Lappeenrannan teknillinen yliopisto
School of Energy Systems
Energiatekniikan koulutusohjelma

BH10A0202 Energiatekniikan kandidaatinty6

ENERGIAPROJEKTEIHIN LIITTYVAT RISKIT
RISKS RELATED TO ENERGY PROJECTS

Tyon tarkastaja: Aija Kivisto
Tyon ohjaaja: Aija Kivistod
Lappeenranta 1.3.2017

Aino Kari



TIHVISTELMA

Aino Kari

School of Energy Systems

Energiatekniikan koulutusohjelma

Opinndytetyon ohjaaja: Aija Kivisto

Kandidaatintyd 2017

34 sivua, 10 kuvaa, 2 taulukkoa ja 1 liite

Hakusanat: Energiaprojektien riskit, riskit, riskitekijét

Kandidaatintyon tavoitteena on kartoittaa energiaprojekteihin liittyvid riskejd taloudelli-
selta, sosiaalipoliittiselta ja teknologiselta kannalta. Riskitekijoitd kartoitettaessa on huo-
mioitu energiankdyton ja —tuotannon tulevaisuuden ndkymaét. Kirjallisuustyon aineisto

pohjautuu padosin Kansainvilisen energiajérjestd IEA:n julkaisuihin.

Merkittdvimpana riskitekijdnd on maailmalla l&pikédytidva energiamurros nyt ja tulevina
vuosikymmenind. Energiantuotannon riittdvyyttd koettelee erityisesti Taloudellisen yh-
teistyon ja kehityksen jérjest6 OECD:n ulkopuolisten valtioiden energiankulutuksen voi-
makas kasvaminen videstonkasvun ja talouskasvun myotd. Vuoteen 2040 mennessd
OECD:n ulkopuolisten valtioiden energiankulutuksen on ennustettu kattavan likimain

kaksi kolmasosaa maailman primairienergiantarpeesta.

Ilmastonmuutoksen hillitseminen ja hiilineutraaliuteen pyrkivé energiantuotanto ovat
energiapolititkan ytimessd. Ilmastonmuutosta ehkéisevdnd toimenpiteend kasvihuone-
kaasupdéstdja vihennetéddn ja fossiilisten polttoaineiden kiyttdd energiantuotannossa kor-
vataan uusiutuvilla. Toimenpiteet tietdvét haasteita energiantuotannossa. Tavoitteiden
saavuttaminen edellyttdd investoimista teknologian tutkimukseen ja kehitykseen, paikoin
mittavia uvudistuksia infrastruktuuriin sekd myonteistd politiikkaa. Verotus ja tehokas
padstokauppa ovat myos olennaisessa osassa toteutuksessa. Toimet edellyttavit kansain-
vilistd yhteisty0ti ja sitoutumista sopimuksiin. Riskitekijéiden ennalta tunnistaminen on

paras keino vilttyd epdonnistuneilta jérjestelmiltd, tuotannon menetyksiltd tai tappioilta.



SISALLYSLUETTELO

Tiivistelma

Siséllysluettelo

Symboli- ja lyhenneluettelo

1 Johdanto S
2 Energiankiyton tulevaisuuden skenaario 6
3 Energiaprojektien riskit 11
3.1 TaloudelliSet TiSKit......ccoueriiriiriiniiiiiies e 12
3.1.1 Energiaprojektien inVestointi ...........cceevueerieeneerieenieenieeee e 12

3.1.2  Polttoaineiden hintojen Kehitys ..........cccceevviieiieiiiieiiiniieiee 13

3.1.3  S&hkOmarkKinat..........ccccooeviiniiiiiniinieeneeee e 17

3.1.4  PAAStOKAUPPA ..eovieeiieiieeiii ettt ettt 18

3.1.5  TUCL JA VETOTUS c..eeeiieeiieeiiieiee ettt ettt et e e esae e enne 19

3.2 TeknologiSet TISKIt .......c.cccuiiriieiiierieeiieeie et 21
3.2.1 Energiantuotannon teknologinen kehitys ...........cccocvevvieniiennnnnne. 21

3.2.2 Sédhkontuotannon integroiminen dlykkadseen sdhkoverkkoon....22

3.2.3  YMPArIStOtEKIJAL ..ovveeeieiiieiieeie et 23
3.3 Poliittiset ja sosiaaliset TISKit .........ccoecieriierieriiieieeie e 24
3.3.1  POliittiSet TISKIT c..eeuveiieiiiiiiiieiceieeieece e 24
3.3.2  So0siaaliset TiSKit......couerirriirieniieieniereceseeeeee e 25

4 Uusiutuvien ja perinteisten energiantuotantomuotojen kohtaamien riskien

eroavaisuudet 26
5 Yhteenveto 30
Lihdeluettelo 32

Liite 1. Conventional Energy Risk Map (IEA 2011)



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Lyhenteet
EIA Yhdysvaltojen energiaministerion alainen laitos

(U.S. Energy Information Administration)

IEA Kansainvilinen energiajirjestd

(International Energy Agency)

MMBtu Miljoona brittildistd 1dampdyksikkoa
(One Million British thermal unit)

MT Metrinen tonni, 1000 kg
(Metric ton)

OECD Taloudellisen yhteistyon ja kehityksen jirjestd

(Organization for Economic Cooperation and Development)

OPEC Oljynviejimaiden jirjestd

(Organization of Petroleum Exporting Countries)

TWh Terawattitunti
WEC Maailman energianeuvosto
(World Energy Council)
WEO Kansainvilisen energiajérjeston vuosikatsaus

(World Energy Outlook)



1 JOHDANTO

Maailman energiankulutus on murroksessa. Energiankulutuksen dominoiva asema siirtyy
OECD-valtioiden ulkopuolelle Aasian alati kasvaville markkinoille. Energiantarpeen
kasvu on voimakasta kehittyvien maiden, etenkin Kiinan ja Intian, elintason nousun ja
védestonkasvun myo6td. Energiatasapainon saavuttamisen ja energiantuotannon lisidmisen
haasteena on véhittdinen fossiilisista polttoaineista luopuminen ilmastonmuutosta hillit-
sevén energiapolititkan ajamana. Osana kestdvia kehitystd uusiutuvan energiantuotannon

osuutta energiapaletissa on kasvatettava.

Energiaprojektit heijastavat yhteiskuntamme kehitysté, taloustilannetta ja hyvinvointia.
Projektit ovat haavoittuvaisia erindisille riskitekijoille. Riskitekijditd voivat olla poliitti-
sesti epdvakaat olosuhteet ja konfliktit, finanssikriisit, tuloksettomat neuvottelut yhtei-
sissd sopimuksissa tai onnettomuuteen johtava teknologian pettdminen. Uusiutuvaan
energiaan pohjautuva energiantuotanto voi kohdata ennalta tunnistamattomia riskeji pro-
jektien kulussa, silld nopeasti kehittyvi teknologia on vielé vailla vankkaa kokemuspoh-
jaa. Siirtyminen uudenlaiseen energiamalliin vaatii suuria investointeja uusiutuvan ener-
gian tuotantoon, sahkdverkkojen uusimista seka dlykkéén teknologian kéyttoonottoa. Po-
lititkan osalta muutos edellyttéd pitkdaikaista, muutokselle myonteisté linjaa. Samalla jar-
jestelmén uudistaminen liséé riskejd energian toimitusvarmuuden ja kilpailukyvyn ylla-

pidolle.

Kandidaatintyon tavoitteena on kartoittaa energiaprojekteihin liittyvid mahdollisia riski-
tekijoitd energiankdyton ja -tuotannon tulevaisuuden nikyméit huomioiden. Merkittivim-
pid riskitekijoitd tarkastellaan teknologiselta, taloudelliselta ja yhteiskunnalliselta kan-
nalta. Erityispainoa annetaan uusiutuville energiantuotantomuodoille, joiden kohdalla
vertailuaineistoa on toistaiseksi vihén saatavilla. Riskitekijoiden eroja uusiutuvien ja pe-
rinteisten energiantuotantomuotojen vililld pohditaan viimeisessd kappaleessa. Aineisto
pohjautuu péddosin Kansainvélisen energiajédrjestd IEA:n ja Maailman energianeuvosto

WEC:n julkaisuihin.



2 ENERGIANKAYTON TULEVAISUUDEN SKENAARIO

Energiantarve tulee kasvamaan vield muutaman vuosikymmenen ajan vdestonkasvun ja
kehittyvien yhteiskuntien sdhkoistymisen myd6td. Globaalin primédrienergiantarpeen on
ennustettu nousevan 50 % vuoteen 2040 mennessd. Kasvu on pédédosin perdisin OECD:n
ulkopuolisista kehittyvistd valtioista Kiinasta, Intiasta sekd Afrikan, Lahi-idén ja Kaak-
kois-Aasian maista. Merkittdvimmain energiantarpeen kasvun kokevat Kiina ja Intia, kat-
taen yli puolet maailman energiantarpeen kasvusta. Kiina ja Intia oletettavasti saavuttavat
dominoivan aseman maailman energiankulutuksessa suurine viestdineen ja talouskasvui-
neen. OECD-maissa energiankulutuksen kasvu on maltillisempaa parantuneen energiate-

hokkuuden my®éta. (EIA 2017, s.8.)

Haastetta energiantarpeen tyydyttamiseen tuovat fossiilisten polttoainevarantojen hupe-
neminen ja tiukentuneet hiilidioksidipaéstdjen rajoitukset. Kasvihuonekaasupiéstdjen va-
hentdmiseksi ja ilmaston ldimpenemisen rajoittamiseksi on asetettu kansallisia ja ylikan-
sallisia saddoksid. Euroopan unionin sisédlld on asetettu ohjeelliset padstovahennystavoit-
teet 2050-luvulle asti. Vilitavoitteita on asetettu vuosille 2020 ja 2030. Uusiutuvien ener-
giamuotojen osuuden kasvattaminen ja energiatehokkuuden parantaminen ovat osana ta-
voitteita. Vuoteen 2030 mennessi kasvihuonepééstdjen vihennystavoite on 40 % vuoden
1990 tasosta ja uusiutuvilla energiamuodoilla on katettava vahintdén 27 % energian lop-
pukulutuksesta. Lisdksi jokaiselle jdsenvaltiolle on médritetty omat sitovat tavoitteet lah-
totilanteet huomioiden. (Energiateollisuus Ry 2016a.) Marraskuussa 2016 voimaan astu-
neen kansainvilisen Pariisin sopimuksen tavoitteena on estdd maapallon keskilampdtilan
nouseminen yli kahden asteen ja luoda pitkédn aikavilin tavoite ilmastonmuutokseen so-
peutumiselle seki edistdd vahahiilistd ja ilmastokestivii kehitystd (YM 2016). Toteutus

vaatii suuria investointeja uusiutuvan energian teknologian kehittimiseen.

Kuvat 1 ja 2 kuvastavat priméiérienergianldhteiden jakautumista vuonna 2013 ja arviota
vuodelle 2040. Kuvat 3 ja 4 kuvaavat vastaavien vuosien primdéirienergianlihteitd sih-
kontuotannossa. Vuoden 2040 arvioiden laatimisessa on huomioitu ilmastonmuutoksen

hillitsemiseksi tiukentuneet poliittiset linjaukset.
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Kuva 1. Priméérienergianldhteet vuonna 2013, 164 000 TWh (EIA, 2016).
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Kuva 2.Primédérienergianlédhteet vuonna 2040, 239 000 TWh (EIA, 2016).
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Kuva 3. Sdhkontuotanto priméérienergianldhteittdin 2013, 23 000 TWh

(IEA 2015, s.85).
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Kuva 4. Sdhkontuotanto primédrienergianldhteittdin 2040, 39 500 TWh.

(IEA 2015, s.85).



Vuonna 2013 alkanut 6]jyn hinnan romahdus on hidastanut siirtymisti 6ljyn poltosta vé-
hemmiin saastuttaviin polttoaineisiin. Oljyn osuus kokonaisenergiantuotannossa piene-
nee, mutta 6ljyn tarve tulee kasvamaan 15 % tiukimmat péaastovahennyslinjaukset huo-
mioivassakin skenaariossa vuoteen 2040 mennessd. Kulutus nékyy etenkin liikenteessi
dieselin kdyton kasvuna. Rakentamisessa ja teollisuudessa kéyttd vihenee vaihtoehtois-
ten energianldhteiden lisdéntymisen myotd. Maailman suurin 6ljyn kuluttaja, Yhdysval-
lat, kokee 25 % laskun kulutuksessa tiukentuneiden energiatehokkuusvaatimusten ja ajo-
neuvojen pédstorajoitusten vaikutuksesta. Euroopan unionissa lasku jatkuu vastaavasti
tiukentuneiden sdddosten vuoksi. Vuoteen 2030 mennessi Kiina on vienyt paikan maail-
man suurimpana &ljynkuluttajana. Oljyn kiyton kasvun arvioidaan kuitenkin olevan suu-

rinta Intiassa. (IEA 2015, s.118.)

Maakaasu lienee ainut fossiilinen polttoaine, jonka kéyttd tulee selvésti lisdéntymaién.
Kulutus kasvaa eritoten Kiinassa ja Lahi-iddssa. (IEA 2015, s.193.) Maakaasu on puh-
daspolttoisin fossiilisista polttoaineista ja sen hiilidioksidipddstot ovat vain noin 40 %
hiilen poltosta syntyvistd padstoistd. Maakaasun etuna on myo0s sen korkea ldmpdarvo ja
helppo kéytettivyys. Maakaasureservien riittivyys on kasvanut Yhdysvaltojen liuskekaa-
suesiintymien hyddyntdmisen mahdollistaneen teknologian my6ti. Maakaasujakeluver-
kot on tyypillisesti toteutettu maanalaisina putkina, mutta nestemiinen maakaasu, LNG,
on mahdollista kuljettaa sdilidissd satamasta toiseen. LNG-terminaalit mahdollistavat

maakaasun kdyton perinteisen maakaasuverkon ulkopuolellakin. (WEC 2013, s.15.)

Kivihiilen nettokulutuksen kasvu maailmanlaajuisesti hidastuu nopeimmassakin skenaa-
riossa keskiméérin 0,4 % vuosivauhtiin. 2030—-vuosikymmenen aikana kivihiili menettaa
asemansa ensisijaisena sahkontuotannon ldhteend uusiutuville energianlédhteille, mutta
kattaa edelleen 30 % sdhkontuotannon ja reilun viidenneksen kokonaistuotannon energi-
anldhteistd. (IEA 2015, s.269.) Kirjessd kulutuksessa ovat Intia ja Kaakkois-Aasia kat-
taen neljd viidesosaa maailmanlaajuisesta kokonaiskulutuksesta. Kiinassa kysyntd kol-
minkertaistui 3000 Mtoe:iin vuosina 2000-2013. Kysynnén uskotaan kddntyvin laskuun
vasta vuoden 2035 kulutuspiikin jdlkeen hiilen kdyton teollisten muutosten myoti. Eu-

roopan unionissa ja Yhdysvalloissa kulutus on sédilynyt laskusuhdanteessa jo 2000-luvun
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alun jélkeen. (IEA 2015, s.278.) Kivihiilen tulevaisuus riippuu pitkélti hiilen talteenotto-
ja varastointimenetelmd CCS:n kdyttdonotosta, miké vihentéisi merkittdvésti hiilen pol-
tosta aiheutuvia ymparistopaédstdja. Menetelmé on kuitenkin vield pilottivaiheessa kor-
keiden kustannusten takia. Hiilen kéyttod puoltavia tekijoitd energiantuotannossa ovat
laaja saatavuus, luotettavuus ja edullisuus. Erityisesti Aasian ja Afrikan kehittyvien mai-

den energiatarpeen kasvua tukee saatavilla oleva kivihiili. (WEC 2013, s.11.)

Ydinvoima saavutti 17 % osuuden koko maailman sdhkontuotannossa 1980-luvun loppu-
puolella, mutta on sittemmin menettdnyt osuuttaan. Osuutta kokonaissdhkdntuotannossa
pienentdd vuonna 2011 tapahtuneen Fukushima Daichin ydinonnettomuuden mydté alas
ajetut reaktorit Japanissa ja Saksassa. Toisaalta Léhi-itddn ja Aasiaan kaavaillut ydinvoi-
man lisdykset tulevina vuosikymmenind kasvattavat osuutta sdhkontuotannossa. Viha-
padstoisten energiantuotantomallien skenaarioissa ydinvoiman osuuden oletetaan kasva-
van merkittidvasti. Ydinvoimaa puoltavia tekijoitd ovat sen riittdvyys, CO,-padstottomyys
kiyttoaikana ja tehokkuus perusvoimana. Riskitekijoitd sen sijaan ovat loppusijoitettava
ydinjéte, korkea pddoman tarve ja ydinvoiman tuotantoon kohdistuneet ennakkoluulot.

(WEC 2013, s.16.)

Uusiutuvat energiamuodot ovat kasvattaneet osuuttaan energiapaletissa ollen hiilen jal-
keen toiseksi suurin tuotantomuoto maailman séhkdntuotannossa vuonna 2014. Suurim-
masta osuudesta energiantuotannossa vastaavat perinteiset vesivoima ja biomassa, mutta
sdahkontuotannossa tuuli- ja aurinkoenergian osuudet ovat kasvaneet merkittavésti. Kan-
sainvilisen energiajirjeston uudet poliittiset linjaukset huomioonottavassa skenaariossa
uusiutuvilla energianldhteilld tuotetaan kolmannes sdhkdenergiasta ja kuudennes koko-
naisenergiasta vuoteen 2040 mennessd. Uusiutuvien energiamuotojen kayttoonottoa
vauhdittavat aiempaa edullisempi ja kehittyneempi teknologia, tuotantotuet seké ilmasto-

politiikka. (IEA 2015, 5.343.)
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3 ENERGIAPROJEKTIEN RISKIT

Energiaprojekteille on ominaista pitkdaikaisuus ja investointien suuruus. Projektien to-
teutumisen kannalta on siten tirkedd kartoittaa mahdolliset riskitekijét koko projektin var-
relta suunnitteluvaiheesta loppukuluttajille toimittamiseen asti. Projektista riippuen kriit-
tisimpid epdvarmuustekijoitd ovat yleisimmin taloudelliset, poliittiset tai teknologiset te-
kijat. Esimerkiksi 0ljyn tuotanto vaatii reservien tunnistamisen, porauksen, jalostuksen,
polton ja jakelun ohella lupamenettelyt sekéd toimivan koordinoinnin koko toimitusket-

julle.

Seuraavassa taulukossa on koostetusti esitetty keskeisimpié energiaprojektien riskiteki-
joitd. Riskitekijoiden ajoittuminen on sidoksissa epdvarmuustekijoihin projektin aikana.

Alkuperdinen kuva on liitteessé I.

Taulukko 1. Riskitekijoiden ajoittuminen projektin aikana (Mukaillein IEA 2011).

ALKUVAIHE KESKIVAIHE LOPPUVAIHE
Poliittiset Lupien mydntdminen Kansainviliset Eroavuudet kansallisissa
tekijit jakeluyhteydet kannustimissa
Poliittinen epévakaus
(Erityisesti Takuut Epitasapainoinen
pitkdaikaisten kilpailutilanne
investointien osalta) kansainvilisilla
markkinoilla
Taloudelliset | Tarjonnan riski Kysynta Talouskriisit
tekijit
Muutos verotuksessa Vaihtokurssi
Urakoitsijat Markkinatilanne
Kustannusten Varastointikyky
epatarkkuus
Projektien
Yhtion likviditeetti kansainvilisyys
Sosiaaliset Sabotaasi ja terrorismi Hiilijalanjélki ym. Ilmastohuolet
tekijit ymparistotekijat
Kiristyneet
ympadristovaatimukset
Yleinen hyvaksyntd
Teknologiset | Resurssien puute Hallinnolliset riskit Kysyntéjoustavuus
tekijit
Referenssien puute Koordinointiongelmat
Kalliit T&K-projektit Viivistymiset
Ylittyneet
kustannukset
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3.1 Taloudelliset riskit

Taloudellinen hy6ty on toiminnan ja investointipdatdsten 1dhtokohtana. Taloudelliset ris-
kit tavanomaisissa energiainvestoinneissa voidaan jakaa hyoddykkeellisiin, kaupallisiin,
vaihtokurssin, koron ja maksukyvyn seké luoton mukaisiin luokkiin. Lisdksi luokittele-
mattomia riskejé voi sisdltyd projektien kulun aikana missé vaiheessa tahansa. (IEA 2011,
s.21.) Taloudellista riskid luovat muuttuvat tekijit, kuten polttoaineiden hintojen kehitys,

projektin tuottava elinikd, sdhkomarkkinat sekd verotus ja tuet.

Konkreettinen esimerkki taloudellisten riskien vaikutuksesta on vuodesta 2013 jatkunut
Oljyn hinnan romahdus, miké on alentanut huomattavasti 6ljypolttoisten voimaloiden ja
litkenteen kustannuksia. Samanaikaisesti heikentynyt paastokaupan teho halpojen hiilidi-
oksiditonnien seurauksena on aiheuttanut suuria taloudellisia tappioita dljynvientimaille
ja ongelmia paistdtavoitteiden toteutumiselle. Oljyn tuonnin kasvu ja viennin kannatta-
mattomuus taas ovat johtaneet 6ljyvarastojen ylitdyttymiseen ennen 6ljyntuottajamaiden

yhteistd sopimusta tuotannon leikkaamisesta.

3.1.1 Energiaprojektien investointi

Rahoitus on olennaisimpia asioita hankkeen toteuttamisen kannalta. Rahoituksen 16yta-
misen taustalla ovat investoinnin suuruus ja takaisinmaksuaika sekd tulostavoitteet. Pro-
jektin luonteesta riippuen on eroa, milld ajankohdalla rahoitus on kriittisin. Esimerkiksi
ydinvoimalla ja tuulivoimalla on korkea pddomainvestoinnin tarve tuotannon rakennus-

vaiheessa, mutta sen jilkeen tuotantokulut ovat matalat.

Takaisinmaksuajat vaihtelevat muutamista vuosista kymmeniin vuosiin hankkeen elin-
1dstd, investoinnista ja esimerkiksi sdhkonhinnasta riippuen. Sdhkonhinnan tai korkotason
poikkeaminen ennustetusta projektin elinaikana voivat vaikuttaa hankkeen kannattavuu-
teen. Hankkeen elinkaaren vaiheissa riskin todennékoisyys ja kustannukset vaihtelevat.
Hankkeen epdonnistumisen riski on suurimmillaan alkuvaiheilla, mutta suurimmat arvol-
liset menetykset ovat tuotantovaiheessa etenkin suuren pddomainvestoinnin vaativissa

projekteissa.
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Hinnan vaihtelun epdvarmuuden tuomia riskejd voidaan pienentdd pidempiaikaisilla so-
pimuksilla ja ehdoilla esimerkiksi koroista. Sen sijaan vaihtokurssin vaikutus nikyy kau-
pankdynnissd eri valuutoilla kurssien heilahtelulla ja valuutanvaihdossa. Vaihtokurssien
vaikutuksen eliminoimiseksi voidaan kauppa tehdd samalla valuutalla tai sopimalla kiin-
ted vaihtokurssi. (IEA 2011, s.21.) Esimerkiksi Britannian kansanidinestys EU-erosta,

Brexitistd, aiheutti puntahinnoiteltujen kauppojen arvon laskua hetkellisesti.

3.1.2 Polttoaineiden hintojen kehitys

Polttoaineen hinta on merkittdvimpid yksittéisid tekijoitd tuotannon kannattavuuden kan-
nalta. Energiamarkkinoiden polttoainehintoja ohjaa paljolti 6ljyn hinta, verotus ja pais-
tokauppa. Polttoaineiden hintojen kehitykselle on esitetty useampia skenaarioita, joissa

eri tavoitteet ja ennusteet ilmenevit.

Oljy

Oljyn hinta on ollut altis hinnan heilahteluille aina 70- ja 80-lukujen dljykriisivaiheen ja
2010-vuoden enndtyskorkeista lukemista vuonna 2013 alkaneeseen 6ljyn hinnan romah-
tamiseen asti. Alla olevassa kuvaajassa on esitetty 6ljyn hinnan kehitys vuodesta 2000
lahtien. Kuvaajasta on havaittavissa arabikevédn, finanssikriisin, talouden elpymisen ja

ylituotannon vaikutukset.

Hinta $/tynnyri
® o D B 2
S O O O O

AT T 0 T T TP P T T T
Q' N A QD AJDQD
SRR

Vuosi/kk

Kuva 5. Oljytynnyrin hinta dollareissa (Oil 2016).
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Vuonna 2013 alkaneen 6ljyn hinnan romahtamisen jalkeen 6ljytynnyrin hinta on kdynyt
pohjalukemissaan alle 2008 vuoden finanssikriisin. Oljyn hintataso on laskenut finanssi-
kriisid edeltdneestd tasosta yli 50 % ja pysynyt hinnaltaan 40—60 dollaria tynnyriltd timén
jdlkeen. Romahdusta edelsi kysynndn kasvun hidastuminen ja merkittdvé kasvu Pohjois-
Amerikan liuskekaasuvarantojen tuotannossa seki OPEC-maiden silloinen piétds olla
leikkaamatta tuotantoaan. Oljyn hinnan ennustetaan nousevan 80 $/tynnyri vuoteen 2020
ja 130 $/tynnyri 2040 mennessi, mutta on myos luotu skenaarioita 61jyn hinnan alhaisena
sdilymisen varalle. (IEA 2015, s.112.) Yhdentoista OPEC-maan ja OPEC:n ulkopuolisen
Oljyntuottajamaan sopiminen tuotannon rajoittamisesta vuoden 2016 lopulla nostatti 6l-

jyn maailmanmarkkinahintaa viimeiselld vuosineljannekselld (Uusi-Eskola 2016).

Maakaasu

Maakaasulle vastoin 6ljyn markkinoita, ei ole mééritetty globaalia vertailuhintaa, vaan
silld on kolme pédasiallista erillddn toimivaa markkina-aluetta, Pohjois-Amerikka, Aasia-
Tyynivaltameri ja Eurooppa. Euroopassa ja Aasiassa maakaasun hinta on pitkalti sidok-
sissa 0ljyn markkinahintaan ja pidempiaikaisiin sopimuksiin. Tosin Euroopassa on sit-
temmin siirrytty kaasun markkinoijien vélisen kilpailun miérittdméén hinnoittelumeka-
nismiin, joka nykyisin kattaa arviolta puolet Euroopan kaasumarkkinoista. Pohjois-Ame-
rikassa kéytossd on oma hinnoittelumekanismi, jossa hinnat médritetdén hubeissa. Hinto-
jen kehityksen voidaan ennustaa kulkevan yhtendisempéén suuntaan nestemiisen maa-
kaasun kéyton lisddntymisen mydtd. Télloin nestemiisen kaasun hinta mairdytyy va-
paasti satamien tarjoamien hintojen vélilld. Tdysin yhtendisen hinnan maardytymista kui-

tenkin rajoittavat pitkdaikaiset sopimukset markkinoilla ja etdisyydet. (IEA 2015, s.51.)

Maakaasun hintakehitystd markkina-alueittain vuosina 2005-2015 on havainnollistettu
seuraavassa kuvaajassa. Merkittdvd huomio on maakaasun hinnan aleneminen Pohjois-
Amerikassa liuskekaasun hyodyntdmisen myd6td. Léhi-iddn edullisemman hintatason se-
littdvat runsaat varannot ja hyvi saatavuus. Brittildinen energiayksikkd 1 MMBTU vastaa

0,29307 MWh.
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Kuva 6. Maakaasun hintakehitys alueittain vuosina 2005-2015 (IGU 2016, s.9).

Kivihiili

Kivihiilen hinnat ja markkinat vaihtelevat paljolti laadun, maantieteellisen sijainnin ja
infrastruktuurin takia, mutta ovat olleet tyypillisesti alhaisemmat ja stabiilimmat kuin 61-
Jylld tai maakaasulla. Hintatasoa ovat painaneet alas vuosien 2007 ja 2011 vélilld Austra-
liassa, Columbiassa, Indonesiassa ja Eteld-Afrikassa tapahtuneiden kaivosinvestointien
johdosta syntynyt ylitarjonta. Samaan aikaan suuret kivihiilivarannot omaavassa Kiinassa
kivihiilen kysynnén kasvu tyrehtyi paikallisten ilmansaasteongelmien myo6td. Yhdysval-
loissa kivihiilen tarvetta korvasi liuskekaasuvarannot. Kivihiilen polttoainehinnan on en-
nustettu nousevan kattamaan palkkojen nousun ja tiukentuneiden péistorajoitteiden sekd
energiatehokkuusvaatimusten myotd korottuneet valmistuskustannukset. (IEA 2015,

s.285.) Seuraavassa kuvaajassa kivihiilen porssihinnan kehitystd vuodesta 2009 ldhtien.
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Kuva 7. Kivihiilen pdrssihinnan kehitys dollareina tonnia kohden (Trading economics, 2017).

Ydinpolttoaineet

Ydinenergian valtti on sen polttoaineen, pddasiassa uraanin, energiaintensiivisyys ja siten
polttoaineen hinnan pieni osuus kokonaisinvestoinnista. Muista polttoaineista eroten,
uraanin vaihdantaa ei kdydi avoimilla markkinoilla, vaan sopimukset tehddan osakkaiden

kesken ja hinnat julkaistaan itsendisten konsulttien toimesta (Cameco 2016).

Uraanin louhinta on jilleen ollut kasvussa pitkédn laskuajan jdlkeen. Lasku oli seurausta
Fukushima Daichin ydinonnettomuudesta seuranneesta reaktoreiden alasajosta, jolloin
uraanilla oli runsaasti ylitarjontaa. (WEC 2013, s.16.) Hinnan voidaan olettaa sdilyvéin
kohtuullisen alhaisella tasolla uraanin riittivyyden perusteella. Riskitekijoitd hinnalle
voivat olla korotetut verot tai kdytetyn polttoaineen séilomiseen liittyvét riskit. Poliitti-
silla tekijoilld ja asenteilla voi osaltaan my0s olla vaikutusta uraanin saatavuuteen ja hin-

taan.

Uusiutuvat energianlihteet

Uusiutuvalla energialla tarkoitetaan ehtymaéttomien energianldhteiden hyddyntdmistd
energiantuotannossa. Yhtendinen piirre néille on se, ettd ’polttoaine” on niin sanotusti
ilmaista, jolloin polttoaineen hinnalle ei voida miérittdd arvoa. Suurimmat riskitekijét

koostuvat uusiutuvilla siten eri osa-alueista, kuin perinteisilld polttoainetta hyddyntévilla
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voimaloilla. Poikkeuksena on biomassa, jota voidaan pitdd uusiutuvana energianldhteend
sen suhteellisen nopean kasvutahdin vuoksi. Esimerkiksi Suomessa metsdhakkeen kayt-
t6d suositaan kevennetylld verotuksella ja tuotantotuilla erityisesti sahkon ja liammon yh-
teistuotannossa, mikd védhentdd polttoainekustannuksia ja lisdd polttoaineen kannatta-

vuutta vaihtoehtona energiantuotannossa.

3.1.3 Sahkomarkkinat

Markkinoilta saatava sdhkon hinta on monesti avaintekijé tuotantolaitoksia ja investoin-
tilaskelmia suunniteltaecssa. Sdhkon markkinahinta médrdytyy sdhkoporsseissd, missd
pOrssiin viimeisend mukaan listatun tuotantomuodon marginaalisten tuotantokustannus-
ten perusteella lasketaan sdhkon sen hetkinen arvo. Voimalaitosten ajojirjestys tapahtuu
siten hintajérjestyksessd. Sahkon hintaan vaikuttavimpia tekijoitd ovat polttoainekustan-
nusten ohella sddtovoimana kéytettdvd vesivoima. Siten vdhdsateinen vuosi voi aitheuttaa
sahkon hinnan nousua sielld, missd vesivoimaa on tavallisesti runsaasti, kuten Pohjois-

maissa. (Energiateollisuus Ry 2016¢.)

Sdhkonhinnan ennusteet voivat vaikuttaa uusien sdhkdvoimalaitosinvestointien mielek-
kyyteen. Sédhkoverkon uudistaminen uusiutuvaan energiantuotantoon soveltuvaksi sekd
ajantasaisen, hajautetun energiantuotannon mahdollistava dlykkéén verkon kéyttoonotto
vaativat isoja investointeja sdhkontuotantoon sekd olemassa olevaan sidhkoverkkoon.
Energiapaletin vieminen kohti kestdvimpéaa tuotantoa vaatii mahdollisesti myds kasvavia
tukimenoja energiantuotannossa. EU-alueella tehtévistd sahkontuotannon investoinneista
jo yli 70 % tehddan uusiutuviin energianldhteisiin. Tuettu energiantuotanto laskee tuotta-
jahintaa, mutta nostaa kotitalouksien kuluttajahintaa, jolloin riskind on sdhkdmarkkinoi-
den védristyminen. Saksassa ja Tanskassa timi on havaittu sahkonhinnan kallistumisena.

(Energiateollisuus Ry 2016¢.)
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Alla olevassa kuvassa on esitettynd Pohjoismaisen Nord Pool Spotin Elspot-hinnat kuu-
kausikeskiarvoina. Sdhkonhinta on tullut alaspdin vuoden 2011 jélkeisen talouden taan-
tuman, padstokaupan alhaisen hinnan seki polttoaineiden halpenemisen 6ljyn maailman-
markkinahinnan laskun seurauksena. (Tilastokeskus, 2012-2016.)
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Kuva 8. Nord Pool Spot — séhkoporssin kuukausikeskiarvot systeemihinnoissa ja aluehinnat

Suomessa (Tilastokeskus 2016b).

3.1.4  Paistokauppa

Vuonna 2005 lanseerattiin YK:n ilmastonmuutosta koskevaa puitesopimusta tdydentavin
Kioton pdytékirjan mukainen kansainvélinen paistokauppajirjestelmad. Padstokaupan ta-
voitteena on kasvihuonekaasupdistdjen seuraaminen ja hiilidioksidin paédstovdhennysta-
voitteiden saavuttaminen kustannustehokkaasti. EU:ssa astui samana vuonna voimaan
oma EU:n sisdinen péddstokauppa, jossa teollisuusmaat sitoutuvat méaéritettyihin paasto-

viahennysvelvoitteisiin. (Energiavirasto 2016.)

Padstokaupan tavoitteena on hiilineutraaliuden lisdksi uusiutuvaan energiatuotantoon
kannustaminen. EU:n sisélld tehdyt kunnianhimoiset suunnitelmat padstovahennysten
suhteen johtivat uusiutuvan energian ylenpalttiseen tukemiseen, miké lisdsi tuntuvasti
tuotantoa. Samaan aikaan iskenyt talouden taantuman mydta paédstdoikeuksilla oli tarjon-

taa yli kysynnén. Tdma romahdutti padstdoikeuden hinnan alle tavoitellusta ja heikensi
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padstokaupan ohjausvaikutusta. Paastokaupan hinnan kehitys on esitettynd kuvassa 9. Al-
hainen hinta ei mydskdén edistd muiden péadstovahennyskeinojen kehitysta tai kdyttoon-

ottoa. (Energiateollisuus Ry 2016¢.)

Padstokaupalla on tulevaisuudessa iso rooli hiilineutraalin energiantuotannon toteutumi-
sessa. Hiilidioksiditonnien hinta toimii kannustimena ja on suoraan verrannollinen uusien

teknologioiden kehitykselle ja kdyttoonotolle.

EUA-Dec
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Kuva 9. Pddstokaupan hinnan kehitys (Energiateollisuus Ry 2016b).
3.1.5 Tuet ja verotus

Erityisesti uusiutuvien energiamuotojen lisddmisen tukemiseksi ja kilpailukyvyn paran-
tamiseksi on otettu kdyttoon erindisid tukijarjestelmid ja verokevennyksid esimerkiksi hii-
lidioksidiveron suhteen. Tukijdrjestelmdn ansiosta uusiutuviin energiamuotoihin inves-
toimisen suosio on kasvanut. Markkinaehtoisuuden kannalta tukijérjestelmén toimivuutta

on kuitenkin kyseenalaistettu.

Tuotantotukea maksetaan niin sanottuina syoéttotariffeina. Syottotarifteilla on merkittava
taloudellinen vaikutus etenkin projektien alkuvaiheessa. Tyypillisesti myonnetty tuki va-
henee tietyin prosenttiosuuksin teknologian kehittymisen myoti. Tuen asteittaisen véhen-
tamisen tarkoituksena on kannustaa teknologian kehitystd eteenpéin ottaen samalla huo-

mioon kehittyvin teknologian my6td halpenevat hinnat esimerkiksi aurinkopaneelien ja
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tuuliturbiinien osalta. Vaihtoehtoisen kiinteépalkkioisen syottotariffin tehtdvand on pie-
nentdd sdhkoverkkoon sydtetyn energian markkinahinnan ja usein korkeampien tuotan-

tokustannusten erotusta. (IEA 2011, s.16.)

Kiintiotukien tarkoituksena on tuoda markkinoille hallituksen sanelema méaéra uusiutu-
vaa energiaa, mutta sertifikaattien hinta maaréytyy suoraan markkinoiden mukaan. Mark-
kinoilta saatavan hinnan ennustaminen etukdteen on vaikeaa, l&hes mahdotonta, joten in-

vestoimisen riski on merkittidva. (IEA 2011, s.16.)

Verokannustimet ja tuet ovat usein sidoksissa hallituksen toimenpiteisiin ja samalla keino
lisdtd investointien kannattavuutta. Toisaalta verokannustimet ovat kumottavissa suhteel-
lisen helposti ja nopeasti. Tukien leikkaaminen oletettavasti hillitsee uusien projektien tai
teknologioiden markkinoille tuloa, sillé riski investoinnin kannattamattomuudelle kasvaa.

(IEA 2011, 5.16.)

Kuvassa 10 on esitetty polttoaineiden hintojen kehitys lammontuotannossa Suomessa.
Kuvaajasta on havaittavissa polttoaineiden hinnannousu vuoden 2011 jilkeen, joka on
seurausta verojen osuuden kasvusta johtuen valmisteveron sddtdmisesti kolmiosaiseksi.
Myds verokevennykset CHP-tuotannon ja turvetuotannon osalta ndkyvét alhaisempana

polttoaineen verollisena hintana.

€MWh
60 e ] 2akaasu
——Maakaasu (CHP)
50 | ==——Kivihill
e Kiviili (CHP)
40 Jyrsinturve (100 km)

=] etsahake/-murske (50 km)

30

20

10

0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Kuva 10. Polttoaineiden hinnat limmodntuotannossa, Suomessa 2006-2016
(Tilastokeskus 2016a).
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3.2 Teknologiset riskit

Teknologisten riskien luonne vaihtelee energiaprojektien sisélld. Riskit ovat erilaisia 6ljy-
ja maakaasukentilld ja vastaavasti fossiilista tai biopohjaista polttoainetta hyddyntévilla
voimalaitoksilla. Yhdistévii riskitekijoitd sektorien yli ovat muun muassa vaikeat kustan-
nuslaskelmat referenssipohjan puuttuessa tai kustannusten stabiiliudessa, uusien teknolo-
gioiden kdyttdonotto ja kiytossd ilmenevit ongelmat. Liséksi projektien hallinnolliset on-

gelmat projektin koordinoinnissa ja ylldpidossa ovat tyypillisid riskejd. (IEA 2011, s.23.)

3.2.1 Energiantuotannon teknologinen kehitys

Teknologinen kehitys energiantuotannossa on ollut nopeaa kahden viimeisen vuosikym-
menen ajan. Huomattavaa on etenkin uusiutuvilla energianléhteilld tuotetun energian eks-
ponentiaalinen kasvu Euroopassa ja Kiinassa. Kasvu on ajanut teknologian jatkuvan ke-
hittdmisen kierteeseen, miké havaitaan yha paranevien tehomairien muodossa. Tutkimus-
kenttd on uutuudessaan vield vailla kunnollista vertailupohjaa, mika lisdd kustannuksia ja
epavarmuutta tuotannosta. Tutkimus- ja kehitystyotd on jatkuvasti parannettava tuotan-

non varmistamiseksi ja kilpailukyvyn sdilyttdmiseksi (IEA 2011, s.7).

Perinteisten voimalaitosprojektien kehitys on ollut 1dhinnd jo olemassa olevien teknolo-
giaratkaisujen edelleen kehittdmisté taloudellisemmiksi, energiatehokkaammiksi tai ym-
paristoystivallisemmiksi. Edelleen pilottivaiheessa oleva hiilidioksidin talteenotto ja va-
rastointimenetelmé, CCS, on kehitteilld kivihiilipolttoisten voimaloiden hiilidioksidi-
paéstdjen leikkaamiseksi. Menetelmédn kéyttoonotto olisi tarkedd, silld merkittdvd osa
maailman kokonaisenergiantuotannosta tullaan jatkossakin tuottamaan kivihiilelld. Eri-
tyisesti Aasian ja Afrikan kehittyvissd valtioissa hiilen kéytto tulee kasvamaan runsaasti
hiilineutraaliuteen ajavista tavoitteista huolimatta. CCS-menetelmén ei kuitenkaan odo-
teta kaupallistuvan hetkeen hiilidioksiditonnien alhaisen hinnan, korkeiden kustannusten

ja hiilidioksidin varastoimiseen sopimattoman maaperén takia. (WEC 2013, s.11.)
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3.2.2 Sihkontuotannon integroiminen ilykkéaiseen sihkoverkkoon

Sadhkoverkon toimivuus ja sdhkon laatu ovat sitd parempia, mitd paremmin verkko pysyy
tehotasapainossaan. Tehotasapainoa ylldpidetdén taajuusohjatuilla reserveilld sekd manu-
aalisesti toteutettavilla saadoilld kulutuksen mukaan. (Fingrid 2016.) Haasteita sahkover-
kon tasapainon ylldpitamiselle luovat ennenaikaisesti tuotannosta poistuvat voimalaitos-
yksikot, sdhkoverkkoja runtelevat myrskyt seké kulutuksen ja tuotannon tarjonnan koh-
taamattomuus uusiutuvilla tuotetun séhkdn my6tia. Monet teknologiat on ohjattu jousta-
maan kysynnin ja tarjonnan mukaan. Syklinen ylitarjonta ja tarjonnan riittdméttomyys

vaikuttavat sdhkon saatavuuteen ja sitd kautta hintaan. (IEA 2011, s.8.)

Tuottavuuden volatiliteetti on suurta etenkin sédolosuhteista riippuvaisten aurinko- ja
tuulivoiman tuotannossa. Heilahtelevuus aiheuttaa ongelmia séhkdverkkoon kytkennéssi
ja sen tehojakauman séilyttdimisessd. Vaarana on sdhkontuotannon héiriintymisen mydta
sahkokatkosten lisddntyminen. Uusiutuvaan energiaan pohjautuva sdhkontuotanto vaatii
sahkoverkolta uusia energiajirjestelmén joustavuutta lisddvia ratkaisuja. Mahdollisia kei-
noja voivat olla esimerkiksi sihkon varastointi, kysyntdjouston mahdollistava kaksisuun-
tainen dlykis sdhkoverkko tai sdhkdautojen latausratkaisut tehoreservind niiden yleisty-

essd. (VTT 2016.)

Alykkisssi sihkoverkossa perinteiseen sihkonsiirtojirjestelméin yhdistetiin automaa-
tio-, tieto- ja viestintiteknologian ratkaisuja. Alykis sihkdverkko mahdollistaisi pieni-
muotoisen hajautetun energiantuotannon liittdmisen valtakunnan verkkoon ja uusiutuvan
energian taloudellisen hyddyntamisen. Sdhkdverkon kuormitus ja sdhkontuotanto olisi
tasattavissa energiavarastoja, voimalaitoksia ja sdhkokuormaa verkko-ohjatusti reaa-

liajassa sdddellen. (STEK 2016.)
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3.2.3  Ympiristotekijit

Ympdristotekijét, kuten vaativat sddolosuhteet edellyttavit teknologialta erityistd suun-
nittelua. Olosuhteet ovat kriittinen tekijd etenkin niissé uusiutuvaan energiaan pohjautu-
van tuotannon tapauksissa, joissa riippuvaisuus sadolosuhteista on yleistd ja voimalat si-

jainniltaan hankalia.

Esimerkiksi tuulivoimaloiden tuuliolosuhteet ovat suotuisammat merelld ja korkeilla
maastoalueilla, jotka sijainniltaan voivat olla hankalia toteuttaa ja mahdollisesti kaukana
toimituskohteesta. Luonnollisesti voimalan sijoittaminen tillaiselle alueella vaatii suu-
remman investoinnin ja laajemman tutkimuksen riskien kartoittamiseksi. Arktisemmilla
alueilla tuulivoimaloiden yksi riskitekija voi olla pakkasen aiheuttama jaédn muodostumi-
nen tuuliturbiinin lavoille ja off shore-voimaloille myds vesiston jadtyminen. Jdén muo-
dostuminen tuuliturbiinin lavoille on estettdvissd siiven pinnalle asetettavilla limpdvas-
tuksilla. Ankarat olosuhteet ja turbulenttiset tuulet myds kuluttavat tuulivoimalan kom-
ponentteja, joten niiden kunnon sédénnollinen tarkkailu ja vaihtaminen ovat tirkedd. Off
shore-tuotannon haasteita ovat my0s siirron vaatiman infrastruktuurin kalleus, korkeam-
mat asennus- ja operointikustannukset sekd suuremmat hiviét séhkonsiirrossa. Useam-
man laitoksen sijoittaminen samalle alueelle niin sanottuna tuulipuistoina mahdollistaa
laitostoimintojen jakamiseen, jolloin yksikkokustannukset laskevat. Helpotusta tuovat
myoOs energian varastointiratkaisujen kehittyminen esimerkiksi paineistetun ilman avulla,
verkkoon liitdnndn parantuminen ja ns. superverkkojen kayttéonotto tulevaisuudessa

(IRENA 2016, 5.56).

Sddolosuhteet ovat merkittiva tekijd myos aurinkoenergian kannalta. Aurinkoisina péi-
vind aurinkopaneeleilla tuotettu sdhkontuotanto on piivdsaikaan tasaista. Energiakapasi-
teettiin vaikuttaa paljolti pdivin pituus, auringon séteiden tulokulma ja auringon séteiden
esteeton kulkeutuminen paneelin pinnalle. Tehokkuutta alentavat pilvisyys, sade ja eri-
tyisesti paksu lumipeite, jolloin tuotettava energiamdiré on olematon. Tuulta sen sijaan
hyvin kiinnitetyt paneelijirjestelmét kestdvat varsin hyvin hirmumyrskyissdkin. Ukonil-

malta suojautumisessa ukkosenjohdin on vilttdmaton. (Crossley 2016.)
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Olosuhteiden vaikutus nékyy aurinko- ja tuulisdhkon tuotannoissa tuotannon heilahte-
luina. Aurinko- ja tuulienergian osuuden ennustetaan kuitenkin kasvavan. Ratkaisuna
voitaneen pitdd kehittyvada akku- ja varastointiteknologiaa, jonka myota séhkontuotannon

heilahtelun vaikutusta saadaan tasattua.

3.3 Poliittiset ja sosiaaliset riskit

Energiaprojekteissa on huomioitava poliittiset ja sosiaaliset riskitekijat. Monet projektit,
kuten uusiutuvien energiantuotannon lisddminen, 6ljyn tuotanto ja CCS-menetelmén kau-
pallistuminen ovat kiinni niille suotuisista poliittisista padtoksistd. Poliittisen ja sosiaali-
sen niakokulman riskit eivit suoraan kohdistu kassavirtaan, vaan ovat ennemminkin laa-
dullisia. Monesti ldhtokohtana ovat energian toimitusvarmuuden ja kilpailukyvyn yllépi-
don ohella turvallisuuden lisdéminen, ympéristostd huolehtiminen ja kestdvén kehityksen

takaaminen.

3.3.1 Poliittiset riskit

YK:n ilmastonmuutosta ehkdisevdn suunnitelman ja Kioton pdytékirjan viimeistelevassi
Pariisin COP21-konferenssissa sovitut sdddokset kannustavat hiilidioksidipédastojen leik-
kaamiseen ja uusiutuvien energiantuotantomuotojen lisddmiseen. Sdados edellyttdd kan-
sallisia toimia ja aiheuttanee mittavia leikkauksia fossiilisten polttoaineiden kéytossd. So-
pimus on merkittdvé askel yhteisisissd pelisddnndissd energiapolitiikassa. Sopimukseen
sitoutuminen takaa tasapuoliset lahtokohdat jisenmaille ja ehkéisee energiamarkkinoiden

védristymista.

Ulkopoliittiset seikat voivat olla merkittévid riskitekijoitd energian tuotannon ja jakelun
kannalta, ja voivat ddritapauksissa estdd toiminnan. Esimerkiksi suurimmat 6ljy-, maa-
kaasu- ja uraaniesiintymait sijaitsevat alueilla, jotka ovat poliittisesti tai taloudellisesti
epavakaampia kuin suurin osa OECD-maista. Epédvakautta lisddvid uhkatekijoitd ovat

sisd- ja ulkopoliittiset ongelmat sekd konfliktit. Poliittiset riskit ovat olemassa myds
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OECD-maissa, mutta ovat tyypiltddn ldhinnd lupamenettelyjé tai rahoitusta koskevia.

Riskind on tilldin projektin viivdstyminen ja kallistuminen. (IEA 2011, s.20.)

Poliittiset riskit ovat etenkin ylikansallisissa projekteissa isossa roolissa. Poliittista vdéin-
t6d on aiheuttanut esimerkiksi Itdimeren halki kulkeva Vendjan ja Saksan yhdistivd maa-
kaasuputkihanke, Nord Stream 2. Hanke kaksinkertaistaisi maakaasun tuonnin valtioiden
vélilld ja takaisi toimitusvarmuuden teknologian puolesta. Hanke on monikansallisesta
omistuksestaan huolimatta herdttinyt epdilyjd kansallista turvallisuutta ja ympéristod
koskevissa kysymyksissd. Poliittiset toimet voivat kaataa hankkeen, mikéli vastustus

hankkeen toteuttamiselle on liian suuri.

3.3.2 Sosiaaliset riskit

Ympiristoystavallisyys, kestava kehitys ja sosiaalinen vastuu korostuvat projektien suun-
nitteluissa entistd selvemmin. Ympéristdarviointi huomioi maaperin, vesistdjen ja ilman
laadun heikentdmiseen johtavia haittatekijoitd ja niiltd suojautumisen paikallisesti ja glo-
baalisti. Samaten huomionarvoisia ovat vdeston hyvinvointi ja turvallisuus. Monet yhtiot
ovat hyoOtyneet tdsté trendistd my0s taloudellisesti brandin parantuessa ja sosiaalisten kon-

fliktien vihentyessé. (IEA 2011, s.23.)

Lupien myontdminen edellyttid useita vaiheita eri toimijoiden valilld, mika voi olla kriit-
tinen riskitekijé projektien etenemisessd. Energiantuotanto suuremman luokan voimalai-
toksilla ja tuulipuistoilla sekd biopolttoaineiden viljely vaativat usein laajan maa-alueen
tuotannon varmistamiseksi. Tuotanto tapahtuu tavallisimmin syrjdisilld seuduilla, silld
voimalaitosten sijoittamista asutuskeskusten ldhelle voivat rajoittaa alueen asukkaiden

vastustus ja maisemalliset hiiriot. (IEA 2011, s.23.)
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4 UUSIUTUVIEN JA PERINTEISTEN ENERGIANTUOTANTO-
MUOTOJEN KOHTAAMIEN RISKIEN EROAVAISUUDET

Térkein erottava tekijd perinteisten ja uusiutuvien energiantuotantomuotojen vililld on
energianldhde itsessddn. Energianldhteiden hyddyntdminen vaatii tavallisesti hyvinkin
poikkeavat prosessit. Eroavaisuuksia ovat myds teknologian kehityksen vaihe ja tunnet-
tuus, markkinoilla oloaika ja energiapolitiikan ajaman suunnan vaikutus. Yhteisié linjat-
tavia tekijoitd ovat padmadridnd tuotannon turvaaminen loppukuluttajille ja projektin ta-

loudellinen hydty tuottajille tuotantotavasta riippumatta.

Seuraavassa taulukossa on verrattu uusiutuvien ja perinteisten energiantuotantomuotojen
riskien ominaisuuksia keskendin. Merkinnoissé (—) tarkoittaa matalaa, (+) keskivertoa ja
(++) korkeaa ominaisuutta tai riskid. Taulukon ldhteend on kiytetty IEA:n julkaisemaa

vastaavaa englanninkielistd taulukkoa.
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Taulukko 2. Riskien vertailua uusiutuvien ja perinteisten energiatuotantojen

vélillda (Mukaillen IEA 2015).

Uusiutuvat Perinteiset
Markkina-aika <20 vuotta >>2() vuotta
Markkinoille tuloaika Nopea Keskiverto
Teknologian tunnettuus - ++
Kayttomarginaalit - ++
Sijoitusaika Yleensd >10 vuotta 10-15 vuotta
Velka/Oma pidoma 70/30 0/100 — 30/70
Riippuvaisuus hallituksen ++ -
tuesta
Tuntemattomat ++ +
riskitekijat tuotannon
kannattavuuden kannalta
Herkkyys 6ljyn hinnan ++ ++
suhteen
Herkkyys séhkon hinnan ++ +
suhteen
Hankkeen valmistumisen ++ +
viivistyminen
Toimitusketjun pysyvyys - ++
Teknisten standardien -/+ ++

kehityksen vaihe

Perinteisten energiatuotantomuotojen kiyttd perustuu jo pidempiaikaiseen kokemuspoh-
jaan ja tilastoihin, joten olemassa olevat riskit ovat todenndkdisesti tiedossa ja pystytidén
ehkédisemain jo kehitetyilld ratkaisuilla. Teknologia ei pddpiirteisséédn ole juurikaan muut-

tunut, mutta etenkin energiatehokkuutta on pystytty parantamaan muun muassa lammon
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talteenotolla sekd pdidstdjd vdhentdvin puhdistusmenetelmin. Etuna perinteisille hank-
keille onkin tunnettuus tuotannon ja koko toimitusketjun osalta, tuottavuuden varmuus
sekd vihdisempi riippuvuus rahoituksesta ja tuista. Ndin ollen projektin kannattavuus on

melko todennékaoista.

Padpiirteet uusiutuville energiantuotantomuodoille ovat aiemman referenssipohjan vihai-
syys tai puuttuminen kokonaan, velkapainotteisuus sekd riippuvaisuus hallituksen aja-
masta energiapolitiikasta. Nopea voimaloiden teknologinen kehitys mahdollistaa tehojen
kasvun my6td paremman tuottavuuden ja kannattavuuden. Projektien tuottavuus on kui-
tenkin vield merkittdvasti epdvarmempaa kuin perinteisilld voimalaitoksilla ja sdhkon
markkinahinnan vaikutus on suurempi johtuen usein lyhemmaésté toiminta-ajasta markki-
noilla. Lisdksi hankkeiden kannattavuus on vield pitkilti riippuvainen hallituksen pitka-
aikaisista tukijirjestelmistd. Poliittisen linjauksen muuttuminen tukijérjestelmien suhteen
voi siten vaikuttaa radikaalisti toiminnan kannattavuuteen. Esimerkki kalliiksi koetusta
hankkeesta on tuulivoiman kéytto isolla mittakaavalla sahkonhinnan ollessa matala. Toi-
saalta markkinoille tuloaika on usein huomattavasti nopeampaa kuin perinteisten fossii-

listen voimaloiden.

Riskitekijét jakaantuvat perinteisten ja uusiutuvien tuotantotapojen vililld kriittisempiin
tannolle ovat investoinnin kannattavuuden kannalta polttoaineiden hintojen heilahtelu,
mika usein heijastuu 6ljyn markkinahinnasta seka hiilineutraaliutta korostava paistotto-
mimpédn energiantuotantoon ajava politiikka. Polttoainevarantojen voidaan nykyreser-
vien perusteella uskoa riittdvén pidemmaéksikin aikaa, mutta niiden sijaitseminen osittain
poliittisesti epdvakailla alueilla voi vaikeuttaa polttoaineiden saatavuutta. Fossiilisten
polttoaineiden tuonti pitkien etdisyyksien paistd tekee toimitusketjun hallinnasta riskialt-
tiimman kuin paikallisesti tuotetun uusiutuvan energian. Toisaalta uusiutuvan energian
heikkoutena on juuri varastointikyvyttomyydesti johtuva paikallinen ja ajoittainen ener-

giantuotanto.
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Uusiutuvien energiantuotantomuotojen kohtaamat riskit liittyvit epdvarmuustekijoihin
teknologian toimivuudessa, sdéolosuhteissa ja investoinnissa. Kokemuksen vihéisyys ja
verrokkipinnan puuttuminen lisddvit virhearviointien riskié ja riippuvaisuutta tukijérjes-
telmistd. Kéantdpuolena teknologian nopeassa kehityksessd puolestaan ovat korkeat ke-
hityskustannukset sekd teknologian suhteellisen nopea vanhentuminen, miké voi johtaa
toimitusketjun pullonkaulaan tarvittavien komponenttien ja resurssien puuttumisen
myo6td. Toimitusongelmat kasvattavat projektin viivistymisen todennékdisyyttd, vaikka
muutoin projektien markkinoille tuloaika on tyypillisesti perinteisid voimaloita nopeam-

paa.

Energiantuotantoa tullaan seuraavina vuosikymmeniné riskeistd huolimatta viemdin uu-
siutuvampaan suuntaan ja uusiutuvien osuus energiantuotannossa tulee jo ldhivuosina
kasvamaan merkittdvésti. Fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi tarvitaan pitivid po-
liittisia linjauksia, uutta teknologiaa ja investointeja kehitykseen kohti hiilineutraalimpaa
tuotantoa. Projektien edetessd tietotaito ja osaaminen kehittyvat ja riskejd pystytddn en-

nustamaan ja ehkdisemadn entistd tehokkaammin.
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S YHTEENVETO

Energiantarve tulee kasvamaan seuraavien vuosikymmenien aikana eritoten Aasian no-
pean talouskasvun maissa Kiinassa ja Intiassa sekd Afrikan kehittyvissd maissa. Energia-
markkinoiden dominoiva asema siirtyneekin Aasian suuntaan, kun kaksi kolmasosaa
maailman kokonaisenergiankulutuksesta tapahtuu OECD-maiden ulkopuolella. Saman-
aikainen energiantuotannon murros ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi vauhdittaa siirty-
mistd kohti hiilineutraalimpaa yhteiskuntaa ja uusiutuvien energiatuotantomuotojen kéyt-
toonottoa. Kasvihuonekaasupadstojen leikkauspyrkimyksestd huolimatta fossiilisten
polttoaineiden kéyttd kasvaa vield 2040-luvulle asti ennen kuin kdéntyy laskuun. Suun-
nanndyttdjidnd toimivat kehittyneet teollisuusmaat, joiden energiankulutus kdéntyy las-
kuun ensimmadisend parantuneen energiatehokkuuden ansiosta. Kehitystd edesauttavat

olemassa olevat puitteet teknologian kehitykselle ja uuden teknologian kdyttoonotolle.

Edellytyksend energiamurroksen toteutumiselle ovat suuret investoinnit projekteihin ja
tutkimus- ja kehitysmenoihin, mittavat uudistukset sdhkdjdrjestelmissd sekd vakaa poli-
titkka kansallisella ja ylikansallisella tasolla. Muutosta ajavia tekijoitd ovat myos kannus-
timet, kuten tehokas pééstokauppajérjestelmé, verotus ja tuet. Padstokaupan merkitys tuo-
tannon ohjauksessa mitd todennékdisemmin kasvaa hiilidioksiditonnien kallistuessa ja
pédstorajoitusten tiukentuessa. Tiukentunut ohjaus edesauttaa uuden teknologian tuo-
mista markkinoille seka hiili- ja 6]jypolttoisten voimaloiden véhittdiseen kdytostd poistu-
miseen. Asteittainen paistorajojen tiukentaminen antaa teknologialle aikaa kehittyé. Pa-
riisin ilmastosopimuksen ldpimeno vuoden 2016 lopulla oli merkittdvé askel yhtendisen
linjan kannalta energiapolitiikassa. Asetettujen tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd
osallistujavaltioilta sddddksiin sitoutumista ja niiden noudattamista annettujen ehtojen

mukaisesti.

Energiaprojektit ovat pitkdaikaisia ja investoinniltaan suuria, joten riskitekijit tulee huo-
mioida yksittdisessdkin energiaprojektissa. Riskit ovat olemassa taloudellisella, teknolo-

gisella sekd sosiaalipoliittisella tasolla ja niiden tunnistaminen on osa projektien onnistu-
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mista. Haasteet nikyvit kuluttajasdhkonhinnan nousuna ja uuden teknologian kaytt6on-
otossa. Ylikansalliset séhkoporssit mahdollistavat séhkontuotannon sielld, missé se on-
kannattavinta ja parantavat toimitusvarmuutta huippukulutuksen aikaan. Alykis, hajau-
tettu sdhkdverkko luo uusia mahdollisuuksia sdhkdntuotantoon ja energian sédtoon. Ta-
voitteena on energiantuotannon riittiminen vastaamaan kasvavaa kysyntéa ja sen tuotta-
minen eettisesti. Toimitusvarmuuden ja kilpailukyvyn ennallaan sdilyminen ja turvalli-
suuden takaaminen kansallisesti ja ylikansallisesti ovat ensisijaisen térkeitd projektien to-

teutuksessa.

Kandidaatintyossi kartoitettiin merkittdvimpia energiaprojekteihin liittyvié riskejd. Suu-
rimmiksi riskitekijoiksi todettiin ilmastonmuutos ja ilmastonmuutosta ehkéisevéan politii-
kan merkitys energiavalinnoissa ja tuotantotavoissa sekd energiatasapainon saavuttami-
nen vastaamaan kasvavaa energiantarvetta. Uusiutuvien energiantuotantomuotojen koh-
dalla keskeisimpid riskitekijoitd olivat vihdinen kokemus ja teknologian varhainen vaihe

sekd energiankulutuksen ja -tuotannon tasapainon kohtaamattomuus.
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