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Tassa kandidaatintydssa perehdytddn uusiutuvan energian tulevaisuuden investointeihin.
Tyon tavoitteena on saada lukijalle kasitys Suomessa tehtdvistd uusiutuvaan
energiantuotantoon liittyvista investoinneista, ja niihin liittyvista tekijoista. Tyon tehdaan
tutkimalla eri energiantuotantomuotojen kehityssuuntia, sekd ottamalla huomioon jo
tehtyjd skenaarioita uusiutuvan energian investoinneista. Naiden lisaksi ty6ssa pyritaan
esittimadn omia nakemyksid ja tulkintoja tulevaisuuden investoinneista ja niihin
liittyvista tekijoistd. Tydssa on hyddynnetty mahdollisimman tuoreita Internetista

I0ytyneitd lahteitd, jotta tyo pysyisi mahdollisimman kauan ajankohtaisena.

Uusiutuvan energian investointeihin vaikuttavat niiden kilpailukykyisyys ja valtion
ajama tukipolitiikka. Tydssa huomattiin, ettd voimakkaimmin lahitulevaisuudessa
investoidaan tuulivoimaan. Tuulivoiman suosion takana on ollut syottotariffijarjestelma,
joka on varmistanut tuulivoiman kilpailukykyisyyden. Tuulivoima on noussut tekniikan
kehityksen myo6td muutenkin kilpailukykyiseksi energianléhteeksi. Aurinkoenergian
investoinnit ovat moninkertaistuneet viime vuosien aikana. Aurinkoenergiaa
hyédynnetdén silti vield melko vaatimattomasti. Bioenergian tarked rooli sailyy myos
tulevaisuuden investoinneissa. Muiden energianldhteiden kanssa esiintyy vield paljon

epavarmuuksia, jotka liittyvat padasiassa niiden kannattavuuteen.
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1 JOHDANTO

Suomi on energiamurroksen keskelld. Uusiutuvat energianléhteet, kuten bioenergia ja
tuulivoima ovat kasvattaneet merkitystddn Suomen energiantuotannossa (Tilastokeskus
2016). Uusiutuvan energian tulemisen taustalla vaikuttavat uusiutumattomien
energianlahteiden mukanaan tuomat ongelmat. Naitd ovat esimerkiksi uusiutumattomien
energianldhteiden rajallisuus, ja erityisesti fossiilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen,
6ljyn ja maakaasun tuottamat kasvihuonekaasupéastot ja ilmansaasteet. Tulevaisuudessa
Suomessa tullaankin hyddyntdmaan yha enemman uusiutuvia energianlahteitd, johon
kannustavat myos EU:n ja Suomen tavoitteet. Uusiutuvia energianldhteitd on kuitenkin
useita, ja toiset niistd sopivat paremmin Suomen oloihin kuin toiset. K&ytdnnon
investointeja suunniteltaessa onkin otettava huomioon monia teknillisia ja taloudellisia

seikkoja.

Kandidaatintyon tavoitteena on selvittadd, mihin uusiutuviin energiantuotantomuotoihin
Suomessa investoidaan lahitulevaisuudessa aina 2030-luvulle asti. Tydssa selvitetdan
mitka tekijat vaikuttavat investointeihin ja miltd kunkin tuotantomuodon tulevaisuus
Suomessa nayttad. Tyo- ja elinkeinoministerio (TEM) on julkaissut teettdmansa
selvityksen EU:n 2030 ilmasto- ja energiapolitiikan linjauksista ja niiden toteuttamisesta
Suomessa. Selvityksessé kasitellddn muun muassa uusiutuvan energian investointeja
ldhitulevaisuudessa. Selvityksen yhteydessd on esitetty kaksi skenaariota uusiutuvan
energian investoinneista sahkon- ja lammdontuotantoon (Péyry Management Consulting
Oy 2016)

TyoGssa verrataan naitd skenaarioita eri tuotantomuotojen tulevaisuudennakymiin ja
otetaan niihin kantaa. Omaa skenaariota Suomen energiantuotannon tulevaisuudesta ei
pyritd luomaan, silla tulevaisuuden investointeihin liittyy aina poliittisia ja taloudellisia

epavarmuustekijoita.

Tyo6ssa kdydaan lapi yleisid asioita uusiutuvan energian investointeihin liittyen ja
esitelladn uusiutuvat energiantuotantomuodot ja niiden kehitys Suomessa. Késiteltavat

tuotantomuodot ovat aurinkoenergia, bioenergia, tuulivoima, vesivoima, geoterminen



energia, aaltovoima ja vuorovesivoima. Tyossa esitelladn myds keskeisimpid uusiutuvaan
energiantuotantoon liittyvid aiheita, kuten lampOpumput ja energian varastointi. Eri
tuotantomuotojen perusteet ja kehityssuunnat tuntemalla saadaan luotua kattava kuva

Suomen uusiutuvan energian tilasta tulevaisuudessa.



2 ILMAPIIRI INVESTOINNEILLE

Investoinnit uusiutuvaan energiaan syntyvat kasvavasta energiantarpeesta, halusta
korvata fossiilista ja uusiutumatonta energiaa uusiutuvilla energianléhteilla seké
vanhentuvan kapasiteetin korvaamisesta. Uusiutuvan energian hinta on laskenut
tekniikan kehityksen myoté, ja se on alkanut kirimaan hinnassa perinteisid fossiilisia
polttoaineita. Ainakin vield toistaiseksi uusiutuvalle energialle myonnetéén tukia, jotta

sen kilpailukykyisyys saadaan varmistettua (TEM 2016a).

2.1 EU:n ja Suomen vaikutus

Euroopan Unioni on sitoutunut véhentdmaan pééstojadn ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi, mink& johdosta mytés Suomelle on asetettu tavoitteita tuleville vuosille.
Komissio on ehdottanut Suomen tavoitteeksi saada véhentda paastdja 39 prosenttia
vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessd. Investoinneille voikin hakea ty6- ja
elinkeinoministeriostd energiatukea ja investointitukea, mill4 tuetaan tavoitteen
tayttymistd. (TEM 2017)

Valtio tukee uusiutuvan energian investointeja energiatuella. Energiatukea voidaan hakea
hakea muun muassa hankkeisiin, jotka edistavat uusiutuvan energian tuotantoa ja kayttoa.
Uusiutuvan energian investointeihin voidaan hakea my6s investointitukea, jota
myonnettiin vuosille 2016 — 2018 yhteensd 100 miljoonaa euroa. (TEM 2016b)
Tukipolitiikalla halutaan varmistaa uusiutuvan energian Kilpailukykyisyys, ja siihen

liittyvien teknologioiden kehitys Suomessa.

Uusiutuva energia on muuttumassa kilpailukykyisemmaksi tekniikan kehityksen myoté,
ja tulevaisuudessa tukia ei vélttdmatta enédé tarvita. Uusiutuvan energian tuet riippuvat
kuitenkin istuvasta hallituksesta, ja onkin hankala ennustaa, miten tulevaisuudessa
uusiutuvaa energiaa halutaan tukea. Yleinen mielipide on kuitenkin ilmastonmuutoksen
ehkéisemisen kannalla, joka puoltaa tukea uusiutuvalle energialle. Toisaalta jos
uusiutuvan energian investoinnit huomataan kannattaviksi ilman tukeakin, tuet saatetaan

lakkauttaa.



Uusiutuvan energian investointeja tuetaan epasuorasti myos verotuksella. Hiilidioksidi-
ja energiasisaltovero suosivat esimerkiksi biopolttoaineita fossiilisten polttoaineiden
sijaan (Valtiovarainministerié 2015). Verotuksella pyritddnkin tietoisesti hillitsemaén
ilmastonmuutosta. Samaan pyritddn myos péaastokaupalla. Uusiutuvat energianlahteet,
joilla ei ole polttoainekuluja, kuten tuuli- ja aurinkovoima, hyotyvét suoraan kalliimmista
paastooikeuksista. Tamé& johtaneekin siihen, ettd uusiutuvaa enllergiaa tuotetaan
tulevaisuudessa yha suuremmissa voimaloissa tai puistoissa, kun esimerkiksi
polttoainekuluista koostuvat muuttuvat kustannukset pienentyvét radikaalisti. Talloin
kannattaa investoida mahdollisimman suureen tuotantoon, jolloin hinta tuotettua

megawattituntia kohden saadaan mahdollisimman alhaiseksi.

2.2 Energia- ja ilmastostrategia vuoteen 2030

Hallitus hyvaksyi vuoden 2016 lopulla kansallisen energia- ja ilmastostrategian, joka
ulottuu vuoteen 2030. Strategian tavoitteena on saavuttaa EU:n asettamat tavoitteet
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi, joka on véhentda kasvihuonekaasupéastoja 80 — 95
prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessé. (TEM 2017)

Energialinjauksen keskeisend osana oli uusiutuvan energian kayton lisédminen, jotta se
ylittdd 50 prosenttia 2020 — luvulla. Suomi luopuu l&hes kokonaan kivihiilen kaytosta, ja
biopolttoaineiden osuus aiotaan kasvattaa liikentessa 30 prosenttiin. Strategiassa pyritdan
vahentdmaan padstokaupasta riippumattomia paastoja, joista merkittévin yksittdinen osa-
alue on liikenne. Tavoite on saada Suomeen véhintddn 250 000 sdhkoautoa ja 50 000
kaasukayttoista autoa. Liikennesektorin tavoite ylittdd selkeésti EU:n asettaman 10 %
osuuden uusiutuvalle energialle, Suomen oman tavoitteen ollessa 20 %. Vuodelle 2030
Suomen tavoite on véhentdd kasvihuonekaasupdasttja 39 % vuoteen 2005 verrattuna.
(TEM 2017)

Suomen energia- ja ilmastostrategia asettaa selkedt raamit uusiutuvan energian
kehitykselle.  Erityisesti  bioenergian rooli  tulevaisuudessa korostuu, kun
biopolttoaineiden maaraa pyritdan kasvattamaan rajusti. Séhkodautojen tulo markkinoille

nostanee sahkontarvetta, vaikka sahkoautojen lataus hoidettaisiinkin alykk&asti alhaisen



séhkonkulutuksen aikaan. Tama sahko olisikin hyva tuottaa joko uusiutuvilla
energianlahteilla tai ydinvoimalla, koska muuten positiivinen ilmastovaikutus

menetetaan.



3 ENERGIANTUOTANTOMUOTOJEN KEHITYS

Tassé osiossa kaydaan lapi tarkeimmaét uusiutuvan energian lajit seké tarkastellaan niiden
nykyista tilaa ja tulevaisuutta. N&itd energiantuotantomuotoja ovat aurinkoenergia,
bioenergia, tuulienergia, vesivoima, maaldmpd ja geoterminen energia, seké aalto- ja
vuorovesivoima. Naiden liséksi tarkastellaan energian varastoinnin roolia ja

tulevaisuutta.

3.1 Aurinkoenergia

Aurinkoenergialiiketoiminta on kasvanut Suomessa nopeasti viime vuosina, ja sen
maardn odotetaan lisd&ntyvdn myo6s tulevaisuudessa. Aurinkoenergian suosion
lisadntymisen taustalla ovat suuri tuotantopotentiaali ja tekniikan kehittyminen.

Aurinkoenergiasta odotetaan maailmanlaajuisesti yhta energiantuotannon kulmakivea.

Tarkein syy suosion lisddntymiseen on aurinkopaneelien hinnan lasku, joka yhdessé
hyOtysuhteen parantumisen kanssa tekevdt aurinkoenergiasta kilpailukykyisen
vaihtoehdon. Hinnan lasku selittyy kehittyneilld tuotantotekniikoilla ja kasvaneella
suosiolla, minka vuoksi paneeleja voidaan tuottaa massatuotannolla halpaan hintaan.
Kuvassa 1 nahdddn aurinkoenergiasysteemien hinnan kehitys Yhdysvalloissa ajan
funktiona.
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Kuva 1. Aurinkopaneelisysteemien hinnan kehitys Yhdysvalloissa ajan funktiona yksikdssa $/W.
(Feldman 2016)
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Kuvasta 1 ndhdaan hintojen lasku aina vuoteen 2014 asti. Trendi on selvasti laskeva ja

hintojen lasku jatkuu maailmanlaajuisesti my0s tulevaisuudessa.

3.1.1 Aurinkolamp6 Suomessa

Aurinkoenergia koostuu aurinkosahkostd ja aurinkoldmmostd. Aurinkoldmpd eroaa
aurinkosahkosta siten, ettd auringosta saatu lampo kerataan aurinkokerdimilld ja
varastoidaan, esimerkiksi kayttovesivaraajaan (Motiva 2018a). Aurinkopaneelit sen
sijaan tuottavat auringon séteilystda sahkoa. Aurinkolammon kaytté on kasvanut
voimakkaasti viime vuosina, kuvassa 2 esitetdan aurinkoldmmon tuotanto Suomessa
viime vuosikymmenina.
80
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Kuva 2. Aurinkoldammdon tuotanto Suomessa terajouleina ajan vuodesta 1990 vuoteen 2014. (Suomen

virallinen tilasto 2017)

Aurinkolamp6 on Suomessa erityisen hyddyllistd, silla lamminta vetté tarvitaan ympari
vuoden. Aurinkoldmp0da voidaan hyodyntaa esimerkiksi kayttoveden lammitykseen tai
teollisuudessa  prosessiveden lammitykseen. Sitd voidaan hyodyntdd lisdksi
monipuolisesti  hybridienergiajérjestelmissd, misséd energiaa tuotetaan toisiaan

hyoédyntavilla tavoilla. (FinSolar 2016)
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Auringosta saatavaa energiaa hyoddynnettiin vuonna 2014 enemman l&mpdna kuin

sé&hkona, joka on esitetty kuvassa 3.

m Aurinkosdhké  m Aurinkolampo

Kuva 3. Aurinkoenergian osuudet Suomessa vuonna 2014. (Suomen virallinen tilasto 2017)

3.1.2  Aurinkoenergian haasteet

Suomen pohjoisen sijainnin  vuoksi neliémetrid kohden kohdistuu v&hemmén
sateilyenergiaa kuin lahempéné paivantasaajaa (European Commission 2017). Suomi ei
ole ihanteellinen maa aurinkoenergian tuottoon, esimerkiksi Suomen pohjoisosissa
kaamoksen aikaan paneelit eivét tuottaisi lainkaan séhkdd. Tama ei tee aurinkoenergiasta
kuitenkaan kannattamatonta. Suuntaamalla paneelit aurinkoa kohden saadaan
aurinkosahkoa tuotettua tehokkaasti (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014).

Yksi Suomen ongelmista on juurikin auringon sateilyn kausiluonteisuus. Kesaisin
auringonpaiste on runsasta, mutta syksyisin ja talvisin aurinkoenergian tuotto véhenee,
kun péivat ovat lyhyempid ja sad usein pilvinen. Td&mé johtaa siihen, ettd aurinkoenergia
ei toimi itsendisend ja ensisijaisena energianldhteend, vaan sen rinnalle tarvitaan

séatdvoimaa ja muuta tuotantoa, jotta voidaan taata sahkdn tasainen saatavuus.
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Tehotasapainon yllapitdminen onkin yksi haasteista, johon voidaan reagoida muuttamalla
muun sdhkon tuotantoa. Kaytanndssa runsas aurinkovoiman lisddminen aiheuttaisi
voimakasta sdhkon hinnan vaihtelua porssissé. Aurinkoisella sadlld aurinkoséhkoé olisi
runsaasti tarjolla, mika laskisi hintoja. Vastaavasti pimealla ja pilvisella séélla séhkon

hinta nousisi.

3.1.3  Aurinkovoiman mahdollisuudet ja tulevaisuudennakyméat Suomessa

Suuren tuotantopotentiaalinsa vuoksi aurinkovoimalla on suuret mahdollisuudet nousta
merkittdvimméksi  energianléhteeksi  tulevaisuudessa, kun  uusiutumattomien
energianldhteiden k&yttéa vahennetdan. Suomen vaihtelevasta sddstd huolimatta

aurinkovoimalla on hyvét edellytykset toimia osana energiantuotantoa.

Luulen, ettd vield vuoteen 2030 mennessd aurinkoenergia ei ole noussut tarkeimpien
energiantuotantomuotojen joukkoon Suomessa. Tuotannon kasvusta huolimatta
aurinkoenergiaa tuotetaan vield vaatimaton maard. Aurinkosahkoda kannattaakin
Suomessa hyddyntad ensisijaisesti omaan kayttoon, jolloin valtetddn sahkon siirrosta
koostuvat kustannukset. Kuvassa 3 n&hddan tuotetun aurinkosahkdn maéra

megawattitunteina eri vuosina.
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Kuva 4. Suomessa tuotetettu aurinkoséahko vuosina 1990 — 2014 megawattitunteina. (Suomen virallinen
tilasto 2017)

Kuten kuvasta 4 nahd&an, kasvu on ollut voimakasta viime vuosina. Tilastokeskukselta
saatu data ei huomio yksityisten toimijoiden verkkoon kytkemattémia aurinkopaneeleja,
eli todellista kapasiteettia on enemman. Vuonna 2017 asennettu aurinkosahkokapasiteetti
oli jo noin 70 MW (Finsolar 2018). Esimerkiksi 800 tunnin keskimé&aréisella
huipunkéytttajalla tdma tekisi vuonna 2017 tuotetuksi séhkdksi 56000 MWh.

3.2 Bioenergia

Bioenergia on Suomen tdrkein uusiutuvan energian lahde. Bioenergiaksi luetaan
puuperdiset polttoaineet, peltobiomassat, biokaasu ja kierratys- ja jatepolttoaineiden
biohajoava osa (Motiva 2018b). Bioenergia on hiilineutraali energianlahde, vaikka
biomassan poltossa syntyykin hiilidioksidia. Pitkalla aikavalilla poltossa vapautunut hiili
sitoutuu takaisin biomassaan, kun puut kasvavat takasin. Bioenergia on hyva
energiaratkaisu Suomelle, jossa metsateollisuus on suuressa roolissa, ja biomassaa on

runsaasti saatavilla.

Bioenergiaa hyddyntd4 eniten juurikin metséteollisuus. Haketta ja muita prosesseissa

syntyvid puupohjaisia sivutuotteita kdytetddn tehokkaasti hyodyksi metséteollisuuden
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energiantarpeeseen. Biomassan osuus Suomen kokonaisenergiankulutuksesta oli 27 %
vuonna 2017 (Suomen virallinen tilasto 2017b). Puupolttoaineet muodostavat suurimman
osan bioenergiasta. Kuvassa 5 on esitetty sen maaran kehittymista viime vuosina. (Motiva
2018b)
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Kuva 5. Puupolttoaineiden osuus Suomen energiankulutuksesta vuosina 2010 — 2016. (Suomen virallinen
tilasto 2017)

Kuvasta 5 nédhdaan, kuinka puupolttoaineiden osuus on kasvanut 2010 — luvun aikana.
Vuosikasvua syntyi vuosien 2015 ja 2016 valilla 5,5 %, mika vastaa 18 petajoulea. Se on
enemman, kuin tuulivoimalla tuotetun energian maara, joka oli vuonna 2016 11
petajoulea. Suomen energia- ja ilmastostrategiassa bioenergian kéayttéa pyritaan
lisddmaan voimakkaasti. Suurimmat kasvutavoitteet liittyvéat lahitulevaisuudessa
metséhakkeen kayttoon, jota pyritadn lisédmé&an 13 miljoonaan kuutiometriin. Vuonna
2015 metsahaketta kaytettiin 7,3 miljoonaa kuutiometrid, eli maara pyritdan lyhyessa

ajassa lahes kaksinkertaistamaan. (Motiva 2018b)

3.2.1  Bioenergiahankkeet ja —investoinnit

Bioenergian kayton lisédmistd tuetaan Suomessa ja muualla maailmassa.
Kansainvélisesti  bioenergian  tuottoa on  pyritty edistdimaan  esimerkiksi

Bioenergy4Business hankkeella, joka pyrki korvaamaan fossiilisilla polttoaineilla
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tehtdvaa lammontuotantoa biopolttoaineilla. Suomessa bioenergiahankkeille voi saada
julkista tukea eri rahoitusohjelmista, riippuen hankkeen luonteesta. Bioenergia kiinnostaa
my06s muiden toimialojen yrityksid. Esimerkiksi elintarvikealalla toimiva Raisio otti
vuonna kéayttéon vuonna 2017 9,5 MW:n puuhakkeella toimivan bioenergialaitoksen
(Raisio 2017).

3.3  Tuulivoima

Tuulivoimalla on térkeé rooli uusiutuvan sahkdntuotannon tulevaisuudessa. Tuulivoiman
kannattavuus on parantunut tuuliturbiinien koon kasvun, alentuneiden kaytté- ja
kunnossapitokustannusten ja pidentyneen huipunkéyttdajan ansiosta (Vakkilainen &
Kivisto  2017). Tuulivoiman kannattavuuteen on  vaikuttanut olennaisesti
syottotariffijarjestelmén kayttdonotto vuonna 2011, joka on mahdollistanut kaupallisen

menestyksen (Tuulivoimayhdistys 2018a).

Syottotariffi takasi sdhkon tavoitehinnaksi 83,50 €/MWh, jotta sihkdn kannattava
tuotanto saatiin varmistettua (Finlex 2012). S&hkon hinnan alittaessa tavoitehinnan, valtio
maksoi erotuksen tavoitehinnan ja markkinahinnan valilla. Vuonna 2018 astui kuitenkin
voimaan uusi uusiutuvalle energialle teknologianeutraali tuotantotukijéarjestelma (Motiva
2018c).

Tuulivoima energiantuotantomuotona

Tuulivoiman hyvié puolia ovat sen saasteettomuus ja sekd uusiutuvuus. S&hko saadaan
tehtyd tuulen liike-energiasta, joka pyo0rittdd tuuliturbiinin lapoja ja sitd kautta
generaattoria. Tuulivoimalla ei siis ole lainkaan polttoainekustannuksia, vaan ainoat
kustannukset syntyvat tuulivoimalan rakentamisesta ja sen yllépidosta. Itse rakentaminen

on moniin muihin energianldhteisiin verrattuna nopeaa. (Tuulivoimayhdistys 2018b)

Tuulivoimalla on mygs joitain heikkouksia. Tuulivoimalat ovat melko kalliita rakentaa,
ja yha korkeampien voimaloiden rakentaminen lienee myos tulevaisuudessa kallista.
Tuulivoiman aiheuttamaa melua ollaan kuvattu hairitsevéksi, ja sen katsotaan myos

aiheuttavan maisemabhaittoja. Merkittdvd heikkous on myds tuulesta riippuva, ja siten
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epasaannollinen tuotanto. Lisdantyva tuulienergia luo sahkémarkkinoille epavarmuutta,
seké tarpeen séatovoimalle, aivan kuten aurinkovoimakin. Toisaalta kun tuulivoimaloita
rakennetaan enemman eri puolelle Suomea, tuotanto saattaa hieman tasoittua, silla usein

kuitenkin jossain pain Suomea tuulee.

3.3.1 Tuulivoimainvestoinnit tulevaisuudessa

Kasvava tarve uusiutuvalle energialle on luonut lukuisia uusia tuulivoimainvestointeja.
Suomeen oli kevaalla 2018 suunnitteilla jopa 15500 MW edesté tuulivoimahankkeita,
jotka ovat arvoltaan yli 23 miljardia euroa. Néist& hankkeista runsaat 2000 MW on maaré
rakentaa merelle, ja 13000 MW maalle. Noin puolelle tasta kapasiteetista on myonnetty
luvat, joten tuulivoimakapasiteetin on syytd olettaa kasvavan voimakkaasti
lahitulevaisuudessa, nykyisen kapasiteetin ollessa noin 2044 MW. Rakennettavan
tuulivoimakapasiteetin todellista maaraa on kuitenkin vielé vaikea arvioida, silla kaikki
suunniteltavat tuulivoimalat eivat valttdmattd toteudu. Kuvassa 6 esitetddn
tuulivoimakapasiteetin muutosta viime vuosikymmenen aikana. (Tuulivoimayhdistys
2018b)

2000

1500

= 1000

5oo /

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Kuva 6. Tuulivoiman asennettu kumulatiivinen kapasiteetti vuosina 2009 — 2017. (Suomen

tuulivoimayhdistys 2017)
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Kuvasta huomaa, kuinka vuodesta 2011 eteenpéin tuulivoimakapasiteetti on lahtenyt
kasvuun. Kasvun taustalla nakyy syottotariffijarjestelmén kayttdonotto, mik& vauhditti
tuulivoiman rakentamista. Vuodesta 2018 eteenpdin kdyréd nayttanee vield jyrkemmalta,

kun suunnitteilla olevat investoinnit alkavat toteutua.

Tuulivoiman nopea kasvu ei voi jatkua loputtomiin. Kasvu jatkuu kuitenkin nailla
nakymin ainakin seuraavan vuosikymmenen ajan, kun suunnitteluvaiheessa olevat
voimalat valmistuvat. Kannattavuus noussee merkittdvimmaksi tekijaksi investointeihin
uuden tuotantotukijarjestelmén ansiosta. Tuulivoimalla on hyvét edellytykset tuottaa
séhkoa todella edullisesti. Esimerkiksi tuulivoimayhtio TuuliWatti on rakentamassa lihin
tuulipuistoa, jonka tuotantokustannukset tulevat olemaan arvioiden mukaan hieman alle
30 €/MWh, mika on alhainen verrattuna muihin tuotantomuotoihin (TuuliWatti 2018).
Tuuliwatin mukaan alhaiseen tuotantokustannuksen takana on kasvanut tornikorkeus,

jolloin péaéstaén kasiksi voimakkaampiin tuuliin.

Tuulivoiman tuotantoon liittyy myos epasuoria kustannuksia, jotka tulisi huomioida
investointia tehtéessd. Tuotantokustannuksiin tulisi lisdtd myoskin sahkén varastointi,
huipputeho ja varavoima, eli noin 15 €/MWh, jotta tuottokustannukset huomioisivat
kaikki tekijat. (Vakkilainen & Kivistd 2017)

3.4 Vesivoima

Vesivoima on suurin uusiutuvan séhkon tuottaja Suomessa. Sen osuus s&hkon
kokonaiskulutuksesta oli 15,6 %. Vesivoima perustuu veden potentiaalienergian
hyodyntdmiseen. Vesi virtaa korkeammalta vesitasolta alemmalle turbiinin Il&pi.
Suomessa toimii noin 250 vesivoimalaitosta, joiden yhteenlaskettua kapasiteetti on noin
3190 MW. (Motiva 2017)

3.4.1 Investoinnit vesivoimaan
Suomen suurimmat vesivoimaan sovelletut kohteet on pééasiassa jo rakennettu, eiké
mahdollisuuksia suureen lisérakentamiseen juuri ole. Pienvesivoiman, eli alle 1 MW

laitosten rakentamiselle on mahdollisuuksia, joita kuitenkin rajoittavat projektien
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kannattamattomuus sekd ympdristoseikat. Vesivoimakapasiteetin  lisddntyminen
tulevaisuudessa onkin pitk&lti nykyisten voimaloiden tehonkorotusten vastuulla.
Tulevaisuudessa vesivoimakapasiteetin ei oleteta kasvavan suuresti, silla suurin osa
tehonkorotuksista olemassa oleviin voimaloihin on jo tehty. Uusia vesivoimaloita ei

todennakdisesti tulla juurikaan enda rakentamaan. (Energiateollisuus 2018)

3.4.2  Vesivoiman hyvat ja huonot puolet

Vesivoiman positiiviset puolet liittyvat sen uusiutuvuuteen ja kayttévarmuuteen.
Vesivoima on puhdas tapa tuottaa sahko4, eika se tuota ilmastoon paastojé. Vesivoimalla
voidaan tuottaa sahkoa tasaisesti, ja silla katetaankin vuosittain 12 — 16 % osuus Suomen
sédhkontuotannosta, riippuen vuoden virtausmaaristd. Vesivoima sopii mainiosti
séatovoimaksi, sillé sen tuotantoa pystytdén nopeasti ja helposti séatelemaan vastaamaan
tarvetta. Tulevaisuudessa saatévoiman tarve tulee kasvamaan tuuli- ja aurinkosahkén
myo0td, joten vesivoimalla on nyt ja tulevaisuudessa tdrked rooli uusiutuvana
s&atovoimana, sekd osana luotettavaa ja paikallista sdhkontuotantoa. (Energiateollisuus
2018)

Vesivoiman haasteet liittyvat sen rajallisuuteen ja vaikutuksiin lahiympéristoon. Kuten
todettu, vesivoimaa ei ole tarjolla juuri nykyista kapasiteettia enempéé, joten siité ei saada
ratkaisua fossiilisten polttoaineiden korvaamiselle ja sdhkdnkulutuksen nousulle.
Vesivoimaloiden rakentamisella on lahiympaéristolleen joitain haitallisia vaikutuksia.
Vesi ei pilaannu tai huonone kulkiessaan vesivoimalan l&pi, mutta padot ja
séannostelyaltaat vaikuttavat kalakantoihin, seké& veden pinnankorkeuteen ja virtaamiin.
Vesivoimaloiden yhteydessé olevat padot estavat kaloja litkkumasta, jolla on vaikutuksia
koko joen ekosysteemiin. Néité vaikutuksia pyritaan kuitenkin pienentaméaan esimerkiksi

kalojen istuttamisella. (Energiateollisuus 2018)

3.5 Lampopumput ja geoterminen energia
Lampopumput ovat kasvattaneet nopeasti suosiotaan viime vuosien aikana (Sulpu 2013).

Lampopumput jakautuvat ilma- ja maaldmpopumppuihin sen perusteella mista 1amp6
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otetaan. llmalampépumppuja on erilaisia, mutta niiden investointikustannukset ovat
maalampopumppuihin verrattuna pienemmat. llmaldmpdpumput toimivat huonommin
kylmalla ilmalla, ja tarpeeksi kovalla pakkasella niistd ei ole enad mitdan hyotyd, minka
vuoksi niitd ei voi pitdd itsendisend lammonlahteend. MaalampOpumput ovat taas
investointeina melko kalliita, mutta ovat kayttokustannuksiltaan alhaisia. Maasta saatu
lamp0 on toisaalta tasaista, mika helpottaa lammitysjarjestelman suunnittelua. (Motiva
2018c)

Lampopumpun idea perustuu kylmé&aineen olomuodon muutoksiin. Kylmaaineen
painetta saadelladn kompressorin ja paisuntaventtiilin avulla, alhaisella paineella
kylmaaine hdyrystyy, jolloin se sitoo itseensd lampoa. Hoyrystynyt kylmaaine siirtyy
kompressorille, joka nostaa sen painetta. Kompressorin jélkeen kylmé&aine lauhtuu
takaisin nesteeksi vapauttaen ymparistoon lampod. Kuvassa 7 on esitetty yksinkertaistettu

lampOpumppuprosessi.

Kuva 7. Lampdpumppuprosessi. Kohdassa 1 kylmdaine lauhtuu ja luovuttaa 1&mpod, kohdassa 2
paisuntaventtiili erottaa kylmé&é ja lamminté puolta ja yllapitad paine-eroa, kohdassa 3 kylmdaine hoyrystyy

ja sitoo itseensé lampoé ja kohta 4 on kompressori, joka nostaa painetta. (Karonen 2017)
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Lampdpumppua voidaan kéayttad myods kylmakoneena, jolloin prosessi toimii toiseen
suuntaan. Taméa on erityisen hyodyllistd, kun lampopumppu tulee tilaan, joka vaatii
ajoittain seka jaadhdytysta, ettd lammitysta.

3.5.1 Lampoépumppujen tulevaisuus

Lampopumppujen merkitys tulee tulevaisuudessa kasvamaan, ja niiden méaara on noussut
viime vuosina rajusti. L&mpdpumppujen suosiota on selittanyt niiden hyva kannattavuus
ja COP:n (Coefficient Of Performance), eli tehokertoimen nousu. Lampopumpulla
voidaan tuottaa ldampOd jopa 3-5 kertaa tehokkaammin verrattuna suoraan
séhkolammitykseen, riippuen ulkoilman lampdtilasta. Suosiota ovat nostaneet lisaksi
suhteellisen alhaiset investointikustannukset, jotka mahdollistavat

lampopumppujérjestelmien hankinnan my6s matalatuloisten asuntoihin.

Lampdépumppujen hyddyllisyys korostuu tulevaisuudessa, kun sahkémarkkinoiden tulee
sopeutua tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon vaihteluun. L&mpdpumppuja voi hyddyntaa
energian varastointiin, jota voi kayttdd, kun sahkon kysyntd ja hinta on korkealla.
Esimerkiksi aurinkoldmpda voi varastoida maaldmpdpiiriin, jolloin maaldmpdpumppu
toimii paremmalla hyo6tysuhteella, miké tarkoittaa pienempad sahkdnkulutusta, kun

lammitystarve pysyy vakiona. (Motiva 2018c)

3.5.2  Geoterminen energia Suomessa

Geoterminen energia on ainakin vield toistaiseksi melko tuntematonta Suomessa.
Geoterminen energia muistuttaa hieman maaldmpo6d, silld molemmissa tapauksissa
hyodynnetddn maaperastd saatavaa lampoa. Ero ndiden valilla syntyy kuitenkin siitd, etta
geoterminen energia hyodyntaa radioaktiivisesta hajoamisesta syntyvaa lampoéd, ja
maalampo6 auringosta saatua lampoa (Energiateollisuus 2017). Geoterminen energia
vaatii paljon syvemman reidn maaldmpoon verrattuna, jotta lampoa saadaan

hyddynnettyd, sill& 1ampdotila kasvaa syvemmélle maaperddn mentéessa.

Geotermistd energiaa voidaan hyddyntad tehokkaasti maissa, jotka ovat tuliperdisi,

kuten Islannissa, jolloin kuuma vesi on maan pinnalla tai lahelld sitd. Suomessa
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geoterminen energia perustuu kuitenkin syvien reikien poraamiseen, joihin pumpataan
vettd. Kierrossa oleva vesi lampenee, josta l&mpd otetaan talteen. Geoterminen energia
on siis lahes paastotontd, vaikka sdhkod kuluukin prosessissa esimerkiksi veden
pumppaamiseen. Suurimman esteen geotermiselle energialle luovatkin syvien reikien
porauskustannukset, jotka nostavat geotermisen energian investointikustannuksia

huomattavasti. (Energiateollisuus 2017)

3.5.3  Geotermisen energian projektit

ST1 rakentaa Espoon Otaniemeen Suomen ensimmaistd geolampdvoimalaa, joka
valmistuessaan tulee teholtaan olemaan 40 MW. Lamp0 tuotetaan poraamalla kaksi noin
6,5 kilometrin syvyisté reikdd maahan, joista toiseen pumpataan vettd. Toisesta reidsta
otetaan lampimédn veden mukana tuleva lamp6 talteen lammonvaihtimen avulla, ja

syotetaan tuotettu 1ampd kaukolampoverkkoon. (ST1 2018)

Suomen kova kalliopera luo projektille haasteita, kilometrien syvyyteen poraaminen on
kallista ja teknisesti haastavaa. Reikien porauksen jélkeen vesi on saatava kiertdméaan
reikien vélilla, mika vaatii tuntemusta veden virtauksesta kallioperdssa. Taman avulla

voidaan optimoida toisen reian poraamissuunta maan alla. (ST1 2018)

Onnistuessaan projektilla voi olla merkittdva vaikutus Suomen energiantuotantoon.
Tasainen lammontuotanto, joka ei perustu palamiseen, heréttdd taatusti mielenkiintoa,
kun pyritddn paastottomaan tulevaisuuteen. Tassd vaiheessa on vaikea arvioida
geotermisen energian investointeja tulevaisuudessa, silld projektin epdonnistuessa tai
ollessa kannattamaton, kiinnostus geolampdon todennékaisesti lopahtaa lahivuosiksi, kun
tarjolla on muitakin Kiinnostavia energiantuotantomuotoja. Onnistuessaan projekti voi
synnyttdd nopeastikin uusia investointeja, kun kaukoldmmon tuotannosta halutaan

p&&astotonta.

3.6  Aalto- ja vuorovesivoima

Aaltovoima on energiantuotantomuotona melko uusi ja tuntematon. Aaltovoimala

hytdyntad aaltojen liike-energiaa muuntaen sen séhkoksi. Eri aaltovoimalatyyppeja on
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monia. Suomessa toimivia aaltoenergiaan keskittyvia yrityksid ovat esimerkiksi Wello ja
AW-energy, jotka tarjoavat erilaisia ratkaisuja aaltoenergian hyédyntdmiseen. Kuvassa 8
nékyy Wellon kehittelema Penguin wave energy converter, joka on rakenteeltaan veneen
tapainen, ja se heiluu aallokossa. Heilunnan liike-energia saadaan talteen kannen alla
olevan roottorin avulla (Wello 2018). AW-energyn tarjoama aaltovoimala perustuu

merenpohjaan rakennettavaan valtavaan siipeen, joka liikkuu edestakaisin aaltojen

mukana (AW-energy 2018). AW-energyn voimalaratkaisu on esitetty kuvassa 9.

Kuva 8. Wellon kehittdmé aaltovoimala, joka hyddyntaa aluksen keinuntaa sahkdn tuottoon. (Wello 2017)
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Kuva 9. AW-energyn kehittdmé meren pohjaan asennettava aaltovoimala. (AW-energy 2018)

Maailmanlaajuisesti aaltoenergiaa hyddynnetéén vield hyvin vahan, vuoden 2017 lopulla
Wello sai tilauksen 10 MW aaltovoimalasta Balille, joka tulee valmistuessaan olevan
maailman suurin aaltovoimala (Wello 2017). Suomessa aaltovoimaan on investoinut
merkittavasti esimerkiksi Fortum, joka on osakkaana seka Wellossa, ettd AW-energyssa
(Fortum 2017).

Aaltoenergiassa  kiinnostavat ~ ymparistoystavallisyyden  lisdksi ~ sen  suuri
tuotantopotentiaali ja tuotannon ennustettavuus. Aallot sisaltdvat paljon energiaa, ja
niiden suuruutta voidaan ennustaa tuulen liikkeitd paremmin, koska aallot syntyvét
tuulesta. Aaltoenergian kehitystd onkin mielenkiintoista seurata tulevina vuosina, silla
potentiaalia on paljon, mutta kaupallinen soveltaminen on viela alkutekijoissaan.
Aaltoenergia on kiinnostavaa lahinné globaalisti ajateltuna. Suomen rannikoille iskevat
aallot ovat melko heikkoja globaalisti ajateltuna, ja meren jaatyminen talvella voi tuoda
ongelmia aaltoenergian tuotantoon. Suomesta kuitenkin l0ytyy potentiaalisia
aaltoenergian yrityksid, joten tulevaisuudessa kehitysty0 ja investoinnit aaltoenergiaan
jatkunevat, vaikkeivat voimalat Suomeen tulisikaan.
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3.6.1  Vuorovesivoima

Vuorovesi-ilmiésta johtuvasta veden virtauksesta voidaan my6s tehdd sahkoa
vesiturbiinien avulla. Vuorovesi-ilmid johtuu kuun vetovoimasta, joka vetdd vettd
puoleensa, mik& ndkyy rannikoilla vetdytyvand rantaviivana (Alternative-energy-tutorials
2018). Vuorovesivoima soveltuu parhaiten paikkoihin, joissa vuorovesi-ilmié on
erityisen voimakas. Suomi ei kuitenkaan kuulu naihin paikkoihin, joten lienee turvallista

sanoa, ettei vuorovesivoimaloita tulla Suomessa rakentamaan.

3.7 Energian varastointi

Monet uusiutuvat energianléhteet, kuten esimerkiksi aurinko- ja tuulivoima tuottavat
séhkoa epasaannollisesti, mika luo haasteita séhkontuotannon tasaisuuden sailyttamiselle.
Tama luo tarpeen sahkon varastoinnille, johon tulee myds panostaa uusiutuvan energian
lisddntyessd.  Suurin  0sa  energiavarastoista  perustuu ldmpd0varastoihin  ja
pumppuvoimalaitoksiin. Kuvassa 10 on esitetty arvio energiavarastomarkkinoista

tulevaisuudessa.
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Kuva 10. Energiavarastomarkkinat vuosina 2016 — 2026. (Energy Storage Techonologies (EST) Yearbook
2016)
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Yksi ratkaisua on sail6a séhkoa akkuihin. Akkuvarastoinnin ongelmana on kuitenkin sen
korkea hinta ja huono hyotysuhde (Partanen 2018). Akkuteknologia kuitenkin kehittyy
kovaa vauhtia ja hintojen lasku voi olla tulevaisuudessa hyvinkin rajua. Maailmalla on jo
tekeilld merkittavia projekteja. Kesédllda 2018 uutisoitiin - maailman suurimman
sédhkodvaraston rakentamisesta Eteld-Australiaan (Energiauutiset 2018). Teslan
toimittama sahkOvarasto on kapasiteetiltaan 100 MW ja se rakennetaan
tuulivoimapuiston yhteyteen.

Sahkoautojen yleistyminen ja kehitys saattaa olla ratkaisu tulevaisuuden
varastointiongelmaan. Alykkaan sahkoverkon myota sahkdautojen akut voisivat toimia
verkkoon kytkettyna myos sdhkdvarastoina. Néin varastointikapasiteetti olisi hajautettua,

eika olisi tarvetta investoida suuriin ja kalliisiin sd&hkdvarastoihin.

3.7.1 Vety ja metaani

Energian varastointi vetyyn tai metaaniin on myo6s vaihtoehto. Vetya voidaan tuottaa
esimerkiksi elektrolyysin avulla vedesta, jolloin vesimolekyyli hajoaa vedyksi ja hapeksi
johtamalla siihen séhkdd. Metaaniin voidaan varastoida sdhkoa tuottamalla Sabatier —
reaktion avulla metaania vedysté ja hiilidioksidista (Guerra et al. 2018). Polttokennoilla
vetysté voidaan taas haluttaessa tehdd séhkoa. Vety ja metaani toimivat kuitenkin myos
polttoaineena, ja niitd voidaan kayttaa eri polttoaineseoksissa.

Tulevaisuudessa voidaankin siirtyd niin sanottuun metaanitalouteen, jossa metaania
kaytetdan laajasti energian sdilymiseen ja kuljetukseen sekd polttoaineena. Vetyyn
verrattuna metaani on turvallisempi ja helpompi kéyttda (Lampinen 2012, 68). Suomessa
maa- ja biokaasua myy esimerkiksi Gasum. Jalostettu biokaasu ja maakaasu ovat
molemmat suurimmaksi osin metaania. Gasumin mukaan vuonna 2017 Suomessa oli
arviolta 3500 kaasuautoa (Taloussanomat 2017), joten matkaa TEM:n asettamaan

tavoitteeseen 50 000 kaasuautosta vuonna 2030 on vield runsaasti matkaa.

Energian kantajana ja sdhkovarastona on tutkittu myods metanolia. Metaani- ja

metanolilaitosten operatiivisten tutkimusten perusteella metanolille saatiin 44,9 %
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kokonaishydtysuhde, mik& on korkein kemiallisista sahkOvarastoista. Myds metanolin
yleisyys kemikaalina tekee siitd hyvan ehdokkaan tulevaisuuden energiavarastoksi.
(Rauchle et al. 2016)
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4 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Tulevaisuuden  investointien  tarkastelussa  on  tarkedd  ymmartda  eri
energiantuotantomuotojen teknistd kehitystd ja potentiaalia. TEM:n teettdmén
selvityksen perusteella arvioidaan EU:n energia- ja ilmastostrategiaa vuoteen 2030.
Selvityksessd arvioidaan investointien tulevaisuutta niiden kannattavuuden ja sahkon
hintakehityksen perusteella. Kuvassa 11 on esitetty selvityksessd tehty skenaario

investoinneista uusiutuvaan energiaan.
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Kuva 11. Kansalliset tavoitteet — skenaario. Investoinnit uusiutuvaan energiaan séhkdntuotannossa vuosien
2015 ja 2030 valilla. (Péyry management Consulting Oy 2016, 54)

Kuvasta 10 nahdaan tuulivoiman suuret investoinnit lahitulevaisuudessa, joista suuri osa
on jo kaynnissd. Lisaksi bioenergian odotetaan kasvavan myods hallituksen nykyisen
linjan mukaisesti. Skenaarion mukaan investoinnit laskevat voimakkaasti 2020 — luvulle
tultaessa, kun suuri maaré tuulivoimaprojekteja toteutuu. Syottotariffien poistuminen
vuonna 2018 vaikuttaa skenaariossa vahentavasti tuulivoimainvestointeihin. Selvityksen
julkaisuvuonna 2016 tuulivoiman oletettiin todennékoisesti olevan riippuvainen tuesta
my0s tulevaisuudessa. Vasta vuoden 2018 aikana tuulivoiman kilpailukykyisyys on

noussut esille tuulivoimayhtididen esittdmien tuotantohintojen perusteella.
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Skenaariossa muut tuotantomuodot muodostavat vain hyvin pienen 0san
l&hitulevaisuuden investoinneista, vesivoiman investoinnit lienevat tehonkorotuksia.

TEM esittad myds Matalan kasvun skenaarion, joka on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Uusiutuvan sghkontuotantoon arvioidut investoinnit Matalan kasvun skenaariossa vuosien 2015

— 2030 valilla. (P6yry management Consulting Oy 2016, 54)

Kuvan 11 mukainen Matalan kasvun skenaario esittdd pessimistisemman nakemyksen
uusiutuvan sahkontuotannon investoinneista. Investoinnit oletetaan noin 800 MW
alhaisemmiksi  kuin Kansalliset tavoitteet skenaariossa, ja esimerkiksi uusia
sellutehdashankkeita ei oleteta syntyvian Adnekosken sellutehtaan lisdksi. Matalan
kasvun skenaario olettaa, ett4 vanhentuvia yhteistuotantolaitoksia ei korvata, vaan etta ne
korvataan joko lampdkattiloilla tai muilla keinoin. Yhteistuotannon epavarmaan

tulevaisuuteen vaikuttaa esimerkiksi sahkén epdvarma hintakehitys tulevaisuudessa.

Skenaariot on tehty myos uusiutuvan lammdntuotannon investoinneista. Kansalliset

tavoitteet skenaario on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Investoinnit uusiutuvaan energiaan kaukoldmmdntuotannossa Kansalliset tavoitteet-

skenaariossa vuosina 2015 — 2030. (P6yry management Consulting Oy 2016, 55)

Kansalliset tavoitteet- skenaario odottaa lammaontuotannon siirtyvén hiljalleen séhkon ja
l&ammon yhteistuotantoon paremman kannattavuuden vuoksi. Suurin osa investoinneista
tapahtuu skenaarion mukaan vuosien 2015 ja 2020 vélilla, ja vuoden 2025 jalkeen
investoinnit Kkeskittyvat yhteistuotantoon. Investoinnit ovat luonteeltaan vanhentuvan
kapasiteetin korvaamista. Varsin erilaiset kuvan tulevaisuuden lammdontuotannosta luo

Matalan kasvun skenaario, joka on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Investoinnit uusiutuvaan energiaan kaukoldmmdntuotannossa Matalan kasvun skenaarion

mukaan vuosina 2015 — 2030. (Péyry management Consulting Oy 2016, 56)

Kuvan 14 esittdma Matalan kasvun skenaario luo varsin erilaisen kuvan tulevaisuuden
investoinneista. ~ Skenaario  olettaa  l[dmmon  erillistuotannon  muuttuvan
Kilpailukykyisemmaksi  kuin  yhteistuotanto, jolloin investoinnit  keskittyvét
erillistuotantoon. Liséksi skenaario olettaa investointeja kaukoldammadntuotantoon, mika

nakyy kokonaisméaarén kasvuna lahempéna vuotta 2030.

4.1 Nakemys Tyo- ja elinkeinoministerion skenaarioista

Investoinnit uusiutuvaan energiaan tehd&én skenaarioiden mukaan suurimmaksi osin
2020 — luvun tienoilla. Tdma pohjautuu siihen, ettd ndilla investointimaarilla Suomi
saavuttaisi EU:n antaman uusituvan energiantuotannon tavoitteensa. Skenaariot tehtiin
kannattavuuden seké tiedossa olevien investointien perusteella. Lisdksi huomioitiin

vanhan kapasiteetin vanheneminen.

Skenaarioiden mukaan tuulienergia luo suurimman osan l&hitulevaisuuden kasvusta, joka
on linjassa sen tiedon kanssa, mité l0ysin muista l&hteistd. Myos bioenergian vahva asema
uusiutuvan energian tuotannossa jatkuu, ja siihen investoidaan myos tulevaisuudessa.

Yksi silmiinpistava asia oli aurinkoenergian puuttuminen tulevaisuuden investoinneista.



31

Aurinkoenergia ei ole vielda lyonyt kunnolla l&pi Suomessa, vaikka maailmalla
investoidaankin satojen megawattien aurinkovoimaloihin. Vuonna 2017 sdhkdverkkoon
kytkettyé kapasiteettia oli noin 20 MW, mika on vield melko vaatimaton méaara.

Tekes arvioi tulevaisuuden energia — katsauksessaan aurinkosahkon lyévan lapi 2020 ja
2030 — luvun paikkeilla, kun hintojen aleneminen ja sédhkon varastointikustannukset
laskevat tarpeeksi (Tekes 2017, 20). Samaan aikaan uusien paneelityyppien
hyotysuhteiden paraneminen lisd4 houkuttavuutta. Nama asiat huomioon ottaen pidéan
outona, ettei TEM ole kummassakaan skenaariossaan ottanut aurinkosahka huomioon
edes vuosien 2025 ja 2030 valille. Suomessa esimerkiksi ja S-ryhmé on alkanut
investoimaan  aurinkosahkdon.  Fortum  toimittaa  S-ryhmélle 10 MW
aurinkosahkojarjestelman, jotka rakennetaan Prismojen ja muiden liikekiinteistgjen
katoille (Kauppalehti 2018). Suurten yritysten investoinnit uusiutuvaan energiaan
toimivat suunnan nayttdjina myos muille toimijoille. Tulevaisuudessa voidaankin odottaa
lisad vastaavanlaisia investointeja muilta yrityksiltd. Samaan aikaan tuontisahkén méaéaran
oletetaan pysyvén noin 10 % tienoilla, kuten ndhdéin kuvassa 15, johon on mallinnettu

Suomen sahkontuotanto lahitulevaisuudessa.
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Kuva 15. Kansalliset tavoitteet — skenaarion mukainen sahkontuotanto Suomessa tuotantomuodoittain
vuosina 2015 — 2030.
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Osan tuontisdhkdn maaréstd voisi hyvin korvata aurinkoenergialla, mutta se vaatisi
varastointi- ja s&itdvoimakustannusten alenemista tuotantokustannusten ohella.
Erityisesti paikallisella aurinkosdhkdéntuotannolla voitaisiin tuottaa osa suurten yritysten
séhkosta. Sahkon hinnannousulla lienee positiivinen vaikutus niin suuriin kuin pieniinkin
aurinkovoimainvestointeihin. S&hkon hinta on noussut melko voimakkaasti vuosien 2017

ja 2018 vélilla, mika helpottaa aurinkoséhkoinvestointien nousua kannattavaksi.
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5 YHTEENVETO

Tassd  kandidaatinty0ssd  tarkasteltiin  uusiutuvan  energian  investointeja
ldhitulevaisuudessa aina 2030-luvulle asti. Uusiutuvan energian investointeihin
vaikuttavat tulevaisuudessa eri tuotantomuotojen tekninen kehitys sekéd valtion ajama
tukipolitiikka. Tekniikan kehittyminen ja sen tuoma kustannusten lasku on tehnyt

esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoimasta kilpailukykyisia.

Eniten l&hitulevaisuudessa investoidaan tuulivoimaan, jonka investoinnit sijoittuvat
2020-luvun tienoille. Tuulivoiman suuren suosion takana oli syottotariffijarjestelma, joka
takasi tuulisdhkon tuottajalle korkean myyntihinnan. Tamé tukijérjestelma kuitenkin
poistui vuonna 2018. Uudet tuulivoimalat pystyvat jo tuottamaan sahkoa
Kilpailukykyisesti  ilman  tariffijarjestelmdd.  Tulevaisuudessa  kannustetaan
Kilpailukykyisimmén tuotannon rakentamiseen, johon tuulivoimalla on hyvat

mahdollisuudet.

Suomelle tarkeéssa roolissa oleva bioenergia jatkaa kasvuaan hallituksen tavoitteiden
mukaan. Selluntuotannon jateliemend syntyva syntyvan mustalipedn ja biomassan
madran odotetaan kasvavan TEM:n teettdman selvityksen skenaarioissa. Aurinkoenergia
on kasvanut Suomessa voimakkaasti, mutta tuotanto on vield vaatimatonta ottaen
huomioon Suomen kokonaisenergiantarpeen. Aurinkoenergiaa hyddynnetaankin
Suomessa enemman paikallisesti. TEM:n teettdmén selvityksen skenaariot eivét usko

aurinkoenergian investointeihin skenaarioissaan ainakaan viel& vuoteen 2030 mennessa.

Toisaalta toisessa Tekesin tekemassa selvityksessa aurinkoenergian uskotaan lyovan lapi
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2020- ja 2030-lukujen taitteessa. Tydsséd havaittiin, ettd Tekesin arvio aurinkovoiman
tulevaisuudesta on todenndkdisemmin toteutuva, ja 2020-luvulla aurinkovoima on
noussut jo huomionarvoiseksi energianldhteeksi sen nopean kasvun ansiosta.
Aurinkoenergian tulevaisuutta ja muita tuotantomuotoja tutkimalla kuitenkin paadyttiin
silhen johtopaatokseen, ettei aurinkoenergia ole vield vuonna 2030 Suomen

merkittdvimpien energianlahteita.

Myo6s muita energianléhteitd, kuten aaltovoimaa ja geotermistd energiaa kehitellddn
Suomessa. Tulevaisuuden investointeja néihin on hankala arvioida, silla ne riippuvat
pitk&lti nykyisten projektien onnistumisesta ja kustannuksista. VVesivoimaan ei odoteta
tulevaisuudessa suuria investointeja, silla vesivoimalat parhaille paikoille on jo
rakennettu. Tulevaisuuden investoinnit keskittyvat siis vanhojen voimaloiden

kunnossapitoon ja mahdollisiin tehonkorotuksiin.

Tulevaisuuden investointien kohtalon péaattdd lopulta energiantuotannon hinta.
Uusiutuvan energian investointeja tukee sille myonnettdvat tuet ja verohelpotukset.
Tuuli- ja aurinkoenergiaa hyddyntdaa myos paastokauppa, joka nostaa fossiilisilla
polttoaineilla tuotetun energian hintaa. Energiantuotannon poliittisuuden vuoksi
tulevaisuudessa esiintyy aina huomattavia epavarmuustekijoitd. Muutokset verotuksessa
ja tukipolitiikassa voivat aina muuttaa kannattavuutta, minka vuoksi tulevaisuuden

investointeja arvioitaessa on sdilytettava tietty varoivaisuus.
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