWh. Samana vuonna vesipohjaisilla
aurinkolampokerdimilla kerattiin IEA:n tilastoimissa 26 maassa energiaa 42 TWh. Naissé
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maissa on arviolta 85—90 % asennetusta kerdysalasta. Koko maailmassa aurinkolampdke-
raimilla kerataan energiaa arviolta 48 TWh. (IEA, 2000; NASA, 2004; WEC, 1994)

2.3.8. Geoterminen energia

Geoterminen lampd syntyy maan sisalla radioaktiivisten aineiden hajotessa ja ei siten periaat-
teessa ole uusiutuvaa energiaa. Energialahdettd voidaan kuitenkin pitdd uusiutuvana, kunhan
lammon kaytto ei ylitd lammon johtumisnopeutta, eli hyddynnettdvan lampdvaraston lampdtila
ei laske. Lampdéa voidaan hyddyntad kuten uusiutuvaa energiaa. Energialdhde on riippumaton
séatilasta ja vuorokauden ajasta, mika ei ole itsestdan selvyys kaikilla uusiutuvilla energialah-
teilld. (WEC, 1994)

Maan sisalta kohti pintaa johtuvan lammon méérd on suuri. Yhden vuoden aikana johtuvan
lammon méaraksi on arvioitu yli 100 PWh. Lamp6tila maapallon ytimessa on luokkaa 4 000 °C
ja purkautuvassa laavassa 1 200 °C. Kuumat lahteet (geysirit) voivat saavuttaa maanpinnalle
purkautuessaan jopa 350 °C lampétilan. Energiavarana geoterminen l&mpd on yksi suurimmis-
ta olemassa olevista resursseista. Prosentin hyddyntdminen tastd energiavarastosta riittaisi ih-
miskunnan energiatarpeen tyydyttamiseen useiksi sadoiksi vuosiksi. Hyddyntamisesta tekee
hankalan lampdéenergian leviaminen maantieteellisesti laajalle alueelle. Tehotiheys on myds
usein varsin pieni lukuun ottamatta tiettyja mannerlaattojen térmdysalueita. Vuonna 1999 geo-
termiselld energialla tuotettiin 52 TWh sahkoa ja 47 TWh lampéa. (WEC, 1994)

2.4. Primaaristen energialahteiden riittavyys

Auringon suoran sateilyenergian hyddyntdmisen lisaksi esimerkiksi tuulivoima on energia-
muoto, minka yhteydessd ei ole mielekastda madaritella energialdhteen riittdvyyttd vuosissa.
Biomassa ja muut auringon energian varastot sitd vastoin on liiallisella kayt6lla mahdollista
kuluttaa loppuun, minka jalkeen uusiutuminen on kyseenalaista tai ainakin hyvin hidasta. Ha-
vainnollisin tapa uusiutuvien energialdhteiden vertailussa on kéyttd vuosittain hyddynnettéavis-
sé olevan energian kasitetta. Sen avulla voidaan méaarittaa energian kaytolle konkreettinen yla-
raja. Lahes kaikille uusiutuvien energialdhteiden vuosittainen hyddynnettavélle energialle on
olemassa ainakin karkea kokonaisarvio eli teoreettinen yléraja.

Fossiilisten polttoainevarojen kaytetaan yleisesti kasitteitd tunnetut varat ja arvioidut lisdvarat.
Ero ndiden kahden energiareservin valilla voi olla jopa useita kertaluokkia. Tunnetuista varois-
ta on usein olemassa jonkinlaista mittauksiin perustuvaa tietoa, joten arviota reservin suuruu-
desta voi siltd osin pitad suhteellisen luotettavana. Toisaalta tilastojen julkaisijoilla voi olla po-
liittisia ja taloudellisia tarkoitusperid. Yleiseen geologiseen tietdmykseen perustuvat arviot li-
sévaroista ovat tunnettuja varoja vieldkin epamaaraisempia. Arvioituja lisavaroja ei ole maan-
tieteellisesti paikallistettu, mutta niiden uskotaan sijaitsevan samantyyppisissa maankuoren ra-
kenteissa, mista nykyiset tunnetut esiintymat ovat 16ytyneet.

Kuvassa 2 on esitetty maailmassa kéaytetyimpien fossiilisten energialédhteiden vuonna 2003
tunnetut ja arvioidut varat suhteutettuna sen hetkiseen kokonaiskulutukseen. Palkin leveys ku-
vaa kyseisen energialahteen vuosikayttod, joka on lukuarvona ilmoitettu energialdhteen nimen
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alapuolella. Uraanin kulutus on laskettu olettamalla ydinvoimaloiden hyotysuhteeksi 38 %, ja
paatelty siitd, kuinka suuri lampdéenergia tilastoissa ilmoitetun sahkoenergian tuottamiseen on
tarvittu. Kuvassa 2 esitetty kulutus poikkeaakin hieman kuvassa 3 esiintyvasta uraanin kulutuk-
sesta. Poikkeama johtuu erilaisista lahtotiedoista ja hieman erilaisesta laskentatavasta.

700
2000 v.
600 o

500

400

300

200

-

Hiili Oljy Maakaasu  Uraani-235
30 PWh/a 42 PWh/a 27 PWh/a 7 PWh/a

Energialahteen riittavyys (vuotta)

i i Erittéin vaikeasti hyddynnettavat lisdvarat
[0 Vaikeasti hyodynnettavat lisavarat

B Anioidut lisavarat

O  Tunnetut ja identifioidut varat

Kuva 2. Tunnettujen ja arvioitujen fossiilisten polttoainevarojen riittdvyys vuoden 2003
kulutuksella. Vuosikulutuksen suuruutta kuvaavat pylvéiden leveydet ovat ener-
gialahteiden kesken verrannollisia. Hiili sisaltdé kivihiilen, ruskohiilen ja bitu-
mihiilen varat. (BP, 2004b; Nuclear EA, 2004; VTT, 1999a)

Nykyiselld kulutuksella ensimmaéisend fossiilisista polttoaineista loppunee 6ljy ja hyvin pian
sen jalkeen myds maakaasu. Maakaasun osalta kayttdé on viime vuosikymmenelld lisdantynyt
6ljyyn verrattuna selvésti nopeammin, ja arviot riittdvyydesta saattavatkin muuttua hyvin pian.
Hiilen saatavuus ei lahitulevaisuudessa muodostune ongelmaksi. Tunnetut varat riittdvat satoja
vuosia ja lisdvaroja uskotaan 16ytyvan moninkertaisesti verrattuna nykyisiin tunnettuihin varoi-
hin. (VTT, 1999a)

Energiavarojen tunnettuja maarid on verrattu kuvassa 3 energian kokonaiskayttoéon maail-
massa, joka vuonna 2002 oli noin 121 000 TWh. Jos tdmé& energian tarve tyydytettdisiin pelkas-
taan hiilelld, sen tunnetut varat loppuisivat vajaassa 60 vuodessa. Oljya ei riittaisi tdhan kuin 15
vuodeksi. Tunnetut perinteiset fossiiliset energiavarat yhdessa riittdvat noin 90 vuodeksi ja tur-
ve mukaan lukien noin 130 vuodeksi. (EIA, 2002)
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Kuva 3. Fossiilisten polttoaineiden tunnetut varat ja vuosikayttd logaritmisella asteikolla.

Energiavarojen tiedot ovat vuodelta 2003 paitsi turpeen vuodelta 2002. Energian
kokonaiskayttd maailmassa vuonna 2002 on esitetty kuvassa vaakaviivana. (BP,
2004b; EIA, 2002; Nuclear EA, 2004)

Hiiltd on suhteellisen tasaisesti I0ydettavissd maapallolta. Kaikilla mantereilla on vahintaén
kohtuulliset tai hyvat esiintymat. Tilanne on taysin pdinvastainen 6ljyyn verrattuna, silla yli
60 % tunnetuista 6ljyvaroista sijaitsee hyvin pienelld alueella L&hi-iddssd. Uraanin kohdalla
energiavarojen riittdvyyteen vaikuttaisi huomattavasti hyotoreaktoreiden kayttd. Niiden huo-
mioonottaminen ei tassa yhteydessa ole kuitenkaan mielekésta, silla reaktoreita ei varsinaisesti
ole kaupallisessa kaytossa, eivatkd ne siten edusta tdiman paivan energiantuotantoa polttoaine-
varoineen. Uraanin U?® energiavarat ja kayttd on laskettu tunnettujen esiintymien ja Olki-
luodon reaktorin uraanin hyédyntamiskyvyn mukaan. Kuvassa 3 esitetty ydinenergian kéytto
kertookin, kuinka paljon kéytetylla ydinpolttoaineella on tuotettu lamp6a ydinvoimalaitoksissa.
Se ei kerro todellista ydinpolttoaineen ja U**:n kulutusta. Kaytetty ydinpolttoainehan sisaltaa
vield hajoamiskykyista U**® -isotooppia, eika sita esimerkiksi Suomessa jalleenkasitell4.

Turpeen tunnetut varat ovat periaatteessa lédhes hiilen veroiset. Energia-arvoltaan turvetta voi-
daan verrata Kivihiilen esiasteeseen ruskohiileen. Arvio turpeen energiavaroista on hyvin teo-
reettinen, silla kuvassa 3 esitettyihin varoihin sisaltyvat kaikki mahdolliset turve-esiintymat
maailmassa. Arvio onkin lahinnd suuntaa antava, silla turpeen tarkkaa maaraa on lahes mahdo-
ton mé&arittdd. Turvelajien luokittelu tuo my6ds omat ongelmansa, kaikki turve ei nimittain ole
energiantuotantoon soveltuvaa. Energiaturvetta kaikesta turpeesta on ehkd noin 10 %, jolloin
turvetta ei olisi endd kuin neljasosa 0ljyn energiamadrésta. Kaytannossa turpeen hyodyntdmisen
lisadmistd muiden fossiilisten polttoaineiden tasolle estavat ympéristolliset ja korjuutekniset
rajoitukset. Nykyinen kéyttd sin&dnsé on niin pientd, ettei se ole esteend kdyton lisadmiselle.

Kuvan 4 perusteella voidaan todeta puun olevan kéytetyin uusiutuvan energian muoto. Monissa
kehitysmaissa polttopuu onkin lahes ainoa energian ldhde. Suurin osa polttopuusta kaytetadéan
ruuanvalmistuksessa ja lammityksessa. S&hkodntuotanto puuta hyédyntdmalla on muutamia
Pohjois-Euroopan maita lukuun ottamatta vahaistad. Puun energiakéyttda on teoriassa mahdol-
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lista lisatd moninkertaiseksi. Sen kayton lisddmista rajoittaa l&hinnd puun kdyttd muihin tarkoi-
tuksiin, ei puuston vuotuinen kasvu.
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Kuva 4. Uusiutuvien energiavarojen olemassa olevat potentiaalit ja tdaménhetkinen hyo-

dyntdminen (logaritmisella asteikolla). Energian kokonaiskaytt6 maailmassa
vuonna 2002 on piirretty katkoviivalla. Geotermisen energian kayttdtiedot ovat
vuodelta 1999 ja aurinkoenergian vuodelta 2001. Vesivoiman seka puun kaytto-
tiedot perustuvat vuoteen 2002. Tuulivoiman kayttd on vuodelta 2003 (ei sisalla
offshore -potentiaalia). (Aarne et al., 2003; Canadian, EC, 2004b ja 2000; FAO,
2003; Lehner, 2001; WEC, 1994 ja 2004)

Aurinkoenergian teoreettinen kokonaispotentiaali on uusiutuvista energialdhteista luonnolli-
sesti kaikkein suurin. Lahes kaikki energial&hteet pystyisivét periaatteessa yksin tyydyttdmaan
maailman séhkdenergian tarpeen, minka suuruus vuonna 2002 oli 14 300 TWh (EIA, 2002).
Potentiaalin hyddyntaminen kokonaisuudessaan on kuitenkin kaytanndssé esimerkiksi tuuli- ja
geotermiselld energialla teknisestikin valtava haaste. Auringon séteilyenergiakin on jakautunut
niin laajalle alueelle, ett4 sen hyddyntaminen laajamittaisesti on mahdotonta. Toisaalta osa au-
ringon sateilysté on padstettdva lammittamadn maata ja merid sekd hoyrystamaan vettd. llman
auringon sateilyvaikutusta ei ole muita uusiutuvia energialéhteita.

Suomen energiavarat ovat ldhes kauttaaltaan uusiutuvia turvetta lukuun ottamatta. Suomen
maaperassa on tietyilla alueilla my6s pienid mééria uraania. Puuperdiset polttoaineet ja vesi-
voima kattavat ldhes yksinomaan uusiutuvien energialdhteiden kaytén Suomessa. Puu on sel-
kedsti merkittavin uusiutuvan energian lahde. Vesivoima muodostaa kdyton osalta kolmanneksi
merkittdvimman osuuden. Kuvassa 5 on esitetty kunkin energialdhteen vuotuinen hyddynnetta-
vissé oleva potentiaali ja nykyinen hyddyntamisaste energiantuotannossa.

15



180

160 -
~ 140 -
<
= 120 -
Z 100 O Vuosipotentiaali
2 80 - D Kaytto
S 60
w40
e =
0
N\ R o o o N
¢ @ & & F
Y@ S °
K\ < A2
Kuva 5. Kotimaisten energialdhteiden vuosipotentiaali ja nykykaytt6. Puun, vesi- ja tuu-

livoiman kéyttétiedot ovat vuodelta 2003. Turpeen ja biokaasun kéytté on vuo-
delta 2002 ja jatteiden vuodelta 2000. (Aarne et al., 2003; Alakangas, 2000;
Elektrowatt, 2003; Hellgren et al., 1999; Nordel, 2004; Pohjolan Voima, 2003;
Tilastokeskus, 2003; Turveteollisuus, 2004; VTT, 1999a)

Turpeen vuosipotentiaali on maéritetty kaikkien Suomen soiden turpeen laskennallisen vuosi-
kasvun mukaan. Turvetta voidaan kéyttaa korkeintaan yhté paljon kuin turve kasvaa soilla pak-
suutta, jos turve halutaan luokitella uusiutuvaksi. Puun kaytossa ei ole mukana energian-
tuotannon ulkopuolista puunjalostusteollisuudessa kéytettdvaa raaka-aine puuta. Puun kayttd
sen sijaan sisaltdd puunjalostusteollisuuden jateliemet, muut sivutuotteet, sekd metsépoltto-
aineet ja puun pienkayton kiinteistdjen lammityksessa. Metsateollisuuden sivutuotteet eivat si-
ten ole mukana jatteiden kdytossa. Energiantuotannossa puuta kéytettiin sekd vuonna 2002 etté
2003 noin 79 TWh. Kaiken kaikkiaan puuta kaytetdan energia-arvoltaan noin 138 TWh vuo-
dessa. Puun osalta vuosipotentiaali on laskettu ainoastaan runkopuun mukaan, hakkuutéhteitd
ei ole tassa otettu huomioon. Tuulivoiman kohdalla vuosipotentiaali sisaltaa vain rannikoilla
hyodynnettdvissd olevan tuulienergian. Merialueilla potentiaalia on periaatteessa moninkertai-
sesti, esimerkiksi 1 000 km? alueella voidaan tuottaa noin 10 TWh sihkoa. (Tilastokeskus,
2003)

2.5. SAhkon kaytto ja tuotanto

Sahkon kayton uskotaan kasvavan maailmassa nykyiselta tasolta lahes kaksinkertaiseksi seu-
raavien 20 vuoden aikana. Kasvun odotetaan tulevan Idhinné kehitysmaista, missa pyrkimys
elinolojen parantamiseen ja vaurastumiseen on voimakasta. Monissa ndistd maista energia-
sektorin yksityistdminen onkin kdynnissa, milla pyritadn houkuttelemaan ulkomaisia sijoittajia.
Kehitysmaiden osuus sahkon kaytosta on talla hetkelld vain noin kolmannes, vaikka naissé
maissa asuu yli 75 % maailman véestostad. Sdhkon kayttd kasvaa kehitysmaissa arviolta 3,5 %
vuodessa, kun teollisuusmaissa kasvu on vastaavasti 1,6 %. Lansi-Euroopan ja Japanin paatta-
vissé elimissa on tehty periaatepadtoksia sahkon kayton hillitsemiseksi. Kaytto pyritaan pita-
maan nykyiselld tasolla tai ainakin hillitsemaan kasvuvauhtia. Laitteiden yleisesti parantunut
hyotysuhde sek& hidas vaestonkasvu mahdollistavat tdmén suuntaisen kehityksen. Sahkon tuo-
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tannossa pyritddn yhd enemman uusiutuvien energialahteiden kaytt6on. EU:n alueella on ta-
voitteena nostaa uusiutuvien energialdhteiden osuus sahkdntuotannossa 22 %:iin vuoteen 2010
mennessa. (EIA, 2004)

Sahkon kayttd on kasvanut tasaisesti maailmassa kuvassa 6 esitetylld tavalla. Kasvua on tapah-
tunut 20 vuoden aikana yli 90 %. Sahkoa kaytettiin vuonna 2002 noin 14 300 TWh, kun tuo-
tantoyksikodiden omakayttd ja siirrosta aiheutuneet havidt vahennetddn tuotannosta. S&hkoa
kaytetd&dn maailmassa eniten asumiseen, maatalouteen ja palveluihin. Né&iden suhteellinen
osuus vuonna 2001 oli 56 %. Teollisuuden osuus oli 42 %, ja liikenne kaytti loput 2 %. (EIA,
2002; IEA, 2001)
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Kuva 6. Sahkon nettokédytté maailmassa aikavélillda 1980 — 2003. Nettokayttd ei sisalla

tuotantoyksikoiden omakayttod eikd sahkon siirrosta aiheutuneita havioita (EI1A,
2002).

Sa&hkon osuus energian kokonaiskaytosta vuonna 2003 oli noin 13 %. Priméaarienergian suh-
teellinen osuus energian loppukaytdsta on jatkuvasti pienentynyt, ja sekundéaérisen energian, eli
s&hkon, osuus on kasvanut. Vuonna 1980 sahkon osuus oli noin 10 %:n luokkaa. Suurin yksit-
tainen sahkon kayttaja vuonna 2002 oli Yhdysvallat 3 660 TWh:lla ja 26 %:n osuudella. Eniten
sahkon kayttd on kuitenkin kasvanut Aasian talousalueella. L&hivuosina tdmé alue ohittanee
tilastoissa Pohjois-Amerikan, silla ero vuonna 2002 oli ainoastaan muutamia satoja terawatti-
tunteja. Aasian kohonnut sdhkon k&ytté johtuu lahinnd Kiinan talouskasvusta, missé sahkon
kayttd on kasvanut keskimaarin 7 % vuodessa. Vuosien 1993 ja 2002 vélilla Kiina on kaksin-
kertaistanut sdhkon kéayttonsa ja on nyt maailmassa toisena 10 %:n osuudella. (EIA, 2002)

2.5.1. Sahkon kaytto ja tuotanto maailmassa

Sahkontuotantoon kéaytettyjen polttoaineiden osuudet maailmassa ovat viimeisten 30 vuoden
aikana muuttuneet joiltain osin oleellisesti. Kdyttoasteen on l&hinnd maarannyt tieto energial&h-
teen saatavuudesta, mik& on useimmiten maarannyt myos hintatason. Vuonna 2002 sahkoa tuo-
tettiin maailmassa noin 15 300 TWh. Sahkdntuotanto on perustunut padosin fossiilisiin poltto-
aineisiin ja perinteiseen lampdvoimatekniikkaan kuvassa 7 esitetylla tavalla.
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Kuva 7. Eri tuotantomuodoilla tuotettu sahkéenergia maailmassa vuodesta 1980 alkaen.
Perinteinen lampdvoima sisaltaa hiilella, 6ljylla ja maakaasulla tuotetun séhko-
energian. Muihin uusiutuviin energiantuotantotapoihin kuuluvat geoterminen
energia ja aurinkoenergia, tuulivoima, puu seka jatteet. (EIA, 2002)

Uusiutuvien energialdhteiden kaytté on ollut ldhes ainoastaan vesivoimaa vield 1980-luvulla,
kuten kuvasta 7 nahdaan. Viime vuosikymmenelté l&htien on vesivoiman rinnalle ilmaantunut
my0Os muita uusiutuvan energian muotoja. Aluksi eniten hyddynnettiin geotermista ja bioener-
giaa séhkon tuotannossa, mutta mydhemmin tuulivoiman kayttd on kasvanut nopeimmin. Eu-
rooppa on tehnyt tuulivoimatekniikassa pioneerity6td ja toimii edelleen muulle maailmalle
suunnannayttdjana. Vesivoimalla tuotetun sahkdn osuus oli vuonna 2001 noin 90 % uusiutuvil-
la energialéhteill& tuotetusta sdhkosta.

Kuvassa 8 on esitetty sahkontuotantoon kaytettyjen energialdhteiden osuudet maailmassa vuo-
den 2001 tilanteen mukaisina. Energialahteiden osuudet voivat vaihdella hyvinkin paljon eri
maiden vélilla ja esimerkiksi Suomesta kuvan jakauma on hyvin erilainen. Oleellista on havaita
uusiutumattomien energialdhteiden hyvin suuri osuus, noin 80 %, josta pelkastaan hiili muo-
dostaa lahes puolet. Hiili onkin vuosien saatossa séilyttdnyt asemansa tarkeimpané polttoainee-
na sahkdntuotannossa.
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Kuva 8. Sahkadn tuotantoon kéytetyt energialdhteet maailmassa 2002. (IEA, 2005a)

Seuraavien 20 vuoden aikana ei uskota tapahtuvan suuria muutoksia hiilen suhteellisessa osuu-
dessa sahkontuotannossa. Erityisesti suuret hiiliesiintymét omaavilla mailla hiili on sahkéntuo-
tannon l&hes ainoa tukijalka. Esimerkiksi Yhdysvallat tuottaa hiilella puolet séhkdenergian tar-
peestaan. Kiinalla ja Intialla osuus on vield tatakin suurempi, noin 75 %. Ydinvoiman osuus
séhkodntuotannossa kasvoi voimakkaasti 1970—-luvulta aina 1980-luvun loppuun asti. Tulevai-
suudessa ydinvoiman osuus séhkdn tuotannosta néilla ndkymin pienentynee, kun nykyiset reak-
torit saavuttavat elinkaarensa paan. Osuuden sahkontuotannosta arvioidaan pienevéan 17 %:sta
noin 12 %:iin vuoteen 2025 mennessa. Hiilidioksidipaéstojen rajoittamissopimukset voivat kui-
tenkin muuttaa arvioitua kehityksen kulkua. Yleinen huoli ydinvoimalaitosten turvallisuudesta,
ydinjatteen loppusijoitukseen liittyvat uhkakuvat ja mahdollisuus ydinasemateriaalin leviami-
seen voivat painaa vaakakupissa ilmastoasioita enemman. Uusia ydinvoimaloita on aiemmin
uskottu rakennettavan pééasiassa kehitysmaihin. Téll& hetkella uusia ydinvoimaloita rakentavat
esimerkiksi Vendja (6), Kiina (4), Intia (9) ja Japani (3). Vuoden 2004 heinédkuun lopussa maa-
ilmassa oli toiminnassa 437 ydinreaktoria séhkoteholtaan yhteensa 363 GW. Rakenteilla oli 30
ja suunnitteilla 32 yksikk6d. Suomessa on yhdeksan muun maan liséksi ydinvoimala suunnitel-
tuna ja rakennusty6t kaynnissa. (EIA, 2004; Nuclear, 2004)

Yhtena vaihtoehtona ydinvoiman vaihtoehdoksi ja lisddntyvan energiatarpeen tyydyttajaksi on
esitetty maakaasua. Siihen perustuva sahkontuotanto onkin kasvanut 1980-luvulta l&htien lapi
koko 1990-luvun. Kayton uskotaan lahivuosina entisestadan kiihtyvan ja rajoittavan myos hiilen
kayton lisdamista. Erityisesti Lansi-Euroopan mailla on pyrkimys siirtyd hiilestd maakaasuun
sédhkodntuotannossa. Entisen Neuvostoliiton alueilla maakaasu on ollut tirkeéd polttoaine séh-
kdntuotannossa, ja sen osuuden arvioidaan kasvavan 50 %:iin seuraavien 20 vuoden aikana.
Oljya on sen sijaan kaytetty sahkontuotantoon vuosi vuodelta yha vahemmin 1970-luvun puo-
livalista lahtien. Osaltaan huoli 6ljyn saatavuudesta ja hintatason suuret heilahtelut kannustavat
luopumaan 6ljyn kéytosta ja etsimdan muita korvaavia energialéhteita. (EIA, 2004)
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Vesivoiman ja muiden uusiutuvien energialédhteiden osuuden sahkdntuotannossa uskotaan kas-
vavan vuoteen 2025 mennessa 57 % vuoden 2001 tilanteeseen verrattuna. Niiden osuus s&hkon
kokonaistuotannosta ei télla aikavélilld kuitenkaan muuttune oleellisesti kuvassa 2.8 esitetysta
tilanteesta. Suurimman osan lisdyksestéd arvioidaan tulevan Aasian maiden suurista vesivoima-
hankkeista. Kolmen solan pato Kiinassa on valmistuttuaan vuonna 2009 suurin ja tehokkain
vesivoimala maailmassa. Yli 2000 metrid pitkén ja 185 metrid korkean padon avulla saadaan
turbiineilla ja generaattoreilla tuotetuksi sahkéa 18 200 MW:n teholla. Voimalan rakentaminen
lisad maailman vesivoimatuotantoa 1 -2 %. Kiinalla on valmisteilla ja rakenteilla Keltaisen
joen varrelle useita kymmenid tuhansien megawattien tehoisia vesivoimahankkeita. Maailman-
laajuisesti vesivoiman suhteellinen osuus sdhkdn tuotannosta pysynee kuitenkin nykyisella ta-
solla, vaikka paikallisesti vesivoiman osuus voi kasvaa merkittdvasti. Tuulivoimatuotanto on
kasvanut uusiutuvista energiamuodoista nopeimmin. Erityisen ripedé kehitys on ollut Tanskas-
sa ja Saksassa. Useimpien uusiutuvien energialdhteiden ei kuitenkaan uskota olevan seuraavien
vajaan 20 vuoden aikana taloudellisesti Kilpailukykyisia fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan
séhkontuotannon kanssa. Kasvihuonekaasupaasttjé rajaavien ohjelmien ontuessa uusiutuvien
energialéhteiden kayton huomattava lisédminen ndyttaa vaikealta. Valtioilta vaaditaankin vero-
helpotuksia tai muita tukitoimia uusiutuvien energiamuotojen kayttdonottamiseksi séhkdntuo-
tannossa. (EIA, 2004)

2.5.2. Sahkon kaytto ja tuotanto Euroopassa

Euroopan alueella tuotettiin s&hkod vuonna 2002 yhteensd 4 500 TWh. Lukuun ei sisélly sah-
kontuotantolaitosten sahkon omakéyttéd. Kuvassa 9 on esitetty jakauma sahkon tuotanto-
rakenteen kehityksestd Euroopassa vuodesta 1980 alkaen. Perinteinen lampoOvoima kasittad
fossiilisia polttoaineita hyddyntavilla tekniikoilla tuotetun sahkdenergian. Muiden uusiutuvien
osuus siséltdd yhteenlaskettuna uusiutuvia energialdhteitd hyodyntavien tuotantotekniikoiden
séhkdenergian tuotannon. (EIA, 2002)
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Kuva 9. Sahkon tuotantorakenne Euroopassa 1980 — 2002 (49 maata). (EIA, 2002)

Séhkontuotannossa kaytetyin menetelma on ollut polttaa jotakin fossiilista polttoainetta ja hyo-
dyntda siitd saatu lampd sdhkontuotantoprosessissa. S&hkon ja lammon yhteistuotannolla on
ollut merkittdva asema lahinnd Euroopan pohjoisosissa muita alueita suuremman lammitys-
tarpeen johdosta. Sdhkoéntuotannossa kaytetyin energialdhde on ollut hiili, mink& osuus on noin
30 %. Ydinvoimalla tuotetun sahkon osuus on l&hes yhtd suuri. Vuonna 2002 sen osuus oli
noin 26 %. Uusiutumattomat energialdhteet muodostavat yhdessd noin 80 % sahkon-
tuotannossa kaytetyista energialahteista. (E1A, 2002 ja 2004)

Uusiutuvien energialdhteiden osuus on ollut vesivoimaa lukuun ottamatta varsin vahaista. Ve-
sivoiman kaytté sahkdntuotannossa on ollut muun maailman kanssa samalla vajaan 20 % tasol-
la. Euroopassa eniten vesivoimaa tuottavat Vendja sekda Norja. Viime vuosikymmenen alun jal-
keen tuotantotapojen kehitys on suuntautunut vesivoiman lisaksi myds muihin uusiutuvan
energian muotoihin, joista tuulivoima on ollut selvasti merkittavin. (EI1A, 2002 ja 2004)

L&hivuosikymmenind 6ljyn uskotaan menettdvan osuuttaan Lé&nsi-Euroopan sahkéntuotan-
nossa. Hiilen kéytéssa 1990-luvulla alkanut alaméki jatkunee arvioiden mukaan, kun maakaasu
ymparistoystavallisempana valtaa markkinoita. Ydinvoiman kayttd kasvanee vuoteen 2010 as-
ti, mink& jélkeen vanhojen laitosten sulkeminen ylittdd uusien rakentamisen ja ydinvoiman
asennettu kapasiteetti lahtee laskuun. Uusiutuvien energialédhteiden (suurvesivoima pois lukien)
osuuden séhkontuotannossa uskotaan jatkavan kiivastahtista kasvua L&nsi-Euroopan maissa.
Kasvun edistdjand on ollut valtioiden téll& hetkelld tarjoama tuki uusiutuviin sdhkéntuotanto-
muotoihin. Voimakkainta tuki on ollut tuulivoimalle, joka onkin kasvattanut tuotantokapasi-
teettiaan eniten. EU:n uusiutuvien energialdhteiden ohjelman tavoitteen mukaan vuoden 2010
loppuun mennessa eniten tuotantoaan kasvattaisi tuulivoima. Biomassalla tuotetun sahkon us-
kotaan EU:n ohjelman mukaan kaksinkertaistuvan vertailuvuoden 2001 tilanteeseen verrattuna.
(EC, 2004; EIA, 2004)
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Itd-Euroopan alueella on kdynnissad sdéhkdmarkkinoiden uudelleen jarjestdminen ja vapautta-
minen EU:n sopimusten mukaisiksi. Taman uskotaan muuttavan sdhkontuotantoon kaytettyjen
energialdhteiden osuuksia. Yksinkertaisimmillaan se tarkoittaa hiilen korvaamista maakaasulla,
mutta muitakin muutoksia on tapahtumassa. EU:n painostus lakkauttanee tai ainakin aiheuttaa
mittavia uudistuksia sellaisissa ydinvoimaloissa, jotka eivat taytd la&nsimaisia vaatimuksia. Hii-
len osuuden sahkontuotannosta uskotaan putoavan vuoden 2001 ladhes 60 %:sta noin 44 %:iin
vuoteen 2010 mennessé ja edelleen 24 %:iin vuoteen 2025 mennessd. Maakaasu vastaavasti
kasvattaa osuuttaan 10 %:sta noin 48 %:iin. Oljyn ja ydinvoiman osuuksien uskotaan pienenty-
van tasaisesti. Uusiutuvat energialdhteet kasvattavat hieman osuuttaan s&hkdntuotannossa.
Vuonna 2001 uusiutuvien energialahteiden osuus sahkontuotannosta oli 13 % ja vuoteen 2025
mennessé sen uskotaan nousevan 14 %:iin. 1t&-Euroopan maissa merkittdvin uusiutuvan ener-
gian lahde lyhyella tahtdimella on vesivoima. Koko Euroopan sdhkdnkayton mittakaavassa ve-
sivoiman tuotannon lisdykset ovat l&hes merkityksettomid, mutta paikallisesti niilla voi olla
suurikin merkitys. (EC, 2004; EIA, 2004)

EU-alueella Suomi on uusiutuvien energialdhteiden kayttssa jadsenmaiden karkipaata. Kuvasta
10 on néhtévissd, ettd Suomen edelle sijoittuvat vertailussa ainoastaan Itdvalta, Ruotsi, Latvia
ja Slovenia. Suomea suurempi uusiutuvien energialahteiden kéytto selittyy vesivoiman suurella
osuudella, mika tekee palkkien suhteista hieman harhaanjohtavia. (Nordel, 2004; Tilastokes-
kus, 2003)

Kuvassa 10 on uusiutuvilla energialdhteilld tuotettu sahko suhteutettu kunkin maan sahkoener-
gian kokonaiskéayttéon. Uusiutuvien energiamuotojen aiemmasta kaytosta on esitetty tilanne
vuosina 1997 ja 2002 sek& maiden asettamat omat tavoitteet vuodelle 2010.
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Kuva 10. Uusiutuvilla energialdhteill&d tuotetun sahkén osuus kunkin EU-maan s&hkon

kokonaiskadytosta vuosina 1997 ja 2002 seka ennuste vuodelle 2010 /34/.

Kuten kuvasta 10 voidaan havaita, monilla mailla on kunnianhimoisia tavoitteita lisat4 merkit-
tavasti uusiutuvien energialéhteiden kayttéa vuoteen 2010 mennessd. Suomen tavoitteena on
lisatd uusiutuvien energialdhteiden osuus sahkdntuotannosta 32 %:iin. (EC, 2004)

2.5.3. Séhkon kaytto ja tuotanto Suomessa

Suomessa oli asennettua sahkontuotantokapasiteettia vuoden 2003 lopussa kaikkiaan
16 893 MW. Lauhde- ja CHP-voimalat muodostavat tuotantokapasiteetista noin 66 %. Sahkon
kokonaistuotanto Suomessa vuonna 2003 oli 79,9 TWHh, josta perinteiseen lampdvoimaan pe-
rustuvan tuotannon osuus oli 61 %. Asennettu teho oli tésté paatellen Idhes kokonaan kaytossa.
Kuvasta 11 ndhdaan miten lampévoimaan perustuva tuotanto on kasvattanut osuuttaan sahkon
tuotannossa tarkastelujaksolla. L&mpdvoiman jélkeen seuraavaksi suurin asennettu kapasiteetti
on vesivoimalla. Keskimaaraistd huonomman vesivuoden johdosta vuonna 2003 tuotetun ener-
gian maara tippui yli 10 % ja oli ainoastaan 12 % s&hkon kokonaistuotannosta. Vesivoiman
tuotanto on ollut viimeksi energialtaan yhta alhainen 1970-luvulla. Alhaista vesivoimatuotan-
toa jouduttiin korvaamaan lisdamaélld l&hinnd Kivihiilikayttoista lauhdevoimaa, sekéd sadhkon
tuontia Vengjéltd. Muista Pohjoismaista séhkon tuonti ei luonnollisesti ollut vesipulan takia
mahdollista. Pa&stokaupan aikakaudella kivihiilen kdyttd voi vahdvetisend vuonna tulla huo-
mattavan Kkalliiksi. Todennédkaista kuitenkin on, ettd paastokauppa vaikuttaa Kivihiilen kayttoon
vasta toisella sopimuskaudella vuodesta 2008 eteenpdin. Tuontisdhkodn hintatasoon paasto-
kauppa sen sijaan voi vaikuttaa hyvinkin nopeasti.
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Kuva 11. Sahkdntuotantoon kaytetyt tuotantotavat Suomessa 1970 — 2003. (Nordel, 2004;
Tilastokeskus, 2003)

Ydinvoiman kapasiteetti on l&hes yhta suuri vesivoiman kanssa, mutta korkeammasta kaytto-
asteesta johtuen sen tuotannon osuus oli noin 27 % Suomessa tuotetusta sahkostd. Vesivoimaa
lukuun ottamatta kaikkien muiden tuotantomuotojen sahkontuotanto kasvoi vuonna 2003. Eni-
ten kasvoi lauhdevoima, kaikkiaan 62 %. Tuulivoiman tuotanto vuonna 2003 kasvoi 47 % ja
oli 86 GWh. Suuri tuotannon kasvu johtui kymmenestd uudesta tuulivoimalasta. Uusiutuvien
energialédhteiden osuus sahkon tuotannosta oli kaikkiaan noin 24 %, josta biopolttoaineiden
osuus oli vahan yli puolet. (Nordel, 2004; Tilastokeskus, 2003)

Kotimaisten polttoaineiden osuus sdéhkontuotannosta oli noin 33 %. Pohjoismaisessa mittakaa-
vassa Suomi sijoittuu kolmanneksi tarkasteltaessa uusiutuvien energialdhteiden hyddyntdmisté
séhkontuotannossa. Suomessa tuotantorakenne on Ruotsiin ja Norjaan verrattuna monipuoli-
nen, silla tuotantotekniikoita ja energialéhteitd on kéytettdvissé useita. Ruotsilla ja varsinkin
Norjalla uusiutuva energiantuotanto tukeutuu kaytdnnodssa ainoastaan vesivoimaan, jolloin huo-
non vesivuoden osuessa kohdalle on turvauduttava tuontisahkdon. (Nordel, 2004)
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3. HAJAUTETUN SAHKONTUOTANNON TEKNIIKAT

Yleisend trendind ja kiinnostuksen kohteena on viime vuosina ollut energiantuotannon hajaut-
taminen ja uusiutuvien energialdhteiden kéytté. Kehityksen vauhdittajana ovat olleet niin ym-
péristdon kuin energian saannin turvaamiseen liittyvat tekijat ja uhkakuvat. Monella maalla
onkin menossa pitkalle tulevaisuuteen ulottuvia kansallisia ja kansainvélisia projekteja uusiu-
tuvien energialdhteiden kayton lisdéamiseksi. Lahes aina tdma tarkoittaa myos hajautetun ener-
giantuotannon lisd&mista. (Poikonen et al., 2005)

Mité hajautettu energiantuotanto kasitteend itse asiassa tarkoittaa? Hajautettu energiantuotanto
madritell&&n usein teholtaan matalaksi. Ideana on periaatteessa se, etta kuka tahansa voisi ostaa
oman voimalan “kaupasta”. Laitetta ei enad suunniteltaisi jokaiselle ostajalle erikseen alusta
ldhtien, vaan tuotteet olisivat pikemminkin massatuotantoa. Hajautettu tuotanto voi tarkoittaa
niin séhkon, 1dmmon kuin kylmén tuottamista. Polttoaineen tai energialédhteen suhteen on pal-
jon valinnan varaa. Se voi olla my6s uusiutuvaa tai uusiutumatonta. Ominaista on mygs tuotan-
toyksikon sijoittaminen lahelle energian lopullista kayttopistetta. Liitanta sahkoverkkoon ta-
pahtuu useimmiten jakeluverkon kautta. Tuotantoyksikdille on tavanomaista myds miehitté-
mattomyys. Automatisointi on hoidettu niin pitkélle, ettei laitoksen toimintaan tarvitse puuttua
normaalin kdyton aikana. T&ssé tarkastelussa hajautettu tuotanto on rajattu koskemaan tuotan-
toyksikoita, joiden sdhkoteho on korkeintaan 10 MW. (Tekes, 2003)

Energiamarkkinoiden vapautuminen ja hajautetun sahkontuotannon lisd&dntyminen on luonut
uusia vaatimuksia ja aiheuttanut muutoksia séhkdnverkon hallinnassa kaytettaville tieto-
jarjestelmille ja suojaustekniikalle. Hajautetun tuotannon yhtend lisdéamistéd edistavana tekijana
on jarjestelmien korkea automatisoinnin aste. Tuotantoyksikdiden on oltava miehittaméattomia
ja selvittava vikatilanteista itsendisesti takaisin tuotantoon. Nykyisilla méaarayksilla tdma ei
kaikilta osin ole mahdollista, esimerkiksi Kiintedd polttoainetta kayttavissa voimaloissa taysin
miehittdmaton kayttd on kiellettyd. Sahkoverkossa tapahtuvan vian seurauksena samalla johto-
l&hdolla olevan hajautetun sahkontuotantoyksikén on pystyttava irrottautumaan automaattisesti
verkosta aiheuttamatta virhetilanteita verkon muuhun toimintaan. Vian seurauksena tapahtu-
neen tuotantoyksikon irtikytkennan jalkeen verkkoon takaisin kytkeytyminen on tapahduttava
automaattisesti vikatilanteen mentya ohitse. Esimerkiksi Tanskassa tuulivoimala voidaan kyt-
ked takaisin tuotantoon 5 — 10 minuutin kuluttua verkossa tapahtuneen vian selviamisestd. Ta-
ma vaatii kehittynytté tiedonsiirtoa tuotantoyksikoiden ja verkon muiden komponenttien valil-
l&. Hairidtilanteessa automaation toiminta voi vaatia erillisen varavoimajérjestelmén ohjaus-
toimenpiteiden suorittamiseksi. (Eltra, 2004)

Hajautetussa séhkontuotannossa kaytettyjen tuotantotapojen ja —muotojen Kirjo on runsas.
Esimerkiksi ilman liike-energia, veden potentiaali- ja kineettinen energia seka auringon satei-
lyenergia niin suoran séteilyn muodossa kuin biomassaan varastoituneena voidaan muuttaa
séhkdenergiaksi. Teollistumisen alkuaikoina sahkon ja energian tuotanto on ollut paikallista
omaan kayttotarpeeseen mitoitettua hajautettua tuotantoa. Koskia on valjastettu sahkén tuotan-
toon sielld, missé se on ollut mahdollista ja tarpeellista. Energiatarpeen kasvaessa tapahtui siir-
tyminen suuriin keskitettyihin tuotantolaitoksiin. Thmiset muuttivat enenevissa maéarin kaupun-
keihin, jolloin oli jarkevaa tuottaa séhkdenergia keskitetysti. Suurissa voimaloissa séhkdntuo-
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tannon hyotysuhde saatiin korkeaksi ja tuotannon kokonaiskustannukset jaivat muita tuotanto-
muotoja alhaisemmiksi. Tuotantolaitokset siirrettiin pois kaupungeista, kun ilmansaasteet li-
séantyivat ja tuli mahdolliseksi siirtdd sahkoa kéayttokohteisiin yha kauempaa.

Sahkon tarpeen edelleen kasvaessa etsitddn uusia ratkaisuja energian tarpeen tyydyttamiseen
paikallisista energialdhteisté sielld, missa energiaa tarvitaan. Tavoitteena on hyddyntéa niita
paikallisia energialéhteitd, mitk& ovat jadneet aiemmin hyodyntamattd. Kayttdpaikan syrjainen
sijainti voi my0s luoda tarvetta hajautetuille energiaratkaisuille. Yksinkertaisimmillaan hajau-
tettu sdhkontuotanto voidaan ymmartaé pienten aggregaattien kayttond huolehtimassa afrikka-
laisen kylayhteison sdhkontuotannosta. Vapaa-ajan asuntoihin ja muihin sdhkoverkon ulottu-
mattomissa oleviin kohteisiin, esimerkiksi majakoihin, on jo kauan asennettu aurinko-
paneeleita. Metsateollisuus on ollut myds pitkdan energiansa suhteen osin omavarainen. Séh-
kdntuotanto on tavallisesti tapahtunut sivutuotteena, kun varsinaista paperin tai puutavaran
kuivausprosessia varten on tarvinnut kehittad lampoa.

Hajautetun tuotannon liittdminen sdhkdverkkoon voi tuoda etuja jarjestelmén toiminnan kan-
nalta, mutta se varmasti asettaa myos uusia vaatimuksia. Uuden tuotantoyksikon sijoittaminen
jakeluverkon varrelle mahdollisesti pienentdd sahkoverkon jannitteen alenemaa ja voi siirtaa
verkon vahvistustarvetta useilla vuosilla eteenpdin. Tuotannon sijoittaminen johto-osuuden
p&&han, kauaksi sahkon kayttajasta, voi myos k&éntaa asian painvastaiseksi ja verkko vaatiikin
vahvistusta. Jakeluverkon alueella oleva hajautettu tuotanto pienentdé havioita vain siina tapa-
uksessa, etté tuotettua tehoa ei tarvitse siirtdd verkon lapi, vaan energia kdytetddn tuotantopai-
kalla. Hairidtilanteen aikana, jolloin yhteys muuhun verkkoon on poikki, on mahdollista hajau-
tetun tuotannon avulla syottad energiaa jollekin tarkeélle yksittaiselle kayttajalle. Tuotantoyk-
sikdiden hajauttaminen mahdollistaa sahkdverkon poikkeustilanteissa niin sanotun saarekekéy-
ton. Tuotannon lisé&minen jakelujarjestelmadn voi kuormien irtoamistilanteessa muuttaa perin-
teistd tehon virtaussuuntaa sahkdasemalta poispdin. Suojausteknisesti asiat monimutkaistuvat ja
mahdollisuus virhetoimintoihin kasvaa. Suojaus voi suorittaa tarpeettomia laukaisuja tai suoja-
uksen toiminta voi virheelliselld asettelulla estyd. Verkon suojauksen tekemat jalleenkytkennat
epéonnistuvat tilanteessa, missa esimerkiksi tuulivoimala yllapitad valokaarta ”jannitteettoma-
nd” aikana. (Repo et al., 2003)

Tuotantoyksikon pienesta koosta seuraa luonnollisesti taloudellisen riskin pienentyminen ver-
rattuna perinteisiin suuriin voimaloihin. Toisaalta esimerkiksi pienvesivoiman kohdalla ei in-
vestointipaatosta tehtdessa valttamatta osata huomioida laitoksen pitkaa kayttdikaa, jolloin ra-
kennuttamispéatos voi jaada tekematta virheellisten kannattavuuslaskelmien johdosta. S&ahkon
ja energian kayton keskittyessa myohemmin alueellisesti toiseen paikkaan, voidaan hajautettu
tuotantolaitos siirtad tarvittaessa lahemmaksi uutta kayttopistettd. Esimerkiksi kaasumoottori-
tai mikroturbiinivoimala voidaan rakentaa konttiin mitd on helppo liikutella. Hajautettu tuotan-
to tarjoaa etuja energian myyjalle sekd sen ostajalle mahdollisesti parantuneena sdhkon toimi-
tusvarmuutena. Hajautetun tuotannon lisddmisella on myds tyollistavéa vaikutusta erityisesti
jarjestelmien suunnittelun osalta. Laitosten kaytt0 ei valttdmatta luo paljoakaan tyopaikkoja,
mutta niiden rakentaminen ja siihen liittyvat valmisteluty6t tyollistavat paikallisella tasolla.
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3.1. Tuulivoima

Tuulivoimala saa energiansa nimensa mukaisesti tuulesta. Ilman virratessa tuulivoimalan root-
torin lapojen ohi syntyy lavan pintojen valille paine-ero. Lavan tuulen puoleisella pinnalla on
suurempi ilmanpaine kuin vastakkaisella puolella, miké saa aikaan turbiinin pyorivén liikkeen.
Tuulen liike-energia muunnetaan tall4 periaatteella tuuliturbiinin roottorissa mekaaniseksi pyo-
rimisliikkeeksi. Pydrimisliikkeen energia johdetaan edelleen generaattoriin, joka tuottaa sahko-
verkkoon syoétettdvan séhkon. Nosteperiaatetta kdyttavat turbiinit ovat talla hetkelld kaytetyin
tuulivoimatekniikka. Toinen vaihtoehto olisi niin sanottua vastusperiaatetta kayttava turbiini.
Sahkontuotantoon sita ei kuitenkaan kéaytetd sen heikompien ominaisuuksien takia, joten tassa
selvityksessé tarkastellaan ainoastaan nostetta hyddyntévia tuulivoimaloita. (Laaksonen et al.,
2003; Lehtonen et al., 2003)

Ensimmaiset kaupalliset tuulivoimalat 1980-luvulla olivat teholtaan muutamia kymmeni& ki-
lowatteja. 1990-luvun alussa suurimman saatavilla olevan tuulivoimalan teho oli 500 kW, kun
nykyisin on ostettavissa jo 5 MW tehoisia yksikoitd. T&ménhetkisen teknisen tietdmyksen no-
jalla nayttaa taloudellisesti haasteelliselta kehittdd tatd suurempia tuulivoimaloita, silla rootto-
reiden kustannukset lisd&ntyvat halkaisijaa kasvatettaessa huomattavasti nopeammin Kkuin
energian tuotanto. Teholtaan megawatin kokoisten tuulivoimaloiden roottoreiden halkaisijat
ovat suurimmillaan yli 120 metrid. (EWEA, 2003; Peltola et al., 2001)

Tuulivoima on hyvin investointivaltainen sahkdntuotantomuoto. Vuotuiset yllapito- ja kaytto-
kustannukset ovat vain noin 2 % laitoksen investointikustannuksista. Tuulivoima on tosin niin
nuori tuotantomuoto, etté todellisista huolto- ja kdyttokustannuksista ei ole vield pitkén aikavéa-
lin kokemusta. Investointikustannukset ovat suurempien ja kustannustehokkaampien laitosten
tullessa markkinoille pienentyneet vuosi vuodelta. Tekninen kehitys ja erityisesti sarjatuotan-
toon siirtyminen ovat laskeneet tuulivoiman kustannuksia. Investointikustannukset ovat nyky-
aan maalle rakennettavan tuulivoimalan osalta 750 — 1 100 €/kW ja offshore -tyyppisessa voi-
malassa 1 250 — 2 000 €/kW. Erityisesti offshore -voimaloiden kustannukset ovat olleet jyrkas-
sé& laskussa viime vuosina. Kéytto- ja yllapitokustannuksissa on péésty suuren tuulivoimavo-
lyymin omaavassa Saksassa 10 — 15 €/kW vuositasolle. Suomessa vastaavaksi luvuksi arvioi-
daan yleensa 25 €/kW. Tuotantokustannukseksi saadaan Suomessa 20 vuoden takaisinmaksu-
ajalla ja 4 - 6 %:n reaalikorolla 3 - 5 snt/kWh, riippuen sijoituspaikasta ja sen tuuliolosuhteista.
Isossa-Britanniassa keskimé&&rdinen tuotantokustannus tuulivoimalla on noin 3,7 snt/kWh.
Offshore -tyyppisilla voimaloilla tuotantokustannukset ovat vield maalle rakennettavia kalliim-
pia. Modernin tuulivoimalan rakentamiseen, kayttoon ja purkamiseen kaytettdvan energian
tuottamiseen menee tuulivoimalalla aikaa normaaleissa tuuliolosuhteissa kahdesta kolmeen
kuukauteen. (DWIA, 2004; BWEA, 2004; Holttinen, 2004b; Tuulivoima, 2004)

Vuoden 2003 lopussa maailmassa oli asennettuna tuulivoimaa noin 39 000 MW, josta Euroo-
passa noin 73 %. Tuulivoiman hyddyntdminen on kasvanut nopeasti viime vuosina, kuten ku-
vasta 12 voidaan havaita. Voimakkainta kasvu on ollut 1990-luvun lopulta lahtien keskiméaéarai-
sen kasvun ollessa noin 30 % vuodessa. Tuulivoiman kapasiteetista puhuttaessa unohdetaan
usein mainita kayttokerroin. Tuulivoimalla tavanomainen kayttokerroin noin 30 % tarkoittaa
Sité, ettd voimalat tuottavat ainoastaan kolmasosan ajastaan sdéhkdenergiaa ja ovat muulloin py-
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séhdyksissa. Tuulivoiman kayttokertoimeen vaikuttaa kaytannossa ainoastaan tuuliolosuhteet,
joihin ei asennuspaikan oikean valinnan liséksi pystytd muuten vaikuttamaan. (IEA, 2003a)
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Kuva 12. Tuulivoiman asennettu kapasiteetti maailmassa. (IEA, 2003a)

Euroopassa tuulivoiman hyddyntdminen on keskittynyt 1&hinn& Saksaan, Espanjaan ja Tans-
kaan. Nama maat yhdessa omaavat 60 % maailman asennetusta tuulivoimakapasiteetista. Eu-
roopan ulkopuolella muita merkittavié tuulivoiman markkina-alueita ovat viime vuosina olleet
Yhdysvallat ja Intia. Ndiden viiden maan tuulivoimakapasiteetti on yhteensa noin 32 000 MW.

Tuulivoima poikkeaa perinteisistd sahkon tuotantotekniikoista 1&hinnd tuotannon ajallisen vaih-
telun osalta. Tuulivoimaloita pyritadn kayttdmaan maksimiteholla aina tuuliolojen sen salliessa.
Séhkoverkon tehotasapaino on hoidettava tuulivoimatuotannon vaihdellessa saddettavien 1&m-
povoimalaitosten ja vesivoiman avulla. Suomessa olevien tuulipuistojen koot ovat talla hetkella
vield niin pienid, ettei niilld ole vaikutusta hairiéreserveihin. Tuulivoiman vaikutus alkaa nakya
normaaleissa kayttoreserveissa, kun tuulivoimalla tuotetaan 5— 10 % sahkon tarpeesta. Pie-
nemmilld osuuksilla tuotannon vaihtelut hukkuvat séhkdn normaaleihin kayttovaihteluihin.
Tuulivoima voidaan ajatella talléin negatiiviseksi kuormaksi. Lisasaatdtarpeen kustannus on
luokkaa 2 €/ MWh, kun tuulivoiman osuus on 10 % sahkon tuotannosta. (Holttinen, 2004a)

Tuulisuuden ja tuotannon ennustaminen tulee olemaan tuulivoimaloiden lisddntyessé yha tar-
keampad. Tuuliatlaksilla saadaan tuulisuudesta karkea arvio, mutta varsinaiseen tuotannon en-
nustamiseen niistd ei ole. Asennuspaikalta mitatun sadhavaintoaineiston sek& sadennusteiden
avulla paastadn huomattavasti tarkempaan tulokseen. Tuotannon ennustamiseen on kehitetty
esimerkiksi neuroverkkoja hyodyntavida malleja. Toiset menetelméat kayttavat ennustuksessa
pelkastaan tuulennopeuden aikasarjoja, kun taas pidemmélle, jopa kahden vuorokauden péa-
han, ulottuvissa ennusteissa kaytetddn jo meteorologista aineistoa. Sahkon tuotantoyhtidissa
tarkkojen ennustuksien kéytolld voidaan tehdd suuria saastdja ja jopa voittoakin, kun viime-
hetken lisdtuotantoa ei tarvitsekaan ostaa sdhkoporssista tai kaynnistaa kallista huippuvoima-
laitosta. (Holttinen, 2004a; Pohjolan VVoima, 2001)
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3.2. Biomassan poltto ja kaasutus

Biomassan polttaminen on ollut ensimmadisia ja nykyisinkin kaytetyimpia tapoja hyddyntaa
biomassan sisaltdméa energiaa. Sahkontuotannossa kéytetdén yleensa ratkaisuja, joissa on yh-
distettynd sahkon- ja lammontuotanto. Puhutaan niin sanotuista CHP -voimalaitoksista. Bio-
massaa polttamalla saadaan tuotettua lampo4, joka edelleen ldmmittaé ja hoyrystaa vettd. Hoy-
ry johdetaan turbiiniin paisumaan, joka pyorittdd generaattoria. S&hkon tuotanto on useassa ta-
pauksessa prosessin sivutuote, silla lammon tarve esimerkiksi jossakin kuivausprosessissa voi
olla tarkeintd. Hoyryturbiinin sijasta voidaan generaattoria pyorittdd myods hoyrykoneella. Séh-
koteholtaan alle 1 MW sovelluksissa hdyrykone on usein kustannusmielessa edullisempi vaih-
toehto turbiiniin verrattuna. Hoyrykoneen kilpailukykyinen tuotantoteho alkaa noin 20 kWe:sta
ylospéin, joten se soveltuu hyvinkin pieniin sovellutuksiin. Hyotysuhde laskee monen lampo-
voimakoneen tavoin teholuokan pienentyessa. (VTT, 1999a)

Polttotekniikoista arinapoltto edustaa perinteista tekniikkaa ja on ollut kédytetyin Kiinteiden
polttoaineiden polttomenetelm& pienissé ja keskisuurissa (alle 10 MWy,) voimaloissa. Poltto-
aineena kaytetaan tyypillisesti puuhaketta sekd metsateollisuuden sivutuotteita. Itse arina-
polttojérjestelméstéd voidaan erottaa kolme eri osajarjestelmad. Tarkeimpané on itse arina, mis-
s& polttoaine poltetaan. Arina voi olla rakenteeltaan kiinted tasoarina tai kiinted viistoarina.
Mekaanisia viistoarinoita ja ketjuarinoita kaytetddn myos. Erikoisempaa arinaratkaisua edustaa
pyoriva kekoarina, jossa vyohykkeisiin jaettuja arinan osia voidaan pyorittdd vuorotellen pa-
remman palamisen aikaansaamiseksi. Erikoisemmat polttoainelaadut, kuten jatteet ja korsi-
biomassat, vaativat kdytanndssd mekaanisen arinan. Arinan valinta tehd&én kattilan koon ja
polttoaineen laadun mukaan. Kiintedd arinaa kaytetaan yksinkertaisuuteensa takia pienimmissa
kattiloissa ja hyvélaatuisen hakkeen poltossa. Arinan liséksi toinen osakokonaisuus on poltto-
aineen syottd. Arinalle polttoainetta syottdvan jarjestelman tehtdvana on levittad polttoaine ko-
ko arinan leveydelle tasaiseksi kerrokseksi. Polttoaineen syotdssa kdytetddn painovoimaan pe-
rustuvia polttoaineen syottojarjestelmid seka arinan alapuolelta tapahtuvaa ruuvisyottéa. Pri-
madrinen palamisilma sy0tetddn arinan alta, polttoaineen lavitse. Huono polttoaineen leviami-
nen arinalle aiheuttaa syotetyn palamisilman hallitsematonta karkailua. Palamisilman syottojar-
jestelmd@ on myds oma kokonaisuutensa. Arinapolton etuina voidaan pitdd laitoksen pienta
omakéyttotehoa. Polttoaineen ei tarvitse mydskaén olla kovin pieneksi jauhettua. Savukaasun
hiukkaspitoisuus on myds pieni, koska valtaosa tuhkasta poistuu arinan kautta. Yksinkertaisten
syklonien k&yttd savukaasukanavassa takaa talloin riittdvan puhdistusasteen, jolloin padstaan
taloudellisesti jarkevaéan lopputulokseen. Heikkona puolena erityisesti kiinteda arinaa kéytetta-
essé on automatisoinnin hankaluus ja tehon s&dadon hitaus. Arinakattilat sailyttdnevat markki-
noilla osuutensa kaytetyimpana kattilatyyppina alle 5 MW:n teholuokassa kaytettdessé koti-
maisia polttoaineita. (Helynen et al., 2002; Savon Voima, 2001)

Toinen polttotapa arinapolton lisaksi on leijukerrospoltto. Leijupoltto voidaan toteuttaa joko
kuplivassa leijukerroksessa (kerrosleiju) tai Kiertoleijukerroksessa (kiertoleiju). Kerrosleijussa
leijukerroshiukkaset pysyvat leijukerroksessa, kun taas kiertoleijussa kiintoainehiukkaset kul-
kevat leijutuskaasun mukana pois leijutustilasta, jonne ne on palautettava takaisin jatku-
vuustilan aikaansaamiseksi. Kerrosleijua kéytetddn usein matalalampoarvoisten polttoaineiden
poltossa. Kiertoleijua on enimmakseen kaytetty korkeampildmpoarvoisten vaikeasti poltet-
tavien polttoaineiden kanssa. Leijupoltossa leijukerroksen lampdtilan vaihteluvali on
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750 - 900 °C. Lampdétilan ylarajan méérad kaytetyn polttoaineen tuhkan sulamislampétila.
Tuhka tarttuu sulaessaan tehokkaasti esimerkiksi lammdnsiirtopintoihin ja toimii talléin eris-
teend. Kattilassa kaytettdvan leijumateriaalin tehtdvana on tehostaa polttoaineen sekoittumista
ja lammonsiirtoa. Samalla se tasaa suuren lampdkapasiteettinsa ansiosta polttoaineen laatuvaih-
teluita. Leijumateriaalina kdytetadn useita eri hiekkalaatuja. Kerrosleijupoltossa polttoaine sy6-
tetdan leijuvan hiekkapedin péaélle mekaanisesti. Polttoainesiilon alapaasta polttoaine kuljete-
taan kolakuljettimilla sulkusyottimille, misté polttoaine jaetaan tulipesédn koko pohja-alalle pu-
dotustorvien avulla. Hiekkapeti pidetadn leijunnassa paineilman avulla, jolloin osa polttoilmas-
ta tulee palotilaan alakautta. Suurempien leijutusnopeuksien ja hienojakoisemman leijutushie-
kan johdosta kiertoleijukattilasta ei ole erotettavissa selvaa pedin ylapintaa, hiekkapedin tiheys
vain pienentyy kattilan ylaosia kohti. Kaasuvirtauksen mukana kulkeutuva petihiekka erotetaan
syklonilla ja palautetaan takaisin tulipeséan. Polttoaineen sydtdssa kaytetyin tapa on sekoittaa
se syklonista palautettavan petihiekan joukkoon. Molemmissa leijukattilatyypeissa tuhka ja
muut hienojakoiset hiukkaset kulkeutuvat savukaasujen joukossa, josta ne puhdistetaan
useimmiten sahkosuotimilla. (Helynen et al., 2002; Savon Voima, 2001)

Biomassan suoran polttamisen lisdksi on olemassa energiatehokkaampiakin prosesseja tuottaa
sédhkdenergiaa. Yksi tallainen vaihtoehto on biomassan kaasutus, johon perustuvia kaasutus-
laitoksia on rakennettu muutama Suomeenkin. Polttoaineen kaasutuksella tarkoitetaan pro-
sessia, missd kaasuttavan aineen (ilma, happi, vesihdyry) happi reagoi kiintedn tai nestemaisen
polttoaineen kanssa. Korkeassa lampotilassa ja stokiometristd pienemmalld ilmakertoimella
muodostuu tuotekaasu, joka sisaltdd palavina komponentteina hiilimonoksidia, vetya ja metaa-
nia. Kaasutusprosessi alkaa polttoaineen kuivumisella. Seuraavaksi polttoaineesta poistuvat
haihtuvat aineet, jolloin tapahtuu niin sanottu pyrolysoituminen. Viimeisesséa vaiheessa tapah-
tuvat varsinaiset kaasutusreaktiot. Kiintedn polttoaineen kaasutustavat voidaan jakaa prosessin
lammontuontitavan perusteella kahteen ryhmaan. Autotermisessé kaasutuksessa osa kaasutet-
tavasta polttoaineesta reagoi (palaa) kaasutusreaktioiden jélkeen kaasutusreaktoriin tuodun ha-
pen kanssa ja vapauttaa lampoa. Allotermisessd kaasutuksessa kaasutusreaktioiden tarvitsema
energia tuodaan reaktoriin ulkopuolelta. Kaasutus ja muu siihen liittyva prosessi voidaan to-
teuttaa normaali-ilmanpaineisena tai paineistettuna. Korkeamman paineen kayttd pienentaa
laitteiston fyysisid mittoja, mutta monimutkaistaa jarjestelméaa. (Raiko, 2004; VTT, 1999a)

Pienessé teholuokassa kaytetyimmat kaasutusprosessit perustuvat kiintedkerroskaasutukseen,
mika voidaan edelleen jakaa vastavirta- ja myotévirtakaasutukseen. Vastavirtakaasuttimessa
polttoaine syotetddn reaktorin yldosaan ja kaasuttava aine alaosaan. Koska toiminta perustuu
polttoainekerroksen hitaaseen valumiseen reaktorissa alaspdin ja kaasujen virtaukseen poltto-
ainekerroksen 1api, polttoaineeksi soveltuu vain tasalaatuinen palamainen polttoaine. Partik-
kelikoon taytyy talloin olla suuruudeltaan muutamia senttimetreja. (VTT, 1999a)

Kaasutuskaasua voidaan kayttad dieselmoottorin polttoaineena, mika mahdollistaa séhkdntuo-
tannon pienessa kokoluokassa korkeammalla hyotysuhteella kuin vastaavaa biomassaa kaytta-
vassa leijupolttoon perustuvassa hdyryvoimaprosessissa. Kannattavuutta heikentdd kuitenkin
jarjestelman monimutkaisuus, polttoaineen kuivaus ja tuotekaasun puhdistus. Kaasutuskaasua
voidaan kayttdd myds maakaasukayttoisissa kaasuturbiinivoimalaitoksissa ja kombivoimaloissa
joko yksistaan tai tukipolttoaineena. Sahkdntuotannon hyotysuhde on korkeimmillaan kaytetta-

30



essé biomassan kaasutuskaasua kaasumoottorissa. Tuotekaasu voidaan polttaa my6s hdyrykat-
tilassa, minka yhteydessa on hoyryturbiini tai -kone. (VTT, 1999a)

Kuvassa 13 on esitetty biopolttoaineen kaasutukseen perustuva Novel-voimalaitosprosessi. Sen
séhkoteho on voimalaitoksen koosta ja kayttotarkoituksesta riippuen 0 —3 MW,. Laitoksen
sahkontuotannon hyotysuhde on polttoaineen alkukosteudesta riippuen 30 — 36 %. Maralla
polttoaineella saavutetaan korkeampi hyotysuhde. Kaasutus tapahtuu vastavirtaperiaatteella
arinan alle syotettavalld ilmalla. Polttoaine syotetdan ruuvilla pyorivalle arinalle. Kaasu johde-
taan kaasuttimelta tervan poiston seké suodatuksen ja pesun jélkeen kaasumoottoreille poltetta-
vaksi. Moottoreihin kytketyillda generaattoreilla tuotetaan sahkda. Haluttaessa lisata lammon-
tuottoa voidaan osa kaasusta polttaa myds moottoreiden rinnalle kytketyssa kattilassa. Lam-
montuotannossa hyddynnetddn myds moottoreiden ja tuotekaasun puhdistuslaitteiston ja&hdy-
tysvesid. (Condens, 2004)

savukaasu

moottori ’D”J
2

savukaasu

kaasutusiima ® @ ® palamisiima

kolakuljetin
kaasutfimen :
sulkusydttimille &2

kolakuljetin :
kiekkoseulalle -

moottorin

a 'athtys
ukoldmpéveteen

jaahdytys-

energia
olttoaineen
uivaukseen
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energia
kaukolampd-
veteen

tuhkalava

Kuva 13. Kiintedn polttoaineen kaasutusprosessiin yhdistetty moottorivoimalaitos. (Con-
dens, 2004)

Kaasumoottori on tehokas ja hyvan hyotysuhteen omaava tapa tuottaa séhkod. Kaasu-
moottorissa voidaan polttoaineena kéyttad kaasutuskaasun lisdksi kaatopaikkakaasuja seké bio-
kaasureaktorin tuottamaa metaanikaasua. S&hkdntuotannon hyotysuhteessa paastaan esimerkik-
si Wartsilan 6,06 MW, tehoisessa moottorissa maakaasulla parhaimmillaan noin 46 %:iin.
Hyotysuhteeltaan biokaasumoottorit vastaavat maakaasumoottoreita. Kaasumoottoreita on toi-
mintaperiaatteeltaan kahdenlaisia, puristus- ja Kipinédsytytteisid. Puristussytytteisessd mootto-
rissa kaasun ja ilman seos sytytetddn ruiskuttamalla sylinteriin tai esikammioon puristusvai-

31



heen lopussa pieni maara nestemaista polttoainetta, joka syttyy ja sytyttda varsinaisen kaasun ja
ilman seoksen. Moottori tarvitsee nain ollen jatkuvasti pienen méaéran nestemaistéd polttoainetta
toimiakseen. Taydelld teholla “sytytysnesteen” osuus on moottorityypista riippuen 1 -5 %
moottoriin syotettdvasta polttoainetehosta. Kipindsytytteisessa moottorissa kaasun ja ilman
seos sytytetddn sytytystulpan Kipinalla tavallisen ottomoottorin tavoin. Biokaasun kéayttd on
mahdollista myo6s kaasuturbiineissa. Korkeiden lamp6étilojen ja savukaasujen suuren virtausno-
peuden johdosta polttoaineelle asetetaan kuitenkin suuret puhtausvaatimukset. Biodieselin
(kasvioljyestereiden) kayttd on myds yksi mahdollisuus kaasumoottoreissa. Biodiesel soveltuu
sellaisenaan kaytettdvaksi myds useimmissa dieselmoottoreissa. Polttoainetta voidaan valmis-
taa esimerkiksi rypsista tai muista 6ljykasveista. Valmistus tapahtuu esimerkiksi kylmapuris-
tamalla ensin raaka kasviséljy siemenistd. Oljy on esterdintiprosessin jalkeen kaytettavai. Re-
aktiossa on kasviséljyn lisaksi mukana jotain alkoholia, tavallisesti metanolia. Lipeda kaytetaan
my06s yhtend lisskomponenttina halutun reaktion toteuttamiseksi. (Jalovaara et al., 2003; Li-
metti, 2004; Motiva, 2004; Wartsila, 2004)

3.3. Polttokennot

Polttokennossa tai oikeammin sanottuna polttoainekennossa siséén syotetty polttoaine muunne-
taan sahkokemiallisen reaktion kautta suoraan sahkoksi ja lammaoksi. Polttoainevaihtoehtoja on
useita. Polttokennon toimintaa verrataan usein paristoon tai akkuun, mutta toisin kuin akuissa,
reaktion osapuolet tuodaan polttokennoon ulkopuolisista lahteistd. Polttoainetta ei mydskéaéan
polteta sanan varsinaisessa merkityksessad. Kun mik&an ei pala, ei toimintaa rajoita myoskaan
lampdvoimakoneiden maksimihyotysuhteet. Teoreettinen maksimihydtysuhde vety-happi-
polttokennolla on standardiolosuhteissa 82,5 %. Hyo6tysuhteen madritelména on hyodyksi saa-
tavan Gibbsin energian ja polttoaineen sisaltdman entalpian suhde. (HUT, 2004)

Polttokennon rakenne voidaan jakaa toiminnan kannalta kolmeen eri osaan; anodiin, katodiin ja
elektrolyyttiin kuvassa 14 esitettdvalla tavalla. Varsinainen polttokennojarjestelma siséltaa
useita naista komponenteista rakennettuja kennoja sédhkdisesti sarjaan kytkettyna halutun janni-
tetason aikaansaamiseksi. Sarjaan kytkettya polttokennopinoa kutsutaan usein termilld ”stack”.
Rinnan kytkemélld saadaan taasen haluttu tehotaso jarjestelmaén. Jérjestelman negatiivisena
elektrodina toimii anodi ja positiivisena katodi, mitka yhdistetdén toisiinsa elektrolyytilla. Polt-
toaine syotetddn negatiiviselle anodille, misséa se hapettuu. Vapautuvat elektronit johdetaan ul-
koisen kuorman kautta katodille, jolloin katodille johdettu happi pelkistyy. Elektrodien tehtdva
on tarjota alusta, missa kennon toiminnan kannalta tarvittavat reaktiot voivat tapahtua. Samalla
niiden tehtdvand on reaktiokaasujen erottaminen elektrolyytista sekd johtaa ioneja elektrolyytin
lavitse. Elektrolyytin tehtdvéna on sen sijaan erottaa anodin ja katodin ainevirrat toisistaan, se-
k& kuljettaa ioneja elektrodilta toiselle kennon oikean varaustasapainon séilyttamiseksi. (HUT,
2004)
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Kuva 14. Polttokennon toimintaperiaate. (DoD Fuel Cell, 2004)

Polttokennon péé&stodinéd on pelkéstaéan vettd, jos polttoaineena kaytetddn puhdasta vetyé ja hap-
pea. Muilla polttoaineilla syntyy usein myds muita paastdja kuten hiilidioksidia. Paremman
hyotysuhteensa ansiosta paastot tuotettua energiayksikkéd kohden ovat kuitenkin tavanomaisia
tuotantomuotoja pienemmat.

Polttokennoja on monenlaisia ja ne voidaan luokitella eri ominaisuuksien perusteella. Poltto-
kennotyypit eroavat toisistaan lahinnd kaytetyn elektrolyytin, toimintalampdtilan ja poltto-
aineen mukaan. Toimintalampétila ja polttoaine mé&rddvat usein myoés lopullisen sovellus-
kohteen. Matalan toimintalamp@étilan polttokennot kéyttavat polttoaineenaan tyypillisesti puh-
dasta vetyd. Korkean lampdétilan polttokennoissa voidaan kayttd4 polttoaineena vedyn liséksi
my06s muita kaasuja. Kaytetyin ja yleisin menetelmé polttokennojen luokitteluun on elektrolyy-
tin mukaan tapahtuva jaottelu. Ndin luokiteltuina yleisimmaét viisi polttokennoteknologiaa ovat
polymeerielektrolyyttipolttokenno (PEMFC), alkalipolttokenno (AFC), fosforihappopoltto-
kenno (PAFC), sulakarbonaattipolttokenno (MCFC) ja kiintedoksidipolttokenno (SOFC). Néis-
td MCFC ja SOFC ovat korkean lampdétilan kennoja ja muut matalan lampétilan kennoja. Ta-
vallisimpia polttokennotekniikoita ja niiden tarkeimpi& ominaisuuksia on koottu taulukkoon 1.

Polttokennon kaupallistumisvuosi taulukossa 1 ei ole yksikasitteinen. Polttokennotekniikoiden
kohdalla esiintyvat vuosiluvut ovat vuosia, jolloin kyseista tekniikkaa on tullut markkinoille ja
sitd on ollut mahdollista hankkia. Taloudellisesti kilpailukykyisi& ne eivat ole, muutamia eri-
koissovelluksia lukuun ottamatta.
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Taulukko 1.

Polttokennotekniikoiden ominaisuuksia. (DoD Fuel Cell, 2004; IEA, 2004b,

WBDG, 2004)
Ominaisuus PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
litium-kalium-
Kiintea polvmee- kaliumhydrok- nestemdinen tai litium- Kiintea zirkoni-
Elektrolyytti sl sidi matriisiin | fosforihappo | natrium-karbo- <0
ri o ) g L. um-oksidi
kiinnitettyna matriisissa naatti imeytet-
tynd matriisiin
Lampdtila (°C) 60 — 100 90 -100 175 -200 600 — 1000 600 — 1000
Hy6tysuhde (%) 40 - 50 50 — 70 40 - 50 50 — 60 40 - 50
_\/ara}uksen kul- H OH- H CoZ o*
jettaja
Polttoaine H, H, H, H,, CO H,, CO, CH,
(Tlfvr:/‘;'“‘)kka 1-250 25 - 100 50-1000 | 250-10000 | 1-10000
Tehotiheys
(kW/md) 3,8-135 0,7-8,1 08-1,9 01-15 1,5-50
E?S‘y””'swsa”‘a 0,01-0.1 <01 1-4 5-10 5-10
Reformointi ulkoinen ulkoinen ulkoinen sisainen tal ul- sisainen tal ul-
koinen koinen
liikenne, CHP, | avaruuslennot, | CHP, hajautettu C':lpliet;?ﬁngttu CI;PkeP;akjﬁg;[fttu
Kayttokohde hajautettu ener- | sukellusveneet, | energian tuotan- Jax y Ja ks y
d - energlian tuotan- | energian tuotan-
gian tuotanto liikenne to to o
Kaupallinen 2000 1960 1993 2003 2003
(vuosi)

Polttokennojérjestelmilla on monia hyvia ominaisuuksia, mitka tekevat niista soveltuvia ener-
gian muuntoprosesseihin. Tarkein on sahkdntuotannon suhteellisen korkea 45 — 55 %:n hyo-
tysuhde. Kaytettdessa niin sanottua yhdistettyé jarjestelmaa, missé polttokennon lammolla kéy-
tetddn kaasuturbiinia p&&stdén hyotysuhteessa yli 70 %:iin. Polttokennojarjestelmien hyvia
puolia ovat my6ds ymparistod rasittavien paastdjen vahaisyys seka hiljainen toimintadani. Tassa
kohtaa on hyvé kuitenkin huomioida se, ett4 vedyn tuottaminen polttokennoihin voi aiheuttaa
paastoja kuten myos hiilivetyjen kayttd polttoaineena. Kennotyypista riippumatta polttoaine-
vaihtoehtoja on useita, silla kaikista hiilivedyistd voidaan valmistaa vetyd. Jarjestelmén koolla
ei ole juurikaan vaikutusta sahkdntuotannon hyotysuhteeseen, joten pienitehoiset jarjestelmét
toimivat yhta tehokkaasti kuin suuret usean megawatin tehoiset jéarjestelmat. Polttoaineen val-
mistusprosessi on kyllakin koosta riippuvainen, mika laskee kokonaishydtysuhdetta pienilla
jarjestelmilla. (EG&G, 2000)

Polttokennojen hyvien ominaisuuksien vastapainoksi 10ytyy myos haittapuolia. Kaikille kenno-
tyypeille yhteinen ominaisuus on suhteellinen lyhyt kéayttoika, joka on parhaimmillaankin va-
han yli viisi vuotta. Tehon sdéto on tiettyjen sovellusten kannalta hidasta ja kennosta otettavan
tehon jatkuva vaihtelu lyhent&a sen kayttoikaa. Tietyilla kennotyypeilld polttoaineen puhtaus-
vaatimukset ovat aarimmadisen tarkkoja. Polttoaine yleensékin on ongelma, erityisesti sen val-
mistus kustannustehokkaasti ja ymparistoystavallisesti. Polttoaineen jakelu ja varastointi on
séhkdntuotantoa ajatellen myds ratkaisematon ongelma.
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Soveltuvuutta hajautettuun sahkontuotantoon voidaan tarkastella kunkin kennotyypin etujen ja
haittojen avulla. Polymeeripolttokennon hyvana puolena on alhaisesta toimintalampdtilasta
johtuva nopea kaynnistyminen, mutta syntynyttd lampoa ei voida hyddyntda séhkontuo-
tannossa. Muihin kennoihin verrattuna korkeiden virrantiheyksien kéytté on mahdollista, mutta
rajoittavana tekijana ovat lampdtilan ja kosteuden hallinta. Alkalipolttokenno on alun perin ke-
hitetty avaruuslentoja varten, missd suoritusarvoilla on suurin painoarvo. Taydellinen hiili-
dioksidin puhtausvaatimus ei avaruuslennoilla ole ongelma, mutta tavanomaisissa energian-
tuotantosovelluksissa puhdistusjérjestelmista tulee kohtuuttoman kalliita. Sen sijaan fosfori-
happokennossa hiilidioksidi ei muodosta ongelmaa, joten PAFC olikin ensimmaisié potentiaa-
lisia polttokennoja kaytettavéaksi séhkdntuotantoon. Polttoaineena kennossa kaytetaan vetya,
johon reformoimalla valmistettu vety soveltuu kdytettavéaksi sellaisenaan. Reformointi tapahtuu
ulkoisesti ja hiilimonoksidin pitoisuus on oltava alle 5 %. CHP-kéyttoa ajatellen poistolamp6
on riittdvan kuumaa mahdollistaen hoyryn kehityksen. (EG&G, 2000)

Edellisten kennotyyppien ominaisuuksista jokin asia on ollut rajoittavana tekijana laaja-
mittaisempaa sdhkontuotantoa ajateltaessa. Korkean lampdétilan kennoista sulakarbonaatti-
polttokennossa (MCFC) ei tarvitse kayttaa kallista katalyyttia, ja reformointi tapahtuu siséisesti
kennossa. Poistolammolla voidaan pyorittdd kaasuturbiinia tai tuottaa korkeapaineista hdyrya.
Haittapuolena télla kennolla on elektrolyytin voimakkaasti sy6vyttavd ominaisuus, jolloin ra-
kenteissa on kéytettdva ruostumatonta terastd. Kiintedoksidipolttokennossa MCFC:n hyvien
puolien lisdksi elektrolyytin kiinted olomuoto antaa vapauksia rakenteen ja kdayton suhteen.
Polttoaineen puhtaudenkaan osalta vaatimukset eivét ole aivan yhta kovat, silla kenno sietda
korkeampia rikkipitoisuuksia polttoaineessa. Hiilidioksidin kierrétystd anodilta katodille ei
myoskaan tarvita. Korkeammasta lampdtilasta johtuen materiaaleilta vaaditaan kuitenkin pal-
jon, mik& aiheuttaa haasteita valmistustekniikkaan. Kennojannite on myos matalampi elektro-
lyytin suuremman resistiivisyyden takia. Naisté seikoista huolimatta SOFC nahdéaan potentiaa-
lisimpana vaihtoehtona hajautetussa sahkontuotannossa. (EG&G, 2000; Little, 2000)

Polttokennon hydtysuhdetta on mahdollista entisestaan parantaa ja samalla pienentda kustan-
nuksia, kun polttokenno ja kaasuturbiini liitetddn yhteen. T&t4 yhdistelmaa kutsutaan usein
hybridiksi. Hy6tysuhde nousee kéytannosséd korkeammaksi kuin kummallakaan tekniikalla on
mahdollista erikseen saavuttaa. Saman tehoiseen polttokennoon verrattuna perustamiskustan-
nukset ovat hybridilla noin 25 % pienemmat. Polttokennoina jarjestelmissé kéytetdan sulakar-
bonaatti- ja kiintedoksidikennoja niiden korkean toimintaldmpdtilan takia. Kuvassa 15 on esi-
tetty periaatekaavio kiintedoksidipolttokennon ympérille rakennetusta hybridijarjestelmasta.
(EG&G, 2000)
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Kuva 15. Kiintedoksidipolttokennon ja kaasuturbiinin muodostama hybridi (Little, 2000).

Yksinkertaisimmillaan hybridi voidaan toteuttaa korvaamalla kaasuturbiinikoneikossa poltto-
kammio polttokennolla. Polttokennon ja kaasuturbiinin lisdksi tarvitaan viel4 matalan paine-
suhteen omaava ilmakompressori. Polttokennon peraan sijoitetaan tavallisesti kuvan 15 tapaan
vield polttokammio. Kammioon johdetulla lisdpolttoaineella voidaan kaasujen lampétilaa nos-
taa ennen niiden johtamista turbiiniin. Polttokennon poistolampd ohjataan siis pyorittdmaan
kaasuturbiinia. Kaasuturbiinin jalkeen pakokaasuissa on vielda merkittavasti lampoenergiaa jal-
jella. La&mpo voidaan ottaa talteen lammaonvaihtimessa ja lammittaa silla polttokennoon syotet-
tavad ilmaa tai vaihtoehtoisesti kaukoldmpdvettd. Polttokenno voidaan sijoittaa toimimaan joko
ennen kaasuturbiinia, niin kuin kuvassa 15 on, tai sen jalkeen. Polttokennon lampétilataso maa-
rittdd, kummalle puolelle kaasuturbiinia se kannattaa sijoittaa. Sulakarbonaattipolttokennon
pienemmaén lampdotilatason johdosta se tavallisesti sijoitetaan kaasuturbiinin jalkeen. Kiinteé-
oksidipolttokennolla on kaasuturbiinin toiminnan kannalta riittdvén korkea lampétila, joten se
voidaan asentaa toimimaan ennen turbiinia. Ennen turbiinia asennettu polttokenno on niin sa-
nottu “topping” prosessi ja vastaavasti turbiinin jalkeen sijoitettuna se on nimeltddn “botto-
ming”. Polttokennosta saatava séhkdteho on tyypillisesti turbiinia selvasti suurempi, noin
70 - 90 % séhkon kokonaistuotannosta. (EG&G, 2000; Little, 2000)

Polttokennojen kdyton kannalta olennainen tekija on kaynnistykseen kuluva aika, joka vaihte-
lee polttokennotyypeittdin. Kaynnistysaika kasvaa toimintalampétilan kasvaessa ja hybridijér-
jestelmissa kaytetyilla kennoilla se on pisimpid. Kayton tulisikin olla suhteellisen yhtajaksoista,
joten hybridilaitos soveltuu parhaiten kéytettavaksi peruskuormalaitoksen tavoin. Hajautettua
energiajarjestelméa suunniteltaessa hybridivoimala tulisi sijoittaa sellaiseen verkon kohtaan,
missd sdhkon tarve on jatkuvaa ja tasaista. Pitkien kayttdaikojen puolesta puhuu myds tavan-
omaisia tuotantomuotoja korkeammat pddomakustannukset. Korkea hyotysuhde maksaa inves-
tointikustannuksia takaisin ainoastaan, jos hybridilaitos on kdytdssa. Varavoimajarjestelmaksi
sen hankkiminen ei ole viel& nykyisin taloudellisesti jarkevéa. (Little, 2000)
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3.4. Aurinkosahko ja -lampd

Aurinkokenno muuttaa auringon sateilyn suoraan sahkoksi fotosahkoisen ilmion valityksella.
Auringon valon fotonien absorboituessa puolijohdemateriaaliin vapautuu elektroneja. Fotonien
energia siirtyy positiivisille ja negatiivisille varauksenkuljettajille, mitkd pystyvat liikkumaan
vapaasti materiaalissa. Kenno koostuu kahdesta erilaisesta puolijohdemateriaalista, mitka on
liitetty toisiinsa. Materiaalien erilaisuudesta johtuen liitospinnan molemmin puolin on erilainen
varausjakauma, joka synnyttéé sahkdkentan. Fotonien vapauttamat varauksenkuljettajat liikku-
vat syntyneen sdhkokentdn vaikutuksesta eri suuntiin kennossa, mita kuva 16 havainnollistaa.
Varauksenkuljettajat kulkeutuvat lopulta kennon vastakkaisille puolille. Yhdistamalla ndma
pinnat ulkoisen virtapiirin kautta voidaan syntynyt tasavirta johtaa hyotykéayttéon. (HUT, 2004,
Lehtonen et al., 2003)
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Kuva 16. Aurinkokennon toimintaperiaate. (BP, 2004a)

Aurinkokennon antama jannite riippuu lahes yksinomaan kennon suunnittelusta ja siihen kéyte-
tyistd materiaaleista. Kennosta saatava virta on sen sijaan riippuvainen auringon sateilyn het-
kellisestd voimakkuudesta ja kennon pinta-alasta. Suurin teho kennosta saadaan tyypillisesti
keskipaivélla. Aurinkokennosta ei luonnollisesti saada tehoa ulos lainkaan, kun auringon satei-
ly ei osu kennon pintaan. Lampimaésté ilmanalasta on sindlldan pelkastaan haittaa kennon toi-
minnan kannalta. Aurinkokenno toimii parhaimmalla hy6tysuhteella ja teholla viiledssé ilmas-
tossa, ei esimerkiksi Saharan kuumuudessa. Kennon hyotysuhde maéaritelld&dn kennon antote-
hon ja kennon pintaan osuvan auringon séteilytehon suhteena. (European Commision, 2004b)

Yleinen harhakuva aurinkopaneelien valmistusta koskien on se, etté energiaa kaytetdan panee-
lien valmistamiseen enemman kuin ne elinaikanaan pystyvat tuottamaan. Tamé on ollut kehi-
tyksen alkuvaiheessa varmasti totta, mutta nykyisin tilanne on aivan toinen. Monikiteisen pii-
kennon valmistamiseen kaytetyn energian tuottamiseen menee samalla aurinkopaneelilla kol-
mesta neljaan vuotta. Kolmenkymmenen vuoden oletetusta kayttoiasta aurinkokennolla tuote-
taan siten noin 26 vuotta energiataseen kannalta ilmaista energiaa. Elinikaa rajoittaa l1ahinna
kennomateriaalissa tapahtuva hajoaminen, joka pienentédd kennon antotehoa vajaan prosentin
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vuosivauhdilla. Energian takaisinmaksuaika on riippuvainen kaytetysta kennotyypistd. Ohut-
kalvotekniikkaan perustuvilla kennoilla energian takaisinmaksuaika on jopa alle kolme vuotta
ja kehitteill& olevilla kennoilla ainoastaan vuosi. (DOE, 2004; Solpros, 2001)

Aurinkokennomarkkinat ovat voimakkaasti kasvava ala. Vuoden 2002 lopussa maailmassa oli
asennettuna aurinkopaneeleita yhteisteholtaan vahéan yli 1 900 MW. Vuonna 2003 asennettua
tehoa oli paneelien tuotantomaarien perusteella arvioituna noin 2 500 MW. Kehitys on ollut
varsin nopeaa, silld vuonna 1999 asennettujen aurinkokennojen teho oli ainoastaan 600 MW.
Kérkitilaa asennetun kapasiteetin osalta pitaa talla hetkelld Japani, jota seuraavat Saksa ja Yh-
dysvallat. Maailman asennetusta aurinkopaneelikapasiteetista noin kaksi kolmasosaa on ndissé
kolmessa maassa. Vuosittain kennojen valmistus maailmassa kasvaa nimellistehon mukaan
laskettuna keskimé&arin noin 30 %. Vuoteen 1995 verrattuna vuosittainen paneelien tuotanto on
kymmenkertaistunut. Tuotantomaérien kasvaessa valmistuskustannukset ovat my6s pienen-
tyneet ja kennojen hinnat ovat puolittuneet aina kymmenen vuoden valein. Tehtaalta ulos-
myyntihinta yksi- ja monikiteisille piikennoille oli vuonna 2003 noin 2,6 — 3,1 €/W ja amorfi-
sille piikennoille noin 1,9 — 2,9 €/W. (Renewable, 2004)

Aurinkokennojarjestelmien sovellukset voidaan jaotella asennus- ja kadyttGtavan perusteella.
Verkkoon kytkeméton kotitalousjarjestelma tuottaa sdhkoa yksittéiselle taloudelle tai kylélle
kohteissa, missd ei ole sahkodverkkoa taloudellisesti jarkevalla etéisyydellad. Taloudelliseksi
vaihtoehto muuttuu, kun etéisyys sdhkoverkkoon on yhdestd kahteen kilometrid. Paneeleilla
pystytdén tuottamaan riittdva teho valaistuksen ja muun pienimuotoisen kuorman tarpeisiin.
Kehitysmaiden syrjaseutujen sédhkoistamisessa kylayhteis6jen omat aurinkopaneelit ovat usein
toimivin ratkaisu. Toinen sovelluskohde sahkoverkon ulkopuolella on erilaisten kommuni-
kaatiojarjestelmien, vayldmerkkien ja tieteellisten mittalaitteiden energian tuottaminen eli so-
vellukset, miss& sdhkon tarve on pientd, mutta sitdkin tarkedmpad. Aurinkopaneelit kaupallis-
tuivat ensimmaisena juuri naissa sovelluksissa. (IEA, 2004a)

Aurinkoenergia mielletddn usein pelkastaan aurinkokennoilla tuotetuksi sahkoksi, eiké termisia
aurinkovoimaloita huomioida juuri lainkaan. Termisissé voimaloissa kéytetty tekniikka on kui-
tenkin ollut olemassa jo kauan ja kustannukset sahkon tuotannolle ovat olleet kohtuullisia yli
15 vuoden ajan. Terminen aurinkovoimalaitos toimii periaatteessa samalla tavalla muiden séh-
kdntuotantoon tarkoitettujen hoyryprosessien kanssa. Suurin yksittdinen ero liittyy lammon
l&hteeseen. Kun muissa prosesseissa lampd kehitetddn polttamalla jotain polttoainetta, kédyte-
tdan aurinkovoimalassa nimensa mukaisesti auringon lamposéateilya tarvittavan lampdtilatason
saavuttamiseksi. Auringon sateily kerdtdén erityisten heijastavien peilien avulla yhteen tai use-
ampaan pisteeseen, missd auringon energia absorboituu tydnesteeseen. Generaattoria pyori-
tetddn normaalilla tavalla joko hoyryturbiinilla tai —koneella. (EC, 2004b; Renewable, 2003)

Termisistd aurinkovoimaloista voidaan erottaa kolme paatyyppid, joissa kaikissa suoran aurin-
gon valon saanti on valttdmatonta. Aurinkofarmit kayttavat parabolisia kouruheijastimia, mitk&
keskittavat auringon sateet kourujen suuntaisiin putkiin, joissa virtaa lammonsiirtoaine (kuva
4.9). Putkissa kiert&4 joko 0ljy tai vesi. Auringon vaikutuksesta lammennyt neste ohjataan koo-
tusti lammaonsiirtimien lavitse, jossa auringosta saatu energia luovutetaan hoyryyn. Hoyryn
lampatilataso on noin 350 — 400 °C. Hoyrya voidaan haluttaessa viel4 tésté tulistaa kayttamalla
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esimerkiksi jotain polttoainetta. Laitosten teholuokka on tavallisesti 30 — 80 MW. (EC, 2004b;
Renewable, 2003)

Aurinkotornivoimaloissa kdytetadn yhta tornin huipulle asetettua kerdintd. Tornia ympéaroivat
maassa k&dantdmoottorein varustetut peilit, mitk& seuraavat auringon liiketta ja heijastavat au-
ringon séteilyn tornissa olevaan yhteiseen polttopisteeseen. Tornissa lammaonsiirtoaineena kay-
tetddn natriumia, vettd, suolaa tai ilmaa. Voimalassa saavutetaan 500 - 1 000 °C lampétiloja.
Energian varastointi voidaan jarjestdd sulan suolan avulla. Laitoskoot yltavat muutamasta me-
gawatista aina 200 MW:iin asti. Tornivoimala voidaan toteuttaa myos paineistettuna, jolloin
hoyryprosessi siséltdd kaasuturbiinikoneiston. (EC, 2004b; Renewable, 2003)

Parabolisen ”lautasantennin” muotoisia heijastamia kéyttavat aurinkovoimalat on kolmas voi-
malatyyppi. Kuvassa 17 on havainnollistettu tdman jarjestelmén periaatteellista toimintaa. Pei-
lin eteen sen polttopisteeseen on asennettu kerdinyksikkd, mihin on tyypillisesti asennettu Stir-
ling-moottori tai pieni kaasuturbiini. Jarjestelmalla saavutetaan noin 600 — 1 200 °C lampétilat.
Hyvéan hyotysuhteeseen pyrittdessa peilissa on oltava jarjestelma, joka pitdd sen optimaalises-
sa kulmassa auringon suhteen. Yksi peili muodostaa aina oman kokonaisuutensa ja yhden tal-
laisen jarjestelman koko on tyypillisesti 10 — 50 kW. Pienesté teholuokasta johtuen tdmé kon-
septi soveltuu parhaiten hajautettuun energian tuotantoon. (EC, 2004b; Renewable, 2003)

Ay,
/!‘ I \‘\
reflector
Kuva 17. Paraboloidiheijastinta kdyttavéa aurinkovoimala. Polttopisteessa olevan keruuyk-

sikon paikalla voi olla esimerkiksi Stirling-moottori tai pieni kaasuturbiini. (Re-
newable, 2004)

Kaupallisessa energiantuotannossa ndaista jarjestelmistd ovat ainoastaan parabolisia kouru-
heijastimia kayttavat aurinkofarmit. Muut tekniikat ovat enemmaén tai véhemman tutkimus- ja
demonstraatiohankkeita. Hyotysuhde aurinkofarmeilla on vuositasolla noin 15 %, mihin eniten
vaikuttaa hdyryprosessin hyotysuhde. Tornivoimaloissa paastaan korkeamman lampdtilatason
ansiosta noin 20 % hyotysuhteeseen. N&iden kahden voimalatyypin rakentaminen ja suunnit-
telu on keskittynyt I&hinnd suuren mittakaavan voimaloihin monimutkaisen ja kalliin tekniikan
johdosta. Taloudellisesti jarkevé alaraja jarjestelman kooksi on noin 10 MW,. Pienemmissa
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teholuokissa asennus, kayttd- ja huoltokustannukset nousevat suhteettoman suuriksi. Hyo6ty-
suhde myo6s heikkenee teholuokkaa pienennettéessa. Parabolisia peileja kayttavilla yksittais-
jarjestelmilla saavutetaan yli 20 % hyotysuhde, mutta séhkon tuotantokustannukset ovat kaikis-
ta kolmesta jarjestelmésta korkeimmat. Termisten aurinkovoimaloiden investointikustannukset
ovat tyypillisesti 2 000 — 5 000 €/kW, riippuen voimalan koosta ja tyypistd. Sahkon tuotanto-
kustannus on suotuisilla alueilla noin 15 snt/kWh. Tuotantokustannusten uskotaan alentuvan
kolmasosan jarjestelmien yleistymisen myota. (Renewable, 2004)

Energian saatavuuden kannalta termisilla aurinkovoimaloilla on valtava potentiaali. Suotuisilla
alueilla paastaan neliokilometrin alueella 100 — 200 GWh vuosituotantoon. Teoriassa yksi pro-
sentti Saharan autiomaan pinta-alasta riittdisi tyydyttdmé&an koko maailman séhkdntarpeen.
Ajatus ei ehka k&ytdnnossé ole mahdollinen tai taloudellisesti jarkevaa toteuttaa, mutta se antaa
perspektiivid teknologian mahdollisuuksista.

3.5. Pien- ja minivesivesivoima

Vesivoimalat voidaan jakaa nimellistehonsa perusteella suur-, pien- ja minivesivoimaloihin.
Hajautetun tuotannon kannalta mielenkiintoisimpia ovat sahkdteholtaan alle 10 MW pienvesi-
voimalat ja alle 1 MW minivesivoimalat. Taté jaottelua kéytetadn yleisesti Suomessa. Yleisesti
puhutaan usein pelkastdan pienvesivoimasta, mill4 tarkoitetaan kaikkea alle 10 MW tehoista
vesivoimaa. Haluttaessa eritellda tuotannon teholuokkia yksityiskohtaisemmin, voidaan mini-
vesivoima jakaa viel& kahteen tai jopa kolmeen luokkaan. Mikrovesivoima on teholtaan alle
100 kW ja picovesivoima alle yhden kilowatin. Pienvesivoiman tehorajat vaihtelevat vield
maittain. Pienitehoiseksi tuotannoksi voidaan katsoa kuuluvan vield 20 MW vesivoimalatkin.
(Canadian, 2000; Vartiainen et al., 2002)

Pienimuotoinen vesivoimatuotanto on periaatteeltaan samankaltaista suurien vesivoimaloiden
kanssa. Suurin ero tehotason liséksi on se, ettei pienvesivoimaloissa valttdmatta tarvita suuria
patoja tai varastoaltaita tuotannon tasaamiseen. Osa joen virtauksesta voidaan ohjata ohitus-
kanavalla tai -putkella turbiinille, jolloin vesireitti séilyy avoimena. Pienvesivoimalat eivét kui-
tenkaan ole muun tekniikan osalta samassa suhteessa yksinkertaistettuja. VVoimalajérjestelman
hyotysuhde kannattaa mitoittaa taloudellisesti. Pienvesivoimalaa ei voi siten suunnitella pelkéas-
taén sillé ajatuksella, ettd tehddan suurvesivoimalasta pienoismalli. (MhyLab, 2004)

Veden virtaamaan ei yleensa voida vaikuttaa, joten ainoa keino tehon nostamiseksi on putous-
korkeuden kasvattaminen. Putouskorkeuden ollessa alle 0,6 metrid ei voimalan rakentaminen
ole kaytanndsséd mahdollista. Vesivoimalasta saatavaan tehoon vaikuttaa luonnollisesti my6s
laitoksen hyotysuhde. Se onkin kéytdnndssé ainoa asia, mihin voidaan vaikuttaa vesivoimalaa
uudistettaessa. Moderneilla turbiineilla hy6tysuhde on luokkaa 90 — 95 %. (DOE, 2001)

Turbiiniratkaisuja on olemassa useita erilaisia. Optimaalisimman turbiinin valinta riippuu
asennuspaikan putouskorkeudesta ja veden virtaamasta. Turbiinien perusrakenne on periaat-
teessa kaikissa samanlainen. Virtaava vesi py0rittaé roottoria ja siihen kiinnitetty akseli pyorit-
t4& generaattoria. Vesivoimaloissa kéytettavat turbiinit voidaan jakaa impulssi- ja reaktioturbii-
neihin. Impulssiturbiinissa suurella nopeudella virtaava vesi muodostaa vesisuihkun purkautu-
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essaan putouskorkeutta vastaavassa hydrostaattisessa paineessa suuttimen lavitse. Suurino-
peuksinen vesisuihku sydksyy roottorin kehélld olevia kupin muotoisia siipia vasten alapuolella
olevaan poistoputkeen. Virtaavan veden energiasta lahes kaikki pystytadn kerddméaan talteen.
Tunnettu impulssiturbiinityyppi on nimeltaén Pelton. Reaktioturbiinissa vesi virtaa sellaisenaan
laivan potkuria muistuttavan roottorin l&pi. Tietyn tyyppista reaktioturbiinia kutsutaankin pot-
kuriturbiiniksi. Roottorin pydrimisliike perustuu siiven yla- ja alavirran puoleisten sivujen pai-
ne-eroon kuten tuulivoimalassa. Reaktioturbiinityyppeja ovat Suomessakin yleisesti kaytetyt
Kaplan seké Francis turbiinit.

Roottorien lavat ovat minivesivoiman teholuokassa tavallisesti kiinteitd. HyOtysuhde on tallin
optimoitu vain tietylle kapealle tehoalueelle. Roottorin siipien erilaisuuden lisaksi eroja on
my06s voimansiirtoakselin sijoittelussa. Impulssiturbiinit ovat useimmiten vaaka-akselisia ja
vesisuihku kohtaa siivet l&helld niiden alinta asemaa kohtisuoraan akseliin ndhden. Tata tur-
biinityyppia kaytetdan suurilla jopa kilometrin putouskorkeuksilla. Reaktioturbiinit sen sijaan
ovat useimmiten pystyakselisia. Vesi voidaan ohjata turbiiniin joko aksiaalisesti tai radiaalisesti
turbiinin rakenteesta riippuen. Veden poisto tapahtuu akselin suuntaisesti. Pienen putouskor-
keuden pienvesivoimaloissa kaytetadn reaktioturbiinista (Kaplan) kehitettyd potkuriturbiinia.
Turbiini voidaan myd6s asentaa putkimaiseen virtauskanavaan, jolloin vesi virtaa turbiinin akse-
lin suuntaisesti. Turbiinia kutsutaan talléin putkiturbiiniksi. Generaattori on putkiturbiinin
kanssa samalla akselilla sijoitettuna joko vesitiiviiseen tai suojakaasulla paineistettuun tilaan.
Turbiinin ja generaattorin véliin ei valttdmatta tarvita vaihteistoa lainkaan. Rakenteesta saadaan
talléin yksinkertainen ja pieneen tilaan mahtuva kompakti paketti. (Pienvesivoima, 2004; Piri-
1&, 2003)

Vesivoimalan kaytto ei ole riippuvainen tuontipolttoaineen saatavuudesta tai hinnanvaihteluis-
ta. Sateilla on tietenkin vaikutuksensa kéytettdvyyteen. Kayton aikana ei synny myoskaan me-
lusaastetta eivatka pienvesivoimalat ole visuaalisesti yhta silmiinpistavia kuin esimerkiksi tuu-
livoimalat. Toiminta voi olla hyvin pitkdlle automatisoitua, jolloin voimalan ei tarvitse olla
miehitettynd normaalin kéyton aikana. Kaytto- ja huoltokustannukset ovat my6s matalat. Pien-
vesivoiman rakentamiseen kaytetyn energian tyypillinen takaisinmaksuaika on noin 9 kuukaut-
ta. Laitteet ovat pitkéikaisia, silla turbiinit kestavat 20 — 30 vuotta ja patorakennelmat jopa sata
vuotta. Investoinnin takaisinmaksuaika on muutaman megawatin kokoisella vesivoimalalla 5 -
10 vuotta. (Penche, 1998; West Wales, 2004)

Mini- ja pienvesivoimaloiksi luokiteltavia laitoksia on Suomessa noin 200 kappaletta, joiden
yhteenlaskettu vuosituotanto on noin 900 GWh. Alle 1 MW suuruisten minivesivoimaloiden
uudisrakentamisen avulla saatavaksi lisdkapasiteetiksi on arvioitu noin 200 MW. Vuositasolla
tdma vastaisi vajaata 1 000 GWh tuotantoa. Pienvesivoimaa olisi mahdollista lis&td kaikkiaan
250 MW. (Motiva, 2004)

3.6. Stirling-moottori

Stirling-moottori eroaa toiminnaltaan monin osin perinteisestd polttomoottorista, vaikka mo-
lemmat ovat lampdvoimakoneita. Polttomoottorissa palaminen tapahtuu rajahtamallé sylinterin
sisdlld ja syntyneet pakokaasut poistetaan laajenemistyon loputtua pakoventtiilin kautta ulos.

41



Stirling-moottorin siséll& ei tapahdu mitdan palamista, koska siind kéytetdan ulkopuolista 1&m-
mon tuontia. LAmmonléhteena voi periaatteessa olla melkein mika vain auringon séteilysta
biokaasun polttamiseen. Menetelmalld, milld 1ampo kehitetddn, ei sindlld&dn ole merkitysta
moottorin toiminnan kannalta. Moottorissa kaytetty tyokaasu ei osallistu mitenk&an palami-
seen, eikd kaasu missadn moottorin normaalissa kéyntivaiheessa poistu sylintereistd. Stirling-
moottoreita on olemassa useita erilaisia, mutta kaikkien periaatteena on vuoroin jaahdyttaa ja
vuoroin lammittéa suljetussa tilassa olevaa kaasua. Moottorissa on siis erikseen kylma ja lam-
min puoli. Moottorin toimiessa tyokaasun paine muuttuu toimintaa kuvaavan Stirling-kierron
aikana, mik& saa moottorin tekemaan ty6td. Tyokaasua liikutetaan erityisen mekanismin avulla
moottorin kylmélta puolelta kuumalle ja painvastoin. Tydkaasuna moottorissa voidaan kayttaa
esimerkiksi ilmaa, heliumia tai vetyd. (HowStuffWorks, 2004)

Kéyton aikana Stirling-moottorin yhté sylinterid lammitetaén ja toista jadhdytetdén. Sylinterien
kaasutilat ovat yhteydessa toisiinsa. Sylintereissé olevat mannét ovat mekaanisesti toisissaan
kiinni, jolloin niiden liike on toistensa suhteen ennalta maéariteltyd. Moottorin toiminnasta voi-
daan erottaa neljd vaihetta. Ensimmaéisessa vaiheessa kuvan 18 vasemman puoleista kuumaa
sylinterida l&mmitetdan, jolloin sielld olevan kaasun paine kasvaa. Kaasu tyontad sylinterissé
olevaa méntaa alaspain, jolloin kaasun paine pienentyy ja moottori tekee tyota. Seuraavassa
vaiheessa kuuman puolen ménté liikkuu sylinterissé ylspain, mik& pakottaa vastaavasti kyl-
massé sylinterissd olevan mannan painumaan alaspéin. Mantien liikkeen seurauksena vasem-
man puoleisessa sylinterissa l&mmennyt kaasu siirtyy oikeanpuoleiseen sylinteriin ja jadhtyy
sielld nopeasti ulkoisen jadhdytyksen ansiosta. Kaasun paine pienentyy, jolloin sitd on seuraa-
vassa vaiheessa helpompi puristaa kasaan. Kylmén puolen ménta puristaa kaasua, jolloin sen
paine ja lampotila kasvavat. Kehittynyt 1ampo poistetaan kaasusta sylinterin jaahdytyksella.
Puristusty0 jatkuu kylmé&ssé sylinterissd, jolloin kuuman puolen méntd painuu alaspain. Kaasu
siirtyy kuumaan sylinteriin, missa sitd lammitetddn nopeasti ja sen paine kasvaa entisestaan.
Moottori tekee kaasun laajetessa jalleen tyotd ja kierto alkaa uudelleen alusta. (HowStuff-
Works, 2004)
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Kuva 18. Stirling-moottorin toimintaperiaate (American SC, 2004)

Stirling-moottorin tehoa voidaan kasvattaa nostamalla tydvaiheessa painetta kuumassa sylinte-
rissa. Painetta saadaan suurennettua nostamalla kaasun lampdétilaa lammittamélla sylinteria ul-
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kopuolelta aiempaa kuumemmaksi. Toinen vaihtoehto on ottaa 1&mp6 talteen kaasusta, kun se
siirtyy kuumasta sylinterista kylméan sylinteriin jadhtymaan. Sylinterien valille kaasuvirtaan
asennettu regeneraattori varastoi lamp0a itseensé kaasun virratessa sen lavitse. L4mpo luovute-
taan kuumaan sylinteriin palaavaan kaasuun, jolloin silld on jo korkeampi alkulampétila ennen
varsinaista lammittamistd. (HowStuffWorks, 2004)

Stirling-moottorin hidas kdynnistyminen ja huono séadettdvyys hankaloittavat sen kéyttoa tie-
tyissé sovelluksissa. Ulkoinen lammonlahde aiheuttaa jarjestelman kaynnistykseen viiveen, sil-
l& 1dmmon johtuminen sylinterin seindmén l&pi tydkaasuun vie aikaa ja lampotilan muutokset
ovat hitaita. Moottorin tehoa ei voi tasta johtuen muuttaa kovin nopeasti. Suhteellisen pieni
Kierrosnopeus rajoittaa myos Stirling-moottorin kéyttéa. Sille tdytyy myos jarjestdd hyva jaah-
dytys. Moottori soveltuu siten stationadrisiin sovelluksiin, missd se on koko ajan kéytossa, ei-
vatkd kymmenien minuuttien kdynnistys- ja sammutusajat muodostu ongelma. Muutaman
kymmenen kilowatin teholuokassa 5000 —8 000 tunnin mittaiset huoltovalit ovat pidempia
kuin vastaavissa polttomoottoreissa. (SOLO, 2003)

Hajautettua sahkontuotanto ajatellen stirling-moottori voisi auringon paistaessa ottaa tarvitse-
mansa lampdenergian auringon sateilysta. Pilviselld s&éll4 ja pimeén aikaan moottori siirtyisi
automaattisesti kayttdmaan esimerkiksi maakaasua, biodieselia tai muuta saatavilla olevaa bio-
polttoainetta. Stirling-moottori soveltuu parhaiten kéytettdvaksi sovelluksissa, missa hiljainen
kayntidaani ja mahdollisuus kayttdd useita erilaisia polttoaineita on erityisen tarkead. Stirling-
moottoreiden polttomoottoreita pidemmaét huoltovalit varsinkin muutaman kymmenen kilowa-
tin teholuokassa on myds merkittavd etu. Yksi mahdollinen kédyttokohde erityisesti matalan
lampdtilan Stirling-moottoreille olisi hyddyntad alle 100 °C hukkaldmpdja. Teollisuudessa ja
energiantuotannossa esiintyy paljon alle 100 °C lampdvirtoja, joita ei pystytd hyddyntamaan.
Stirling-moottorilla pystyttdisiin tuottamaan séhkoa taloudellisesti, kun energia olisi ”ilmaista”.
Haittapuolena pienen lampdtilaeron Stirling-moottoreissa on kuitenkin se, etté niisté tulee suh-
teettoman suuria tuottamaansa tehoon nahden. (American SC, 2002)

Stirling-moottori soveltuu yhdistettyyn sahkon ja lammontuotantoon paremmin kuin pelkkaan
sédhkodntuotantoon. Kehitetyn lammon maard on usein selvasti suurempi kuin saatava séhko-
teho. Esimerkiksi biokaasua kayttavélla 55 kW, tehoisella Stirling-moottorilla paéastaan 28 %:n
séhkontuotannon hyotysuhteeseen. CHP-kayttddon optimoiduilla  moottoreilla kokonais-
hyotysuhde voi olla parhaimmillaan yli 90 %. Stirling-moottorit ovat pienimuotoisessa noin
100 kW CHP-tuotannossa léhes ainoa vaihtoehto tietyilla polttoaineilla. Biomassaa kaytettaes-
sé perinteiset voimalakonseptit hdyryprosesseineen eivét kdytanndssé sovellu néin pieneen te-
holuokkaan. Stirling-moottorissa voidaan polttaa kaasu- ja nestemaisia biopolttoaineita suoralla
liekkikosketuksella, jolloin prosessin hallinta on tarkempaa. Karkeampi polttoaine ja sen kay-
tosta mahdollisesti aiheutuva eroosio taytyy kuitenkin huomioida lammaénsiirtopintojen ja polt-
tokammion suunnittelussa. Biomassan palaminen tapahtuu suhteellisen hitaasti ja sen poltosta
syntyvé tuhka on pystyttdva poistamaan. Polttokammion taytyy olla my®ds riittavan suuri. Kay-
tetyimpid polttoaineita ovat maakaasu ja diesel6ljy, biomassan kdyttoon ollaan vasta siirtymas-
sé. Kaasumaisia ja nestemaisia biopolttoaineita kaytettdessa polttokammio voidaankin korvata
pelk&lla polttimella, jolloin jarjestelmén kéyttd yksinkertaistuu. (SOLO, 2003)
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3.7. Tuotantotekniikoiden vertailu

Kuvaan 19 on koottu yhteen aiemmin t&ssa luvussa esiteltyjen tekniikoiden toteutunut ja en-
nustettu kehitys maailmalla asennetun kapasiteetin osalta. Tarkeimmiksi tekniikoiksi nousevat
tuulivoima ja aurinkosédhkokennot. Kehityksen alkuvaiheessa tuulivoiman uskotaan hallitsevan
markkinoita aina vuoden 2030 alkupuoliskolle asti. Aurinkokennot valtaavat markkinat tdméan
jalkeen ja jatkavat kasvuaan, kun taas tuulivoiman kapasiteetin kasvu hidastuu ja loppuu léhes
kokonaan vuosikymmenen lopulla.
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Kuva 19. Uusiutuvien hajautettujen energialdhteiden ennustettu séhkdenergian tuotanto-

kapasiteetti maailmassa. Biomassan osalta kuvassa on vain verkkoon kytketty-
jen sahkdntuotantolaitosten yhteenlaskettu séhkdteho. Biokaasua kéyttavat voi-
malat eivat myoskaéan sisélly tdhan lukuarvoon. (EREC, 2001 ja 2005; IEA,
2004a; WEC, 2004)

Tuulivoiman ja aurinkokennojen uskotaan olevan 20 vuoden kuluttua selvasti muita k&ytetym-
pié tekniikoita ja eron vain suurenevan vuosien kuluessa. Lahivuosina myds pienvesivoima on
merkittdva hajautetun energian ldhde, mutta pitk&ll4 tahtdimelld se jaa kapasiteetiltaan selvasti
kahden muun jalkeen. Aurinkotermiset voimalat saavuttavat vasta lahempéné vuotta 2030 tuu-
livoimaloiden nykyisen kapasiteettitason. N&aiden voimaloiden yhteenlaskettu kapasiteetti kak-
sinkertaistuu arvion mukaan kerran viidessa vuodessa. Biomassaan perustuva sahkontuotanto
jaa vuoden 2033 jalkeen asennetulta teholtaan pienimmaksi tdssé ryhméssa. Biomassan koko-
naiskayttd energiantuotannossa on huomattavasti esitettya suurempaa ja tarkastellulla aikavalil-
I& sen ennustetaan sdilyttdvan johtoasemansa energian tuotannossa.
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Tekniikoita vertailtaessa on hyva pitdd mielessa niiden erilaiset kayttdasteet. Esimerkiksi tuuli-
voiman kohdalla puhutaan usein pelkastd asennetusta kapasiteetista, vaikka energian tuotan-
nossa siitd pystytddn hyodyntdmaan ainoastaan noin kolmasosa. Biomassaa kayttavissa voima-
loissa kayttdaste voi hyvinkin olla kaksinkertainen eli noin 60 — 70 %. Aurinkokennoilla ja
termisilla voimaloilla kdyttoasteet ovat esitetyista tekniikoista alhaisimpia, noin 20 %. Pien-
vesivoimalla voidaan péastd biovoimaloiden tavoin korkeisiin kéyttdasteisiin. Asennuspaikka
vaikuttaa siihen onko energiaa saatavilla tasaisesti 1&pi vuoden, vai ainoastaan kevaan tulva-
huippuina.

Hajautetusta tuotannosta aiheutuvia suoria kustannuksia ovat laitteiston hankinnasta aiheutuvat
investointikustannukset (kuva 20), kaytosta aiheutuvat mahdolliset polttoainekustannukset seké
huolto- ja yllapitokustannukset. S&hkoverkkoon liityttdessa verkon haltija tyypillisesti ottaa
vield liittymismaksun. Kustannuksia aiheutuu myds verkkoon liittdmiseen tarvittavista laitteis-
ta, kuten erottimista, katkaisijoista ja suojareleistd. Uusiutuviin energialdhteisiin perustuvilla
hajautetun energiantuotannon muodoilla investointikustannukset ovat yleisesti olleet kaikkein
korkeimmat. Kayttokustannukset ovat taas usein selvésti halvimpia. Dieselmoottoreilla ja kaa-
suturbiineilla kustannusrakenne on sen sijaan painvastainen. (U.S. Congress, 2003)
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Kuva 20. Sahkon tuotantomuotojen investointikustannuksia vuosina 1995 ja 2000 sek&

kustannusten ennustettu kehitys vuoden 2003 valuuttana. (Aabakken, 2003;
Bauen 2004; IEA, 2003a; Little, 2000; MhyLab, 2004; Vartiainen et al., 2002)

Kuvassa 20 on esitetty muutamien hajautettuun séhkontuotantoon soveltuvien tekniikoiden in-
vestointikustannuksia. Kustannukset eri vuosilta on muutettu vastaamaan arvoltaan vuoden
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2003 valuuttaa. Esitetyt kustannukset ovat aina kunkin tekniikan tyypillisia keskiméaaréisia kus-
tannuksia. Jarjestelman koon suurentaminen yleensa pienentaa tuotantotehoa kohden muodos-
tuvia kustannuksia ja painvastoin. Kaupallistumisen alkuvaiheessa olevien tekniikoiden, kuten
Stirling-moottoreiden ja korkean lampdétilan polttokennojen kustannuksista esitetyt lukuarvot
ovat pikemminkin yksittaisten jarjestelmien hintoja. L&hdemateriaalissa on erityisesti nédiden
kahden teknologian kohdalla erilaisia tulkintoja siitd, ovatko ne vieldkaan varsinaisesti kaupal-
listuneet. Mielipiteet ja ndkemykset vaikuttavat talloin esitettyihin kustannusarvioihin.

Yleisesti ottaen eri tekniikoiden kustannukset ovat I&hinné suuntaa antavia. Investointikustan-
nuksissa on saman teknologiankin sisélld lahteesté riippuen paljon hajontaa niin nykykustan-
nuksissa kuin tulevaisuutta koskevissa arvioissa. Vakiintuneiden hajautetun tuotannon teknii-
koiden esitetyt kustannukset ovat paremmin yhtendisid. Tekniikoiden valista vertailua hanka-
loittaa vield se, ettd kustannusarviot ovat useasta eri lahteestd keréttyja ja yhdisteltyja. Arvioi-
den tekemisessd on voitu kdyttdd myos eri olettamuksia eri lahteissa. Joidenkin tekniikoiden
kohdalla investointikustannusten kehityksestd on saatavilla useita arvioita, jolloin arvioiden
luotettavuutta voi vertailla l&hteiden kesken. Tulevaisuutta koskevat arviot sisaltavat kuitenkin
paljon epévarmuutta. Arviot perustuvat usein pelkastddn historiassa tapahtuneen kehityksen
peilaamiseen tulevaisuuteen.

Hajautetussa séhkontuotannossa kéytettyjen tekniikoiden investointi- ja pddomakustannukset
ovat yleensa laskeneet kaikkien tekniikoiden kohdalla vuosien kuluessa. Uusiutuviin energia-
lahteisiin perustuvilla tekniikoilla lasku on ollut ehkd nopeinta. Esimerkiksi aurinkokennojen
myyntihinta on kymmenessé vuodessa laskenut noin 80 %. Viel& voimakkaampaa lasku on ol-
lut aurinkopeilin ja Stirling-moottorin yhdistelmalla. Tamé lasku ei tosin ole yhtd merkittavaa
aurinkokennojen kanssa, sillé tekniikalla ei viel& ole vastaavaa kaupallista merkitystd. Kustan-
nusten lasku on usein nopeinta juuri kaupallistumisen alkuvaiheessa. Kehitysvaiheessa olevien
yksittdisten jarjestelmien hinnasta saadaan usein pudotettua pois kymmenia prosentteja aiem-
paa suurempien valmistussarjojen myota.

Investointikustannusten rinnalla ovat myds séhkdenergian tuotantokustannukset pienentyneet.
Kuvassa 21 on esitetty tekniikoiden nykyisia tuotantokustannuksia, aiempaa kehitysta ja arvioi-
ta tulevasta kustannustasosta. Kuten investointikustannuksista voitiin jo havaita, myds tuotan-
tokustannuksien osalta teknisen kehityksen uskotaan vaikuttavan kustannuksia alentavasti.
Tuotantokustannukset ovat investointikustannusten tavoin kirjallisuudessa esiintyvia tyypillisia
lukuarvoja. Kuvassa 21 esitetyt kustannukset ovat mahdollisuuksien mukaan useammasta eri
tietol&hteesta laskettuja keskiarvoja.
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Kuva 21. Sahkdntuotantomuotojen tuotantokustannukset vuosina 1995 ja 2000 seka kus-

tannusten ennustettu kehitys vuoden 2003 valuuttana. (Aabakken, 2003; Bauen
et al.,, 2004; IEA, 2003a; Little, 2000; MhyLab, 2004; Solarbuzz, 2004; U.S.
Congress, 2003; Vartiainen et al., 2002)

Tuotantokustannuksiin vaikuttaa rakentamisen ja yllapidon lisaksi myds kéytettdva energia-
ldhde, joka on usein jokin polttoaine. Uusiutuvia energialdhteitd k&yttavat tuulivoima, pien-
vesivoima ja aurinkoenergian sovellukset ovat siind mielesséd paremmassa asemassa, ettei nii-
den tuotantokustannuksiin vaikuta polttoaineiden hinnan muutokset. Kustannusennusteita voi-
daan talléin pitdd muita luotettavampina. Biomassaan perustuvissa tuotantomuodoissa poltto-
aineen hinta ja sen verotus voivat muuttua, joten polttoaine vaikuttaa tuotantokustannuksiin.
Fossiilisia polttoaineita kayttavien moottorien ja turbiinien polttoaineen hinnoissa voi tapahtua
rajuja muutoksia, ja suunta on varsinkin 6ljyn kohdalla ollut viime aikoina selvésti ylospain.
Kéytettdvan tuotantotekniikan valinnassa onkin syyté kiinnittaa erityista huomiota kaytettavien
polttoaineiden monipuolisuuteen ja saatavuuteen. Vetyyn perustuvissa teknologioissa polttoai-
neen valmistus nédyttelee myds merkittdvad osaa tuotantokustannuksista. Talla hetkell&d vedyn
valmistus perustuu suurelta osin fossiilisiin polttoaineisiin, mutta edullisempia ja ymparistoys-
tavallisempia ratkaisuja etsitdan erityisesti aurinkoenergian eri sovelluksista. Vedyn tuottami-
seen on myos kaavailtu korkean lampétilan ydinreaktoreita.

Kuvassa 22 on vertailtu hajautettuun sédhkontuotantoon soveltuvien tekniikoiden s&hkontuo-
tannon hyotysuhteita. Hyotysuhteet ovat Olkiluoto 3:a lukuun ottamatta esimerkkeja kéaytossa
olevista voimaloista ja edustavat pidemmaéll& aikavalilla toteutuneita hyotysuhteita.
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Kuva 22. Hajautetun sédhkontuotannon tekniikoiden hyotysuhteiden vertailua. (Condens,

2004; EWEA, 2003; Hansen, 2003; Ingersoll, 2004; Localpower, 2003; Sie-
mens, 2004; STM, 2004; Wartsila, 2004)

Uusiutuvia energialahteitd hyédyntévan tekniikan sahkéntuotannon hyétysuhde ei valttamatta
ole tarkein asia jarjestelmd& suunniteltaessa tai hankittaessa. Tuulivoiman ja aurinkoenergian
tapauksessa, kun energialdhde on ilmainen, tuotetun sahkéenergian hinta on ehkd merkittavin
tekija. Hyotysuhde kaupallisissa voimaloissa on kuitenkin taloudellinen kompromissi. Voima-
loiden hyo6tysuhdetta voitaisiin usein nostaa, mutta nykyisilla energian ja polttoaineen hinnoilla
se ei ole taloudellisesti kannattavaa.

Pienvesivoimalla on kuvan 22 tekniikoista selvasti korkein hyétysuhde. Generaattoritekniikan
parannuksilla voi hyotysuhde vield nousta muutamalla prosenttiyksikolld, milla on suuren hui-
punkdyttbajan my6téd energiantuotannossa merkitystd. Sédhkontuotannon hydétysuhteen osalta
vesivoima on kuitenkin suhteellisen valmista tekniikkaa. Potentiaaliset kehittdmiskohteet liitty-
vat tekniikan muihin osa-alueisiin. Polttokennoja hyddyntévét jarjestelmat mahdollistavat esite-
tyistad tekniikoista talla hetkelld seuraavaksi korkeimman hyotysuhteen. Hyotysuhteen kannalta
erityisen kiinnostavia ovat polttokennohybridit, joiden uskotaan parantavan sahkoéntuotannon
hyotysuhdettaan jopa 20 %. Tuulivoimaloissa voidaan hetkellisesti optimaalisissa tuulioloissa
saavuttaa erittdin korkeita hy6tysuhteita. Maksimi hyotysuhteen parantamista ei tuulivoiman
kohdalla ole kuitenkaan pidetty erityisen tarkednd. Kehitettdvaa riittdé siing, ettd tuulivoimala
toimisi aiempaa laajemmalla tuulennopeusalueella yhtéd hyvalla hyotysuhteella kuin nyt toimi-
taan vain hetkellisesti. Moottoritekniikassa parhaimmat hydtysuhteet ovat useiden megawattien
tehoisilla maa- ja biokaasukayttoisilld moottoreilla. Lahes yhté korkeisiin hyotysuhteisiin paas-
tdd myds dieselmoottoreilla. Kaasumoottorissa kaytettdvan biokaasupolttoaineen kaasutuspro-
sessin huomioiminen laskee hydtysuhdetta, mutta se on kuitenkin samaa luokkaa Olkiluotoon
valmistuvan viidennen ydinvoimalan kanssa. Aurinkokennojen hyotysuhteet sen sijaan ovat
vield suhteellisen vaatimattomalla tasolla. Parhaimmissa piikennoissa auringon sateilyenergias-
ta pystytdadn muuttamaan sahkoenergiaksi noin 20 %. Suurissa kymmenien kilowattien jarjes-
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telmissd niitd ei kennojen korkean hinnan takia kaytetd. Tyypillinen hyotysuhde esimerkiksi
35 kW:n jarjestelmélld on vahan yli 10 %. Kennojen hydtysuhteiden uskotaan vuonna 2010
saavuttavan 30 %. Aurinkokennojen hyo6tysuhteisiin ja uusiin materiaaleihin panostetaankin
aktiivisesti. Tasséd vertailussa matalimmat hyotysuhteet ovat perinteisid polttoprosesseja hyo-
dyntéavilla hoyryturbiinilla ja —koneella. Hoyrykoneen hy6tysuhde on itse asiassa parempi kuin
saman tehoisen hoyryturbiinin alle megawatin teholuokassa. Pienessa teholuokassa héyrypro-
sessien hyotysuhteet jadvat parhaimmillaankin vahan yli 20 %:iin, jolloin niiden k&yttd pelk-
kaan sahkontuotantoon ei ole kannattavaa.

Taulukkoon 2 on koottu tassé luvussa késiteltyjen tekniikoiden tarkeimpid ominaisuuksia. S&h-
kdntuotannon hydétysuhde ja investointikustannus ovat usein ensimmaéisena kysyttyja tekniikan
ominaisuuksia. Naiden kahden parametrin sek& kaytettavan energialdhteen ja muiden tuotanto-
kustannusten perusteella pystytadnkin jo arvioimaan tekniikan sen hetkista kannattavuutta. Jar-
jestelmén kayttoika vaikuttaa myds investoinnin kannattavuuteen. Kayttéika on hyvin tapaus-
kohtainen ja vaihtelee paljon samankin tekniikan sovelluksissa.

Taulukko 2. Tuotantotekniikoiden yhteenveto.

- - Hoyryturbiini / Stirling- Pienvesi- SOFC-

Ominaisuus Tuulivoimala . .
-kone moottori voimala Polttokenno

Polttoaine - useita useita - H,, CO, CH,
(Tlfvr:/‘;'uo"ka 1-5000 20— 10 000 1-100 1-10000 1-10000
Kéyttoika 20-30a 15-50a 70 000 h 30-100a 75000 h
Sahkdntuotannon
hyGtysuhde (%) 20-45 7-25 10-35 50-90 35-50
Investointi-
kustannus 800 — 1 500 1500 -3 000 1500 -5 000 1250 -3 500 2 500 -4 500
(E/kW)
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4. HAJAUTETUN ENERGIANTUOTANNON GLOBAALIT SKENAA-
RIOT

Hajautetun energiantuotannon toimialan kehityssuunnan selvittdmiseksi tutkittiin vaihtoehtoi-
sia skenaariota tulevaisuuden liiketoimintaymparistén kehittymisesta seka pohdittiin uusia lii-
ketoimintaideoita. Skenaariotutkimus on tekijoiden nakemys mahdollisista kehityksen suunnis-
ta toimialalla ja niiden tarkoitus on tuottaa uusia ndkemyksia intressiryhmalleen péaatéksenteon
pohjaksi.

4.1. Vaihtoehtoiset skenaariot

Tutkimuksessa rakennettiin nelja vaihtoehtoista skenaarioita kahdessa erillisessa ryhméssa, asi-
antuntijoiden ja aktoreiden tyoryhmissé (Bergman et al., 2005), joista asiantuntijoiden skenaa-
rioita kaytetaan tassa raportissa liiketoimintaa arvioitaessa. Skenaarioiden relevanttiutta ja ob-
jektiivisuutta testattiin laajemmassa asiantuntijakyselyssa. Skenaariotutkimus toi esille jo ai-
emmin todennettuja asioita, mutta myods uusia nakdkulmia tulevaisuuden mahdollisuuksista
hajautetun energiantuotannon liiketoiminnan kehittamiselle.

Tehdyt skenaariot ovat siis ns. ymparistoskenaarioita, joiden tarkein tehtava on havainnollistaa
tulevaisuutta ja lisdtd ymmarrystéa siitd seka haastaa olemassa olevia olettamuksia. Skenaariois-
sa seuraavat tekijat nahtiin tarkeiksi ja keskeisiksi hajautetun energiantuotannon kehittymisen
kannalta:

- Yhteiskunnan ohjaus

- Jarjestelmaliiketoiminta

- Tuotantotekniikan kehitys

- Energian saatavuus

- Energiankulutuksen kasvu ja jakautuminen
- Infrastruktuurin kehitys

- Energian hinta

- Asiakastarve

- Nousevat talousalueet

Néista tekijoista ("paadrivereista”) pyrittiin 16ytamaan kaksi merkittavintd, jotka maarittaisivat
ja rajaisivat voimakkaimmin mahdollisia tulevaisuuden kehityskulkuja. Naihin tekijoihin liittyy
samanaikaisesti suuri vaikuttavuus ja suuri epdvarmuus. Yhteinen nakemys oli, ettd markki-
naehtoisesti maaraytyvia tekijoita pystytadan arvioimaan ja ennustamaan jonkin matkaa tulevai-
suuteen, kun taas poliittisesti ohjautuvat tekijat voivat saada jopa hyvin vastakkaisia lopputu-
lemia t&ysin ennustamattomasti.
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Poliittisesti ohjautuvien tekijoiden néhtiin saavan selkedsti suurimman muutosvoiman eri arvo-
ja saadessaan, kun taas markkinaehtoiset tekijat useasti johtuvat juuri ndista ja saavat arvonsa
naiden poliittisen paatoksenteon kautta ohjautuvien tekijoiden seurauksena. Skenaarioiden ulot-
tuvuuksiksi valittiin yhteiskunnan ohjaus ja infrastruktuurin kehittyneisyys. Nama kaksi tekijaa
siis méaarittelevat skenaarioiden mahdollisten tulevaisuuksien rajat ja tulokseksi muodostavat
nelja vuoteen 2019 ulottuvaa skenaariota. Nama skenaariot voidaan esittda nelikentdssd, jonka
vaaka-akseli kuvaa sadntelyn ja hallitusten energiapoliittisten ohjaustoimien astetta ja pys-
tysuora akseli energiainfrastruktuurin kehittyneisyytta (kuva 23). Kuvan alla esitelld&n skenaa-
riot lyhyesti ja liitteessd 1 kokonaisuudessaan.

Kehittynyt infra-

struktuuri
A
Business as Kannustava
usual saantely
Eiohjausta <« »  Voimakas ohjaus
Mopo-firmat Vihrea taivas
v

Kehittymaton
infrastruktuuri

Kuva 23. Hajautetun séhkdntuotannon skenaariot vuoteen 2019 reunaehtoineen.

Skenaariotiivistelmat:

Business as usual — skenaariossa kehittynyt energiantuotantoinfrastruktuuri tekee investoinnit
uusiin energiajérjestelmiin padosin kannattamattomiksi eika julkishallinto k&yta erityisi4 ohja-
ustoimenpiteitd, jotka ratkaisevasti voisivat muuttaa liiketoimintaa. Tilanne kehittyy nykyisen-
laisena ja hajautetun séhkontuotannon markkinat ovat edelleen pienet.

Kannustava sdantely — skenaariossa kehittynyt infrastruktuuri ei mydsk&én kannusta uusiin
suuriin investointeihin, mutta kansainvéliset sopimukset ja kansallinen sééantelyn vahvasti aja-
mat ohjaus- ja tukikeinot muuttavat tilanteen ja kasvattavat panostusta hajautettuun energian-
tuotantoon ja markkinoihin.

Vihreda taivas — skenaariossa kv. sopimukset maaréavat ja asettavat rajoja, mutta kansallisesti
markkinat s&ételevat toimintaa. Heikko tai neitseellinen infrastruktuuri mahdollistaa panostuk-
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sen paikalliseen sahkdntuotantoon ja hajautetun tuotannon kannalta optimaalisen infrastruktuu-
rin rakentamisen. Hajautettua energiantuotantoa vaaditaan ja tuetaan julkishallinnon toimin
samalla varmistaen sité tukevan infrastruktuurin kehittyminen.

Mopo-firmat — skenaariossa julkishallinto ei tue eikd ohjaa toimillaan voimakkaasti hajautetun
energiantuotannon lisaédmiseen. Hajautettua energiantuotantoa kéytetdan suhteellisen yksinker-
taisin ratkaisuin kehittymattoman infrastruktuurin alueilla. Sdéntelyn ja keskitetyn panostuksen
ajamana teollisuusmaissa syntyneet uudet teknologiat ovat siirrettavissa kehitysmaihin, missa
tulevaisuuden suuret markkinatkin ovat.

4.1.1. Skenaarioiden arviointi

Vaikka skenaariot ovat aina tekijoidensé nakemyksia tulevaisuuden kehityksesta, voidaan niitéa
silti testata laajemmalla asiantuntija joukolla. Skenaarioiden testaus tehtiin laajahkolla Web-
kyselylla, jolla saatiin nopeasti ja kattavasti mielipiteitd laadituista skenaarioista (Bergman et
al., 2005). Kyselyssa nahtiin, ettd kaikki skenaariot voivat olla mahdollisia ja voivat toteutua
jopa yhtdaikaisesti eri painotuksilla eri alueilla. Haastavimmaksi ja haluttavimmaksi koettiin
’Kannustava ohjaus™ -skenaario, joka mahdollistaisi toimivat markkinat ja ympériston huomi-
oon ottamisen. Vastaajien mielesta skenaariot olivat yleisell4 tasolla hyvig, mutta osittain teo-
reettisia ja liian ehka pelkistettyja. Tarkeimmat esille tulleet asiat vaativatkin viel& listutkimis-
ta ja skenaarioiden tarkentamista mm. markkina-aluetasolla ja teknologian kehittymisen arvi-
oinnissa, jota onkin tehty tutkimuksen toisessa vaiheessa tdman raportin yhteydessa.

Teknologiaan liittyvat kysymykset osoittivat suomalaisten toimijoiden potentiaalin integraa-
tiopalveluiden ja jarjestelmien toimittajina. Laite- ja komponenttiosaaminen nahtiin edellytyk-
send erilaisten jarjestelmien ja palveluiden kehittdmisessa. Teollisuudessa toimivat vastaajat
nékivat itsensd nykyisen kaltaisissa olosuhteissa eli ”’Business as usual’” -skenaariossa, osaami-
seltaan kilpailukykyisiksi. Mutta toimialan muuttuessa havaittiin runsaasti puutteita erityisesti
taloudellisissa ja organisaatioon liittyvissa kysymyksissd. Vastaajien mielestd menestyakseen
tulevaisuudessa suomalaisten toimijoiden tulisi tehda pitkan aikavalin, yli strategiasuunnittelu-
horisontin ulottuvia panostuksia T&K:hon erityisesti korkeaa osaamista vaativien kokonaisjar-
jestelmien ja palveluiden kehittdmiseen. Kyselyn perusteella vastaajat nékivat myos erilaisten
kannustinjarjestelmien luomisen niin kansallisella kuin globaalillakin tasolla tarpeelliseksi alan
kehityksen edistamiseksi.

Luotujen skenaarioiden ja niiden testauksen perusteella voidaankin pohtia erilaisia l&hestymis-
tapoja tulevaisuuden liiketoimintaan ja liiketoimintamalleihin, joihin etsitddnkin tarkempia vas-
tauksia seuraavissa kappaleissa.
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4.2. Toimintavaihtoehdot tulevaisuuden liiketoimintaan

Yrityksilla ja organisaatioilla on erilainen historia ja toimintamalli, jotka vaikuttavat niiden te-
kemiin valintoihin. Teknologiat ja liiketoimintamallit ovat aina polkuriippuvia. Markkinoilla
yritykset Kilpailevat olemassa olevilla liiketoimintamalleillaan tai luomalla uusia toimialan pe-
lisddntdja muuttavia innovatiivisia malleja. Yritykset joutuvat usein tekemdaén strategisia valin-
toja kolmen padlinjan valilla miettiessédan liiketoimintamalleja: tuotejohtajuus, operatiivinen
erinomaisuus ja asiakaslaheisyys (Kuva 24). Né&itd samoja asioita tulisi pohtia myds hajautetun
energiantuotannon toimialallakin.

Asiakas- Opera-

lahei- tiivinen

Syys johta-
juus

Kuva 24. Strategiset valinnat liiketoimintasuunnittelussa (MET, 2003).

Hajautetun energiantuotannon alalla operoivan toimijan nakokulmasta skenaariot antavat tilai-
suuden arvioida nykyisten strategioiden toimivuutta tulevaisuuden pelikentdssd ja toisaalta
mahdollisuuden tunnistaa mihin suuntaan omissa toimissaan taytyy panostaa tulevaisuudessa.
Toimija voi olla aktiivinen tai passiivinen tulevaisuuden suhteen. Merist0 ja Kettunen (2003)
jakavatkin osuvasti toimijat riskinottokykynséd mukaan kuuteen eriryhméén suhteessaan tule-
vaisuuden paatoksentekoon.

- Ennustaja — luottaa todennakdiseen.

- Riskinottaja — valitsee ”parhaan” lopputuloksen

- Riskinkarttaja — muotoilee strategian, jolla selvidé kaikissa vaihtoehdoissa

- Realisti — kehittad joustavuutta silta varalta, ettd joku muu kuin valittu skenaario toteutuu
- Tulevaisuuden tekija — vaikuttaa omilla teoillaan niin, ettd haluttu vaihtoehto toteutuu

- Teuras - odottaa ja toivoo.

Laadittujen skenaarioiden perusteella voidaan siis pohtia erilaisia lahestymistapoja tulevaisuu-
den haasteisiin ja mahdollisuuksiin. Jokaisessa skenaariossa on omat erikoispiirteensa, mutta
niissd on my0s joukko yhteisié asioita eli avainmenestystekijoita, jotka on aina otettava huomi-
oon. Lahestymistavan skenaarioihin voi pelkistédé kahteen daripdéhan: Offensiiviseen eli aktiivi-
sen vaikuttamisen polun tai Defensiiviseen eli odottava passiivisen sopeutumisen polun -
vaihtoehtoon, joiden valilla toimijoiden tulee tehdd strategiset valintansa riskinottokykynsa ja -
halunsa mukaisesti (Liite 3).
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Hajautetun energiantuotannon liiketoiminnan kehittdmisessa tarkead on ymmartaa teknologioi-
den konvergenssi ja l6ytaa uusia sovellusmahdollisuuksia olemassa oleville teknologioille ke-
hittamalla uusia innovatiivisia liiketoimintoja. Liiketoimintaa tdytyy suunnata yha enemmin
palveluiden suuntaan kehittdmalla nykyisten tuotteiden oheen taydentévia palveluja ja kehitta-
malld uusia kokonaan palveluun keskittyvia liiketoimintamalleja. Haasteena onkin saada keski-
tettyihin ja suuriin energiantuotantojarjestelmiin keskittynyt toimiala suuntaamaan toimiaan
hajautettuihin ymparistoystavallisempiin ja taloudellisempiin seka pienempiin jarjestelmiin.
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5. SKENAARIOIHIN PERUSTUVAT LIIKETOIMINTAMALLIT

5.1. Skenaarioiden hyddyntaminen liiketoimintamallien kuvaamisessa

Monet liiketoimintamalleja kuvaavat teoriat eivat ota huomioon ajan vaikutusta liiketoiminnan
kannalta tarkeisiin tekijoihin. Uusia liiketoimintakonsepteja kehitettdessa tulisikin ottaa huomi-
oon ajan myota tapahtuva liiketoimintaolosuhteiden muutos etenkin, kun suunnitellaan liike-
toimintakonsepteja toteutettavaksi pitkalla ja keskipitkélld aikavalilla. Koska tulevaisuutta kos-
kevaa tietoa on vaikea saada ja se on usein epdvarmaa, on myds tulevaisuuden liiketoiminta-
konseptien muodostaminen haastavaa. Skenaarioiden avulla voidaan kuitenkin muodostaa ku-
vauksia erilaisista tulevaisuuksista ja ndita kuvauksia voidaan hyodyntdd myos liiketoiminta-
konseptien suunnittelussa.

Kaytettaessa skenaarioita tulevaisuuden liiketoimintaan liittyvan péa&atoksenteon tydkaluna on
syytd muistaa, ettd skenaariot eivat ole tulevaisuuden ennusteita, vaan kuvauksia mahdollisista
tulevaisuuksista. Skenaariot voivat jd4da toteutumatta tai ne voivat toteutua vain osittain. Li-
séksi eri markkina-alueilla skenaariot voivat toteutua eri tavalla ja ne voivat toteutua myds
paéllekkain. Taman vuoksi jokaiselle toimialalle ja markkinalle tulisi tehdd oma skenaarioana-
lyysi sen sijaan, ettd paatoksentekoa tehtéisiin vain yhteen yleiseen tulevaisuuden kuvaukseen
perustuen. Tatd ajatusta esittdd kuva 25, jossa kullekin vaihtoehtoiselle tulevaisuudelle tehddéan
oma toimiala-analyysi. Kun selvilla ovat toimialan maarittelevét tekijat, tehdaan yrityksen si-
séinen analyysi, jonka jalkeen tunnetaan yritykseltd menestykseen vaadittavat avaintekijét.
Néiden tekijoiden jalkeen voidaan implementoida ne erilaistumistekijat tai esimerkiksi uusi lii-
ketoimintakonsepti, joiden avulla yritys voi saavuttaa Kilpailuetua. (Meyer 2001; Schoemaker,
1992).
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Kilpailuetu
Kilpailuetu
Kilpailuetu

Erilaistumistekijat Erilaistumistekijat Erilaistumistekijat
22 £2 3
3t g o
::3 o U_) (i) (3 o
Toimialan maarittelevat Toimialan maarittelevat Toimialan madrittelevit
tekijat tekijat tekijat

Toimiala-
analyysi
Teimiala-
analyysi
Toimiala-
analyysi

Vaihtoehtoinen Vaihtoehtoinen Vaihtoehtoinen
tulevaisuus tulevaisuus tulevaisuus
Kuva 25. Liiketoiminnan suunnittelu vaihtoehtoisiin tulevaisuuksiin perustuen (Meyer,
2001)

Tdassa raportissa uusien liiketoimintakonseptien kuvauksien muodostamisessa painopiste on
toimialan analysoinnissa. Sisédiseen analyysiin liittyvat yrityskohtaiset tekijat ovat sen sijaan
jatetty pienemmalle huomiolle, koska liiketoimintakonseptit ovat toimialakohtaisia, eivét yri-
tyskohtaisia. Joka tapauksessa kullekin markkina-alueelle, joille liiketoimintakonseptit on
suunnattu, on madritelty myods omat skenaarioperusteiset toimialan avaintekijat. Tat4 kautta on
pyritty 16ytdmaan tulevaisuuden liiketoimintapotentiaalit suomalaisille yrityksille, joita voitai-
siin kayttaa yritysten siséisen analyysin lahtokohtana.

5.2. Palveluinnovaatioideat

Uusien liiketoimintakonseptien tulisi olla innovatiivisia, jotta ne voisivat haastaa jo olemassa
olevat liiketoimintamallit. (Hamel, 2002) Tamén vuoksi liiketoimintakonseptien suunnittelussa
olisi tdrked& muodostaa uusia liiketoimintaideoita, jotka ovat hyddynnettavissa ja pystyvat tuot-
tamaan kilpailuetua. Liiketoimintakonsepteissa kaytettyjen innovaatioideoiden tuottamisessa
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on hyddynnetty Lappeenrannan teknillisen yliopiston Tuotantotalouden osaston GDSS-
laboratoriota. Laboratoriota on kaytetty useissa tutkimus- ja yrityshankkeissa mm. paatéksen-
teon, tarvekartoituksen ja ideoinnin tukena. Innovaatioideoiden tuottamisessa LTY:n GDSS-
laboratoriota on kéytetty jo 90-luvun lopulta alkaen ja viime vuosina yhad enenevassd maarin
sen osoittaman hyodyllisyytensd ja tehokkuutensa ansioista. Hajautetun energiantuotannon tut-
kimusprojektissa laboratoriota kaytettiin palveluliiketoimintaideoiden tuottamiseen skenaario-
prosessin ja teknologiaselvityksen aikana kertyneen tiedon pohjalta. Ideoiden tehtdvéna on
konkretisoida tutkimustietoa ja kdynnistdd uusia innovaatioprosesseja niilld teknologian osa-
alueilla, joilla nykyisté liiketoimintaa voisi kehittad ja jopa synnyttéé aivan uutta liiketoimintaa
uusien innovaatioiden kautta. Ideoista kuusi mielenkiintoisinta ja lupaavinta on valittu uusien
lilketoimintakonseptien muodostamiseen. Syntyneet palveluinnovaatioideat ovat seuraavanlai-
set:

e Pienten 1-10 kKW tuulivoimayksikkdjen standardoitujen pakettien toimitus.

e Kokonaisliiketoiminnan kehittdminen sahkon ja lammon tuottamiseksi Kiinteistossa palve-
lumuotona, joka siséltaa laitteistot, kayton ja ohjauksen.

o Jarjestelmatoimittajan integraattoripalvelut heikossa infrastruktuurissa.
o Paatoksenteon tuki pienkuluttajille ja pientuottajille.

e Pienten vesivoimayksikoiden kokonaistoimitukset

e Tuotantoyksikon toimitus leasing-periaatteella.

Palveluinnovaatioideat on sulautettu osaksi myohemmin esiteltyjé uusia liiketoimintakonsepte-
ja. Kullekin markkinakohtaiselle liiketoimintakonseptille on valittu ne innovaatioideat, jotka
vaikuttavat potentiaalisilta kunkin markkinan ja skenaarion sisalla.

5.3. Liiketoimintamallien teoria

Puhuttaessa liiketoimintamalleista ja -konsepteista on syytd muistaa, etta liiketoimintamalli on
lilketoimintakonsepti, joka on toteutunut kéytdnndssa. Jotta voitaisiin kuvata olemassa olevia
liiketoimintamalleja sekd muodostaa uusia liiketoimintakonsepteja, olisi hyoddyllista tietdd mis-
t4 tekijoista liiketoimintamallit muodostuvat. Liiketoimintamalleista ei ole olemassa yhta ylei-
sesti hyvaksyttyd teoriaa, vaan useita toisiaan lahelld olevia teoreettisia malleja. Tdamén vuoksi
valittaessa ldhestymistapaa uusien liiketoimintakonseptien muodostamiselle on tarkeda miettia
ké&siteltavan liiketoiminnan alan lahtokohtia sekd kohderyhmaa, joille uudet konseptit on suun-
nattu. Tassa raportissa esitetyt uudet hajautetun energiantuotannon liiketoimintakonseptit ovat
markkinakohtaisia ja muodostettu yksittéisen yrityksen sijasta koskemaan koko toimialaa. Tds-
t4 johtuen on liiketoimintakonseptien kuvauksessa pyritty hyddyntaméan teoriaa, joka sopii
parhaiten kyseisten konseptien muodostamiseen. Esimerkiksi liiketoimintamalleihin usein liite-
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tyt yrityskohtaiset komponentit, kuten yrityksen kustannusrakenne ja strategiset resurssit
(Chesbrough, 2005; Hamel, 2002), on jatetty pois kédytettavasta lahestymistavasta.

Taulukossa 3 on vertailtu tunnetuimpia liiketoimintamallien teorioita. Taulukointia on kéytetty
apuna valittaessa komponentteja malliin, jonka avulla voidaan kuvata seka nykyisid HE:n liike-
toimintamalleja ettd uusia liiketoimintakonsepteja.

Taulukko 3.  Liiketoimintamallin maaritelmia (Sainio, 2005)

Tulojen Panokset/ |Arvo /
Maaritelma lahteet Strategia |Toiminnot |Resurssit |Hyoty Arvoverkko
"Kertoo, kuinka yritys
tekee rahaa." (Rappa, X
2000)

"Tuote-, palvelu- ja
informaatiovirtojen
organisaatio. Tulojen X X X
lahteet ja asiakkaiden
hy6ty." (Timmers, 2000)
"Logististen virtojen,
arvo- ja tulovirtojen
ainutlaatuinen X X X X
yhdistelma"
(Mahadevan, 2000)
"Asiakaspinta,
ydinstrategia, strategiset
resurssit ja arvoverkko."

(Hamel, 2000)

"Arvon tarjonta,
markkinasegmentit,
arvoketju, kustannukset
ja voitot, arvoverkko ja X X X X X
kilpailustrategia."
(Chesbrough &
Rosenbloom, 2002)

Taulukosta 3 ndhdaan, kuinka asiakkuuksien tunnistaminen seka asiakkaille tarjottavan arvon
ja hyddyn maarittdminen on olennainen osa liiketoimintamallien sisalt6d (Chesbrough, 2005).
Taman vuoksi asiakaspinta ja asiakkaille suunnattu arvon tarjonta on valittu komponenteiksi
uusien liiketoimintakonseptien muodostamista varten. Menestyvé liiketoimintamalli vaatii
usein yrityksen lisaksi my6s muita yrityksen ulkopuolisia toimijoita. (Chesbrough, 2005;
Hamel, 2002) Taman vuoksi arvoverkko on valittu mukaan muodostettaessa uusia liiketoimin-
takonsepteja. Neljds komponentti, joka on valittu mukaan liiketoimintakonseptien muodosta-
mista varten, on teknologia. Teknologia on usein avaintekija yrityksen tuote/palvelu -
konseptissa ja nain ollen teknologiaan liittyvét ratkaisut ovat olennainen osa uusien liiketoimin-
takonseptien muodostamisessa. (Chesbrough, 2005) Liiketoimintakonseptien muodostamista
varten valittiin siis nelja komponenttia: arvoverkko, teknologia, arvon tarjonta ja asiakaspinta,
jotka on esitetty kuvassa 26.
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ARVON
ARVOVERKKO TEKMOLOGIA TARIONTA ASIAKASPINTA
alihankkijat tuote/palvelu -konsepti tuotefmarkkina -suuntaus

teknologia &

kumppanit teknologia B i i
yhteenlittyrmat teknologia & aineettomat hyddyt segmentointi
logistiikka teknalogia D

asema verkossa

J L

ansaintalogiikha

erlaistuminen /  niche strategia  / kustannusstrateqia

Kuva 26. Liiketoimintamallien kuvaamista varten valitut komponentit.

Liiketoimintakonsepteissa liiketoiminta muodostuu kaytdnndssa komponenttien valisistd vuo-
rovaikutuksista. Nam& vuorovaikutukset voivat olla liiketoimintaan liittyvid materiaali- ja in-
formaatiovirtoja. (Timmers, 1998) Esimerkiksi arvoverkko auttaa yritystd luomaan tuo-
te/palvelu -konseptin ja toimittamaan sen asiakkaille. N&in ollen materiaalivirrat arvoverkosta
yritykseen ja asiakaspintaan voivat olla komponenttien toimitusta tai esimerkiksi valmiiden
tuotteiden toimitusta ja asennusta asiakkaille. Asiakaspinnasta yritys puolestaan saa informaa-
tiota asiakkaiden tarpeista seka tietysti tuloja toimitetuista tuotteista ja palveluista.

Yksinkertaisimpien liiketoimintamallien maaritysten mukaan liiketoimintamalli selittda yrityk-
sen ansaintalogiikan (Rappa, 2005). Koska liiketoimintamalli ei kuitenkaan ole sama asia, kuin
ansaintalogiikka, tulisi sen myds kuvata yrityksen kilpailustrategiaa, kuten esimerkiksi erilais-
tumisstrategiaa, niche -strategiaa tai kustannusstrategiaa (Chesbrough, 2005). Muodostettaessa
uusia liiketoimintakonsepteja kuvassa 26 olevan mallin mukaisesti on pyritty 16ytamaan nykyi-
siltd markkinoilta, skenaarioista sek& teknologiasta niita tekijoitd, joiden avulla voidaan I0yt&&
liiketoimintamahdollisuuksia tulevaisuuden HE:n markkinoilla ja joissa yhdistyisi seké toimiva
ansaintalogiikka etté tehokas kilpailustrategia.

Liiketoimintamallien kuvaukseen ja liiketoimintakonseptien muodostamiseen kaytetty malli
muistuttaa periaatteeltaan tuote/palvelu -konseptia, joka integroituu seké toimittajarajapintaan,
etta asiakasrajapintaan. Kuvassa 27 on esitetty tuotealustaan perustuva kuvaus tuote/palvelu -
konseptista. Kuvasta ndhdaan, etta tuote voi koostua ydintuotteesta, integroinnista, jarjestelmis-
t4 ja palveluista. Tuote- ja palvelukonseptin on integroiduttava hyvin tuotteiden kayttajiin. Uu-
sia ratkaisuja voidaan luoda ja koota asiakastarpeiden kehittymisen myota sitd helpommin, mi-
t4 paremmin asiakastarpeet tunnetaan ja mitd muuttuvampi (varioituvampi) on tuote- ja palve-
lualusta ja sen komponentit. (MET, 2003)
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Kuva 27. Tuote- ja palvelukonsepti (MET, 2003)
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Hajautetun energiantuotannon jarjestelmissa lopputuotteet voivat usein koostua useista tekno-
logioista, komponenteista ja erityisesti palveluista. Tdman vuoksi liiketoimintakonsepteja
suunniteltaessa yritykset joutuvat tekemadn strategisia ratkaisuja teknologiavalinnasta seké
ydin- ja tdydentavien teknologioiden hallinnasta. Sekundaariteknologioiden (tdydentavien tek-
nologioiden) hallitseminen voi olla ratkaiseva tekija menestyvan liiketoimintamallin muodos-
tamisessa. Téarkedd on ensin tunnistaa sekundadriteknologiat ja sitten valita niiden hallitsemi-
seen sopiva organisaatio. T&ma organisaatio voi olla yritys itse tai se voi ulkoistaa tietyn tekno-
logian arvoverkossaan tai valmistaa yhdessd kumppanin kanssa. (Parhankangas et al., 2003)
Tata kautta yrityksen arvoverkkoa koskevat valinnat jalleen korostuvat liiketoimintamalleissa.
Uusia liiketoimintakonsepteja muodostettaessa hajautetun energiantuotannon jarjestelmille on
paaasiassa keskitytty siihen, mitk& primaariteknologiat ovat potentiaalisia eri markkina-alueilla
tulevaisuuden liiketoiminnassa. Kuitenkin liiketoimintakonsepteissa on mainittu my6s joitakin
sekundaariteknologioita, mikéli ne on nahty erityisen potentiaalisina.
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6. MARKKINOIDEN JA TARKASTELUN FOKUSOINTI SUOMALAI-
SEN ENERGIATEKNIIKAN NAKOKULMASTA

Uusien liiketoimintakonseptien muodostamisessa perusléahtokohtana on nykyinen suomalainen
osaaminen primadriteknologian jarjestelmissa ja komponenteissa seka sekundéaariteknologian
hyodyntaminen palveluiden tuottamisessa. Teknologioiden ja markkinoiden valinta uusia liike-
toimintakonsepteja varten on tehty asiantuntija-arvioina mahdollisimman objektiivisesti. Valin-
ta-analyysissa on tarkasteltu yleisid valintaan vaikuttavia kriteereja ja arvioitu niiden merkitta-
vyyttd hajautetun energiantuotannon tulevaisuuden liiketoiminnan kannalta. Valintojen strate-
gisesta luonteesta johtuen niitd on tarkasteltava kriittisesti sekd huomattava, etteivat ne ole mui-
ta mahdollisuuksia poissulkevia.

Asiantuntijatyon perusteella liiketoimintakonseptien perustaksi on valittu viisi keskeisinta tek-
nologiaa ja viisi keskeisinta markkinaa (taulukko 4). Potentiaalisimpina markkinoina hajaute-
tun energiantuotannon jarjestelmien kannalta ndhdaén Kiina, EU-10 ja -15 maat, Venaj4 ja In-
tia. Tutkittaviksi teknologioiksi on puolestaan valittu tuuli-, pienvesivoima-, bio-, diesel/kaasu-
ja aurinkoenergiaa hyodyntavat primadriteknologiat. Naiden teknologioiden ja markkinoiden
osalta etsitaan liiketoimintakonsepteja maarittelevat muuttujat. Muuttujien perusteella pyritaan
muodostamaan yleistettévia tulevaisuuden liiketoimintakonsepteja suomalaisesta ndkdkulmasta
hajautetun energiantuotannon toimialalle.
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Taulukko 4.  Strateginen markkina- / teknologiavalinta suomalaisesta ndkdkulmasta

Teknologian Kinnostavuus Markkinan kinnostavius
1 i 3 4 5 6 i 8 Erityisosaaminen
TTY:n avio Kiina | EU-10 | Venda | Intia | EU-15 |Pohj.maat| Brasilia | Kaakkois-Aasia] Komponentit |jarjestelmat|  Kommentti
1. tuulivoima + + + +t + + t++ +
2. pienvesivoima ++ + + ++ ++ ++ ++ +44 ++
3, |].ioe|]e|'uia ++ +4+ ++ ++ +++ +4+ + ++ +4+ +++
4. moottorit {dieselm.kaasu) +Ht + ++ +Ht + + + + + +t HE- moottari
5. mikroturbiini
6. aurinkosahkikenno + + + + + + tavdert & a
|?. aurinkolampi + + + taydentéy &
8. maaimpi nientd toimintaa
9, potttokennot HT + + + + + + + + + + utkimusta
10. polttokennohybridi + + + + + + + + + + futkimusta
11. geoterminen energia +
12. stirlingmo ottori
13. Kaasuturbiini
LIKETOIMINTATUTKIMUS 2005:
Kombinaatiot eri muadoissaan Lilketoiminta-
telmologiat 1-4 (6) futkimus
Inteqrointi (KSF*) Kriittisid tekiiiia
ICT, palvelut, tehoelektroniikka kaikissa ghen,

+++ grittdin tarked, ++ merkittavd, + vihiainen merkilys
*Sirateginen arvio ontelty asianturtiioiden subiektilvisen nakeruksen ia ttkimuksen engmmaisen vaiheen skenaario- ja teknologiatitkimusten perusteslla.

™ WEF, Key Success Factor (Schoemaker, P.J H, 1892, Howto link ratedic vision tocore capabilities, Sloan Management Review: Vol fall, 67-31.)

Uusien liiketoimintakonseptien muodostamista varten on syyta tuntea myos markkinoiden suu-
ruusluokka, markkinoilla vallitsevat asiakastarpeet seké liiketoimintaa edistavét ja estdvat teki-
jat. Seuraavaksi kyseiset tekijat on esitelty kunkin valitun markkina-alueen osalta. Markkina-
katsaukset pyrkivat antamaan tietoa myds markkinoiden tulevaisuuden suuntauksista ja hajau-
tetun energiantuotannon liiketoiminnan tulevaisuuden mahdollisuuksista.

6.1. Vendjan markkinat

Vendjan markkinat sisaltavat suuret mahdollisuudet liiketoiminnalle hajautetun energiantuo-
tannon jarjestelmien alalla. Kuitenkin markkinoilla piilevén potentiaalin hyddyntdminen edel-
lyttdd merkittdvid muutoksia maan sahko- ja maakaasusektoreilla. Vendjan energiamarkkinoi-
den tdman hetkinen koko on esitetty taulukossa 5. Sdhkon kulutus kasvaa Vengjalla noin 2-3
prosenttia vuodessa. (Frost & Sullivan Growth Consulting 2002)
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Taulukko 5. Sihko ja HE Vendjalla 2004 (WADE, 2005)

Parametri Arvo
Kokonaissdhkontuotanto (TWh) 915,0 (arvio)
Kokonaissédhkdntuotantokapasiteetti | 208,0 (arvio)
(GWe)

HE:n tuotanto (TWh) tuntematon
HE:n kapasiteetti (GWe) 65,0

HE:n osuus kokonaistuotannosta | tuntematon
(%)

HE:n osuus kokonaiskapasiteetista | 31,3

(%)

WADE:n (2005) selvityksen mukaan Vendjalla on suuri tarve kaukolammityksen seka sahkon-
tuotannon ja -jakelun infrastruktuurin lisaéamiselle ja uusimiselle. Vengjélla on kuitenkin vaike-
uksia rahoittaa tarvittavia uudistuksia. Tastd huolimatta maa on ennemmin tai my6hemmin
pakkoinvestointien edessé johtuen tuotantokapasiteetin korkeasta iastd. Taulukossa 6 on esitet-
ty Vendjan tuotantokapasiteetin ikérakenne. Merkittdvad on, ettd vain kahdeksan prosenttia
maan tuotantokapasiteetista on rakennettu vuoden 1990 jélkeen. Sen sijaan 40 prosenttia kapa-
siteetista on yli 25 vuotta vanhaa.

Taulukko 6. Vendjan tuotantokapasiteetin ikdrakenne (Frost & Sullivan Growth Consulting,

2002)
Jarjestelmien  ika | Osuus koko tuotan-
(@) tokapasiteetista
(%)
alle 10 8
10-20 52
yli 25 40

Venéjan séahkosektoria hallitsee monopoliyhtié, mutta hiljalleen k&ynnissé oleva sahkdmarkki-
noiden uudistus tulee todennakdisesti johtamaan itsendisiin energiantuotanto ja -
jakeluyhti6ihin. Tdma kehitys olisi valttdmatonta energiasektorin tehokkuuden parantamisen ja
ulkomaisten investointien lisadntymisen kannalta. Mahdollisista uudistuksista huolimatta sah-
kdverkon oletetaan sdilyvén valtion omistuksessa myos tulevaisuudessa. (Dudarev et al., 2004)
Uudistukset Vendjan sahkdémarkkinoilla toisivat maan lahemmaéksi Euroopan energiasektoria ja
yhteistyd Vendjan ja EU:n valilla voisi avata uusia mahdollisuuksia alueiden vélill& niin ener-
gian tarjonnan kuin myds uusien tuotantoteknologioiden liiketoiminnan osalta. (Frost & Sulli-
van Growth Consulting, 2002)
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6.1.1. Potentiaaliset teknologiat ja asiakassegmentit

Energiantuotanto Vendjan Euroopan puoleisissa osissa on erittdin keskitettya ja hajautettu tuo-
tanto muodostuu ldhinn& suurten teollisuuslaitosten energiantuotannosta ja CHP -ratkaisulla
tuotetusta kaukolampdjérjestelmistd. CHP -jarjestelmilld odotetaankin olevan suurin kKysynté
tulevaisuudessa Vendjalla etenkin sellaisten asiakasryhmien keskuudessa, joilla on ennestéan
hyvat yhteydet paikalliseen polttoaineen tarjontaan tai on omaa polttoaineen tuotantoa. Tallai-
sia asiakkaita voivat olla esimerkiksi metsa- ja paperiteollisuuden laitokset, jotka voivat hyo-
dyntédé tuotantoprosessista saatavaa biomassaa energian tuotannossa. Biomassaan perustuva
séhkon ja lammon yhteistuotanto voisi olla ideaalinen ratkaisu myods maatiloille taaten ndin va-
kaan energian saatavuuden. (Frost & Sullivan Growth Consulting, 2002)

CHP -sovellusten jalkeen seuraavaksi potentiaalisimmaksi teknologiaksi hajautetun energian-
tuotannon kannalta katsotaan olevan perusvoimantuotantoon perustuvat sovellukset. Perusvoi-
mantuotannossa ovat etenkin diesel-moottorit varteenotettava vaihtoehto Venéjan markkinoilla.
Etenkin pienid, esim. 20 kW yksikoita, voidaan kayttdd pienten yksityisten kohteiden perus-
voimantuotantoon. Téllaisia kohteita ovat asuintalot ja kesdmokit, jotka eivat ole yhteydessa
sahkoverkkoon. Naiden sovellusten osalta tarkean asiakassegmentin muodostavat Venéjén uus-
rikkaat, joilla on varaa ostaa omat sdéhkdntuotantojarjestelmat asuntoihinsa ja kesémokkeihinsa.
Pitk&lla aikavélilla voidaan kuitenkin odottaa diesel-moottoreiden houkuttelevuuden véhenevén
6ljyn ja kaasun hinnan kasvun myo6té. Sen sijaan polttoaineista koituva kustannusten nousu ei
haittaa tuuli- ja vesivoimantuotantoa, mitk& katsotaan potentiaalisiksi hajautetun energiantuo-
tannon vaihtoehdoiksi Venéjan pohjoisosissa ja Kaukasuksella. VVaravoimasovelluksille odote-
taan olevan kysyntéa etenkin Vendjan Aasian puoleisissa osissa, missa sahkon siirtoverkon luo-
tettavuus on erityisen heikkoa. Alueella on myds kasvavaa kiinnostusta vahentaa riippuvuutta
keskitettyyn tuotantoon ja sahkoverkkoon. (Frost & Sullivan Growth Consulting, 2002)

6.1.2. Liiketoimintaa edistavét ja haittaavat tekijat

Vanhan tuotantokapasiteetin uusimisen tarve ja energiasektorin monopolin purkaminen ovat
tarkeimmat hajautetun energiantuotannon liiketoimintaa edistavat tekijat. Koska kapasiteetin
uusiminen tulee kalliiksi, ovat pienemmat jarjestelmat ja taten investoinnit tulevaisuudessa en-
tistd houkuttelevampia. Liséksi 6ljyn ja kaasun hinnan nousun myo6té hajautettu energiantuo-
tanto on varteenotettava vaihtoehto paikallisiin energianl&hteisiin yhteydessé olevien asiakas-
ryhmien keskuudessa. Suomalaisten jarjestelmatoimittajien on puolestaan syyté harkita paikal-
listen komponenttitoimittajien hyodyntamistd. Venajalla on vahvat perinteet energiantuotannon
komponenttien valmistuksessa ja kyseisia komponentteja on mahdollista hankkia varsin edulli-
seen hintaan. (IEA, 2005b; WADE, 2005; Frost & Sullivan Growth Consulting, 2002)
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Suurimmat esteet hajautetun energiantuotannon liiketoiminnalle VVengjélla ovat monopoliin pe-
rustuva markkinoiden rakenne seka sahkon hinnoittelumekanismit, jotka eivat ole markkinape-
rusteisia. Paikalliset energiayhtiot, jotka omistavat tuotantolaitokset ja sdéhkoverkot, ovat halut-
tomia liittdmaan verkkoon itsendisid energiantuottajia. Lisdksi investointien méaaraa vahentaa
merkittavasti Vendjan maine suuren riskin maana. Jos edell& mainitut esteen saadaan tulevai-
suudessa poistettua, voivat hajautetun energian markkinat lahted huomattavaan kasvuun. (IEA,
2005b; WADE, 2005; Frost & Sullivan Growth Consulting, 2002)

6.2. EU-15 markkinat

EU-15 markkinat siséltavat ne Euroopan Unionin maat, jotka ovat olleet Unionin jasenvaltioita
jo ennen vuoden 2004 laajennusta. Yhteisestd valuutasta, yhtenéisestd markkina-alueesta seka
energia ja ymparistopolitiikasta huolimatta EU:ta ei ole jarkevaa kasitella homogeenisena
markkina-alueena. EU:n jasenvaltioiden valilla on edelleen eroja, jotka on syytd ottaa huomi-
oon liiketoimintaa suunniteltaessa. Esimerkiksi entisissa sosialistisissa maissa energiainfra-
struktuurin vanhanaikaisuus on tekija, joka vaikuttaa merkittavasti kyseisissd maissa hajautetun
energiantuotannon jarjestelmien liiketoimintaan. Téssa markkinakatsauksessa keskitytdan kui-
tenkin vanhempien EU maiden markkinoiden tarkasteluun. Erityisesti tarkasteluun on valittu
Saksa, joka kasittdd suuren kansallisen sahkomarkkina-alueen ja on perinteisesti panostanut
uusiutuvien energiamuotojen tukemiseen. Maata koskevia johtop&&toksié voidaan pitad suuntaa
antavina koko EU-15 alueelle silla oletuksella, ettd markkina-alue muodostuu lainsd&ddannon
myota entistd homogeenisemmaksi tulevaisuudessa. (EUROPA, 2005)

EU:ssa etenkin kansallinen verotus vaikuttaa maakaasun ja saéhkon hinnan erojen muodostumi-
seen jasenmaiden valilld. Saadakseen hintoja alas EU onkin avaamassa kansallisia sahko- ja
kaasumarkkinoita suuremman Kilpailun saavuttamiseksi markkinoilla. EU:ssa on meneilladén
my0s hankkeita tehokkaampien ja halvempien energiansiirtoverkostoiden rakentamiseksi kaut-
ta Euroopan. (EUROPA, 2005)

Euroopan Unionin alueella suuri osa sahkostd on tuotettu keskitetysti kivihiiltd hyddyntaen,
mutta ajan myota kivihiilen louhiminen on tullut litan kalliiksi monissa maissa. Samanaikaises-
ti maakaasun saatavuus on parantunut, mink& seurauksena useita voimalaitoksia on muunnettu
kivihiilikayttoisistd kaasua kayttaviksi. Joka tapauksessa fossiilisten polttoaineiden rajallinen
madré vaikuttaa siihen, ettd ennen pitkdan kyseisten energialahteiden hyddyntdminen tulee liian
kalliiksi ja joudutaan turvautumaan vaihtoehtoisiin energianlahteisiin. Fossiiliset polttoaineiden
kaytosta syntyy liséksi kasvihuonekaasupdastoja, jotka aiheuttavat ilmaston ldmpenemisté.
Naista syistd johtuen Euroopan Unionissa on alettu panostaa uusien puhtaampien energiantuo-
tantomuotojen kehitykseen. EU:n halukkuutta kehittdd energiantuotantojérjestelmia ja erityi-
sesti uusiutuvien energialdhteiden kayttoa lisdd myds unionin riippuvuus tuontioljystd. Vuoden
1973 kaltaisen 0ljykriisin toistuminen voisi johtaa EU:n taloudelliseen kriisiin, minka vuoksi
EU:lle on hyvin tarkeda kehittd4 energiahuoltonsa omavaraisemmaksi. (EUROPA, 2005) Tau-
lukossa 7 on esitetty esimerkkimaan Saksan sahkémarkkinoita ja hajautetun energiantuotantoa
kuvaavia tunnuslukuja.
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Taulukko 7.  Sdhko ja HE Saksassa 2004 (WADE, 2005)

Parametri Arvo
Kokonaissahkontuotanto (TWh) 560
Kokonaissédhkdntuotantokapasiteetti | 115
(GWe)

HE:n tuotanto (TWh) 100,8
HE:n kapasiteetti (GWe) 22,8
HE:n osuus kokonaistuotannosta | 18
(%)

HE:n osuus kokonaiskapasiteetista | 19,8
(%)

6.2.1. Potentiaaliset teknologiat ja asiakassegmentit

Saksassa tuetaan talla hetkelld voimakkaasti sahkéverkkoon yhdistettyja tuulivoimaturbiineja
sekd CHP ja aurinkokennojéarjestelmid. Tuulivoimalle suunnatut tuet ja kannustimet ovat mer-
Kittdvid verrattuna muissa maissa esiintyviin kannustimiin. Tdméan seurauksena on syntynyt
tuulivoiman teknologista kehittdmistd sekd alan vankka tuotantopohja. (Frost & Sullivan
Growth Consulting, 2002) Suomalaisten yritysten kannalta Saksassa on siis potentiaaliset
markkinat etenkin tuulivoimaloiden komponentteja tuottaville yrityksille etenkin jos tuulivoi-
man tukeminen jatkuu voimakkaana myds tulevaisuudessa.

Eri sovellusmuotojen osalta suurin kysyntd Saksassa on diesel-moottoreiden varavoimaratkai-
suille, mutta tdman sektorin odotetaan kasvavan varsin hitaasti. Sen sijaan pienen kokoluokan
CHP jarjestelmien markkinapotentiaalin odotetaan kasvavan merkittavésti valtion kannustinjar-
jestelmien ansiosta. Tulevaisuudessa odotetaan erityisesti bioenergiaan, kaasumoottoriteknolo-
giaan ja polttokennoihin perustuvien CHP jarjestelmien valtaavan alaa markkinoilla. (Frost &
Sullivan Growth Consulting, 2002)

Saksassa teollisuusyritykset ja energiayhtiét muodostavat HE jarjestelmien potentiaalisimman
asiakassegmentin. Segmentin odotetaan muodostavan 75% koko HE jarjestelmien markkinois-
ta. Myos kaupallisen, kotitalous- ja julkisen sektorin odotetaan lisddvan HE jarjestelmien kayt-
toa tulevaisuudessa, mikali jarjestelmien saatavuus ja taloudellisuus saadaan tarpeeksi hyvaksi.
(Frost & Sullivan Growth Consulting, 2002)

Bioenergia- ja kaasumoottoriteknologiat on valittu houkuttelevimmiksi Saksan markkinoilla,
koska suomalaisilla yrityksilld on erityisosaamista nédiden teknologioiden osalta komponent-
tien, jarjestelmien ja palveluiden tarjoamisessa, ja koska kyseisten teknologioiden odotetaan
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lisdavan merkittavyyttdén tulevaisuudessa keskitetyn energiantuotannon suhteellisen osuuden
pienentyessa. (Frost & Sullivan Growth Consulting, 2002) Myds tuulienergia néhdaan houkut-
televana teknologiana Saksassa olevien tukijérjestelmien ja vahvan tuotantopohjan ansiosta.
Tuulivoiman osalta Saksa on houkutteleva markkina-alue erityisesti suomalaisille komponent-
tien toimittajille.

6.2.2. Liiketoimintaa edistavét ja haittaavat tekijat

EU:n paastdkauppa pyrkii ohjaamaan yrityksid ottamaan kayttdon energiantuotannossa tekno-
logisia sovelluksia, joista aiheutuu pienempid paastja. Tama avaa markkinoita erityisesti uu-
siutuvia energianléhteitda hyodyntéaville hajautetun energiantuotannon teknologioille. Saksassa
séhkoverkko-operaattoreiden vaaditaan laillisesti suorittavan minimilaskutuksen uusiutuvilla
energianlahteilld tuotetusta sdhkonsiirrosta, mika entisestdan lisaa HE jarjestelmien houkuttele-
vuutta. (EUROPA, 2005; WADE, 2005)

Saksassa keskitettyd energiantuotantoa harjoittavat suuret sahkoyhtiot ovat pyrkineet estdimaan
HE jarjestelmien kayton kasvua, mutta lainsdddannoén ja uusiutuvien energianléhteiden puoles-
ta tapahtuvan kampanjoinnin myo6ta energiayhtididen haluttomuus hyodyntédd HE jarjestelmié
on selvésti vahentynyt. Etenkin kiinted maksu séhkon syottamiselle verkkoon on vahentényt
séhkoyhtididen haluttomuutta kayttdd HE jarjestelmid. (Frost & Sullivan Growth Consulting,
2002)

6.3. Intian markkinat

Taloudellisen kasvun myoté ja sahkoverkon suurten, ldhes 20-40% hévididen vuoksi Intian
energiasektori tarvitsee pikaista kehitystd ja investointeja. Intian bruttokansantuote kasvaa téalla
hetkell& 8 prosentin vuosivauhdilla, mika heijastuu myds energian tarpeen kasvuna. Intian hal-
litus on liséksi asettanut tavoitteeksi maaseudun sahkdistamisen vuoteen 2012 mennessa ja ta-
voitteen saavuttamisessa hajautetun energiantuotannonjarjestelmilld on tarkea rooli. Intiassa on
maaseudulla I&hes 78 miljoonaa kotitaloutta ilman sahk6a. Tdman vuoksi maahan on muodos-
tettu erillinen ministeri6 MNES (Ministry of non-conventional energy sources), jonka vastuulla
on sé&hkoistad 18000 syrjaseuduilla sijaitsevaa kylad uusiutuviin energianl@hteisiin perustuvin
jarjestelmin. (Banerjee, 2004; Thakur et al., 2005; Singh, 2004; WADE, 2004) Taulukossa 8 on
esitetty Intian tdmén hetken sadhkodntuotannon ja tuotantokapasiteetin suuruus seka hajautetun
tuotannon osuus.
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Taulukko 8.  Sahkontuotanto ja HE:n osuus Intiassa (WADE, 2005)

Parametri Arvo
Kokonaissdhkontuotanto (TWh) 535,0
Kokonaissédhkontuotantokapasiteetti | 112,0
(GWe)

HE:n tuotanto (TWh) 16,5
HE:n kapasiteetti (GWe) 5,2
HE:n osuus kokonaistuotannosta | 3,1
(%)

HE:n osuus kokonaiskapasiteetista | 4,6
(%)

6.3.1. Potentiaaliset teknologiat ja asiakassegmentit

Parhaiten hajautetun tuotannon tekniikoista nayttaisivat tulevaisuudessa menestyvan biomassaa
polttoaineena kayttavat kaasumoottorit seké tuulivoimalat. Jo talla hetkelld Intian tuulivoima-
kapasiteetti on yksi maailman suurimmista (1200 MW vuonna 2000). Tuulivoiman kéyttéa on-
kin voimakkaasti tuettu valtion puolesta ja tdiman seurauksena asennetun kapasiteetin maarén
arvellaan nousevan jopa 4 GW:iin vuoteen 2020 mennessé. Tuulivoiman kéayttd on kannattavaa
alueilla, joilla kapasiteettitekija on 30% tai enemman. Biomassan kdyttaminen puolestaan edel-
Iyttdd polttoaineen saatavuutta laheltd energiantuotantopaikkaa seka jarjestelmien standardoi-
mista, jotta ne saataisiin laajempaan kayttoon. Muista tuotantoteknologioista maakaasua kayt-
tavat kaasumoottorit ovat potentiaalisia niiden edullisuuden vuoksi. Ongelmana on vain kaasu-
verkon puutteellisuus etenkin syrjdisemmilld maaseudun alueilla, missa hajautetun energian
tarve on suurta. (Banerjee, 2004; IEA, 2002)

Intiassa sahkontuotanto ja — jakeluyhtiét on eritelty omiksi yksikdikseen. Kyseisilla yhtioilla ei
ole kovinkaan paljoa toiminnallista ja taloudellista itsenéisyyttd, sill& ne ovat edelleen osavalti-
oiden omistuksessa. Vastuu maan sahkdistdmisessd on osavaltioilla ja taten energiayhtidilla.
Taman vuoksi kyseiset yhtiot ovat merkittdva asiakassegmentti hajautetun energiantuotannon
jarjestelmien kannalta. Koska Intiassa tuetaan erityisesti uusiutuvien energianlahteiden hyodyn-
tdmistd, ovat pienet tuuli- ja vesivoimajarjestelmat potentiaalisia tuotteita Intian hajautetun
energian markkinoille. Bioenergian kannalta etenkin sokeriteollisuus on erittdin potentiaalinen
asiakassegmentti Intiassa, sill4 asiakkaat voivat tuottaa tarvitsevansa polttoaineen sokeriruoko-
jatteistd, mika puolestaan mahdollistaisi teknologialla tuotetun energian taloudellisuuden.
(Banerjee, 2004; IEA, 2002)

Jotta Intian tavoitteet maan sahkoistamiseksi toteutuisivat, tulisi maassa k&ynnistaa useita pilot-
tiprojekteja sopivien tuotantokeinojen ldytamiseksi ja kehittamiseksi. (WADE, 2005) ja
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(Banerjee, 2004) Taéméan vuoksi jarjestelméatoimittajien tulisi voimakkaasti markkinoida hajau-
tetun tuotannon eri vaihtoehtoja. Onnistuneiden pilottiprojektien my6ta olisi mahdollista saada
suuremman volyymin tilauksia. Pilottiprojekteja tulisi markkinoida julkiselle sektorille osaval-
tioille, jotka pyrkivéat 16ytamaan uusia ratkaisuja alueidensa infrastruktuurin kehittamiseksi.

6.3.2. Liiketoimintaa edistavét ja haittaavat tekijat

Tarkein liiketoimintaa edistava tekija Intiassa on hallituksen tavoite maaseudun sahkodistami-
seksi vuoteen 2012 mennessé. Intia pyrkii sdhkoistamaén lahes 18000 kyl&a, jotka vield talla
hetkelld ovat sahkdverkon ulkopuolella ja tdman on arvioitu merkitsevan tuuli- ja pienvesivoi-
man rakentamista maahan 500MW edestd. My0ds voimakas talouskasvu ja siitd seuraava sah-
kon hinnan nousu yhdistettyna sahkonjakeluverkon havidihin ja epéluotettavuuteen lisaa hajau-
tetun tuotannon jarjestelmien houkuttelevuutta erityisesti yksityisell& sektorilla. (WADE, 2005;
(Thakur et al., 2005)

Liiketoimintaa haittaavina tekijoind voidaan puolestaan mainita heikko maakaasun saatavuus
sekad puutteet energiasektoria koskevassa lainsaddannossa. Liséksi Intialla on vaikeuksia kus-
tantaa maan sahkoistdmiseen tarvittavat investoinnit, miké toisaalta asettaa haasteen jérjestel-
matoimittajille kustannustehokkaiden ratkaisujen loytamiseksi. (WADE, 2005; Banerjee, 2004)

6.4. Kiinan markkinat

Lahes 1,3 miljardin asukkaan Kiina on maailman toiseksi suurin energiamarkkina-alue tuotan-
tokapasiteetin ja sdhkdntuotannon méaran perusteella. Kiinan tarkeimmat energiantuotantoon
vaikuttavat trendit ovat teollistuminen ja talouskasvu, sekd niista johtuva sahkodntarpeen kasvu
ja hiilidioksidipaasttjen lisddntyminen. (Mackay, 2003) Kiinan tavoitteet kasvihuonekaasujen
vahentdmiseksi perustuvat energian tuotannon tehostamiseen, metsien uudelleen istuttamiseen
ja ymparistonsuojeluun. Taulukossa 9 on esitetty Kiinan sdéhkdntuotannon suuruus ja hajaute-
tun energiantuotannon osuus.
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Taulukko 9.  Sdhkontuotanto ja HE:n osuus Kiinassa (WADE, 2005)

Parametri Arvo
Kokonaissahkontuotanto (TWh) 2200,0 (arvio)
Kokonaissdhkontuotantokapasiteetti | 441,0 (arvio)

HE:n tuotanto (TWh) 332,1
HE:n kapasiteetti (GWe) 83,8
HE:n osuus kokonaistuotannosta | 15,10
(%)
HE:n osuus kokonaiskapasiteetista | 19,10
(%)

6.4.1. Potentiaaliset teknologiat ja asiakassegmentit

Lahitulevaisuudessa investoinnit energiasektorilla tulevat merkittavasti kasvamaan johtuen
Kiinan melko vanhasta ja tehottomasta tuotantokapasiteetista. Téstd johtuen energiatehokkuus
tuleekin olemaan tarke& kriteeri jarjestelmien valinnassa Kiinan markkinoilla. (Frost & Sulli-
van Growth Consulting, 2002) Taulukossa 10 on esitetty Kiinan tuotantokapasiteetin ikéraken-
ne. Taulukosta voidaan nahda, etta jopa 40% maan tuotantokapasiteetista on véhintédan 25 vuot-
ta vanhaa.

Taulukko 10. Kiinan tuotantokapasiteetin ikarakenne (Frost & Sullivan Growth Consulting,

2002)
Jarjestelmien  ik& | Osuus koko tuotan-
(@) tokapasiteetista
(%)
0-5 4
6-10 10
11-15 16
16-25 30
25 tai enemmaén 40

WADE:n (2003) arvion mukaan hajautetun tuotannon kapasiteetin maaréa tulee lahes kaksinker-
taistumaan Kiinassa vuoden 2010 loppuun mennessd, mika merkitsee sitd, ettd Kiina tulisi
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olemaan nopeimmin kasvava energiamarkkina maailmassa. Télla hetkelld yleisimmat hajaute-
tun energian tuotantomuodot Kiinassa ovat diesel moottorit ja hiilikayttdiset hoyryturbiinit.
(Mackay, 2003) Taulukossa 11 on esitetty WADE:n arvio hajautetun energiantuotannon eri
teknologioiden osuuden kasvusta vuoteen 2010 mennessa.

Taulukko 11. HE:n ennustettu kasvu Kiinassa vuoteen 2010 mennessé (Frost & Sullivan
Growth Consulting, 2002)

Asennetiu

Fienvesi- Hajautettu

kokonaiskapa- ZHP . L
wolma tuulivaima

Aurinkoenergia Kokonais HE

siteetti
Vuosi 2001 1999 1999 1998 200111999/01
Kapasiteetti
{MW) 207000 28153 19384 205 12 47754
Ennustettu
vuosittainen
kasvu (%) 558 5.4 5,32 57 16,7 6.4
Ennustettu
kapasiteetti
v.2010 (MW) 511000 49427 33694 337 48 33506

6.4.2. Liiketoimintaa edistavét ja haittaavat tekijat

Talouskasvun varmistamiseksi Kiinassa joudutaan tekemaan merkittavia investointeja energia-
sektorilla tuotantokapasiteetin lisdamiseksi ja energiainfrastruktuurin parantamiseksi. Kiinan
tarkeimmat energiaresurssit sijaitsevat maan lantisissa ja pohjoisissa osissa, kun taas suurin osa
energian kulutuksesta tapahtuu maan itdisissé osissa. Sdhkon ja maakaasun siirron tehostami-
nen naiden alueiden valilla onkin Kiinan hallituksen péaatavoite energiasektorilla vuoteen 2010
mennessé.(Gnansounou & Dong, 2004) Taman vuoksi Kiinan markkinoilla korostuu tuotanto-
jarjestelmien yhteydessa tarjottavan sahkonsiirtoinfrastruktuurin rakentaminen osana koko-
naispalvelua.
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7. NYKYISTEN LIIKETOIMINTAMALLIEN KUVAUS

Tassa kappaleessa tarkastellaan kolmea olemassa olevaa liiketoimintamallia, jotka esiintyvét
hajautetun energiantuotannon jarjestelmien markkinoilla: Caterpillarin, Wértsilan ja Capstonen
liiketoimintamallit. Niitd pyritddn kuvaamaan teknologioiden, arvon tarjonnan, asiakaspinnan
ja arvoverkon merkittdvimpien tekijoiden osalta. Teknologiakomponenttiin on kuvattu yrityk-
sen ydin teknologiat ja arvontarjontakomponenttiin puolestaan ne asiakkaille tarjotut hyddyt,
joita voidaan tuottaa teknologioiden avulla. Liiketoimintaa pyritddn hahmottamaan linkittamal-
l& graafisesti edellda mainitut liiketoiminnan komponentit yritysten arvoketjuihin. Liiketoimin-
tamallien kuvauksissa jokaisesta liiketoimintamallin komponentista arvoketjuun johtava viiva
osoittaa, missa arvoketjun osissa kukin komponentti muodostuu. Lisaksi arvoverkkokom-
ponentista arvoketjuun johtavat viivat kuvaavat, mista arvoketjun osista yrityksen kokonaislii-
ketoiminta muodostuu. Tarkemmat ohjeet liiketoimintamallien kuvauksien lukemiselle 10yty-
vét liitteesta 4.

Liiketoimintamallien kuvaamisen avulla voidaan siis vertailla yrityksia seka selvittdd niiden
ansaintalogiikkaa ja kilpailustrategiaa. NyKkyisten liiketoimintamallien kuvauksia voidaan kéyt-
t4a apuna ja tiedonlahteena suunniteltaessa uusia liiketoimintakonsepteja muistaen kuitenkin,
ettd menestyvat liiketoimintamallit eivat ole jo olemassa olevien mallien kopioita. Alalla vallit-
sevien liiketoimintamallien tunteminen on tarke&& senkin osalta, ettd yritykset eivat kilpaile
keskendan vain tuotteillansa vaan koko liiketoimintamallilla. (Rinne, 2005)

7.1. Liiketoimintamallien tyypit

Hajautetun energiantuotannon toimialalla liiketoimintamallit voidaan jakaa karkeasti jérjestel-
matoimittajan ja komponenttitoimittajan liiketoimintamalleihin. Toimialalla esiintyy myos
energian myynnin liiketoimintaa seka palveluliiketoimintaa, joka tosin usein on osana jarjes-
telmé&toimittajien litketoimintamallia. Jarjestelméintegraattorilla tarkoitetaan toimijaa, joka ko-
koaa maarattyyn tarkoitukseen sopivaa energian tuotantoyksikkdd olemassa olevista kom-
ponenteista. TAma voi esim. tarkoittaa primaérienergian konversioprosessin laitteita, sahkoa
tuottavan koneen ja automaatiolaitteiden valintaa ja niiden yhdistdmista toimivaan kokonaisuu-
teen sek& ndihin liittyvia palveluja. Siihen voi my6s kuulua koko hankkeen rahoituksen jarjes-
tdminen seka projektin kokonaissuunnittelu ja valvonta. Jarjestelméintegraattori voi suunnitella
koko projektin itse tai han voi kayttad alihankkijoita sopiviin kokonaisuuksiin kuten esim. ra-
kennusten suunnitteluun ja rakennustyon valvontaan, sahko- ja/tai automaatiosuunnitteluun se-
k& suunnitelmien toteutukseen, energiaprosessin asennukseen ja kayttdonottoon jne. Jarjestel-
maintegraattorin rooli voisi olla sopiva suomalaiselle yritykselle, mutta kannattava liiketoimin-
ta edellyttad riittdvaa toimitusten vuosivolyymin saavuttamista. Sopivat alihankintaverkostot
voisivat tukea tarvittavaa erikoistumista. (Lehtinen & Wabhlstrém, 2005)

Komponenttitoimittajan rooli on verraten selked. Suomesta I0ytyy jo talla hetkelld paljon
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yrityksid, jotka toimivat tassé roolissa. Ongelmana on kuitenkin 16yta4 sellaisia tuotteita, jotka
omalla kapealla sektorillaan edustaisivat maailman huippua seka hinta- ettd laatumielessé.
Esim. pienkattiloita tuotetaan talla hetkelld monessa yrityksessd, joten talla alueella voitaisiin
toivoa erikoistumista. Generaattoreita tuotetaan Suomessa muutamissa suuremmissa yrityksisséa
ja myos pienemmissé yrityksissa kuten Rotatek oy, mutta hintakilpailu on talla alueella kova.
Tehopuolijohteita sisaltdvia komponentteja kuten taajuusmuuttajia ja inverttereitd tuotetaan
muutamissa yrityksissa ja télla alueella voisi 16ytya liséa erikoistuneita tuotteita. Valvonta- ja
kunnossapitojérjestelmien komponenttitoimitukset voisivat myos olla kiinnostavia suomalaisil-
le yrityksille. (Lehtinen & Wahlstrém, 2005)

7.2. Esimerkkeja nykyisista liiketoimintamalleista

Seuraavaksi tarkastellaan kolmea nykyisté hajautetun energiantuotannon toimialan liiketoimin-
tamallia tutkimuksessa luodun konseptin kautta. Tarkastelluista malleista kaksi on jarjestelma-
toimittajan liiketoimintamalleja ja yksi on komponenttitoimittajan liiketoimintamalli. Tarkas-
teltavista yrityksista Caterpillar ja Wartsila ovat jarjestelmatoimittajia. Yritykset valittiin, jotta
voidaan verrata kahden suuren, kansainvalisen yrityksen liiketoimintaa. Vertailun tekee mie-
lenkiintoiseksi myds se, ettd toinen yrityksistd on kotimainen ja toinen ulkomainen. Kolmas
tarkasteltava yritys on komponenttiteknologiaan erikoistunut Capstone. Tama valinta mahdol-
listaa komponenttiliiketoiminnan ja jarjestelmatoimittajan liiketoiminnan erojen tarkemman
vertailun.

7.2.1. Caterpillar

Caterpillar on globaali yritys, joka toimii usealla teollisuuden alalla, mm. voimantuotanto, met-
sé- seka kaivosalalla. Yhti6lla on lahes 70 000 tyontekijaa ja se on teknologiajohtaja ja maail-
man johtava valmistaja rakennus- ja kaivoskoneiden alalla sek& diesel- ja kaasumoottoreiden ja
teollisuuden kaasuturbiinien alalla. Vuonna 2004 Caterpillarin liikevaihto oli 30,25 miljardia
dollaria ja liikevoitto 2,03 miljardia dollaria. Noin puolet yrityksen myynnistd suuntautui Yh-
dysvaltojen ulkopuolelle ja Caterpillar onkin USA:n yksi johtavista viejistd. Caterpillarin tuot-
teita ja komponentteja valmistetaan 49 laitoksessa Yhdysvalloissa ja 59 laitoksessa 22:ssa eri
maassa ympari maailmaa. (Caterpillar, 2005)

Caterpillarin liiketoimintamallia voimantuotantoalalla on arvioitu tdssé raportissa esitetyn kon-
septin mukaan (ks. Kuva 26: 59). Yhtion liiketoimintamalli koostuu useista liiketoimintapro-
sesseista, minka vuoksi yhtion liiketoimintamallin voidaan nahdd muodostuvan monista eri
tuote- ja palveluratkaisuihin perustuvista “aliliiketoimintamalleista”. Kuvassa 28 nuolet eri lii-
ketoimintakomponenttien valilla kuvaavat liiketoimintaan liittyvid toimintoja, kuten esimerkik-
si tuote- ja palvelukonseptien toimittamista asiakkaille, arvoverkon jésenten panostuksia tuo-
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te/palevelu —konseptin muodostamiselle ja teknologian valintaa eri asiakastarpeiden tyydytta-

miseksi.

ARVOWERKKO

TEKNOLOGIA

partnership with global
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remote cellular phane sites,
airparts, military bases

CHP

Fybrd systems
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generators)

v

green power

where air quality regulations
are a major consideration
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prices and reliable

service), hase load, peak
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quick access
easy delivery
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Kuva 28.

Caterpillarin liiketoimintamalli

Caterpillarin litketoimintamalli hajautetun energiantuotannon jérjestelmien alalla perustuu jar-
jestelmien tehokkaaseen toimittamiseen kattavan jakeluverkon kautta. Tehokkaan jakeluver-
kostonsa ansiosta yritys toimii lahelld asiakkaita, ja pystyy vastaamaan kysyntd&n nopeasti.
Kuvassa 28 Caterpillarin suuri 1600 toimipisteen jakeluverkosto on merkitty avaintekijéksi yri-
tyksen arvoverkkoon. Arvoverkkokomponentista voidaan my6s nahda, ettd yritys tytaryhtioi-
neen kattaa toiminnoillaan koko arvoketjun suunnittelusta ja jalkimarkkinointiin. Yritys pyrkii
hallitsemaan arvoketjuansa mahdollisimman paljon ja nain vaikuttamaan voimakkaasti liike-
toimintaan ja ansaintalogiikan toteutumiseen. (Caterpillar, 2005)
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Kuvan 28 teknologiakomponentista voidaan huomata, ettd Caterpillar panostaa useisiin tekno-
logioihin, joiden avulla se pystyy luomaan erilaisia arvon tarjoamia asiakkaille ja ndin tavoit-
tamaan suuren asiakaspinnan. Esimerkiksi nuolet teknologiakomponentista arvontarjontaan
osoittavat, kaasuturbiinijarjestelmillaan yritys pyrkii vastaamaan asiakkaiden huipunleikkauk-
seen tarvittavaan energiantarpeeseen sekda perusvoiman ja yhdistetyn lammon- ja sahkontuo-
tannon tarpeeseen. (Caterpillar, 2005)

Caterpillarin liiketoimintamallissa erityisen innovatiivisia ratkaisuja ovat hybridijarjestelmat ja
vuokrattavat sahkontuotantojérjestelmét. Diesel- ja kaasumoottoriteknologiaa hy6dyntévat hyb-
ridijarjestelmat antavat asiakkaille joustavuutta polttoaineen valinnassa. Liséksi hybridijérjes-
telmissa toista moottoria voidaan kayttada varavoimanlahteend turvaamassa energiansaanti asi-
akkaiden Kriittisiin prosesseihin. Vuokrattavilla 8 KW-2 MW suuruisille séhkdntuotantojarjes-
telmill& pyritdan vastaamaan nopeasti asiakkaiden véliaikaisiin energiantarpeisiin. Tuotantoyk-
sikdt toimitetaan asiakkaille kuorma-autojen konteissa, joissa olevat yksikdt ovat valmiina kyt-
kettavéksi asiakkaan kayttoon heti toimituksen jalkeen. Vuokrattavien yksikdiden etu on niiden
edullisuus, sill& asiakkaan ei tarvitse investoida omaan energiantuotantojarjestelmaan véliaikai-
sen tehontarpeen vuoksi. (Devine, 2005; Caterpillar, 2005) Arvontarjoamakomponentista 1&h-
tevat nuolet asiakaspintaan osoittavat minkélaisille asiakkaille eri tuotteita tarjotaan. Kuvasta
28 voidaan myo6s nahdd, ettd arvoketjussa yritys osallistuu teknologiansa kehittdmiseen seka
suunnittelussa ettd valmistuksessa. Asiakkaille suunnatut arvontarjonnat puolestaan muodostu-
vat tuotteiden ympérille rakennetuista palveluista arvoketjun myynti-, markkinointi-, jakelu- ja
jalkimarkkinointiosissa.

7.2.2. Wartsila

Wartsila on huomattava hajautetun energiantuotannon jarjestelmien ja tukipalveluiden toimitta-
ja. Yrityksessd on yli 12000 tyOntekijaé ja vuonna 2004 sen liikevaihto oli 2358 miljoonaa eu-
roa. Voimalaitosliiketoiminnassaan WAértsilda on keskittynyt hajautetun energiantuotannon
markkinoille. Wartsilan tavoitteena on vahvistaa globaalia asemaansa markkinoilla. Yritys toi-
mittaa voimalaitoksia sekd yll&pito- ja huoltopalveluita sahkdyhtidille, teollisuusyrityksille,
julkiselle sektorille seka muille s&hkon- ja lammontuottajille. Wartsilan energiantuotantoratkai-
sut perustuvat 6ljya, kaasua ja biomassaa polttoaineena hyddyntaviin teknologioihin. Liséksi
yrityksen tuotepalettiin kuuluvat myds kahta eri polttoainetta hyddyntavat méntamoottorijérjes-
telmat (dual-fuel reciprocating engines). Kaasuvoimalat ovat talla hetkelld yrityksen kasvava
lilketoiminnan ala. Wartsila jatkaa myos jo ennestddn kattavan palveluliiketoiminnan kehitta-
mistd. Palveluliiketoimintaan kuuluvat varaosien toimitukset, kenttdpalvelut seké& huolto- ja
yllapitosopimukset. Wértsilan kilpailuetu muodostuu voimalaitosten korkeasta hyotysuhteesta
yhdessa yllapidon joustavuuden kanssa. (Wartsild, 2005b)

Wartsilan liiketoimintamallia on arvioitu raportissa esitetyn konseptin mukaan (ks. Kuva 26:

59). Kuva 29 esittdd Wartsilan liiketoimintamallia hajautetun energiantuotannonjérjestelmien
alalla. Liiketoimintamalli on esitetty neljan komponentin avulla, kuten Caterpillarin malli ai-
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kaisemmin. Lisaksi kuvassa on esitetty, kuinka kyseiset komponentit muodostuvat ja sijaitsevat
yrityksen arvoverkossa.

ARVON
ARVOVERKKO
TEKNCLOGIA TARIONTA ASIAKASPINTA,
kaasumoaottorit perusvoimaa EUEIL Il SRS
(B-130 MWY) huipunleikkauswvoimaa
Yhticin ja tytarghtididen CHP
toiminnot: asiakkaita
suunnittelu (T&K) dieselmaottorit ympar maailman
(1-300 M) .
- Segmentit :
valmistus
, kahden polttoaineen Palvelut: julkinen sektori:
L2 moottorit (B-300 M) koulutus, online-tuki, asutuskeskukset,
— modernisointi ja sahkdyhtiot
markkinainti jarjestelmien
- - lagjennukset teollisuus: esim.
jakelu hioenergia (1-20 M) sementti-, tekstiili- ja
O&Mhusim% elintarviketeallisuuden
jalkimarkkinointi modulaariset naopea taimitus ja laitokset
kompanentit pystytys
+ -
paastajenturjuntalait- vihreaa energiaa
teet
jalki-
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Kuva 29. Wartsilan liiketoimintamalli.

Waértsilan litketoimintamallin péépiirteitd ovat suhteellisen laaja tuotevalikoima, palveluliike-
toiminnan yhdistdminen tuotteisiin, maailmanlaajuinen asiakaspinta seka arvoketjunhallinta.
Waértsilan toimittamat voimalaitokset vaihtelevat suuruusluokaltaan 1MW:n biovoimaloista
300MW:n dieselmoottorivoimalaitoksiin. Laajan tuotevalikoiman ansiosta yritys kykenee vas-
taamaan erilaisiin asiakkaiden energiatarpeisiin ja ndin saavuttamaan laajan asiakaspinnan.
Toisaalta yritys ei toistaiseksi toimi aktiivisesti pienten, alle LMW:n suuruisten tuotantoyksi-
koiden markkinoilla. Wartsilan laaja tuotevalikoima perustuu eri tuotantoteknologioiden lisaksi
modulaarisiin komponentteihin, joista voidaan yhdistella sopivankokoisia jarjestelmia asiak-
kaiden tarpeiden mukaisesti. Lisaksi komponenttien modulaarisuus mahdollistaa voimalaitos-
ten nopeat pystytykset ja seka helpon laajennusmahdollisuuden tulevaisuudessa. Esimerkiksi,
jos asiakas tuntee, ettd energiantarve tulee kasvamaan tulevaisuudessa, niin aikaisemmin inves-
toitua voimalaitosta voidaan laajentaa uusilla modulaarisilla tuotantoyksikdilld sen sijaan, etta
investoitaisiin uuteen tuotantolaitokseen. Tamé mahdollistaa my6s sen, ettei asiakkaiden tarvit-
se tehda valttamatta kerralla liian suuria investointeja. (Wartsila, 2005a)
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Wartsilan tuotteet vastaavat asiakkaiden perusvoiman-, yhdistetyn lammon- ja sahkontuotan-
non- seké huipunleikkausvoimantarpeisiin. Yritys pyrkii myds markkinoimaan voimalaitosten-
sa tuottamaa energiaa vihredna energiana. Tat4 varten yritys valmistaa hiilidioksidin ja ty-
penoksidien pééstdjenvahennyskomponentteja, jotka voidaan asentaa voimalaitoksiin. Naita
ratkaisuja markkinoidaan erityisesti asiakkaille alueilla, joissa péastdja koskeva lainsaadanto
on tiukkaa (esim. EU:n péaéstokauppa). (Wartsild, 2005a)

Kuten kuvasta 29 nahdaan, Wartsila hallitsee arvoketjunsa toimintoja aina suunnittelusta jalki-
markkinointiin. Jarjestelméatoimittajille onkin tarke&d, ettd tarvittavat komponentit ovat aina
saatavilla, jotta asiakkaiden tilaukset eivat peruuntuisi ja ettd toimitukset olisivat nopeita. Ta-
man vuoksi yritykselld on omaa komponenttien valmistusta sek& laaja tytaryhtidpainotteinen
hankintaketju. Yritykselld on tytaryhtioita yli 60 maassa, joiden avulla toimitukset, huolto- ja
yllapitopalvelut saadaan lahemmaksi asiakaspintaa. Monet Wértsilan tarjoamat palvelut ovat
arvoketjussa olennainen osa jalkimarkkinointia. Wartsilan tarjoamista tuote/palvelu — konsep-
teista muodostuu yrityksen “Operation & Management” liiketoiminta, joka on myos kuvattu
nuolella kuvassa 29. Kyseisessé liiketoiminnassa voimalaitosten pystytyksen lisaksi asiakkaalle
tarjotaan koulutusta ja online —tukea voimalaitosten yllapitoa varten. (Wartsila, 2005b)

Wartsila pyrkii modulaarisella teknologiallaan ja nopeilla toimitus- ja pystytysajoilla tekeméan
asiakkaalle tuotettavan energian mahdollisimman kustannustehokkaaksi. Energian kustannus-
tehokkuus kumuloituu erityisesti suuremmissa voimalaitosluokissa, minka vuoksi ndma ovat
tyypillisia toimituksia Waértsilalle. Tdma heijastuu yrityksen asiakaspintaan ja Wartsila toimii-
kin lahinn& B to B markkinoilla. Kuten kuvan 29 asiakaspintakomponentista nahdaan, Wartsi-
lan tyypillisid asiakkaita ovat sementti- tekstiili- ja elintarviketeollisuuden toimijat. (Wartsila,
2005a)

7.2.3. Capstone

jestelmien valmistajista. Vuonna 1998 yritys oli ensimmainen, joka toi markkinoille kaupalli-
sia, mikroturbiiniteknologiaan perustuvia energiantuotantoyksikgitd. Capstone on keskisuuri
yritys, jolla on hieman yli 200 tyontekijaa ja 13 miljoonan euron liikevaihto. Yritys on toimit-
tanut maailmalle yli 3000 mikroturbiinijarjestelmé&&. (Capstone, 2005) Capstonen liiketoimin-
tamallia on arvioitu raportissa esitetyn konseptin mukaan (ks. Kuva 26: 59). Kuvassa 30 on esi-
tetty Capstonen liiketoimintamallin kuvaus.
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Kuva 30. Capstonen liiketoimintamalli

Kuvan 30 arvoketjukomponentissa Capstonen tirkeina kumppaneina on mainittu Environmen-
tal Research Center of University of Dakota (EERC) sekd U.S. Environmental Protection
Agency (EPA). Kyseiset kumppanit auttavat yritysta tutkimus ja kehitystoiminnassa seka aut-
tavat toteuttamaan pilottiprojekteja. Erityisesti Capstone pyrkii kehittdmé&an ympéristoystaval-
lista teknologiaa, joka pystyy vastaamaan tulevaisuuden energiantuotannon tiukkoihin ymparis-
tOvaatimuksiin. Capstone on mukana EPA:n vapaaehtoisohjelmassa jolla pyritddn markkinoi-
maan CHP teknologiaa ymparistdystavéllisena energiaratkaisuna. (Schmidt, 2005)

Capstone on erikoistunut pienen kokoluokan turbiineihin, joiden kilpailukyky perustuu tekni-
siin ominaisuuksiin. Turbiinit voivat hyodynt&a useita polttoaineita, kuten diesel6ljyd, maakaa-
sua ja biokaasua. Tamé mahdollistaa asiakkaille joustavuutta kaytettdvan polttoaineen suhteen.
Capstone pyrkii saavuttamaan kilpailuetua myos tuotteiden helpolla huollettavuudella. Iima-
laakerien ansiosta turbiinit ovat kestévia sekd vaativat vahemman huoltoa ja voitelua. Capsto-
nen asiakkailleen tarjoama hyoty ei olekaan ensisijaisesti kustannustehokkuus, vaan jo maini-
tun helpon huollettavuuden lisédksi ymparistoystavallisyys ja pienimuotoinen yhdistetyn [am-
mon-, kylman- ja sdhkontuotanto (CCHP). Erityisesti Capstonen mikroturbiinit soveltuvat
energiantuotannossa huipunleikkaukseen. (Capstone, 2005)
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Capstonen kotimarkkinat ovat Pohjois-Amerikassa, mutta yritys vie tuotteitaan my6s Euroop-
paan ja odottaa kasvua etenkin Aasian markkinoilta. Kuten kuvan 30 arvoketjusta nahdaan, yri-
tys keskittyy l&hinnd T&K toimintaan sekd valmistukseen. Capstonen tyypillisia asiakkaita
ovatkin loppuasiakkaiden liséksi toimittajat eli yritys ei aina vélttdmatta ole itse kontaktissa
asiakaspinnan loppuasiakkaiden kanssa. Tyypillisia loppuasiakkaita ovat 6ljynporauslautat, ho-
tellit, supermarketit, toimistorakennukset seké pienet teollisuuslaitokset. Erikoisena ja kasva-
vana niche —segmenttind voidaan mainita mikroturbiinien ajoneuvosovellukset. Yritys odottaa
kovaa kysyntaa Kiinassa mikroturbiineille, jotka toimivat sahkokayttoisten linja-autojen latu-
reina. Kysynnédn kasvun perusteena on Kiinan pyrkimys hyodyntédd ymparistoystavallisempia
energiaratkaisuja ja pienentaa paastdongelmia suurkaupungeissa. (Capstone, 2005)

7.3. Yhteenveto nykyisista liiketoimintamalleista

Liiketoimintamallit voidaan jakaa karkeasti kahteen paaryhmaan hajautettujen energiajérjes-
telmien alalla: jarjestelméintegraattorin ja komponenttitoimittajan liiketoimintamalleihin. Toi-
saalta jarjestelmaintegraattori voi myos harjoittaa komponenttiliiketoimintaa erillaan jarjestel-
matoimituksien yhteydessd. Edell&d kuvattuja jarjestelmad- ja komponenttitoimittajan ominai-
suuksia voidaan tunnistaa Caterpillarin, Wartsilan ja Capstonen liiketoiminnasta. Taulukossa
12 on vertailtu aikaisemmin esitettyja Caterpillarin, Wartsilan ja Capstonen liiketoimintamalle-
ja on vertailtu keskendan kilpailuetuun vaikuttavilla tekijoilld, asiakaspinnan suuruudella seka
litketoimintamallin tyypill&.

Taulukko 12. Caterpillarin, Wértsil&n ja Capstonen liiketoimintamallien yhteenveto

Kilpailuetu Liiketoimintamalli Asiakaspinta

arvoketjun jarjestelma- |komponentti

hallinta teknologia |palvelut integraattori |toimittaja Laaja keskisuurilkapea
Caterpillar X X X X X
Wartsila X X X X X
Capstone X X X

Kuten taulukosta 12 kay ilmi, Caterpillarin ja Wartsilan liiketoimintamallit ovat jarjestelmain-
tegraattoreiden liiketoimintamalleja ja Capstonen liiketoimintamalli on puolestaan komponent-
titoimittajan liiketoimintamalli. Koska Caterpillarin ja Wartsilan arvon tarjoama asiakkaille voi
sisdltdd useita erilaisia teknologisia ratkaisuja ja palveluita, joutuvat yritykset hallitsemaan laa-
jaa arvoketjua. Taméan vuoksi arvoketjun orkestrointi on oleellista naille yrityksille, jotta tarvit-
tavien komponenttien saatavuus ja palveluiden joustavuus voitaisiin varmistaa. Monet toimin-
not arvoketjussa ovat tytaryhtididen hallinnassa, jolloin yritysten ei tarvitse kilpailla tiettyjen
avainkomponenttien saatavuudesta muiden alan yritysten kanssa.

Komponenttitoimittajana Capstonen kilpailuetu puolestaan perustuu teknologiaan, jolloin yri-
tyksen investoinnit painottuvat arvoketjun orkestroinnin ja palveluiden sijasta teknologian ke-

79



hittdmiseen. On luonnollista, ettd komponenttitoimittajalla on kapeampi asiakaspinta kuin jar-
jestelméintegraattoreilla johtuen kapeammasta tuotevalikoimasta. Tama ei kuitenkaan tarkoita,
etteikd komponenttitoimittajan liiketoiminta voisi olla kannattavampaa, silla niche -
markkinoille soveltuva teknologia voi kohdata pienempaa kilpailua kuin suuremmilla markki-
noilla toimivat yritykset. Lisaksi monille jarjestelméintegraattoreille voi olla kannattavampaa
hankkia komponentit ulkoisilta Capstonen kaltaisilta toimittajilta, kuin valmistaa itse.
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8. HAJAUTETUN SAHKONTUOTANNON TEKNIS-TALOUDELLINEN
TEHOKKUUS

Voimalaitoksessa tuotetun energian hinta muodostuu laitoksen investointi-, k&ytto- ja kunnos-
sapitokustannuksista. Investointikustannukset koostuvat voimalan hankintahinnasta, tarvitta-
vasta infrastruktuurista, kuljetus- ja rakentamiskustannuksista sekd suunnittelukustannuksista.
Kéytto- ja kunnossapitokustannukset voidaan jakaa edelleen polttoaine-, huolto- ja korjauskus-
tannuksiin sek& vakuutus-, hallinta- ja valvontakustannuksiin. VVoimalaitoksen sijainnilla, maa-
peralld, tarvittavan infrastruktuuriin valmiusasteella ja vallitsevalla korkotasolla on suuri mer-
kitys voimalaitoksen tuottaman energian hintaan. (Karhumaki, 2005)

Hajautetun séhkodntuotannon tekniikat perustuvat usein uusiutuviin energialdhteisiin. Talléin
biomassan polttoa lukuun ottamatta voimalaitokselle ei tarvitse jatkuvasti kuljettaa polttoainet-
ta, silla tuuli, vesi ja aurinko saadaan ilmaiseksi luonnosta. Tdmé pienentédéd voimalaitosten
kayttokustannuksia. Moottorivoimalaitokset puolestaan vaativat polttoaineekseen 6ljyn jalos-
teita tai kaasua, jotka taytyy kuljettaa Oljykentiltd jalostamoille ja sieltd séhkon tuotantopaikal-
le. Talla hetkellda myds biopolttoaineita joudutaan kuljettamaan varsin pitkid matkoja, koska
riittdvaa madraa biopolttoaineita ei useinkaan ole saatavilla voimalaitosten l&hialueilta. Ihanne-
tilanteessa biopolttoaineet voidaan kuitenkin kasvattaa voimalaitoksen lahialueilla, jolloin nii-
den kuljetusmatkat minimoituvat. (Karhumaki, 2005)

Tuotantokustannusten laskennassa kaytetyksi korkokannaksi on tutkimuksen tdssé osiossa va-
littu viisi prosenttia. Se lienee realistinen, sillg talla hetkella Suomen valtion 10 vuoden kiin-
tedkorkoisen lainan korko on 3,1 prosenttia (Kauppalehti, 2005). Maksettava kokonaiskorko on
siten noin nelja prosenttia riippuen pankin asiakkaaltaan perimésta marginaalista.

Energian tuotantokustannukset voidaan laskea yhtalon 1 mukaisesti. Talloin vuotuiset lainan-
hoitokulut ovat aina annuiteetin mukaisesti samat. Alkuvaiheessa koron osuus maksueréstd on
suurempi kuin lyhennyksen osuus. Ajan kuluessa lyhennyksen osuus kasvaa ja koron osuus
pienenee, jolloin takaisinmaksuajan loppupuolella maksueréd koostuu paéasiassa lyhennyksista.

he C, +C, 5 1)
e
missé
h on tuotantokustannukset [€/kWh],
Ci on padoman annuiteettitekijé [1/a],

Cxk on vuotuiset kaytto- ja yll&pitokustannukset suhteessa investointikus-
tannuksiin [1/a],

I on kokonaisinvestointikustannukset [€] ja

e on arvioitu vuosituotanto sijoituspaikalla [kWh/a].
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Yhtéalossé [1] kéytettdvaksi padoman annuiteettitekijéksi saadaan 0,08, jos annuiteettitekija las-
ketaan viisi prosenttia reaalikorolla ja 20 vuoden pitoajalla. Vastaavasti 50 vuoden pitoajalla
annuiteettitekija on 0,05.

8.1. Tuulivoima

Maalle rakennettavien tuulivoimaloiden kustannukset ovat huomattavasti alhaisemmat merelle
rakentamiseen verrattuna. Maalle rakennettavien voimaloiden tekniikka on kypsempaa ja siten
tuotekehityskustannusten osuus on selvésti pienempi kuin merelle rakennetuissa tuulivoima-
loissa. Tulevaisuudessa merituulipuistoilla tulee kuitenkin olemaan merkittdva rooli tuuliséh-
kon tuotannossa. Téssa tutkimuksessa tuulivoiman osalta keskitytddn maalle rakennettaviin
tuulivoimaloihin, koska ne edustavat merelle rakennettavia voimaloita paremmin hajautettua
sédhkodntuotantoa. Merelle ei yleenséd kannata rakentaa yksittdisia tuulivoimaloita, koska huolto-
ja siirtokustannukset kohoavat tallgin liian suuriksi. Kymmenien ja mahdollisesti jopa satojen
megawattien tehon tuottavat merituulipuistot voidaan laskea kuuluviksi keskitettyyn sédhkon-
tuotantoon.

Tuulivoimaloiden investointikustannuksista suurin osa aiheutuu luonnollisesti itse voima-
laitoksesta, eli kdytanndssa tuulivoimalan komponenteista sekéd niiden kuljetuksesta pystytys-
paikalle. Muiden kustannusten, eli perustuksen, sdhkétoiden, verkkoon liittdmisen, maapohjan,
tien rakentamisen, konsultoinnin ja rakentamisen aikaisen rahoituksen, osuus on yhteensa noin
18 — 26 %, tyypillisesti hieman yli 20 %. Arvot perustuvat EWEA:n (European Wind Energy
Association) vuosina 2001 — 2002 Saksasta, Espanjasta, Tanskasta ja Iso-Britanniasta keraa-
miin tietoihin. (Morthorst, 2003)

Tassa luvussa esitettavissa tuulivoiman tuotantokustannuksia kuvaavissa laskelmissa ja niisté
piirretyissd kuvissa on kadytetty seuraavia oletuksia: investointikustannukset 1 000 €/kW, kayt-
t0- ja kunnossapitokustannukset 1,0 c/kWh, korkokanta 5 %, huipunkayttdaika 2 200 tuntia ja
voimalaitoksen pitoaika 20 vuotta. Kuvassa 32 esitetddn tuulivoimalla tuotetun sdhkon hinta
huipunkéyttdajan funktiona, kun korkoprosentti vaihtelee.
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Kuva 31. Tuulivoimalla tuotetun s&hkon hinta huipunkayttdajan funktiona eri korkopro-

senteilla.

Huipunkayttdajan vaikutus tuotetun energian hintaan on suuri. Tuulivoimaloissa huipunkaytto-
aika on hyvin usein 2 000 — 3 000 tuntia. Talla vaihteluvélilld huipunkayttéajan vaikutus tuote-
tun energian hintaan on nykykorkotasolla noin 1,5 c/kWh. Kuvasta havaitaan, ettd alle
1 500 tunnin huipunkayttdaika on liian pieni, jotta tuulivoimala voisi tuottaa s&éhkoé kustannus-
tehokkaasti. Hyvin otollisia sijoituspaikkoja tuulivoimalaitoksille ovat sellaiset alueet, joilla
voidaan saavuttaa 3 000 — 3 500 tunnin huipunkéyttéaika. Tallaisilla alueilla tuotettu energia
on hinnaltaan hyvin Kkilpailukykyistd muiden tuotantotekniikoiden kanssa.

Samalla investoinnilla saadaan huipunkéyttoajan kasvaessa tuotettua enemman energiaa. Tasta
syysta huipunkayttdajan pidentyminen véhentda korkoprosentin merkitystd. 2 000 tunnin hui-
punkayttdajalla kahden prosentin koron nousu vaikuttaa tuotantokustannuksiin noin 0,7 c/kWh.
Saman koronnousun vaikutus on endé noin 0,4 ¢c/kWh, jos huipunkéyttéaika on 3 000 tuntia.

Kuvassa 32 on esitetty tuulivoimalla tuotetun séhkon hinta investointikustannusten funktiona,
kun voimalaitoksen pitoaika vaihtelee. Pitoajan pidentyminen vaikuttaa oleellisesti tuotetun
energian hintaan tiettyyn rajaan saakka. Pitkill& pitoajoilla koron suhteellinen osuus lainanhoi-
tokuluista kasvaa. Lyhyell& pitoajalla voimalaitoksen tdytyy maksaa itsensa nopeasti takaisin,
mik& nostaa tuotetun sahkon hintaa merkittdvasti. Investointikustannusten ollessa 1 000 €/kW
ovat tuotantokustannukset 4,65 c¢/kWh, kun pitoaika on 20 vuotta, ja 6,90 c/kWh, jos pitoaika
on 10 vuotta. 10 vuoden pitoajalla tuotantokustannukset ovat lahes 50 % korkeammat kuin 20
vuoden pitoajalla.
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Kuva 32. Tuulivoimalla tuotetun séhkon hinta investointikustannusten funktiona voima-

laitoksen erilaisilla pitoajoilla.

Investoinnissa pyritddn mahdollisimman pitk&an pitoaikaan, mutta rahoituksellisesti tarkastel-
tuna 30 vuoden pitoaika on riittava. Tatd pidemmilla lainan takaisinmaksuajoilla koron osuus
on niin suuri, ettd vuotuinen annuiteetti ei juuri muutu, vaikka takaisinmaksuaikaa kasvatettai-
siin. Tasta syysta takaisinmaksuaikaa ei ole jarkevaa kasvattaa liian pitkéaksi.

Investointikustannusten muutos nakyy selvasti tuulivoimalla tuotetun sahkon hinnassa. Yhden
prosentin vahennys investointikustannuksiin vaikututtaa tuotantokustannuksiin 0,82 %, jos
voimalaitoksen pitoaika on 20 vuotta ja investointikustannukset 1 000 €/kW. Kuvan 32 perus-
teella tuulivoiman tuotantokustannukset ovat 20 vuoden pitoajalla edullisemmat kuin Pohjois-
maiden sahkoporssin keskimaarainen hinta vuonna 2005, jos tuulivoimalan investointikustan-
nukset ovat 500 €/kW.

8.2. Pienvesivoima

Vesivoima on edullista, koska kaytdssa oleva tekniikka on vakiintunutta, vesivoimaloiden pito-
aika on pitk& ja primadrienergia on ilmaista. Vesivoimalaitosten koneiden ja laitteiden pitoaika
on noin 50 vuotta. Patorakennelmat kestavét jopa 100 vuotta. Pienvesivoima ei kuitenkaan ole
aivan yhté edullista kuin suurvesivoima, silld investointi- ja kdyttokustannukset eivét pienene
samassa suhteessa tehojen kanssa. Tastd huolimatta pienvesivoima on hyvin kilpailukykyinen
energiantuotantotapa.

Tassa luvussa esitettavissa pienvesivoiman tuotantokustannuksia kuvaavissa laskelmissa ja
piirretyissd kuvissa on kaytetty seuraavia oletuksia: investointikustannukset 1 500 €/kW, kayt-
t0- ja kunnossapitokustannukset 0,8 c/kWh, korkokanta 5 %, huipunkayttdaika 4 000 tuntia ja
voimalaitoksen pitoaika 50 vuotta. Kuvassa 33 on esitetty pienvesivoimalla tuotetun sahkon
hinta huipunkayttoajan funktiona kun korkoprosentti vaihtelee.
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Kuva 33. Pienvesivoimalla tuotetun sahkdn hinta huipunkéyttoajan funktiona erilaisilla
korkoprosenteilla.

Huipunkayttoajalla on merkittdva vaikutus tuotetun sahkon hintaan. Vesivoimaloissa huipun-
kéyttoaika on yleisimmin 3 000 — 5 000 tuntia. Talla vaihteluvalilla huipunkadyttéajan vaikutus
tuotetun energian hintaan on 5 % korkotasolla noin 1,0 c/kWh. Pienvesivoimalan huipunkéayt-
tOajan tulisi olla nykyiselld 5 % korkotasolla vahintdan 3 000 tuntia, jotta se olisi kustannuste-
hokas.

Kuvassa 34 on esitetty pienvesivoimalla tuotetun sahkon hinta investointikustannusten funktio-
na erilaisilla voimalaitoksen pitoajoilla. Investointikustannusten vaikutus pienvesivoimalla tuo-
tetun energian hintaan on merkittavd. Vesivoimalaitos kannattaa siis maksaa takaisin 30 — 40
vuodessa. Vesivoimalla 30 % vahennys investointikustannuksiin aiheuttaa noin 25 % vahen-
nyksen sahkon tuotantokustannuksiin, jos voimalaitoksen pitoaika on 40 vuotta. Pitoajan muu-
toksella on puolestaan varsin pieni vaikutus. Vesivoimalaitoksen pitoaika on normaalisti vahin-
tdan 30 vuotta. Jos pitoaika on yli 40 vuotta, muodostuu maksettavat erat lahes yksinomaan ko-
ron mukaan.
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Kuva 34. Pienvesivoimalla tuotetun sahkon hinta investointikustannusten funktiona erilai-
silla voimalaitoksen pitoajoilla.

8.3. Biomassan poltto

Biomassan polttoon soveltuvien voimalaitosten investointikustannukset tehoyksikkod kohti
vaihtelevat muun muassa voimalaitoksen koon ja kéytettavan tekniikan mukaan. Yleensa bio-
massan polttolaitosten investointikustannukset ovat korkeammat kuin fossiilisia polttoaineita
kayttavien laitosten, koska biomassan polton markkinat eivét ole vield niin kehittyneet kuin
fossiilisten polttoaineiden markkinat. Suurissa fossiilisia polttoaineita kayttavissé yksikoissa
paastdan melko pieniin investointikustannuksiin, mutta hajautettuun energian tuotantoon
(<10 MW) soveltuvissa laitoksissa kustannukset ovat suuremmat.

Kéyttokustannuksiin vaikuttaa oleellisesti kdytettdva polttoaine ja sen hinta. Tarkeimpia puu-
polttoaineita ovat kuori, sahanpuru ja metsahake. Né&istd polttoaineista halvinta on sahanpuru,
jonka hinta on noin 7 €/ MWh. Kuori maksaa noin 7,5 €/ MWh ja metsahakkeen hinta on noin
10 €/MWh. lImoitetut hinnat ovat keskimé&éaraisia hintoja, kun polttoaine on toimitettu polttolai-
tokselle (Alakangas, 2002). Pitkat kuljetusmatkat nostavat polttoaineen hintaa ja erityisen kal-
liita ovat maantiekuljetukset.

CHP-kéaytossé séhkon hinta muodostuu sahkon ja lammon tuotantokustannusten seka lammaosta
saatavan hinnan mukaan. L&mmon rajahinta muodostuu lammaonsiirron mahdollistavan jarjes-
telmén investointikustannusten ja siirrosta aiheutuvien lisdkustannusten mukaan. Vuonna 2003
kaukoldmmon keskihinta oli Suomessa 3,77 ¢/kWh, josta noin 30 % on veroja (Energiateolli-
suus, 2005). Verottomaksi keskihinnaksi voidaan siten laskea 2,64 c/kWh. Ainoastaan lammaon
tuotantoa varten rakennettujen voimalaitosten tuottama lampd on kalliimpaa kuin CHP-
laitosten tuottama 1ampo, joten CHP-laitosten tuottaman l&mmon hinta on keskiméarin keski-
hintaa alhaisempi. Sahkdenergian tuotantokustannukset muodostuvat sitd halvemmiksi, mita
kalliimmalla hinnalla 1amp6 saadaan myytyd. Néisté syista lampdenergian hintana téssé tyossa
kaytetdan 2,0 c/kWh, jotta séhkodn tuotantokustannuksista ei tulisi ainakaan liian optimistista
kuvaa.
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Biomassan polton laajamittaisessa CHP-kéytdssa sahkon tuotantokustannuksiksi muodostuu
noin 2,4 c/kWh. Voimalaitoksen koko vaikuttaa ratkaisevasti tuotetun sahkon hintaan, mikéli
lammon hinta pidetddn vakiona. Alakankaan tutkimuksen mukaan 60 MW s&hkotehoa ja
120 MW lampdtehoa tuottava CHP-voimalaitos, joka kayttda polttoaineenaan 50 % puuta ja
50 % turvetta, tuottaa sahkoa hintaan 1,7 c/kWh (Alakangas, 2002). Mikali muut tiedot pide-
tddn samoina, mutta voimalaitoksen sahkoteho on 2 MW ja lampdteho 6 MW (tyypillinen
pienvoimala), saadaan sdhkodenergian tuotantokustannuksiksi 3,5 c/kWh. Tuotetun sahkon hinta
on pienemmasséa teholuokassa siten noin kaksinkertainen verrattuna suurempitehoiseen voima-
laitokseen. S&hkon tuotantokustannuksiksi muodostuu 4,0 c/kWh, jos jalkimmaisen voimalai-
toksen polttoaineena kédytetadn ainoastaan puupohjaisia polttoaineita. (Alakangas, 2002)

Biomassaa polttava lauhdevoimalaitos, jonka sahkéteho on 5 MW, soveltuu hyvin hajautettuun
energiantuotantoon. Tallaisen voimalaitoksen investointikustannukset ovat 2 600 €/kW. Inves-
tointikustannukset ovat melko suuret, mutta ne on ilmoitettu sdhkoteholle. Kattilateholle ilmoi-
tettuna investointikustannus on 1 040 €/kW, jos hyodtysuhde on 40 %. Vuotuiset kéyttokustan-
nukset ilman polttoaineen hintaa ovat 1,5 % hankintahinnasta.

Kuvassa 35 on esitetty biomassaa polttavalla lauhdevoimalaitoksella tuotetun séhkon hinta hui-
punkayttdajan funktiona erilaisilla polttoaineen hinnoilla. Tassé luvussa esitettavissé biomassan
polton lauhdekdytén tuotantokustannuksia kuvaavissa laskelmissa ja niista piirretyissa kuvissa
on kaytetty seuraavia oletuksia: investointikustannukset 2 600 €/kW, kéyttd- ja kunnossa-
pitokustannukset 0,5 c/kWh, korkokanta 5 %, pitoaika 20 vuotta, hyotysuhde 40 % ja voimalai-
toksen sédhkoteho 5 MW. Kuvassa 8.5 esitetddn biomassaa polttavassa lauhdevoimalaitoksessa
tuotetun sahkon hinta huipunkdyttdajan funktiona, kun korkoprosentti vaihtelee.

Polttoaineen hinta vaikuttaa tuotetun energian hintaan voimakkaasti. Tuotetun s&hkon hinta
muuttuu 0,75 c/kWh, jos polttoaineen hinnan muutos on 0,3 c/kWh. Polttoaineen hinnan ohel-
la ratkaisevassa asemassa on laitoksen hyotysuhde. Hyotysuhteen parantuessa suurempi osa
polttoaineesta saadaan hyddynnettya ja polttoainekustannuksen suhteellinen osuus pienenee.
Lauhdelaitoksessa huipunkdyttdajan voidaan olettaa olevan korkea, koska tuotettua Iamp6a ei
tarvitse myyda ja tasta syystd saddolosuhteilla ei ole vaikutusta voimalaitoksen tuottaman séh-
kon hintaan.
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Kuva 35. Biomassaa polttavalla lauhdelaitoksella tuotetun sahkon hinta huipunkayttdajan

funktiona erilaisilla polttoaineen hinnoilla.

Kuvassa 36 on esitetty biomassaa polttavalla CHP -laitoksella tuotetun sahkon hinta huipun-
kayttdajan funktiona erilaisilla polttoaineen hinnoilla. Téssa luvussa esitettavissa biomassan
polton CHP -ké&ytdn tuotantokustannuksia kuvaavissa laskelmissa ja niista piirretyissa kuvissa
on kéaytetty seuraavia oletuksia: investointikustannukset 2 990 €/kW, kaytto- ja kunnossapito-
kustannukset 0,56 c/kWh, korkokanta 5 %, pitoaika 20 vuotta, kokonaishyotysuhde 90 % ja
voimalaitoksen séhkdteho 5 MW. Kuvassa 37 esitetddn biomassaa polttavassa CHP -voimalai-
toksessa tuotetun sahkon hinta huipunkdyttdajan funktiona, kun korkoprosentti vaihtelee.
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Kuva 36. Biomassaa polttavalla CHP -laitoksella tuotetun sahkon hinta huipunkéyttéajan
funktiona erilaisilla polttoaineen hinnoilla.
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CHP -laitos tuottaa sdhkoé 1,7 — 2,1 ¢/kWh edullisemmin kuin lauhdevoimalaitos, kun huipun-
kayttdaika on 4 000 — 8 000 tuntia. CHP -laitoksen tuottama sahk® on lauhdevoimalaitokseen
verrattuna sitd edullisempaa, mité suurempi on huipunkdyttfaika. Lauhdekaytdssa voimalaitok-
sen sahkon tuotantokustannukset ovat alle 6,0 c/kWh, jos huipunkayttdaika on yli 6 300 tuntia
ja polttoaineen hinta on 0,9 c/kWh. Samalla polttoaineen hinnalla vastaavat sahkén tuotanto-
kustannukset saavutetaan CHP -kéytdssa jo 4 200 tunnin huipunkayttdajalla. CHP -kaytdssa
6 300 tunnin huipunkéyttdajalla tuotantokustannukset ovat noin 4,1 c/kWh.

8.4. Diesel- ja kaasumoottorivoimalat

Hajautettuun energiantuotantoon soveltuvien moottorivoimalaitosten investointikustannukset
ovat pienet. Dieselkayttdisten voimaloiden investointikustannukset ovat keskimé&arin 350 —
500 €/kW ja kaasukayttoisten voimaloiden 600 — 1 000 €/kW (Sycom, 1999). Esimerkiksi
Waértsilan kaasukayttoisen CHP-mantdmoottorivoimalan investointikustannus on kokonaisuu-
dessaan noin 900 €/kW, kun voimalaitoksen nimellisteho on 3 MW tai 5 MW. S&hkontuotan-
non hyo6tysuhde on 35 — 42 % ja koko laitoksen hyotysuhde CHP-kdytdssa 75 — 90 %. Inves-
tointikustannukset muodostuvat seuraavasti: varusteet ja laitteet 500 €/kW, tydvoima 200 €/kW
ja muut kulut (esimerkiksi lupamaksut, konsultointi, koordinointi) 200 €/kW. Investointikus-
tannukset tehoyksikkoa kohti pienenevat arvoon 750 €/kW, kun laitoksen nimellisteho kasvaa
kokoluokkaan 20 MW. (Wértsild, 2002)

Edell& esitetyn voimalaitoksen kéytto- ja kunnossapitokustannuksiksi ilman polttoaineen hintaa
ilmoitetaan vain 0,095 c/kWh (Wartsila, 2002). Voimalaitosta on tosin oletettu kéytettavan
8 000 tuntia vuodessa. Lisakustannuksia aiheutuu siit4, ettd voimalaitoksen koneet taytyy huol-
taa 5-9 vuoden valein (Wartsild, 2002). Polttoaineena kaytettdvd maakaasu maksaa Energia-
markkinaviraston mukaan laitokselle toimitettuna noin 1,7 c/kWh (tyyppikayttaja 2: maakaa-
sun vuotuinen kaytté 50 GWh ja huipunkéyttéaika yli 6 000 tuntia) (Emv, 2005). Sahkoksi
saadaan muutettua hyotysuhteen mukaisesti parhaimmillaan noin 40 % ja lammoksi 50 % polt-
toaineen siséltdmasta energiasta. Kuvassa 37 esitetdan sdhkon tuotantokustannukset 5 MW te-
hon tuottavassa moottorivoimalaitoksessa, kun voimalaitos on CHP-k&ytdssa. VVoimalaitoksen
investointikustannus on 900 €/kW, kéyttd- ja kunnossapitokustannukset 0,095 c¢/kWh, korko-
kanta 5 %, voimalaitoksen pitoaika 20 vuotta ja kokonaishy6tysuhde 90 %.

Polttoaineen hinnalla on hyvin oleellinen vaikutus tuotetun energian hintaan. Polttoainekustan-
nusten osuus on noin 80 % sahkon tuotantokustannuksista, kun polttoaineen hinta on
2,0 c/kWh ja voimalaitoksen huipunkéyttdaika on 2 000 tuntia. VVoimalaitoksen tuottaman
lammon hinta kattaa investoinnista aiheutuvat kustannukset sekd kaytto- ja kunnossapitokus-
tannukset, jos huipunkdyttdaika on 3 000 tuntia. Polttoaineen hinnan merkitys on moottori-
voimalaitoksessa suurempi kuin biomassaa polttavassa laitoksessa, koska kaytettava polttoaine
on kalliimpaa. Suomessa tahédn on syynd muun muassa biopolttoaineiden tuet ja fossiilisten
polttoaineiden verot.
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Kuva 37. Moottorivoimalaitoksessa CHP -kaytdssé tuotetun séhkon hinta huipunkéytto-

ajan funktiona erilaisilla polttoaineen hinnoilla.

Kuvassa 38 esitetddn hajautettuun sdhkontuotantoon soveltuvan 5 MW moottorivoimalaitoksen
tuottaman sahkon hinta huipunkayttdajan funktiona erilaisilla polttoaineen hinnoilla, kun voi-
malaitos on lauhdekayttssd. Voimalaitoksen investointikustannus on arvioitu 22 % pienem-
maksi kuin CHP -laitoksen investointikustannus. Investointikustannus on 700 €/kW, kaytto- ja
kunnossapitokustannukset 0,095 c/kWh, korkokanta 5 %, voimalaitoksen pitoaika 20 vuotta ja
hyotysuhde 40 %.

Polttoainekustannusten osuus on lauhdevoimalaitoksessa noin 63 % tuotantokustannuksista,
kun polttoaineen hinta on 2,0 c/kWh ja voimalaitoksen huipunkéyttéaika 2 000 tuntia. Jos hui-
punkdyttbaikaa kasvatetaan 7 000 tuntiin, muodostavat polttoainekustannukset noin 85 % tuo-
tantokustannuksista.

Huipunkayttdajan ja investointikustannusten merkitys on pieni, koska korkeat polttoainekus-
tannukset méaraavat tuotetun energian hinnan. Diesel- ja kaasumoottorivoimalaitosten kéytta-
minen varavoima- ja huipputeholaitoksina on jarkevaa, koska huipunkéayttéajan merkitys tuote-
tun sahkon hintaan on vahdinen. Moottorivoimalaitos voidaan myo6s k&ynnistdd milloin tahan-
sa, silla se ei vaadi sopivia olosuhteita, kuten tuulta tai auringonpaistetta. Kaynnistyskustan-
nukset asettavat kuitenkin rajan sille, kuinka lyhyita kdytt6jaksoja voidaan pitad taloudellisina.
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Kuva 38. Moottorivoimalaitoksessa lauhdekdytdssa tuotetun sahkon hinta huipunkaytto-
ajan funktiona erilaisilla polttoaineen hinnoilla.

8.5. Aurinkosahkokennot

Aurinkosahkojarjestelmén kallein komponentti on aurinkokenno, jonka osuus yhteenlasketuista
investointikustannuksista on noin puolet. Solarbuzz Inc on aurinkosahkojérjestelmien tutki-
mukseen keskittynyt yritys, joka julkaisee aurinkoséhkdjarjestelmien eri komponenteille lasket-
tua keskiarvohintaa. Solarbuzz Inc:n mukaan kesakuussa 2005 aurinkokennojen hinta oli
5710 €/kW. Tamé on keskimaaréinen hinta ilman veroja ostettaessa yksittadinen aurinkokenno,
jonka teho on 3 — 300 W. Halvimmat yksi- ja monikiteiset kennot maksavat yksittain ostettuna
3000 €/kW (kennon teho 150 W) ja halvimmat ohutkalvotekniikkaan perustuvat kennot
2 750 €/KW (kennon teho 41 W). (Solarbuzz, 2005)

Aurinkosahkojarjestelmien investointikustannus on 6 500 — 10 000 €/kW. Investointikustan-
nuksia voidaan laskennallisesti hieman pienentdd, mikali aurinkopaneelit integroidaan raken-
nuksiin. Rakennukseen integroitavalla aurinkopaneelilla voidaan korvata julkisivumateriaaleja,
mista aiheutuva kustannusséastod asuinrakennuksissa on 150 — 500 €/kW. Toimistorakennuksis-
sa julkisivumateriaalit ovat arvokkaampia, joten niissa kustannussééstd voi olla jopa 700 —
1 200 €/kW. (Solpros, 2001)

Aurinkosahkojarjestelmien kéayttd- ja kunnossapitokustannukset ovat vain 0,2 — 0,5 c/kWh
(Vartiainen et al., 2002). Kennoissa ei ole liikkuvia osia, mistd syysta ne eivat kulu helposti ja
niiden vaatiman huollon tarve on pieni. Aurinkokennot myds kestavat kaytossa pitkaan, minka
ansiosta tuotetun energian hinta laskee. Useissa laskelmissa aurinkokennojen pitoajaksi on
madritetty 20 vuotta. Tadma saattaa olla varovainen arvio, silla aurinkokennoille luvataan jopa
25 vuoden tekninen takuu ja niiden mahdollinen elinik& on jopa 40 — 50 vuotta (Vartiainen et
al., 2002). Jos kayttdika on arvioitu liian pieneksi, tuottaa aurinkokenno viimeisind vuosinaan
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séhkoa periaatteessa kaytto- ja kunnossapitokustannustensa hinnalla. Talléin investoinnista ei
ole enda kuluja, koska laina on maksettu pois. Aurinkosahkojarjestelmien tarkkaa pitoaikaa on
vaikea arvioida, koska tallaisia jarjestelmid on toistaiseksi ollut k&yttssa vain vahén aikaa.

Tassa luvussa esitettavissa aurinkosahkdkennojen tuotantokustannuksia kuvaavissa laskelmissa
ja niistd piirretyissa kuvissa on kéytetty seuraavia oletuksia: investointikustannukset
7 000 €/kW, kaytto- ja kunnossapitokustannukset 0,3 c/kWh, korkokanta 5 %, huipunkéyttoai-
ka 2 000 tuntia ja pitoaika 20 vuotta. Kuvassa 39 esitetdan aurinkosahkdkennoilla tuotetun séh-
kon hinta huipunkéyttéajan funktiona, kun korkoprosentti vaihtelee. Huipunkayttajalla on
huomattava vaikutus tuotetun sahkon hintaan. Tuotantokustannukset ovat 5 %:n korkokannalla
ldhes 40 c/kWh, mikali huipunkéyttoaika on 1 500 tuntia vuodessa. Esimerkiksi Suomessa
1 000 tunnin huipunkéyttdaikaa voidaan pitaa realistisena, joten aurinkokennoilla tuotettu séh-
ko on kallista. Suomessa tuotetun aurinkosahkon hinta on yli kaksinkertainen verrattuna hyvin
aurinkoisiin olosuhteisiin. 2 000 tunnin huipunkdyttdaika on helpohkosti saavutettavissa troop-
pisilla ja subtrooppisilla seuduilla ja 2 500 tunnin huipunkayttdaikakaan ei ole mahdottomuus.

100

<
E 80 |
C
%) ——9%
S 60 .
c —— 70
g —e—50
3 40
e} —» 3%
5
5 204
]
|_

0 T T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000

Huipunkayttdaika (h)
Kuva 39. Aurinkosahkokennoilla tuotetun sdhkon hinta huipunkdyttéajan funktiona eri

korkoprosenteilla.

Kuvassa 40 esitetddn aurinkoséhkokennoilla tuotetun sdhkon hinta investointikustannusten
funktiona, kun voimalaitoksen pitoaika vaihtelee. Pitoajan vaikutus energian hintaan vahenee
my0s aurinkoséhkokennoilla, kun ldhestytdén 30 vuoden pitoaikaa. Téllainen pitoaika on taysin
mahdollinen aurinkoséhkdojarjestelman kaikkien muiden komponenttien paitsi akkujen osalta.
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Kuva 40. Aurinkosahkokennoilla tuotetun sahkon hinta investointikustannusten funktiona
voimalaitoksen eri pitoajoilla.

Aurinkosahkojarjestelmén investointikustannukset muodostavat oleellisimman osan tuotetun
energian kustannuksista. Tasta syysta korkokannan vaikutus tuotetun energian hintaan on huo-
mattava. Investointikustannusten muutos vaikuttaa lahes lineaarisesti tuotetun energian hintaan.
Aurinkosahkokennoilla tuotetun energian hinta laskee kaytanndssé katsoen samassa suhteessa
investointikustannusten kanssa. Korkeat investointikustannukset ja varsin lyhyt huipunkaytto-
aika johtavat vadjaamatta siihen, ettd tuotetun energian hinta on korkea.

Aurinkosahkon hinnan suuruutta tarkasteltaessa on syytd huomioida, ettd Pohjoismaissa sahko
on halpaa. Esimerkiksi Saksassa sahkdn hinta on lahes kaksinkertainen verrattuna spot-hintaan
ja monilla alueilla maailmassa sahko on vield huomattavasti Saksan hintaa kalliimpaa. Aurin-
kosahko on keskimaarin noin 2-5 kertaa kalliimpaa kuin yksittéisen kuluttajan tariffihinnat (So-
larbuzz, 2005). Aurinkokennoilla tuotetun energian hinta on pudonnut viimeisten 15 vuoden
kuluessa maailmassa keskimaarin 4 % vuodessa (Solarbuzz, 2005). Jos kustannukset alenevat
my0s tulevaisuudessa 4 % vuodessa, niin aurinkosdhkon hinta puolittuu 17 vuoden kuluessa.
Vuoden 2020 jalkeen aurinkoséhkd voisi siis olla tuotantokustannuksiltaan kilpailukykyinen
séhkontuotantotapa. Mahdollista on myos, ettd konventionaalisten séhkontuotantotapojen hinta
alkaa kohota, kun fossiilisten polttoaineiden kayttod on rajoitettava. Tallainen kehitys auttaisi
kaikkien uusiutuvia energial&hteitd hyddyntavien tekniikoiden I&pimurtoa markkinoilla.

8.6. Yhteenveto tuotantokustannuksista

Pienet volyymit nostavat hajautetun sahkéntuotannon kustannuksia. Monessa tapauksessa ha-
jautettu sdhkontuotanto voi kuitenkin kilpailla jopa yllattdvan tasavékisesti keskitetyn tuotan-
non kanssa. Uusiutuvia energialahteita hyodyntévien tekniikoiden etuna on biomassan polttoa
lukuun ottamatta ilmainen polttoaine. Uusiutuviin energialdhteisiin perustuvien tekniikoiden
Kilpailukyky paranee myds niille maksettavien tukien ansiosta. Taulukossa 13 esitetdan yh-
teenveto s&hkon tuotantokustannuksista eri tekniikoilla.
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Biomassan ja moottorivoimalaitosten kohdalla on syytd muistaa, ettd tarkasteltavat voimalai-
tokset ovat hajautettuun tuotantoon soveltuvia ja siten niiden sahkoétehot ovat alle 10 MW. Suu-
remmissa yksikoissa tuotettu sahko on hinnaltaan halvempaa, joten esilld olevat kustannukset
ovat suurempia kuin normaalisti néille tekniikoille esitetyt kustannukset. CHP-kéytssé voima-
lat tuottavat sahkoa edullisemmin kuin lauhdekayt6ssa.

Taulukko 13.  Sahkon tuotantokustannukset eri tekniikoilla. Biomassan polton ja diesel- ja
kaasumoottorivoimalaitosten kustannukset ovat lauhdek&yton mukaiset. Sul-
keissa esitettdvat arvot ovat tuotantokustannukset ilman polttoaineiden hintaa.
Polttoaineiden hinnaksi on oletettu 1,0 c/kWh (hake) ja 1,7 ¢/kWh (maakaa-
su). Biomassan polton sekd diesel- ja kaasumoottorivoimaloiden hyotysuh-
teeksi on oletettu 40 %.

Vuotuiset

Investointi- Pitoaika Kaytto- Huipun- kayttokus- | Tuotanto-

Tekniikka kustannus (vuotta) kustannus | kayttdaika | tannukset/ | kustannus
(€/kW) (c/kWh) (h) investointi- (c/kWh)
kustannukset

Tuulivoima 1000 20 1,00 2200 2,20 4,64
Pienvesivoima 1800 50 0,80 4000 1,78 3,28
Biomassan poltto 5,59
(lauhde) 2600 20 0,49 8000 1,51 (3.09)
Diesel- ja kaasu- 6.50
moottorivoimalat 700 20 0,20 8000 2,29 (2’25)
(lauhde) '
Aurinkoséhkodkennot 7000 20 0,30 2000 0,09 28,30

8.7. Sdhkdenergian tuotantokapasiteetin ennustettu kehitys

Fossiilisten polttoainevarojen ehtyminen on varmaa, mutta niiden suuruutta ei kukaan tieda
tarkasti. Sdhkontuotannon kannalta merkittavassa asemassa oleva hiili ei lopu useaan sataan
vuoteen, joten télld hetkelld tarkeintd sahkdntuotannon polttoainetta on saatavilla runsaasti.
Séhkontuotannon kannalta 6ljyn loppumisella muutaman kymmenen vuoden kuluttua ei ole
kovin suurta vaikutusta, silla 6ljya polttamalla tuotetaan sahkodé varsin vahan. Pian 6ljyn lop-
pumisen jalkeen ehtyvat kuitenkin myds maakaasuvarannot ja uraaniakaan ei riita loputtomiin.
Néilla kolmella polttoaineella tuotetaan télla hetkelld yli 40 % kaikesta maailmassa kulutetusta
séhkosta.

Maailman sahkdnkulutus on kasvanut viime vuosikymmenina varsin tasaisesti ja kasvun usko-
taan jatkuvan vastaavana my0s tulevaisuudessa. Teollisuusmaissa kasvu ei ole yhtd nopeaa
kuin joitain vuosikymmenia aikaisemmin, mutta kehitysmaat ja etenkin Kiina pitavat ylla
huomattavasti kovempaa kasvuvauhtia. Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna sahkonkulutuksen
ennustetaan kasvavan vuosittain noin 2,3 % seuraavien 20 vuoden aikana (EIA, 2004). Tallgin
séhkdnkulutus kasvaisi yhteensd 9 000 TWh. Fossiilisten polttoainevarojen ehtyminen pakottaa
korvaamaan perinteisid sahkontuotantotekniikoita muilla tavoin ja lisadntyva energiankulutus
vain kiihdyttaa uusien energialdhteiden tarvetta. EREC (European Renewable Energy Council)
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on laatinut ennusteita usean eri tekniikan kehittymiselle aina vuoteen 2040 saakka. Kuvassa 41
esitetddn EREC:n ennuste uusiutuviin energialdhteisiin perustuvien sdhkdntuotannon tekniikoi-
den kapasiteetin vuosittaiselle kasvunopeudelle vuosina 2005 — 2040.
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Kuva 41. EREC:n ennuste eri sdhkontuotannon tekniikoiden kapasiteettien vuosittaiselle

kasvunopeudelle vuosina 2005 — 2040. (EREC, 2001)

EREC:n ennusteet perustuvat eri maiden asettamiin omiin tavoitteisiin. Eri tekniikoilla tapah-
tunut historiallinen kehitys on nayttényt, ettd monia tallaisia tavoitteita ei saavuteta lainkaan tai
ne saavutetaan aikataulustaan myohéssa. IEA:n julkaisemat ennusteet ovat puolestaan selkeasti
maltillisempia kuin EREC:n ennusteet ja niitd voi kdyttad hyvéana vertailukohtana EREC:n en-
nusteille eri tekniikoiden kehittymisestd. Kuvassa 41 on esitetty IEA:n ennuste uusiutuviin
energialéhteisiin perustuvien sédhkdntuotannon tekniikoiden kapasiteetin vuosittaiselle kasvu-
nopeudelle vuosina 2005 — 2025. IEA:n ennuste pienvesivoiman ja biomassan polton kasvulle
on huomattavasti EREC:n ennustetta pienempi, mika nakyy kuvissa 41 ja 42. Ennusteiden
eroavaisuudet ovat huimia, mika kuvastaa ennustamisen vaikeutta.
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Kuva 42. IEA:n ennusteen perusteella laadittu kuva eri séhkdntuotannon tekniikoiden ka-

pasiteettien vuosittaisesta kasvunopeudesta vuosina 2005 — 2025. (IEA, 2003b)

Tuulivoimatekniikan yleistymiseen uskotaan laajalti. Monissa ennusteissa arvioidaan instal-
loidun tuulivoimakapasiteetin ylittdvan 1 000 GW noin vuonna 2020. Tamé tarkoittaa keski-
maadrdaisesti yli 60 GW:n rakentamista joka vuosi. Tamén ennusteen mukaan vuonna 2015 tuu-
livoimaa on asennettuna noin 750 GW. Ennusteen mukaisiin kapasiteetteihin ei todennékoisesti
paastd ainakaan vuoteen 2015 mennessa. Vuoden 2004 lopussa kapasiteetti oli noin 48 GW.
Tuulivoimakapasiteetin tulisi siis kasvaa 32 % vuodessa, jotta ennuste toteutuisi. Kapasiteetin
kasvunopeus oli 21 % vuonna 2004. IEA:n vuonna 2003 laatimassa ennusteessa ounastellaan
maailmanlaajuisen tuulivoimakapasiteetin olevan 130 GW vuonna 2010 (IEA, 2003b). Taman
ennustuksen toteutuminen edellyttaisi, ettd l&himman viiden vuoden aikana uusia voimaloita
rakennettaisiin keskimaarin 16,5 GW vuodessa. Tuulivoiman kasvunopeus olisi IEA:n ennus-
teen mukaan 22 % vuodessa vuoteen 2010 saakka. Mikali kasvunopeus sailyy tatd vastaavana
10 vuoden ajan, on tuulivoimaa installoituna vuonna 2015 noin 350 GW. Tdma maara vastaisi
noin 1/20-osaa maailman sahkotehon tarpeesta, mikéli voimalaitosten kayttokerroin olisi 0,3.
Taman ennustuksen toteutuminen ndyttad mahdollista.

Tuulivoimalaitokset on toistaiseksi sijoitettu pé&éasiassa maalle. Tuulivoimakapasiteettia on
kasvatettu lisddmalla voimalaitosten mééraa ja rakentamalla yh& tehokkaampia voimalaitoksia.
Maalle rakennettavien tuulivoimaloiden teho ei kuitenkaan voi kasvaa poikkeustapauksia lu-
kuun ottamatta suuremmaksi kuin 3 MW, koska suurempien voimaloiden maantiekuljetuksien
kustannukset kasvavat liian suuriksi (Haapanen, 2005). Suurempien voimaloiden kuljetus edel-
Iyttaisi usein mm. siltojen purkua tai rakennusten siirtdmistd. Suurimmat tuulivoimalat tullaan
sijoittamaan merelle rakennettaviin useita satoja megawatteja tuottaviin tuulipuistoihin. Merel-
le rakennettavien tuulivoimaloiden tuotanto tulee aikanaan ohittamaan maalle rakennettujen
tuulivoimaloiden tuotannon. Merelle rakentaminen ei ole vakiintunutta toimintaa, joten ennus-
teissa esitettyihin tuotantomaadriin ei ehké tulla padseméaan. Hajautetun tuotannon kannalta tar-
kedmmat maatuulivoimalat sen sijaan vakiinnuttavat asemaansa. Niitd voidaan rinnastaa jos-
sain madrin pienvesivoimalaitoksiin, silla soveltuvia rakennuspaikkoja on molemmille teknii-
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koille rajoitetusti ja parhaat paikat rakennetaan ensin. Tukipolitiikan vaikutus on tuulivoimalle
toistaiseksi huomattava, mutta tulevaisuudessa sen merkitys saattaa vahentya.

Maailman pienvesivoimakapasiteetin ennustetaan eri arvioiden mukaan olevan 51 — 55 GW ja
vuosituotannon noin 220 TWh vuonna 2010 (EREC, 2001; IASH, 2005; WEC, 2005). Kuvassa
41 esitetyn EREC:n ennusteen mukaan pienvesivoimalla tuotetun sdhkdenergian maaré kasvaa
vuosittain vahintdan 8 % vuoteen 2030 saakka. Jos tdmé& ennuste toteutuu, niin vuonna 2030
maailmassa on pienvesivoimakapasiteettia 315 GW ja ndistd laitoksista saadaan s&hkoa
1 200 TWh vuodessa. Pienvesivoiman tuotanto saattaa kasvaa kattamaan jopa kolmanneksen
maailman kaikesta vesivoimatuotannosta vuoteen 2040 mennessa. Tall6in pienvesivoimalla
tuotettaisiin vuodessa yli 2 000 TWh energiaa. IEA ennustaa “business as usual” — skenaarios-
saan maailmanlaajuiseksi vuotuiseksi kasvunopeudeksi 3,0 — 3,5 % vuoteen 2025 saakka (IEA,
2003b). Parhaassakaan tapauksessa IEA ei usko 5 % vuotuisen kasvunopeuden ylittyvan.

Pienvesivoiman kasvun ongelmana on sopivien voimalaitospaikkojen rajallinen méaara ja suoje-
lu. Pienvesivoiman yleistyminen perustuu ennen kaikkea pienvesivoimaloiden tuottamaan hal-
paan sahkoon. Suurimpia riskitekijoita kasvulle ovat poliittiset paatokset, joilla estetddn voima-
laitosten rakentaminen hyville tuotantopaikoille. Merkittdva osuus tuotannon kasvusta saadaan
vanhojen voimalaitosten kunnostamisesta ja modernisoinneista.

Minivesivoimaloissa sahkdn tuotantokustannukset ovat hieman korkeammat kuin pienvesi-
voimaloissa. Suomessa néiden laitosten kannattavuutta on lisdtty tukipolitiikan avulla. Huo-
noimmassa asemassa ovat kaikkein pienitehoisimmat laitokset, joiden teholuokka vaihtelee
muutamasta kymmenestd kilowatista reiluun sataan kilowattiin. Pienitehoisimpien laitosten
kustannustaso on sen verran korkea, ettd nykyiselld tukipolitiikalla niiden tuottama sédhkd on
lilan kallista suoraan verkkoon myytavaksi.

JPC (Jaakko Pdyry Consulting) on laskenut bioenergiateknologioiden vuotuisten markkinoiden
kasvavan 6 miljardista eurosta vuonna 2003 11 — 16 miljardiin euroon vuoteen 2010 mennessa
ja 22 — 32 miljardiin euroon vuoteen 2020 mennessé. Suurin kasvu on odotettavissa bioenergi-
an poltto- ja jalostusteknologian markkinoilla. Maantieteellisesti suurin kasvu tapahtuu Euroo-
passa. Aasian alueella biomassan kaupallinen hyddyntaminen energiantuotannossa on télla het-
kell& vahdaista verrattuna kotitalouksien kuluttamaan biomassan maaraan. Kiinassa ja Intiassa
odotetaan kuitenkin biopolttoaineiden kaupallisen hyddyntdmisen kasvavan huomattavasti
vuoden 2010 jalkeen. (Poyry, 2003)

JPC:n laskelman mukaan bioenergiateknologioiden markkinoiden vuotuinen kasvu olisi 9 —
15 % vuoteen 2010 asti ja 7 % tata seuraavien kymmenen vuoden ajan. Laskelma perustuu eri
maiden asettamien bioenergian tuotantotavoitteiden saavuttamiseen ja siind on huomioitu, etta
tavoitteista ollaan jaljessa talla hetkella. Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna suuri osa biomassas-
ta kulutetaan télla hetkelld kotitalouksissa lammitystarkoitukseen. Tulevaisuudessa biomassaa
hyodynnettdneen enenevissa maarin kaupalliseen energiantuotantoon (Pdyry, 2003). Tasta
syystd JPC:n laskema markkinoiden kasvuprosentti on korkeampi kuin EREC:n ennustama
biomassalla tuotetun energiamaarén kasvuprosentti.
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EREC ennustaa biomassalla tuotetun sahkenergian méaran kasvavan 8 — 10 % vuodessa seu-
raavien 30 vuoden ajan. Biomassalla tuotetun energian kokonaismaard kasvaa maailmassa
kaikkiaan noin 3 % vuodessa (EREC, 2001). Biomassan polttolaitosten yleistymisen edellytyk-
send on riittdva biomassan tuotanto ja ennen kaikkea kasvaneen biomassan kustannustehokas
ker&aminen ja kuljettaminen voimalaitoksille. Biomassan hinta nousee, mikéli sitd kayttavéat
voimalaitokset joutuvat aloittamaan hintakilpailun siitd, kuka saa polttoainetta ja kuka jaa il-
man. Tama véhent&& uusien laitosten kannattavuutta ja toimii jarruna tekniikan yleistymiselle.
Biomassaa tulisi olla saatavilla voimalaitoksen lahialueilta, koska pitkat kuljetusmatkat aiheut-
tavat suuria kustannuksia.

EREC ennustaa aurinkoséhkdkennojen kapasiteetin kasvavan vuosittain yli 25 % vuosina 2001
— 2030 (EREC, 2001). Vuoden 2030 jalkeen kasvunopeus olisi noin 14 % vuodessa. Toteutu-
nut kehitys on jopa hieman tata ennustetta nopeampaa. Ennusteen mukaan vuonna 2010 maa-
ilmaan asennettujen aurinkoséahkodkennojen yhteenlaskettu teho on 11 GW. My0s IEA ennustaa
vuoden 2010 aurinkosédhkokennokapasiteetiksi 11 GW (IEA, 2003b). Aurinkosahkdkennojen
lisddntymisen ennusteet ovat pessimistisissakin arvioissa noin 20 — 25 % vuodessa.

Moottorivoimalaitosten tuotantokapasiteettien kehittymiselle on laadittu huomattavasti va-
hemman ennusteita kuin uusiutuviin energialdhteisiin perustuville tekniikoille. Moottorivoima-
laitokset ovat erilaisessa tilanteessa verrattuna uusiutuviin energialdhteisiin perustuviin teknii-
koihin. Ne ovat elinkaarensa kypsédssa vaiheessa ja pikkuhiljaa kiinnostavuus niitd kohtaan
saattaa hiipua. Myos Oljyn hinnankehitys saattaa johtaa siihen, etti diesel- ja kaasumoottori-
voimalaitoksia rakennetaan yha vahenevissa méaarin.

Kuvassa 43 esitetddn EREC:n ennusteeseen perustuen eri tekniikoilla tuotetun sahkéenergian
absoluuttinen méérd vuosina 2005 — 2040. S&hkon kokonaiskulutuksen ennakoidaan kasvavan
vuosien 2005 — 2040 vélisen aikana 17 300 TWh:sta 36 300 TWh:iin. Tutkituilla uusiutuviin
energialdhteisiin perustuvilla tekniikoilla tuotetaan EREC:n ennusteen mukaan noin 17 % maa-
ilmassa tuotetusta sahkdenergiasta vuonna 2025 ja noin 40 % tuotetusta sdéhkdenergiasta vuon-
na 2040. Aurinkoséhkokennojen osuus tastd tuotannosta on noin 47 % ja tuulivoiman osuus
noin 32 %. Vuonna 2040 lahes 60 % kaikesta tarvittavasta sahkdenergiasta taytyisi tuottaa
muilla kuin t&ssé esitetyilla tekniikoilla. Vuoden 2040 arvioituun kulutukseen suhteutettuna
tdma tarkoittaisi muilla tekniikoilla tuotettavan séhkdenergian méaéaraksi noin 22 000 TWh vuo-
dessa.

Kuvan 43 mukaan tuulivoimalla tuotetaan vuonna 2025 noin 30 kertaa enemmén sahkoad kuin
vuonna 2005. Vastaavasti aurinkosdhkokennoilla tuotetaan sahkoé nykyiseen verrattuna noin
160 kertaa enemmaén. Biomassan poltolla ja pienvesivoimalla tuotetaan vuonna 2025 sahkoa
lahes viisi kertaa enemmén kuin vuonna 2005. Tutkituilla tekniikoilla tuotettaisiin yhteensa
noin 15000 TWh vuonna 2040. Tuotettava energiamaéra on nykyiseen sahkon kulutukseen
verrattuna suuri. Kulutuksen kasvusta johtuen vuonna 2040 tarvitaan kuitenkin tutkittujen tek-
niikoiden lisaksi nykyista tuotantokapasiteettia vastaava maara muihin tekniikoihin perustuvia
tuotantolaitoksia. Tamé tarkoittaa kdytanndssé sitd, ettd hiili-, 6ljy-, maakaasu- ja ydinvoima-
loita tarvitaan myos jatkossa.
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Kuva 43. EREC:n ennuste eri tekniikoilla tuotettavasta sdhkdenergiasta maailmassa vuo-

sina 2005 — 2040. (EREC, 2001)

Kuvassa 44 esitetdan eri tekniikoilla tuotetun séhkdenergian absoluuttinen mééra IEA:n ennus-
teen perusteella vuosina 2005 — 2025. IEA ennustaa, ettd tuulivoimalla tuotetaan vuonna 2025
séhkod 2 000 TWh, eli 20 kertaa enemmaén kuin vuonna 2005. IEA:n mukaan aurinkosahko-
kennoilla tuotetaan vuonna 2025 sahkdd noin 400 TWh eli nykyiseen verrattuna 85 kertaa
enemman.

Sahkon kulutuksen ennustetaan kasvavan vuosien 2005 — 2025 vélisend aikana 17 300 TWh:sta
25 500 TWh:iin. Maailman nykyisesta sdhkon kulutuksesta tuulivoimalla, pienvesivoimalla,
biomassan poltolla sekd aurinkokennoilla tuotetaan yhteensa noin 2 %. Nailla uusiutuviin ener-
gialahteisiin perustuvilla tekniikoilla ennustetaan tuotettavan vuonna 2025 noin 11 % maail-
man sahkoenergiasta. Vuonna 2025 kaikesta séhkdenergiasta taytyisi siis tuottaa lahes 90 %
muiden tekniikoiden avulla. Vuoden 2025 arvioituun kulutukseen suhteutettuna tdma tarkoittaa
muilla tekniikoilla tuotettavan séhkdenergian maaraksi noin 23 000 TWh vuodessa.
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Kuva 44. IEA:n ennusteen perusteella laadittu kuva eri tekniikoilla tuotettavasta sahko-
energiasta maailmassa vuosina 2005 — 2025. (IEA, 2003b)

8.8. Tuotantokustannusten ennustettu pieneneminen

Tuotantokustannusten kehittymistd voidaan approksimoida oppimiskéyrien avulla. Oppimis-
kayra kuvaa tuotantokustannusten pienentymista tuotannon kumulatiivisen méaran kasvaessa.
Kustannusten aleneminen perustuu oppimisen seurauksena tapahtuvaan tyon tehokkuuden pa-
rantumiseen seka uusien menetelmien keksimiseen ja kehittymiseen. Perusteollisuudessa ku-
mulatiivisen tuotantokapasiteetin kaksinkertaistuminen on historiallisesti tarkasteltuna pienen-
tanyt kustannuksia 20 — 30 %. Oppimiskéyréan yleinen muoto esitetdén yhtaldssa 2. (Margolis,
2002)

ae,) )
C(t,) =C(t, 2
(t,) =C(t )(qm] )

missé
C(t) on tuotteen keskimaardinen hinta ajan hetkella t [€],
g(t)  on kumulatiivinen tuotanto ajan hetkell& t ja
b on oppimiskerroin.

Oppimiskayra mallinnetaan usein tuotannon kumulatiivisen maaran kaksinkertaistuessa tapah-
tuvan kustannusten pienenemisen avulla. Oppimiskerroin b voidaan tallgin laskea yhtalosta 3.

PR=2" ©)
missa

PR (Progress ratio) on kustannusten kehittymistd kuvaava suhdeluku (< 1),
kun kumulatiivinen tuotantomaara kaksinkertaistuu.
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Oppimiskerroin on sitd suurempi, mitd pienempi on PR. Suuri oppimiskerroin indikoi nopeaa
oppimista ja johtaa kustannusten nopeaan pienenemiseen.

Tuotannon kumulatiivisen mééran kaksinkertaistuessa tuotantokustannukset pienentyvat yhta-
16n 4 mukaisesti.

C(t,)-C(t,)
C(L)

D =100 =100 (1- PR) (4)
missé
D on tuotantokustannusten alenema prosentteina.

Tuotantokustannusten kehitys vaikuttaa huomattavasti tekniikoiden yleistymiseen. Mité4 hal-
vemmaksi tuotantokustannukset kehittyvat ja mitd nopeampaa tama kehitys on, sitd voimak-
kaammin kyseisen tekniikan voidaan ennakoida yleistyvéan.

Taulukossa 14 esitetddn oppimiskayriin perustuvan tuotantokustannusten analyysin perustana
kéytetyt l&htotiedot ja tehdyt oletukset. Uusiutuviin energialdhteisiin perustuvien tekniikoiden
kustannusten kehittymista kuvaavat suhdeluvut PR on valittu IEA:n julkaisemien arvioiden pe-
rusteella. Tuulivoiman kustannusten kehittymistd kuluneen kymmenen vuoden aikana kuvaa
EWEA:n mukaan PR = 0,83 (EWEA, 2004). Kehitys ei kuitenkaan ole en&& aivan néin nopeaa
ja tastd syysta IEA:n arviota PR = 0,90 voidaan pita4 luotettavana. Aurinkosahkokennojen kus-
tannusten kehittymista kuluneen kymmenen vuoden aikana kuvaa PR = 0,76 (Solarbuzz, 2005).
Myos aurinkosahkdkennojen kustannuskehitys on hieman taantunut. T&ma on huomioitu IEA:n
ennusteessa, jossa aurinkosahkokennojen PR-luvuksi on valittu 0,80. Analyysiin valitut tuotan-
tokustannukset perustuvat taulukossa 13 laskettuihin tuotantokustannuksiin. Oppimiskayriin
perustuvat analyysit on tehty sekd EREC:n ettd IEA:n julkaisemille tekniikoiden kapasiteettien
kasvunopeuksille. Moottorivoimalaitoskapasiteetin on arvioitu lisdantyvén prosentin vuodessa.
Analyysissa kaytettavat uusiutuviin energialdhteisiin perustuvien tekniikoiden kasvunopeudet
esitettiin kuvissa 43 ja 44.

Taulukko 14. Oppimiskayriin perustuvan analyysin perustana kaytetyt laht6tiedot. Uusiu-
tuviin energialdhteisiin perustuvien tekniikoiden PR-arvot perustuvat IEA:n
ennusteeseen. Sulkeissa oleva tieto on arvio, joka on tehty IEA:n ennustei-
siin perustuen. (EREC, 2001; IEA, 2003b)

Tuotanto-

Tekniikka PR kustannukset

2005 (c/kwWh)
Tuulivoima 0,90 4,64
Pienvesivoima (0,93) 3,28
Biomassan poltto (lauhde) (0,85) 5,59
Diesel- ja kaasu-moottorivoimalat (lauhde) 0,97 6,50
Aurinkoséhkékennot 0,80 28,30
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Oppimiskayriin sekd EREC:n ja IEA:n ennustamiin tekniikoiden kapasiteettien kasvuun perus-
tuva tuotantokustannusten pienentyminen esitetddn kuvissa 45 ja 46. PR-lukujen ja kapasiteet-
tien kasvunopeuksien mukaisesti aurinkosahkdkennojen kustannukset pienenevat nopeimmin.
Moottorivoimalaitosten sekd pienvesivoiman tuotantokustannusten pieneneminen on hidasta,
koska tekniikat ovat olleet kaytossa pitkaan ja suurta kapasiteetin kasvua ei ole odotettavissa.
Tuulivoiman kustannusten pieneneminen on nopeampaa kuin biomassan polton, vaikka bio-
massan polton PR-luku on pienempi kuin tuulivoiman. Syyna on tuulivoiman huomattavasti
nopeampi yleistyminen.
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Tuotantokustannus (c/kWh)
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‘—Aurinkoséhkﬁkennot Diesel- ja kaasumoottorivoimalat === Biomassan poltto === Tuulivoima == Pienvesivoima ‘
Kuva 45. Oppimiskayriin ja EREC:n ennustamaan kapasiteetin kasvuun perustuvat eri

tekniikoiden sahkon tuotantokustannukset vuosina 2005 — 2040.

EREC:n laatimiin tekniikoiden kapasiteetin kasvuennusteisiin ja oppimiskayriin perustuva tuo-
tantokustannusten pieneneminen esitetddn kuvassa 45, jonka mukaan aurinkosdhkokennoilla
tuotetun sdhkon tuotantokustannukset pienenevét nopeimmin. IEA:n ennusteeseen verrattuna
EREC ennustaa aurinkoséahkodkennoilla tuotetun sahkon tuotantokustannuksien alittavan moot-
torivoimalaitosten tuottaman sahkon hinnan noin kaksi vuotta aikaisemmin.

Tarkastelujen perusteella alhaisimmat tuotantokustannukset saavutetaan vuonna 2025 tuuli- ja
pienvesivoimalla. Tuotantokustannukset pienentyvét voimakkaimmin aurinkosédhkdkennoilla.
Polttoaineiden hinnan muutokset vaikuttavat voimakkaasti polttotekniikkaan perustuvien voi-
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maloiden tuotantokustannuksiin. T&ssé tarkastelussa polttoaineen hintana on moottorivoimalai-
toksille kéaytetty maakaasun hintaa vuonna 2005. Biomassan hinnan on oletettu laskevan oppi-
miskayran mukaisesti, kun biomassan kasvatus- ja korjuutekniikat kehittyvat.

15 N

12 4

Tuotantokustannus (c/kWh)

\
3 4 —
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‘—Aurinkosahkﬁkennot Diesel- ja kaasumoottorivoimalat == Biomassan poltt0 === Tuulivoima == Pienvesivoima ‘
Kuva 46. Oppimiskayriin ja IEA:n ennustamaan kapasiteetin kasvuun perustuvat eri tek-

niikoiden séahkon tuotantokustannukset vuosina 2005 — 2025.

IEA:n laatimiin tekniikoiden kapasiteetin kasvuennusteisiin ja oppimiskayriin perustuva tuo-
tantokustannusten pieneneminen esitetddn kuvassa 46. Kuvien 45 ja 46 tuloksista esitetdan yh-
teenveto taulukoissa 15 ja 16.

EREC:n ennusteen perusteella vuonna 2025 biomassan poltolla tuotetun séhkoén tuotantokus-
tannukset ovat 20 % pienemmat kuin IEA:n ennusteen perusteella. EREC:n ennusteen mukaan
aurinkosahkokennoilla tuotettu sahké on 15 % edullisempaa kuin IEA:n ennusteen mukaan.
Muiden tassa tyossa tutkittujen tekniikoiden sahkon tuotantokustannuksissa ennusteet eroavat
toisistaan alle 10 %. Tarkastelujen perusteella uusiutuviin energialdhteisiin perustuvien teknii-
koiden tuotantokustannuksissa ei ole suuria eroja vuonna 2040. Tuotantokustannukset ovat tal-
I6in pienentyneet voimakkaimmin aurinkosédhkdkennoilla.
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Taulukko 15.  Oppimiskayriin ja EREC:n ennustamaan kapasiteetin kasvuun perustuvat en-

nusteet eri tekniikoiden tuotantokustannuksista vuosina 2005, 2025 ja 2040.

Tuotanto- Tuotanto- Tuotanto- Tuotantokustan-

Tekniikka kustannukset kustannukset kustannukset nusten alenema

2005 (c/kwh) 2025 (c/kWh) 2040 (c/kwh) 2005 — 2025 (%)
Tuulivoima 4,64 2,77 2,55 40
Pienvesivoima 3,28 2,90 2,62 11
Biomassan poltto
(lauhde) 5,59 3,69 2,88 34
Diesel- ja kaasu-
moottorivoimalat 6,50 6,44 6,40 1
(lauhde)
Aurinkosahkdkennot 28,30 571 2,65 80

Taulukko 16. Oppimiskayriin ja IEA:n ennustamaan kapasiteetin kasvuun perustuvat ennus-

teet eri tekniikoiden tuotantokustannuksista vuosina 2005 ja 2025.

Tuotanto- Tuotanto- Tuotantokustan-

Tekniikka kustannukset kustannukset nusten alenema

2005 (c/kWh) 2025 (c/kwh) 2005 — 2025 (%)
Tuulivoima 4,64 2,99 36
Pienvesivoima 3,28 3,06 6
Biomassan poltto
(lauhde) 5,59 4,60 18
Diesel- ja kaasu-
moottorivoimalat 6,50 6,44 1
(lauhde)
Aurinkosahkdkennot 28,30 6,73 76

Ennusteiden perusteella vuonna 2025 tuulivoiman ja pienvesivoiman tuotantokustannukset
ovat noin 3,0 c/kWh, miké& vastaa nykyistd SPOT-hintaa. EREC:n ennusteen mukaan vuonna
2040 kaikkien tarkasteltujen uusiutuvia energialéhteita hyddyntavien tekniikoiden séahkon tuo-
tantokustannukset ovat 2,5 — 2,9 c/kWh, jolloin ne olisivat hyvin kilpailukykyisia.
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9. LIIKETOIMINTAKONSEPTEJA HAJAUTETUN ENERGIANTUO-
TANNON KANSAINVALISILLE MARKKINOILLE

Tassa kappaleessa arvioidaan potentiaalisimpia liiketoimintakonsepteja HE jarjestelmien tule-
vaisuuden markkinoille. Uudet liiketoimintakonseptit perustuvat liiketoimintamallien teoriaan
seka teknis-taloudellisiin analyyseihin. Kuten nykyisten liiketoimintamallien kuvaukset, myds
uudet konseptit on rakennettu neljan valitun liiketoimintamallikomponentin mukaan, joita oli-
vat arvoverkko, teknologia, arvontarjonta ja asiakaspinta. Erona nykyisten liiketoimintamallien
kuvaukseen on muun muassa se, etta konseptit on suunniteltu toimialakohtaisiksi eika yritys-
kohtaisiksi. Kullekin markkina-alueelle on kuvattu oma liiketoimintakonsepti. Taman lisaksi
jokaisesta konseptista on eritelty sekd jarjestelméintegraattorin liiketoiminta ettd komponent-
tierikoistujan liiketoiminta. Nama liiketoiminnat on kuvattu esimerkkien avulla markkinakoh-
taisista liiketoimintakonsepteista.

9.1. HE-jarjestelmien nykyisia liiketoimintatrendeja

VTT:n (Lehtinen & Wahlstrém, 2005) julkaisema HE jarjestelmien tiekartta esittad, mita mah-
dollisia hankkeita Suomessa tulisi kdynnistéa liiketoiminnan onnistumisen takaamiseksi. Pitkan
tahtdimen suomalainen visio voisi olla esimerkiksi seuraavanlainen:

e Suomesta voidaan toimittaa kaikkia HE jarjestelmid, jotka kéayttavat kaikkia kullakin
alueella mahdollisia primaarienergiamuotoja.

e Naille HE-jarjestelmille on moduloitavissa komponentit: hdyryturbiini-generaattori, oh-
jausjérjestelméd, lammaonerotin, lammaosta-kylmaksi-muunnin, jne.

e Suomessa suunnitellaan ja etahuolletaan eripuolilla maailmaa olevia HE jarjestelmid,
jotka voidaan itsegonfiguroivasti liittda yhteen I&helld olevien HE jérjestelmien ja alyk-
kaiden kuormien ("kuluttimien”) kanssa. (Lehtinen & Wahlstrom, 2005)

Tulevaisuudessa HE:n alalla esiintyvina trendeiné voidaan mainita muun muassa infrastruktuu-
rin kehittyminen teollistuvissa maissa, teknologian kehittyminen erityisesti ymparistoystaval-
listen tuotantotekniikoiden osalta sek& energian varastoinnin osalta. Lisaksi tietotekniikan
osuus energia-alalla tulee merkittdvammaksi tuotantoyksikoiden etédhuollon ja yllapidon myoté.
Myos sahkoverkkojen muuttuminen alykkaiksi, kulutusta ennustaviksi seké sahkon reaaliaikai-
nen kaupankaynti pienten kuluttimien osalta tulee lisédméaan entisestaan tietoteknisten sovellus-
ten merkitystd osana energiantuotantoa. (Lehtinen & Wahlstrom, 2005) Elektronisella tiedon-
siirrolla voidaan osittain korvata fyysisia kuljetuksia. Liséksi tuotteisiin ja tuotantolaitteisiin
liittyvélla tiedon paremmalla hallinnalla voidaan pienentdd ymparistokuormitusta samalla, kun
raaka-aineita ja energiaa séastyy. (Jansson et al., 2001) Kuvassa 47 on havainnoitu erinomai-
sesti tulevaisuuden energiainfrastruktuurin rakennetta, jossa hajautetulla tuotannolla on keskei-
nen asema.
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Kuva 47. Hajautetut energiajarjestelmat Suomessa 2030 (Kara et. al., 2001)

Kuvasta 47 voidaan huomata, ettd hajautetun energiantuotannon jarjestelméat voivat muodostaa
verkoston, jossa sdhkoa voidaan tuottaa paikallisesti ja myos siirtad paikallisesta kulutuksesta
laajemman kokonaisuuden kayttdon. Ndin saadaan entisestddn pienennettya keskitetyn tuotan-
non merkitystd yhteiskunnan energiajarjestelmén tukipilarina. Liséksi hajautetusti tuotetun
séhkon myyminen kdyttokohteen ulkopuolelle voi tuottaa asiakkaille lisdarvoa ja ndin madaltaa
kynnysta investoida HE -jarjestelméan keskitetyn energian hyddyntamisen sijaan. Joka tapauk-
sessa HE -jarjestelmien integroiminen infrastruktuuriin on merkittavé osa tulevaisuuden liike-
toimintaa ja nain ollen sen liittdminen osaksi palvelukonseptia voisi olla hyvinkin kannattavaa.
Kaytannossé kaikkiin uusiin luonnonvarahankkeisiin liittyy infrastruktuurin ja paikallisten yh-
dyskuntien kehitystarpeita. Liiketoiminnan kannalta on usein myds kaytannéllistd maksimoida
paikallisen tydvoiman, materiaalien ja palvelujen kéytto, niin sanotun kansallisen tai alueelli-
sen toimitussisallon luominen. (Lausala & Jumppanen, 2002)

Kuvan 47 esittdma malli kehittyneesta HE jarjestelmien infrastruktuurista tulee todennakoisesti
toteutumaan erityisesti talla hetkelld murroksessa olevissa riittdmattdman infrastruktuurin
maissa HE jarjestelmien yleistyessd. Euroopan kaltaisilla kehittyneen infrastruktuurin alueilla
puolestaan HE jarjestelmat toimivat prototyyppeiné uusille ratkaisuille, jotka saavuttavat todel-
lisen kysynténsa kehittyvilla alueilla. Tama piirre tulee esiin asiakastarpeissa, potentiaalisten
teknologioiden ja HE jarjestelmid tukevien tekijoiden eroissa kehittyneen ja kehittyméattoman
infrastruktuurin markkinoiden valilla.

106



Sahkoverkko on taannoin syntynyt - Suomeen ja muualle - saarekkeina kéytettavissa olevan
vesivoiman ja koskipaikkojen ympaérille. Sahkoén toimitusvarmuuden ja suurtuotannon edulli-
seen vuoksi on ollut hyodyllista liittad sahkoverkko vahitellen yhteen. - Aivan samat mekanis-
mit ohjaavat séhkoéverkkojen kehittymisen myds nykyisille sahkottomille alueille. Mutta kay-
tettdvissa on enemmaén tuotantomahdollisuuksia ja laitteita sekd menetelmiad yllapitaa hyvaa
toimitusvarmuutta. Liséksi laajempaan séhkoverkkoon kytkettavét paikalliset HE-jarjestelmét
ja energiavarastot voivat merkittavasti pienentéa siirtokustannuksia.

9.2. Markkinoiden ja skenaarioiden valinta litketoimintakonseptien muodostamista var-
ten

Liiketoimintakonseptien kuvauksessa on kaytetty apuna tietoa markkinoiden nykyisesta tilan-
teesta, VTT:n tiekarttaa HE jarjestelmien kehityksestéd (Lehtinen & Wahlstrom, 2005) seké lii-
ketoimintaymparistda kuvaavia skenaarioita. Skenaarioiden ja tiekartan avulla pyritdan hah-
mottamaan polkua nykytilasta tulevaisuuden HE-jarjestelmiin ja tulevaisuuden liiketoimin-
taympdriston muutoksiin, mikad helpottaa liiketoimintakonseptien muodostamista HE -
jarjestelmien tulevaisuuden markkinoille. Jokaiselle markkinalle on valittu oma skenaarionsa.
Valintaperusteena on kaytetty sitd, ettd markkinoilla on jo osittain toteutunut jokin tietylle ske-
naariolle ominainen piirre (ks. Liite 2, Triggerit). Skenaariot on jaettu markkinoittain seuraa-
vanlaisesti: kannustava saately -skenaario EU-15 markkinoille, business as usual -skenaario
Vendjan markkinoille, mopo-firmat -skenaario Intian markkinoille ja vihred taivas -skenaario
Kiinan markkinoille. Skenaarioiden valintaa eri markkinoille on havainnollistettu kuvassa 48.

107



Kehittynyt

infrastruktuuri
A
Business as Kannustava
usual # sddtely
Ei ohjausta - /. » Voimakas ohjaus

firmat Vihred taivas

Kuva 48. Markkinakohtainen skenaarioiden valinta

Jokaiselle markkinalle on valittu yksi skenaario yksinkertaistamisen vuoksi. Ei pida kuitenkaan
unohtaa, ettd tulevaisuudessa voi toteutua useampien skenaarioiden kuvaamia maailmoja ja
skenaariot voivat toteutua myos osittain samanaikaisesti eri markkinoilla. Tdman vuoksi ske-
naarioita tulisikin pdivittaa ajan kuluessa ja tarpeen vaatiessa etenkin, jos niitd kaytetaan liike-
toiminnan pitkan tahtaimen suunnittelussa.

9.3. Liiketoimintakonseptikuvaus Venajan markkinoille

Vendjan markkinoiden liiketoimintakonseptin kuvauksessa on kaytetty apuna Business as usual
-skenaariota, jotta voitaisiin paremmin hahmottaa tulevaisuudessa liiketoimintaan vaikuttavia
tekijoita. Skenaarion mukaan poliittis-taloudelliset paatokset vaikuttavat edelleen hallitsevasti
energiamarkkinoilla ja ympdristasioilla on vain vahén vaikutusta paatéksentekoon. Vuoteen
2019 mennessa hajautettu tuotanto ei ole kehittynyt optimististen odotusten mukaisesti. Perin-
teiset energianléhteet, kuten hiili, 6ljy ja maakaasu vastaavat edelleen kasvavaan energian tar-
peeseen. Tdma nakokulma sopii hyvin Vendjan markkinoille, jossa on laajat luonnonresurssit ja
kyseiset energianléhteet tulevat sdailyméan todennékoisesti suhteellisen edullisina vield varsin
pitkaan. Skenaariossa yhteiskunta ei tue kovinkaan voimakkaasti hajautettua energiantuotantoa,
mutta séhkdverkkomonopolien purkaminen voi silti johtaa hajautettujen energiajérjestelmien
litketoiminnan kasvuun.
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Kuvassa 49 on esitetty tulevaisuuden liiketoimintamahdollisuuksia Venajan markkinoilla kéyt-
taméalla hyvéksi samoja liiketoimintamallien komponentteja kuin nykyistenkin liiketoiminta-
mallien kuvauksissa. Kuviossa nahdaan, kuinka Venajan markkinoilla liiketoiminta voidaan
jakaa nuolten osoittamalla tavalla “blocksize™ liiketoiminnaksi ja ”household” liiketoiminnaksi.
N&ma liiketoiminnat viittaavat jarjestelmien kokoluokkaan ja asiakassegmentteihin. ”Blocksi-
ze” liiketoiminnassa asiakkaita voivat olla suuret teollisuusyritykset ja yksityinen sektori, joi-
den tarvitsemat jarjestelmét ovat tavallisesti suuria. "Household” liiketoiminnassa puolestaan
tyypillisia asiakkaita ovat kotitaloudet. Nuolet liiketoimintakomponenttien valilla osoittavat
mistd teknologioista arvontarjonnat muodostuvat ja mille asiakassegmenteille ndmé on suun-
nattu. Arvoverkkokomponentti puolestaan osoittaa, ketkd ovat avaintekijoita liiketoiminnan
onnistumisen kannalta tassa kuvauksessa.
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Kuva 49. Liiketoimintakonseptikuvaus Vendjan markkinoille

Kuvassa 49 on esitetty myds arvoketju, joka havainnollistaa kuinka liiketoimintakomponentit
ja liiketoimintaan vaikuttavat avaintekijat sijoittuvat arvoketjun eri vaiheisiin. Kuvan arvoket-
jukomponentista ndhdaan, kuinka valtio ja monopoliyhtitt ovat keskeisessé asemassa Vendjan
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energiasektorilla. Mikali monopolisaadokset helpottavat Vengjalla, aukeaa HE-jarjestelmille
paljon liiketoimintamahdollisuuksia. Joka tapauksessa yksi suurimmista esteista HE:n markKki-
noiden toteutumiselle on uusien tuotantoyksikdiden kytkeminen paikalliseen sahkoverkkoon.
Suomalaisten yritysten tulisi toimia yhteistydssa sdéhkdyhtididen kanssa, jotta verkkoon kytkey-
tyminen onnistuisi. My0s Vendjan valtion tukemia hankkeita maan vanhan infrastruktuurin uu-
simiseksi tulisi tarkoin seurata. Suomen ja Vendjan valille voisi olla mahdollista muodostaa
sopimuksia, joiden avulla suomalaiset yritykset saisivat paremmat yhteydet Vendjan luonnon-
varoihin, kuten maakaasuun, mikali yritykset onnistuvat toteuttamaan tehokkaasti maan energi-
antuotannon uudistushankkeita. T&mé& vaihtoehto voisi olla potentiaalinen, kun otetaan huomi-
oon Vendjan padoman puute energiasektorin investointeja varten. Kuitenkin maalla on suuret
luonnonvarat ja maakaasun hankkiminen energiajarjestelmia vastaan voisi olla erittain kannat-
tavaa liiketoimintaa, mikali maakaasun hinta jatkaa Euroopassa skenaariossa oletettua nousua.

Tuotantoteknologioiden osalta Vendjan markkinoilla ndhdaan houkuttelevimpina tuulivoima,
pienvesivoima, bioenergia sekd maakaasua hyvaksikayttavat sovellukset. Né&ill& voitaisiin ensi-
sijaisesti tarjota luotettavampaa perusvoimaa niin yritysasiakkaille kuin kotitalouksillekin.
Kaasumoottoreilla ja bioenergialla liséksi voitaisiin vastata kaukoldmpdjarjestelman puuttei-
siin. CHP -tuotanto soveltuisikin juuri parhaiten asutuskeskusten sahkon- ja lammdnsaannin
turvaamiseen. Houkuttelevimpia asiakassegmentteja Vengjan markkinoilla ovat kuvan 49 mu-
kaisesti valtio, séhkodyhtiod, maatalous ja paperiteollisuus bioenergian osalta seka Venéjan uus-
rikkaat.

9.3.1. Komponenttitoimittajan liiketoimintamahdollisuudet

Vengjéllad on perinteisesti paljon kotimaista tuotantoa ja osaamista energiajarjestelmien kom-
ponenttien osalta. Taman vuoksi suomalaisen yrityksen ei ole kannattavaa ldhted viemaén
komponentteja matalamman kustannuksen maahan, jossa on myo6s kotimaista tuotantoa. Suo-
malaisen komponenttiliiketoiminnan vaihtoehdot Vendjan markkinoilla ovat, joko toimittaa
kotimaassa jarjestelmatoimittajille tarvittavia komponentteja, jotka jarjestelmatoimittaja vie
Vendjélle lopputuotteen yhteydessé tai investoida Vendjalle paikalliseen tuotantoon ja ndin
valmistaa tarvittavat komponentit halvemmalla sielld. Parhaiten Suomesta voitaisiin todenna-
koisesti viedd energiajarjestelmien tietojarjestelmid, joissa Suomella on paremmat mahdolli-
suudet kohdata paikallinen kilpailu.

9.3.2. Jarjestelmatoimittajan liiketoimintamahdollisuudet

Jarjestelmatoimittajille Vendjalla 16ytyy HE-jarjestelmien liiketoimintamahdollisuuksia muun
muassa bioenergiajarjestelmissa maa- ja metsataloudessa, missd voidaan tuottaa polttoainetta
paikallisesti sek& "Household” -liiketoiminnassa suunnattuna erityisesti ostovoimaisille Vena-
jan uusrikkaille. Kyseisessa liiketoiminnassa séhkdverkon ulkopuoliset uudet asutuskeskukset
ja kesamokit voidaan sahkoistad pienen kokoluokan HE -jarjestelmilla. Liiketoiminnassa olisi
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kannattavaa hyddyntaa palveluinnovaatioideaa, jossa CHP -tuotantoyksikon asentaminen Kiin-
teistoon siséltdd myos kayton ja huollon. Talla tavalla yritys pystyisi myds luomaan pitempiai-
kaisia asiakkuuksia yllapitdessdén toimittamiaan yksikoitd. Tama liiketoiminta edellyttaa pai-
kallisten palveluntuottajien hyddyntamistéd joko ulkoistamalla palveluita paikallisille toimijoille
tai perustamalla paikallisia yksikoitd. Sijoituskohteita kyseisille pienille CHP -yksikoille voi-
sivat olla uusrikkaiden asunnot tai suuremmat Kiinteistot ja korttelit (blocksize business), jol-
loin asiakkaina olisivat kiinteistojen yksityiset omistajat.

Olennaiset osat liiketoimintaa ovat tuotantoyksikon asentaminen, kéytto ja huollot. Jotta yksi-
kdiden huollot olisivat nopeita ja energiansaanti mahdollisimman tasaista, olisi jarjestelmainte-
graattorilla oltava toimittamiensa tuotteiden yll&pidosta vastaavia yksikoité tarpeeksi kattavasti
lahelld asiakkaita. Koska Vendjélla suurin osa ostovoimasta on keskittynyt Pietarin ja Mosko-
van alueelle, olisi jarjestelmaintegraattorille mielek&sté perustaa ensimmaiset huoltotoimipis-
teet néille alueille. Sen sijaan, etta jarjestelméaintgraattori ulkoistaisi kaytto- ja yllapitopalvelun-
sa paikallisille yrityksille, voisi olla kannattavampaa hoitaa palveluliiketoiminnot itse, koska ne
ovat oleellisin osa asiakkaalle tarjottua arvoa. Talloin jarjestelméintegraattorien tulisi myos
markkinoida tuote/palvelu -konseptiansa suomalaisena huippulaatuna, mika voisi lisata korkeaa
laatua ja helppokayttdisyytta vaativien asiakkaiden kiinnostusta.

9.4. Liiketoimintakonseptikuvaus EU-15 markkinoille

EU:n markkinoita tarkasteltaessa kéasiteltiin Saksan markkinoiden tilannetta, mutta liiketoimin-
takonseptikuvaus on tarkoitettu EU-15 markkinoille. Liiketoimintakonseptin kuvausta varten
kaytettiin apuna kannustava saately -skenaariota. Skenaarion mukaan kasvihuoneilmio ja il-
maston lampeneminen ovat johtaneet tilanteeseen, jossa hallitukset ovat joutuneet tiukenta-
maan lainsdadéntda energiantuotannon ja pééstojen osalta. Kaikki suuret teollisuusmaat ovat
ratifioineet Kyoton ilmastosopimuksen sekd my0s monia muita péaastéjenvédhentamiseen pyrki-
via sopimuksia on laadittu. Energiasektori on siis erittdin sdédeltyd EU:ssa. Saatelyn keinoina
ovat esimerkiksi verohelpotukset, ymparistoluvat, tuet sekd pé&stOkauppa. Sdéantely toisaalta
tekee enrgiantuotannon kalliimmaksi, mutta toisaalta se tukee ymparistoystavallisia erityisrat-
kaisuja, joita voidaan toteuttaa erityisesti hajautettujen energiajarjestelmien avulla. Kuvassa 50
on esitetty EU:n markkinoiden liiketoimintamahdollisuuksia liiketoimintamallin komponent-
tien avulla.
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Kuva 50. Liiketoimintakonseptikuvaus EU:n markkinoille

Kuvassa 50 on esitetty myds arvoketju, joka havainnollistaa kuinka liiketoimintakomponentit
ja liiketoimintaan vaikuttavat avaintekijat sijoittuvat arvoketjun eri vaiheisiin. Houkuttelevim-
pina teknologioina EU:n markkinoilla nahdaéan bioenergia, tuulivoima sekd kaasumoottorit.
Kannustava saately —skenaarion tunnusomainen piirre on tiukka lainsdadanto, joka pakottaa
alueen yritykset kayttamaan ympariston kannalta kestavia energiantuotantomenetelmid. Taman
vuoksi vihrean energian markkinointia on korostettu konseptissa asiakkaalle tarjottavana arvo-
na ja ostopaatokseen oleellisesti vaikuttavana tekijana. Muita arvoja asiakkaille, joita kuvan 50
teknologiat edustavat, ovat perusvoiman saanti, yhdistetty sahkon- ja lammdontuotanto seké va-
ravoiman saanti. Teknologioiden houkuttelevuuteen EU:n markkinoilla vaikuttavat olennaisesti
eri tuotantomenetelmille mydnnetyt tuet. Esimerkiksi Saksassa on tuettu tehokkaasti tuulivoi-
man kayttod, minka seurauksena maan tuulivoimalakapasiteetti on erittdin suuri. T&mén vuoksi
EU ja sen jasenvaltiot on sijoitettu arvoverkkoon merkittdvana tekijand, silla uusiutuvien ener-
gialahteiden tukeminen voi tehdd HE jarjestelmien ratkaisuista taloudellisesti kannattavia.

EU-15 alueen infrastruktuuri on kehittynyttd, jolloin HE jarjestelmien integroiminen paikalli-
seen sdahkoverkkoon on helppoa. EU:n markkinoilla todennakdisesti korostuvat tuotteen laadul-
liset ominaisuudet, energian hinta sek& energian ymparistoystavallisyys. Palvelut puolestaan
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korostuvat erityisissa tuote/palvelu —konsepteissa, joita kuvan 50 liiketoimintakonseptiin sisal-
lytetty kolme: pienten 1-10kW tuulivoimayksikdiden toimitus, CHP —palveluliiketoiminta Kiin-
teistOissa ja energiantuotantoyksikoiden vuokraus.

9.4.1. Komponenttitoimittajan liiketoimintamahdollisuudet

Komponenttiliiketoiminnassa asiakkaita ovat jarjestelméaintegraattorit. Komponenttien kysynta
riippuu siis jarjestelmien kysynnastad. Taman vuoksi komponenttivalmistajien tulisi seurata alan
kehitystd etenkin EU:n lainsdddannon ja eri teknologioiden tukitoimien kannalta. Skenaarion
mukaan energiasektorin tiukka lainsdddantd johtaa sahkonhinnan jyrkkaan nousuun, mika luo
EU:lle paineita tukea hajautetun tuotannon tutkimusta ja kehitystd. Teknologisen kehityksen ja
standardisoinnin my6ta HE jarjestelmien ja siten myds komponenttien massatuotanto voisi olla
mahdollista, ettd hajautetusta tuotannosta tulisi kustannustehokasta ja taten houkutteleva vaih-
toehto asiakkaille. Taméan vuoksi suomalaisten komponenttitoimittajien tulisi tehdd T&K yh-
teistyotd jarjestelméintegraattorien kanssa, jolloin voitaisiin varmistaa vaadittu laatu ja sen
myota tilaukset jarjestelmaintegraattoreilta. HE jarjestelmien arvoketjussa komponenttitoimit-
tajat pystyvat osallistumaan komponenttien kehitystyohon, valmistukseen seka toimitukseen

9.4.2. Jarjestelmatoimittajan liiketoimintamahdollisuudet

Hajautetun energiantuotannon jarjestelmien osalta tulevaisuuden liiketoimintapotentiaali EU:n
markkinoilla on uusissa palveluinnovaatioideoissa. Esimerkiksi pienten 1-10kW tuulivoimayk-
sikdiden toimitus olisi keino tuoda tuulivoima kotitalouksien saataville. Pienet yksikot eivéat
tietenkaan ole niin energiatehokkaita, kuin suuret tuulivoimalaitokset, mutta toisaalta pienem-
mill& jarjestelmilld voitaisiin helpommin saavuttaa massatuotantoa. Pienen tuulivoiman kaytto
sopisi esimerkiksi kesamokkien ja talojen lisdenergiantuottoon, jolloin ihmiset voisivat sééstéa
energiakustannuksissa tuulivoiman tuottaessa sahkoa. Tdmanlainen tuulivoimankayttd vaatii
mya0s energian varastointitekniikan kehittamisté, silla jarjestelmét eivét ole todennakdisesti yh-
teydessa sahkoverkkoon ja tuulivoiman tuottama séésto ei ole kovinkaan suuri, mikali kaikkea
tuotettua sahkoé ei saada talteen. Eréds vaihtoehto voisi olla yhdistdmalla pieneen tuulimyllyyn
aurinkovoimayksikko, joka toisi tuotteelle lisdarvoa suuremman energiantuotannon muodossa.

Yksi palveluliiketoimintamahdollisuus voisi olla energiajarjestelmien vuokraus. Tamé ei varsi-
naisesti ole uusi idea, silla ainakin Caterpillar on jo implementoinut kyseisen liiketoimintamal-
lin. Vuokrattavat yksikot sopivat asiakkaiden véliaikaisiin energiantarpeisiin, jolloin liian suu-
ria investointeja ei vaadita energian saamiseksi. Vuokrauspalveluun tulisi kuulua kuljetus suo-
raan asiakkaalle ja kytkentd asiakkaan kulutukseen, jolloin energian saanti olisi mahdollisim-
man nopeaa ja helppoa. Yksinkertaisimmillaan jarjestelmavuokraajan liiketoimintamalli voisi
olla sellainen, jossa toimittaja hankkii itselleen valmiit tuotantoyksikot, ja sitten vuokraa ja
toimittaa niitd asiakkaille hoitaen myds kytkennén paikan péélld. Vuokra-ajan loputtua jarjes-
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telméavuokraaja kavisi kytkeméssa tuotantoyksikon irti ja hakemassa sen seuraavalle asiakkaal-
le.

9.5. Liiketoimintakonseptikuvaus Intian markkinoille

Liiketoimintakonseptikuvaus Intian markkinoille on luotu kayttden hyvaksi Mopo-firmat ske-
naariota. Skenaarion mukaan maakaasun korkea hinta ja epdvarma saatavuus ovat lisdnneet
ydinvoiman houkuttelevuutta. Tama skenaarion lahtékohta sopii hyvin Intian markkinoille, jos-
sa riittdmaton kaasuverkosto on hidastanut kaasumoottorien kayttdonottoa ja laittanut viran-
omaiset harkitsemaan muiden energiantuotantotapojen hyddyntdmista. Joka tapauksessa stan-
dardien kehittyminen sek& kehitysrahastojen avustukset kehittyméattoman infrastruktuurin alu-
eille ovat lisanneet mahdollisuutta hajautettujen jarjestelmien massatuotannolle. Massatuotan-
nolla voitaisiin saavuttaa parhaimmillaan riittdvd mittakaavaetu, jotta hajautetut jarjestelmat
voisivat Kilpailla kustannusten valossa keskitetyn energiantuotannon kanssa.

Intian markkinakatsaus paljasti, ettd Intia pyrkii sdhkoistaméan lahes koko maan vuoden 2012
loppuun mennessa. Liséksi Intialla on suunnitelmissa uusiutuvien energianlahteiden laajamit-
tainen hyddyntdminen, minka odotetaankin olevan tdrkedssa osassa maan séhkdistamisessa.
Tama tulee myos lisddmadn hajautetun tuotannon markkinapotentiaalia erityisesti tuuli- ja
pienvesivoiman kannalta. Kuvassa 51 on esitetty liiketoimintakonseptikuvaus hajautetun ener-
giantuotannon jarjestelmille Intian tulevaisuuden markkinoille. Kuvasta voidaan erottaa erityi-
sesti kaksi potentiaalista eri liiketoimintaa: sahkon myynti prepaid —kilowatteina kuluttajille
sekd komponenttiliiketoiminta jarjestelmaintegraattoreille. Kuvassa ndma liiketoiminnat on esi-
tetty omin nuolin.
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Kuva 51. Liiketoimintakonseptikuvaus Intian markkinoille

Kuvassa 51 on esitetty lisdksi arvoketju, joka havainnollistaa kuinka liiketoimintakomponentit
ja liiketoimintaan vaikuttavat avaintekijat sijoittuvat HE jarjestelmien arvoketjun eri vaiheisiin.
Intian markkinoille suunnattu arvon tarjonta on padasiassa perusvoiman tarjontaa. Teknolo-
giakomponentista ndhdadn, ettd dieselmoottorit ovat luonnollisesti varteenotettava kustannus-
tehokas vaihtoehto perusvoiman tuotannolle. Kuitenkin, otettaessa huomioon Intian pyrkimyk-
set hyodyntdd maan séhkoistamisessa uusiutuvia energialahteitd, on tuulivoimalle ja pienvesi-
voimalle olemassa lahitulevaisuudessa suuri markkinapotentiaali etenkin, kun Intian maantie-
teelliset olosuhteet ovat varsin otolliset kyseisille tuotantomuodoille. Bioenergian ké&yttdmah-
dollisuudet ovat puolestaan parhaimmat sokeriteollisuudessa, jossa sokeriruokojatetta voidaan
kayttaa paikallisesti polttoaineena.

Kuvassa 51 arvoverkkokomponentissa on painotettu kehitysrahastojen merkitysta. Esimerkiksi
YK tai ABRD voivat rahoittaa voimakkaastikin hajautetun energiantuotannon hankkeita kehit-
tyvien alueiden syrjaseutujen sdhkdistamiseksi. Rahastoilta saadun tuen ansiosta Intian paikal-
liset toimijat voisivat saada tarpeeksi pddomaa energiajarjestelmien investointeja varten. Asia-
kaspinnassa tarkeimmaét toimijat ovat niin ik&&n valtio sek& osavaltiot, joiden vastuulla Intian
syrjaseutujen séahkoistaminen on. Intiassa on kaavailtu myds mallia, joissa kyldyhteisot keraa-
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vat yhdessé rahaa paikallisen hajautetun tuotantoyksikon hankkimista varten. Tall6in korostuisi
HE-jarjestelmien arvoketjussa erityisesti markkinointiviestinnan rooli, jotta eri tuotantovaih-
toehdot saataisiin Intiassa tunnetuiksi.

9.5.1. Komponenttitoimittajan liiketoimintamahdollisuudet

Koska jarjestelméatoimitusten maéra tulee olemaan suuri Intiaan maan sahkoistamisen yhtey-
dessd, tulee myds komponenttiliiketoiminnassa liikkumaan paljon rahaa. Suuret jarjestelma-
toimittajat tulevat todenndkoisesti hyddyntdmaan mahdollisimman paljon halpoja intialaisia
komponenttitoimittajia. Suomalaisille komponenttivalmistajille parhaimmat liiketoimintamah-
dollisuudet tulevaisuudessa lienevat itsekonfiguroituvien verkko- ja tukiohjelmistojen suunnit-
telussa. Muita mahdollisia aiheeseen liittyvia liiketoimintamahdollisuuksia on lueteltu alla.
Suuri hajautettujen tuotantolaitosten maaré voi kasvattaa voimalaitosten huoltoyritysten kysyn-
tdd. Komponenttitoimittajien tulisi ottaa tdm& huomioon segmentoidessaan asiakkaitaan, silla
suurin kysynté tukiohjelmistoille voi tulevaisuudessa olla juuri voimalaitosten huoltopalvelujen
tarjoajien keskuudessa.

Kun joku suuri jarjestelméatoimittaja ryhtyy toimittamaan suuria maarid HE-jarjestelmié Intiaan
tms. voimakkaasti kehittyvddn maahan, niin suomalaisille voi hyvin sopia tukea prosessia esi-
merkiksi seuraavilla liiketoimintatavoilla. Toimintaympdristdé on hahmoteltu myds alla olevas-
sa kuvassa 52. Palveluliiketoiminnan osuus kasvanee ajan kuluessa.

o Séhkoverkkojen ja niiden tukiohjelmistojen suunnittelu.

o Tietoverkon kautta suoritettu etddiagnostiikka ja ohjelmistohallinta s&hkdéverkolle
tai sen komponenteille. Paikalliset huoltotoimenpiteet - vakiotoimenpiteet - méaari-
teltaisiin automaattisesti Suomessa.

o Séhkoverkkojen asennusprojektien hallinta.
o Kuhunkin s&hkoverkkoon liittyvé koulutus.

o Isojen dlykkaiden kuluttimien suunnittelu ja toimittaminen yhdessé paikallisen val-
mistuksen kanssa. Esimerkiksi pakastomot ja taloautomaatio.

o Séhkoverkon automaation komponentit.

o Séhkoverkon tehonsiirtojohtoa hyodyntdvan kommunikoinnin (PLC - Power Line
Communication) komponentit.

o Biokaasureaktoreiden valmistaminen paikallisessa yhteistyossa.
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Kuva 52. Erds mahdollisuus HE-jarjestelmien kustannustehokkaan kehittyviin maihin
asentamisen liiketoimintaympaéristoksi

9.5.2. Jarjestelmatoimittajan liiketoimintamahdollisuudet

Skenaarion mukaan arvoverkkoa hallitsevat selkedsti jarjestelmétoimittajat, jotka kerddvat
komponenttitoimittajat kasaan. Liiketoiminta on palveluperusteista, sill4 sdhkolaitokset ja asi-
akkaat maksavat vain sahkostd, eivétka laitoksista. Jarjestelmatoimittajat omistavat siis itse lai-
tokset, mutta joutuvat maksamaan niiden yllapidosta ja rakentamisesta ulkopuolisille yrityksil-
le. Tamén vuoksi liiketoiminnassa korostuu arvoketjun hallinta, silla oikeiden komponenttitoi-
mittajien ja huolto- ja yll&pitoyritysten valinnalla jarjestelmadintegraattori voi saavuttaa merkit-
tavaa kilpailuetua.

Sahkénmyynti on merkittdva liiketoimintamahdollisuus Intian markkinoilla jérjestelméinte-
graattoreille, jotka omistavat toimittamansa laitokset. Erés uusi tapa toimittaa séhkoa asiakkail-
le on ns. prepaid-kilowatit. Talldin ennakkomaksua vastaan asiakas saa ostettua sahkokapasi-
teettia puskuriin ja laitosten rahoitus on onnistuttu hoitamaan l&hes tdysin kassavirralla. Intian
tapauksessa tdama malli voisi olla hyédyllinen yritysten ostaessa sahkoa puskuriin, jolloin voi-
taisiin rahoittaa tuotantoyksikoitd myos maan kdyhemmille alueille. Prepaid-liiketoiminta on
mya0s esitetty kuvassa 51.
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9.6. Liiketoimintakonseptikuvaus Kiinan markkinoille

Muodostettaessa liiketoimintakonseptikuvausta Kiinan markkinoille on kéaytetty hyvaksi Vih-
red taivas —skenaarion maailmankuvaa. Skenaarion mukaan kansainvaliset sopimukset rajoit-
tavat energiantuotantoa, mutta kansalliset markkinat kontrolloivat liiketoimintaa. Fossiiliset
polttoaineet ovat kdymassa vahiin ja muuttumassa entista kalliimmiksi, miké tekee hajautetun
tuotannon entistd houkuttelevammaksi. Kuitenkin johtuen alati kasvavasta energiantarpeesta
perinteiset energiajarjestelmét ovat edelleen keskeisessd asemassa ja lisad ydinvoimaa on
suunniteltu rakennettavaksi. Pyrkimys kohottaa elintasoa kehittyvilla alueilla on lisdénnyt infra-
struktuurin parantamisen merkitysté liiketoiminnan kannalta. Vihred taivas —skenaariossa ta-
loudellinen kasvu on nopeaa kehittyvissd maissa. Kansainvélisten sopimusten noudattaminen
on noussut merkittavaksi asiaksi ja monet rahoitusinstanssit vaativat taté hallituksilta rahoituk-
sen saamisen ehtona. Taman vuoksi skenaario sopii hyvin Kiinan tilanteeseen, joka kaiken li-
séksi pyrkii olemaan mukana kansainvalisten ilmastosopimusten kehittamisessa sekéd pienen-
tdmaan maan ilmansaasteongelmaa erityisesti maan suurkaupungeissa. Kuvassa 53 on esitetty
liiketoimintakonseptikuvaus Kiinan markkinoille.
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Kuva 53. Liiketoimintakonseptikuvaus Kiinan markkinoille
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Kuvassa 53 on esitetty lisdksi arvoketju, joka havainnollistaa kuinka liiketoimintakomponentit
ja liiketoimintaan vaikuttavat avaintekijat sijoittuvat HE jarjestelmien arvoketjun eri vaiheisiin.

Kiinan HE markkinoiden tarkeimpina trendeina voidaan pitdé valtion pyrkimyksia uusia van-
hentunutta energiainfrastruktuuria sekd véhentaa suurkaupunkien ilmansaasteongelmia. Kiinas-
sa energiainfrastruktuurin parantaminen on lahitulevaisuudessa erittain merkittavassad osassa
lilketoimintamahdollisuuksien kannalta. Kiinassa suuri osa tuotantokapasiteetista ja luonnon-
resursseista sijaitsee maan lantisissé osissa, kun taas suurin osa energian kulutuksesta on maan
itaisissd osissa. Tdma muodostaa maahan séhkdverkkoon pullonkaulan, jonka purkamiseen voi-
taisiin kayttaa hajautettuja jarjestelmiad yhdessa sdhkoverkon laajentamisen yhteydessa. Toinen
pullonkaula sijaitsee maan pohjoisten ja eteléisten osien valill4. Pohjoisessa on toimiva kaasu-
verkko, joka tuo kaasua Venajalta, mutta toistaiseksi verkkoa ei ole riittavasti laajennettu Kii-
nan etel&isiin osiin.

Houkuttelevimpina teknologioina Kiinan markkinoilla ndhdaan kuvan 53 mukaisesti kaasutur-
biinit, kaasumoottorit seka tuulivoima. Tuulivoimalla on markkinapotentiaalia etenkin maan
itdrannikon alueilla. Maakaasun polttoon perustuvat teknologiat ovat puolestaan houkuttelevia,
koska Kiina suosii niitd pienempien péaastdjen vuoksi ja koska maa pyrkii lahitulevaisuudessa
laajentamaan kaasuverkkoaan. Arvoverkossa merkittavin tekijd on Kiinan valtio, joka paattaa
energiasektorin kehittdmisesta ja investoinneista.

9.6.1. Komponenttitoimittajan liiketoimintamahdollisuudet

Komponenttien suoranainen vienti Kiinaan ei ole kannattavaa perinteisten komponenttien osal-
ta, silla niit4 voidaan valmistaa Kiinassa huomattavasti pienemmilld kustannuksilla. Sen sijaan
suomalaisten komponenttitoimittajien mahdollisuudet ovat uusissa innovatiivisissa teknologi-
sissa ratkaisuissa, joita ei ole vield omaksuttu halpatuotannon maissa. Skenaarion mukaan yksi
tallainen teknologia voisi olla laitteiden itsediagnostiikkaohjelmistot, jolloin huollon tilaus ta-
pahtuu automatiikan avulla. Tietotekniikan hyddyntdmisen ansiosta monet HE jarjestelmét voi-
sivat tulevaisuudessa olla huoltovapaita tai automaattisesti toimivia. Joka tapauksessa kompo-
nenttitoimittajien asiakkaina Kiinan markkinoilla olisivat diagnostiikkaohjelmien alalla paikal-
liset kunnossapitoyhtict.

9.6.2. Jarjestelmatoimittajan liiketoimintamahdollisuudet

Skenaarion mukaan arvoverkkoa hallitsevat jarjestelmatoimittajat, jotka toimittajaverkostonsa
kautta pystyvét vastaamaan kovaankin kysyntaan tehokkaasti, joko toimittaen jarjestelmia suo-
raan asiakkaalle tai sitten verkkoyhtididen ja operaattoreiden kautta. Kiinan tapauksessa mer-
Kittdvimmaét asiakassegmentit ovat valtion omistamat energiantuotantoyhtiot seké valtion omis-
tamat séahkdverkkoyhtitt. Toisaalta pitdd my0Os muistaa, ettd lansimaisten yritysten siirtdessé
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tuotantoaan Kiinaan ovat hajautetut jarjestelmat potentiaalisia vaihtoehtoja uusien tuotantolai-
tosten séhkdistamisessa.

Kiinan markkinat tarjoavat infrastruktuurin kehittdmisen ja maan sahko- ja kaasuverkon pul-
lonkaulojen purkamisen vuoksi otollisen alustan engineering-liiketoiminnalle, joka keskittyy
erityisesti energiajarjestelmien integrointiin. Talloin tarked osa ydintuotetta, eli HE jarjestel-
ma4, ovat sdhkoverkkojen ja kaasuverkkojen rakennuspalvelut. Kaasuverkkojen laajennuspal-
velut voisivat olla sopiva liiketoiminta erityisesti kaasumoottorijarjestelmia toimittaville yri-
tyksille.
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10. YHTEENVETO JA KESKUSTELU

Taman raportit tehtdvana oli analysoida hajautetun energiantuotannon ja erityisesti hajautetun
séhkontuotannon teknologian kehitysmahdollisuuksia ja kustannustehokkuutta. Raportissa tut-
Kittiin my0s tulevaisuuden liiketoiminnan kehittymista hajautetun energiantuotannon toimialal-
la méérittelemalld nelja vaihtoehtoista skenaariota seké potentiaalisia palveluliiketoimintaideoi-
ta. Lisaksi raportissa esitettiin uusia liiketoimintakonseptikuvauksia suomalaisille yrityksille
hajautettujen energiajarjestelmien tulevaisuuden markkinoille. Teknologiaselvityksen perus-
teella houkuttelevimmiksi teknologioiksi néhtiin tuulivoima, pienvesivoima, diesel- ja kaasu-
moottorit sekd bioenergia. Houkuttelevimmiksi markkina-alueiksi katsottiin puolestaan EU-15,
Vendja, Intia ja Kiina. Skenaarioiden avulla pyrittiin luomaan kuvauksia tulevaisuuden liike-
toimintaymparitoistd, jotta liiketoiminnan suunnittelussa voitaisiin ottaa paremmin huomioon
tulevaisuuden liiketoimintaan ja markkinoihin vaikuttavia tekijoitd. Muodostetuissa toimiala-
kohtaisissa liiketoimintakonsepteissa esiintyi liiketoimintamahdollisuuksia sek& jarjestelma-
toimittajille ettd komponenttitoimittajille. Tulevaisuuden markkinoilta 16ytyi myés mahdolli-
suuksia uusille palveluinnovaatioideoille, jotka voitaisiin implementoida osaksi hajautettujen
energiajarjestelmien liiketoimintamalleja.

10.1. TULEVAISUUDEN LIIKETOIMINNAN AVAINTEKIJAT

Tutkimukseen valittuja markkinoita tarkasteltiin luotujen skenaarioiden valossa, jotta liiketoi-
mintakonsepteja voitaisiin paremmin suunnitella tulevaisuuden markkinoille. Jokaiselle mark-
kina-alueelle valittiin oma skenaario, joka katsottiin sopivaksi kunkin markkina-alueen tamén
hetkiseen tilanteeseen. Muodostetuista skenaarioista voitiin havaita tekijoita, jotka ovat kaikille
yhteisia ja siksi niita olisikin pidettdva toimialan keskeisind menestystekijoind. Samankaltaisia
yhteisid menestystekijoitd voitiin poimia markkinoiden ja liiketoimintakonseptien vertailussa.
Koska skenaariot eivéat vélttdmatta toteudu esitetyssa muodossa tai ne toteutuvat vain osittain ja
ovat riippuvaisia erityisesti toimijoiden panostuksista ja paatoksenteosta, tulisi yritysten Kkiin-
nittdd eniten huomiota avainmenestystekijoihin, silla ne séilyvat alalla eri skenaarioista huoli-
matta. Kuvassa 54 on esitetty kilpailuedun muodostuminen HE -jérjestelmien toimialalla tule-
vaisuudessa Schoemakerin (1992) KSF' -maéritelmiin ja Meyerin (2001) nuolikuvion avulla.
Tunnistamalla toimialan maarittelevét tekijat yritys pystyy keskittdméan resurssejaan oikealla
tavalla sisdisiin erilaistumistekijéihinsé ja ndin saavuttamaan kilpailuetua. Kilpailuedun saavut-
tamisella yritys yllapitad kilpailukykyaan, mik& muodostuu yrityksen profiloituessa markki-
noille avainmenestystekijéiden avulla.

' KSF, Key Success Factor, toimialan menestystekija (Schoemaker 1992).
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Kuva 54. HE jarjestelmien liiketoiminnan tulevaisuuden menestystekijat

Eri skenaariot antavat tietoa vaihtoehtoisista tulevaisuuden liiketoimintaolosuhteista, joiden
perusteella voidaan painottaa toimiala-analyysissa loydettyjen toimialan maarittelevien tekijoi-
den merkityksia. HE -jérjestelmien liiketoiminnassa tulee ottaa huomioon tietyt toimialan maa-
rittelevat tekijat, jotka ovat avain menestykseen, oli tulevaisuudessa toteutuva skenaario sitten
mika tahansa esitetyistd. Nama tekijat on tdssé tutkimuksessa mééritetty Kiinan, Venajan ja In-
tian markkinoilta eli kehittyvan infrastruktuurin ja talouden alueilta. Kyseiset markkinat méaari-
teltiin houkuttelevimmiksi markkina-alueiksi suomalaisille yrityksille HE -jarjestelmien toimi-
alalla. Euroopan markkinat eroavat edelld mainituista erityisesti siind mieless, ettd kehittyneen
infrastruktuurin alueelle syntyva kysynté perustuu paljolti vihreén energian kysyntaan, tekno-
logioiden subventointiin sekd pilottiprojekteihin. Euroopan markkinoiden rooli saattaakin olla
uusien ratkaisujen ja teknologioiden koekenttdana toimiminen tulevaisuudessa. Euroopassa po-
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tentiaalisimmiksi todetut ratkaisut 16ytanevét lopulta todelliset markkinansa ja massatuotannon
mahdollistavan kysynnén kehittyvien alueiden markkinoilta.

Kilpailuedun saavuttaminen vaatii toimialan méaérittelevien tekijéiden tunnistamisen liséksi yri-
tysten siséisten erilaistumistekijéiden tunnistamista sisdisen analyysin avulla. Toisin sanoen,
yritysten pitdd omaksua vahintadn toimialan yhteiset menestystekijat, mutta menestyakseen ke-
hitettdva kilpailijoista erottavia osaamisiaan. Uusia liiketoimintakonsepteja muodostettaessa
havaittiinkin tekijoitd, jotka kaikkien yritysten tulisi ottaa huomioon menestyksen takaamiseksi
HE -markkinoilla. Namé tekijat muodostavat perustan yritysten strategioille, kuten kuvasta 54
kay ilmi, ja ovat siten myos liiketoimintamallien keskeisimpié elementteja. Seuraavaksi tarkas-
telemme tarkemmin tutkimuksessa esiin tulleita toimialan madrittelevia tekijoita seka yritysten
erilaistumistekijoita.

10.1.1. Toimialan menestystekijéat

Tutkimuksessa paljastuneet hajautetun energiantuotannonjarjestelmien toimialan méérittelevéat
menestystekijat on esitetty kuvassa 55. Primaariteknologioiden osalta houkuttelevimmiksi
vaihtoehdoiksi nahtiin suomalaisten yritysten kannalta tuulivoima, pienvesivoima, diesel- ja
kaasumoottorit sekd bioenergia. Yritysten tulisi seurata erityisesti energiasektorin lainsaadan-
non kehitystd kohdemarkkinoilla seka kansainvélisten Kioton sopimuksen kaltaisten ratkaisu-
jen kehittymistd. Valtioiden pyrkimykset ympéristoystavallisempien teknologioiden tukemi-
seksi voivat nopeasti muuttaa tietyn teknologian taloudellisesti tarpeeksi kannattavaksi tuotan-
tomuodoksi. T&llgin yritysten tulisi olla valmiina vastaamaan kysyntéd&n nopeasti, jotta ne eivét
jaa markkinoiden ulkopuolelle. Toimialalla on teknologian kannalta myds tarkeda ottaa huomi-
oon eri alueiden luonnonolosuhteet, jotka voivat vaikuttaa ratkaisevasti optimaalisen tuotanto-
teknologian valintaan. Lisaksi markkinoille tarjottavan teknologian valintaan vaikuttavat oleel-
lisesti paikallisen infrastruktuurin tila sekd polttoaineiden tai primadrienergian saatavuus.

Uusien liiketoimintakonseptien muodostamisessa asiakkaiden tarpeiden tunnistaminen ja oi-
keiden teknologioiden valinta kuhunkin tarpeeseen paljastui olennaiseksi tekijaksi liiketoimin-
nan onnistumisen kannalta. Myos tietoisuuden lisdédminen asiakkaiden keskuudessa nousi esiin
etenkin Intian tapauksessa. Liiketoiminnan esteend voi olla asiakkaiden tietdmattémyys mah-
dollisista kannattavista hajautetun tuotannon ratkaisuista. Heinaa tai pensaikkoa ei heti valtta-
matta mielletd potentiaaliseksi energialdhteeksi. Esimerkiksi General Electric hyédyntdd myyn-
nissddn niin sanottuja “pistekortteja” (scorecard), joiden avulla asiakkaat voivat vertailla eri
tuotantoratkaisujen valisia eroja ja ndin tehdé ostopéatoksen helpommaksi. Menetelmé tuottaa
mya0s tietoa toisin pdin GE:n tarpeisiin.
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Toimialan maarittelevit tekijat

AVAIN TEKNOLOGIAT

- tuulivoima, pienvesivoima, diesel- ja
kaasumoottorit, bioenergia

- julkisen sektorin tukemat teknologiat

- oikeat teknologiat oikeille alueille: esim.
luonnonolosuhteet, infrastruktuurin tila,
polttoaineiden saatavuus

ASIAKKAIDEN TARPEIDEN TUNNISTAMINEN

- perusvoima, varavoima, huipunleikkausvoima,
vihrea energia, yhteistuotanto

- oikean teknologian valinta asiakastarpeiden
tyydyttamiseksi

TIETOISUUDEN LISAAMINEN

- asiakkaiden ja paatdksentekoon vaikuttavien
tahojen tunnettava paikallisesti kannattavimmat
energiantuotantoratkaisut

PAAOMAN PUUTE

- kehittyvilla alueilla

- ei niin merkittivissid osassaBto B
lilketoiminnassa

PAIKALLISEN TUOQTANNON JA PALVELUIDEN
HYODYNTAMINEN

Kuva 55. HE -toimialan madrittelevét tekijat

Huomattava este HE -markkinoiden toteutumiselle kehittyvissé maissa on padoman puute. Ta-
méan vuoksi yritysten tulisi kehittdd liiketoimintamallejansa entistd kustannustehokkaammiksi
sekd luoda energian saanti entista joustavammaksi kéyhemmilla alueilla esimerkiksi omista-
malla itse tilatut voimalaitokset, ja myymalla jarjestelmien sijaan niiden tuottamaa sahkoa.
Toimialalle tarkeé piirre on myds paikallisen komponenttituotannon ja palveluntuottajien hyo-
dyntdminen. Matalien kustannusten maista voisi olla kannattavaa 10ytd4 mahdollisia kumppa-
neita, joiden kanssa tuote- ja palvelukonseptien toimittaminen asiakkaille olisi nopeaa ja kus-
tannustehokasta. Lisaksi paikallisesti tuotetut komponentit ovat kustannustehokkaita, valmiiksi
hyvaksyttyja ja niiden kdyttd osataan hyvin. Paikallisten kumppaneiden kéytté on myds usein
poliittisesti hyvéksyttya paikallisten viranomaisten tai parlamentin sopiessa kaupan.

10.1.2. Erilaistumistekijat

Uusissa liiketoimintakonsepteissa teknologiaan liitetyt palvelut tarjoavat lisdarvoa asiakkaille
ja tekevat HE -jarjestelmista entistd houkuttelevimpia vaihtoehtoja. Adrimmaisessa tapauksessa
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voi kdyda niin, ettd HE -jarjestelmille ei ole tulevaisuudessa markkinoita ollenkaan, mikali nii-
hin ei ole liitetty tarpeellisia lisapalveluita kuten esimerkiksi huolto-, yllapito ja koulutuspalve-
luita. T&mén vuoksi jalkimarkkinoinnin merkittavyys korostuu etenkin jarjestelméatoimittajien
arvoketjussa. Kuvassa 56 on esitetty tutkimuksessa esiin tulleet suomalaisten yritysten kilpai-
luedun kannalta merkittavét erilaistumistekijat.

Erilaistumistekijat

PALVELUIDEN TARJONTA

- esim. integrointi paikalliseen infrastruktuuriin,
yllapito- ja huoltopalvelut, koulutus,
tuotantoyksikdiden vuokraus, prepaid -kilowatit

KORKEA LAATU JA UUDEN TEKNOLOGIAN
RATKAISUT (erityisesti ICT -jarjestelmat)

- automaatio, mittaus, valvonta, mallinnus,
tiedonsiirto

- standardoidut komponentit, modulaariset
komponentit

ARVOVERKON HALLINTA

- suora- ja epasuora vienti, lisensiointi, joint venture,
suora investointi

- paikallisen tuotannon ja palveluntuottajien
hyddyntdminen

- oma tuotanto vai ulkoistaminen?

Kuva 56. Kilpailuetuun johtavat erilaistumistekijat

Teknologian osalta suomalaisten yritysten tulisi keskittyd erityisesti uuteen teknologiaan ja
korkeaan laatuun, silld& monet perinteiset voimalaitoskomponentit tullaan valmistamaan kustan-
nustehokkaammin paikallisesti kehittyvan talouden maissa. Erityisesti uudet ICT -jarjestelmat
voivat tarjota yrityksille mahdollisuuden erottua kilpailijoistaan teknologian avulla. Hajautet-
tujen energiajarjestelmien kohdalla ICT ja automaatio tarjoavat uusia mahdollisuuksia l&hinna
pitkalle automatisoitujen yksikkojen kehittdmisessd, joilla voidaan hyodyntaa pienié paikallisia
resursseja kokonaisoptimaalisella tavalla. VVoidaan esimerkiksi todeta, ettd hajautetun energia-
jarjestelman komponentin tulisi olla pitkalle standardoitu, miehittdmé&ton ja kauko-ohjattava.
Standardointi mahdollistaa suuret tuotantosarjat ja taten alhaisemmat hinnat. Standardointi tu-
kee my6s komponenttien kunnossapitoa ja liittamista verkkoon. (Lehtinen & Wahlstrom, 2005)
Standardoinnin liséksi yritykset voivat mahdollistaa suurempia tuotantosarjoja modulaaristen
komponenttien avulla. Kyseisten komponenttien vaikutus tuotantoon heijastuu erityisesti pi-
demmélla aikavalilla, kun asiakkaat alkavat tdydentaa ja paivittaa jo kaytossa olevia modulaa-
risia jarjestelmia.
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Liiketoimintakonseptit ja -mallit paljastivat arvoverkon hallinnan térkeyden jarjestelmatoimit-
tajien liiketoiminnassa. Mahdollisimman kustannustehokkaan tuote/palvelu -konseptin toimitus
edellyttdad koko arvoketjun optimointia. Yritysten tulee valita esimerkiksi eri vientitavoista so-
pivimmat sekd mahdollisuuksien mukaan hyoédyntdd paikallisten tuotantoresurssien kéyttoa.
Yritykset joutuvat myos sellaisten strategisten padtosten eteen, kuten mitd ulkoistaa ja mité
kannattaa tuottaa itse. Komponenttitoimittajat voisivat parhaimmassa tapauksessa moninker-
taistaa liikevaihtonsa muuntautumalla komponenttitoimittajista jarjestelmdintegraattoreiksi.
Kyseinen strateginen ratkaisu vaatii kuitenkin onnistumista paikallisten komponenttitoimittaji-
en kerdamisessé yhteen, jotta tarpeeksi tehokas arvoverkko voisi muodostua ja mahdollistaa
lilketoiminnan.

10.2. Riskit ja menetelman soveltuvuus

Nykyisten liiketoimintamallien ja uusien liiketoimintakonseptien kuvaamista varten muodostet-
tu malli antoi kehykset HE jarjestelmien liiketoiminnalle. Malli kuvaa liiketoiminnan paévai-
heet ja ne komponentit, joista liiketoiminta muodostuu. Mikéli malli pystyy selittdmaan ansain-
talogiikkaa ja kilpailustrategiaa, pystyy se antamaan jo kohtuullisen kuvan liiketoiminnan luon-
teesta. Malli on toimialakohtainen, minka vuoksi se antaa melko véhén tietoa operatiivisesta
toiminnasta. Malli pyrkiikin tuomaan esiin liiketoimintaan kyseisell& toimialalla voimakkaim-
min vaikuttavat tekijat. Yhdessa skenaarioiden kanssa se muodostaa strategisen tyokalun tule-
vaisuuden liiketoiminnan suunnittelua varten. Skenaarioihin liittyy aina paljon epavarmuusteki-
jOitd, minkd vuoksi skenaarioita tulisi aktiivisesti seurata ja paivittaa riittdvan usein. Tamén
vuoksi toimialalta olisi tarkedd 10yta4 tekijoitd, jotka ovat oleellisia liiketoiminnan menestyk-
sen kannalta skenaariosta riippumatta, joihin panostamalla voidaan pienentad tulevaisuuden
teknologia- ja liiketoimintariskia.

Liiketoimintaan liittyvina riskeind voidaan erityisesti mainita HE jarjestelmien liian pienet kat-
teet, epasuotuisa lainsdédantd seka globaalien markkinoiden jadminen oligopoliksi jarjestelma-
toimittajien osalta. Suurilla kansainvélisilla jarjestelmatoimittajilla on tarpeeksi resursseja luo-
da tehokas arvoverkko, joka mahdollistaa kustannustehokkaat tuote/palvelukonseptit seké nii-
den toimitukset. Pienemmat toimijat voivat jaada pelkastadn komponenttitoimittajiksi, jolloin
niiden menestys perustuu teknologian laatuun ja hintaan. Tdmé voi olla pitkalla tahtaimella
epésuotuisa tilanne suomalaisten yritysten kannalta kehittyvien maiden toimijoiden viedessé
tilaukset. Pienilla komponenttitoimittajilla on useita mahdollisuuksia varautua edelld mainittua
tulevaisuutta varten. Erés vaihtoehto on keskittyd komponenttien osalta uusien teknologioiden
kehittdmiseen, jotka tuottavat priméérituotantoteknologioihin uudenlaista lisdarvoa. Toinen
vaihtoehto on aloittaa jarjestelmaintegraattorin liiketoiminta jo hyvissa ajoin ennen kilpailijoita
ja tdydentaa sitd kilpailukykyé lisdavilla palveluinnovaatioilla. Jarjestelmaintegraattorin tulisi
luoda tehokas arvoverkko ja jakaa liiketoiminnan riskit ja kustannukset partnerien kanssa, jotta
se voisi vastata suurten kansainvélisten jarjestelmatoimittajien Kilpailuun.

126



Liiketoiminnan aloittaminen kehittyvéan infrastruktuurin alueilla vaatii partnereiden valinnan
yhteydessé tuotteiden vientitavan valintaa. Oikean vientitavan valinta on erittdin tarke&d, koska
se vaikuttaa olennaisesti yrityksen liiketoiminnan muotoon ja yhteistybkumppaneiden valin-

taan.
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11. EHDOTUKSIA YRITYKSILLE

11.1. Markkinapotentiaalin tunnistaminen

Hajautetun energiantuotannon jarjestelmien liiketoiminnan toteutuminen edellyttdd ensisijai-
sesti yrityksiltd halua investoida liiketoiminnan kehittdmiseen ja aloittamiseen toimialalla. Yri-
tysten olisikin tarkedd ymmartadd markkinoilla piilevén potentiaalin suuruus voidakseen arvioi-
da investointien kannattavuutta. Tamé tarkoittaa strategista valintaa riskinottokyvyn mukaan
offensiiviseen tai defensiiviseen suuntaan. Tassa raportissa tuotiin esiin erityisesti Venajan, In-
tian ja Kiinan markkinoilla oleva markkinapotentiaali.

Esimerkiksi Vengjalla sdhkontuotantokapasiteetista (arvio 208 GW) perati 40 prosenttia oli 25
vuotta vanhaa tai vield vanhempaa. Jos tdma kapasiteetti korvataan uudella seuraavan 15 vuo-
den aikana, tiet4& se yhteensa (0,4 x 208 GW) 83,2 GW edesta uutta kapasiteettia. Lisaksi Ve-
najalla sahkonkulutus kasvoi vuosittain noin 2-3 prosenttia.

Kiinassa vanhan kapasiteetin mééara oli vield suurempi. Noin 40 prosenttia kokonaiskapasitee-
tista (441 GW) oli 25 vuotta vanhaa tai vield vanhempaa. Mikali taméa kapasiteetti uusitaan seu-
raavan 15 vuoden aikana, tietda se (0,4 x 441GW) 176,4 GW:n edesta uutta tai uusittua kapasi-
teettia. Jos ajatusleikkind oletetaan HE -laitosten olevan keskimaarin 5 MW kokoluokkaa, niin
silloin Kiinassa pelkéstadn vanhan sdhkontuotantokapasiteetin uusiminen pelkastdan HE jarjes-
telmilld vaatisi 15 vuoden aikana 35280 laitoksen pystyttamista, eli vuodessa 2352 laitoksen
pystyttamistd. HE jarjestelmien kapasiteetin kasvun oli arvioitu olevan Kiinassa 6,4 prosenttia
vuodessa.

Intiassa puolestaan pyritddn maaseudun séhkoistamiseen vuoteen 2012 mennessd, mika kay-
tdnndssa merkitsisi 78 miljoonan kotitalouden sahkoistdmistd. Osa maan sédhkdistamisesta on
paéatetty toteuttaa uusiutuvien energialdhteiden avulla ja esimerkiksi tuulivoimaa tullaan asen-
tamaan maahan arvioiden mukaan seuraavan 15 vuoden aikana yli 2 GW. Jos tuulimyllyjen
oletetaan olevan 1 MW:n suuruisia, niin tietdisi se pelkastdan Intiaan 2000 tuulimyllyn raken-
tamista seuraavan 15 vuoden aikana, eli keskiméaérin yli 130 vuodessa.

11.2. Markkinoille paasemisen eri vaihtoehdot

Suomalaisten yritysten onnistuminen paasta HE jarjestelmien globaaleille markkinoille riippuu
hyvin paljon onnistuneesta verkottumisesta ja arvoverkon hallinnasta sek& komponenttitoimit-
tajien ettd jarjestelmatoimittajien osalta. Arvoverkko toimii véalineend, jolla tuote/palvelu -
konsepti toimitetaan asiakkaille. T&man vuoksi arvoverkon muodostaminen ja sen jasenten va-
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liset suhteet sekéd oikean kanavan valinta vaikuttavat olennaisesti markkinoille pdasyn onnistu-
miseen. Markkinoille pad&syn kanavia ovat suora- ja epasuoravienti, lisensointi, franchising,
joint venture

Markkinoille saapumisen tapaa valittaessa tulisi ottaa huomioon kansainvalisten markkinoiden
vientikanavaan vaikuttavat tekijat, kuten markkinoiden koko, asiakkaiden maantieteellinen ja-
kautuminen, asiakkaiden tarpeet ja vaatimukset sekd markkina-alueen taloudellisen kehityksen
taso. Markkinoille saapumisen tapaa valittaessa tulisi myds arvioida kansainvélisen markkinoi-
jan vahvuus ja mahdollisuudet yrityskohtaisesti. Talloin tulisi tarkistaa seuraavat tekijét:

o yrityksen johdon kyvykkyys ja tieto-taito kansainvalisessd markkinoinnissa
o yrityksen kokemuksen taso kansainvélisten markkinoiden toiminnoissa

o yrityksen koko ja tuotepaletin leveys

¢ taloudellinen voima ja kyky luoda tarvittaessa vientia tukevaa pddomaa
(Albaum et al., 1998)

Suomalaisille komponenttitoimittajille on tarkedd muodostaa strategisia kumppanuuksia erityi-
sesti, jos ne aikovat muuttaa toimintansa jarjestelméatoimittajien liiketoiminnaksi. Talléin luon-
teva markkinoille p&d&syn kanava voisi olla join venture, jossa liiketoiminnan kustannukset ja
riskit jaetaan strategisen kumppanin kanssa, joka voi mahdollisesti olla toinen komponenttitoi-
mittaja. Tast4 johtuen suomalaisten komponenttitoimittajien kannattaisikin ehké etsia toisiaan
tdydentavia komponenttitoimittajia, jotka yhdessd voisivat mahdollistaa padasyn markkinoille.
Mikali komponenttitoimittajalla ei ole halua tai resursseja muuttaa liiketoimintaansa jarjestel-
matoimittajan liiketoiminnaksi, on edullinen ja turvallinen vaihtoehto viedd uutta teknologiaa
kansainvélisille markkinoille lisensoimalla. Tall6in yritys mahdollistaa rojaltien saannin, ennen
kuin yrityksen teknologiaa aletaan kopioida halvemman tuotantokustannuksen maissa, kuten
esimerkiksi Intiassa.

Jarjestelméatoimittajien tulevaisuuden liiketoimintaan katsottiin oleellisesti kuuluvan erilaisten
palvelujen tarjonta. Koska tdma edellyttdé usein l&heista kontaktia loppuasiakkaan kanssa, jou-
tuvat jarjestelmétoimittajat harkitsemaan palveluyksikéiden muodostamista kohdemarkkinoille,
mika merkitsee suuria investointeja. Toinen vaihtoehto on ulkoistaa osa palveluista paikallisille
palveluntuottajille tai ostaa paikallisia yrityksi& palvelujen tuottamista varten. On joka tapauk-
sessa selvad, ettd kansainvélisille markkinoille paasy edellyttda suuria investointeja, jotka tuo-
vat mukanaan riskeja. Tdma vuoksi yritysten tulisi hyddyntdd mahdollisimman tehokkaasti HE
jarjestelmien arvoverkoissa esiintyneet liiketoimintaa tukevat tahot, kuten esimerkiksi erilaiset
kehitysrahastot ja valtioiden tuet tietyille tuotantoteknologioille.
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11.3. Jatkotutkimus

Teknologian osalta jatkotutkimusta kannattaisi suunnata erityisesti ICT -jarjestelmien kehitta-
miseksi. VTT:n tutkimusraportin (Lehtinen & Wahlstrom, 2005) mukaan mm. seuraavia omi-
naisuuksia voitaisiin kehittaa tulevaisuuden HE jarjestelmiin:

e Kauluttajia palvellaan energiatuotantojarjestelmien automaattisilla kaynnistyksilla ja ener-
giavarastoilla

e Reaaliaikainen sahkon kaupankaynti myds pienissa kuluttimissa: esimerkiksi jadhdytysjar-
jestelmat kytkeytyisivat 15 minuutiksi pois paéltd, kun sahkon hinta nousee automaattisesti
séatyvaa rajaa suuremmaksi.

o Kaikilla energiajarjestelmien yksikéilla on internet-yhteys, IP-osoitteet ja ne voivat vélittda
tietoa kaikkialle internetin kautta.

ICT -jarjestelmét tulisi voida integroida tulevaisuudessa entistd syvemmin energiajarjestelmiin,
jotta edelld mainitut ominaisuudet olisivat mahdollisia. Energiajarjestelmien komponenttien
yhdistdminen tietoverkkoihin mahdollistaisi reaaliaikaisen séhkon kaupankdynnin myds pie-
nimmissd energiankulutusyksikdissé. Tehokkaan tiedonsiirron myota yksikoiden automaattiset
kaynnistykset ja energian varastointi muuttuu taloudellisemmaksi.

Hajautettujen energiajarjestelmien helppo ja turvallinen sahkéverkkoon kytkentd on myds kes-
keinen tekij& markkinoiden kehittymiselle. Siirtyminen perinteisesta sateittaisesta ja yksisuun-
taisesta tehonsiirrosta tilanteeseen, jossa siirtyvan sahkétehon suunta voi vaihdella ja vikatilan-
teissa vian taakse voi jadda tuotantoa, on huomattava haaste nykyisella suojauslogiikalle ja —
automaatiolle. Tutkimusta ja tuotekehitysta tarvitaan aina suojausfilosofian tasolta kaytdnnon
ratkaisujen kehittdmiseen ja testaamiseen.

Hajautetun energiatuotannon kasvavat markkinat tarjoavat jo yleisesti tiedostettujen tekniikoi-
den, kuten tuulivoima, lisaksi merkittavia liiketoimintamahdollisuuksia hyvinkin perinteisille
energiatekniikan aloille, kuten biomassan polttotekniikat ja pienvesivoima. Polttotekniikkaan
liittyvad suomalaista osaamista tulisi tukea ja pyrkid muuntamaan se liiketoiminnaksi entista
paremmin. MyGs pienvesivoima voisi tarjota liiketoimintamahdollisuuksia suomalaisille toimi-
joille, vaikka liiketoiminta talla hetkella onkin véhéista. Perinteisten tekniikoiden lisaksi tulee
harkita panostamista myds tulevaisuuden tekniikoihin, joista aurinkokennot nayttavat lupaa-
vimmilta.

Yritysten liiketoiminnan kehittdmisen kannalta HE -jarjestelmien liiketoiminnan jatkotutkimus
voisi puolestaan keskittya esimerkiksi selvittdmaan, kuinka muodostaa tasokkaita arvoverkko-
ja, jotka mahdollistavat jarjestelmien ja niihin liittyvien palveluiden kustannustehokkaat toimi-
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tukset globaaleille markkinoille. Lisaksi toimialakohtaisen liiketoiminnan mallintamisen myo6ta
voisi seuraava askel olla uusien yrityskohtaisten liiketoimintamallien muodostaminen. Naiden
toteuttaminen vaatii syvad ymmaérrysta toimialan muutoksista ja erityisesti toimialojen keski-
naisista linkityksista, toisin sanoen konvergenssista seka yritysten sisaisten analyysien tekemis-
t& sekd yritysten strategisten resurssien tunnistamista.

Tulevaisuuden tutkimus hajautetun energiatuotannon alalla vaatii jatkossa voimakkaampaa yri-
tyspanostusta erityisesti liiketoimintatutkimukseen. Sen vuoksi olisikin ensiarvoisen térkeaa,
etta yritykset tekisivat yhdessa tutkimuslaitosten kanssa uusia, jopa radikaaleja tutkimusavauk-
sia, kuten esimerkiksi pilottiprojektien kehityshankkeita aivan uusille markkinoille uusilla so-
velluksilla.
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LIITE 1. Asiantuntijoiden skenaariot ja niiden kehityksesta kertovat triggerit.

Skenaario I: ’Business as Usual’
Maailma, yleiskuvaus

Elintason yleinen nousu ja YK:n arvioiden mukaisena jatkunut véestonkasvu ovat viime vuodet
kasvattaneet energiankysyntdd noin 2 % vuosivauhtia. Poliittisesti taloudelliset ndkokohdat
ovat yh& maaréévia ja ymparistoasioilla on paatoksenteossa pieni painoarvo. Kioton sopimuk-
sen rapautumisen jélkeen ei todellisia globaaleja ymparistoratkaisuja ole kdytdnndssa vakavasti
edes haettu. Paast0jen vahentdmiseen on ollut vaikutusta ainoastaan Euroopan paéstokaupalla,
joka sekin on nykyéadn kovassa vastatuulessa varsinkin teollisuuden kilpailukyvyn yskiessa.
Kehittyvid alueita (mm. Kiina ja Intia) lukuun ottamatta talouskasvu ja energiankysynnén kas-
vu on pysynyt maltillisena.

Energiajarjestelmét

Néin jalkiviisaasti voidaan todeta, ettd hajautettu energiantuotanto ei ole kehittynyt kymmenen
vuotta sitten tehtyjen optimististen ennusteiden mukaisesti. Perinteiset energianlahteet ovat sai-
lyttdneet asemansa ja yha edelleen 0ljy, maakaasu ja kivihiili vastaavat kaytdnnossa kasvavaan
energiankysyntaan. Ydinvoimapuolella ei ole tapahtunut oleellisia muutoksi, jotka olisivat ra-
dikaalisti muuttaneet yleistd suhtautumista ydinvoiman kayttéon. Energiantuotanto tapahtuu
yhé pédosin suurissa yksikoissé ja suurimmat tuottajat omistavat tyypillisesti useita voimalai-
toksia. Suuret tuottajat ovat kuitenkin ulkoistaneet monia toimintojaan ja tdmé on luonut mm.
ulkopuolisille kunnossapitoyrityksille kysyntéa.

HE- Yleiskuvaus

Yhteiskunta ei erityisen vahvasti pyri edistdmaan hajautettua tuotantoa, mutta joitakin yksittai-
sid tukitoiminnan kohteita I0ytyy, kuten tuulivoimatuet Suomessa. Tietyissa maissa jo olemas-
sa oleviakin tukitoimia on purettu ja mm. Tanskassa uusiutuvien energiamuotojen tuet ovat va-
hentyneet viime vuosina. Uusia liiketoimintamahdollisuuksia hajautetulle tuotannolle on vahén
ja markkinaosuudet ovat polkeneet l&hes paikallaan jo useampia vuosia (mm. WADE ilmoittaa
hajautetun energiantuotannon globaaliksi markkinaosuudeksi 10 prosenttia). Hajautettua tuo-
tantoa tosin kaytetddn tehokkaasti siella missa kytkeminen verkkoon on kallista (saaret, tuntu-
rialueet, metsét, etc.)

Ristiriitaiset ohjausvaikutukset ovat joissakin tapauksissa kaantaneet tilanteen sellaiseksi, etta
niissakin maissa, joissa joitakin hajautettuja energiantuotantomuotoa on tuettu, markkinaa ei
kuitenkaan ole syntynyt. Kaiken kaikkiaan regulaatio ei tue hajautetun tuotannon liittdmista
verkkoon teknisessé mielessa ja siirtohinnoittelu osaltaan jopa estéé toimivan markkinan muo-
dostumista. Verkkomonopolia ei ole vieldkddn purettu, mutta ilmassa on ajatuksia verkko-
monopolin purkamisesta ja tdma heréttédd jonkinasteista toiveikkuutta siitg, etta hajautettu tuo-
tanto voisi lahted kasvuun. Paikallisten jarjestelmien tai osuuskuntien synnyn kannalta osaaval-
la henkilOstolla on keskeinen rooli kasvun kaynnistymisessé. Verkkoliiketoiminnan konsolidoi-



tumiskehityksen seurauksena tyottomiksi jadneet henkil6t, jotka ovat halunneet jaada kotiseu-
duilleen, ovat avainasemassa paikallisen toiminnan kdynnistamisessa.

HE - Teknologia

Ennusteiden mukaisesti teknologia on kehittynyt pienin askelin ilman suuria l&pimurtoja osit-
tain yhteiskunnan kaynnistdvan tuen puutteessa toisin kuin 80-luvun lopun mobiiliteknologian
kehityksessa tehtiin. Hajautettuihin energiajérjestelmiin kohdistuva t&Kk-toiminta on yha va-
haistd suhteessa muihin tuotantomuotoihin. Teknologisesti on siirrytty reaaliaikaiseen mitta-
rointiin. Energiaa voidaan my0s ostaa monella eri tariffeilla riippuen energian kdyttokohteiden
vaatimuksista. Lisaksi on havaittu, ettd energia esiintyy joskus "sisadnheittotuotteena”, kun
tuottajat yrittavat myyda laajempia jarjestelmié asiakkaille.

HE - Markkinat ja liiketoiminta

Toiminta hajautetun tuotannossa on paaosin pienimuotoista. Yksittdisille laitteille ja jarjestel-
mille on jonkin verran kysyntad, mutta suurta yhtendista markkinapotentiaalia ei ole. Joustavat
ja innovatiiviset toimijat voivat menestyé tunnistamalla ajoissa yksittaisid trendeja, jotka teke-
vat jostain tuotantomuodosta ainakin hetkellisesti kannattavan. Verkottuminen ja kehittyneet
palvelutoiminnat ovat kannattavan toiminnan edellytyksié jos niiden etsintdan uskalletaan pa-
nostaa taloudellisia resursseja.

Eniten potentiaalia suomalaisen hajautetun energiantuotannon kannalta tuntuu l10ytyvan Vena-
jalta. Venédjan uusrikkailla on halua ja rahaa ostaa hajautettuja energiajérjestelmié yksittéisiin
kohteisiin ja tdm& onkin tarjonnut suomalaisille korkean laadun jarjestelmatoimittajille liike-
toimintamahdollisuuksia. Kokonaisuudessaan hajautetun energiantuotannon osaaminen ei Kui-
tenkaan ole pystynyt kehittymaén energiateollisuutemme uudeksi sydméhampaaksi. Hajautetun
energiantuotannon ympérille ei ole syntynyt riittdvaé liiketoimintaa, jotta sen lisédminen olisi
taloudellisesti jarkevéa ilman tukiaisia. Nykyisessa tilanteessa tukien puuttuessa ei hajautetulla
energiantuotannolla ole todellista mahdollisuutta nousta suuremman luokan toiminnaksi, vaan
se pysyy ikuisena lupauksena. Tilannetta ei myoskaan helpota se, ettd markkinainstituutiot ovat
saaneet enemmaén valtaa ja koska padoma etsii alueet missa saadaan suurin tuotto, ei hajautettu
energiantuotanto ole taloudellisesti kovinkaan kiinnostava toimiala.

Liiketoimintaymparisto

Pienuudestaan huolimatta hajautetun energiantuotannon liiketoiminta on kéytdnndssé jakautu-
nut kahteen osaan. ’Blocksize’-liiketoiminnassa toimitettavat jarjestelmét ovat suurempia eri-
koissovelluksia erikoistarkoituksiin. Merkittdvin kysynté toimialan sisalla on ollut korkealaa-
tuisille tuulivoima-, CHP- ja erityisesti minivesivoimajarjestelmille, koska CHP:sta on tullut
ns. erikoisratkaisu vaativiin olosuhteisiin.



Asiakas ostaa ulkopuoliselta energiantuottajalta yleensa vain energiaa, eivatka itse laitteita.
Tasta energiansiirrosta kayttdjat joutuvat maksamaan verkkoyhtidille siirtohinnan. Energian-
tuottajat taas hankkivat tuotantojarjestelmansé laitetoimittajilta, jotka hankkivat alihankinta-
verkostostaan tarvittavat komponentit.

Toisaalta asiakas voi ostaa laitteet itse. Laitteistojen myyjat myyvat laitteiston suoraan asiak-
kaalle, jonka lisaksi asiakas vield tarvitsee asennus- ja yll&pitopalvelut muilta toimijoilta. Tdma
ns. Household-liiketoiminta on suhteellisen pienimuotoista ja markkinoilla myydaan padosin
yksittdisia automatisoituja standardituotteita lahinn& erikoisolosuhteisiin, joita ovat mm. vuo-
ristot, saaret, kehitysmaat ja kriisialueet. Aurinkokennot ja aggregaatit ovat suhteellisen kysyt-
tyja ndilla alueilla, joissa ei ole varmatoimisia sdéhkoverkkoja.

Skenaario I1: ’Kannustava Saantely’
Maailma, yleiskuvaus

IImastomuutos on tullut yha todellisemmaksi. Lampétila on teollisuusmaissa kohonnut vuoden
2004 tasosta ja yhteiskunta on luonut saannét yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Kansain-
valinen sopimus ilmastomuutoksen rajoittamisesta koskee kaikkia isoja pelureita niin EU:ta,
USA:ta, kuin Vengjaakin sekd myods uusia teollisia suurvaltoja (kuten Kiina, Intia, Brasilia).
Tavoitteet koskevat l1ahinnd ilmastoasioita.

Energiajarjestelmat

Yhteiskunnat ovat ottaneet energian tuotannon ja kulutuksen rautaiseen otteeseen kayttden séa-
telya, erilaisia lupamenettelyja, verotusta ja hinnoittelua perimmaéisena tavoitteena energian
kulutuksen kasvun pysdyttaminen. Kivihiilen kdytosta energiantuotannossa pyritdén luopu-
maan, josta on seurauksena tarve kayttaa paikallisia energialdhteitd seka ilmastomuutoksen etta
huoltovarmuuden takia. Kansainvalisten sopimusten toteuttamiseksi useimpiin maihin on luotu
kattava ja merkittdva energiaverotus- ja seurantajarjestelma. Hyvéana esimerkkind tasta on EU,
jossa uusiutuvien polttoaineiden kaytolla teollisuus voi saada selvid verohelpotuksia. Kokonai-
suudessaan teollinen maailma jakautuu energian tuotannon kannalta kahteen leiriin, joista toi-
nen nojaa vahvaan keskitettyyn sdhkontuotantoon (ydinvoima, maakaasu) ja toinen painottaa
ainakin tuotekehityksessaan hajautettua energiantuotantoa (mm. Pohjoismaat).

Energian hinta on pysynyt korkeana jo 15 vuotta yhteiskunnallisen ohjauksen vuoksi mm. ve-
rotus, jonka seurauksena energiankulutus kasvu onkin osaltaan hidastunut. Liséksi tuotekehi-
tyksen ansiosta laitteiden séhkdenergian kulutus on myo6s vahentynyt. Tasta yksittaisend esi-
merkkind on led-valaistuksen leviaminen.

Energian kulutuksen kasvu saattaa kuitenkin edelleen nousta, koska hajautettuun energian tuo-
tantoon ja uusiutuviin energialdhteisiin on panostettu voimakkaasti. Kasvu tapahtuu erityisesti
nopeasti kehittyvien talouksien maissa, joihin vanhat teollisuusmaat tuottavat uusia energiatek-
niikan jarjestelmia ja laitteita kasvavassa madrin hajautettuun energiantuotantoon.



HE- Yleiskuvaus

Energiankysynnén kasvun lisaksi myds maailmanpolitiikan epdvarmuus korostaa riippumatto-
muutta tuontienergiasta ja tarvetta hajautettuun energiantuotantoon. Tdasta hyvana esimerkkina
on EU, jonka riippuvuus tuontienergiasta on noussut jo yli 50 prosenttiin ja vahvoja toimenpi-
teitd on kaynnistetty tdman osuuden laskemiseksi. Yksi néista keinoista on hajautetun energian-
tuotannon kapasiteetin voimakas kasvattaminen.

Hajautettu energiantuotanto nayttelee tarkeda roolia ilmastonmuutoksen torjunnassa, seka myos
energian kysynnan kasvun tyydyttamisessd. Hallitukset ovat maaritelleet kiintidita hajautetulla
tuotannolla tuotettavalle energialle, lisdksi yha tiukemmat ymparistolait pakottavat yritykset
hankkimaan energiansa puhtaammin kuin aikaissmmin. Biopolttoaineen kerdilyyn ja hyddyn-
tamisjarjestelmiin liittyvien teknologioiden kehittdminen on lisannyt bioenergian kaytt6a kan-
sainvalisestikin. Erailla alueilla myds biopolttoaineiden tuotantoon panostetaan aktiivisesti.
Suomessa etupédéssa tehostetaan metsdbiomassan hyddyntamista. Bioenergian kayttéa on lisén-
nyt ennakoitu fossiilisten polttoaineiden loppuminen ja korkeat hinnat.

HE — Teknologia

Hallitusten asettamien maaréysten ja kovien tavoitteiden jalkeen markkinat l&htivat viimeinkin
selvadn kasvuun ja samalla myos t&k-panostukset. Mm. vetyteknologia on kehittynyt huimasti
viime vuosina ja useita valmiita ratkaisuja on jo olemassa (esim. ensimmaiset sarjavalmisteiset
vetypolttokennoautot)

HE - Markkinat ja liiketoiminta

Keskeisissa infrastruktuurin rakenteissa teollisuusmaissa ei ole tapahtunut merkittdvia muutok-
sia huolimatta voimakkaasta lainsaddanndsta ja hajautetun energiantuotannon osuus kokonais-
energian tuotannosta on korkeintaan joitakin kymmenia prosentteja.

Paikalliset tuotantoyhtitt ovat pakkoraossa ja ne joutuvat investoivat tuotantomuotoihin, joita
yhteiskunta ”sallii”. Yhteiskunnan tuki suuntautuu monissa maissa hajautetun tuotannon jarjes-
telmien ja laitteiden kehittdmiseen. Tukien tarkoitus on mahdollistaa laitteiden sarjatuotanto ja
suurien kustannushyotyjen saavuttaminen tuotannossa. Tama on ainoa tapa tehdéd hajautetusta
energiantuotannosta kannattavaa ja taten myos helpommin hyvaksyttavaa.

Parhaiten parjadavéat toimijat hajautetun energiantuotannon markkinoilla ovat olleet systeemi-
integraattorit, jotka rakentavat olemassa olevista komponenteista ja uusista kehitelmista ha-
jautettuun energian tuotantoon ja kulutukseen soveltuvia laitteita ja jarjestelmid. Erityisesti
Suomen tapaisissa maissa, joissa on korkea komponenttiteknologiaosaaminen tamé kehitys an-
taa suuria mahdollisuuksia. Avautuvilla kansainvalisilld markkinoilla pyritd&dn saamaan kustan-
nusséastoja hyodyntamélla pitkia tuotantosarjoja.



Liiketoimintaymparisto

Kuvion térkein peluri on kotimainen energiantuottaja, joka myy energiaa niin yksityisille kuin
teollisuusasiakkaillekin. Taman ymparille on syntynyt useita muita toimijoita, joita verkosto
tarvitsee toimiakseen. Né&it4 ovat mm. polttoaineentoimittajat seké verkko-operaattorit. Lisaksi
tuottajalla on yhteys sahkoporssiin meklarin kautta. Integraattorin/jarjestelmétoimittajan rooli
on tarjota ratkaisuja ja palveluita alihankkijoidensa avulla, kuten kunnossapitoa, tuottajan jar-
jestelmille. Suomalaisten integraattoreiden omistajina toimivat mm. erilaiset kansainvéliset ra-
hastot ja heidén liiketoiminnasta paljon tulee viennisté etenkin muille EU:n sisdisille asiakkail-
le. Kuviossa nédkyy myds paastokauppameklari, joka on seurausta Euroopan siséisesta paasto-
kaupan alkamisesta seka erilaiset julkishallinnon tahot, jotka omalla roolillaan muokkaavat yri-
tysten toimintaymparistoa.

Skenaario Il1: Vihrea Taivas’
Maailma, yleiskuvaus

Fossiilisten polttoainevarantojen, erityisesti 6ljyn, vdheneminen on tiedostettu globaalisti, min-
k& seurauksen energian hintataso on noussut monessa maassa merkittavasti vuosikymmenen
alussa. Tama sai maat huolestumaan energiajarjestelmiensa toimivuudesta seka energian saata-
vuudesta ja riittdvyydestd. Samaan aikaan tapahtuneet ilmaston selvdt muutokset (mm. El
Nifio-ilmid pahentuu koko ajan) saivat yleisen ajatusmaailman ja kayttdytymisen muuttumaan
nykyiseen ns. ”globaalin vastuun” ymmartdmiseen. Kioton sopimusta vastaavia sopimuksia on
tehty lisd4 ja ne ovat voimassa globaalisti. Tdman takia myos rahoitusta 16ytyy kansallisten ta-
voitteiden saavuttamiseksi. Talouskasvu vihredn taivaan eli kehittyvien talouksien maissa on
voimakasta.

Energiajarjestelmat

Energiajarjestelmien infrastruktuuri on yha laajalti kehittyméatonta ja yhteiskunnallinen ohjaus
on merkittdvad. Samaan aikaan viimeisimmaét tiedot 6ljyvarantojen madrista ovat osoittautuneet
ennakoitua pienemmiksi ja kokonaisuudessaan epavarmuus fossiilisten energiamuotojen maa-
ristd on lisaantynyt. Fossiilisten polttoaineiden saatavuuden niukkuus ja epdvarmuus on ohjan-
nut vahvasti uusiutuviin hajautetun energian tuotantomuotoihin. Eréissa kehittyneissa maissa
on myo6s kaynnistetty ydinvoiman lisarakentaminen korvaamaan kaytosté poistuvaa fossiilisiin
energialéhteisiin perustuvaa sahkéntuotantoa. Kehityksen painopiste on kuitenkin uusiutuviin
energialéhteisiin perustuvissa hajautetun energian tuotantomuodoissa.

Energiankulutuksen voimakkaan kasvun takia perinteisté energianhuoltojérjestelméaé ei ole kui-
tenkaan jarkevéaé poistaa kaytostd. Lisadntynyt energiantarve pystytdan tyydyttdmaan ohjauk-
sen ansiosta suhteellisen nopeasti hyddyntden hajautetun energiantuotannon menetelmié
enemman kuin koskaan. Samalla paikallisten uusiutuvien energialdhteiden hyddyntdminen on
voimakasta.



HE- Yleiskuvaus

Kehittyvien maiden kova talouskasvu ja energiantarve on vaatinut uudenlaisia lahestymistapoja
alueiden energiajarjestelmien kehittdmiseen. Mammuttimaiset hankkeet (mm. Kiinan Kolmen
Solan Pato) eivat ole pystyneet yksistddn ratkaisemaan energiaongelmia. HE onkin saanut erin-
omaisen jalansijan kehittyvien alueiden energiamarkkinoista ja on niilla alueilla keskeinen
energiatuotannon ratkaisu.

Hajautetun tuotannon rakentaminen on em. maissa laajalti kaynnissa, silla rahoituksen jarjes-
tdmisessé ei ole ongelmia. Hallitukset rahoittavat aktiivisesti HE-hankkeita eivétka rahoituslai-
tokset koe HE:n suhteellisen pienia laitoksia lilan mittavina investointiriskeiné ja ndkevat pien-
ten laitosten leviamisessé verkostoefektin tuomat mahdollisuudet.

HE - Teknologia

Tutkimus ja tuotekehitys hajautettuun energiantuotantoon on lisdéntynyt erityisesti Euroopassa.
Tietotekniikan hyddyntdmisen ansiosta monet ratkaisut ovat huoltovapaita tai automaattisesti
toimivia. Oleellista on laitteiden itsediagnostiikka, jolloin huollon tilaus tapahtuu automatiikan
avulla. Vuonna 2005 néhtavisséa olleissa teknologioissa on paasty jo kaupallisiin ratkaisuihin ja
pilottiratkaisuissa tdysin valmiisiin sarjatuotantojarjestelmiin. Tekniikoissa on olemassa run-
saasti standardiratkaisuja ja hajautetulle energiantuotannolle tarkeéssa verkkoon liitynndssé on
vakioidut tavat ja menetelmat.

HE - Markkinat ja liiketoiminta

Kansainvaliset ja kansalliset pddma&éarat ja sopimukset ovat edesauttaneet hajautetun energian
tuotannon toteutumista. ”Keppi ja porkkana” — ohjausmenetelmat (esim. vihredn séhkon osto-
madréaykset), ovat luoneet maahan hajautetun tuotannon markkinat. Etenkin kehitysmaissa ja
muilla kehittyvilla alueilla infrastruktuurin kehittdmiseen on panostettu elintason nousun takia.
Elintason nousu suhteellisen nopeasti on vaikuttanut myos séhkdnkulutuksen kasvuun. Kan-
sainvalisten sopimusten noudattaminen on noussut merkittavaksi asiaksi ja mm. monet rahoi-
tusinstanssit vaativat tata hallituksilta rahoituksen saamisen ehtona. Tuontienergian saatavuu-
den epavarmuus on johtanut siihen, ettd hajautetun tuotannon tuotantoteknologioille on saatu
kysyntaa.

Liiketoimintaymparisto

Taivaassa kv. sopimukset mééradvat ja asettavat rajoja, mutta kansallisesti markkinat séatelevét
toimintaa. Kuviossa nakyy vahvasti kansainvalisten sopimusten merkitys ja niiden vaikutus
koko liiketoimintaympéristoon. Esim. erilaisin maarayksin vaikutetaan tuottajiin ja ohjataan
my0s asiakkaita ostamaan hajautetusti tuotettua sahkod. Arvoverkkoa hallitsevat jarjestelma-
toimittajat, jotka toimittajaverkostonsa kautta pystyvat vastaamaan kovaankin kysyntaan te-
hokkaasti, joko toimittaen jarjestelmid suoraan asiakkaalle tai sitten verkkoyhtididen ja ope-
raattoreiden kautta. Naiden jarjestelmdaprojektien ympaérille on kehittynyt vahva konsultointilii-
ketoiminta, joka on mm. suomalaisille asiantuntijayrityksille ollut kannattavaa. Myds paikalli-



sille kunnossapitoyhtidille syntyy liiketoimintamahdollisuuksia joko suoraan tai kokonaistoi-
mittajan kautta. Kuviosta ndkyy myds eri rahoituslaitosten rooli hajautetun energiantuotannon
toimijoiden rahoittajina.

Skenaario IV: "Mopo-Firmat’

Useat kehitysrahastot (ERBD, Bill Gates/Microsoft:n hyvéantekevaisyysrahasto jne.) rahoittivat
voimakkaasti hajautetun energiantuotannon hankkeita viime vuosikymmenen lopulla ja yllatta-
va kehitys sai alkunsa. Pienvoimalaitoksien rakennuttaminen kehitysmaiden haja-asutusalueille
on ollut suuri menestys ja lopulta muutama vuosi sitten (2017) Bill Gates sai jopa rauhan No-
belin. Taysin ilman taka-ajatusta hanke ei kuitenkaan ole ja se onkin saanut kritiikkia osatavoit-
teestaan lisata sahkon avulla markkinoita PC:lle ja Microsoftin kayttojarjestelmille.

Maailma, yleiskuvaus

Maailman talouskehitys on ollut viime vuodet vahvaa, mutta suurena huolenaiheena ovat olleet
kehitysmaat, jotka tuntuvat jadvan koko ajan vain lisaa kehittyneista alueista. Kehitysmailla ja
my0ds monella taloudellisesti hyvin menevélla maalla on suurena ongelmana ollut hyvien ener-
giajarjestelmien puute. Energiankysynnan kovaan kasvuun ei ole varsinkaan kehitysalueilla
pystytty vastaamaan keskitetyin ratkaisuin.

Energiajarjestelmat

Kova energian tarve ja yleisen mielipiteen kd&ntyminen ydinvoimamyonteiseksi ovat saaneet
monet ripedsti kasvavat maat (esim. Kiina ja Intia) rakentamaan tuntuvasti lisdd ydinvoimaa.
Oljyn pysyvasti korkea hinta ja maakaasun riittavyys ovat huolestuttaneet taas tuontiriippuvai-
sia alueita, mutta selkeitd ohjaustoimia ei ole silti pantu toimeen.

HE- Yleiskuvaus

Yhteiskunnallista ohjausta voi kuvailla vahéaiseksi tai vapaaksi ja tiukkoja méarayksia tai lakeja
ei ole laajalti kdytOssa. Ja vaikka kehitysmaihin on rahalla vietykin mittava méara laitoksia, on
hajautettu energiantuotanto markkinaehtoisesti yleistynyt vain vakailla ja taloudellisesti riitta-
van “hyvilld” alueilla. Ympadristondkokulmasta katsottuna paikallisesti eniten apua on ollut
kaatopaikkajatteiden polttamisesta. Liséksi energiantuotannossa syntyvét jatteet kasitellaan ny-
kyisin integroidusti.

Koska julkishallinnot eivat ole suuremmin kayttdneet ohjauskeinoja hajautetun energiantuotan-
non hyvaksi, kehitys on ollut paddosin markkinaehtoista. Markkinaehtoisuuden vuoksi toimitta-
jat ovat kuitenkin joutuneet asiakkaiden ja rahoittajien vaatimuksista — ja erityisesti oman toi-
minnan kehittdmiseksi ja massatuotantoetujen saavuttamiseksi - kehittdméan standardeja ja ta-
mé on ollut selkedsti eduksi markkinoiden syntymiselle.



HE - Teknologia

Tarkein tekijé tassé kehityksessd on teknologisesti ollut jarjestelmén kehittyminen toimivaksi
kokonaisuudeksi (tuotannon ja kulutuksen keskindisen optimoinnin kehittdminen on ollut rat-
kaisevaa). Tuotantojarjestelmien lisaksi on kehitetty energiankuluttajia, jotka tilastoivat ja en-
nustavat omaa kulutustaan ja voivat neuvotella tuotantojarjestelmien kanssa hinnoista optimin
kulutushetken valitsemiseksi — esimerkkina pakastamot ja talojen lampdtilansaatojarjestelmat.
Laitevalmistajien kannattavuutta on taas parantunut koko ajan suurtuotannon aloitus. Erédéna
uutena tapana toimittaa asiakkaille sahkod, ovat ns. prepaid-kilowatit. Talléin ennakkomaksua
vastaan asiakas saa ostettua sdhkokapasiteettia puskuriin ja laitosten rahoitus on onnistuttu hoi-
tamaan lahestulkoon kokonaan kassavirralla.

Verkko- ja tukiohjelmistot suunnitellaan eri puolilla maailmaa ja ne ovat padosin itsekonfigu-
roituva. Kuormat ovat my0s uusia, alykkaita ja yhteensopivia. Kuparikaapelien tiedonsiirto-
linkki on esimerkki integroidusta alystd jarjestelmissd. Naihin jarjestelmiin voi liittdd myos
isompia uusia voimalaitoksia (pikkukaupunkikoko) tarpeiden kasvaessa ja paikallisten kyla-
koon tuotantoresurssien yhdistyessa laajemmaksi séhkdlaitokseksi, jolla on varakapasiteettia
toisistaan. GE myy tatd varten jarjestelmien konfigurointitietoja muille ja on yksi suurista pelu-
reista omien “avustusrahastojensa” ansiosta.

HE - Markkinat ja liiketoiminta

Markkinoita hallitsevat selvasti isot toimijat. Vaikkakaan liiketoiminta ei yksittaisissa maissa
tai alueilla ole kasvanut suureksi, tarjoaa se kuitenkin jarjestelmatoimittajille maailmanlaajui-
sena mahdollisuudet kannattavaan liiketoimintaan.

Markkinoilla paras asema on jarjestelmatoimittaja General Electricin kaltaisilla suuryrityksill,
jonka resurssit riittavat helposti suuriinkin hankkeisiin, mutta myds monet yllapitavét pikku-
firmat kehitysmaissa ovat menestyneet. Suomen kannalta alihankinta on osoittautunut vahvuu-
deksemme: automaatiojarjestelméat (ABB) alihankkijoineen, Wartsilan dieselit ja CHP-
voimalat ovat olleet parhaita vientituotteitamme energiatekniikan alalla. Eniten rahaa liikkuu
komponenttiliiketoiminnassa seké konfigurointiohjelmistojen yllapidossa ja suunnittelussa. Li-
séksi paikallinen yll&pito on kannattavaa. Ohjelmistot paikalliset toimijat joutuvat kuitenkin
hankkimaan muualta.

Kehitysmaiden kyliin ja tehtaisiin on rakennettu viime vuosikymmenen aikana paljon aurinko-
kennoja, mikroturbiineja ja diesel-voimaloita. Biokaasuvoimaloista on syytd mainita tietyissa
maissa erittain hyvin menestynyt sokeriruo’olla toimivat biokaasuvoimalat, joissa hyddynne-
td&n ruokojatettd polttoaineena. Liséksi pienid vesivoimalaitoksia on rakennettu vuoristoisiin
olosuhteisiin ja erityisesti Afrikkaan. Lahekkéin olevat laitokset ovat monessa paikkaa verkot-
tuneet yhteen sahkolaitoksiksi. General Electric on my6s investoinut rajusti hajautettuun ener-
giantuotantoon ja hankkinut omistuksiinsa hyvin paljon néita pienlaitoksia. Myds monet eetti-
sesti sijoittavat rahastot (mm. tietyt eldkes&atiot) ovat sijoittaneet ndihin laitoshankkeisiin, tosin



useasti vield 1ahinnd markkinointimielessa. Sahkoa ndissa hankkeissa myydaan kuitenkin hy-
vélla katteella.

Liiketoimintaymparisto

Tassd skenaariossa erilaiset kehitysrahastot alkavat rahoittaa hajautetun energiantuotannon
toimituksia, joka aikaansaa suuremman markkinoiden syntymisen kasvavan Kysynnéan seurauk-
sena. Arvoverkkoa hallitsevat selkeasti jarjestelméatoimittajat, jotka kerd&véat komponenttitoi-
mittajat kasaan. Liiketoiminta on muuttunut palveluperusteiseksi, silla sdhkolaitokset ja asiak-
kaat maksavat vain sédhkostd, eivatka laitoksista. Jarjestelmétoimittajat omistavat siis itse lai-
tokset, mutta joutuvat maksamaan niiden yllapidosta ja rakentamisesta ulkopuolisille yrityksil-
le. Alalaidan paikallisilla toimijoilla ei ole suuria vaikutusmahdollisuuksia isojen jarjestelma-
toimittajien puristuksissa. Suomalaisen osaamisen vahvuuksia pystytdan hyddyntaméaén parhai-
ten siniselld alueella. Néilla aloilla vaaditaan yleensa korkeaa osaamista ja laatua. Kuvassa pu-
naiset nuolet kuvaavat rahavirtoja ja mustat tavaran-/energiantoimituksia.

Skenaarioiden triggerit

Triggerit / Reimarit® ovat skenaarioissa tunnistettuja todellisia tekijoitd, joiden toteutuminen
tulevaisuudessa on hyvin epdvarma, mutta toteutuessaan vaikutus on suuri. Ne ovat tekijoita,
jotka ovat selkeésti seurattavia asioita ja joista voidaan kdyda keskustelua ja tunnistaa mahdol-
listen skenaarioiden kulku ja toteutuminen.

Ensimmainen skenaarioistunto (asiantuntijat)

TRIGGERS (REIMARIT)
Laajoja ympdristdsopimuksia otetaan kdyttéon
HE:n markkinaosuus kasvaa voimakkaasti (vrt. WADEnR ennuste)

Skenaario 1: ————— —
Ydinvoimaa lisétéan (6. ydinvoimala Suomeen)

Business as usual -
\Verkkoyhtididen monopoli puretaan

Fossiilisten polttoaineiden hinnannousu jyrkkaé

Skenaario 2: Kioton sopimus tms. hyvéksytaén kattavasti

Energian kulutusta ohjataan EU-laajuisilla hinnoilla/verotuksella

Kannustava sééantely F— - —
Hajautetun energiantuotannon t&k:een panostetaan selvasti

Kerry voittaa USAn presidenttivaalit, Saksan vihredpuna jatkaa vallassa

Vihrea liike saa danivyoryn EU-vaaleissa

Skenaario 3: Vihrea Energiantarve lisaéntyy ennusteita enemmén kehittyvien yhteiskuntien vuoksi

Kansainvéliset pastdjen vahentdmiseen tdhtédvien sopimusten toimet toteutuvat

taivas -
Oljyn ja fossiilisten polttoaineiden hinnat nousevat ja saatavuus kdy epévarmaksi

Lukutaito > 50 % periferioissa

Hyvantekevaisyys (Bill Gates ja Microsoft): HE saa tuntuvaa institutionaalista lisarahoitusta.

Skenaario 4: Mopo-

i Komponenttibusiness kukoistaa
firmat

Osuuskunnat kytkeytyvét verkoiksi

Reimari on Tarja Meriston kayttama nimitys ja viittaa samoihin asioihin kuin trigger. Peter
Schwartz kayttdd samasta asiasta termeja leading indicator ja singpost.



Liite 2. Johtoryhman (aktoreiden) skenaariot.

DENSY-ohjelman johtoryhmén kanssa luodut hajautetun energiantuotannon tulevaisuusske-
naariot.

SKENAARIO I: ’Energia-Eldorado’

Hyva infrastruktuuri ja avoin talous

Kaupan esteet ovat poistuneet ja energiasta on tullut hyddyke muiden joukossa. Neuvottelut
kansainvélisen ilmastosopimuksen jatkosta ovat kariutuneet. Energian hinta on kuitenkin nous-
sut etenkin tuotannossa polttoaineiden hinnan noustessa maailmantalouden kasvun aiheuttaman
voimakkaan kysynnén seurauksena. Sahkon siirrolle voidaan ottaa nykyista parempi tuotto re-
gulaation véhennyttyd voimakkaasti. Taméan seurauksena loppukuluttajan energian hinta on
noussut selvasti. Vapaan kilpailun ja energian korkean hinnan seurauksena hajautetulle energi-
antuotannolle on avautunut uusia mahdollisuuksia. Koska jakeluinfrastruktuurille saadaan hyvé
padédoman tuotto, on infrastruktuuri hyvéssa kunnossa mahdollistaen tuotantoyksikoiden liitta-
misen siihen helposti, kuten my0ds sahkdn myynnin ja oston verkkoon. Hyvaa infrastruktuuria
kaytetdan joustavasti energian varastona.

Nopeasti kehittyvat maat ovat myds rakentaneet toimivan energiainfrastruktuurin. Talous Kau-
koidassé on voimakkaasti noussut ja jopa uhkaa USA:n sek& Euroopan etulyOntiasemaa. Perin-
teisten teollisuusmaiden teollisuuden yllapito perustuu merkittaviin tukiaisiin. Kannattava tu-
lonmuodostus vanhoissa teollisuusmaissa perustuu onnistuneen rakennemuutoksen ansiosta
palvelutoimintoihin. Kuluttajien merkitys energian kayttdjina on kasvanut verrattuna teollisuu-
den tarpeisiin. On syntynyt aktiivisten palveluntarjoajien joukko, joka markkinoi aktiivisesti
kuluttajille ja kotitalouksille kokonaispalveluja, joihin siséltyy puhdas ja luotettava energiantar-
jonta kilpailukykyiselld hinnalla.

Energiamarkkinat ovat reaaliaikaiset ja kaikkia transaktioita ohjaa k&ytannossa markkinahinta.
Markkinoilla toimii palveluntarjoajia, jotka tarjoavat raataloityja palvelukokonaisuuksia asiak-
kaille. Kokonaisuuksissa energia on vain yksi osa muiden palvelujen mukana. Palveluoperaat-
toreiden myyntikanavassa energiakustannus sisaltyy kokonaispalvelun hinnoitteluun ja kate
syntyy reaaliaikaisella ostohinnoittelulla ja ICT-pohjaisella optimointijarjestelmélla. Verkot
ovat kansainvalisesti tiiviissé yhteydessa toisiinsa, esimerkiksi Pohjoismaiden verkko on integ-
roitunut Manner-Eurooppaan ja Venajaan, jonka ansiosta séhkdkauppa on kansainvalisté ja va-
paata.

Teknologinen kehitys on tuottanut joustavasti erilaisista energialahteistd tuotettavaa sdhkoa ja
toisaalta laitteistojen energiahyotysuhde on merkittavasti noussut. Polttokennot lyOneet itsensé
lapi CHP-tuotannossa ja yksikkokustannus mahdollistaa teknologian laajan kéyton. Perinteisten
teknologioiden lisaksi voimakkaasti kohonneet priméérienergian hinnat ovat saaneet teolli-
suusmaat panostamaan vahvasti vetytekniikkaan. Vetyinfrastruktuurin luomisen laajamittainen
k&ynnistdminen on vahvasti poliittisessa keskustelussa mukana.



Maailmantalouden kasvu on ollut suotuisaa ja asiakkailla on varaa vaatia luotettavaa ja puhdas-
ta energiaa ja siitd on varaa maksaa. VVanhoissa teollisuusmaissa keskiluokalla on mahdollisuus
asua osan vuotta maaseudulla, joka lisd4 hajautettujen energiaratkaisujen kysyntéa. Yksityista-
louksille on tarjolla kokonaispaketteja siséltden hajautetun energiantuotannon séahkoén kayttoon
ja verkkoon myyntiin, kotiautomaation, jatteiden hyotykayton, valvonnan ja vartioinnin.

Liiketoimintaymparisto

Energiamarkkinat ovat reaaliaikaiset ja kaikkia transaktioita ohjaa kaytdnnossa markkinahinta.
Markkinoilla toimii palveluntarjoajia, jotka tarjoavat raataloityja palvelukokonaisuuksia asiak-
kaille. Kokonaisuuksissa energia on vain yksi osa muiden palvelujen mukana. Verkot ovat kan-
sainvalisesti tiiviissd yhteydessa toisiinsa ja esimerkiksi Pohjoismaiden verkko on integroitunut
Manner-Eurooppaan ja Vendjaan, jonka ansiosta sahkOkauppa on kansainvalistd ja vapaata.
Tama kauppa tapahtuu padosin kansainvélisessa sahkoporssissa, joka valittaa eteenpdin keski-
tetysti tuotettua energiaa. Keskitetyn jérjestelméan lisdksi hajautettua energiaa myydaan asiak-
kaille, silld monilla on halua ja varaa maksaa puhtaammasta energiasta. Monet asiakkaat myos
vaativat sitd tuottajilta.

SKENAARIQ 11: "Isot yksikot’

Hyva infrastruktuuri ja tiukka ohjaus

Energiantarpeen kasvun seurauksena energian strateginen merkitys on korostunut. Ymparisto-
tavoitteisiin ei ole kuitenkaan péésty vapaehtoisuuteen perustuvin sopimuksin, vaikka saman-
aikaisesti ilmastomuutoksen uhkien on todettu toteutuvan. Tasta on seurannut tiukka kansain-
valinen energiapoliittinen ohjaus ja valvonta, ja etenkin l&nsimaissa on energiantuotantoa ohjat-
tu vahvasti kestdvammaén kehityksen suuntaan. Eri puolilla maailmaa myds energian saatavuu-
dessa on rajuja ongelmia. Oljyn ja kaasun maarét ovat osoittautuneet arvioitua pienemmiksi ja
niiden hintatasot ovat nousseet taivaisiin. Tdma on ollut kova isku etenkin talouskasvulle ja
koyhille maille. Lisdongelmia etenkin Suomen energiatilanteeseen on tuonut Vengjan séhkon-
viennin vaikeudet, joiden takia sahkontuonti on jopa katkeillut.

2000-luvun alussa ennakoitu Kiina-ilmi6 on toteutunut: Nopea kasvu yhdistettyna tuotantoteol-
lisuuden kansainvélisessa tydjaossa tapahtuneisiin muutoksiin ja tehokkuuskilpailuun on johta-
nut energiaintensiiviseen suurteollisuuteen. Tama kehitys on tukenut keskitettyjen isojen laitos-
ten rakentamista ja esim. ydinvoima on fossiilisten polttoaineiden hinnannousun ja suurten hii-
lidioksidivaikutusten seurauksena kokenut “uuden renessanssin” monissa maissa. Kotimaista
teknologiaa suosiva tukipolitiikka on varsin tavallista ja kaiken kaikkiaan voidaan sanoa, ettd
energiapolitiikkaa toteutetaan vahvasti teollisuuspolitiikan ehdoilla

Energiasta on tullut huomattavasti tarkeampi strateginen voimavara ja valtioiden asettamat en-
ergia- ja ympaéristopoliittiset tavoitteet ovat kovat. Valtio sadtelee energia-alaa vahvan energia-
viranomaisen muodossa. Tama toiminta sisaltdd mm. hintamaarittelyn. Valtion yhtid vastaa
myds optimoidusta tasehallinasta siséltden: siirron ja jakelun, varavoiman ja varastot seka en-
ergiansaastovalvonnan. Kansainvéliset sopimukset ohjaavat valtioita ympéristotavoitteiden



saavuttamiseen ja energian huoltovarmuuden varmistamiseen. Kansainvalisia ympéristosopi-
muksia valvotaan tiukasti, mika on pakottanut myos kansallisvaltiot toimimaan. Samalla koti-
maisen energian rooli on korostunut. Yksittdisend toimenpiteend mm. biosahkolle on luotu
hankintavelvoitteita yhdistettynd EU:n maaraaman biosahkddirektiivin synnyttdmaan biosah-
koporssiin. Teollisuudelle asetetut energiansaéstotoimenpiteet ovat pakolliset ja niitd valvotaan
(mittarointi). Energian hinta on vahvan ohjauksen alaisuudessa sdannelty.

”Hyva ohjaus” mahdollistaa kilpailun hyddyntamisen tehokkuusmielessa. Kotimaista teknolo-
giaa tuetaan tyollisyyspoliittisin tarkoituksiin mm. omavaraisuuden varmistamiseksi ja tavoite-
hakuisen julkisen hankinnan avulla.

Markkinoilla on rajoitettu méara isoja operaattoreita, joilla on riittavasti voimavarjoa, osaamis-
ta ja resursseja. Ne vastaavat padosin perusvoima- ja sadatévoimatuotannosta, siirrosta ja jake-
lusta. Nailla ei juuri ole hajautettua tuotantoa. Naiden lisaksi on tilaa myos muille tuotantoyhti-
Oille, jotka kayttavat valikoituja teknologioita, mm. hajautettuja energiajarjestelmid. Naille on
maaréatty kiinte& hintakorvaus per tuotettu kwh.

Hajautettu energiantuotanto on parjannyt suhteellisen hyvin eri tuotantomuotojen valisessé kil-
pailussa, vaikkakin keskitetyt ratkaisut ovat yha ylivoimaisesti tarkein tuotantomuoto. Tdma on
ymmarrettavad, silla hyvé energiainfrastruktuuri on jarkevaa hyddyntdad mahdollisimman pit-
kélle. Yrityksilla on julkishallinnon asettamat selkedt hankintavelvoitteet ja energiasééstovel-
voitteet, jotka ohjaavat niiden energiaratkaisuja. Kuluttajien rooli on pysynyt jo vuosikymme-
net ennallaan ja heille myydaan yha kdytanndssa vain sahkoé ja lampod. Yhteiskunta on yha
enemman urbanisoitunut, jolloin uusia paikallisverkkoja voi syntya.

Liiketoimintaymparisto

Skenaariossa viranomaiset ohjaavat tiukasti eri toimijoiden energiapédatoksia. Kansainvaliset
sopimukset ohjaavat ja maaraavat pitkalti nditd paatoksia. Viranomaiset ohjaavat mm. lupa- ja
verotusasioita, joiden avulla yrityksid on méaarétty kayttdmaan puhtaammin tuotettua energiaa.
Suomessa tamé kehitys ndkyy mm. puuhakkeen kayton lisadntymisend polttoaineena. Naky-
vimpana uudistuksena energiajarjestelmissa on biosahkoporssi, jonka kautta vélitetddn puhtaas-
ti tuotettu energia eteenpéin energiaoperaattoreille.

SKENAARIQO IlI: ’Pakotettu hajautus’

Huono infrastruktuuri ja tiukka ohjaus

Yhteiskunnan tiukan ohjauksen ja p&atoksen teon tuloksena energian tuotanto on jaettu monis-
sa maissa selkeésti kahteen energiantuotannon sektoriin isoihin: tiheésti asuttuihin keskuksiin
ja periferioihin. Talla on onnistuttu hyddyntdamaén olemassa olevia jarjestelmia niilld alueilla,
joissa se on ollut mahdollista, sekd kehittdd samalla uutta HE:hen perustuvaa energiantuotan-
toa. Kdytannossa keskitetyt jarjestelmét ovat siis useiden keskusten pééenergianlahde ja HE:n
rooli on néilla alueilla jaanyt p&édosin varmistavaksi tekniikaksi suurien teollisuuslaitosten |&-
heisyydessa.



Valtio ohjaa energiasektorin toimintaa sdéntelemallad investointeja. Ympéristoseikat ovat myos
korostuneet taloustekijoiden ohella. Tam4 tarkoittaa, ettd yhtididen halutessa tehda investointe-
ja, heidén on tehtava tarkat ja kattavat selvitykset seuraamuksista, joiden perusteella valtion
hallinto tekee valinnat investoijista.

Séhkon jakeluverkon vanha infrastruktuuri on heikkoa ja rapautunutta, jonka vuoksi s&hko-,
lampd-, ym. katkoja on monilla alueilla paljon (erityisesti monet nopeasti kasvavat talousalu-
eet). Tdmé& on nostanut kovan arvostelun nédiden alueiden teollisuudessa ja myos yksityissekto-
rilla. Yhtend ratkaisuna ongelmaan julkishallinnossa on nahty HE, koska energiainfrastruktuu-
rin uusinta on hyvin kallista. Ohjauksen tarkoitus on varmistaa energian saanti hajautettuun
tuotantoon perustuen erityisesti periferioissa seka Kriittisissa kohteissa (mm. teollisuuslaitokset,
sairaalat). Perinteinen keskitetty jarjestelma kuitenkin séilytetdén jarkeviltd osin perustuotan-
tomuotona ja hajautettua rakennetaan rinnalle, koska infrastruktuuriin ei panosteta. Lopulta
kauempana kulutuskohteista olevat laitokset tulevat todennédkdisesti poistumaan kaytosta.

Lis&ksi on maita ja alueita, joissa keskitettyd sdéhkdnjakeluverkostoa ei edes ole, vaan elintason
nousun aiheuttamaan kovaan sahkontarpeeseen vastataan suoraan HE:n avulla. Paras esimerkki
on Kiinan vuosien 2007-08 kovat talvet, jolloin energiainfrastruktuurin riittdmattomyys aiheut-
ti suuria ongelmia etenkin periferioissa. Taméan seurauksena valtio joutui tarttumaan valittémiin
toimiin energiainfrastruktuurin parantamiseksi. Kannattavimmaksi ja tehokkaimmaksi keinoksi
useilla alueilla on nahty hajautettujen paikallisten jarjestelmien kehittdminen ja rakentaminen.

Julkishallinnot ostavat keskitetysti suuria méaéria HE-jarjestelmia niilta, keilta 10ytyy resursseja
laajamittaisiin toimituksiin eli k&ytannossa isoilta toimittajilta. Hyvéna esimerkkind kehitykses-
t4 on Kiinan jattimainen HE-tilaus "periferiakaupungeille” (tosin samaan aikaan Kiina on myoés
rakentanut runsaasti lisdd ydinvoimaa useille suuremmille keskuksille). Tdma taas on mahdol-
listanut suuret tuotantosarjat ja tata kautta valmistavat yritykset ovat pystyneet saavuttamaan
selkeitd suurtuotannon etuja, mika on laskenut merkittavésti HE-jarjestelmien valmistuskustan-
nuksia. Lisaksi jarjestelmien modulointi ja standardointi ovat edenneet merkittavasti. Suurten
T&K-panostusten ansiosta HE:sta on tullut modulaarinen ja varmatoiminen teknologia, joka
lisddntyvan kéyton takia tulee koko ajan myds kannattavammaksi.

Néill& markkinoilla on sijaa niin isoille kuin pienillekin. Kaytdnnossa isot toimivat integraatto-
reina, jotka hyddyntavat pienten yritysten erikoisosaamista alihankintaketjunsa kautta. Suoma-
laiset yritykset ovat padosin fokusoituneet toimittamaan korkean teknologian osatoimituksia
suurempiin projekteihin toimittaen komponentteja. Liséksi suunnittelupalveluissa suomalaisilla
on merkittava rooli.

Liiketoimintaymparisto

Skenaariossa julkishallinto ohjaa voimakkaasti energiaratkaisuja vaatimuksin ja ohjauskeinoin.
Alihankkijat toimittavat tarvittavia komponentteja ja palveluita integraattoreille. Ndma myyvét
(tai leasing) jarjestelmidén suoraan isoille asiakkaille. Toisena vaihtoehtona on myyda jarjes-
telmid operaattoreille, jotka taas myyvat hajautetuilla jarjestelmilld tuottamaansa energiaa
eteenpdin asiakkaille. Tukkuvalittajat taas ostavat jarjestelmid ja koneita integraattoreilta ja



myyvat niitd eteenpdin pienille asiakkaille tai niille s&hkoé tuottaville paikallisille operaatto-
reille. Paikallinen operaattori voi myds syntya pienasiakkaiden keskuudessa, jos samalla jérjes-
telmalld tuotetaan useammille l&hialueen asiakkaille energiaa. Isommat operaattorit pystyvét
my06s myymaan energiaa pienasiakkaille alueilla, joilla on siirron mahdollistava vanha toimiva
infrastruktuuri.

SKENAARIO 1V: *Viidakon lait’

Huono infrastruktuuri ja avoin talous

Yleinen pééstdjen rajoittaminen ei ole toteutunut (esim. Kioto). Kasvihuoneilmién eteneminen
on johtanut yhteiskuntien sopeutumista edistévien teknologioiden ja toimenpiteiden kehittami-
seen. Perinteiset kehittyneet maat ovat edelleen hyvén infrastruktuurin omaavia. Erityisesti no-
peasti kasvavissa uusissa teollisuusmaissa kuten Intia, Kiina jne. on syntynyt hajautuneita
energiajérjestelmid, joissa kdytetddn monia erilaisia tekniikoita ja polttoaineita rinnakkain il-
man koordinaatiota. Vanhoissa kehitysmaissa muutamat isot toimijat haluavat varmistaa oman
energian saatavuutensa omilla energiajérjestelmilla.

Maailmantaloudessa kasvu on ollut suhteellisen nopeaa, jolloin primaérienergian ja raaka-
aineiden kysynnan kasvu on ollut nopeaa ja nostanut hintatasoa vuodesta 2000. T&m& on kayn-
nistanyt teknologian kehitysté eri maissa liittyen hajautettuihin jarjestelmiin. Tarkastelujaksolla
erdilla alueilla kdydyt lyhyehkot sodat ovat tuhonneet useissa maissa infrastruktuurin. Niiden
jalleenrakentamisessa on lahtokohtana hajautettu jarjestelmd. Globaalilla tilanteella on ollut
my0s vaikutusta teollistuneiden maiden energiajarjestelmiin siten, ettd niiden jakeluverkkoihin
on entistd enemman liitetty hajautettuja energiantuotanto ja — kulutuslaitteita.

Teknologian kehittdmista on tehty laajasti erikokoisissa yrityksissa seké vanhoissa ettd uusissa
teollisuusmaissa. Suuria teknologisia lapimurtoja ei tarkastelujaksona saada aikaan vaan kehi-
tysta vievéat eteenpdin suurten yritysten vahva markkinointi ja pienten yritysten innovointi. Kui-
tenkin on syntynyt merkittavasti uusia yrityksia aloittavien yritysten toimesta, jotka nousevat
esiin markkinoita ajavina voimina.

Nousevien talousalueiden erityisesti Kiinan energiankulutus on kasvanut nopeasti, mikd maa-
radé suurelta osin priméaarienergian nousevan kehityksen. Hintakehityksen heilahteluun on vai-
kuttanut sodat ja kansainvalinen jannitys. Vendja on hyotynyt hintakehityksestd yhteiskunnalli-
sen kehityksensé salliessa, mutta pitdnyt asiat omissa kasissaan.

Jarjestelméatoimituksille syntyy tilaa nopeasti kehittyvissa maissa. Tat4 varten syntyy erityisia
toimittajia, jotka hankkivat komponentit kaikkialta maailmasta ja sovittavat ne yhdessé toimi-
viksi jarjestelmiksi. Asiakkaita on seka kehitysmaissa ettd teollisuusmaissa. Jarjestelmien toi-
mittajat laajentavat toimintaansa myds palveluihin, jotka varmistavat jarjestelmien kayton.

Asiakassovellusten kirjo on laajentunut lahtien luksustuotteista halpoihin ja kevyisiin jarjestel-
miin, joissa energiantuotanto ja — kulutus yhtyvat. Osa vaihtelevasta teknologiasta ei muodostu



pitkdaikaiseksi vaan haviaa markkinoilta. Parhaat innovaatiot sen sijaan saavat laajan levikin ja
niitd kaytetddn myos kehittyvissa maissa osina hajautettuja jarjestelmié.

Liiketoimintaymparisto

Skenaariossa alueet voidaan selkeésti jakaa vanhoihin ja uusiin teollisuusmaihin. Standardointi
ei ole onnistunut ja alueilla kdytetaan erilaisia energiajarjestelmia sekaisin ilman koordinointia.
Kansainvalisten sopimusten kaaduttua julkishallinto ei ohjaa mihink&an erityiseen energian
tuotantomuotoon, vaan jarjestelmat kehittyvat markkinaperusteisesti. Komponenttivalmistajat
innovoivat ja toimittavat haluttuja osajarjestelmia integraattoreille (= jarjestelméatoimittajille).
Useat toimittajat hankkivat komponentit kaikkialta maailmasta ja sovittavat ne yhdessa toimi-
viksi jarjestelmiksi. Asiakkaita on sekad kehitysmaissa etta teollisuusmaissa. Jarjestelmien toi-
mittajat laajentavat toimintaansa myo6s palveluihin, jotka varmistavat jarjestelmien kayton.
Mm. erilaisia huoltopalveluita voidaan ostaa integraattoreiden lisdksi myos ulkopuolisilta pal-
veluntarjoajilta.

Toinen skenaarioistunto (johtoryhma):

TRIGGERS (REIMARIT)
Kaukoidan teollisuus ohittaa USA:n ja Euroopan merkitsevyydessa

Euroopan laajuinen séhkopérssi

Vetyyn perustuvalla CHP-tuotannolla kovin kasvu eri CHP-muodoista
Lé&nsimaissa ihmiset viettdvat yhd enemman aikaa maaseudulla

Skenaario 1: Energia

Oljynhinta >80$/bll >
Eldorado W s - :

llmastoneuvottelut kariutuneet i

Palveluintegraattoeiden tunkeutuminen energiamarkkinoille ||:>

Sahkon siirron regulaation purkautuminen ja vapaan kilpailun avautuminen

Bljynhinta >80$/bll

Saksa rakentaa lisad ydinvoimaa
Biosahkoparssi perustetaan

Skenaario 2: Isot

Teollisuus pakotetaan alentaamaan kulutustaan “energiansaastokupongein”

ksikot — —— - - -
y Lansimaiden yhteinen ilmastosopimus solmitaan tukemaan kestavaa kehitysta
Kaukoidan teollisuus ohittaa USA:n ja Euroopan merkitsevyydessa
Lansi-Euroopassa massiivisia sahkokatkoja huonon verkon vuoksi ] —
Skenaario 3: Kiinassa energiakriisi heikon energiainfrastruktuurin takia

Pakotettu hajautus

Korkea energiahinta, 6ljyn hinta >80 $/bll

Ei lapimurtoja keskeisissa tuotantoteknologioissa

Skenaario 4: Primadrienergian hinta vaihtelee voimakkaasti >

Viidakon lait Globaali talouden kasvu vahvaa, keskiméarin >4 %

HE:n jarjestelmid kehitetdén vanhoissa ja uusissa teollisuusmaissa




LIITE 3. Offensiivisen ja defensiivisen Idhestymisen konseptuaaliset vaihtoehdot eri ske-

naarioissa.

Offensiivinen

Defensiivinen

Liiketoiminta

Teknologia

Liiketoiminta

Teknologia

Liiketoiminta

Teknologia

Business as Usual

Pyritdén 16ytdmaén omille tuotteille ja eri-
tyisesti palveluille erikoisryhmid (vapaa-
aika) ja asiakassegmenttejd, jotka ovat val-
miita maksamaan laadusta ja mukavuudesta.
Isot toimijat hyotyvat mittakaavaedusta.
Pienet menestyvat verkostoitumisella ja
aktiivisella vaihtoehtojen tarjoamisella, pai-
kallisuudella ja palvelun integroimisella
tuotteisiin.

Teknologian kehitysté on tarkkailtava ja
panostukset tulee kohdentaa uusien sovel-
lusten sek& olemassa olevien teknologioiden
integrointiin eika niink&an uuden teknologi-
an kehittdmiseen. Toimintavarmuus on tér-
ked elementti.

Odotetaan eri markkina-alueiden kehitysta ja
pyritaddn olemaan keskitettyja jarjestelmia
tdydentdvana toimittajana. Jattdydytaan pie-
niksi toimijoiksi. Tuotetaan lahinna laitteita
ja komponentteja suurempiin osakokonai-
suuksiin keskitetyissa jarjestelmissa.

Energiaa s&astavan teknologia varsinkin
fossiilisia polttoaineita kayttavissé laitteissa
luo turvallisen kehitysreitin. Liséksi proses-
siteknologioiden kehittdminen luo jatkuvuut-
ta ja pidentda nykyisten tuotteiden elinkaar-
ta.

Kannustava sdantely

Tiivis yhteisty0 viranomaisten kanssa ja
laajaa kansainvalista yhteisty6té niin yleis-
hyddyllisten organisaatioiden, viranomais-
ten kuin yritystenkin kanssa. Oikeat kump-
panit ja asiakassegmentit ovat avain ase-
massa. Elinkaariajattelu on keskeista.

Ympéristdystavallinen ja energiasaastava
teknologia ovat tarkeita. IC-teknologian
yhdistdminen HE:hen ja moduulisjarjestel-
mien kehittdminen. Pitkén aikavélin T&K
palveluihin ja hallittu riskinotto.

Odotetaan viranomaisten toimia ja kansain-
valisten sopimusten solmimista. Hy6dynne-
t&an olemassa olevia liiketoimintamalleja
mahdollisimman pitkdan, kunnes pakottavia
s&annoksia syntyy. Keskitytaan logistiikan
kehittdmiseen. Jattaydytadn aliurakoitsijan”
rooliin.

Keskitettyjen jarjestelmien energia- ja pads-
toteknologiakehitysty® ja uusiutuvien ener-
gialahteiden kehityksen seuranta. Julkisen
rahoituksen etsiminen T&K:n tueksi.

Vihrea taivas

Ympéristosopimusten ja kansallisten maa-
raysten nopea huomioon ottaminen avaa
kehittyviin talouksiin erityisesti heikon inf-
ran alueille uutta kasvua. On hallittava pai-
kallinen kulttuuri ja toimintatavat. Osako-
konaisuudet ja integraattoripalvelut. Innova-
tilvinen lahestyminen tuote- ja palveluliike-
toimintaan mm. lisensointi ja paikallinen
tuotanto. Kierratys.

Keskityttdvé uuden teknologian kehittdmi-

Odotetaan suurien kansainvalisten toimijoi-
den péa&toksia ja pyritdén laitetoimituksiin ja
suunnittelupalveluihin. Sopeutetaan omaa
toimintaa kulloistakin kysynta4 vasten. Ele-
taén kvartaalitalouden ehdoilla.

Pienten erikoissarjojen valmistusmenetelmat



Liiketoiminta

Teknologia

seen uusiutuvien energianlahteiden hyddyn-
tdmisessé. Verkkoon liitantd ja suojaustek-
nologiat ovat tarkeitd sekéa (4lykkaéat) etahal-
lintajérjestelmét. Kierratysteknologia.

ja energiaa saastavan teknologian kehittami-
nen. IC-teknologian integroiminen HE-
laitteisiin. Tuotantoteknologian siirtdminen
kohteisiin.

Mopo-firmat

Uusien innovatiivisten palvelujen kehitta-
minen ja voimakas paikallinen partneroitu-
minen. Logistiikka- ja kehitysyhteistydpal-
velujen aloittaminen. Ei odoteta viranomais-
ten toimia. Lisensioitavat jarjestelmat. Kes-
keista hyvinvoinnin lisaédminen. Minipalve-
luliiketoiminta.

Toimintavarmojen IC- ja automaatiokom-
ponentit ja verkkoon liitintdmoduulit seka
verkottamis- ja logistiikkateknologiat. Pie-
nen mittakaavan teknologia ja massaraété-
16inti. Helpot peruskomponentit. Valmistus
kohde maihin.

Otetaan osaa EU- ja YK-projekteihin. Toi-
mitetaan korkeanteknologian osaamista vaa-
tivia komponentteja ja yhdistetdan koulutus-
ta ja diagnostiikkapalveluita mukaan. Teh-
daan yhteistyota tunnettujen toimijoiden
kanssa.

Mobiili- ja ohjelmistoteknologian kehittdmi-
nen ja tuotantoprosessien kehittdminen.
Keskitytd&n olemassa olevien teknologioi-
den yhdistdmiseen ja inkrementaaliseen ke-
hittdmiseen. "Vanhat” laitteet uusiin kohtei-
siin.




LIITE 4. Ohje liiketoimintamallien ja -konseptien kuvausten lukemiseen.

Nykyisia liiketoimintamalleja ja uusia liiketoimintakonsepteja kuvataan saman mallin avulla.
Malli koostuu neljasta eri liiketoimintakomponentista, joita ovat arvoverkko, teknologia, arvon
tarjoama seké asiakaspinta. Komponenttien vaikutusta ja suhdetta liiketoiminnan muodostumi-
seen on havainnollistettu linkittdmalla komponentit arvoverkkoon.

Kuvassa 1 on esitetty arvoverkkokomponentti seka sen linkitys arvoketjuun. Arvoverkkokom-
ponentin tehtdva on kuvailla arvoverkon rakennetta ja sen tarkeimpid jasenid ovat avainase-
massa liiketoiminnan kannalta. Arvoverkkokomponentteihin on pyritty lisédméaan etenkin ne
osapuolet, joilla on strategisesti suuri merkitys kilpailuedun muodostumisessa. Arvoverkko-
komponentista lahtevat mahdolliset nuolet havainnollistavat puolestaan arvoverkon jasenten
panostuksia ja rooleja yrityksen liiketoiminnassa.

ARVOVERKKO

jalki-
>suunnitt~§> Imnkintn>> valmistl>> myynti>>nnrkkino§>Iogistiikl>> jakelu >>narkkino}

Kuva 1. Arvoverkkokomponentti ja linkitys arvoketjuun

Arvoverkosta lahtevat mustat linkitykset arvoketjuun havainnollistavat, mihin yrityksen arvo-
ketjun eri osiin arvoverkossa mainitut jasenet vaikuttavat. Esimerkiksi kuvassa 1 arvoverkon
jasenet vaikuttavat suunnittelun, hankinnan ja jakelun toteuttamiseen.

Teknologiakomponentti kuvaa nykyisissa liiketoimintamallikuvauksissa yritysten avaintekno-
logioita. Uusien liiketoimintakonseptien kuvauksissa komponentti kuvaa markkinoilla suuren
potentiaalin omaavia teknologioita, jotka voivat olla primaari- ja sekundaériteknologioita. Tek-
nologiakomponentista ldhtevat mahdolliset nuolet johtavat arvontarjontaan. Kyseiset nuolet



havainnollistavat, mit4 arvoja asiakkaille pyritd&n tarjoamaan eri teknologioiden avulla. Kuvas-
sa 2 on esitetty esimerkki teknologiakomponentista ja sen linkittymisesta arvoketjuun.

TEKMNOLOGIA

jalki-
>suunnitto>> hankima>> valmistl>> mwmi>>llﬂl'kki"0>>|09i51ii”>> jakelu >>narkkino}

Kuva 2. Teknologiakomponentti ja linkitys arvoketjuun

Teknologiakomponentista arvoketjuun l&htevat siniset viivat kuvaavat teknologioiden muodos-
tumista yrityksen arvoketjun eri vaiheissa. Kuvan 2 esimerkissa yritys suunnittelee ja valmistaa
teknologiaa osana liiketoimintaansa.

Arvontarjoamakomponentilla kuvataan niité tuote/palvelukonseptin tuottamia arvoja, joita yri-
tys tarjoaa asiakkailleen. Arvot voivat olla taloudellisesti helposti mitattavia tai ne voivat olla
mya0s niin sanottuja aineettomia hyotyja. Asiakkaille tarjottavat arvot mééritelldan liiketoimin-
nassa asiakkaiden tarpeiden perusteella. T&mén vuoksi arvontarjoamakomponentista voi lahtea
nuolia havainnollistamaan, mink& asiakassegmenttien tarpeisiin mikakin arvo pyrkii vastaa-
maan. Asiakaspintakomponentti pyrkii puolestaan kuvaamaan liiketoimintamalleissa yrityksen
asiakaspintaa ja uusien liiketoimintakonseptien kuvauksissa potentiaalista asiakaspintaa. Asia-
kaspintakomponenttiin voidaan yrittdd mahdollisuuksien mukaan eritelld asiakassegmenttejé.
Kuvassa 3 on esitetty asiakaspintakomponentti ja arvontarjoamakomponentti sek& sen linkitty-
minen arvoketjuun.



ARVON
TARIONTA ASIARASPINTA,

jalki-
>suunnim>> hankinta>> valmistl>> mwnti>>nnrkkino>>Iogistiikl>> jakelu >>narkkino§

Kuva 3. Arvontarjonta- ja asiakaspintakomponentit seka linkitys arvoketjuun

Arvontarjontakomponentista lahtevat punaiset nuolet arvoketjuun havainnollistavat, missa ar-
voketjun eri vaiheissa yrityksen tarjoamat arvot muodostuvat. Kuvan 3 esimerkissa asiakkaille
tarjottava arvo muodostuu myynnin, markkinoinnin, logistiikan, jakelun ja jalkimarkkinoinnin

yhteydessa.



LIITE 5. Densy -teknologiaohjelma tutkijatapaaminen 14.2.2006, Innopoli, Espoo.

Tutkijatapaaminen jarjestettiin hajautetun energiantuotannon tutkimuksen tulevaisuuden suun-
tien ja suuntaamiseen pohtimiseksi. Pdivé jakaantui kolmeen eri osaan: tulevaisuuden HE -
liiketoiminnan ja -teknologian kehityksen pohtimiseen, HE -liiketoiminnan modulaarisuuden
etujen arvioimiseen ja DENSY -ohjelman viimeisen vaiheen aiehaun avaukseen. Aamupéivan
keskustelu alustettiin TBRC:n, TTY:n ja VTT:n yhteisen tutkimuksen tulosten esittelylld ja
niihin liittyvilla kysymyksill&. lltapéivéalla pohdittiin PBI:n tutkimustulosten perusteella HE -
liiketoiminnan modulaarisuutta ja sen avulla syntyvia uusia liiketoimintamahdollisuuksia.

Aamupaéivalla tutkijoille esitettiin HE -teknologiaan ja -liiketoimintaan liittyvid kysymyksia,
joihin vastattiin danestyslaitetta kayttaen kylld/ei tai valittiin esitetyista vaihtoehdoista sopivin.
Vastaukset olivat seuraavanlaisia:

Kysymyssarja 1
1. Suomalaisilla toimijoilla on hyvat edellytykset toimia pienvesivoiman kansainvéalisend jar-
jestelméatoimittajana:

1. Kylla 78,9%
2. Ei 21,1%
19 vastaajaa
2. Suomalaisilla toimijoilla on hyvét edellytykset toimia pienBio-energian kansainvélisena jar-
jestelméatoimittajana:

1. Kylla 94,4%
2. Ei 5,6%
18 vastaajaa
3. Hajautetun energiatuotannon osuus energian kokonaistuotannosta on Suomessa vuonna
2019:

1.5% 10,5%
2.10% 68,4%
3. 20% 21,1%
4. 40% 0%

19 vastaajaa



4. Suomalaisten hajautetun energiatuotannon teknologiayritysten ndkokulmasta tulisi keskittya

pitkalla aikavalilla:

1. Komponenttituotantoon
2. Jarjestelmatoimituksiin
3. palvelujen vientiin

4. perustekniikan kehittamiseen

5,3%

68,4%
26,3%

0%

19 vastaajaa

5. Primadrienergian saést6 energiatehokkuutta parantamalla on Suomessa keskeisessé roolissa

5 vuoden kuluttua:

1. Kyll
2. Ei

6. Hajautetun sahkdenergian osalta tulisi erityisesti kehittaa:

1. Verkkoon kytkennan suojausta, automaatiota jne.

2. tiedonhallintajérjestelmid, esim. SAP -tyyppisia ohjelmistoja
3. Hajautetun tuotannon laitosten yhteiskayttoa (etakaytt6a)

4. bioenergian alkupéan kerailyjarjestelmia

68,4%
31,6%
19 vastaajaa

31,6%
10,5%
42,1%
15,8%
19 vastaajaa

7. Suomen teknologiateollisuuden kannalta merkittavin HE:n tuotantotekniikka lahitulevaisuu-

dessa (5 — 10 vuotta) on:

. tuulivoimalat

B OWN P

. pienvesivoimalat

. kaasu- ja diesel-moottorivoimalat

. bioenergiaan perustuvat voimalat

36,8%
26,3%
36,8%

0%

19 vastaajaa

8. Mita HE:n tuotantotekniikkaa tulisi mielestdnne Suomessa tutkia 20 vuoden tahtaimella:

1. bioenergian kaasutusta
2. tuulivoimaa

3. aurinkokennoja

4. polttoainekennoja

50%

11,1%
11,1%
27,8%

18 vastaajaa



Kysymyssarja 2

[EEN

1. Regulaation avulla HE-tuotantoa kannustava nykytila

2. Vapaan kilpailun ohjaama kehitys

3. llman regulaatioita kv-instituutioiden sijoitukset tutkimukseen ja kehitykseen
4. llman regulaatioita kv-instituutioiden sijoitukset kayttéonottoon

2. Suomalaisten yritysten kannattaa panostaa HE-liiketoiminnassa:

1. Omaan tutkimukseen ja kehitykseen

2. Tehokkaaseen teknologian siirtoon ja sen kaupalliseen hyddyntdmiseen
3. Palvelujen myyntiin kehittyvilla HE-markkinoilla

4. Ei panostusta erityisesti HE:hen. Suomalaisille riittad pienimuotoinen
'mokki-teknologiaa” hyddyntavé paikallinen toiminta

3. Voiko suomalainen HE-yritys toimia integraattorina kv-markkinoilla?

1. Kaikissa muodoissaan yritykset liian pienia

2. Niche-markkinoilla

3. Projektin osien esim. bio- ja pienvesivoimaloiden osalta
4. Aktiivisina verkostojen kokoajina

4. Suomalaista komponentti toimintaa HE-markkinoilla voi edistaa:

1. Suoralla viennilla
2. Liiketoimintakumppanuudet ulkomaisen toimijan kanssa
3. Yhteiset valmistusyksikot ulkomailla

5. Hajautetun energiantuotannon kehittyminen Suomessa vaatii:

1. Valtion subventioita
2. Vihrean sahkon minimituotantovaatimusten asettamista

. Minka liiketoimintaympériston kehityssuunta on suomalaisen toimijan kannalta suotuisin:

84,2%
15,8%

0%

0%

19 vastaajaa

31,6%
42,1%
26,3%

0%
19 vastaajaa

0%

36,8%
21,1%
42,1%

19 vastaajaa

5,3%

84,2%
10,5%

19 vastaajaa

55,6%
44,4%
18 vastaajaa
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