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Tassa tyodssa tutkitaan kirjallisuuden ja verkkomateriaalin avulla uusiutuvan energian lisays-
potentiaalia Suomen sahkén- ja lAmmdntuotannossa. Uusiutuvan energian lisdédminen Suomen
sahkon- ja lammdntuotannossa on valttdmatontd Euroopan Unionin- ja kansallisten ympaéristéta-
voitteiden seka ilmastonmuutoksen takia.

Suomen sahkdntuotannosta suuri osa on jo hiilidioksidivapaata ja uusiutuvalla energialla tuo-
tettua. Suurin uusiutuvan energian lisdyspotentiaali Suomessa on lAmmontuotannossa ja tarkem-
min kaukoldmmontuotannossa. Uusiutuvan energian lisddmiseksi on tehty monia erilaisia tutki-
muksia, joiden ydinsisaltd on paaosin sama. Tutkimusten ja tilastotietojen avulla voidaan muo-
dostaa kokonaiskuva siita, minkalainen lisdyspotentiaali Suomen sahkon- ja lammoéntuotannossa
on.

Suomen sahkdntuotannon uusiutuvan energian lisdyspotentiaali on pieni, mutta tuulivoiman
ja aurinkosahkoén osuutta voidaan lisata, kuten myds biomassan osuutta lauhdesahkétuotan-
nossa. Suomen lammontuotannosta suuri osa tuotetaan hiilivoimalla ja Helsingin lammontuotan-
nosta jopa puolet perustuu hiilivoimaan. Nopein ison mittakaavan tapa lisata uusiutuvan energian
osuutta lammontuotannossa on biomassapohjaisten voimalaitosten maaran lisaaminen. On tek-
nisesti mahdollista, ettd Suomen sahkdn- ja lammdntuotanto toimisi jopa kokonaan uusiutuvalla
energialla, mutta se vaatii isoja investointeja uusiin voimalaitoksiin ja vanhojen voimalaitosten
konvertoimiseen biomassapohjaisiksi.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1.JOHDANTO

[lImaston muutoksen hillitseminen, energian hankinnan turvallisuus ja hajautetun tuotan-
non edistaminen ovat lisdnneet uusiutuvien energialdhteiden merkitysta valtioiden ener-
giapolitikassa. Euroopan unioni on asettanut tavoitteekseen vahentaa kasvihuonekaa-
supaastoja yli 80 %:lla vuoteen 2050 mennessa verrattuna 1990-luvun kasvihuonepaas-
toihin [1]. Tama edellyttdd Euroopan unionin jasenmaita lisddmaan uusiutuvien energia-
l&hteiden osuutta energian loppukaytéstd 30 %:lla ja uusiutuviin perustuvaa sahkéa 50
%:lla vuoteen 2050 mennessa [2].

Euroopan Unioni maarittelee tavoitteensa uusiutuvalle energialle suhteessa kokonais-
loppukulutuksen. Tama osuus Suomessa oli vuonna 2017 Tilastokeskuksen ennakko-
tiedon mukaan jopa yli 40 prosenttia. Suomen tavoite uusiutuvalle energialle on 38 pro-
senttia energian kokonaisloppukulutuksesta vuonna 2020, jonka Suomi saavutti ensim-
maisen kerran jo vuonna 2014. Tama osuus on toiseksi suurin EU-maiden joukossa. [3]
Uusiutuvaksi energiaksi lasketaan tassa tydssa bioenergia, vesivoima, tuulivoima ja au-

rinkoenergia.

Edelld mainittujen iimastotavoitteiden pohjalta on tehty monia erilaisia tutkimuksia siita,
miten ilmastotavoitteisiin paastaan. Nama erilaiset tutkimukset esittavat omia skenaa-
rioitaan Suomen energian tuotannon tilanteesta tulevina vuosina, esimerkiksi vuonna
2050, johon Euroopan Unioni on asettanut iimastotavoitteensa. Kaikissa tutkimuksissa
yhteisena tekijana on vahahiilisiin ja vihreisiin teknologioihin siirtyminen energian tuotan-
nossa. Naita tutkimuksia ovat esimerkiksi Neo Carbon Energy ja Low Carbon Finland
2050 [4][5].

Tutkimuskysymyksia ovat:
1. Mikd on uusiutuvan energian lisdyspotentiaali Suomen sahkon- ja 1am-
montuotannossa?
Mitka ovat suurimpia esteitd uusiutuviin energialahteisiin siirtymisessa?
Miten uusiutuvan energian lisdaminen tulee muuttamaan energiajarjestel-

maa?



Ensin ty0ssa kaydaan lyhyesti 1api Suomen séhkdn- ja lammontuotannonrakenne nyky-
paivana. Sen jalkeen esitelldan uusiutuvien energialahteiden nykyisia sahkon ja lammon
tuotantomaaria Suomessa seka uusiutuvaa energiaa koskevia poliittisia toimia, jonka jal-
keen tarkastellaan miten ndma mahdollisesti muuttuvat tulevaisuudessa. Taman jalkeen
tarkastellaan muutamia eri skenaarioita mita tdman tutkimuksen aiheesta on jo tehty.
Taman jalkeen pohditaan, minkalainen Suomen sahkoén- ja [lBmmdntuotannon rakenne
on tulevaisuudessa ja mitka ovat isoimpia haasteita uusiutuvien energialahteiden kayton
lisdamiselle. Suurimpia haasteita tarkastellaan sahkéntuotannossa tuuli-, aurinko- ja ve-
sivoiman osalta ja ldGmmontuotannossa biomassapohjaiseen tuotantoon siirtymisen

osalta. Lopuksi tydssa kasitellyt aihealueet kootaan yhteenvetoon.



2. UUSIUTUVAT ENERGIALAHTEET SUOMEN
SAHKON- JA LAMMONTUOTANNOSSA

Tassa tydssa uusiutuvalla energialla tarkoitetaan biomassalla, vesivoimalla, tuulivoi-
malla ja aurinkovoimalla tuotettua energiaa. Suomessa uusiutuvien energialdhteiden
osuus energian kokonaiskulutuksesta on yksi suurimmista maailmassa. Talle suurin syy
on siina, ettd Suomi on ottanut ensimmaisten joukossa kayttéén monia vaihtoehtoisia

energiantuotantomuotoja.

2.1 Suomen sahkon- ja lammontuotanto

Suomessa tuotetaan sahkoda todella monipuolisesti monella eri tavalla, kun taas lam-
montuotanto rajoittuu Suomessa kaukoldmmaon tuotantoon joko yhteistuotantona sahkon
kanssa (englanniksi CHP) tai pelkastaan [ammaodntuotantoon suunnitelluissa polttolaitok-
sissa. Moni voimalaitoksista on jatkuvasti kaytossa taydella teholla, kun taas joidenkin
voimalaitosten kayttd vaihtelee paljon polttoaineen ja kysynnan mukaan. Tasainen jat-
kuva sahkontuotanto tarvitsee rinnalleen saatévoimaa, jonka avulla tuotantoa saadetaan

vastamaan kysyntaan.
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Kuva 1. Suomen sdhkéntuotanto energialdhteittdin vuonna 2018. [6]

Kuten kuvasta 1. nahdaan, Suomessa tuotetaan sahké suurilta osin ydinvoimalla, bio-
massaa polttamalla tai vesivoimalla. Kuvasta nahdaan myos, etta itseasiassa Suomen
sahkontuotannosta enaa 21% prosenttia ei ole hiilidioksidineutraalia. Tahan prosenttiin
kuuluvat maakaasu, kivihiili, 6ljy ja turve. Tuuli- ja aurinkovoimalla tuotetun sahkoén

maara on kasvanut viime vuosina ja se tulee varmasti jatkamaan kasvuaan. Suomessa



siis sahkontuotanto on jo suurilta osin hiilidioksidineutraalia. Suurin uusiutuvan energian
lisdyspotentiaali Suomessa Ioytyykin lammaodntuotannosta.

Suomessa kaukolamp6a tuotetaan yhteistuotannossa sahkdn kanssa tai eri polttoaineita
polttamalla juuri siihen tarkoitetuissa polttolaitoksissa. Yhteistuotannossa on tarkoituk-
sena muuntaa lammadksi se osa polttoaineen energiasta, jota ei saada muunnettua sah-
koksi. Yhteistuotantolaitoksia kaytetdan lammon tarpeen mukaan eli ne kayvat yleensa
maksimilla talvisin, kun lAmmadn tarve on suurin. Tahan aikaan osuvat myos sahkén vuo-

sittaiset kulutushuiput, joka tekee yhteistuotannosta todella energiatehokasta.
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Kuva 2. Suomen kaukoldmmdn hankinnan energialdhteet. [7]

Aikanaan Suomen tarkeimpia polttoaineita kaukolammaontuotannossa olivat kivihiili ja
Oljy, mutta niiden rinnalle ovat nousseet maakaasu, turve ja biomassa sekd hukkalam-
mot. Tana paivand kaukolammon hankinnasta noin 40 % tulee biomassasta ja hukka-
lammosta, kuten kuvasta 2 nahdaan. Oljya ei enda juurikaan kaytetd iimastoystavalli-
sista syista ja samoista syistd myos kivihiilen ja maakaasun polttoa ollaan ajamassa alas.
Todennakoisesti myds turpeen polttaminen loppuu tulevaisuudessa. Uusiutuvan ener-
gian osuus lammontuotannosta tulee kasvamaan sitd mukaa, kun voimalaitoksia muu-
tetaan polttamaan uusiutuvia polttoaineita, kuten esimerkiksi puupohjaisia polttoaineita.
Kaukoldammdssa onkin suurin lisdyspotentiaali uusiutuvalle energialle Suomessa.

2.2 Uusiutuvien energialahteiden kaytté Suomessa

Suomessa energian kaytto on suurta ja teollisuus on hyvin riippuvainen fossiilisista polt-
toaineista, joiden tuontihintojen seka toimituskulujen vaihtelu on suuri riski Suomen ener-



gian toimitusvarmuudelle. Suomen energian toimitusvarmuuden parantamiseksi yksi yk-
sinkertaisin vaihtoehto on ollut omien uusiutuvien energialahteiden tehokkaampi hyédyn-
taminen, jonka seurauksena Suomeen on syntynyt todella monipuolinen energianhan-
kintarakenne. Tasta huolimatta joidenkin uusiutuvien energialdhteiden kehitys on ollut
viime vuosina hidasta, kuten esimerkiksi tuulivoiman. [8]
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Kuva 3. Energian kokonaiskulutus ja hiilidioksidipaéstét Suomessa 1990-2018 [3]

Energian kokonaiskulutus oli kuvan 3 perusteella Suomessa vuonna 2018 1,38 miljoo-
naa terajoulea tai 385 terawattituntia. Tasta 37 prosenttia tuotettiin uusiutuvilla energia-
lahteilla [3]. Seuraavissa luvuissa esitellaan tdman tyon viitekehyksessa olevat uusiutu-

van energian tuotantomuodot.

BIOENERGIA

Bioenergia on Suomen merkittavin uusiutuvan energian lahde ja silla tuotetaan niin sah-
k6a kuin lampoakin. Sahkon- ja lammontuotannossa bioenergiaa hyddynnetaan suo-
rassa poltossa biomassana tai kaasutettuna biomassana seka biokaasuna.

Vuonna 2012 puupolttoaineilla tuotettin Suomessa 92 Terawattituntia eli lahes neljannes
energian kokonaiskulutuksesta. Tasta suurin osa, 52 Terawattituntia, tuotettiin metsate-
ollisuuden puunkaytdn sivuvirroista eli mustalipeasta, kuorista, puruista ja muista tuotan-
non sivuvirroista. Naiden ohella kaytetdan energiantuotannossa myds metsahaketta eli
hakkuutahteitd, pienlapimittaisia rankoja ja kantoja, joilla tuotettiin 15 Terawattituntia
(TWh). My6s puunpienkaytté Suomessa on huomattavaa, koska silla tuotetaan 18 Tera-
wattituntia (TWh). Pieni maara 1-2 Terawattituntia (TWh) bioenergian osuudesta ener-

gian kokonaiskulutuksesta tulee maatalouden biomassoista [9]
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Kuva 4. Uusiutuvan energian kéytté 1970-2017. [10]

Suurin osa bioenergialla tuotetusta energiasta kaytetdan Suomessa teollisuuden ja asu-
tuskeskuksien lammittdamiseen. Suurin puuenergian kayttdja on metsateollisuus, joka
hyddyntaa energiantuotannossaan metsahaketta ja prosesseissaan syntyvia puupohjai-
sia sivutuotteita ja jateliemid, kuten mustalipeda. Vaikka metsateollisuus kayttaa itse
suurimman osan puupohjaisista energialdhteista, jaa niitd myos alueellisille energialai-
toksille ja kiinteistoille polttoaineiksi. Metsateollisuuden jateliemien osuus koko uusiutu-
van energian kaytdsta nahdaan hyvin kuvasta 4.

Usein mediassa nakee vaitteitd metsienhakkuun kestamattdmyydesta ja hiilinielujen tu-
hoamisesta. Suomen metsien hakkuu on kuitenkin kestavalla pohjalla, joka kay ilmi Met-
sateollisuus ry:n tilastoista. Kuvasta 5 nahdaan, ettd Suomella olisi jopa varaa lisatd met-
sien hakkuuta kestavasti. Suomella on metsavaroja noin 2,5 miljardia kuutiometria ja
metsaa kasvaa vuosittain lisda noin 110 miljoonaa kuutiometria [11].

Metsien runkopuun kasvu

100

Kestavat hakkuumahdollisuudet /]-

+14 Lisdyspotentiaali

80 ’
;/ Energiarunkopuu

& ||||||||| |||||| Tukki- ja kuitupuu
FFIEFFTETES TSI FF I

Vuosi

&

Tilavuus, m”3



Kuva 5. Suomen metsien vuosittainen kasvu ja hakkuu. [11]

Kaukolampdlaitoksista noin puolet on CHP-laitoksia eli yhdistettya sahkoén ja 1ammon
tuotantoa [8]. LAmmo&n sijaan nama laitokset voivat tuottaa my0s teollisuushdyrya teolli-
suuden tarpeisiin. Bioenergian-tuotannon energiatuotantoprosessit ovat itsessaan hyvin
perinteista teknologiaa ja niitd on hyddynnetty energiantuotannossa jo pitkdan. Energi-
antuotannossa uutta on kasvava uusiutuvien energialdhteiden kayttd polttoaineena ja
vanhoja polttolaitoksia pyritdan konvertoimaan kayttdamaan uusiutuvia energianlahteita.
Viime vuosina bioenergian osuutta ovat merkittavasti lisdnneet kauko- ja aluelampdlai-
tokset [12].

VESIVOIMA

Vesivoimalla tuotetaan Suomessa paasaantodisesti sahkda. Vesivoiman tuotantomaarat
ovat erittdin riippuvaisia vesitilanteesta, joka aiheuttaa vuosittain vesivoimalla tuotetun
sahkdén maaran vaihtelun [3]. Pohjoismaisen vesivoiman tuotantomaarat voivat vaihdella
yli 70 Terawattitunnilla noin 140:sta 215:sta Terawattituntiin riippuen vesitilanteesta [13].
Vuonna 2018 vesivoimalla tuotettiin Suomen energiasta 13,1 TWh, joka oli 10 % vahem-
man kuin edellisenad vuonna [3]. Vesivoiman vuoden 2018 alhaisen energiantuotanto-
maaran selittdd vuoden 2018 todella kuiva kesa ja vesistojen pintojen lasku. Kuvasta 6

nahdaan, miten vesivoiman vuotuiset tuotantomaarat vaihtelevat.
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Kuva 6. Vesivoiman vuosittainen tuotanto Suomessa [6]

Vesivoiman merkitys Suomen sahkontuotannolle on suuri, koska vesivoiman saatéomi-
naisuuksilla voidaan hyvin vastata hetkittaisiin kulutushuippuihin. Vesivoiman saatéomi-
naisuudet ovat hyvat, koska vesistdjen sdanndstely on helppoa ja sitd myo6ta vesivoiman

tuotantomaaria voidaan helposti saataa. [13]



TUULIVOIMA

Tuulivoima on yksi puhtaimpia energianmuotoja, koska sen tuotannosta ei synny min-
kaanlaisia paastoja ilmaan, maahan tai veteen ja lisdksi sen polttoaine eli tuuli on taysin
puhdasta. Tuulivoimalla on viela paljon lisdyspotentiaalia jaljellda Suomessa ja sen kan-
nattavuus on parantunut teknologian kehityksen my6ta. Suomessa tuulivoimalle sovel-

tuvia alueita ovat merialueet ja rannikot seka Lapin tunturit.

Tuulivoimalla tuotettiin Suomessa vuonna 2018 5,8 Terawattituntia (TWh) energiaa, joka
oli 22 % enemman kuin edellisena vuonna [3]. Tuulivoiman kasvu on viime vuosina ollut
hurjaa, kun esimerkiksi vuonna 2013 sen energiantuotanto oli vain noin 0,8 TWh, kuten
kuvasta 3 nahdaan. Suuri syy tuulivoiman tuotantomaarien nopealle kasvulle ovat syot-
totariffit, jotka ovat taanneet vakaan taloudellisen pohjan tuulivoimatuotannolle ja sen
rakentamiselle. Kuvasta 7 nahdaan erittdin hyvin, miten tuulivoiman tuotantomaarien
kasvu on ollut Suomessa eksponentiaalista.
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Kuva 7. Vuosittainen tuulivoimatuotanto (GWh), 1000 GWh = 1 TWh [6]

Vaikka tuulivoiman tuotantomaarat ovat Suomessa olleet huimassa nousussa, on kehi-
tys ollut hitaampaa verrattuna moniin muihin Euroopan maihin. [8] Tahan syyna ovat
lukuisat kohut mediassa tuulipuistoprojektien haitoista luonnolle ja niiden aiheuttama
muutos lahialueen maisemalle. [14] Tuulivoiman asennettu kapasiteetti ei noussut

vuonna 2018, koska tuulivoima ei nauttinut investointitukea, kuten aikaisempina vuosina.

AURINKOENERGIA



Aurinkoenergialla tuotetaan Suomessa sahkda ja lamp6a, mutta tuotantomaarat ovat
viela todella pienia. Vuoden 2014 aikana aurinkosahkdjarjestelmat tuottivat Suomessa
arviolta vain noin 28 Terajoulea sahkda, joka vastaa noin 0,007 Terawattituntia. [15]
Sahkoverkkoon kytkemattdmid aurinkokennoja on Suomessa paljon esimerkiksi kesa-
mokeilla, mutta niista ei ole tarkkaa tutkimustietoa tai tilastoja.

Suomessa ei ole systemaattista jarjestelmaa aurinkolamman tilastojen kerdaamiseen. Eri
tilastoissa esiintyvat luvut ovat erilaisten selvitysten tuloksia, jotka perustuvat asiantun-
tija-arvioihin. Tilastokeskuksen arvion mukaan vuonna 2014 Suomessa tuotettiin noin 57
TJ Idamp6a aurinkokeraimilla. Tama vastaa noin 0,016 TWh lampda. Jotta tarkkoja lukuja
aurinkoenergian tuotantomaarista saataisiin selville, tulisi yllapitaa vuosittaisia myyntiti-

lastoja ja tehda tarkempia tutkimuksia. [15]

2.3 Uusiutuvan energian tukimekanismit

Suomen energiapolitiikan linjat maaraytyvat paaosin kansallisen energia- ja ilmastostra-
tegian mukaan pitkalle tulevaisuuteen. Energia- ja ilmastostrategia taas maaraytyy Eu-
roopan komission Suomelle asettamien tavoitteiden mukaan. [13] Suomen energiapoli-
tikan paatavoitteita ovat uusiutuvien energialadhteiden lisddminen ja hiilidioksidipaasto-

jen vahentaminen [8].

Yksi merkittava tekija Suomen lammadntuotannolle on hallituksen esittdma Kivihiilikielto.
Hallitus on esittanyt, ettd Suomessa kiellettaisiin kivihiilen kayttdé lammaontuotannossa
1.5.2029 alkaen. Talla paatdksella on tarkoitus edistdd biopolttodljyn kayttdéa [ammityk-
sessa. Kivihiilikielto vaikuttaa suuresti Helsingin ja Vaasan lammdntuotantoon, koska
muut kivihiilivoimalaitokset ollaan joka tapauksessa korvaamassa ennen vuotta 2030.
My&s Helsingin Energia on ilmoittanut luopuvansa Hanasaaren kivihiilivoimalaitoksesta

vuoden 2024 loppuun mennessa. [16]

2.3.1 Taloudelliset tukimekanismit

Suomen energiapolitikan ohjauskeinoina kaytetdan erilaisia veroja ja tukia. Useimmin
kaytetyt uusiutuvan energian tukimekanismit maailmalla ovat tuotantotuet eli syéttotarif-
fit, nettomittaus, ns. edulliset tariffit ja kiintiopohjaiset mekanismit seka tarjouskilpailujar-
jestelmat [17]. Suomessa uusiutuvalle energialle mydnnetaan tuotanto- ja investointitu-

kea seka kerataan energiaveroa. Tuotantotuesta kaytetdan nimea syoéttotariffit. [18]
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ENERGIAVEROTUS JA VEROTUET

Energiaverotusta kehitettaessa hiilidioksidipaastdjen vahentaminen ja kotimaisen ener-
gian kilpailukyvyn varmistaminen ovat olleet merkittavia nakokohtia. Suomessa energia-
verot ovat valmisteveroja, joita maksetaan liikenne- ja lammityspolttoaineista seka sah-

kosta.

Valmisteveroon kuuluvat nestemaiset polttoaineet, sdhkdon ja lammaontuotantoon kay-
tettavat polttoaineet, joita ovat maakaasu, kivihiili, polttoturve ja mantyoljy. Valmisteve-
ron alaisista energiatuotteista maksetaan myos erillistd huoltovarmuusmaksua, jota ke-
rédmalla varaudutaan poikkeusoloihin ja turvataan valtion kannalta valttdmattomat ta-

loudelliset toiminnot.

Sahkoveroa maksetaan kaikesta sahkosta tuotantomuodosta riippumatta. Jotta teolli-
suuden kilpailukyky turvataan, on teollisuuden sahkdvero alhaisempi kuin muiden kulut-
tajien. Luonnollisesti keskeisimpia sahkdveron maksajia ovat sahkodntuottajat ja sahko-
verkon haltijat. Shkon tuottajat suorittavat veron aina verokausittain eli kalenterikuukau-
dessa tuottamastaan sahkon maarasta. Verkonhaltijat taas suorittavat veron vasta ku-
luttajille luovutetusta sahkosta ja tata veroa vastaava maara peritdan kuluttajilta sdhkon-
siirtolaskun yhteydessa. Yhdistettyd sahkon- ja lammontuotantoa varten on saadetty
erikseen laskentaohje siita, kuinka laitoksen polttoaineenkulutus jakaantuu sahkoén- ja

lammontuotantoon.

Energiaverojarjestelmaan kuuluvat verojen lisdksi myos erilaiset verotuet. Naitd ovat
sahkontuotannolle maksettavat verotuet ja energiaintensiivisille yrityksille maksettavat
veronpalautukset. Sahkontuotannon verotuki kattaa 1&dhes kaikki kdytéssa olevat uusiu-
tuviin energialahteisiin perustuvat sahkéntuotantomuodot yli 1 MW vesivoimaa lukuun

ottamatta.

SYOTTOTARIFFIT

Syottotariffien tarkoituksena on lisaté uusiutuvilla energialdhteilla tuotetun sahkdn tuo-
tantokapasiteettid ja parantaa metsahakkeen kilpailukykyd muihin polttoaineisiin verrat-
tuna. Syottotariffijarjestelmassa uusiutuviin energialahteisiin lasketaan kuuluvaksi tuuli-
voima, metsahake, biokaasu ja puupolttoaineet. Tukea maksetaan sahkdlle laissa maa-
ritellyn tavoitehinnan ja sahkdn markkinahinnan erotuksen verran. Taman lisaksi séh-

kontuottaja voi myds osallistua sdhkdmarkkinoille ja saa sielld tuottamastaan sahkosta



11

markkinahinnan. [18] Kuvasta 8 nahdaan Suomen valtiolle uusiutuvan energian tuista

aiheutuvat kustannukset.

350
Valtiolle kohdistuvat
300 - kustannukset
O Tuotantotuki, biopolttonesteet
250 ~ T Tuotantotuki, biokaasu
200 - 0 Tuotantotuki, aurinkovoima
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w 150 0 Tuotantotuki, metsahake
= - Investointituki, biopolttonesteet
100 - — i 1 1 i H Investointituki, biokaasu
— ‘ ‘ ‘ M Investointituki, aurinkovoima
50 J . | | | M Investointituki, tuulivoima
0 . - . . = - B Investointituki, metsahake
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Kuva 8. Uusiutuvan energian tukemisesta valtiolle kohdistuvat kustannukset [19]

Huomattavaa on, ettd aurinkovoima ei kuulu syéttétariffijarjestelmaan lainkaan. Aurin-
koenergia on Suomessa yleisemmin pienimuotoista ja siihen investoivat 1&hinna yksityi-
set toimijat [20].

2.3.2 Paastokauppa

Euroopan Unionin paastdkauppa eli EU ETS (European Union Emission Trading Sys-
tem) oli ja on edelleen maailman ensimmainen merkittava paastokauppa. Paastdkau-
passa jokaisella sen alla olevalla yhti6lla on jokin tietty maara, kuinka paljon kasvihuo-
nekaasuja se saa aiheuttaa. Taman paastdomaaran rajoissa yhtiot ostavat tai myyvat
paastdoikeutta muille yhtidlle tarpeen mukaan. Yhtién aiheuttamia paastéja mitataan
vuoden sykleissa. Jos yhtid aiheuttaa enemman paastéja kuin mita silld on paastdoi-
keutta, on seurauksena raskas sakotus. Yhtididen sallittua paastomaaraa pienennetaan
joka vuosi. Jos yhtidlle jaa edelliseltd vuodelta paastdoikeutta kayttamatta, voi se hyo-

dyntaa ne seuraavana vuonna. [21]
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Kuva 9. EU-ETS pé&éastboikeuksien hinta hiilidioksidille vuosina 2010-2018, mukaillen [22]

Heikon taloudellisen tilanteen vuoksi paastooikeuksien hinnat romahtivat Euroopan Uni-
onissa vuosina 2013-2017, kuten nahdaan kuvasta 9. Uusiutuvien energialdhteiden
saama tuotantotuki on aiheuttanut merkittdvan paastéoikeuksien ylijgdman, joka on
myds osaltaan aiheuttanut paastdoikeuksien hintojen laskua. Téma on ollut paasyy sii-
hen, etta paastéoikeudet eivat ole ohjanneet investointeja vahahiilisiin ratkaisuihin toisin

kuin oli suunniteltu. [9]

Paastdoikeuksien ylijaama hallitsee paastdkauppaa vieldkin, mutta paastdoikeuksien
hinnat kaantyivat suureen nousuun vuoden 2018 alussa. Tama johtuu siita, etta jotkut
tahot ovat ostaneet paastdoikeuksia varastoon, koska he epailevat, etta niistd voi olla

tulevaisuudessa pulaa. [9]



13

3.AJANKOHTAISIA SKENAARIOITA UUSIUTU-
VAN ENERGIAN LISAAMISESTA

Uusiutuvien energialahteiden osuuden nostaminen Suomen energian- ja lAmmaontuotan-
nossa on ollut esilla jo pitkdan niin mediassa kuin teollisuudessa. Tasta syysta eri suo-
malaiset tahot ovat tutkineet, miten Suomen energiajarjestelma saataisiin toimimaan ko-
konaan uusituvilla energialdhteilla. Naihin tutkimuksiin sisaltyvat luonnollisesti myds

Suomen energia- ja lammontuotanto.

Tarkeimpia tutkimuksia tdman tyon aihetta ajatellen ovat Wartsilan rapotti vaihtoehdoista
Helsingin kaukolammoéntuotannoksi, Tekesin rahoittama Neo-Carbon Energy niminen
tutkimus kokonaan uusiutuvilla energialahteilla toimivasta Suomesta vuonna 2050 seka
Teknologian tutkimuskeskus VTT:n Low Carbon Finland 2050 niminen tutkimus, jonka
aihepiiri on sama kuin Neo-Carbon Energy-tutkimuksella.

3.1 Vaihtoehdot Helsingin kaukolammon tuotannoksi

Vuoden 2019 alussa Wartsila julkaisi tutkimuksen siita, miten Helsingin kaukoldmmaon
tuotannossa voitaisiin siirtya pois kivihiilen kaytésta. Kuvasta 10 nahdaan, etta talla het-
kella Helsingin kaukolammontuotanto perustuu suuresti Salmisaaren ja Hanasaaren ki-
vihiiliyhteistuotantolaitoksiin seka Vuosaaren maakaasuyhteistuotantolaitoksiin. Nykyti-
lanteessa Helsingin kaukolammontuotannon CO2-paastot ovat noin 3,3 miljoonaa tonnia

CO2. [23]
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Kuva 10. Helsingin kaukoldamméntuotanto nykytilanteessa [23]

Wartsilan ratkaisussa Helsingin kaukolammonlahteena toimii datakeskusten hukka-
[dBmpd, joka ldmpdpumppujen avulla varastoidaan vanhoihin kivihiilisiiloihin. Ratkaisussa
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datakeskusten, lampOpumppujen seka datakeskuksen varavoimalana toimivan kaasu-
moottorivoimalaitoksen s&hkoistys hoidetaan tuulisdhkolla. Tama on tutkimuksen mu-

kaan kustannustehokkain tapa hoitaa kaukolammaontuotannonsahkdistys. [23]

Datakeskusten maara tulee tulevaisuudessa kasvamaan ja jo nyt esimerkiksi Chica-
gossa ja Saksassa Offenbachissa suunnitellaan vanhojen hiilivoimaloiden konvertoi-
mista datakeskuksiksi. Datakeskukset ostavat sahkénsa energiayhtidilta ja niiden vara-

voimalaitokset osallistuvat energiamarkkinoille ja aiheuttavat nain lisatuloa. [23]

Wartsilan suorittamien optimointien perusteella edullisin kaukolammon tuotantokustan-
nus saavutettaisiin investoimalla kahteen datakeskukseen, yhteen merivesilampdpump-
puun ja kahteen biomassalaitokseen. Salmi- ja Hanasaaren hiilivoimalaitokset konver-
toidaan datakeskuksiksi, joiden varavoimalaitos mahdollistaa uuden merivesilampépum-
pun kaytdn Salmi- tai Hanasaaressa. [23]
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Kuva 11. Helsingin kaukoldmméntuotanto optimitilanteessa [23]

Optimitilanteessa (kuva 11) kaukolammontuotanto siis perustuu datakeskusten hukka-
[Bmpdon, jota tukevat merivesildampdpumput sekad uudet biomassalampélaitokset. Kau-
kolammon menoveden priimaus kylmina pakkaspaivina hoidetaan datakeskusten vara-
voimalaitoksilla. Uusien investointien lisdksi kaukoldammaontuotantoon osallistuvat vanhat
Katri Valan lampdpumput seka Vuosaaren yhteistuotantolaitos. Optimitilanteessa CO2-
paastot pienenevat nykytilanteeseen verrattuna 87% eli noin 0,42 miljoonaan tonniin
CO2-paastdja. Myos tuotantokustannus laskee 10% nykytilanteeseen verrattuna ja jopa

15%, jos kaukoldmmon verotusta muutettaisiin alempaan veroluokkaan. [23]

Espoon Otaniemessa on kaynnissa talla hetkella syvan geolammodn pilottihanke, joka
tutkii mahdollisuutta hydédyntdaa geoldmpda kaukolammontuotannossa. Geolammolla
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tuotetaan kaukolampda poraamalla maahan kaksi syvaa reikda. Toisesta reiasta pum-
pataan vetta syvalle kallioperaan, jossa se kuumenee ja nousee toista reikaa pitkin ylds.
Nain keratty lampd syodtetdan lammonvaihtimen kautta kaukolampdverkkoon. Tulevai-
suudessa geolammon kaupallistuttua olisi se edullisin tapa tuottaa kaukolamp6a ja voisi
korvata Vuosaaren yhteistuotantolaitoksen ja vahentaisi biomassalaitosten kaytt6a. Kus-
tannussaastot olisivat 19% ja CO2-paastot jopa 93% pienempia nykytilanteeseen ver-
rattuna. Taysin paastéttomaan lammontuotantoon paastaan kayttdmalla biokaasua

maakaasun sijasta datakeskusten moottorivoimalaitoksissa. [23]

3.2 Neo-Carbon Energy

Neo-Carbon Energy on sita tutkineiden mukaan suurin uusiutuviin energialahteisiin liit-
tyva tutkimus Suomessa. Sen tavoitteena on luoda taysin uusi uusiutuviin energialahtei-
siin pohjautuva energiajarjestelma, jossa kaikki tehty energia on paastévapaata, kustan-
nustehokasta ja itsenaista. Tutkimuksella on my0ds ratkaisut kysymyksiin uusiutuvan

energian juostavuudesta ja varastoinnista seka jakelusta. [4]

Neo Carbon Energy esittdd 100% uusiutuvilla energian Iahteilld toimivalle Suomelle
kaksi eri mallia. "Saari’-nimisessa mallissa Suomi nahdaan itsenaisena toimijana eraan-
laisena energia "saarena”. Saarimallissa biomassa seka tuulivoima ja aurinkoenergia
ovat merkittdvassa roolissa kokonaan uusiutuvilla energianlahteilld toimivassa energia-
jarjestelmassa. Toisessa “yhdistetty’-nimisessad mallissa Suomi nahdaan yhtena Ener-
giatoimijana Baltian meren alueella. Tassa mallissa biomassan ja tuulivoiman rooli ener-
gian tuotannosta on merkittdva. Erona saari malliin on iso tuontisdhkén maara, joka saa-
rimallissa tuotettiin aurinkosahkolla. Energian kulutuksen rakenne on nahtavissa kuvasta
12. [4]

BIOMASS B cas
2050 Il WIND ONSHORE COAL & PEAT
2050 INTER- I WIND OFFSHORE
ISLAND CASE CONNECTED L oan oy [ IMPORT ELECTRICITY
299 TWh CASE I HEAT PUMPS
272 TWh [l HvoroO

Kuva 12. Suomen energian kulutus vuonna 2050 kahden Neo Carbon Energy tutkimuksen
mallin mukaan. [4]

Kahden eri mallin avulla on my6s kuvattu Suomen energiantuotannon rakennetta. Saa-
rimallissa suuri osa Suomen energiantuotannosta on katettu tuuli- ja aurinkovoimalla,

jossa aurinkosahkon pientuottajilla on merkittdva rooli. Loput energiantuotannosta olisi
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biomassalla ja kestavasti tuotetuilla kaasuilla toimivaa sahkon- ja lammaonyhteistuotan-
toa seka vesivoimaa. Yhdistetyssa mallissa melkein 75% Suomen energiantuotannosta
olisi tuulivoimaa ja aurinkovoimalla ei olisi mitaan roolia. Luonnollisesti tassa tilanteessa
Suomessa ei toimisi aurinkosdhkon pientuottajia. Loput energiantuotannosta katettaisiin
sahkon- ja lammonyhteistuotannolla seka lauhdevoimalla. Energian tuotannon rakenne

on nahtavissa kuvasta 13. [4]

‘.
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Kuva 13. Suomen energiantuotannon rakenne vuonna 2050 kahden Neo Carbon Energy
tutkimuksen mallin mukaan [4]

Molemmissa malleissa séhkdn varastoinnilla on merkittéva rooli. Saarimallissa akkuina
toimivat ideaalitilanteessa pelkastaan ajoneuvojen akut ja jopa 20% kaytetysta sahkosta
tulisi loppukayttajille akkujen kautta. Kausittainen ja jarjestelmatason sahkon varastointi
hoidettaisiin vesivoiman, biomassan ja power-to-gasin tarjoamien varastointimahdolli-
suuksien avulla. Power-to-gas voisi tarjota jopa 12 Gigawatin arvosta kaasua metanaa-
tiolla ja 20 Gigawattia sahkoista kapasiteettia elektrolyysin avulla. Yhdistetyssa mallissa
ajoneuvojen akuilla olisi myds merkittdva rooli. Kausi- ja jarjestelmatason varastointi hoi-
dettaisiin vesivoiman, biomassan ja uusiutuviin energialahteisiin pohjautuvilla lauhdevoi-

malaitoksien akkukapasiteeteilla. [4]

Tutkimuksessa on esitetty varastoinnille myds muita vaihtoehtoja. N&ita olisivat esimer-
kiksi erilaiset kondensaattorit ja akut. Energiajarjestelman pidempiaikaisia varastointi-

muotoja voisivat olla esimerkiksi teolliset lampo&varastot tai synteettiset polttoaineet. [4]

Tutkimuksen mukaan vuonna 2050 Suomessa voisi olla jopa 30 000 Megawattia asen-
nettua aurinkoséhkokapasiteettia ja tuulivoimaa jopa 44 000 Megawattia. Taman kaltai-
nen muutos energiajarjestelmassa luultavasti myds muuttaisi energiasektorin omistaja-

kenttaa, koska tuuli ja aurinko ovat vapaasti saatavilla kenelle tahansa. [4]
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3.3 Low Carbon Finland 2050

Low Carbon Finland 2050 on VTT:n eli Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen hanke,
jossa tarkastellaan siirtymistad vahahiiliseen tulevaisuuteen ja vihrean teknologian kas-
vun edellytyksia. Hanke keskittyy uusien teknologia- ja palveluratkaisujen mahdollista-
miin ratkaisuihin ja kasittelee kulutuksen muutoksia suhteessa teollisuuteen ja yhteisdi-
hin. Hankkeessa on laadittu kolme erilaista skenaariota, Tonni, Inno ja Onni, joiden
avulla on analysoitu vahahiiliseen yhteiskuntaan siirtymista eri sektoreilla. Naiden kol-
men skenaarion liséksi on myo6s laadittu "Base”-skenaario, jossa Suomen on oletettu
tayttdvan vain vuoteen 2020 asti asetut tavoitteet. Muissa skenaarioissa on hankkeen
nimenmukaisesti tavoiteltu vahintadan 80% vahennysta kasvihuonekaasupaastoissa vuo-

teen 2050 mennessa. [5]

3.3.1 Hankkeen eri skenaariot

TONNI

Tonni-skenaariossa oletetaan, etta teollisuus jatkaa monimutkaistumistaan ja tuotannon
volyymit jatkavat kasvuaan historiallisten trendien mukaan. Teollisuuden kehityksen ei
uskota olevan vauhdikasta, joten 80% vahennys kasvihuonekaasupaastoissa oletetaan

saavutettavan olemassa olevan teknologian avulla. [5]

INNO

Inno-skenaariossa teknologian kasvun oletetaan olevan todella vauhdikasta. Uusia tuot-
teita ja tuotantoprosesseja otetaan kaytt66n monilla teollisuuden aloilla. Asutus on ja-
kaantunut muutamiin korkean asumistiheyden asutuskeskuksiin, jotka tarjoavat lupaa-
van ympariston uusille teollisuuden innovaatioille. Energiantuotannon hyétysuhde on
korkealla ja uusien vahahiilisten ja vihreiden teknologioiden hinnan on ennustettu laske-

van vauhdikkaasti. [5]

ONNI

Onni-skenaariossa on oletettu teollisuudessa seka alue- ja kaupunkimuodoissa tapahtu-
van merkittavia rakenteellisia muutoksia. Alueelliset rakenteet siirtyvat hajautetumpaan
suuntaan ja omakotitaloalueiden maara kasvaa. Energiantuotannossa uusiutuvia ener-
gialahteitd hyddyntavien paikallisten hajautettujen teknologiaratkaisujen merkitys kas-
vaa. Taman takia laajamittaisen ja keskittyneen energiantuotannon merkitys tdssa ske-

naariossa on pieni. [5]
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3.3.2 Sahkon- ja lammontuotannon rakenteet tulevaisuudessa

Low Carbon Finland hankkeen mukaan tarkeimmat energiantuotannon muodot kasvi-
huonekaasupaastdjen vahentadmiseksi ovat ydinvoima, tuulivoima, biomassa pohjainen
tuotanto ja aurinkosahko, kuten ndemme kuvasta 14. Tonni, Inno ja Onni skenaarioissa
ydinvoimalla tuotettaisiin 31-52% kaikesta sahkdntuotannosta vuonna 2050. Tuulivoi-
man ja aurinkosdhkén osuus sahkdntuotannosta voi saavuttaa korkeimmillaan jopa

20%, kuten Inno-skenaariossa. [5]
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Kuva 14. Sdhkoéntuotanto eri skenaarioissa Low Carbon Finland 2050-tutkimuksessa. [5]

Fossiilisista polttoaineista luopuminen tulee tutkimuksen mukaan olemaan haastavinta
isojen asumisalueiden sahkon- ja [lBmmonyhteistuotannossa. Fossiilisista polttoaineista
luovuttaessa nama asumiskeskukset tulisivat todella riippuvaisiksi biomassapohjaisista
polttoaineista, joka aiheuttaisi logistisia ja taloudellisia vaikeuksia. Suurien asumiskes-
kusten yhteistuotannossa voitaisiin mahdollisesti jatkaa fossiilisten polttoaineiden poltta-
mista hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin avulla (englanniksi CCS). Uusiin isoihin
yhteistuotantolaitoksiin voitaisiin asentaa CCS-jarjestelmia, jos se tulevaisuudessa olisi
kaupallisesti saatavilla. Nykypaivana kaupallinen tekniikka hiilidioksidin talteenotossa on
jo olemassa, mutta hiilidioksidin varastointiin liittyvia ongelmia ei ole ratkaistu. [5]

Hankkeen joka skenaariossa tarvittavan lampdenergian maaran on ennustettu
pienenevan, esimerkiksi vanhojen omakotitalojen kohdalla lammityksen tarpeen on
ennustettu pienevan noin 16-55% ja uusien rakennettavien omakotitalojen kohdalla 12-
43% vuodesta 2012 vuoteen 2050 mennessa. Jotta yhteistuotanto pystyy
tulevaisuudessa kilpailemaan uusien tuotantomuotojen kanssa, tulee sen

sahkontuotannon olla tulevaisuudessa korkeampaa suhteessa lammontuotantoon.
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Yhdessa biopolttoaineiden, uusien teknologioiden ja mahdollisesti myds hiilidioksidin
talteenoton ja varastoinnin kanssa yhteistuotannon rooli tulisi olemaan vahentyneesta
[Bmmodntarpeesta huolimatta merkittdva myds vuonna 2050, kuten kuvasta 10 nahdaan.
Etenkin Inno-skenaariossa matalan Iampdtilan kaukolampojarjestelmat kiihdyttaisivat
power-to-heat yhteistuotannon kasvua ja kasvattaisivat kaukoldmpdjdjestelmien
hy6tysuhteita. [5]

Hankkeen jokaisessa skenaariossa biomassan kayttd energiantuotannossa tulee kasva-
maan etenkin sahkon- ja lammadnyhteistuotannossa, mutta kasvua nahdaan myds muilla
loppukayttdsektoreilla. Suurin osa kasvavasta biopolttoainetuotannosta olisi edelleen
metsien biomassaa, joka tarkoittaisi biomassan tarjonnan ja logistiikan jatkuvaa paran-
tamistarvetta. Metsdjaamia, maatalouden jaannoksia ja energiakasveja tultaisiin myos
kayttdmaan laajemmin kuin nykyadan. Kasvavan biomassan kayton takia myds sen tuo-
tannon kestavyyden tulisi olla todennettua, joka voi edellyttaa tarkempia biomassan seu-

ranta ja tarkkailumenettelyja tulevaisuuden vahahiilisessa Suomessa. [5]
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4. POTENTIAALI JA HAASTEET UUSIUTUVIEN
ENERGIALAHTEIDEN LISAAMISESSA

Sahkdn- ja lammaontuotannon lisdyspotentiaali painottuu Suomessa lammaontuotantoon,
kuten tassa tydssa on jo tullut ilmi. Sahkdntuotannosta enaa noin 20% tuotetaan fossiili-
silla polttoaineilla ja tarkemmin 15,3% Kkivihiilelld, maakaasulla ja dljylla [6]. Suurimpia
haasteita uusiutuvan energian lisddmiselle sahkon- ja lammontuotannossa on voimalai-
tosten konvertoiminen polttamaan biomassapohjaisia polttoaineita ja etenkin Helsingin
kaukoldammadntuotannon saaminen vahvasti kivihiilipainotteisesta kaukoldammaontuotan-

nosta kohti uusiutuvaa tuotantoa.

Biomassan osuuden lisddminen on yhteinen haaste Suomen sahkén- ja lammdntuotan-
nolle. Suomessa merkittdvimmat fossiilisten polttoaineiden korvaajat ovat todennakéi-
sesti biomassa ja tuulivoima, jolloin samalla aurinkoenergia seka muut uusiutuvat ener-

gialahteet jaisivat pienempaan rooliin [8].

4.1 Haasteet sahkontuotannossa

Uusiutuvien energialdhteiden lisdamiselle sdhkdntuotannossa liittyy erilaisia tuotanto-
muodosta riippuvia haasteita. Nykyisen ja kehitteilla olevan teknologian my6ta uusiutu-
van energian lisddminen rajoittuu biomassan kayttéon sahkdn- ja Idammonyhteistuotan-
nossa ja lauhdesahkoétuotannossa, tuulivoimaan ja vesivoimaan seka aurinkosahkoon.
Naiden lisdamisen merkitys korostuu entisestaan, jos tulevaisuudessa paatetaan sulkea
ydinvoimalat, joiden osuus Suomen sahkdntuotannosta oli vuonna 2018 32% [4]. Ydin-
voiman tulevaisuus on vahvasti mielipiteitd jakava aihe ja sen kayttd on polarisoitunut

kysymys politiikassa.

Erityisesti tuuli — ja aurinkovoimalla tuotetun sahkoén varastoinnin pitda olla tehokkaasti
mahdollista ja niiden vaihteleva sahkdntuotanto joustavaa, jotta niiden tuotantomaaria
voidaan nostaa. Vaihtelevan sahkontuotannon osuuden lisdys on myds suuri haaste
sahkdenergiajarjestelmalle, koska vaihtelevien tuotantomuotojen saataminen on viela
nykyisellddn hankalaa ja taloudellisesti kannattamatonta. Tuotannon ja kulutuksen teho-
tasapainon hallinta tulee myds vaikeutumaan. Tuotannon suuri vaihtelu luo aiempaa
isomman kuormituksen Suomen sahkdverkolle. Jotta tehotasapainoa pystytaan hallitse-
maan, ja jotta sdhkdverkot pysyvat toimivina, tarvitsee tulevaisuudessa luultavasti ohjata
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sahkon kulutusta kysyntdjoustolla. Tama tarkoittaa sahkonkulutuksen siirtamista tun-

neille, jolloin kulutus on pienempaa, esimerkiksi yolle. [24]

4.1.1 Tuulivoiman haasteet

Tuulivoimatuotannon suurin haaste on sen tuotantomaarien riippuvuus saasta. Tasta
syysta tuulivoima tarvitsee rinnalleen saatévoimaa huonojen saaolosuhteiden varalle.
Yksi mahdollisuus saatdvoiman hankintaan on ostaa se Nordpool-sahkémarkkinoilta, jo-
hon Suomi kuuluu. Markkinoilta ostettu sahkd saadaan nopeimmillaan kaytté6n jopa 15
minuutissa. Tuuliolosuhteiden hyvan ennakoitavuuden vuoksi varautuminen onnistuu

myds 1-2 paivan varoajalla.

Tuulivoimantuotannolla on my6s negatiivisia ymparistdvaikutuksia. Huonosti suunnitellut
tuulivoimalat ja niiden infrastruktuuri voivat olla jopa kuolettavia erityisesti lepakaille, lin-
nuille ja vedenalaiselle luonnolle. Erityisesti linnustolle haittavaikutus voi olla merkittava,
kun linnut varovat tuuliturbiineja niiden pesintaalueilla. Myés meriekosysteemit voivat
karsia tuulivoimaloiden rakennusvaiheessa. Ymparistdvaikutukset eivat kuitenkaan ole

suuri este tuulivoiman tuotannolle, jos ne otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa.

4.1.2 Vesivoima

Kauppa- ja teollisuusministerion energiaosaston selvityksen mukaan Suomessa oli
vuonna 2005 vesivoimapotentiaalia jaljella 2130 MW, joka vuositasolla vastaa noin 9,7
TWh tuotantoa. Tasta rakennettavissa ja lisdrakennettavissa oleva suojelemattomien ve-
sistdjen osuus on 663 MW tai 2,3 TWh. [8]

Suurin osa Suomen vesivoiman lisdyspotentiaalista on suojeltuja vesistoja ja sen hyo-
dyntdminen on hankalaa. Lisaksi vesistdjen suojelu rajoittaa myos joitakin jo olemassa
olevia voimaloita ja niiden kapasiteetin kayttda. Kannattavuudeltaan edullisimmat vesi-

voimakohteet onkin jo rakennettu tai suojeltu lisdrakentamiselta. [8]

4.1.3 Aurinkosahko

Teoreettinen potentiaali aurinkoséhkon lisdamiselle on hyvin suuri, koske sen teknisena
rajoitteena on lahinna pinta-ala. Aurinkosahkon haaste Suomessa on tuotantopotentiaa-
lin suuri rajoittuminen kesaaikaan. Kaytanndssa edellytys aurinkosahkon lisdédmiselle on

sahkon varastoinnin kehitys ja uusien varastointimuotojen lapimurto. Aurinkosahkdn
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suuri tuotantopotentiaali keséisin voidaan kuitenkin jo nykyiselladn hyddyntaa kaytta-
malla silla tuotettu séhkd esimerkiksi rakennusten viilentamiseen lamp&épumpuilla. Jos
aurinkosahkon tuotanto lisdantyy maailmalla rajahdysmaisesti, voi sen tuotantopotenti-

aalia rajoittaa myds raaka-aineiden saatavuus.

Aurinkosahkoén hinta on kuitenkin laskenut vuosittain huimasti ja siité on tullut jo osittain
taloudellisesti kannattavaa ilman tukimekanismeja [24]. Aurinkosdhkén kiinteat kustan-
nukset ovat pienentyneet niin paljon, ettd se on saanut yksittaiset ihmiset ryhtymaan
sahkbdenergian pientuottajiksi, joka nakyy hyvin Suomen suurimpien verkkoyhtididen
verkkoon kytketyn pientuotannon maarassa. Sahkon pientuotannon lisdantyminen luo
kuitenkin tilanteen, jossa seka tuotanto ettad kulutus vaihtelevat ohjaamattomasti, joka
lisda sahkoverkkojen kuormitusta ja sahkojarjestelman tehotasapainon hallinta tulee en-
tistd hankalammaksi [24]. Jos Sahkdverkko vain teknisiltd ominaisuuksiltaan kestaa, on
hyvin mahdollista, etta tulevaisuudessa pientaloudet tuottavat itse tarvitsemansa sahkon

omalla pientuotannollaan.

4.2 Haasteet lammontuotannossa

Kuten jo tdman tyodn alussa todettiin, on suurin osa Suomen ldmmaontuotannosta kauko-
[Ammoéntuotantoa, joten uusiutuvan energian lisdyspotentiaali Suomen Iammdontuotan-

nossa on juuri kaukolammaontuotannossa, jossa lisdyspotentiaali on suuri.

Lammadntuotannon polttoaineina kaytetdan Suomessa vield suuria maaria fossiilisia polt-
toaineita. Naiden fossiilisten polttoaineiden kayttéa voidaan tulevaisuudessa jatkaa, jos
savukaasujen puhdistus ja CCS saadaan toimimaan isoissa polttolaitoksissa tehok-
kaasti. CCS ei ole kuitenkaan viela siina vaiheessa, etta sita voitaisiin hyédyntaa. liman
toimivaa savukaasujen puhdistusta tai CCS:a3, pitda lammodntuotannossa siirtya bio-

massapohjaisiin polttoaineisiin.

Toinen vaihtoehto uusiutuvan energian lisdamiselle lammontuotannossa ovat [amp6-
pumput ja tulevaisuudessa mahdollisesti geolampd. Wartsilan raportti Helsingin lam-
mdntuotannosta ja sen konvertoimisesta toimimaan uusiutuvalla energialla on hyva esi-
merkki vaihtoehdosta perinteiselle yhteistuotanto- tai lauhdevoimaloissa tuotetulle 1am-
modlle. Wartsilan raporttia voidaan soveltaa myds muilla paikkakunnilla, jossa mietitadan
mita fossiilisilla polttoaineilla toimivalla ldmmaontuotannolle tehdaan. Suurin uusiutuvan
energian lisddmisen potentiaali on Helsingin lammontuotannossa, koska se on iso osa

koko Suomen lammontuotannosta.
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4.3 Biomassan kayton lisaamisen haasteet

Biomassapohjaista yhteistuotantoa rajoittaa Suomessa lampdkuormien maara. Yhteis-
tuotannosta tulee lamp6a kaukolampdverkolle ja teollisuudelle esimerkiksi hoyryna. Bio-
massan kayton lisdamista rajoittaa Suomessa fossiilisten polttoaineiden korvaaminen ja
pienen kokoluokan lammonkayttdkohteet. Biomassan kayttda lauhdesadhkossa rajoitta-

vat luonnollisesti myds raaka-ainevarat ja korkeammat kustannukset. [9]

Biomassapohjaiseen tuotantoon siirtyminen on teknisesti mahdollista, mutta se vaatii
suuria investointeja. Kun rakennetaan uusia voimalaitoksia ja konvertoidaan vanhoja voi-
malaitoksia kayttdmaan biomassapohjaisia polttoaineita, biomassan kysynta kasvaa
hurjasti ja suurin kysymys onkin biomassan riittdvyydessa ja sen tarjonnan vastaaminen

kysyntaan. [16]

4.3.1 Kotimaan biomassan tuotanto

Suomen metsavarannot tarjoavat hyvat mahdollisuudet bioenergian osuuden lisdami-
selle tulevaisuudessa, mutta myds muilla puupohjaisilla biomassoilla on potentiaalia tu-

levaisuuden energialahteina. [6]

Kotimaan biomassa ei riitd lyhyella aikavalilld kotimaisten biopolttoaineiden raaka-ai-
neeksi, joten raaka-ainetta joudutaan todennakoisesti tuomaan Malesiasta ja Indonesi-
asta. Kun biomassan tuotanto kasvaa naissd maissa, se aiheuttaa luultavasti ekologisia
ja sosiaalisia ongelmia, joiden merkittavyytta joudutaan vertaamaan biopolttoaineiden
vaikutuksiin. [25] Tulevaisuudessa yksi merkittavista kysymyksista kansainvalisessa po-
litikassa tulee olemaan tuotetaanko pelloilla viljeltavasta biomassasta polttoainetta vai

ruokaa ihmisille.

Bioenergian tuotannon kasvaessa myos biomassan tuotanto kasvaa. Suomen ymparis-
tokeskuksen raportissa arvioidaan kotimaisella biomassalla olevan Suomessa lisdyspo-
tentiaalia noin 70000-150000 Terajoulea eli noin 19,5-41,7 Terawattituntia [25]. Potenti-
aalin kayttéonottamiseen vaikuttavia tekijoita ovat teknologinen kehitys ja polttoaineiden
hinnat seka poliittiset ohjauskeinot ja mahdolliset tuotantorakenteen muutokset. Metsa-

hakkeella on arvioitu olevan suurin yksittainen lisayspotentiaali. [25]

4.3.2 Kansainvalinen nakokulma

Kun puhutaan biomassan tuotannosta ja sen kayttsta bioenergian raaka-aineena, pitaa

muistaa, ettd biomassaa kayttda raaka-aineenaan myds moni muu teollisuuden toimija
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energiasektorin lisdksi. Esimerkiksi puusta tehdaan sellua, joka toimii raaka-aineena esi-

merkiksi kartonkipakkauksille ja sanomalehdille.

Elintason noustessa naiden tuotteiden kysynta kasvaa, kuten myos energian. Toisaalta
teknologian kehittyessa tulevat erilaiset sédhkoiset lukulaitteet yleistymaan, mika vahen-
taa biomassan kysyntaa. Kartongin tuotanto on puolestaan kasvanut paljon viime vuo-

sina kartongin yleistyttyd pakkausmateriaalina [25].

4.3.3 Energiakasvien viljely

Talla hetkella pelloilla tuotetaan paaasiassa ruokaa ihmisille ja elaimille. Vaestdénkasvun
jatkuessa ja jopa kiihtyessa ruoan ja rehujen kysynta kasvaa. Jos energiakasvien viljely
yleistyy tulevaisuudessa, voivat ne aiheuttaa maaperan tuotantokyvyn heikkenemista ja
tehda peltoekosysteemeista yksipuolisia [25]. Viljelyn lisdantyessa myds peltojen lannoi-
tus lisdantyy, joka voi aiheuttaa lisdéntyvaa rehevéitymista peltoalueiden laheisissa ve-

sistoissa.
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5. YHTEENVETO

Tassa tydssa selvitettiin uusiutuvan energian lisdyspotentiaalia Suomen sahkon- ja lam-
modntuotannossa. Tama lisdyspotentiaali on Suomessa lahinnd ldammontuotannossa,
koska Suomen sahkontuotannosta jo 79% on hiilidioksidivapaata ja 47% uusiutuvia. Li-
saksi ydinvoiman osuus sahkdntuotannosta on 32%, jota ei lukujenkaan perusteella las-
keta uusiutuvaksi energianlahteeksi. Tulevaisuudessa joudutaan myods kasittelemaan
kysymyksia ydinvoimaloiden sulkemisesta ja niiden tuotannon korvaamisesta uusiutu-
villa energianlahteilld. Painetta uusiutuvan energian lisdamiselle luovat Euroopan Unio-
nin monet ilmastotavoitteet seka esimerkiksi Suomen hallituksen esittdma kivihiilikielto
alkaen vuonna 2029.

Uusiutuvan energian lisdyspotentiaali Suomen sahkoéntuotannossa rajoittuu tuulivoiman
ja aurinkosahkoén tuotannon lisddmiseen sekd biomassan kaytdn lisdamiseen lauh-
desahkontuotannossa. Tuulivoiman ja aurinkosahkon tuotantokustannukset tulevat
vuosi vuodelta alaspain ja niiden lisddmisen haasteena on suuri riippuvuus saasta ja
nain ollen vaihteleva tuotanto ja sen tuoma rasitus sahkdverkolle. Vaikka sahkdntuotan-
nossakin on potentiaalia lisatd biomassan kayttdéa, on sen lisddmiselle suurin potentiaali

yhteis- ja lammontuotannossa.

Suomen l[ammontuotannossa on iso lisdyspotentiaali uusiutuvalle energialle. Suuri osa
Suomen lammadntuotannosta on kaukolammontuotantoa ja tasta iso osa koostuu Helsin-
gin lammontuotannosta. Helsingin [Ammdntuotanto on ympéari vuoden riippuvainen Kivi-
hiilen poltosta Hana- ja Salmisaaren yhteistuotantolaitoksissa ja jopa puolet Helsingissa
tuotetusta 1ammaosta on tuotettu hiilivoimalla. Suomen hallituksen esittdma kivihiilikielto

on lisdnnyt painetta muuttaa Helsingin ldmmaontuotantoa kohti uusiutuvaa energiaa.

Wartsilan julkaisema raportti uusiutuvan energian lisdamisesta Helsingin kaukolammon-
tuotannossa, on sovellettavissa myos muilla paikkakunnilla. Sen ehdotuksia kivihiilen
korvaajiksi ovat uudet datakeskukset ja niiden tuottama hukkaldamp®, biomassapohjaiset
voimalaitokset sekd geolampd. Suomen lammadntuotannossa nopein ison mittakaavan

muutos kohti uusiutuvaa energiaa olisi biomassapohjaisten voimalaitosten lisdaminen.
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Suurin haaste uusiutuvan energian lisdyspotentiaalille niin sdhkdn- kuin lammaontuotan-
nossakin on ennen kaikkea raha ja investointien tekeminen. Sahkoén- ja Iammadntuotan-
non muuttaminen kokonaan uusiutuvalla energialla toimiviksi on teknisesti mahdollista,
mutta isojen voimalaitosten muuttaminen biomassapohjaisiksi ja tuulivoiman lisddminen
vaativat, kuten muutkin uusiutuvan energian lisdyskeinot, isoja investointeja energiayh-
tidilta. Uusiutuvan energian lisddmisen tekniset haasteet liittyvat erityisesti sahkén va-
rastointiin, jonka pitéa olla tehokasta ja toimivaa, jotta sdadn mukaan vaihtelevat tuuli- ja
aurinkosahkotuotanto voidaan kokonaan hyddyntaa. Sdan mukaan vaihteleva sahkon-
tuotanto luo myds Suomen sahkdverkkoon suuremman kuormituksen, kuin mihin ne on

aikoinaan suunniteltu, joten teknisia haasteita liittyy myos sahkdverkon toimintaan.
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