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Taman kandidaatintydn tavoitteena on selvittdd, mitd sahkéntuotantomuotoja on kaytetty
Suomessa silloin vahan, kun tuulivoimalla on tuotettu séhkoé paljon. Tydssa kerrotaan tuu-
livoimasta sahkontuotantomuotona, minka lisaksi tutustutaan myos muihin sdhkontuotanto-
muotoihin. Eri sdhkontuotantomuotojen hiilijalanjélkia vertaillaan keskendén. Tydssa laske-
taan lisaksi karkeasti tuulivoimalla korvattujen padstdjen maaré omassa skenaariossa, jossa
muita tuotantomuotoja korvataan tuulivoimalla. Tulosten pohjalta tehd&d&n péaatelmia.
Ty0ssé kaytetdan avuksi tilastoja ja taulukkoja.

Tuloksissa tarkastellaan ja analysoidaan séhkontuotannon kuvaajia ja taulukoita ja esitell&én
eri sahkontuotantomuotojen hiilijalanjaljet. Tydssé on pééasiassa kaytetty tilastoja vuodelta
2021, koska ndma ovat olleet kattavasti saatavilla. Tuulivoima on s&hkdntuotantomuodoista
vahépaastoisin. Suurimmat paastot sahkontuotantomaaréé kohden tulevat polttoaineita kayt-
tavan erillistuotannon lauhdevoimalaitoksista.
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The aim of this bachelor’s thesis is to find out which electricity production methods have
had little use when wind power has generated a lot of electricity. Wind power is explained
as an electricity production method and other electricity production methods are also intro-
duced. The carbon footprints of different production methods are compared to each other. In
addition, the reduced emissions are roughly calculated in a scenario where wind power re-
places other electricity production methods. Conclusions are made based on the results. Sta-
tistics and tables are utilized.

In the results, graphs and tables are analysed and the carbon footprints of different production
methods are introduced. Statistics from year 2021 are mostly used since they have been
comprehensively available online. The wind power has the least emissions of all electricity
production methods and the most emissions come from separate production’s condensing
power plants.



LYHENNELUETTELO

Lyhenteet
CHP Combined heat and power, l&ammon ja s&hkon yhteistuotanto

CO;-ekv. Hiilidioksidiekvivalentti



Sisallysluettelo

Tiivistelma

Abstract

Lyhenneluettelo

L JONAANTO. e et —————— e —— 6
2. SUOMEN SANKONTUOTANTO. ... ..ottt e e et e e e e e e e e 8
2. L. TUUIIVOIMIA ettt e ettt e e e e e e e e e e e aeeeaaans 9
A A 41 Vo111 o T- N RRTRRRRRR 10
A T Ao 110 1Y/0 11 1 0 T- VTR TR 11
2.4.  Lammon ja sahkon yhteistuotanto ja lauhdevoima............cccccooevviiciicie e, 12
2.5, AUNNKOVOIMA .o ettt e e e e e e e e eeaeeeeeaaan 13
2L TR I (=Y 010 [ TR RTRRRRRR 13
B VBN IMAT .. 15
4. TUIOKSEL JA ANAIYYSI ...c.viieiiiiieiece et 16
B KEBSKUSERIU ... ettt e e e e e e e e e e e e e e 24
6. JONTOPAALOKSEL ... 27
R 01 C=1= 01 V7= (o TR TTRRRTRRRR 29

LN ..o e e e e e ——— 30



1. Johdanto

Tuulivoima on tulevaisuuden séhkdntuotantomuoto. Uusia tuulivoimaloita rakennetaan jat-
kuvasti, ja niiden koot kasvavat entisestaan. Tuulivoimaloita oli Suomessa 962 vuoden 2021
lopussa, ja niitd rakennettiin 141 kappaletta vuonna 2021 (Motiva a 2023). Tuulivoima on
uusiutuvaa energiaa, ja séhkontuotantomarkkinat ovat mullistuneet uusiutuvan energian suo-
sion kasvamisen myo6té (Spodniak et al. 2021). Suomi on vahvasti mukana ilmastonmuutok-
sen torjumisessa, silla sen tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessé ja hiilen
kayttd energiantuotantomuotona kielletdan vuonna 2029 (Khosravi et al. 2020). Tuulivoima
on merkittdva keino tavoitteiden saavuttamiseksi, koska se on véhdpaastdinen sahkontuo-
tantomuoto. Taman liséksi esimerkiksi Ukrainan sodan takia Suomen on oltava omavarai-
sempi tulevaisuudessa. Tuulivoimalla pystytdéan lisédméaan Suomen omavaraisuutta sahkon-

tuotannossa.

Tassa tydssa kasitellaan tuulivoimaa sahkdntuotantomuotona ja selvitetadan, millainen suhde
silla on muihin sédhkdntuotantomuotoihin. Tydssa vertaillaan tuuliséhkon hiilijalanjélkeé
muiden séhkontuottomuotojen hiilijalanjalkiin. Tutkimuksessa selvitetd&n Iahdekirjallisuu-
den ja tilastojen avulla mitd séhkontuotantomuotoja tuulivoima korvaa Suomessa silloin,

kun tuulivoiman sahkdntuotto on korkealla tasolla.

Alma Economicsin tutkimuksessa (2021, 24) arvioidaan sosioekonomisia hyotyja tuulivoi-
man lisddmisestad Kreikassa, kun tuulivoima korvaa 6ljylla ja maakaasulla tuotettua séhkoa.
Lisaksi Suomessa on tehty tutkimusta tuulivoiman vaikutuksesta hiilidioksidipa&stojen vé-
henemiseen (Holttinen & Tuhkanen 2004). Kyseisessa tutkimuksessa kerrotaan, etta tuuli-
voima korvaa yleensd kalleinta sdhkontuotantomuotoa, joka on padasiassa hiileen perustu-
vaa sdhkontuotantoa. Tiedetdan siis, ettd tuulivoima korvaa ainakin fossiilisilla polttoaineilla
tuotettua sahkod, mutta ei vield tiedetd, korvaako se myds muita séhkéntuotantomuotoja.
Tuulivoiman lisddmisen kannattavuutta Ruotsissa pohditaan Sehlbergin tutkimuksessa

(2021, 51, 58). Tutkimuksessa ei paastd selkeddn lopputulokseen kannattavuudesta, ja



suuren tuulivoimakapasiteetin lisdédmisté Ruotsissa pidetddn kyseenalaisena, koska tuulivoi-
man lisédmisen sosioekonominen arvo voi olla negatiivinen. Sosioekonomisella arvolla voi-
daan arvioida, onko jokin asia taloudellisesti seka ihmisten ja yhteiskunnan hyvinvoinnin
kannalta kannattavaa. Murajan kirjassa (2017, 68) kerrotaan, ett4 tulevaisuudessa tuulivoi-
man lisdyksen suhteellinen hyoty pienenee kalliimpien tuotantomuotojen véhentyessa. Tassé

tydssa pohditaan tarkemmin tuulivoiman lisdédmisen vaikutusta Suomen séahkojarjestelmaan.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd, mita sdéhkdntuotantomuotoja tuulivoima
korvaa Suomessa silloin, kun tuulivoiman sahkontuotto on korkealla tasolla. Liséksi tavoit-

teena on selvittad, millainen vaikutus tuulivoiman lisddmisell& olisi p&astoihin Suomessa.

Taman kandidaatintyon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
-Mitk& sdhkontuotantomuodot vahenevat Suomessa tuulivoiman lisdéntyessa?

-Kuinka suuri vaikutus tuulivoiman lisdamisella on péastdjen vahenemiseen?

Ty0ssa keskitytaan vertailemaan tuulivoiman hiilijalanjalked muiden sdéhkdntuotantomuoto-
jen hiilijalanjélkiin ja péastdihin seka siihen, miten tuulivoiman lisddntyminen vaikuttaa
Suomen sahkojarjestelméan. Tutkielmassa kerrotaan ensin Suomen sahkdntuotannosta ja
tuulivoimasta yleisesti sekd mahdollisista séhkdntuotantomuodoista, joita tuulivoimalla voi-
taisiin korvata. Tuloksissa selvitetadn, mitd sahkdntuotantomuotoja tuulivoima on korvannut
Suomessa, ja verrataan niitd tuulivoimaan. Lisaksi lasketaan paastot, jotka ovat séastyneet

kayttdmalla tuulivoimaa. Johtopaatoksissé pohditaan vastauksia tutkimuskysymyksiin.



2. Suomen sahkdntuotanto

Suomen sahkontuotanto perustuu nykypaivand péaéasiassa uusiutuvien energialédhteiden
kayttoon, ja fossiilisia polttoaineita kéytetddn sahkdntuotannossa vain vahan. Sen sijaan lam-
mitykseen kaytetdan yha suurimmaksi osaksi fossiilisia polttoaineita. Suomessa tuotetusta
séhkosta 86 % oli fossiilivapaata ja 53 % uusiutuvilla energialdhteill& tuotettua vuonna 2021.
Sahkoa tuotettiin Suomessa 69,3 TWh ja kaytettiin 87,0 TWh. (Tilastokeskus a 2022.) Ku-

vasta 1 nahdaan, miten séhkdnhankinta jakautui Suomessa vuonna 2021.

Sahkon hankinta 2021*

Yhteistuotanto, Lauhdutusvoima
teollisuus ym.
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Kuva 1. Suomen sahkdnhankinta vuonna 2021 (Motiva a 2023).

Sé&hkon nettotuonti kasvoi vuodesta 2020 vuoteen 2021, koska talous alkoi elpymaén ko-
ronakriisin jaljilta, jolloin sahkon kulutus kasvoi (Tilastokeskus ¢ 2022). Sdhkon nettotuonti
kuitenkin putosi rajusti vuonna 2022, silla sahkon tuonti Vendjalté lopetettiin kokonaan Ve-
najalle asetettujen pakotteiden takia. Esimerkiksi lokakuussa 2022 tuontisahkdn osuus



kulutuksesta oli vain 9,2 %. Ukrainan sodan alettua k&ytannossé vain Ruotsista tuodaan sah-
kdd Suomeen ja liséksi Norjasta hyvin vahéan. Viroon viedaan paljon sahkéa Suomesta ja
Ruotsiin myds vahén. (Energiateollisuus a 2022.) Kuvasta 2 nahdaan, miten paljon sahkoa

tuotiin Suomeen ja vietiin Suomesta 14.10.2022.

Rajasiirrot Kulutus Suomessa Sahkon hinta Suomessa
1410.202217.49
@ mom 8 790 vw 258,6 «/mwh

Huom!Vuorokausimarkkinoiden aluehinta ei ole sama kuin
sahkolaskussa nakyva hinta. Tarkemmat hintatiedot 1Gydat
Fingridin Tuntihinta-sovelluksesta

Tuotanto Suomessa

7 207 ww Kulutetun séhkén CO»-
paastdarvio

Vesivoima 1845 MW

YYdinvoima 2234 MW

Yhteistuotanto (kaukolampd) 1055 MW 56 gCOZ/kWh

Yhteistuotanto (teollisuus) 1340 MW

Tuulivoima 672 MW

Aurinkovoima 5MW

Muu tuotanto 52 MW

Tehoreservi oMW Viimeksi aktivoitujen saatojen

Tuonti -/ vienti + (netto) -1e16Mw hinnat saatdsahkdmarkkinoilla

R = -

Ylossaatohinta - €/MWh

Alassaatohinta - €/MWh
Tehotasapaino

Kuva 2. Sahkon rajasiirrot Suomessa 14.10.2022 (Fingrid).

2.1. Tuulivoima

Tuulivoima on uusiutuvan energian tuotantomuoto, jonka energialahde tuuli on p&astotonta
ja sitd on kaytannossa rajattomasti. Tuulivoiman paastot syntyvat tuulivoimaloiden rakenta-
misesta, yllapidosta ja kuljettamisesta, mutta ne saadaan kompensoitua jo vuoden kayton
jalkeen. Tuulivoimalan materiaaleista pystytaan kierrattamaan 80 %. Tuulivoima on todella
edullista sdhkontuotantoa silloin kun tuulee sopivasti, ja maalla sijaitseva tuulivoimala onkin
kaikista edullisin sahkdntuottokeino. Optimaalinen tuulen nopeus on 12—-14 m/s. Tuulen no-
peuden ollessa alle 3,5 m/s tai yli 25 m/s tuulivoimaloita ei voi k&yttad, minké lisaksi tuuli-
voimalat eivat toimi kunnolla kovilla pakkasilla. (Vattenfall a, b.) Tuulivoimaloiden kapasi-
teetti kasvaa joka vuosi Suomessa 1000 MW (Helsingin Sanomat 2022). Tamé vastaa sah-
kontuottokapasiteetiltaan yhtd ydinvoimalaa. Tuulivoimalla tuotettiin sahkéa 8,1 TWh
vuonna 2021, mik& vastaa noin 12 % Suomen séhkdntuotannosta (Motiva a 2023).
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Tuulienergia perustuu siihen, etta tuulen liike-energia pyorittaé tuulivoimalan lapoja ja ak-
selia, ja akselin liike-energia muutetaan séhkoksi konehuoneen generaattorissa (Tuulivoima-
yhdistys). Tuulivoimaloita on sekd maalla ettd merelld. Merituulivoimaloilla suunnitellaan
tuotettavan séhkon lisdksi fossiilivapaata vetya tulevaisuudessa. Suurimmat voimalat Suo-
messa ovat teholtaan 5 MW, ja tulevaisuudessa etenkin merituulivoimaloiden tehon voidaan
odottaa olevan 7 MW. Talvikuukausina tuulee enemman kuin kesédkuukausina Suomessa,
joten tuulisahkosta 70 % tuotetaan kuuden kylmimmaéan kuukauden aikana. (Vattenfall a.)
Tuulivoiman etuja on my®ds, ettd tuulivoimalat vievat vain vahan maapinta-alaa. Tuulivoi-
malat on hyva sijoittaa lahelle kuluttajia sdahkon siirtdamisesté johtuvien tehoh&vididen takia
(Tuulivoimayhdistys).

Tuulivoimalla on kuitenkin my6s haittoja. Tuulivoimalat aiheuttavat melua ja voivat olla
nakohaittana ympariston asukkaille. Liséksi tuulivoimalat voivat muuttaa el@inten elinym-
paristod. Etenkin linnuille ja lepakoille aiheutuu haittaa tormayskuolemien myo6ta. Haitat
ovat kuitenkin paljon pienemmat esimerkiksi fossiiliperaisiin séhkdntuotantomuotoihin ver-
rattaessa. Tuulivoima on riippuvainen sadolosuhteista, joten silla ei voi tuottaa aina sahkoa
kaikkialla. Kuitenkin aina tuulee jossain, joten laajalla sahkoverkolla voidaan saada vakaa
séhkontuotanto tuulivoimalla. (Brown 2017, 126.)

2.2. \esivoima

Vesivoima on Pohjoismaiden ja Suomen térkein uusiutuvan energian tuotantomuoto. Toisin
kuin tuulivoima ja aurinkovoima, vesivoima ei ole riippuvainen sadolosuhteista, joten silla
voidaan tasapainottaa aurinkovoiman ja tuulivoiman epdsuotuisten olosuhteiden jattdmaa
tuotantorakoa. (Fortum a 2015.) Vesivoima on ensisijainen ja kustannustehokkain sahkon-
tuotannon saatévoima Suomessa. Vesivoimalla pystytddn reagoimaan nopeasti akillisiin
muutoksiin sahkdverkon tasapainossa ja vastaamaan kulutukseen minuuttitasolla. (AF-Con-
sult 2019.) Sahkdverkon taajuutta voidaan sd&dellé sopivaksi vesivoimalla, miké on térkeas,

jotta verkon sahkolaitteet eivat vaurioidu (Pékkila 2021, 3).



11

Vesivoima perustuu siihen, ettd veden korkeuseron potentiaalienergia muuntuu liike-energi-
aksi, kun veden annetaan virrata. Veden virtauksen liike-energia pyorittaa turbiinia, joka
puolestaan pyorittda generaattoria, jonka avulla liike-energia muunnetaan séhkoksi. (Fortum
a 2015.)

Vesivoimalla on hyétyjd ja haittoja. Vedenpinnan korkeuden séételylld voidaan esimerkiksi
ehkaista tulvariskeja ja parantaa vedenhankintaa (AF-Consult 2019, 21). Padot kuitenkin
aiheuttavat eldimille haittaa, esimerkiksi estaen vaelluskalojen kulkureitin ja ne myos vai-

kuttavat vesistojen virkistyskayttoon (Fortum a 2015).

2.3. Ydinvoima

Ydinvoima on Suomen suurin sahkdntuotantomuoto. Sen osuus oli 33 %, eli noin kolmasosa
Suomen sahkdntuotannosta vuonna 2021 (Tilastokeskus a 2022). Olkiluoto 3:n rakentami-
sen jalkeen ydinvoiman osuus Suomessa nousi jo 55 %:iin vuoden 2023 kesakuussa (Ener-
giateollisuus ¢ 2023). Ydinvoima perustuu fissioon, jossa uraaniatomit halkeavat ketjureak-
tiossa vapauttaen lampdenergiaa, joka muunnetaan sahkoksi. Ydinvoima on todella energia-
tehokas sahkdn tuotantomuoto, koska ydinpolttoaineen energiasisaltd on suuri. Ydinvoima
luokitellaan paastdttomaksi sahkéntuotantomuodoksi tuulivoiman, vesivoiman ja aurinko-
voiman kanssa (Helsingin Sanomat 2022). Vaikka ydinvoimasta ei aiheudu suoria hiilidiok-
sidipééastoja, vaarallista ydinjatetta kuitenkin muodostuu. Ydinjate pitaé sijoittaa 500 metrin
syvyyteen (Pakkila 2021, 13). Ydinvoimaa varjostaa ydinonnettomuusriski, ja seuraukset
ovat valtavat onnettomuuden sattuessa. Vaikka ydinvoima on lisdantynyt Suomessa, on se
maailmanlaajuisesti vahentynyt. Téhén on vaikuttanut ydinonnettomuudet seké taloudellis-
ten arvioiden virheellisyys ydinvoimasta. Tuuli- ja aurinkovoimalla on paljon edullisempaa
tuottaa korvaavaa sahkoa kuin uusilla ydinvoimaloilla. (Brown 2017, 77.) Esimerkiksi Saksa
on luopumassa ydinvoimasta kokonaan ja korvaa sen pééasiassa uusiutuvilla energiantuo-
tantomuodoilla (Yle a 2023). Suomessa ydinvoimalakapasiteettia on kuitenkin lisétty. Vii-
meisimpana lisdyksend on Olkiluoto 3, joka alkoi tuottaa sahkoad sdanndllisesti huhtikuussa
2023 (Yle b 2023).



12

Ydinvoimalla ei ole hyvé saatokyky, koska ydinvoimaloita pyritdédn ajamaan tasaisella ja
mahdollisimman suurella teholla niin, ettd uraani saadaan kaytettyd optimaalisesti ja turval-
lisesti (Pakkila 2021, 13). Saatdminen on kuitenkin teknisesti mahdollista, ja uusia ydinvoi-

maloita suunniteltaessa se yritetdan ottaa huomioon (AF-Consult 2019, 17).

2.4. L&mmon ja sdhkon yhteistuotanto ja lauhdevoima

Suomessa on vield nykyaankin monia hiilivoimalaitoksia. Hiilivoimaloista suurin osa on
lammon ja séhkon yhteistuotantolaitoksia eli CHP-laitoksia (Combined heat and power).
Nama laitokset ovat merkittdva sahkontuotantomuoto Suomelle, silla niill4 tuotetun s&hkon
osuus kulutuksesta oli 22 % vuonna 2021 (Motiva a 2023). CHP-laitoksilla on korkea hyo-
tysuhde, jopa yli 90 %, ja ne ovat taten todella energiatehokkaita (HOyrytys). Niita kéytetaén
padasiassa kaukoldmmon tuottamiseen ja sédhkoda tuotetaan oheistuotteena. CHP-laitoksia
kaytetdan yleensa siis silloin, kun lammadntarve on suuri, jolloin usein myds sahkontarve on
suuri (Energiamaailma). CHP-tuotantokapasiteetti vahentynee tulevaisuudessa alhaisen séh-

kénhinnan vuoksi ja niita korvataan esimerkiksi lampépumpuilla (AF-Consult 2019).

Hiilivoimalaitoksissa kdytetadn nykyaan nimesta huolimatta nykyaan kivihiilen lisaksi pal-
jon myds kotimaisia biopolttoaineita (Energiateollisuus €). Monet Suomen hiilivoimalaitok-
set luopuvat Kivihiilen kéaytostd lahivuosina (Hiilitieto). Hiilivoimaloiden kdynnistykseen
menee vuorokausi, joten niita ei saa kayttoon heti yllattavan sahkontarpeen sattuessa. Suo-
men hiilivoimalaitoksista vain suurin, Meri-Porin hiilivoimalaitos kdyttaa polttoaineena pel-
kastaan kivihiiltd ja tuottaa ainoastaan séhkoa. Laitosta kaytetdan varavoimalaitoksena. Hii-
len kieltdminen energiantuotannossa vuonna 2029 aiheuttaa muutostoimia laitokselle. (For-
tum b.)

Yhteistuotannon liséksi sdahkoé tuotetaan erillistuotannolla. Erillistuotantoa on padasiassa
lauhdevoimalaitokset. Lauhdevoima tarkoittaa sdhkon tuottamista lampdévoimalaitoksessa

ilman l&mmon tuottamista. Silld tuotettiin 4 % Suomen sahkdstda vuonna 2021. Myds



13

lauhdevoimalaitoksissa paapolttoaineena on kivihiili, mutta myds monia muita polttoaineita
kaytetdan, kuten biopolttoaineita, turvetta, maakaasua ja 6ljya. Lauhdevoima on helposti
séadettava sahkontuotantomuoto, ja sen tuotanto voidaan ajoittaa tarkasti sahkén kysynnan
mukaan. (Energiateollisuus.) Lauhdevoimalla on nykydan kannattamatonta tuottaa sahkoa
muuten kuin tilanteissa, jolloin tarvitaan nopeasti sdéhkoa fossiilisten polttoaineiden verotuk-
sen ja paastokaupan takia (Pakkild 2021, 16). Erillistuotantoa ovat liséksi maakaasulaitokset.
Ne ovat hiilivoimaloita pienempia yksikoité ja saadaan kayntiin minuuteissa, jos sahkoa ei
ole tarjolla riittavésti. Maakaasulaitokset ovat tdman takia tarkeita esimerkiksi talvipakka-
silla ja yllattavissa tilanteissa, kun s&hkdntarve on suuri. Vaikka maakaasu on fossiilinen

polttoaine, on se kuitenkin paljon Kkivihiiltd ymparistoystavéllisempi (Fortum c).

2.5. Aurinkovoima

Aurinkovoima on Suomessa vield todella pieni sahkéntuotantomuoto. Sen osuus oli vain 0,4
% séhkon kokonaistuotannosta Suomessa vuonna 2021. Aurinkovoiman sahkoverkkoon ka-
pasiteetti kasvaa kuitenkin vuosittain paljon. Verkkoon liitetyn aurinkoséhkon pientuotan-
non kapasiteetti lahes kaksinkertaistui vuodesta 2019 vuoteen 2021. (Energiavirasto 2022.)
Aurinkovoima perustuu siihen, ettd auringon séteilema fotoni irrottaa aurinkopaneelissa ole-
via elektroneja, jattden aukkoja. Kun elektronit kulkeutuvat peittdméén syntyneitd aukkoja,
syntyy séhkdvirtaa. Aurinkoenergia on tuulivoiman tavoin itsessadn paastotonta, ja siité ai-
heutuvat paastot tulevat vain resurssien hankkimisesta, paneelien rakentamisesta ja asenta-
misesta. Aurinkovoiman tuottavuus riippuu Auringon valon maarésté, joten kesalla aurinko-
voimalla saadaan luonnollisesti tuotettua enemman sahkoé kuin talvella. (Vattenfall c.) Au-
rinkovoima on tuulivoiman kanssa edullista, nopeasti kasvavaa ja silla on valtava kehitys-

potentiaali (Brown 2017).

2.6. Trendit

Uusiutuvan energian osuus kasvaa jatkuvasti Suomen séhkdntuotannossa ja fossiilisilla polt-
toaineilla tuotetun energian osuus védhenee. Kuvasta 3 ndhdaan kunkin tuotantomuodon

trendi sahkon hankinnassa vuosina 2017—2022.
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Kuva 3. Sahkon hankinta 2017-2022 (Energiateollisuus a 2022).

Kuvasta ndhdaan, ettd ydinvoima on séilyttanyt paikkansa Suomen tarkeimpéna sahkontuo-

14

tantomuotona ja sen tuotanto kasvaa hitaasti. Vesivoiman tuotanto on vaihdellut, mutta ka-

pasiteetti ei ole kasvanut vuodesta 2017. Vaihtelu johtuu mahdollisesti sateisuuden vaihte-

lusta. Tuulivoima on jatkuvassa kasvussa ja kasvaa nopeimmin. Silla on tuotettu sdhkoa

kaksi kertaa enemman vuonna 2022 kuin 2017. Erillistuotannon, eli padasiassa lauhdevoi-

malaitosten sahkdnhankinta on pysynyt suurin piirtein samana, mutta sen osuus sahkéntuo-

tannosta laskee. Yhteistuotanto on laskussa. Aurinkovoima kasvaa prosentuaalisesti nope-

asti, mutta sen osuus on vield niin pieni Suomen séhkdntuotannossa, ettd aurinkovoima ei

vaikuta vield merkittavasti Suomen sahkojarjestelméssa. Kuvassa nakyvéa punainen viiva on

séhkon nettotuonti. Suomen lisattyd omavaraisuuttaan sdéhkontuotannossa nettotuonti on las-

kenut.
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3. Menetelmat

Tuulisahkollé korvattuja péastoja selvitetadn kokoamalla ensin eri sahkdntuotantomuotojen
hiilijalanjéljet ja tekemalld niistd kuvaaja. Tiedonlédhteena kaytetaan tieteellisid toitd seka
asiantuntijayritysten artikkeleita. Aluksi tarkastellaan Fingridin kuvaajia, joista nahdéan pai-
vakohtaisesti sahkon hankinta tuotantomuodoittain. Kuvaajista voidaan karkeasti pééatelld,
mité tuotantomuotoja tuulisdhkd korvaa Suomessa. Taman jalkeen tehdaan skenaario, jossa
naita tuotantomuotoja korvataan tuulivoimalla ja lasketaan karkeasti sadstyneet paastot. Li-

séksi pohditaan tuulisahkon lisdédmisen vaikutusta Suomen séhkojarjestelméaan.

Saastyneiden paastdjen laskennassa tarkasteluvaliksi valitaan vuosi. Oletetaan skenaario,
jossa tuulivoimaa lisataan Suomessa 10 % ja korvattavia tuotantomuotoja véhennetéan yh-
teensé saman verran. Tilastot on otettu vuodelta 2021, koska tuosta vuodesta on saatavilla
tarvittavat tilastot sahkdntuotantoméaarista. Paastokertoimet pitdd muuttaa oikeaan yksik-
koon, kertomalla taulukoissa oleva t/TJ arvo 3,6:lla saadaan t/GWh eli g/kWh. Lasketaan
kullekin korvattavalle energialéhteelle vahennettavan tuotantomaéran osuus, jonka kautta
saadaan tuotantoméarat vahennyksen jalkeen. Taméan jalkeen saadaan séastyneet paastot
energialahteittain vahentamalla alkuperaisista paastoista skenaarion paastot. Paastot saadaan
laskettua kertomalla tuotantomaaré paastokertoimella. Sdastyneet paastot energialahteittéin
kootaan kuvaajaan. Saastyneet paastot yhteensa lasketaan lisadmalla korvattavien energia-
lahteiden péaéastot yhteen ja vahentamalla tuulivoimakapasiteetin lisdyksesta kasvaneet paas-
tot.



16

4. Tulokset ja analyysi

Kuvissa 4, 5 ja 6 ndhd&an kuvaajia séhkon hankinnasta Suomessa paivékohtaisesti. Kuvaa-
jien eri varit on selitetty kuvassa 4. Tarkastellaan kuvaajien avulla, mitd tuotantomuotoja

tuulivoima korvaa.

Kuvan 4 perusteella voisi luulla, ettd tuulivoima korvaa vesivoimaa, koska kyseisena pai-
vana on tuullut paljon, ja tuulivoiman osuus on suuri, kun taas vesivoiman osuus on pieni.
Aurinkovoiman osuus on niin pieni, ettd on vaikea tulkita kuvaajasta, onko tuulivoima kor-
vannut sitd, mutta voisi luulla, etté tuulivoima korvaa aurinkovoimaa silloin, kun aurinko ei
paista ja tuulee paljon. Aurinkovoimaa tuotetaan kuitenkin aina niin paljon kuin mahdollista,
joten tuulivoima ei valttamatta korvaa sité ollenkaan. Lauhdevoiman, joka on kuvassa muuta
tuotantoa, osuus on myds niin pieni, ettd kuvan perusteella on vaikea sanoa, onko tuulivoima
korvannut sitd. Muissa tuotantomuodoissa ei ndy selvéé vaihtelua tuotannossa. Lisaksi mo-

nena muuna paivana vesivoiman osuus on ollut suuri, kun on tuullut vahan.
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Kuva 4. Sahkon hankinta Suomessa 08.10.2022 (Fingrid).

Kuvasta 5 n&dhdaan, ettd vesivoimaa on tuotettu vahemman silloin kun tuulivoimaa on tuo-
tettu paljon, ja enemman silloin kun tuulivoimaa tuotettu vahemman. Tuuli- ja vesivoiman
tuotannot riippuvat siis péivatasolla toisistaan. Tuulivoima ei kuitenkaan korvaa vesivoimaa
merkittavasti vuositasolla, silla vesivoiman tuotantoa séédetédén kayttotarpeen mukaan, ja
silld tuotetaan sahkoda loppujen lopuksi vuodessa tietty maard. Kuitenkin tuulisena paivana
tuulivoima sadstaa vesivoimaa paiville, jolloin vesivoimalle on suuri tarve, jolloin vesivoima
korvaa muita sahkontuotantomuotoja. Y6ll& sahkodé on tuotettu selvasti vahemman kuin pai-
vallg, koska kayttotarve on ollut pienempi. Kuvaajasta ndhdaén liséksi selvésti, ettd yhteis-
tuotannon sahkontuotanto on noussut, kun tuuli on luultavasti tyyntynyt ja tuulivoimalla on
iltaa kohden tuotettu vdhemman sdhkod. Kuitenkaan tdman perusteella ei voi tehda johto-

pa4tostd, ettd tuulivoima korvaa yhteistuotantoa, koska CHP-laitosten tuotantoa lis&tédéan
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silloin, kun l&ammitystarve on suurentunut. Lisaksi nousu tuotannossa voi johtua pelkéstaan

myos lisdantyneestéd sahkdnkulutuksesta aamun koittaessa.

FINGRID Ajankohtaista v  Sahkémarkkinat v Kantaverkko v  Avoindata v

Paiva: 1410.2022
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Kuva 5. Sahkon hankinta Suomessa 14.10.2022 (Fingrid).

Kuvassa 6 ndhdaan paiva, jolloin on todennédkaisesti ollut tyyntd ja tuulivoimalla ei ole tuo-
tettu juuri ollenkaan s&hkoé. Ydinvoiman tuotantomé&aré vaihtelee pdivatasolla, mutta ei
juuri ollenkaan tuntitasolla. Tassakin kuvassa yhteistuotantoa on ollut véhemmaén, kun on
tuullut enemman, mutta se on luultavasti sattumaa. Kuvasta ndhdaan hyvin, etta vesivoiman

tuotantoa saadetaan kulutuksen mukaan.
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Paiva: 30.09.2022
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Kuva 6. Sahkon hankinta Suomessa 30.09.2022 (Fingrid).

Kuvassa 7 ndkyy Suomen sédhkdntuotantoa joulukuisena paivana. Huomataan, etta erillis-
tuotannon ja yhteistuotannon osuudet ovat selvésti isompia kuin syksyn kuvaajissa. Taméa
johtuu erittdin todennadkaisesti siitd, ettd kyseessa on ollut kylméa péiva, jolloin sdhkoa ja on
taytynyt tuottaa polttoaineita kayttavilla laitoksilla enemmaén, jotta vastataan korkeaan sah-

kon kulutukseen.

Paiva: 15122022
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Kuva 7. Sahkon hankinta Suomessa 15.12.2022 (Fingrid)
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Kuvasta 8 ndhdaan eri tuotantomuotojen ja polttoaineiden hiilijalanjéaljet. Tuuli-, vesi-, au-
rinko- ja ydinvoiman paastokertoimissa on huomioitu myds rakentamisesta huollosta ja kul-
jetuksesta aiheutuneet paastot, mutta polttoaineissa ei, joten diagrammi ei ole taysin vertai-
lukelpoinen. Muitakin kuin kuvassa olevia polttoaineita kaytetddn Suomen sahkontuotan-
nossa, mutta selkeyden vuoksi kaikkia ei ole otettu tarkasteluun mukaan. Polttoaineita kéy-
tetddn péaaasiassa lauhdevoimalaitoksissa, joiden kokonaishiilijalanjalki on 820 g/kWh. Yh-
teistuotannon séhkdntuotannossa kaukolammassa hiilijalanjalki on 230 g/kWh ja teollisuu-
dessa 60 g/kWh. (Tilastokeskus b.) Maakaasulaitosten hiilijalanjalki on noin 400 g/kWh
(Holttinen & Tuhkanen 2004). Paastokertoimet vaihtelevat jonkin verran ldhteen mukaan.
Etenkin ydinvoiman péaastokerroin voi olla mainittua pienempi, ja on vesivoimalaitoksia,
joiden hiilijalanjalki on alle 10 g/kwWh (Li et al. 2017). Teknologian ja ympéristoystavélli-

sempien materiaalien kehittyessa hiilijalanjaljet putoavat.

Paadstokertoimet
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Kuva 8. Tuotantomuotojen ja polttoaineiden paastokertoimet (Vattenfall a, Christensen
2020, Tuominen 2019, Tilastokeskus d)

Kuvasta voidaan todeta, ettd tuulivoimalla on alhaisin p&éstokerroin, jonka jalkeen tulevat
muut paastottomat energialdhteet, vesi- aurinko- ja ydinvoima. Seka uusiutuvilla biopoltto-

aineilla ettd fossiilisilla polttoaineilla on edellisid selvésti suurempi paastokerroin. Naista
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maakaasu on kuvaajan mukaan véahapaastoisin. Turpeella on kuvan polttoaineista suurin
paastokerroin ja se uusiutuu todella hitaasti, eiké sité luokitella Suomessa uusiutuvien ener-
gialadhteiden joukkoon, vaan jopa fossiiliseksi polttoaineeksi (Turveinfo 2020, Yle ¢
2012). Biopolttoaineiden péaastokertoimissa on otettava huomioon, ettd biopolttoaineissa
suuri 0sa on biopohjaista hiiltd, joten esimerkiksi mustalipedn korkea pééstokerroin taulu-
kossa ei kerro koko totuutta. Bioenergian ei lasketa lisdavan hiilidioksidipéaéstoja, koska bio-
polttoaineiden poltossa vapautunut hiili sitoutuu lopulta biomassaan (Motiva ¢ 2023). Tau-
lukosta 1 nahdaén eri tuotantomuodoilla ja polttoaineilla tuotetun sdéhkon tuotantomaarat gi-

gawattitunteina vuonna 2021.

Taulukko 1. Sahkontuotantomaéarat energialahteittdin Suomessa 2021 (Lukujen lahde: Tilas-
tokeskus b).

Sihkontuotanto 2021

GWh
tuulivoima 8180
vesivoima 15624
aurinkovoima 298
ydinvoima 22646
kivihiili 2523
maakaasu 3732
aljy 151
turve 1952
mustaliped 5298

Taulukosta huomataan, ettd mustalipeédlld on tuotettu polttoaineista eniten s&éhkod. Myos
maakaasua kaytetaan kohtuullisesti. Oljya kaytetaan nykyaan suhteellisen vahan sahkontuo-

tannossa.

Kuvassa 9 ndhdaan saastyneet paastot tonneina energialahteittéin skenaariossa, jossa niita
on korvattu lisddmélla tuulivoimaa 10 %. Energialdhteiksi on valittu Suomessa eniten kay-

tetyt polttoaineet, koska naité kaytetaén erillistuotannossa, jota tuulivoima korvaa. Puhtaiden
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tuotantomuotojen korvauksesta saatava hyo6ty olisi niin pieni, ettei niitd ole otettu tdhan ske-

naarioon mukaan.

Saastyneet paastot energialahteittain

140000
120217
120000
100000
<
v 80000
0
O 60000
= 47174 42076 41182
40000
20000
2217
O —
kivihiili maakaasu oljy turve mustalipea

Kuva 9. Saastot paastdissa energialahteittain skenaariossa.

Kuvasta nahdaan, ettd tuulivoimalla korvaaminen vaikuttaisi eniten mustalipedan, koska
sill& tuotetaan suhteellisen paljon sahkod, mink& lisaksi sen paastokerroin on yksi suurim-
mista. Lisaksi Kivihiilen, maakaasun ja turpeen korvaamisesta sadstyneet paastot ovat mer-
kittavat. Oljyn korvaamisesta saastyneet paistot ovat minimaaliset muihin verrattuna, koska
Oljya kaytetaan paljon véhemman. Kun saéstyneet paastot energialéhteittdin lasketaan yh-
teen ja vahennetdén tuulivoimakapasiteetin lisdyksesté aiheutuneet paéstot, saadaan séésty-

neiksi paastoiksi vuodessa 245 000 tonnia CO,-ekv.

Skenaariossa on huomioitu vain maatuulivoimalat, ja merituulivoimaloiden p&&stokerroin
on hieman maatuulivoimaloita korkeampi, tyypillisesti noin 16 g/kWh (Christensen 2020).
Tama johtuu siit4, ettd putkien vetdminen merenpohjaa pitkin ja tuulivoimaloiden vaikeampi
huolto aiheuttavat lisdpéaastdja. Tdman vuoksi skenaariossa sddstyneet paastot ovat liian
isoja, mutta ei merkittavasti. Lisaksi polttoaineita kdytetddn myds lammon ja séhkon yhteis-

tuotannossa, jota tuulisdhko ei juuri korvaa. Kuitenkin tarkastelusta on jatetty pois joitain
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biopolttoaineita, joita kdytetddn myds erillistuotannossa, joten sadstyneet péastot olisivat
siltd kannalta isommat kuin mité skenaariossa on laskettu. On myds epaselvaa, véaheneekd
mustalipean poltto todellisuudessa, kun sita yritetddn korvata tuulivoimalla, koska se on kiin-
ted osa sellun valmistusprosessia. Lisaksi kompleksisuutta lisdé bioenergian luokittelu hiili-
dioksidineutraaliksi.
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5. Keskustelu

Tuulivoimalla korvatuista paastoisté on tehty tutkimuksia aiemmin. Tuomas Muraja kertoo
Kirjassaan (2017, 68), ettd tuulivoima laskee sahkon hintaa markkinoilla, koska tuulivoi-
malla ei ole muuttuvia kustannuksia, kuten polttoainetta, ja siten silla tuotettua sdéhkoa kan-
nattaa tarjota jopa ilmaiseksi. Tuulivoima korvaa ensin sitd tuotantomuotoa markkinoilla,
jolla on korkeimmat muuttuvat kustannukset, joka on péaasiassa fossiilisten polttoaineiden
sédhkontuotantoa. Muraja kertoo, ettd talvella kallista huipputuotantoa on enemmaén kuin
muina vuodenaikoina, joten tuulivoiman vaikutus sahkon hintaan ja p&astoihin on téallgin
suurinta. Lisaksi Muraja mainitsee, etta tuulivoima syrjayttaa sitd vahemman kalliin muut-

tuvien kustannusten tuotantoa, mitd enemman sité tulee markkinoille.

Tuulivoiman lisdédmisen vaikutuksesta on kerrottu Alma Economicsin tutkimuksessa (2021,
8, 24). Tutkimuksessa arvioidaan kuvitteellisen Kreikassa lisatyn tuulivoimakapasiteetin so-
sioekonomisia hyotyja. Tuulivoimalat ovat kelluvia merituulivoimaloita, ja tuulipuiston ka-
pasiteetiksi on asetettu 455 MW. Tuulivoima korvaa lauhdevoimaa 6ljystéd ja maakaasusta.
Tutkimuksessa kerrotaan, ettd globaalilla tasolla tuulivoiman lisd&minen on kannattavaa
puhtaamman ympadriston puolesta riippumatta kustannuksista, mutta kansallisella tasolla in-
vestointi ei ole valttaméattd kannattavaa taloudellisesti. Lisaksi tutkimuksessa mainitaan tuu-

livoimaloiden nékohaitat ja melu turisteille ja asukkaille.

Myos Sehlbergin tutkimuksessa (2021, 51, 58) tutkittiin tuulivoiman lisdédmisen kannatta-
vuutta sosioekonomisen arvon avulla, mutta tutkimuksessa ei paésty selkedan lopputulok-
seen, kannattaako tuulivoimakapasiteettia lisata suuresti Ruotsissa. Tutkimuksessa todetaan,
ettd tuulivoimakapasiteetin suuri lisdédminen on kannattavaa, jos tuulivoima korvaa tuotan-
toa, joka aiheuttaa suuria kasvihuonekaasupaasttjé ja on kallista, kuten 6ljylla tuotettua séh-
kod. Jos tallaista korvattavaa tuotantoa ei juuri ole, hyédyt pienenevét ja tuulivoimakapasi-

teetin suuri lisd&minen tulee tutkimuksen mukaan kyseenalaistaa.
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Nakokulmaan, etta tuulivoimaa ei kannattaisi lisata suurta méaréa Vattenfall vastaa, etté tuu-
livoimakapasiteettia voi lisatd huomattavasti niin, ettei sdadtdvoimakapasiteettia tarvitse li-
sata (Vattenfall a). Tuulivoima on lisaksi edullista ja paastotontd, joten Suomen asiantunti-
jaorganisaatioiden mukaan suuri tuulivoimakapasiteetin lisédminen on kannattavaa. Tuuli-
voiman kapasiteettia lisédmalla véhennetédan kasvihuonekaasupééstoja epasuorasti 213 000
tonnia CO»- ekvivalenttia joka vuosi. Fingrid teki vuonna 2021 tuulivoiman liittymissopi-
muksia, jotka aiheuttaisivat toteutuessaan 438 000 tonnin vahennykset hiilidioksidipaastoi-
hin vuodessa. (Helsingin Sanomat 2022.) Namé vastaavat suuruusluokaltaan tdman tyon

skenaariossa saastyneita paastojéa.

Fossiiliset polttoaineet ovat joustavia, ja niitd on kéytetty tarpeen mukaan vastaamaan kulu-
tukseen, jolloin sdhkda on saanut koko ajan kohtuulliseen hintaan. Vaikka fossiiliset poltto-
aineet ovat helppoa energiaa suuren energiatiheytensa vuoksi, ovat niiden ymparistéhaitat
merkittavat, minka lisdksi niitd on vain rajallisesti. T&mén vuoksi uusiutuvien ja puhtaiden
energiamuotojen kehittdminen ja kapasiteetin lisdédminen on tirkeda. Keinoja taytyy keksia
joustavuuden saavuttamiseksi muillakin kuin fossiilisilla polttoaineilla. (AF-Consult 2019.)
Uusiutuvien sahkontuotantomuotojen kustannukset halpenevat koko ajan uusiutuvilla tuo-
tantomuodoilla teknologian kehittyessa ja ne ovat jo fossiilista tuotantoa pienemmét useilla
markkina-alueilla (Brown 2017, 14). Nykyéan viela tarvitaan lauhdevoimaa, koska silla voi-
daan vastata nopeasti vaihtelevaan sahkén kysyntéan ja saahan, mutta ymparistoystavalli-
sempid ratkaisuja taytyy kehittaa ja lopulta siirtyd kokonaan pois fossiilisista polttoaineista.
Liséksi biopolttoaineiden paastokertoimetkin ovat vield melko isoja, joten niitékin pitaa
saada ymparistoystavallisemmiksi. Viime vuosina lauhdevoiman ymparistokuormitusta on-

kin vahennetty merkittavasti ja sama trendi jatkuu (Energiateollisuus b).

Ukrainan sota on vaikuttanut tuulisdahkon rooliin Suomessa, silla Suomen lopettaessa séhkon
tuonnin Vendjélta, tuulivoiman merkitys on kasvanut entisestaan. Suomen energia on perus-
tunut osittain tuontienergiaan Vendjalta seké séhkon ettd muidenkin energiamuotojen, kuten
maakaasun muodossa. (Energiateollisuus e 2022.) Suomen on Vendjalle asetettujen pakot-
teiden kautta oltava entistd omavaraisempi, koska ei tiedetd, kuinka pitk&én sota kestéda Uk-

rainassa ja voidaanko Vendjan kanssa olla endd yhteistyossa tulevaisuudessa. Sahkon
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nettotuonti Suomeen onkin romahtanut 94,5 % edellisvuodesta ja sen osuus kulutuksesta on
enéda 1,3 % vuonna 2023 (Energiateollisuus ¢ 2023). Herdd myds kysymys, onko Suomella
riittdvasti maakaasuvarastoja, koska kun maakaasuputket ovat kiinni Venajélta, kylminé tal-
vipdaivina vesivoiman ja ydinvoiman tuotannot eivat saata riitta4 ja tarvitaan nopeaa sahkon-

tuotantoa.
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6. Johtop&atokset

Tuulivoiman, aurinkovoiman sekd ydinvoiman lisdéntyessd Suomen sahkojarjestelman tuo-
tantorakenne muuttuu. Nama ovat heikosti sédédettavia tuotantomuotoja, joten saddettavan
tuotannon maara vihenee Suomessa. (AF-Consult 2019, 34.) Esimerkiksi vesivoiman osuus
on vahentynyt edellisvuodesta (Energiateollisuus ¢ 2023). Tuulisahkon lisdys tekee Suo-
mesta omavaraisemman séhkénhankinnan suhteen. Toisaalta Suomen on pystyttava hankki-
maan sédhkoda nopeasti vaihtelevan kulutuksen mukaan seké héiridtilanteissa, joten tuulivoi-
malla ei voi korvata kaikkea muuta sdhkontuotantoa, kuten lauhdevoimaa, koska aina ei
tuule tarpeeksi. Lisaksi lampoé on saatava tuotettua, mika onnistuu helpoiten CHP-laitok-
sissa, joten tuulivoima ei voi korvata kaikkea CHP-tuotantoa. Mutta kuten aiemmin on mai-
nittu, lAmmaontuotannossa CHP-laitoksia tullaan korvaamaan muilla ratkaisuilla kuten 1am-
popumpuilla, joten CHP-laitosten poistuessa kdytosta tuulivoima voi tulla korvaamaan nii-
den sdhkontuotantoa. Myodskaan ydinvoiman varaan ei kannata liikaa turvautua, silla laitok-

sia on vain muutama, joten ongelman ilmetessé tulee suuri hairiétilanne sahkojarjestelmaan.

Talla hetkella tuulivoima korvaa lauhdevoimaa, mutta ei yhteistuotantoa. Tuulivoima mah-
dollisesti korvaa kuitenkin poistuvaa yhteistuotantoa tulevaisuudessa. Siitd, korvaako tuuli-
voima loppujen lopuksi ydinvoimaa ja vesivoimaa voidaan olla montaa mieltd, mutta ainakin
hetkellista korvausta tapahtuu. Aurinkovoimaa tuotetaan aina maksimimaéra, joten sita tuu-
livoima ei korvaa. Tuulivoiman lisddmisella saatava paastdjen vahenemisen vaikutus on sita
pienempi, mitd enemman uusiutuvaa ja paastotonté energiaa tuotannossa on ja mita vahem-
man fossiiliperdista sdhkdntuotantoa on. Uusiutuvia ja paastéttomié sahkéntuotantomuotoja
korvatessa tuulivoimalla paastovéhennykset eivat olisi siis kovinkaan merkittavat, joten en-
sisijaisesti erillistuotantoa kannattaa korvata niin paljon kuin mahdollista. Silti, vaikka tuu-
livoima korvaisi vain muita paastéttomia tuotantomuotoja, paastot véhenisivat joka tapauk-

sessa, koska tuulivoima on véhédpaastoisin sahkéntuotantomuoto.
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Suomen séhkodntuotannon méaré tulee luultavasti nousemaan tulevaisuudessa sahkonkulu-
tuksen kasvamisen myo6td, joten tuulivoima ei vélttamatta edes korvaa mitéén séhkdntuotan-
toa. Vihredn sdahkon tuottaminen vaatii miljardiluokan investoinnit kantaverkkoon, joten
tuulivoimaloiden kapasiteetin lisédminen ei ole aivan halpaa (Helsingin Sanomat 2022). Pit-
kalla tahtdimelld sijoitus maksaa kuitenkin itsensa takaisin, koska nykyéaan, ajan edetessa on

yhé kannattavampaa sijoittaa uusiutuvaan energiaan seké talouden ettd paastojen kannalta.

Kuvasta 9 nahtiin, ettd sadstot paastoissa tulisivat paédasiassa erillistuotannossa kaytettavien
polttoaineiden korvauksesta, vaikka niiden tuotantomaérat eivat ole kovin isoja. Aurinko-
voiman korvauksesta sddstyneet paéstot olisivat niin pienet, ettei sen tuotantoa kannata kor-
vata tuulivoimalla. Vesivoimalla on hieman isompi paastokerroin kuin tuulivoimalla, mutta
sitd kaytetaan tarkeand saatdvoimana, joten senkédan tuotantokapasiteettia ei ole jarkevaa
korvata tuulivoimalla. Ydinvoiman korvaaminen tuulivoimalla voi olla mahdollista, koska
Saksassakin on paasty eroon ydinvoimasta (Yle b), mutta paastéjen kannalta tuulivoima on
vain vahan ydinvoimaa puhtaampi. Kuitenkin radioaktiivinen ydinjate ja ydinvoimalan riskit
on pidettava mielessa. Ydinvoima on talla hetkella kuitenkin todella merkittava osa Suomen
séhkontuotantoa, etenkin uuden Olkiluoto 3:n lisdyksen myotd. Ydinvoima ei ole lisaksi

s&asté riippuvainen, kun taas tuulivoima on, joten ydinvoiman korvaamisella on haasteensa.

IImaston kannalta tuulivoiman lisddmiselld on suuri positiivinen vaikutus. Suomessa suh-
teellisen pienell&kin kapasiteetin lisdédmisell& voidaan saavuttaa satojentuhansien tonnien
hiilidioksidipaastovahennykset. Jos globaalissa mittakaavassa tehddén sama, ilmastonmuu-

tosta saadaan rajoitettua huomattavasti.

Ei ole aivan yksiselitteista, mité tuotantomuotoja tuulivoima korvaa, eika saastyneitd paas-
toja pysty ndilla tiedoilla laskemaan taysin tarkkaan. Jotta asian saisi paremmin selvitettyd,
tulisi tehdd tarkempaa analyysia, mutta sen laatiminen korvatuista p&éstoista vaatisi enem-

mén taustatietoja ja aikaa.
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7. Yhteenveto

Tuulivoima korvaa padasiassa erillistuotantoa, mutta sen voidaan katsoa korvaavan myos
vesivoimaa tuntitasolla seké ydinvoimaa paivatasolla. Lisaksi se korvaa mahdollisesti pois-

tuvaa yhteistuotantoa.

Yleisimpia erillistuotannossa kéytettyja polttoaineita korvatessa 10 % tuulivoimalla séésty-
neet paastot olisivat skenaariossa 245 000 tonnia CO»-ekvivalenttia vuodessa. Vaikka ske-
naario ei ole taysin realistinen, voidaan suuruusluokaksi sanoa hiilidioksidipaastojen satojen
tuhansien tonnien vdheneminen vuodessa kapasiteetin kasvattamisesta kymmenesosalla.
Paastovahennykset ovat siis merkittavat. Tuulivoima on edullista ja kaikista sdéhkontuotan-
tomuodoista véhédpaastoisintd, joten sen kapasiteetin suurimittainen lisédminen on kannatta-
vaa seka taloudellisesti ettd ihmisten hyvinvoinnin kannalta niin Suomessa kuin globaalissa

mittakaavassa.
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