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ALKUSANAT

YKYINEN elamantapamme ja hyvinvointim-
me ovat kehittyneet suotuisasti fossiilisilla
energialahteilla tuotetun edullisen ener-
gian avulla. Viime vuosikymmenina fossii-
lisen energian kayton haitat elinymparistollemme
ja maapallon ilmastolle ovat kuitenkin tulleet ilmei-
siksi. Samalla on syntynyt tarve muuttaa energia-
politiikan suuntaa kaikkialla maailmassa niin, etta
kasvihuonekaasupaastdja vahennetaan voimakkaasti.
Myds Suomi pyrkii kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa.

Uuteen energiatekniikkaan kohdistuu poliittisessa
keskustelussa suuria toiveita. Erityisesti uusiutu-
van energian teknologia ja tuotanto ovat kehittyneet
odotuksia nopeammin. Kuitenkin valtaosa maapal-
lon energiankaytosta perustuu edelleen fossiilisiin
energianlahteisiin - 6ljyyn, maakaasuun ja kivihiileen.
Naiden korvaaminen hiilivapailla energialahteilla on-
kin valtava urakka, joka vaatii pitkan siirtymaajan ja
massiivisen rahoituksen. Ilmasto- ja ymparistona-
kokulmien lisaksi energiajarjestelman muutoksessa
on huomioitava sen talousvaikutukset ja luotettavuus
koko siirtyman ajan.

Yhteiskuntien energiajarjestelmat rakentuvat seka
julkisista etta yksityisista investoinneista. Energiajar-
jestelma on yhteiskuntaa yllapitava jarjestelma, joka

ei voi kehittya pelkastaan markkinaehtoisesti. Poliit-
tisia paatoksia ja lainsaadantoa tarvitaan, kun asete-
taan tavoitteita ja reunaehtoja. Poliitikoilla on suuri
vastuu energiatulevaisuudesta.

Energiajarjestelma on monimutkainen ja teknisesti
vaativa kokonaisuus. Uudet teknologiat ja sektori-in-
tegraatio teollisuuden eri toimintojen valilla mutkista-
vat kokonaisuutta edelleen. Toisinaan kokonaisuus jaa
energiapoliittisessa keskustelussa hahmottumatta,
kun huomio kiinnittyy yksittaisten teknologioiden tar-
kasteluun eika nahda metsaa puilta.

Tama raportti pyrkii kuvaamaan erilaisia energia-
teknologioita sekda niiden kayttomahdollisuuksia ja
haasteita osana Suomen tulevia energiaratkaisuja.
Kerrontatapa on valittu siten, ettd asiasta saa riitta-
van kasityksen myods ilman energia-alan koulutus-
ta. Raportin laatimiseen on osallistunut laaja joukko
LUT-yliopiston  energiajarjestelmien tiedekunnan
asiantuntijoita. Raportin tavoitteena ei ole ohjata tek-
nologiaratkaisuja tiettyyn suuntaan vaan kertoa tosi-

asioita erilaisista ratkaisuista.

Toivomme raportin tukevan poliittista ja yhteiskunnal-
lista keskustelua Suomen hiilineutraalin energiatule-
vaisuuden pohdinnoissa.
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TIIVISTELMA

UOMI on sitoutunut tavoittelemaan hiilineut-
raalia energiajarjestelmaa. Siirtyma sita koh-
ti on meneilldan, silla erilaisten vahahiilisten
tuotantomuotojen osuudet ovat kasvaneet
seka esimerkiksi hiilen ja maakaasun osuudet energi-
antuotannosta ovat pienentyneet merkittavasti. Suomi
on ollut perinteisesti vahvoilla uusiutuvan energian
kaytossa, koska puupohjaisten polttoaineiden osuus
on ollut suuri. Silti merkittava osa Suomen energiasta
tuotetaan edelleen fossiilisilla energialahteilla.

ollut
kautta historian jatkuvassa ke-

Energiajarjestelma on

hityksessa. Viime aikoina ilmas-
tonmuutoksen hillitseminen
on nostanut hiilineutraaliuden
suurimmaksi yksittdiseksi ta-
voitteeksi energiajarjestelman

kehittamisessa, mika vaikut-

taa suuresti tamanhetkiseen
paatoksentekoon. Hiilineutraa-
liuden lisaksi muutoksessa on
otettava huomioon kaksi muu-
takin erityisen tarkeaa ja jatku-
vaa yhteiskunnallista tavoitetta,
jotka ovat energiajarjestelman
huolto- ja toimitusvarmuus seka

kustannustehokkuus.

Tulevaisuuden energiajarjestel-

maan vaikuttavat monet odotuk-

set ja rinnakkaiset kehityssuun-

nat. Sellaisia ovat esimerkiksi uusien energialahteiden
tulo markkinoille ja niiden integrointi jarjestelmaan,
sahkoistymisen eteneminen, energiateknologioiden
kehitys ja kustannustehokkuuden muutokset, ener-
giavarastoinnin merkityksen kasvu, hiilidioksidin tal-
teenoton kehitys seka vetytaloutta koskevat suunni-
telmat. Mahdollisia kehityssuuntia on lukuisia, eivatka
ne poissulje toisiaan. Ne kuitenkin luovat energiajar-
jestelmaan liittyvalle paatoksenteolle tieteelliseen
tietoon pohjautuvia, kiireellisia tiedontarpeita ja haas-
teita, silla joudutaan tekemaan paatoksia, jotka luovat
samanaikaisesti edellytyksia useiden, osittain ristiin
vaikuttavien tavoitteiden saavuttamiselle.

Selonteko on
tarkoitettu kaikille
energiajarjestelman
kehityssuunnista
kiinnostuneille, ja
se pyrkii luomaan
kokonaiskuvan
energiajarjestelman
kehittamiseen liit-
tyvista tekijoista.

Tama selonteko antaa selkean ja laaja-alaisen kuvan
Suomen energiajarjestelman tilasta ja keskeisista
kehityssuunnista. Se tarjoaa lukijalle yleistajuista pe-
rustietoa erilaisista energiantuotantotavoista, ener-
gian varastoinnista, energiatehokkuudesta ja -saas-
tosta seka energiajarjestelman kokonaisuudesta,
johon kuuluu myds jarjestelmaintegraatio. Se pyrkii
vastaamaan edelld mainittuihin tiedontarpeisiin seka
tuomaan esiin perustietoa erilaisista energiantuo-
tantotavoista, energiajarjestelman tamanhetkisesta

tilasta ja tulevista kehityssuun-

nista. Selonteko on tarkoitettu

kaikille energiajarjestelman ke-

hityssuunnista  kiinnostuneille,
ja se pyrkii luomaan kokonais-
kuvan energiajarjestelman ke-
hittamiseen Lliittyvista tekijoista.
Selonteon kirjoittamiseen on
osallistunut 19 oman alansa asi-
antuntijaa LUT-yliopiston ener-
giajarjestelmien tiedekunnasta.
Selonteko alkaa lyhyella yh-

teenvedolla julkisten organi-
saatioiden nakemyksista, jotka
koskevat  energiajarjestelmien
tulevaisuuden kehityssuuntia ja
skenaarioita. Naista keskeisim-
pind tarkasteluun on valittu
hallitustenvalisen ilmastonmuu-
tospaneelin IPCC:n, EU:n, Poh-
joismaisen ministerineuvoston
energiatutkimusorganisaation (NER) seka Suomen il-
masto- ja energiastrategian nakemyksia ja skenaario-
laskelmia. Nakemykset sisaltavat samat energiajar-
jestelmiin Lliittyvat peruselementit, mutta ne pitavat
osittain myds sisallaan suuren maaran erilaisia tule-
vaisuusskenaarioita. Esimerkiksi IPCC:n tarkastele-

missa arviointimalleissa on yli 2500 skenaariota.

Selonteossa tuodaan esiin perustietoa kaikkien Suo-
messa keskeisten energiatuotantotapojen teknolo-
gioista ja niiden ominaispiirteista, joissa nakokulmina
ovat tuotantotavan kestavyys seka yhteiskunnan eri
tarpeet. Taman lisaksi tarkastellaan muun muassa
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energiajarjestelman kustannuksia, vetytaloutta, hii-
lidioksidin talteenottoa ja hyotykayttoa, energian va-
rastointia ja energiakantajia seka energiatehokkuutta,
energiansaastoa ja kulutusjoustoa. Tarkoituksena on
antaa lukijalle mahdollisimman laaja perustietamys
energiajarjestelman keskeisimmista teknologioista j

kehityksen kannalta merkittavimmista osatekijoista.

Eri energiatuotantomuotojen ja keskeisten tekno-
logioiden esittelyn lisaksi selonteossa kaydaan lapi
energiajarjestelman kokonaisuutta ja erilaisia tule-
vaisuuden suuntien painotuksia. Tamanhetkista ener-
giajarjestelman tilaa tarkastellaan erityisesti sahkon
ja l@mmon osalta, mutta lyhyesti myds teollisuuden j

lilkenteen nakokulmista. Lisaksi kaydaan lapi kolmen
tarkeimman energiamuodon merkitysta ja roolia kan-
sallisen energiajarjestelman kehityksessa. Suomen
energiajarjestelman kehityksen tarkeimmat energia-
muodot ovat vaihteleva uusiutuva energia, ydinvoima
ja biomassa. Taman lisaksi selonteossa kerrotaan jar-

jestelmaintegraation kannalta tarkeista kokonaisuuk-

sista, kuten sektori-integraatiosta, jarjestelman inf-

rastruktuurista, energiamarkkinoiden toimivuudesta
ja jarjestelmatason investoinneista seka Suomen
hiilineutraalisuusosaamiseen liittyvista vientimahdol-
lisuuksista.

Suomen energiajarjestelman kehittamisen keskei-
simmat kysymykset Lliittyvat talla hetkella vaihtele-
vaan uusiutuvaan energiaan, erityisesti tuulivoimaan.
Silla on tarkea rooli monien toimialojen energiankulu-
tuksen muuttamisessa hiilineutraaliksi, ja sen maa-
ra kasvaa lahivuosina merkittavasti. Kun tuulioloista
riippuvan, vaihtelevan tuotannon osuus kasvaa, edel-
lyttda toimintavarmuuden takaaminen merkittavia
rakenteellisia muutoksia ja jarjestelman kehittamista,
jotta tuotannon ja kulutuksen valinen tasapaino voi-
daan yllapitaa kaikissa olosuhteissa. Tarkeimpia kei-
noja ovat eri aikajanteiden energiavarastot, saaoloista
riippumattomat ja saadettavat energiantuotantomuo-
dot, tehoreservit, kulutusjoustot ja eri sektorien vali-
nen integraatio. Tassa selonteossa pyritaan antamaan
perustieto taman kokonaisuuden hahmottamiseksi ja
eri osatekijoiden ymmartamiseksi.
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1 JOHDANTO

ALTIONEUVOSTO on valmistellut hallitusoh-
jelman mukaista Suomen ilmasto- ja energia-
strategiaa vuodesta 2020 alkaen. Sen osana
on tehty selvitys ilmasto- ja energiapolitiikan
toimista ja vaikutuksista. Strategian taustalla vaikut-
tavat muun muassa EU:n vuodelle 2030 asettamat
ilmasto- ja energiatavoitteet, hallitusohjelman Hiili-
neutraali Suomi 2035 -tavoite seka tarve EU:lle toimi-
tettavista kansallisista energia-
(NECP)
paivityksista. Erityisesti ilmaston-

ilmastosuunnitelman
muutoksen hillitsemiseksi syn-
tynyt energiamurros on olosuh-
teiden ja teknologian kehittyessa
Siksi
-jarjestel-

jatkuvassa muutoksessa.
energiastrategiaa ja
mia tulee kehittda myds tulevissa
hallitusohjelmissa. Samoin myos kuvataan
yhteiskunnan eri toimijoiden tay-
tyy ottaa huomioon muutokset
ja mahdollisuudet omissa ener-
giasuunnitelmissaan ja mahdolli-

sissa investoinneissaan.

Energiajarjestelmiin Liittyva vihrea
siirtyma on keskeinen pilari Suo-
men kestavan kasvun ohjelmassa.
Sen tarkoituksena on seka vauh-
dittaa paastojen vahentamista etta
tukea kansallisia hiilineutraaliuus-
ja kiertotaloustavoitteita. Tavoit-
teena on myds nostaa energiajar-
jestelmiin liittyvan teknologian
ja osaamisen tasoa Suomessa,
edistaa liiketoimintaa, parantaa

energiatehokkuutta seka nopeut-

taa siirtymaa fossiilittomaan liikenteeseen ja lammi-
tykseen. Esimerkkeina ohjelman sisallosta mainitaan
muun muassa aurinkovoima, merituulivoima, biokaa-
su seka hukkalammon talteenottoa sisaltavat hank-
keet. Naiden lisaksi perinteiset energiantuotanto-
muodot ovat edelleen mukana energiajarjestelmassa.
Ydinvoiman osuus on kasvussa, kun Olkiluodon uusi
yksikko tuottaa sahkoa verkkoon. Fossiilisten polttoai-
neiden osuus on vahentymassa, mutta se on kuitenkin
viela merkittava. Suomen kansallinen erityispiirre on

suuri bioenergian maara.

Selonteossa

energiateknisia
ratkaisuja niista
nakokulmista,
jotka liittyvat
teknologioita
koskevaan
paatoksentekoon
seka Suomen
ilmasto- ja
energiastrategian
tavoitteiden
saavuttamiseen.

Energiajarjestelma on kokonaisuudessaan hyvin mut-
kikas ja pitaa sisallaan monenlaisia teknisia element-
teja ja kasitteita, joiden hahmottaminen ilman perin-
pohjaista paneutumista on vaikeaa. Lisaksi tilannetta
mutkistavat energiamuotojen tuotannon ja kulutuk-
sen eritahtisuus seka sita tasoittavat tekijat, joilla
voidaan tasata energiajarjestelmassa lisdantyvaa tuo-
tannon nopeaa vaihtelua. Energiajarjestelmiin liitty-

vista tiedoista ja nakemyksista seka

eri tilanteisiin sopivista ratkaisuista

on monenlaisia tarpeita eri tasoilla.

Yliopistojen tehtaviin kuuluu opetuk-
sen ja tutkimuksen lisaksi yhteiskun-
nallinen vaikuttaminen. Tata tehta-
vaa toteuttaakseen LUT-yliopisto on
tuottanut taman energiaselonteon,
jossa kerrotaan energiajarjestelmiin
liittyvista keskeisista aiheista. Se-
lonteon taustalla on joukko laajasti
energiajarjestelmien eriaihepiireissa
toimivia tutkijoita ja tutkimusryhmia,
jotka seuraavat, tutkivat ja kehittavat
oman alansa teknisia ratkaisuja tie-
teelliseen tietoon perustuen. Tassa
selonteossa tutkijoiden tavoitteena
on esittdd oman osaamisalueensa
kasitteita, teknisia vaihtoehtoja ja
niiden ominaisuuksia yleistajuisella
ja tiiviilla kuvauksella, jotta lukija voi
muodostaa selkedn kasityksen yk-
sittdisesta aiheesta tai kokonaisuu-
desta kohtuullisella paneutumisella.
Selonteon rakenteen avulla voi myds
paneutua johonkin aihepiiriin tar-
kemmin eri tieteenalojen asiantunti-
joiden tuella, mikali asian tarkeys sita edellyttaa.

Energiakysymykset asettuivat Euroopassa uuteen va-
loon Venajan hyokattya Ukrainaan helmikuussa 2022.
Suomen energiajarjestelman nakokulmasta Ukrainan
sota ja Venajaa vastaan asetetut pakotteet vaikuttavat
Venajalta Suomeen tuotavaan oljyyn, maakaasuun ja
kivihiileen, sahkoon ja biopolttoaineisiin seka Fenno-
voiman ydinvoimalahankkeeseen. Viela on kuitenkin
lilan aikaista arvioida, miten tilanne muuttaa jo me-
neillaan olevaa energiamurrosta. On todennakaista,
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etta Ukrainan sota nopeuttaa fossiilisista polttoaineis-
ta luopumista. Toisaalta sen seurauksena Eurooppaan
on syntymassa merkittava energiavaje, jonka vaiku-
tukset tulevat ulottumaan eri muodoissaan myos Suo-
men energiajarjestelmaan. Tilanne tuo lisahaasteita,
mutta ehkd myos jossakin maarin uusia mahdolli-
suuksia. Tassa selonteossa ei ole kuitenkaan kasitel-
ty Ukrainan sodan konkreettisia vaikutuksia Suomen
energiajarjestelmaan vaan on pitaydytty meneillaan
olevassa energiajarjestelman murroksessa ja tek-
nisissa vaihtoehdoissa, joilla pyritadan saavuttamaan
Suomen ilmasto- ja energiastrategian tavoitteet.
Keinot fossiilisista polttoaineista luopumiseen ovat
pitkalti samat Ukrainan sodasta huolimatta. Tasta

johtuen selonteon sisaltoa voidaan pitaa paaosin toi-

mintaymparistosta riippumattomana energiateknise-
na yleistietona, jossa tarkastellaan, mita vaihtoehtoj
Suomella on hiilineutraaliuden saavuttamiseksi.

Selonteossa on pyritty kuvaamaan energiateknisia
ratkaisuja sellaisista nakokulmista ja tarpeista, jotka
liittyvat paatoksentekoon teknologiavaihtoehdoista
sekd Suomen ilmasto- ja energiastrategian tavoittei-
siin pyrkimiseen. Energiajarjestelmaan liittyvia kes-

keisia nakokulmia ovat muun muassa hiilineutraalius,

talous, teknologian taso, kestavyys, paastot, huolto- |
toimitusvarmuus, omavaraisuus, turvallisuus, riskit,
kansallinen vientipotentiaali seka erilaiset sosiaaliset
tekijat. Tarkastelukohteena on Suomen energiajarjes-
telma, josta ovat mukana paastokauppasektori seka
lampo ja liikenne. Selonteossa ei ole kasitelty maan-
kayttoa. Selvityksessa ei ole mydskaan esitetty varsi-
naisia energiajarjestelman tulevaisuusskenaarioita.
Siten selonteossa ei ole yhta selkeaa aikajannetta,
vaan se vaihtelee asiayhteyden mukaan nykytilantees-
ta vuoteen 2050.

Tama selonteko on jaettu kolmeen paalukuun. Lu-
vussa 2 esitetaan lahinna julkisten organisaatioiden
nakemyksia energiajarjestelmien kehityksesta niin
kansallisella, pohjoismaisella, eurooppalaisella ja
globaalilla tasolla. Luku 3 kuvaa hiilineutraaliuteen
tahtaavan energiajarjestelmamuutoksen yksittaisia
elementteja ja ominaisuuksia, joihin kuuluvat sahkon
ja ldmmon tuotantomuodot seka muut energiajarjes-
telman toiminnan ja kehittamisen kannalta tarkeat
teknologiat. Luvussa 4 keskitytaan energiajarjestel-
man kokonaisuuteen ja jarjestelman toiminnan kan-
nalta merkittavimpiin tekijoihin, kun siirrytaan kohti
hiilineutraaliutta.
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Energiajarjestelman tulevaisuuden skenaarioita ja nakymia
on eri tavalla rajattuina esitetty viime vuosina suunnaton
maara. Niissa on paadosin sisaltona samat tekniset peruse-
lementit, mutta niiden painoarvot vaihtelevat merkittavasti
eri skenaarioissa. Tulevaisuuden ratkaisuihin liittyy monen-
laisia epavarmuuksia, ja niiden huomioon ottamiseksi moni
skenaarioiden laatija onkin esittanyt useita vaihtoehtoisia
etenemissuuntia. Tassa luvussa katsotaan lyhyesti tarkeimpia
energiajarjestelmien suuntiin liittyvia nakokohtia, joita julki-
set organisaatiot ovat esittaneet.

2.1 Kansainvalisia nakemyksia

2.1.11PCC

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli IPCC on merkit-
tavin kansainvalinen organisaatio, jossa johtavat asiantunti-
jat kokoavat ja arvioivat ilmastonmuutokseen liittyvia tietoja
ja nakemyksia. IPCC:n kuudennen arviointiraportin viimeisin
eli kolmas osaraportti julkaistiin huhtikuussa 2022 paattajille
tarkoitetun yhteenvedon osalta (IPCC 2022). Samalla julkis-
tettiin myos koko raportin luonnosversio.

Osaraportissa tarkastellaan, kuinka Pariisin sopimuksen ta-
voitteet voidaan saavuttaa eli kuinka maapallon keskilampaoti-
lan nousu voidaan pitaa selvasti alle kahdessa asteessa suh-
teessa esiteolliseen aikaan. Raportissa tarkastellaan myos

toimia, joilla lBmpeneminen voidaan rajata alle 1,5 asteeseen.
IPCC:n raportissa todetaan, etta paastovahennysten pohjana
olevien, kansallisten NDC-ohjelmien (Nationally Determined
Contribution) toimenpiteet ovat nykyisella tasollaan riittamat-
tomia ilmaston l@mpenemisen rajoittamiseksi 1,5 asteeseen
ja etta ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi tarvitaan nopeita
toimia. Tavoitteen saavuttaminen edellyttaa, etta kasvihuone-
kaasujen paastohuippu saavutetaan viimeistaan vuoteen 2025
mennessa ja etta paastoja saadaan vahennettya 43 prosentil-
la vuoteen 2030 mennessa.

Teknisesti 1,5 asteen tavoitteen todetaan olevan edelleen mah-
dollista saavuttaa. Raportissa kasitelldaan ja esitellaan yli 2 500
erilaista vaihtoehtoreittia ja teknisten ratkaisujen yhdistelmaa.
Niiden joukossa on oma kategoriansa skenaarioille, joilla 1,5
asteen tavoitteeseen voidaan paasta. Kuvassa 1 esitellaan eri
skenaarioiden vaikutuksia paastdjen kehittymiseen talla vuo-
sisadalla. Tarve tehda nopeita muutoksia nykyisiin kansallisiin
ohjelmiin (kuvassa NDC range) on havaittavissa kuvasta selvasti.

Kuvassa 2 esitetaan hiilineutraaliuuteen johtavien skenaa-
rioiden keskimaaraiset sektorikohtaiset osuudet paastojen
vahentamisessa. Vahennykset on jaettu kuvassa suoriin (di-
rect) kulutuksen synnyttamiin p&aastdihin, jotka syntyvat kay-
tetyistd polttoaineista, seka epasuoriin (indirect]) paastoihin,
jotka syntyvat teollisten prosessien seka energiantuotannon,
siirron ja jakelun yhteydessa.
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Kuva 1. IPCC:n raportin skenaarioiden tuloksia pdédstdjen kehittymisesta talla vuosisadalla

(IPCC 2022). Sininen alue siséltaa tulokset skenaarioille, jotka suurella todennékaisyydelld

rajoittavat limpenemisen 1,5 asteeseen. Oranssi alue kuvaa skenaarioita, jotka perustuvat

COP26-kokoukseen vuoteen 2021 mennessa ilmoitettuihin kansallisten ohjelmien toimiin.

LUT-yliopiston energiaselonteko | 14



f. Contributions to reaching net zero GHG emissions

(for all scenarios reaching net-zero GHGs)
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Kasvihuonekaasujen vahentaminen tarkoittaa energiasektoril-
le merkittavia muutoksia. Hiilineutraaliin energiajarjestelmaan
sisaltyvat raportin mukaan nama merkittavat osatekijat:
Fossiilisten polttoaineiden kayton olennainen vahentami-
nen niin sanotuissa unabated-tekniikoissa, joissa kaytosta
syntyvia hiilidioksidipaastoja ei poisteta ja varastoida niin
sanotulla CCS-tekniikalla (Carbon Capture and Storage)
Sama muotoilu esitettiin myds COP26-kokouksen tulok-
sena.
Keskustelua on herattanyt kysymys siita, pitdisiko
tavoite laajentaa koskemaan myds voimalaitoksia, joiden
hiilidioksidipaastoista yli 90 prosenttia on tyypillisesti
otettavissa talteen CCS-tekniikalla.
Paastottomien teknologioiden kaytto sahkontuotannossa
Energiajarjestelman laaja sahkdistaminen, mika sisaltaa
myds energian loppukayton
Kestavien biopolttoaineiden seka matalapaastdisen vedyn
ja sen johdannaisten kaytto vaikeasti sahkoistettavissa so-
velluksissa
Energiansaasto ja energiatehokkuuden lisadminen
Energiajarjestelman toiminnallisen integraation parantaminen
Hiilidioksidin poisto ilmakehdsta kompensaationa jaljelle
jaaville paastaille
Merkittavimpina pidetaan hiilidioksidin poistoa suoraan
ilmakehasta seka epasuorasti biomassaan siirtyneen
hiilidioksidin talteenottoa bioenergian tuotannossa syn-
tyvasta kaasusta.

Lisaksi raportissa esitetdan seuraavat energiajarjestelmaan
liittyvat nakokohdat:

Tuuli- ja aurinkovoiman seka energiavarastojen hintojen
lasku (esitetty kuvassa 10) on parantanut vahdpaastoisyy-
den taloudellista houkuttelevuutta.
Koko energiajarjestelmaa on haastavaa kattaa uusiutuval-
la energialla. Varsinkin suuri uusiutuvan energian osuus
aiheuttaa haasteita, joiden ratkaisemiseen tarvitaan laaja
joukko vaihtoehtoja. Naita ovat muun muassa:

jarjestelmien integrointi

kulutussektorien keskindinen kytkenta

energiavarastot

alyverkot

kulutuksen hallinta

kestavat biopolttoaineet

elektrolyysiin perustuva vedyn tuotanto ja vedyn johdan-

naiset

muut muuttuvan energiajarjestelman edellyttamat

teknologiat
Sellaisilla hiilidioksidin vahentamistekniikoilla, jotka ovat
kustannuksiltaan alle sata dollaria yhta hiilidioksiditonnia,
voitaisiin vahentaa globaalien paastojen maaraa vahintaan
puolella vuoden 2019 tasosta vuoteen 2030 mennessa.
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2.1.2EU

EU:n jasenvaltiot ovat yhteisesti sitoutuneet hiilineutraa-
liuteen vuoteen 2050 mennessa. Osa jasenvaltioista haluaa
kuitenkin tiukempaa ja osa loysempaa politiikkaa. EU on jul-
kaissut “Green dealin” pohjaksi skenaarion vuonna 2021. On
huomattava, ettei EU voi ohjata jasenmaitaan, vaan tama ske-
naario toimii tyokaluna. On myds todennakoista, etta fossii-
listen polttoaineiden paastdalenamaa tiukennetaan tulevilla
poliittisilla paatoksilla.

Raportin mukaan EU odottaa, etta teollisuuden energiakaytto
sahkaistyy, hiilen ja oljyn kayttdo romahtaa, mutta ettd maa-
kaasun kaytté pysyy merkittdvana (kuva 3). Tilanne muut-
tunee merkittavasti Ukrainan tilanteen kehittyessa ja EU:n
luopuessa Venajan tuottamasta energiasta.
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Kuva 3. Sdhkéntuotanto laitostyypeittéin (European Commission 2021).

2.1.3 Pohjoismaat

Nordic Energy Research (NER) teki Pohjoismaille vuonna
2021 ennusteen, jossa esitetdan kolme eri skenaariota (Wra-
ke ym. 2021). Mallinnuksesta vastasi VTT. Nopeimmin kasvaa
tuulisahkon osuus (kuva 4).

Kaikkien skenaarioiden mukaan fossiilisten polttoaineiden
kayttdo energiantuotannossa on vuonna 2050 marginaalista.

NPH

CNN

2050

CNB

2020
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TWh

Vesi-, ydin-, bio- ja tuulivoima ovat NERin mukaan tulevai-
suuden merkittavimmat energianlahteet. Ennusteessa en-
nakoidaan, ettd sahkdisestd polttoaineen tuotannosta (P2X)
ja maalammosta (geoterminen l&mpd) tulee uusia energian-
lahteita.
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Kuva 4. Nordic Energy Research -skenaariot vuodelle 2050.Carbon Neutral Nordic (CNNJ, Nordic Powerhouse [NPH]

Climate Neutral Behaviour (CNB] [(Wrake ym. 2021).
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2.2 Kansallisia nakemyksia

Suomen ilmasto- ja energiastrategian keskeisena sisaltona ja
tavoitteena on vahentaa kasvihuonekaasupaastojen maaraa
ja siirtya kohti hiilineutraaliutta. Kuvassa 5 on esitetty Suo-
men kasvihuonekaasupaastojen kehittyminen sektoreittain
vuodesta 1990 alkaen. Kuvassa kaytetty hiilidioksidiekviva-
lentti kuvaa hiilidioksidin lisaksi useiden muiden kasvihuo-
nekaasujen lammittavaa vaikutusta ilmastoon, kun paastojen
maara muutetaan vastaamaan hiilidioksidin laskennallista
vaikutusta. Vuonna 2020 vuotuiset kokonaispaastot ovat olleet
48,1 miljoonaa tonnia CO,-ekv., josta valtaosa, 34,6 miljoonaa

tonnia CO,-ekv, on peraisin energiasektorilta. Siten hiilineut-
raaliustavoitteen kannalta energiasektoriin ja energiajarjes-
telmaan liittyvat kehityssuunnat ovat aivan keskeisia.

Suomen ilmasto- ja energiastrategian osana on esitetty
mallilaskelmat Suomen energiajarjestelman ja kasvihuo-
nekaasujen paastojen kehityksesta. Laskelmat loytyvat niin
sanotun Hiisi-hankkeen joulukuussa 2021 julkaistusta ra-
portista, ja VIT on laatinut ne TIMES-energiajarjestelma-

milj.t COrekv.
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Kuva 5. Suomen kasvihuonekaasup&astot ja -poistumat sektoreittain ja kaikkien sektoreiden
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Kuva é. Energian loppukdytté skenaarioittain (Koljonen ym. 2022).

LUT-yliopiston energiaselonteko | 17



mallin perusteella. (Lehtild ym. 2021) Analyysien pohjana
on ollut kaksi skenaariota, WEM (With Existing Measures) ja
WAM (With Additional Measures). WEM on nykyiseen toimin-
taymparistoon pohjautuva vertailuskenaario (poliittiset toimet
ja paatokset 31.12.2019 asti), ja WAM-skenaario sisaltaa hah-
motellut uudet politiilkkatoimet ja ohjauskeinot. WAM-ske-
naarion voimakkaammilla toimilla ja ohjauskeinoilla pidetaan
mahdollisena saavuttaa hiilineutraalisuus asetetun tavoit-
teen mukaisesti vuonna 2035, mutta se edellyttaa johdonmu-
kaista ja pitkdjanteista ilmasto- ja energiapolitiikkaa. Taman
lisaksi VTT (Koljonen ym. 2022] on julkaissut helmikuussa
2022 HIISI-jatkoselvityksen, jossa se esittaa arviot hallituksen
ilmasto- ja energiapoliittisten paatosten riittavyydesta, kun
otetaan huomioon joukko hallituksen uusia ilmastokirjauksia
syyskuulta 2021 (kuvat 6 ja 7).

Suomen energiankulutuksen ennustetaan laskevan, kuten EU
vaatii. Turpeen on oletettu poistuvan energiantuotannosta no-
peasti ja hiilenkin vuoteen 2030 mennessa. Oljyn kéytdn odo-
tetaan vahenevan kolmannekseen vuoteen 2050 mennessa,
mutta maakaasun kaytossa ei tapahdu isoja muutoksia. Puu-
biomassan ja mustalipean kaytto kasvaa hieman, joitakin kym-
menia prosentteja. Tuulivoiman ja aurinkoenergian tuotanto
moninkertaistuu. Uutena kasvaa lampopumppujen osuus.

Sahkon tuonti vahenee, kun Suomen oma tuotanto kasvaa.
Ilman uusia paatoksia ydinenergian tuotanto alkaa hiipua,
kun laitoksia poistetaan kaytosta 2040- ja 2050 luvuilla. Vesi-
ja biosahkon tuotanto pysynee suunnilleen ennallaan, kun
taas tuuli- ja aurinkosahkon tuotanto kasvaa merkittavasti.
Tuulivoimasta todetaan selvityksessa, etta sen kilpailukyvyn
kehitys on viime vuosina ollut nopeaa ja etta uusien voima-
lainvestointien kohdentumista Pohjoismaisilla markkinoilla
on vaikea arvioida, minka vuoksi myds tuloksiin sisaltyy talta

osin epavarmuutta. Pidemmalla aikavalilla teknologiaole-
tuksista on todettu ehka merkittavimmaksi mahdollisuus
hyodyntaa hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologiaa
(CCS]) seka niihin liittyvaa negatiivisten paastojen tuotantoa.
WAM-skenaariossa ne voivat tulla kayttoon paasaantodisesti
vasta vuoden 2035 jalkeen.

Paastooikeuden hinnan kehitys todetaan yhdeksi merkit-

tavaksi epavarmuustekijaksi skenaarioiden laatimisessa.
Paastooikeuden hinnan on HIISI-hankkeen skenaarioissa
oletettu nousevan lahivuosien tasosta (30-50 €/tC0,) selvasti
korkeammalle (100 €/tC0O,) vuonna 2050. Toisaalta paastéoi-
keuden hinta kavi talla tasolla jo alkuvuonna 2022. Skenaariot
perustuvat Euroopan komission mallinnuksen lahtdoletuksia

koskeviin laskentaohjeisiin.

Valtioneuvosto on julkaissut maaliskuussa 2022 myos erilli-
sen selvityksen vetytalouden mahdollisuuksista Suomessa
(Sivillym. 2022). Selvityksessa todetaan tarve varmistaa edel-
lytykset teollisuuden vetytalousinvestoinneille ja vetyratkai-
sujen kayttoonotolle. Vetytalous nahdaan myos mahdollisuu-
tena suomalaiselle vientiteollisuudelle, mita tukevat Suomen
erityispiirteet, kuten vahahiilinen sahkontuotantokapasiteetti,
suuri tuulivoiman lisarakennuspotentiaali ja vahva sahkon
kantaverkko. Naita erityispiirteita voidaan hyodyntaa vedyn
ja sahkopolttoaineiden tuotannossa seka kotimaan kysyntaa
ettd vientia varten. Lisaksi Suomessa on suuri metsateolli-
suus, jolla on merkittava potentiaali hiilineutraalin hiilidiok-
sidin tuottamiseksi esimerkiksi hiilivetypohjaisten sahko-
polttoaineiden tarpeisiin. Pidemmalla tahtaimella Suomella
on mahdollisuus tuottaa vetya ja hiilineutraaleja sahkopolt-
toaineita merkittavasti yli nykyisen teollisuuden ja liikenteen
tarpeen. Siksi hiilineutraalien polttoaineiden tuotannosta ja
siihen liittyvasta teknologiasta on myos mahdollista kasvattaa
oma vientiteollisuuden haaransa.
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Kuva 7. Séhkon hankinta WEM- ja WAM-skenaarioissa (Koljonen ym. 2022)
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ENERGIAJARJESTELMAN
VAIHTOEHDOT

Tassa luvussa kuvataan energiajarjestelman ominaisuuksia,
joihin kuuluvat sahkon ja lLammon tuotantomuodot seka
muut tarkeat teknologiat.




Energiantuotannossa on syyta tiedostaa, etteivat sahko ja
lampo ole energian hyédyntamisen kannalta samanarvoisia,
silla sahko voidaan hyodyntaa mekaanisena energiana jopa
97 prosentin hyotysuhteella ja muuttaa kokonaisuudessaan
lammoksi. Lammaon muuttamista sahkoksi rajoittaa kaytetyn
energianmuuntoprosessin hyotysuhde, joka voi olla matalas-
sa lampotilassa jopa alle 10 prosenttia ja parhaimmillaankin
alle 65 prosenttia. Lampoa ei voida myoskaan siirtaa sahkon
lailla pitkia matkoja valiaineen pumppauskustannusten ja
lampdohavididen kasvun vuoksi.

Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitokset ovat energiatehok-
kuudeltaan ylivoimaisia verrattuna vastaavan tuotantokapa-
siteetin erillistuotantoon. Polttoaineen energiasta saadaan
yhteistuotantolaitoksissa hyddynnettya sahkona ja lampona
tyypillisesti yli 85 prosenttia, kun pelkastaan sahkoa tuottavan
voimalaitoksen ja l@ampo6a tuottavan lampolaitoksen tapauk-
sessa luku on alle 60 prosenttia.

Lampoa voidaan tuottaa sahkon avulla myos lampopumpuil-

la, jolloin voidaan hyddyntaa maaperasta, ilmasta tai muus-
ta matalalampdisesta lahteesta saatavaa energiaa. Talldin

1700

saadaan suurempi maara lampoa kaytettyyn sahkoenergiaan
suhteutettuna, joten lampopumpuilla voidaan vahentaa pe-
rinteisesta kotitalouden lammontuotannosta jopa yli 60 pro-
senttia uusiutuvalla tai hukkaenergialla.

3.1 Sahkontuotannon ilmastonmuutos- ja
terveysvaikutukset

Kuvaan 8 on koottu sahkontuotannon kasvihuonekaasupaas-
tovaikutuksia useista eri lahteista, joista on muodostettu vaih-
teluvali eri teknologioille. Fossiilisilla polttoaineilla tuotetun
sahkon paastot koostuvat padosin poltosta aiheutuvista ilmas-
topaastoista. Uusiutuvan energian tuotannossa energiatuotan-
tolaitosten rakentaminen aiheuttaa suurimmat paastat, jolloin
tuotannon lisaantyessa myos laitosten rakentamisen paastot
pienenevat. Lisaksi jos kapasiteettikerroin ja odotettavissa
oleva elinika kasvavat, voivat tuotannon elinkaaren aikaiset
paastot vahentya merkittavasti. Jatteenpolton ja biokaasun
tuotannon paastoissa on huomioitu elinkaaren aikaiset suorat
paastot, muttei sita, etta kaatopaikkakaasun muodostumisesta
johtuvat metaanipaastot valtetaan, jos jatteita ei sijoiteta kaa-
topaikalle.

1 800 140
120
1 600 o 120
= 1200 t B < 9
Z 1000 890 1100 ] 80
g g
g 800 I g 60 45
5 600 470 720 S
400 250 290 &
450 430 5
200 0 m mE B
0 150 5 160 0
92 -, 7 E 7
5 S o & -5 < B U & & > o
& & N F &S & & §F & & &
\‘}x §‘§' = & Q-;‘o Q.;\D b\(:‘ \‘;_"..\‘H S'\Q' ) *D
DS ¥ P P - ST gE &
& \id i
‘-’S\@

Kuva 8: Koonti sdhkéntuotannon kasvihuonekaasupédastéista (CCS=hiilen talteenotto ja varastointi] (Arvesen
and Hertwich 2012; Asdrubali ym. 2015; Bruckenr ym. 2014; Ecoinvent 2019; Hertwich ym. 2015; Spath ym.
1999; Sphera 2021; UNECE 2021; Van Der Giesen ym. 2017; Whitaker ym. 2012; Ovaskainen 2017)
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Kuva 9. Sdhkéntuotannon terveysvaikutukset, pystyakselilla yhdistetty elinaikavaikutus vuosi/TWh (UNECE 2021).
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Eri sahkontuotantomuodoilla on erilaisia terveysvaikutuksia
(kuva 9). Voimalaitoksissa kaytettdvien polttoaineiden tuotta-
minen esimerkiksi kaivoksissa aiheuttaa terveysvaikutuksia.
Polttoaineet vaikuttavat terveyteen niin polyn, metallien kuin
sateilyvaikutuksen muodossa. Eri energiantuotantomuodot
aiheuttavat myos saasteita. Lisaksi ihmisen aiheuttama il-
mastonmuutos vaikuttaa haitallisesti vaeston terveyteen.

Kuvasta 9 huomataan selvasti, etta fossiiliset energiantuotan-
tomuodot aiheuttavat terveydelle merkittavaa haittaa. Vaha-
paastoiset energiamuodot, kuten tuuli-, aurinko-, vesi- ja ydin-
voima, aiheuttavat merkittavasti vahemman terveysvaikutuksia
(UNECE 2021).

3.2 Kustannukset

Energiajarjestelman kustannuksia kasitellaan tassa luvussa
taustana myohemmin esitettaville,yksittdisille energiantuo-
tantomuodoille. Sisalto liittyy olennaisesti myds jarjestel-
matasoon, jota kasitellaan tarkemmin luvussa 4. Erityisesti
jarjestelmaan liittyvat kustannukset ovat voimakkaasti sidok-
sissa luvussa 4 esitettdavaan energiantuotannon ja -kulutuk-
sen valiseen tasapainoon.

Energiajarjestelman kustannuksiin ja niiden arvioimiseen
liittyy monenlaisia muutoksia, kun edetaan kohti hiilineut-
raaliutta. Kun vaihtelevan uusiutuvan energian maara kas-
vaa ja fossiilisen energian maara vahenee, muuttuu seka
tuotantomuotojen etta koko energiajarjestelman rakenne.
Jarjestelman kustannuksia voidaan tarkastella kahdella ta-
solla, joita ovat yksittaisten tuotantomuotojen kustannusten
taso ja energiajarjestelman kustannusten taso. Osittain nama
ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa: esimerkiksi vaihtelevan
uusiutuvan energian osuuden kasvu aiheuttaa lisaa jarjestel-
makustannuksia muun muassa toimitusvarmuuden yllapita-
miseen seka energiantuotannon ja -kulutuksen tasapainotta-
miseen (tarkemmin luvussa 4.3). Seuraavassa tarkastellaan
erityisesti sahkontuotannon kustannuksia, mutta vastaava

kustannusrakenne liittyy jossakin maarin myos lammontuo-
tantoon energiajarjestelman sahkaistyessa.

Sahkdontuotantomuotojen LCOE-kustannukset
Erituotantomuotoihin perustuvan sahkontuotannon kustannus-
ten arvioinnissa kaytetaan yleisesti tasoitettua sahkon hintaa eli
niin sanottua LCOE-kustannusta (Levelized Cost of Energy). Se
on sahkoenergian yksikkokustannuksen arvo tuotannollisen
elinian aikana, ja se sisaltaa paaomakustannukset, kiinteat ja
muuttuvat kaytto- ja huoltokustannukset seka polttoainekus-
tannukset. Yksikkona kaytetddn muotoa €/kWh tai €/MWh.

Selkeasta laskentaperiaatteestaan huolimatta LCOE-arvo-
jen kaytto ja vertailu on usein vaikeaa, koska yksittaisenkin
tuotantomuodon olosuhteet vaihtelevat alueittain. Lisaksi eri
tarkastelut eroavat toisistaan sen mukaan, mita oletuksia ja
lahtotietoja niissa on kaytetty. Sahkontuottajien sahkdonosto-
sopimuksista annetuissa LCOE-kustannustiedoissa on usein
epaselvyyttd siitd, mita laskennan parametreja (esimerkiksi
padaomakustannukset, korkokannat, kapasiteettikertoimet,
arvioitu laitosten elinaika) niissé on kéaytetty. Siksi on olta-
va hyvin varovainen, kun yksittaisia lukuarvoja kaytetaan eri
tuotantomuotojen vertailussa tai sovelletaan jossakin toises-
sa saman tuotantomuodon yksittdisessa laitoksessa. Laa-
jemmissa LCOE-kustannustarkasteluissa tuotantomuodolle
esitetaankin usein tyypillinen kustannusvaihtelualue, josta
teknisiin lahtotietoihin voi poimia sellaisen kustannusalueen,

joka sopii omaan kayttotarkoitukseen.

Osa valtiollisista tahoista, yksityisen sektorin toimijoista ja

kansainvalisista organisaatioista julkaisee saanndllisesti
LCOE-arvoja eri tuotantomuodoille. Edelld kuvattujen syiden
vuoksi yksittaisissa arvoissa on eroja, mutta laajempi koko-
naiskuva nayttaa silti melko yhtenaiselta. Useissa tarkaste-
luissa todetaan, etta uusiutuvan energian kustannukset ovat
laskeneet viimeisen 20 vuoden aikana merkittavasti ja etta ne
ovat jo osin pienemmat kuin fossiilisen energian tuotantokus-
tannukset. Tama on havaittavissa myos tuoreesta IPCC:n ra-

portista (IPCC 2022) poimitussa kuvassa 10.

Concentrating
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Kuva 10. Uusiutuvan energian laskevia yksikkokustannuksia (IPCC 2022).
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LCOE [USD/MWh]

Note: Values at 7% discount rate. Box plots indicate maximum,

LCOE-kustannuksia on esitetty eri sahkontuotantomuodoille
seka globaalista etta paikallisesta nakdkulmasta useissa lah-
teissa (IEA 2020, Hirth ym. 2015, Timilsina 2020, BEIS UK 2020,
IRENA 2021, EIA 2022, Lazard 2021). Esityksissa kaytetaan
yleensa yksikkoa USD/MWh. Kuvassa 1 on esitetty esimerkik-
si IEA:n vuoden 2020 tilanteen LCOE-arvot, joissa on mukana
24 maan 243 laitoksesta saadut kustannustiedot. LCOE-arvot
vaihtelevat alueittain, ja tarkastelussa kuvataan myds erik-
seen keskimaaraisia arvoja eurooppalaisille laitoksille.

Yhteisena nakemyksena on kustannustarkasteluissa todettu

seuraavaa:
Vaihtelevan uusiutuvan energian (tuuli, aurinko) kustannuk-
set ovat laskeneet. Yleisesti aletaan nahda, etta useiden uu-
siutuvan energian tuotantomuotojen, varsinkin maatuulen,
kustannukset ovat pienemmat kuin fossiilisten laitosten
tuotantokustannukset.
Ydinvoiman todetaan sailyvan edullisimpana vahahiilisena ja
kulutuksen mukaan tarvittaessa saadettavissa olevana (engl.
dispatchable) s&hkontuotantomuotona, kun tarkastellaan
ydinvoimalaitosten elinian jatkamisen ja niiden kayttoon liitty-
via kustannuksia (kuvassa Nuclear, LTO, long-term operation).
Kuvassa 11 arvioidaan erikseen hinta uudelle ydinvoimalaitok-
selle, jonka LCOE-kustannukset ovat suuremmat kuin jo kay-
tossa olevan laitoksen elinian jatkamisen kustannukset.
Suuret vesivoima-altaat voivat sopivissa olosuhteissa tuot-
taa saadettavaa sahkoa sellaisilla LCOE-kustannuksilla,
jotka vastaavat elinian jatkamiseen perustuvan ydinvoiman
kustannuksia.
Joillakin alueilla kaasuvoimalat saattavat olla osittain kil-
pailukykyisia, mutta niiden LCOE-kustannukset riippuvat
voimakkaasti kaasun ja yksittaisen alueen hiilidioksidipaas-
tojen hinnasta. Fossiilisten hiili- ja kaasulaitosten tuotan-
tokustannukset eivat yleisesti ole enaa juurikaan kilpailu-

Figure ES1: LCOE by technology
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kykyisia, ja paastokaupassa nousevat hiilidioksidipaastojen
hinnat heikentavat niiden tilannetta edelleen. Fossiilisen
energian paastokustannuksia voidaan vahentaa hiilidioksi-
din talteenotolla ja varastoinnilla, mutta niihin investoimi-
sen arvioidaan olevan taloudellisesti perusteltua vasta, kun
paastshinta on 50-70 €/tCO,.

Suomen kannalta merkittavaa bioenergiaa ei ole useissa
globaaleissa tarkasteluissa sisallytetty vertailuun. Sen sah-
kontuotannon kustannustarkasteluihin vaikuttavat niin ikaan
valitut laskenta-arvot, joilla laitosten sahkon ja lammon
osuutta arvotetaan. Timilsina (Timilsina 2020) on arvioinut
Maailmanpankin kehitysryhman globaalin LCOE-tarkastelun
kustannusyhteenvedossa, ettd bioenergian keskimaaraiset
LCOE-kustannukset ovat 81 USD/MWh. Luvun vertailua esi-
merkiksi kuvan 11 arvoihin vaikeuttaa kuitenkin kustannuk-
siin sisaltyva hyvin suuri vaihteluvali. Bioenergiaa voidaan
kayttaa myos kulutuksen mukaan tasottavassa saadossa,
mika saattaa parantaa sen kilpailukykya, kun tarkastellaan
koko energiajarjestelman kustannuksia.

Jarjestelmakustannukset

LCOE-kustannukset on yleisesti kaytetty, yksikertainen ja myos
lapinakyva tapa yksittaisten tuotantomuotojen kustannusten
arvioimiseen, kunhan laskentatiedot kuvataan arvion yhteydes-
sa. Se ei kuitenkaan ota huomioon yksittaisten jarjestelmien ja
markkinoiden eroja, jotka vaikuttavat merkittavasti teknolo-
gioiden kilpailukykyyn. Nama jarjestelmakohtaiset ominaisuu-
det ovat vuorovaikutuksessa tuotantomuotojen ominaisuuksiin,
joita ovat esimerkiksi tuotannon vaihtelevuus, kulutuksen muu-
toksiin osallistuminen, vasteaika, kustannusrakenne ja rooli
energiajarjestelmassa. Siksi LCOE-kustannukset eivat myos-
kaan ota huomioon sellaisia energiajarjestelmaan vaikuttavia
kustannuksia, jotka syntyvat yksittaisista tuotantomuodoista.
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Kuva 11. Eri tuotantomuotojen LCOE-kustannukset 24 eri maasta ja eurooppalaisten tuotantomuotojen LCOE-kustannusten mediaani
(IEA 2020).
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Sahkontuotanto vaihtelevalla uusiutuvalla energialla ei ole
luotettavaa kaikkina hetkina. Tama edellyttaa varasuunnitel-
maksi esimerkiksi muuta saadettavaa tuotantoa, energiava-
rastoja tai kulutusjoustoja, jotta tarvittava tuotanto voidaan
varmistaa keskeytyksetta. Lisaksi uusiutuvan energian tuo-
tannon nopeat muutokset taytyy pystya tasapainottamaan.
Naiden tekijoiden ja niiden aiheuttamien kustannusten huo-
mioon ottamiseksi tarvitaan menetelmia, joilla jarjestelma-
kustannuksia voidaan analysoida ja joilla niita voidaan tar-
kastella yhdessa LCOE-kustannusten kanssa. Nain saadaan
kokonaiskuva eri tuotantomuotojen kustannuksista ja kilpai-
lukyvysta koko energiajarjestelman nakokulmasta. (BEIS UK
2020, Hirth ym. 2015, IEA 2020, Timilsina 2020.)

Jarjestelmakustannusten muodostumisen kasittely ei ole ai-
van yhtenaista eri tutkimuksissa, mutta ne voidaan jakaa esi-
merkiksi kolmeen kategoriaan seuraavasti (Hirth ym. 2015),
kuten on esitetty kuvassa 12.

Profiilikustannukset (profile costs] aiheutuvat tuotannon
ajallisesta vaihtelusta. Talloin kustannukset syntyvat tuo-
tannon ja kulutuksen tasoittamisen kustannuksista seka
vaihtelevan tuotannon markkina-arvon ja keskimaardisen
sahkon hinnan eroista.

Tasapainotuskustannukset (balancing costs) aiheutuvat en-
nustetun ja todellisen tuotannon eroista. Talldin kustannuk-
set syntyvat paaosin sahkojarjestelman stabiiliuden yllapi-
tamisen lisaantyneista vaatimuksista.

Verkkokustannukset (grid costs) liittyvat tuotantolaitosten
sijaintiin sahkonsiirtoon ja -jakeluun nahden. Kustannuksia
syntyy sahkoverkon kehittamisesta ja pitkilla etaisyyksilla
siirtohavidista.

&
Jirjestelmii-
________ kustannukset
Ajallisen ='='="= = ===
vaihtelun  Eppustus- = = = = = = = = ——
vaikutus  virheiden  Sijainnin  Interaktio-
vaikutus  vaikutus  vaikutus
Keski- Profiili-  Tasapai-  Verkko- Muut Tuulen
miifirfiinen  kustan- notus- kustan- kustan- markkina-
siihkén nukset kustan- nukset nukset arvo
hinta nukset

Kuva 12. Jarjestelm&kustannusten (Integration costs) jakautu-
minen kolmeen kategoriaan: profiilikustannukset, tasapainotus-
kustannukset ja verkkokustannukset [mukaillen Hirth ym. 2015].

Jarjestelmakustannuksiin liittyva ajattelu on tullut kustan-
nustarkasteluihin mukaan vasta viime vuosina. Sen merki-
tysta ja ominaisuuksia on alettu tiedostamaan selvemmin sita
mukaa, kun uusiutuvan energian osuus on kasvanut. Jarjes-
telmakustannusten arviointi on ollut viela kehittymisvaihees-
sa. Toistaiseksi on esitetty vain yksittaisia, osittain alustavia

jarjestelmakustannusanalyyseja eika kyseisten kustannusten
arvioimiseksi ole syntynyt yhtendista tapaa.

Tulevaisuuden energiajarjestelmien kustannusten arviointi on
viela LCOE-arvoja vaikeampaa, koska eri parametrien ja lah-
toarvovaihtoehtojen lisaksi joudutaan kehittamaan arviointiin
soveltuvat menetelmat ja myos olettamaan jokin konkreettinen
muoto tulevaisuuden energiajarjestelmalle, jolle on suuri maa-
ra erilaisia vaihtoehtoja. Esimerkiksi IPCC 2022 -analyysissa
tarkastellaan yli 2 500 tulevaisuuden skenaariota. Kun energia-
murros etenee, syntyy erityinen tarve sisallyttaa jarjestelmaan
kaikki tekniset ja taloudelliset mekanismit, joilla energiantuo-
tanto saadaan kaikkina hetkina vastaamaan kysyntaa.

Hirth ym. (2015) ovat ensimmaisten joukossa tarkastelleet jar-
jestelmakustannuksia yli sadan julkaistun tutkimuksen perus-
teella. He ovat yhteenvedossaan arvioineet, etta kun tuuliener-
gian osuus kasvaa energiajarjestelmassa 30-40 prosenttiin,
jarjestelmakustannukset olisivat keskimaarin 25-35 €/MWh.
Hinta olisi jo tuulivoimalle esitettyjen matalimpien LCOE-kus-
tannusten suuruusluokkaa (vrt. kuva 12). Nam3& arviot ovat
jarjestelmakohtaisia ja pitavat edelleen sisalldaan merkittavia
epavarmuuksia, mutta samalla ne ovat lilan suuria huomiotta
jatettaviksi. Toisaalta pienilla tuulivoiman tuotanto-osuuksilla
jarjestelmakustannukset ovat tuskin havaittavia.

Vastaavia tuloksia on esitetty myds muissa léhteissd (IEA
2020, BEIS 2020). Esimerkiksi nopeasti reagoivat kaasu-
voimalat ovat tarkasteluissa jarjestelmakustannuksiltaan
edullisia, vaikka LCOE-yksikkdkustannukset ovatkin korkei-
ta. Kokonaisuudessaan kulutuksen tasapainottamiseen ja
saatoon soveltuvat tuotantomuodot, kuten vahahiiliset bio- ja
ydinvoima, ovat jarjestelmakustannusten kannalta kohtuulli-
sen edullisia, vaikkakaan ydinvoimaa ei ole nykyisessa suo-
malaisessa energiajarjestelmassa ollut taloudellista saataa
sahkonkulutuksen mukaan. Jarjestelmakustannuksista ja
niiden merkityksesta vallitsee yleistasolla melko yhtendinen
kasitys, mutta niiden arviointi on viela hajanaista ja epayh-
tenaista.

Yhteenveto energiajarjestelman

kustannuksista Suomen olosuhteissa

Eri sahkdntuotantomuotojen yksikkdkustannukset vaihtelevat
alueen, ajankohdan, olosuhteiden ja kaytettyjen laskenta-ar-
vojen mukaan. Siksi yleisella tasolla tarkastellaan yleensa
keskimaaraisia tai kustannusten vaihteluvalia kuvaavia tuo-
tantokustannuksia. Kansainvalisesti koottuja kustannusar-
voja on esitetty edelld, ja niista tehdyt johtopaatokset patevat
paapiirteissaan myos Suomen olosuhteissa.

Olennaista on, ettd tuulivoiman yksikkokustannukset ovat
laskeneet ja etta tuulivoimasta on tullut useissa tapauksis-
sa edullisin vaihtoehto uuden tuotannon lisaamiseen. Uusien
ydinvoimaloiden tuotantokustannukset ovat keskimaarin kor-
keampia, mutta sen sijaan olemassa olevien ydinvoimaloiden
ja laitosten elinian pidentamisen sahkon tuotantokustannuk-
set ovat matalia. Siksi jo investoitujen ydinvoimaloiden kaytto

on hyvin taloudellista. Suomessa merkittavan bioenergian
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kustannukset vaihtelevat laitoksittain enemman, eivatka nii-
den keskimaaraiset kustannukset ylla edullisuudessaan tuu-
livoiman tai jo rakennetun ydinvoiman kayton tasolle.

On tiedostettava, etta eri tuotantomuotojen suorat yksikko-
kustannukset muodostavat vain osan energiajarjestelman
kokonaiskustannuksista. Erityisesti vaihtelevan uusiutuvan
energian osuuden merkittava kasvu synnyttaa edella kuvat-
tuja jarjestelmakustannuksia. Vaikka jarjestelmakustannuk-
set voivat olla suuruudeltaan huomattavia, ovat niiden arviot
toistaiseksi epavarmoja ja arviointimenetelmat ovat vasta ke-
hittymassa.

Suomen energiajarjestelman jarjestelmakustannusten kat-
tamiseksi ja niiden suuruuden arvioimiseksi olisi syyta tehda
laajempaa pidemman tahtaimen tutkimusta, jotta kansallista
energiajarjestelmaa voitaisiin kehittaa ottamalla huomioon
ratkaisujen kustannusvaikutus kestavyyden ja toimintavar-
muuden ohella.

Paastokauppa

Yksi energiantuotannon kustannuksiin vaikuttava tekija on
paastokauppamekanismi. Paastokaupan tarkoituksena on
pitaa teollisuus- ja energiantuotantolaitosten seka EU:n si-

saisen lentoliikenteen kokonaiskasvihuonekaasupadstot ase-
tetun paastorajan alapuolella. Paastokaupan tavoitteena on
vahentaa fossiilisten polttoaineiden kaytosta syntyvia kasvi-
huonekaasupdastoja niin, etta edullisimmat ja vahapaastoi-
simmat vaihtoehdot asetetaan kalliimpien ja suuripaastoisten
edelle. Paastokauppa ohjaa toteuttamaan sellaisia kasvihuo-
nekaasupaastojen vahentamistoimenpiteita, joiden kustan-
nukset ovat alhaisemmat kuin paastdoikeuden hinta. Paasto-
oikeudet lasketaan hiilidioksiditonneina (tCO,).

Paastooikeuden hintakehitys on esitetty kuvassa 13, jossa
havaitaan muun muassa odottamattoman voimakas nouse-
va hintakehitys vuonna 2021 alkaen. Tallaiset muutokset ovat
vaikeasti ennustettavissa ja siten vaikeuttavat teknologiain-
vestointien elinkaarikustannusten arviointia ja niita koskevia
paatoksia. Korkean paastohinnan ennusteet voivat kannustaa
lilan kalliiden paastovahennysteknologioiden kehitystyohon ja
kayttoonottoon, mutta toisaalta ne vaikuttavat merkittavasti
energiajarjestelman tulevaisuuden skenaarioiden tuloksiin.
Paastooikeuden vaikutus fossiilisen energian kustannuksiin
riippuu tuotantomuodon ominaispaastojen maarasta. Esi-
merkiksi 50 €/tCO,:n p&astohinnalla olisi modernin maa-
kaasuvoimalan tuotantokustannuksiin noin 20 €/MWh:n lisa-
kustannusvaikutus.
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Kuva 13. Paéstooikeuden hintakehitys vuosina 2010-2022. [Data: Carbon emissions futures, investing.com]

3.3 Fossiilinen energia

Kayttamamme energia jaetaan kahteen kategoriaan. Kestava
energia ei lisda ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta (CO,). Sen
sijaan fossiilisen energian kayttd vapauttaa maan pinnan alle
pitkaaikaisesti sitoutunutta hiilta, josta suuri osa paatyy ilma-
kehaan aiheuttaen lampenemista. Suomi on sitoutunut muun
muassa Kyoton ja Pariisin sopimuksissa rajoittamaan ilmas-
ton lampenemista, ja siksi fossiilisten kayttéa on vahennet-
tava. Fossiilisen energian kaytto onkin Suomessa vahentynyt
2000-luvulla (Tilastokeskus 2022a).

3.3.1 Hiili

Teollinen vallankumous edellytti konevoiman kayttoa. Se
mahdollistui, kun opittiin rakentamaan hiilella toimivia hoy-
rykattiloita. Sahkon- ja lammodntuotanto hiilesta on ollut Suo-
messa pitkaan yleista.

Kasvihuonekaasupaastot: Kivihiili on fossiilinen polttoaine.
Se tuottaa runsaasti kasvihuonekaasuja 450-1700 gCO,-eq/
kWhe (Kuva 8, Luku 3.1].
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Kuva 14. Energian kokonaiskulutus Suomessa vuosina 1970-2020 (Tilastokeskus 2022).

Yhteenveto: Hiilen energiakaytto on jo pitkaan hiipunut ja lop-
puu Suomessa, kun paakaupunkiseutu irtautuu siita vuoteen
2030 mennessa. Hiilta toki kaytetaan myos muihin kuin ener-
giatarkoituksiin, esimerkiksi raudan pelkistamiseen malmis-
ta.

3.3.2 Oljy

Oljyn laajamittainen kaytto alkoi noin sata vuotta sitten. Sen
suosio sai kolauksia 1970-luvun oljykriiseissa, kun tuottaja-
maat nostivat voimakkaasti hintoja. Oljysta reilu puolet kay-
tetaan likkenteessa, ja vajaa 20 prosenttia kuluu kemianteol-
lisuuden tarpeisiin. Lammitysenergiaksi sita kaytetaan niin
kiinteistoissa kuin teollisuudessa muun muassa sellutehtai-

den meesauuneissa ja teraksen jalostuksessa.

Kasvihuonekaasupaistot: Oljy on fossiilinen polttoaine. Oljy
tuottaa vahemman kasvihuonekaasuja kuin hiili, mutta maara
on silti runsas 430-1200 gCO,-eq/kWhe.

Yhteenveto: Oljyn kaytdn vahentamisen tarkeimmat ratkai-
sut koskevat lilkkennetta. Biokaasu ja sahkolla tuotetut kaasut
ovat vaihtoehtoja fossiiliselle maakaasulle.

3.3.3 Maakaasu
Maakaasun kaytto Suomessa alkoi 1970-luvulla putkiyhteyden
valmistuttua. Maakaasua kaytetaan lahinna teollisuudessa.

Kasvihuonekaasupaastot: Maakaasu on fossiilinen polttoai-
ne. Se tuottaa vahemman kasvihuonekaasuja kuin hiili ja 6ljy,
mutta m&éara on silti runsas 350-890 gC0O,-eq/kWhe.

Yhteenveto: Maakaasun energiakaytto on hiipunut korkean
hinnan takia.

3.3.4 Turve

Turve eiole fossiilinen polttoaine, koska turvevarat ovat enim-
millaan vain kymmenentuhatta vuotta vanhoja. EU-paastolas-
kennassa turve rinnastetaan kuitenkin fossiilisiin polttoainei-
siin.

Kasvihuonekaasupaastot: Turve tuottaa hiiltakin enemman
kasvihuonekaasuja (1100-1300 gCO,-eq/kWhe).

Huoltovarmuus ja omavaraisuus: Turpeen kaytto edistaa
maaseudun tydllisyytta ja hyodyntaa kotimaisia energialahtei-
ta, mutta aiheuttaa runsaasti kasvihuonepaastoja.

Yhteenveto: Padstokauppakustannusten takia turpeen kaytto
energiantuotannossa vahenee Suomessa, ja sen ennustetaan
loppuvan noin vuonna 2030.

3.4 Biomassa

Metsateollisuus on puupohjaisen energian merkittavin tuot-
taja selluteollisuuden jateliemien ja sivutuotteiden kautta.
Kiinteat puujakeet hyodynnetdan energiaksi tyypillisimmin
kaukoldmmadntuotannon ja teollisuuden lammadntuotannon
yhteydessa seka pienimuotoisemmin alueellisessa kauko-
l@mmon tuotannossa. Metsista korjattava biomassa kayte-
taan paaosin teollisuuden tarpeisiin, mutta kiertotaloudessa
teolliset sivuvirrat muodostavat tarkeimman uusiutuvien lah-
teen Suomessa (LUKE 2021].

Kasvihuonekaasupaastot: Metsdabiomassa on uusiutuva polt-
toaine, ja sen hiilidioksidipaastst ovat noin 1-3 gCO,/kWh
voimalaitospaikalla (Giuntoli ym. 2017). Tallgin yhdistetyn
tuotannon (sahks ja lampo) elinkaaripaastst ovat 10-25 gCO,/
kWh. Metsabiomassa luokitellaan uusiutuvaksi ja kestavaksi,
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tuotteiksi. Puubiomassan kestava lisdayspo-
tentiaali on energiantuotannossa kuitenkin
rajallinen ja liittyy metsankayton ja metsa-
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Kuva 15. Raakapuun kéytté Suomessa vuonna 2020 (LUKE 2021).

jos se tayttaa EU RED Il -kestavyyskriteerit. Silloin biomassaa
voidaan kayttaa yli 20 MW:n laitosten sahkon- ja lammon-
tuotannossa ilman, ettd se luokitellaan fossiiliseksi poltto-
aineeksi. Kestavyyskriteereja paivitetaan RED Il -direktiivin
yhteydessa. Paivitetyssa esityksessa muun muassa jalostus-
kelpoisen ainespuun ja kantojen kaytto energiantuotannossa
kiellettaisiin, samoin kuin biomassan kaytto lauhdetuotan-
nossa. Biomassa on ainoa energiamuoto, joka voi tuottaa hii-
linielun (katso luku 3.12).

Teknologian taso: Biomassan konversioteknologiat ovat sah-
kon- ja lammaodntuotannossa hyvin kypsaa ja kaupallistettua
teknologiaa. Merkittavin kaupallistettava potentiaali Lliittyy
uusiin biomassapohjaisiin jalosteisiin. Suomi on maailman-
laajuisesti lammon ja sahkon yhteistuotannon johtava maa.
Yhteistuotannon etuna on, ettd polttoaineen energiasisalto
hyodynnetaan mahdollisimman tarkkaan. Suurissa leiju-
kerroskattiloissa voidaan polttaa useita palakooltaan ja kos-
teudeltaan vaihtelevia polttoaineita samanaikaisesti hyvalla
hyotysuhteella ja pienin paastoin. Puupohjaisten ja muun bio-
massan osuus kaukolamman ja siihen liittyvan sahkotuotan-
non polttoaineista on lahes puolet. Osuus kasvaa, kun turvetta
ja hiilta korvataan osin biomassalla.

Huoltovarmuus ja omavaraisuus: Suomen metsissa ei kasva-
teta erikseen energiapuuta, vaan energiaksi kaytettava puu on
hakkuiden, metsanhoidon ja metsateollisuuden sivutuotetta. Yli

puolet Suomessa kaytetysta puusta paatyy energiaksi ja loput

len ja maakaasun, seka kotimaisen turpeen
korvaaminen biomassalla vahentaa kasvi-

Lukge)

LUOMNONVARAKESKUS

huonekaasupaastoja. Kotimainen puuener-
gia luo Suomeen myds tyota, toimeentuloa,
vienti- ja verotuloja seka parantaa ener-
giantuotannon huoltovarmuutta. Nykyisin
metsahakkeen hankinta tyollistaa suoraan
noin 1600 henkiloa ja kerrannaisvaikutuksi-
neen kaksinkertaisen maaran. Maara vastaa muutaman vuoden
takaista turpeentuotannon tydllisyysvaikutusta.

Vientipotentiaali: Biomassan tuotantoketju korjuusta l@mpo-
tai voimalaitokselle, pienkattilaan tai kuljetusvalineeseen vaatii
runsaasti erilaista teknologiaa. Suomessa on kehittynyt vuosien
saatossa paljon maailmanluokan osaamista bioenergian hyo-
dyntamiseen. Esimerkkeja ovat biomassan korjuu- ja kuljetuska-
lusto, leijukerroskattilat, puupohjaisten biopolttoainejalosteiden
valmistus seka biomassan mittausteknologia. Bioenergia-alan
teknologia- ja palveluvientiyritysten tuotannon ja viennin yhteen-
laskettu arvo on ulkomailla yli 400 miljoonaa euroa, ja sen odote-
taan kasvavan merkittavasti lahivuosina. Suomi on bioenergian
tuotantoon liittyvan teknologian johtava vientimaa.

3.5 Ydinvoima

Yleiskuvaus: Ydinvoima on toimitusvarma, resurssitehokas ja
energiajarjestelman kannalta edullinen tapa tuottaa sahkoa ja
l@mpoa. Suomessa kaytossa olevat ydinvoimalaitosyksikot ovat
teholtaan 500-1600 MWe, ja ne tuottavat sahkoa 90-95-pro-
senttisesti taydella teholla. Teholtaan 1200 MWe:n ydinvoimala
tuottaa vuodessa 10 TWh sahkoa. Uusien ydinvoimalaitosten
tehoa pystytddn saatdmaan +/- 80 MWe/minuutissa, mutta
ydinvoiman matalan tuotantokustannuksen vuoksi laitosten
ajaminen taydella teholla on toistaiseksi ollut edullista. Polt-
toainetta 1000 MWe:n voimalassa kuluu 22 tonnia vuodessa,
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ja saman verran syntyy pitkaikaista ydinjatetta. Pienydinvoima
sopisi hyvin myds kaukolamman tuotantoon, kun puhutaan ko-
koluokasta 20-200 MWth.

Kasvihuonekaasupaastot: Ydinvoiman elinaikaiset hiilidioksi-
dipaastét ovat 4-45 gCO,/kWhe. Ydinreaktorien kaynnistami-
nen 1980-luvun alussa Suomessa vahensi sahkdntuotannon
paastoja kertaheitolla noin 300 gCO,/kWh. Ydinpolttoaineella
on maailmanmarkkinat, joten uraania ja polttoaineen valmis-
tusta voi ostaa haluamastaan ilmansuunnasta.

Teknologian taso: Suurten ydinvoimalaitosten teknologia on
jo kauan ollut kypsaa, ja sita on kaupallisesti saatavilla seka
lannesta etta idasta. Pienydinvoima, jossa yksikkokoot ovat
20-300 MWe, on saavuttamassa kaupallisen kypsyyden. Tek-
nologian valmiusaste on TRL 8.

Huoltovarmuus ja omavaraisuus: Ydinvoimalaitoksen tuo-
tantoon ei voida puuttua ulkoa kasin. Polttoainetta ladataan
reaktoriin 1-2 vuoden valein, joten reaktoriitsessaan on myos
valtava polttoaineen varmuusvarasto. Suomeen ydinpolttoai-
ne on kuitenkin ostettava ulkomailta. Luonnonuraania on pro-
sessoitava, ennen kuin se sopii reaktoriin.

Talous ja tydllisyys: Ydinvoimalaitoksia rakennetaan suurina
yksikdina, joiden suora investointikustannus on 2500-5000€/
kWe toimintaymparistosta riippuen. Polttoaine- ja huoltokus-
tannusten osuus on tyypillisesti alle 20 prosenttia tuotanto-
kustannuksista. Edullisen polttoaineen takia ydinvoimaa on
kannattavinta ajaa tdydella teholla. Suuri ydinvoimalaitos
tyollistaa kaydessaan pysyvasti noin 300 henkiloa laitosyk-
sikkda kohden

Kestavyys ja ymparistovaikutukset: Ydinteollisuus huolehtii
itse jatteidensa turvallisesta loppusijoituksesta: keinot ja lai-
tokset ovat Suomessa jo olemassa. Merkittavin ymparistovai-
kutus on hukkalampo, jota on kaksi kertaa sahkotehon verran.
1000 MWe:n ydinvoimalaitos tarvitsee noin 100 hehtaarin ton-
tin. Ydinenergia on todettu EU:n rahoituksen luokittelujarjes-
telmassa ympariston kannalta hyvaksyttavaksi vaihtoehdoksi.

Turvallisuus, riskit ja haitat sekd saddokset: Tilastollisesti
ydinvoima kuuluu véhiten vaarallisiin energianléhteisiin (Rit-
chie ym. 2020). Ydinvoimaloita sé&delldén ja valvotaan tarkasti
(Valtioneuvosto, Sateilyturvakeskus). Turvallisuussuunnittelu
on perusteellisempaa, ja ymparistovaikutukset tunnetaan
tarkemmin kuin muissa energiantekniikan ratkaisuissa. Ydin-
voimalaitoksilla tapahtuneiden onnettomuuksien todennetut
seuraukset rajoittuvat laitosten ymparistoon.

Vientipotentiaali: Suomella on edellytyksia vieda ydinvoimaan
liittyvaa osaamista maailmalle. Teknologioista vientimahdolli-
suudet koskevat lahinna jatehuollon menettelyja.

Sosiaaliset tekijat: Suuria ydinvoimalaitoksia on sijoitettu eri
puolille Suomea, jotta sahko saadaan siirrettya kantaverkos-
sa kustannustehokkaasti. Pienydinvoima mahdollistaa entista
tasapuolisemman ydinenergiantuotannon hajauttamisen.

Yhteenveto: Ydinvoima on todistetusti onnistunut vahenta-
maan fossiilisten polttoaineiden kayttoa merkittavasti. Suo-
messa sahkontuotannon hiilidioksidipaastot vahenivat noin
300 gCO,/kWh:lla, kun ydinvoiman kayttd alkoi 1980-luvun
alussa (Tilastokeskus 2019). Nykydan paastojen taso on Suo-
messa tyypillisesti alle 100 gCO,/kWh, Saksassa puolestaan
noin 300 gCO,/kWh. Ydinvoima on suorituskykyinen tapa tuot-
taa energiaa resurssitehokkaasti, ymparistoystavallisesti ja
energiajarjestelman kokonaisuuden kannalta taloudellises-
ti. Radioaktiivisen sateilyn aiheuttaman terveysriskin vuoksi
ydinvoimalaitosten turvallisuuteen ja vikatilanteiden hallin-
taan kiinnitetaan enemman huomiota kuin muiden energia-
lahteiden terveysvaikutuksiin.

3.6 Vesivoima

Vesivoima on perinteinen energiamuoto, jossa hydrostaatti-
nen korkeusero muutetaan energiaksi. Suomessa vesivoimaa
rakennettiin erityisesti toisen maailmansodan jalkeen. Suo-
men vesivoimapotentiaali on kaytetty, eikd merkittavia lisa-
rakentamiskohteita ole kaytettavissa, kun luonnonsuojelun
nakokulma otetaan huomioon. Niin ikdan luonnonsuojeluun
liittyvista syista on todennakoista, etta pienvesivoimaa pure-
taan runsaasti seuraavan vuosikymmenen aikana. Jos purku-
tyot koskevat lukumaaraltaan ylivoimaisesti suurinta eli alle
0,5 MWe vesivoimaa, ei niilla ole suurta merkitysta Suomen
energiajarjestelmalle.

Kasvihuonekaasupaastot: Vesivoiman hiilidioksidipdastot ovat
4-79 gCO,-eq/kWhe.

Huoltovarmuus ja omavaraisuus: Vesivoima tuottaa vuodes-
sa sahkoa lahes miljardin euron arvosta. Se on 100-prosentti-
sesti kotimaista ja tuotettavissa altaiden varastointi- ja saato-
kyvyn puitteissa. Vesivoiman arvo korostuu, kun saatovoiman
tarve kasvaa.

Yhteenveto: Vesivoima on aina toiminut suomalaisen sahkajar-
jestelman saatovoimana. Uusiutuvan energian osuuden kas-
vaessa tama rooli korostuu, vaikka vesivoima onkin rajallisen
kapasiteettinsa takia vain osaratkaisu kokonaisjarjestelmassa.
Erityisesti olisi huolehdittava, ettd suurimmat joet (toisin sa-
noen suurin energiantuotanto) sailyvat vesivoiman kaytettavissa.

3.7 Tuulivoima

Yleiskuvaus: Tuulivoima perustuu auringon sateilyn ja maan
pyorimisliikkeen aiheuttamaan ilman liikkeeseen ja siita syn-
tyvan liike-energian talteenottoon. Vuonna 2022 tuulivoima-
loiden nykyteknologiaan perustuva, suurin laajasti kaytos-
sa oleva yksikkoteho on 8 MW ja kokonaiskorkeus noin 300
metria. Kehityshankkeista lasketun tuotantokustannuksen
perusteella maatuulivoima on nykyteknologialla toteutettuna
yksikkokustannuksiltaan edullisin tuotantomuoto Suomessa
ja muissa Pohjoismaissa. Siihen liittyvia jarjestelmakustan-
nuksia on tarkasteltu kustannusluvussa 3.2.
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Teknologian kehityksen myota tuotantokustannukset ovat
edelleen laskussa. Maatuulivoiman investointikustannus on
noin 1 200 €/kWe sisaltden perustukset, séhkoaseman, voi-
malat, rakennustyot ja liityntapisteen. Tuulivoiman tuotan-
non maara vaihtelee sadolosuhteiden vaikutuksesta, mika
on otettava huomioon energiajarjestelmassa. Tuulivoimalat
voivat myos sadolosuhteiden salliessa osallistua nopeaan
ylos- ja alassaatoon. Tosin ylossaato on mahdollista vain, jos
voimalaa ajetaan tehorajoitetusti.

Tuulivoimatuotantoa voidaan ennustaa nykymeteorologian an-
siosta melko tarkasti kahden tai kolmen paivan paahan. Tuuli-
voimatuotannon laajentaminen maantieteellisesti suuremmal-
le alueelle tasaisi myos tuotantoa ja vahentaisi saatotarvetta.
Hairioriski Puolustusvoimien tutkajarjestelmille rajoittaa mer-
kittavasti tuulivoiman rakentamista itdisen Suomenlahden
rannikolle, Kaakkois-Suomeen ja Ita-Suomeen. Esimerkiksi
Virossa on paatetty investoida tulevina vuosina uusiin tutkiin,
joilla voidaan vapauttaa paaosa Viron alueesta tuulivoiman ra-

kentamiseen ilman korkeusrajoitteita (Tuuleenergia 2022).

Kasvihuonekaasupaastot:
ovat 2-75 g/kWhe, ja ne muodostuvat lahinna tuulivoiman ra-

Tuulivoiman hiilidioksidipaastot

kentamisen, kokoonpanon, kuljettamisen ja huollon aiheutta-
mista paastoista.

Teknologian taso: Maatuulivoimalat ovat koeteltua tekno-
logiaa ja markkinoilta yleisesti saatavilla (TRL9). Kun tuuli-
voimaloiden koko kasvaa, paranee myos niiden tuotto ja hui-
punkayttoaika, koska tuulen nopeus ja tasaisuus kasvavat
napakorkeuden mukana ja maanpinnan kitkan vaikutus vahe-
nee. Myos kiinteaperustaiset merituulivoimalat ovat saavutta-
neet teknisen kypsyyden (TRL 9). Kelluvat merituulivoimalat
syville merialueille ovat tasolla TRL 6-7, mika tarkoittaa, etta
ne ovat joko prototyyppeja tai rajoitetusti myytavia tuotteita.

Huoltovarmuus ja omavaraisuus: Tuulivoimatuotanto on
hajautettua tuotantoa. Yksittaisten turbiinien etdisyydet ovat
noin 1-2 kilometria, ja puistot sijaitsevat kymmenien kilomet-
rien etdisyydella toisistaan. Tuulivoimatuotannon hajasijoitus
parantaa merkittavasti sahkontuotannon huoltovarmuutta,
kun verrataan keskitettyihin yksikoihin. Laitokset eivat tarvit-
se polttoainetta, ja huolto tehdaan paikallisesti.

Talous ja tyollisyys: Tuulivoimarakentamisen kansantalou-
delliset ja aluetaloudelliset vaikutukset ovat merkittavia.
Investointeihin liittyvien tyollistavien ja talousvaikutusten li-
saksi huoltoon ja kunnossapitoon syntyy pysyvia tyopaikkoja:
maara on noin yksi tydpaikka jokaista rakennettua turbiinia
kohden.

Turvallisuus ja riskit: Tuulivoiman tuotanto on muihin energi-
antuotantomuotoihin verrattuna riskitonta kaikilla mittareilla.
Tuotannosta ei synny paastoja, eika siina kayteta polttoaineita.

Vientipotentiaali: Suomesta viedaan ulkomaille merkittava
maara tuulivoimaloiden vaihteistoja, sahkdgeneraattoreita,
tehoelektroniikkaa ja muita laitteita. Varsinainen vientipo-

tentiaali syntyy kuitenkin tuulivoimasahkolla valmistetuista,
vihreaan vetyyn pohjautuvista tuotteista ja teknologiasta.

Yhteenveto: Tuulivoima on energiantuotantomuoto, jonka
hiilidioksidipaastot ovat hyvin vahaisia ja jonka avulla voi-
daan hyodyntaa vetytalouden strateginen mahdollisuus.
Tuulivoima on paastotonta ja nopeaa rakentaa ja sen in-
vestointiriskit ovat pienet. Fingrid arvioi liittymakyselyjensa
perusteella (Fingrid 2022), ettd Suomeen tulee 16000 MW
uutta tuulivoimakapasiteettia 2020-luvun loppuun mennes-
sa nykyisen 2000 MW:n lisaksi. Yhteensa tama kapasiteetti
tuottaisi sahkoa noin 63 TWh, jos kapasiteettikerroin on noin
40 prosenttia. Maara vastaisi lahes 80 prosenttia Suomen
sahkontuotannosta vuonna 2020. Yhteensa Fingrid on saa-
nut ldahes 150000 MW:n edesta tiedusteluja kantaverkkoon
liittymisesta, joista valtaosa koskee maatuulivoimaa. On
epaselvaa, milla aikavalilla ja kuinka suuri osa tiedusteluista
voisi johtaa hankkeiden toteutumiseen, mutta mikali kaikki
hankkeet toteutuisivat, ne tuottaisivat noin 500 TWh sahkoa
vuodessa.

Merituulivoiman potentiaali lienee vahintaan 60 TWh. Meri-
tuulivoima on noin kaksi kertaa kalliimpaa kuin maatuulivoi-
ma, joten siksi merituulivoimaan liittyvat investoinnit kaynnis-
tyvat hitaammin ilman tukia seka linkittyvat Euroopan vedyn
ja sahkon tarpeeseen. Silti investointeja suunnitellaan myos
[tameren alueelle.

3.8 Aurinkoenergia

Aurinkoenergiaa voidaan Suomessa hyodyntaa suoraan seka
aurinkosahkon etta -lammaon tuotannossa. Viime vuosikym-
menen aikana aurinkosahkotekniikan tekninen kehittyminen
ja komponenttien massatuotanto ovat laskeneet voimakkaasti
aurinkosahkaon tuotantokustannuksia. Samaan aikaan lampo-
pumpputekniikan hyddyntaminen kiinteistdjen lammitykses-
sa ja jaahdytyksessa on yleistynyt. Nama muutokset yhdessa
ovat tehneet aurinkolampokeraimista taloudellisesti hanka-
lasti perusteltavia verrattuna aurinkosahkoon.

Kasvihuonekaasupaastot: Aurinkosahkon hiilidioksidipaas-
tot ovat vahaisia, ja ne vaihtelevat yksittaisissa tapauksissa
valilld 7-120 gC0,-eq/kWh. P&&stdt ovat keskimaarin mata-
lampia suurissa (>1 MW] ja varsinaiseen sahkdntuotantoon
tehdyissa jarjestelmissa.

Teknologian taso: Aurinkosahko on sahkontuotantoteknolo-
gia, joka voidaan integroida rakennuksiin, toteuttaa eri ko-
koluokissa ja joka on sovellettavissa kaupunkiymparistossa.
Osana kiinteistéa aurinkosahkolla tuotetun sahkon vertailu-
hinta on sahkon kokonaishinta kayttokohteessa pelkan ener-
gian hinnan sijasta. Oman kulutuksen ylittavan tuotannon
myynti energiayhtidlle onnistuu, kun tehdaan sopimus sahkon
oston lisaksi myos sahkdn myynnista. Kaytannossa lahes kaik-
ki energiayhtiot ostavat pientuotettua sahkoa. Aurinkosahkon
tuotanto asennettua kilowattia kohden on Suomessa noin 800-
1000 kWh/kWp,a riippuen asennuspaikasta ja vuodesta. Tama
vastaa 9-11 prosentin kapasiteettikerrointa.
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Vuoden 2020 lopussa Suomessa oli reilut 300 MW sahko-
verkkoon kytkettya aurinkosahkdd (IEA PVPS 2021). Pa&dosa
paneeleista on asennettu kiinteistdihin. Aurinkosahkon maa-
ra on lisaantynyt Suomessa viime vuosina noin 80-90 MW:n
vauhdilla. Vuoden 2021 lopussa Suomessa oli arviolta 40 000
sahkoverkkoon kytkettya aurinkovoimalaa. Hyppays vuosittain
asennetussa aurinkosahkokapasiteetissa on odotettavissa,
kun ensimmaisia kymmenien megawattien maavoimaloita
aletaan tehda Suomeen. Tama on jo tapahtunut Tanskassa ja
Ruotsissa. Tanskassa asennettiin aurinkosahkoa 1200 MW ja
Ruotsissa 700 MW vuonna 2021 (SolarPower Europe 2021).

Yhteenveto: Aurinkosahkon tuotantokustannukset ovat tuuli-
voiman tavoin laskeneet merkittavasti viime vuosina. Ne ovat
kuitenkin keskimaarin tuulivoimaa korkeampia. Suurempien
maavoimaloiden tuotantokustannukset ovat matalimpia. Kiin-
teistoihin integroitu aurinkovoima on jonkin verran kalliimpaa,
mutta sita kaytettdessa valtytaan sahkon siirtokustannuksilta.
Aurinkovoiman tuotanto vaihtelee sadolosuhteiden mukaan
seka vuorokausi- etta kausitasolla, mika on otettava huomioon
energiajarjestelmassa, jossa aurinkovoima toisaalta tasaa
vuositasolla tuulivoiman tuotantovaihtelua.

3.9 Jatteen energiahyotykaytto

Jatteiden energiahyotykayttoon kuuluvat sekalaisten poltto-
kelpoisten jatteiden poltto ja terminen kaasutus, biokaasun
tuottaminen biohajoavia jatteita madattamalla seka bio-
etanolin ja biodieselin tuottaminen biohajoavista jatteista
eri menetelmilla liikennepolttoainekayttoon. Jatteen osuus
energiantuotannossa on melko pieni, mutta jatteen energia-
hyotykaytolla on merkittava rooli jatteiden kaatopaikkasi-
joittamisen ja siita aiheutuvien kasvihuonekaasupaastojen ja
muiden ymparistovaikutusten vahentamisessa.

Jatteenpolttoa tai termista kaasutusta tarvitaan, jotta se-
kalaista jatetta ja erilaisia kierratyksen hylkymateriaaleja
voidaan hyodyntaa energiana, kun jatteesta on ensin ero-
tettu pois teknisesti, taloudellisesti ja ympariston kannalta
maksimaalinen materiaaliosuus kierratykseen. Termiset
menetelmat sopivat sekalaiselle jatteelle, joka sisaltaa bio-
logisesti hajoamattomia (esimerkiksi sekalaisia muoveja)
ja hitaasti biohajoavia materiaaleja (esimerkiksi sekalaista
puuta, tekstiileja ja kartonkia). Korkean lampétilan ja orgaa-
nisen aineksen taydellisen hajoamisen seurauksena jattees-
sa olevat taudinaiheuttajat ja orgaaniset myrkylliset yhdisteet
tuhotaan. Suomessa jatteenpoltto- ja -kaasutuslaitokset ovat
padasiassa yhdistettyja sahkon- ja lammdntuotantolaitoksia,
joissa jatteiden energiasisalto muunnetaan korkealla hyotys-

uhteella (80-95 %) energiaksi.

Suomessa on kymmenen paaasiassa yhdyskuntien sekajatet-
ta polttavaa jatteenpolttolaitosta, joiden kasittelykapasiteetti
on yhteensa noin 1,6 miljoonaa tonnia sekalaista jatetta vuo-
dessa. Niiden kayttoaste on ollut noin 90 prosenttia. Lisaksi
Suomessa on 24 polttolaitosta, joilla on jatteen rinnakkais-
polttolupa. Niissa poltetaan padosin kaupan, teollisuuden ja

rakentamisen polttokelpoisista jatteista tehtyjd SRF-(solid
recovered fuels) polttoaineita. Niiden jatteenpolttokapasiteet-
ti on noin 0,9 miljoonaa tonnia vuodessa. Jatteenpoltolla tuo-
tetaan siahkoa noin 1 TWh vuodessa (n. 1,2 % Suomen sahkon
kulutuksesta) ja lamp6a noin 3,7 TWh vuodessa (vastaa n. 10
% kaukoldmmon tuotannosta). Kun otetaan huomioon jattei-
den kierratykselle EU:ssa asetetut tavoitteet, jatteenpolton
potentiaali on Suomessa jo jotakuinkin taysin kaytdssa tai sita
joudutaan tulevaisuudessa jonkin verran vahentamaan. Suo-
messa on kehitetty ja valmistetaan teknologiaa, joka soveltuu
korkean hyotysuhteen jatteen energiahyotykayttoon poltta-
malla. Huomattavimpia naista ovat leijukerrospoltto seka jat-
teiden mekaanisen esikasittelyn teknologiat.

Biokaasua voidaan tuottaa erilliskeratyista biojatteista, jate-
vesilietteista, lannasta seka elintarviketeollisuuden kasvi- ja
elainperaisista jatteista madattamalla. Samalla tuotetaan
maanparannusaineita, joilla voidaan korvata mineraalilan-
noitteita. Biokaasulla tuotettiin Suomessa vuonna 2017 sah-
koa 180 GWh ja lampoa 520 GWh. Osa biokaasusta jaloste-
taan biometaaniksi ajoneuvokayttédn (110 GWh vuonna 2020).
Biokaasun tuotannon potentiaaliksi jatemateriaaleista on
arvioitu Suomessa noin 11 TWh vuodessa. Se vastaa noin nel-
jasosaa liikenteen energiankaytosta Suomessa. Suomessa on
useita biokaasulaitoksia toimittavia yrityksia, joilla on vienti-
potentiaalia.

Bioetanolia voidaan tuottaa fermentoimalla sokereita, tark-
kelysta ja selluloosaa sisaltavista jatemateriaaleista. Bioe-
tanolia sekoitetaan fossiiliseen bensiiniin, jolloin tavalliset
bensiinikayttoiset ajoneuvot voivat kayttaa sita pienella sekoi-
tussuhteella. Bioetanolia kaytettiin Suomessa vuonna 2020
noin 1,1 TWh. Suomessa on kehitetty teknologiaa bioetanolin
tuottamiseksi elintarviketeollisuuden ja yhdyskunnan jatteis-
ta sekd biomassasta.

Biodieselia voidaan tuottaa rasva- ja oOljypitoisista jatteista.
Biodieselia kaytettiin Suomessa noin 3,5 TWh vuonna 2020.
Suomessa tuotetaan biodieselid vetykasittelyyn perustuvalla
teknologialla. Biodieselia tehdaan Suomessa myds mantyol-
jysta, joka on metsateollisuuden sivutuote.

Kestavyys ja ymparistovaikutukset

Jatteenpoltolla voidaan vahentaa merkittavasti kasvihuo-
nekaasupaastoja, myrkyllisia ilmapaastoja, vesistopaastoja
seka hajuja, jotka aiheutuvat kierratyskelvottomien jatteiden
sijoittamisesta kaatopaikalle. Vaikka jatteenpoltossa syntyy
kasvihuonekaasupaastoja fossiilisten materiaalien palami-
sesta, vahentaa se kuitenkin samalla kaatopaikalla muo-
dostuvan metaanin paastoja ja korvaa myds muita polttoai-
neita ja niiden polttamisesta syntyvia paastoja. Taman vuoksi
jatteenpolton vaikutukset kasvihuonekaasupaastoihin ovat
kokonaisuutena merkittavasti pienempia kuin suorat paas-
tot ilmaan (720-980 gCO,/kWh sahkod, (Sphera 2021)). Elin-
kaaritutkimuksissa kokonaispaastovaikutukseksi on saatu
lukuarvoja valilta -1800 gCO,/kWh-360 gCO,/kWh, kun huo-
mioidaan paastovahennykset kaatopaikoilla. Jatteenpoltto

vahentdaa myods dioksiinipaastoja, koska tutkimusten mukaan
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kaatopaikkapaloissa muodostuu vuositasolla moninkertai-
sesti enemman dioksiinipaastoja kuin vastaavien jatemaarien
poltossa (Dwyer ja Themeli 2015).

Biokaasun tuottamiseen jatteista liittyy hyvin vahan haital-
lisia ymparistovaikutuksia. Biokaasun tuotannossa syntyy
kasvihuonekaasupaastéja 160-290 gCO,/kWh kasittelypro-
sesseineen. Myos biokaasun tuotanto vahentaa jatteiden lop-
pusijoituksen metaanipadstoja. Biokaasun tuotantoprosessi
katsotaan tilastoissa materiaalihyotykaytoksi, koska usein yli
90 prosentista kasiteltavasta jatteesta tulee lopputuotteena
maanparannusainetta.

Ymparistovaikutusten kannalta bioetanolin tuotanto jatema-
teriaaleista on melko hyvin verrattavissa biokaasun tuottami-
seen. Jos tuotannossa kaytetaan jatemateriaaleja, ei siihen
liity hankalia ymparistovaikutuksia. Fermentoinnista jaava,
lietemainen lopputuote voidaan hyodyntdaa biokaasun tuo-
tannossa tai jalostaa kompostiksi. Bioetanolia ja biodieselia
voidaan tuottaa myos sita varten kasvatetuista ja myos ravin-
noksi soveltuvista kasveista, jolloin tuotannon kestavyys voi
olla kyseenalaista.

Biodieselin laajamittaisessa tuotannossa merkittava raa-
ka-aine on ollut palmudljyn rasvahappotisle, jonka kaytto on
lisannyt sademetsien raivaamiseen liittyvia kestavyyskysy-
myksia.

3.10 Geoterminen energia ja maalampo

Maaperasta saatava lampo voidaan jakaa geotermiseen ener-
giaan, joka on perdisin maan kuumasta ytimesta, ja maan
pintakerroksien energiaan, joka on kallioperaan, vesistoihin
tai ilmaan varastoitunutta auringon energiaa. Suomen maa-
perdassa geotermisen energian lahteet ovat hyvin syvalla ja
niiden hyodyntaminen vaatii useiden kilometrien syvyisia lam-
pokaivoja. Nykyisessa kaukolampdverkossa suoraan hyodyn-
nettavan lammonlahteen minimilampdtila on noin 100-120
astetta. Riittavan suuren lampdtilatason saavuttaminen vaatii
Eteld-Suomessa noin 5-8 kilometrin syvyista lampokaivoa.

Pienempia lampdatilatasojakin voidaan hyodyntaa joko suo-
raan rakennusten lammityksessa tai aluelampodverkossa,
joka toimii matalammalla lampdtilatasolla. Niin kutsutuilla
keskisyvilla, 1-4 kilometrin syvyyteen ulottuvilla lampokai-
voilla voidaan hyodyntda maan ytimen lampoda ja saavuttaa
riittdvan korkea lampotila matalalampatilajarjestelmaan.
Jos tarvitaan korkeampia lampotiloja, voidaan lampatilata-
soa nostaa lampdopumpun avulla. Maan pintakerroksiin, kuten
kallioperaan tai vesistoihin, varastoitunutta auringon lampoa
voidaan hyddyntaa lampopumpuilla. Maalammon tapaukses-
sa porakaivojen syvyys on noin 150-300 metria. Erityisesti ke-
vaasta syksyyn myos ulkoilmaa voidaan hyodyntaa tehokkaas-
ti lampopumppujen ldmmaonlahteena.

Kasvihuonekaasupaastot: Kun investointi porakaivoon on
tehty, geoterminen lampolaitos voi oikein mitoitettuna tuot-
taa kymmenia vuosia lahes padstotonta lampoa hyvin pienilla

kayttokustannuksilla. Lampopumpuilla saavutetaan Suomes-
sa tyypillisesti noin vuositehokerroin 3, joka tarkoittaa, etta
yhdella yksikolla sahkoa saadaan kolminkertainen maara
lampoa. Lammontuotannon ominaispadstot ovat ndin ollen
noin kolmasosa kaytetyn sahkon ominaispaastoista.

Teknologian taso: Syvien kaivojen porausteknologia on vield
kehitysasteella, ja niiden investointikustannuksiin liittyy mel-
ko suurta epavarmuutta. Suomessa teknologiaa on toteutettu
kaytannossa Espoon Otaniemessa, ja toinen hanke on meneil-
laan Tampereen Tarastenjarvella. Lampopumppujen kaytto
on yleistynyt nopeasti, ja ne ovat energiatehokas tapa tuottaa
sahkosta lampoa. Toistaiseksi kasvu on ollut nopeinta talo-
kohtaisissa pienen kokoluokan lampopumpuissa, mutta myos
suuret aluekohtaiset, kaukolampoa tuottavat l@mpopumppu-
laitokset ovat alkaneet yleistya viime aikoina. Lampdpump-
pujen kayttoa rajoittaa tuotettavan lammon lampotilataso,
joka nykyisilla kaupallisilla ratkaisuilla on noin 100 astetta.
Korkealampatilalampdpumppujen kehitys mahdollistaa lahi-
vuosina jopa 150-200 °C:een lampotilatasojen tuoton, jolloin
lampdpumppuja voidaan hyodyntdaa laajemmin myds teolli-
suuden prosessilammaon tuotannossa.

Yhteenveto: Lampopumpuilla voidaan korvata polttamista
energiatehokkaasti ja hiilineutraalisti asumisen ja teollisuu-
den l@mmodntuotannossa, jos l@ampopumppujen pyorittami-
seen kdytetaan paastotonta sahkoenergiaa. Maalammon Li-
saksi teollisuuden haviélampovirrat, kuten datakeskukset ja
vedyn tuotanto elektrolyysilla, ovat mahdollisia lammanlah-
teita tulevaisuuden lampopumpuille.

3.11 Vetytalous

Tulevaisuuden vahapaastoisessa, uusiutuvan sahkon tuo-
tantoon perustuvassa energiajarjestelmassa vetya kayte-
taan sahkon rinnalla energian kantajana eli vaihtoehtoisena
energiaa sisaltavana valiaineena energian varastoinnissa
ja siirrossa. Vetya tullaan kayttamaan erityisesti sellaisissa
kohteissa, joiden suora sahkoistys on vaikeaa. Tallaisia kayt-
tokohteita ovat esimerkiksi kemian- ja metalliteollisuus seka
raskas liikenne.

Vety on nykydaan merkittava teollisuuden raaka-aine, jota kay-
tetaan globaalisti noin 120 miljoonaa tonnia vuodessa (Nazir
ym. 2020). Merkittavimmat kayttokohteet ovat 6ljyn jalostus
(33 %), ammoniakin tuotanto (27 %) ja metanolin tuotanto
(10 %). Vety tuotetaan 96-prosenttisesti fossiilisista raaka-
aineista ja paaasiallisesti maakaasusta, joten nykyinen tuo-
tanto on merkittava hiilidioksidipaastojen lahde.

Kasvihuonekaasupaastot: Suomessa vetya tuotetaan ja ku-
lutetaan arviolta 200 000 tonnia vuodessa (Hurskainen 2019).
Kuvassa 16 (vasemmalla) on esitetty vedyn tuotantomenetel-
mien osuuden jakautuminen Suomessa. Sen mukaan tuotan-
to perustuu ldhes kokonaan (86 %) maakaasun hdyryrefor-
mointiin (SMR] lukuun ottamatta kloorikemikaalituotannon
sivutuotteena syntyvas vetya (kuvassa By-product/electroly-
sis). Suurin yksittainen kayttokohde on Porvoossa sijaitseva
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Kuva 16. Vedyn tuotanto [vasemmalla) ja kulutus (oikealla] Suomessa [Hurskainen 2019).

Kilpilahden 6ljynjalostamo, jonka tuotanto on yli 150 000 ton-
nia vuodessa (kuva 16 oikealla). Kilpilahden jalostamo onkin
Suomen toiseksi suurin yksittainen hiilidioksidin paastolahde
noin kolmella miljoonalla tonnilla vuodessa, mista vedyn tuo-
tannon osuus on arviolta 30 prosenttia.

Kayttokohteet: Vetytalouden ensi vaiheessa pyritdan kor-
vaamaan fossiilinen eli niin sanottu harmaa vety puhtaalla
vedyllda. Puhdasta vetya voidaan tuottaa hajottamalla vetta
elektrolyyttisesti sahkavirralla, joka on tuotettu uusiutuvilla
energialahteilld (tuuli-, aurinko- ja vesivoima) tai ydinener-
gialla. Lisaksi fossiilisesta vedyn tuotannosta voidaan ottaa
hiilidioksidi padosin talteen ja varastoida se (CCS eli Carbon
Capture and Storage), mista syntyy niin sanottua sinista vetya.
Vaihtoehtoisesti maakaasua voidaan pyrolysoida eli kuivatis-
lata, jolloin syntyy vetya ja kiinteaa hiilta.

Aurinko- ja tuulivoimaan tukeutuvaa elektrolyysia pidetaan
globaalisti merkittavampana puhtaan vedyn tuotantomuotona
(vihrea vety). Muiden vaihtoehtojen hyvaksyttavyydestd pitkal-
la tahtaimella kaydaan keskustelua muun muassa EU:ssa.
Puhtaan vedyn taloudellinen kannattavuus riippuu sahkon ja
maakaasun seka elektrolyysilaitteistojen ja paastooikeuksien
hintakehityksesta. Suomessa puhtaan vedyn tuotannon aja-
tellaan pohjautuvan ensisijaisesti tuulienergiaan.

Uutena vedyn kayttokohteena tutkitaan kasvihuonekaasuja
synnyttavan koksin korvaamista rautamalmin pelkistimena
niin sanotun vihrean teraksen tuotannossa. Koksilla tarkoi-
tetaan kivihiilesta kuivatislaamalla valmistettua hiilta, joka
soveltuu hiilta paremmin rautamalmin pelkistykseen, mutta
tuottaa prosessissa hiilen tavoin merkittavan maaran kasvi-
huonekaasuja. Koksia on korvattu esimerkiksi SSAB:n hank-
keissa Pohjois-Ruotsissa. Raahen terastehtaan siirtyminen
vetypelkistykseen vaatisi noin 9 TWh sahkoa vuodessa ja pie-
nentdisi hiilidioksidipaastoja yli kolmella miljoonalla tonnilla.
Vastaavat luvut Kilpilahden 6ljynjalostamon vedyn tuotannolle
ovat 7 TWh ja noin miljoona tonnia.

Akkusahkoautot ovat yli kaksi kertaa energiatehokkaampia
kuin vetypolttokennoautot, joten sahkodautot ovat ensisijai-
nen vaihtoehto lilkenteen paastdjen vahentamiseksi. Vety-
polttokennoautot ovat kuitenkin energiatehokkaampia kuin
polttomoottoriautot, joten niiden kaytto voi olla perusteltua
kohteissa, joissa akkuteknologian suorituskyky ei esimerkik-
si ajokantaman suhteen riita. Tallaisia kohteita ovat esimer-
kiksi tavarankuljetuksen pitkat runkolinjat, pitkan matkan
bussiliikenne seka rautateiden rataosuudet, joita ei kannata
sahkoistaa. Vetypolttoaineen jakeluinfrastruktuuri kannat-
taakin suunnitella raskaan liikenteen ehdoilla. Vaihtoehtona
vetyinfrastruktuurin rakentamiselle on vedyn jatkojalostus
esimerkiksi metsateollisuudessa syntyvien hiilidioksidilahtei-
den kanssa synteettisiksi P2X-sahkopolttoaineiksi, joita ovat
metaani, metanoli, bensiini, diesel ja kerosiini. Vetypolttoai-
neelle voi tulla jakeluvelvoite osana EU:n Fit-for-55 -saannos-
toa. Nykykasityksen mukaan vetya tullaan jatkojalostamaan
nestemaisiksi polttoaineiksi ainakin meri- ja lentoliikenteen
tarpeisiin.

Yhteenveto: Vetytalous tarjoaa merkittavan kasvumarkkinan
alan teknologiatoimittajille. EU:n tavoitteena on 100 miljardin
investoinnit vetytalouden laitteisiin ja infrastruktuuriin vuo-
teen 2030 mennessa. Lisaksi vedyn tuotantoa varten raken-
nettaisiin sadoilla miljardeilla uutta aurinko- ja tuulivoimaka-
pasiteettia.

3.12 Hiilidioksidin talteenotto,
hyotykaytto ja varastointi

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (CCS) ovat yksi tehok-
kaimmista tavoista vahentda hiilidioksidipaastoja. Hiilidiok-
sidia voidaan ottaa talteen lamman- ja sahkdtuotannon seka
teollisuuden pistelahteista ja suoraan ilmakehasta. Talteen
otetun hiilidioksidin hiili voidaan joko hyodyntaa uudelleen
P2X-synteesiprosessien avulla, tai hiilidioksidi voidaan varas-
toida maankuoreen. Hiilidioksidin talteenotto biomassapoh-
jaisesta hiililahteesta tai ilmakehasta luo yhdessa varastoin-
nin kanssa teknologisen vaihtoehdon, jolla voidaan saavuttaa
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suoria negatiivisia hiilidioksidipaastoja. Negatiivisilla hiili-
dioksidipaastoilla pystytaan vahentamaan biogeenisessa hii-
likierrossa olevan hiilen maaraa, mika vahentaa hiilidioksidin

maaraa myos ilmakehdassa.

Hiilidioksidin varastointi maankuoreen on todettu teknisesti
toimivaksi ja turvalliseksi vaihtoehdoksi. Maantieteellisesti
soveltuvimmat varastointimahdollisuudet sijaitsevat Pohjan-
meren kaasu- ja oljykentilla seka merenalaisissa geologi-
sissa muodostelmissa. Hiilidioksidi siirretaan Pohjanmerel-
le laivakuljetuksilla. Neste Oyj:n koordinoimassa, suuressa
kansainvalisessa SHARC-hankkeessa testataan Porvoon ol-
jynjalostamolla syntyvan hiilidioksidin yli 96-prosenttista tal-
teenottoa, kuljetusta ja noin 4 Mt:n varastointia ensimmaisten
kymmenen vuoden aikana (SHARC 2022). Hanke kuuluu EU:n
Innovation Fund-ohjelmaan.

Kasvihuonekaasupaastot: Hiilidioksidin talteenottoon, hyod-
tykayttoon ja varastointiin liittyvat teknologiat voidaan jakaa
kahteen luokkaan, joita ovat hiilineutraalit ja hiilinegatiiviset
teknologiat. Kun hiilidioksidi varastoidaan maankuoreen,
fossiilisten hiililahteiden kaytossa saavutetaan parhaim-
millaan lahes hiilineutraalisuus. Hiilidioksidin talteenotolla
ilmakehasta ja biomassan hyotykaytossa saavutetaan hiili-
neutraalisuus tai hiilinegatiivisuus riippuen siita, kaytetaanko
hiilidioksidia hyodyksi jossakin prosessikokonaisuudessa vai
varastoidaanko se maankuoreen. Talteen otetun hiilidioksidin
hyotykaytolla saavutetaan parhaimmillaan hiilineutraalisuus.
Nykyteknologioilla hiilidioksidin talteenotossa pistelahteista
saavutetaan yli 90 prosentin hiilen talteenottotehokkuus.

Teknologian taso: Teknologinen taso on kehittynyt tasaisesti
viime vuosikymmenen aikana. Talla hetkella osa talteenotto-
teknologioista on teollisella teknologiatasolla (TRL 9. Kehit-
teilld (TRL 5-6) on myds uusia teknologioita, joiden uskotaan
tarjoavan tehokkaampia ja taloudellisempia vaihtoehtoja. Tek-
nologioiden kehittymista on erityisesti hidastanut edellisen
vuosikymmenen alhainen hiilidioksidin paastokauppahinta.

Talous ja tyollisyys: Nykyiset teknologiat (TRL 9) kykenevat
hiilidioksidin talteenottoon 30-70 kustannuksella, joka sisal-
taa investointi- ja kayttokustannukset. Teknologian kayton
yleistyessa ja kehittyessa kustannukset pienenevat. Parhaim-
mat tyollisyyden kehittymisnakymat ovat teknologiatoimitta-
jien sektorilla.

Ymparistovaikutukset ja turvallisuus: Hiilidioksidin talteen-
otossa ja varastoinnissa keskeisin ymparistovaikutuksiin ja
teknologian turvallisuuteen liittyva seikka on hiilidioksidin
varastoinnin toimivuus. Pohjois-Euroopan ja Pohjois-Ameri-
kan pitkan ajan geologisten kokemusten, varastointikokeiden
ja mallinnuksien pohjalta hiilidioksidin varastointi maankuo-
reen on todettu toimivaksi ja turvalliseksi, kun se toteutetaan
geologisten standardien mukaan. Tutkimustiedon pohjalta
varastoinnille on arvioitu alle 0,01 prosentin vuotuinen vuo-
tomaara yli sadan vuoden pitoajalla, mita voidaan pitaa hyvin
marginaalisena varastoinnin kokonaishyétyihin nahden (Al-
calde ym. 2018).

Vientipotentiaali: Hiilidioksidin talteenotto, hyotykaytto ja
varastointi sisaltavat useita eri teknologioita voimalaitoksis-
ta kemiantekniikan prosesseihin, hiilidioksidin kasittelyyn ja
siirtamiseen. Varsinkin suuren mittakaavan laitokset ovat sa-
tojen miljoonien eurojen investointeja, joihin loytyy kansallisia
laitetoimittajia ja jotka luovat nain mittavan vientipotentiaalin.

Yhteenveto: Hiilidioksidin talteenotolla pystytaan vahenta-
maan merkittavasti hiilidioksidipaastoja lammon- ja sah-
kontuotannossa seka teollisuusprosesseissa. Hiilidioksidin
talteenotto, hyotykayttd ja varastointi tarjoavat merkittavan
kasvumarkkinan suuren kokoluokan teknologiatoimittajille.
Teknologian valmius on riittavalla tasolla, ja varastointi on
todettu toimivaksi ja turvalliseksi. Nykytason talteenotto- ja
varastointikustannuksista on esitetty arvioita, jotka alitta-
vat paastokaupan korkeimmat hinnat, mika luo edellytykset
markkinalahtoiselle toiminnalle. Hiilidioksidin paastokauppa-
hinnan nakymat ja lainsaadannolliset vaikutukset vaikuttavat
pitkalla tahtaimella merkittavasti suuriin investointipaatok-
siin, joiden avulla teknologiat pystyvat ottamaan merkittavia
kehitysaskeleita.

3.12 Energiansaasto ja energiatehokkuus

EU haluaa, etta jasenmaat vahentavat energiankulutustaan.
Loppuenergian maaraa voi vahentaa paitsi tuottamalla va-
hemman tavaraa myos tuottamalla tavaraa vahaisemmalla
energiankaytolla. Energiatehokkuus vahentaa energian kayt-
toa ja samalla kasvihuonekaasupaastoja kustannustehok-
kaasti. Tulevaisuudessa energiatehokkuutta voidaan paran-
taa esimerkiksi energiankayttoa sahkoistamalla. Esimerkkeja
tallaisista sovelluksista ovat lampopumppujen hyddyntami-

nen lammityksessa ja likkenteen sahkoistaminen.

Teknologian taso: Tyypillisia keinoja energiatehokkuuden li-
saamiseen ovat sahkon ja l@mmon yhteistuotanto, vapaaeh-
toisten energiatehokkuussopimusten solmiminen seka ener-
giakatselmusten jarjestelmallinen toteuttaminen. (TEM 2022)

Esimerkiksi kaupan alalla energiankulutus on suurta. Kyl-
malaitteet, ilmanvaihto ja valaistus kuluttavat paljon ener-
giaa. Kaupan alalla lammonkulutusta on saatu vahennettya
l@mmon talteenotolla ja oman sahkontuotannon osuutta
kasvatettua aurinkopaneeleja asentamalla. Uusiutuvan tuu-
li- ja aurinkovoiman lisdaminen energiajarjestelmaan nos-
taa jarjestelmatasolla energiatehokkuutta. Naissa tuotanto-
muodoissa primaarienergia paatyy lahes kokonaisuudessaan
sahkoksi ilman, ettd sahkoenergian tuotannossa juuri syntyy
jatelampoa.

Vientipotentiaali: Suomi on monissa energiansaastotoimissa
ja energiankayton tehokkuudessa kansainvalisesti johtavia
maita. Tama on saavutettu kustannustehokkailla ratkaisuil-
la ja vapaaehtoisuuteen perustuvalla energiatehokkuussopi-
musjarjestelmalla. Talla hetkelld suurin osa luonnonvarojen
kestavaa kayttoa edistavan ja liikketoiminnan kielteisia ympa-
ristovaikutuksia vahentavan cleantech-Lliiketoiminnan arvosta
tulee energiatehokkuudesta. (TEM 2022)
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Suomessa on vahva sahko- ja tehoelekroniikkateollisuus. Se
valmistaa vientiin sahkomoottoreita ja -generaattoreita oh-
jaavia jarjestelmia eli niin sanottuja sahkokayttoja, jotka mah-
dollistavat pyorimisnopeussaadon teollisuudessa kaytettaviin
pumppuihin, puhaltimiin ja kompressoreihin. Ne ovat tyypil-
lisesti merkittavimpia teollisuuden sahkoenergian kayttajia.
Taajuusmuuttajaohjatuilla laitteilla voidaan saavuttaa kym-
menien prosenttien energiansaasto perinteisiin, kuristamalla
saadettyihin toimilaitteisiin verrattuna.

3.13 Kulutusjoustot

Kulutusjousto, joka tunnetaan myos kysyntajoustona, tarkoit-
taa kulutuksen ajallista ohjaamista ulkoisen signaalin, kuten
sahkon hinnan tai taajuuden, perusteella. Jousto voi perustua
manuaaliseen, sahkon hinnan perusteella tehtavaan ohjauk-
seen tai esimerkiksi taajuuden perusteella tehtavaan auto-
maattiseen ohjaukseen. Laajamittainen joustava kysynta las-
kee kaikkien kuluttajien sahkon hintaa, kun se huomioidaan
kaupankayntivaiheessa, koska hinnoittelu perustuu margi-
naalihintaan.

Kulutusjoustolla pystytdaan reagoimaan nopeasti, jopa mil-
lisekunneissa, sahkojarjestelman vaihteluihin. Siksi se on
erinomainen joustoresurssi esimerkiksi voimajarjestelman
nopeassa taajuussaadossa. Tehoa voidaan kuitenkin pienen-
taa vain rajallisen ajan, kuten tunnin tai vuorokauden, sisalla,
joten kulutusjousto ei sovellu pitkan aikavalin joustoksi.

Teknologian taso: Sahkokuormia on ohjattu ulkoisen signaa-
lin perusteella jo vuosikymmenia. Hyva esimerkki on sah-
kolammityksen yoohjaus. Etaohjauksessa kaytetdaan myos
nopeampaan vasteaikaan perustuvaa tekniikkaa, jolloin ku-
lutusjoustoa voidaan kayttaa nopeaan taajuussaatoon. Suo-
messa kulutuskohteet voivat osallistua kulutusjoustomarkki-
noille aggregoituina, mika tarkoittaa, etta pienista kohteista
muodostetaan isompi kokonaisuus. Taajuussaatomarkkinoil-
la sallitaan myds kolmannen osapuolen aggregointi, jolloin
joustoaggregaattorin ei tarvitse olla kohteen sahkonmyyja.

Kulutuksen ohjaukseen ei kuitenkaan ole muodostunut yleisia
standardeja tai kaytanteita, vaan ohjauksen tekninen toteutus
on yleensa toimittajakohtaista. Vaikka teknologia on vakiin-
tunutta, haasteena kulutusjoustossa on se, etta joustosta
saatava korvaus on suhteellisen matala, jolloin ylimaaraiset
teknologian tai asennusten kustannukset voivat heikentaa toi-
minnan kannattavuutta.

Kysyntajouston potentiaalia on vaikea arvioida yksiselitteises-
ti, koska joustavuudessa on myos aikaulottuvuus; osa kysyn-
takohteista kykenee minuuttitason joustoon, kun taas toisissa
kayttokohteissa on mahdollisuus joustaa useita tunteja. Li-
saksi joustopotentiaaliin vaikuttaa merkittavasti siita saata-
va korvaus. Fingridin arvion mukaan markkinoille osallistuu
talla hetkelld 300-1 800 MW joustoa, riippuen kayttotavasta
(Fingrid Kysynt&jousto 2022). Jarventausta ym. (2015) on puo-
lestaan arvioinut, etta tekninen ohjauspotentiaali pientalojen
sahkolammityksessa on noin 3 000 MW. Pientalon lammitys-

ta voidaan tyypillisesti rajoittaa vahintaan tunnin ajan ilman
merkittavaa vaikutusta asumismukavuuteen.

Vientipotentiaali: |EA:n arvion mukaan sahkojarjestelmien
joustotarve nelinkertaistuu globaalisti vuosina 2020-2050.
Kulutusjousto tulee olemaan tassa merkittavassa roolissa.
Vuoden 2015 asiantuntijakyselyn mukaan Suomen energia-
teknologioiden suurin vientipotentiaali on 2030-luvulla auto-
maattisissa kulutusjoustoratkaisuissa. Suomessa on sahko-
teknista ja ICT-osaamista, jotka yhdistyvat kulutusjoustossa,
kun sahkonkayttoa ohjataan alykkaasti. Suomessa on myos
hyvin edistykselliset sahkomarkkinat, mika mahdollistaa rat-
kaisujen toteuttamisen kotimaan markkinoilla.

Yhteenveto: Kulutusjoustolla on keskeinen rooli tehotasa-
painon yllapitamisessa, kun sahkdntuotanto perustuu entista
enemman vaihtelevaan uusiutuvaan tuotantoon. Tassa Suo-
mella on myds hyvaa vientipotentiaalia. Keskeinen haaste
on ratkaisuiden kannattavuus ja houkuttelevuus: joustosta
saatava korvaus on vahainen, minka vuoksi asia ei ole hou-
kutteleva sahkonkayttajille. Kulutuspuolen jousto padsee
Suomessa hyvin sahkomarkkinalle, joten markkinasaannot
ovat toimivia nykyisellaan. Kustannustehokkuuden varmis-
tamiseksi tarvitaan kuitenkin saantelya, joka varmistaa, etta
tekninen ohjausmahdollisuus toteutetaan rakentamisen tai
perusparannuksen yhteydessa kohteisiin, joissa on tunnistet-
tu joustopotentiaalia esimerkiksi lammityksessa tai sahkoau-
ton latauksessa.

3.14 Energiavarastot

Sahkdenergiaa voidaan varastoida mekaanisena, kemiallise-
na, sahkomagneettisena tai lampoenergiana. Sahkovarastoil-
la on useita kayttokohteita, kuten kulutuselektroniikka, sah-
kokulkuneuvot, teollisuuden varavoima seka sahkoverkkojen
stabilointi ja uusiutuvan energian varastointi. Varastointitarve
voi olla lyhytaikaista, kuten sahkoverkon stabilointi sekun-
neista tunteihin, tai pitkdaikaista, kuten aurinkoenergian vuo-
rokausivarastointi paivasta yohon tai kausivarastointi kesasta
talveen.

Teknologian taso: Maailmassa on arviolta noin 200 GW sah-
koverkkoon kytkettya sahkovarastotehoa, josta 80 prosenttia
eli 160 GW on pumppuvesivoimaloita. Pumppuvesivoimaloi-
den kapasiteetti riittaa vuorokausi-, viikko- tai kuukausitason
varastointitarpeeseen. Niiden yleistymista hidastavat sopi-
vien sijoituspaikkojen puute seka ymparistokysymykset. Suo-
messa Pyhasalmen kaivokseen on suunniteltu maanalaista
pumppuvesivoimalaa, jonka teho voisi olla 70 MW.

Litium-ioniakut ovat nopeimmin kasvava sahkon varastointi-
teknologia. Kehitysta ajavat etenkin liikenteen sahkoistymi-
nen ja autoteollisuuden tarve ajovoima-akuille. Litium-ak-
kujen vuosituotannon on arvioitu kasvavan 200 GWh:sta
2000-4000 GWh:iin vuoteen 2030 mennessa, mika vastaisi
25-50 miljoonan sahkoauton tarpeita. Verkkoon kytkettyjen
sahkovarastojen maaran on arvioitu jaavan 10 prosenttiin
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sahkoautojen akkumarkkinoista. Akkumarkkinoiden kasvua
rajoittavat lahinna raaka-aineiden riittavyys ja riittamattomat
investoinnit raaka-ainetuotantoon.

Litium-akkujen kaytto sahkoverkkoymparistossa mitoitetaan
nykyaan 0.5-4.0 tunnin kapasiteetin mukaan, jolloin akusto
voi toimia sahkoverkon sdatosahko- ja reservimarkkinoilla,
leikata kayttokohteen kulutushuippuja seka toimia lyhytai-
kaisena energiavarastona ja varavoimana. Suomen suurin
akkusahkovarasto, teholtaan 30 MW, on kytketty Fingridin
siirtoverkkoon Lappeenrannassa, ja se toimii taajuusohjatulla
reservimarkkinalla. Maailmalla aurinkosdhkon varastointiin
suunnitellut litiumakut mitoitetaan tyypillisesti neljan tunnin
kapasiteetin mukaan, jolloin ne riittavat energian varastointiin
keskipaivalta illan kulutushuippua kattamaan.

Sahkon vuorokausi- ja viikkotason varastointiin on kehitetty
pumppuvesivoiman rinnalle useita teknologioita, kuten pai-
neilmavarastot, painovoimaan perustuvat mekaaniset varas-
tot, ilman nesteytykseen ja kryogeniikkaan perustuvat ener-
giavarastot seka vanadiini-virtausakut, mutta ne ovat viela
pilotointimittakaavassa ja siksi kalliita. Sahkon kausivaras-
tointiin soveltuvat lahinna vety ja siita valmistetut synteettiset
polttoaineet, mutta tamakin teknologia on vield pilotointita-
solla ja siksi kiertohyotysuhteet ovat suhteellisen matalat.

Huoltovarmuus ja omavaraisuus: Energiavarastojen talou-
dellisuus riippuu hankintahinnan lisaksi oleellisesti lataus- ja
purkukertojen maarasta, jolloin lyhytaikaiset kayttokohteet
tulevat ensimmaisina kannattaviksi. Kausivarastot, joilla vuo-
tuisia latauskertoja on vain muutamia, eivat ole taloudellisesti
kannattavia nykyisilla energiamarkkinoilla. Monilla paikka-
kunnilla investoidaan lammon kausivarastointiin kallioluoliin,
ja sen taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavat merkitta-
vasti sahkohinnan vaihtelut.

Jos sahkoautoissa kaytettdisiin kaksisuuntaisia latureita,
joilla auton akustoa voitaisiin tarvittaessa purkaa takaisin
sahkoverkkoon, tarjoaisi teknologia merkittavan kapasiteet-
tireservin sahkoverkolle. Taman mahdollisuuden kayttoonot-
to edellyttaisi kuitenkin uutta teknologiaa seka autoissa etta
latauspisteissa, riittavia kannustimia sahkodautojen kayttajille
seka akkujen parempaa kestavyytta, jotta valtettaisiin akkujen
kayttoian lyheneminen lisakayton seurauksena.

3.15 Energiankantajien varastointi ja siirto

Energiankantajalla tarkoitetaan tassa yleisesti energiaa si-
saltavaa valiainetta tai jarjestelmaa, jota voidaan siirtaa tai
varastoida ja jonka sisdltamaa energiaa voidaan tarvittaes-
sa kayttaa hyodyksi jossain toisessa muodossa, kuten lam-
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(2 persons) (100 inhabitants) (150 000 inhabitants) (3.5 Mil. inhabitants)
2.9 MWh/a 145 MWh/a 217 GWh/a 5.1 TWh/a
1 year Gravitational Power-to-gas
energy storage
Aquifers
1 month- (methane)
District- Caverns
1 week Sensitive heating (methane,
heatstorage | .iont heat storage hydrogen)
1 day storage
g CAES
5 Batteries Pumped
@ 1hd Redox flow Nas, Li-lon, hydro storage
= Lead-Acid LAES
=
Q
w
[}
Flywheels
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SMES
1s-
100 ms -
I [ | T
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Kuva 17. Energiavarastot kapasiteetin ja varastointiajan suhteen esitettyina (LUT).
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Taulukko 1. Energiankantajien energiatiheyksia.

POLTTOAINE TIHEYS [kg/m?] LAMPOARVO [MJ/kg] ENERGIATIHEYS [MWh/m?]
Kevyt polttodljy 850 45 10,6
Biodiesel 886 37 9.1
Metaani 420 [neste) 49,5 5,8
Metanoli 790 19,5 4,3
Ammoniakki 680 (neste) 18,8 3,5
Vety 70 (neste) 120 2,3
Sahkdakku 2190 0,6 0,35

pona tai mekaanisena tyona. Energiantuotannon ja -kulu-
tuksen kohdentamiseksi tarvitaan energian siirtoverkkoja.
Tavallisimmin energiaa siirretdaan sahkona, polttoaineena tai
lampo- ja kylmaverkoissa.

Lammon ja kylman siirto on kannattavaa vain melko lyhyil-
la siirtoetaisyyksilla. Seka sahkoa etta polttoaineita voidaan
kuljettaa tehokkaasti ja vahaisin havioin pitkiakin matkoja.
Sahkoenergian ja vedyn haasteita ovat niiden hankala varas-
tointimahdollisuus ja alhainen energiatiheys, joka rajoittaa
kayttoa esimerkiksi pitkan matkan liikenteessa. Taulukossa 1

on esitetty joidenkin energiankantajien energiatiheyksia.

Kasvihuonekaasupaastot: Hiilivetypohjaiset polttoaineet ovat
tehokkaita energiankantajia. Jos ne on tuotettu kestavasta
biomassasta tai uusiutuvasta sahkdsta, voidaan niita pitaa
myos lahes hiilineutraaleina. Metaani on merkittava kasvi-
huonekaasu, ja sen kayttoon ja kuljetukseen voi liittya vuotoja,
joilla on myos merkittava ilmastovaikutus.

Teknologian taso: Energiankantajien valikoima kasvaa, kun
vety ja muut hiilineutraalit polttoaineet korvaavat nykyiset.
Nykyinen energiainfrastruktuuri on rakentunut pitkalti sah-
kon ja hiilivetyjen varaan. Kokemus vedyn siirrosta rajoittuu
muutamiin pilottikohteisiin. Sahkoakkujen kehitys on nopeaa,
mutta niiden rinnalle tarvitaan muitakin energian varastoin-
timuotoja. Maakaasun luolavarastoinnista on kokemusta, ja
luolavarastoilla voi olla rooli myods vedyn varastoinnissa. Maa-
nalaiset lampovarastot ovat myos keskeisessa roolissa mo-
nien kaupunkien hiilineutraaliussuunnitelmissa.

Huoltovarmuus ja omavaraisuus: Uusiutuvat energialdahteet
jakautuvat maantieteellisesti fossiilisia energiavaroja tasaisem-
min. Suomesta voi tulla aiempaa energiaomavaraisempi. Tama
vaatii kuitenkin merkittavia investointeja energiaverkkoihin.

Talous ja tydllisyys: Siirto- ja varastoinfrastruktuurin raken-
taminen vaatii merkittavia taloudellisia ponnistuksia, joilla on
merkittava tyollistava vaikutus.

Kestdvyys ja ymparistovaikutukset: Uusien energiakantajien
varastointi ja kuljetus on haastavampaa kuin nykyisten polttoai-
neiden, mika kasvattaa siirtoketjun havioita. Koko ketjun ympa-
ristovaikutukset on otettava huomioon kestavyystarkasteluissa.

Turvallisuus, riskit ja haitat seka saadokset: Vedyn turvalli-
nen kaytto vaatii uusia saadoksia rajahdysvaaran takia. Ener-
giaverkkoihin liittyy usein geopoliittisia jannitteita, ja uudet
energiankantajat voivat aiheuttaa alueellisten energiavoima-
suhteiden muutoksia.

Vientipotentiaali: Uusien energiankantajien tuotantoon ja
siirtoon Lliittyy monia kehitystarpeita, jotka tarjoavat suuret
vientimarkkinat energia- ja teknologiateollisuudelle.

Yhteenveto: Energian siirto- ja varastointikapasiteetin tarve
tulee kasvamaan moninkertaiseksi, kun uusiutuvan energian
tuotanto kasvaa. Uusien hiilineutraalien polttoaineiden tuotan-
to vaatii vahvistusta seka sahko- ettd kaasuverkkoihin. Uudet
energiankantajien jalostuskeskittymat nousevat kohteisiin,
joissa on saatavilla uusiutuvaa energiaa, luotettavat olosuhteet
seka helppo paasy raaka-aine- ja lopputuotemarkkinoille.
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Kuva 18. Energian kokonaiskulutus Suomessa energialdhteittiin 1970-2020 GWh. (Tilastokeskus 2022a)

Suomen energiajarjestelma on edelleen varsin riippuvainen
fossiilisista polttoaineista. Vaikka uusiutuvien ja vahahiilisten
polttoaineiden osuus nousee tasaisesti, merkittava osa ener-
giasta on edelleen peraisin fossiilisista energialahteista. Fos-
siilisten osuus energian kokonaiskulutuksesta vuonna 1990
oli 60,5 prosenttia, ja se on vahentynyt vuoteen 2020 mennes-
sa 36,6 prosenttiin (kuva 18).

Tuulivoiman kasvun ja jarjestelman sahkadistymisen arvioi-
daan olevan jatkossa oleellisessa roolissa, kun tavoitellaan
energiajarjestelman hiilineutraaliutta. Sadolosuhteista johtu-
va tuuli- ja aurinkovoiman tuotantovaihtelu synnyttaa lisakus-
tannuksia energiajarjestelmassa. Kustannusten arvioidaan
kasvavan merkittaviksi tuulivoiman tuotanto-osuuden lisaan-
tyessa. Kun fossiilisen energian maara vahenee, keskeisimpia
sahkon tuotantomuotoja ovat tuulivoiman lisaksi ydinvoima,
bioenergia ja myos vesivoima yllapidettavan kapasiteettinsa
puitteissa. Lisaksi muut luvussa 3 mainitut energiamuodot
tukevat omalta osaltaan energiantuotannon kokonaisuutta.
Aurinkoenergian osuus tulee kasvamaan, mutta Suomen olo-
suhteissa silla tullee olemaan pienempi rooli kuin etelaisem-
milla alueilla.

Pidemmalla tahtdaimelld hiilineutraaliuden saavuttamisek-
si esitetdan negatiivisia kasvihuonepaastoja, joilla voidaan
muun muassa kompensoida mahdollisia teollisuuden paas-
toja. Sopivina teknisind ratkaisuina pidetaan hiilidioksidin

talteenottoa ilmakehasta ja biomassan energiakaytosta.
Paasto muuttuu negatiiviseksi, kun hiilidioksidi varastoidaan
maankuoreen. Suomella on erityinen asema merkittavana
bioenergian osuuden tuottajana, minka ansiosta hiilidioksidin
talteenotolla ja varastoinnilla on mahdollista saada aikaan
merkittavia negatiivisia paastoja. Toisaalta talteen otetulle
hiilidioksidille on tarvetta myos vetytaloudessa esimerkiksi
synteettisten ja hiilineutraalien P2X-sahkopolttoaineiden tuo-
tannossa.

4.1 Sahko

Sahkontuotanto on Suomessa erittain vahahiilista. EU:n kes-
kihiilipaastot tuotetulle sahkélle ovat olleet 231 gCO,/kWh,
Saksan 294 gCO,/kWh ja Suomen 63 gCO,/kWh (Energiateol-
lisuus 2022b). Tama johtuu siitd, etta lahes 90 prosenttia Suo-
messa tuotetusta sahkosta on hiilidioksidipaastotonta.

Vuonna 2020 sahkon hankinnasta yli neljannes oli ydinvoima-
sahkoa, noin viidennes vesivoimaa ja kymmenesosa tuuli- ja
aurinkoenergiaa (taulukko 2). S&hkdn nettotuonti oli suur-
ta lahes viidenneksen osuudella, mutta maaran odotetaan
vahenevan lahivuosina selvasti. Teollisuuden ja kaupunkien
lampovoima muodosti sahkontuotannosta neljanneksen, ja
se sisaltaa padosin sahkon ja lammon yhteistuotantolaitos-
ten tuotantoa.
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Taulukko 2. SGhkon hankinta ja kokonaiskulutus vuonna 2020
(Tilastokeskus 2022b)

Ydinvoima 22 354 27,4
Vesivoima 15669 19,2
Tuulivoima 7938 9,7
Aurinkovoima 218 0,3
Nettotuonti 14977 18,4
Muu l[@mpovoima 20417 25,0
Yhteensa 81573 100
KOKONAISKULUTUS | |

Teollisuus ja rakentaminen 37331 45,8
Kotitaloudet ja maatalous 23 441 28,7
Palvelut ja julkinen kulutus 17780 21,8
Siirto- ja jakeluhaviot 3021 3,7
Yhteensa 81573 200

Suomen teollisuus kayttaa sahkosta lahes puolet. Koti- ja maa-
taloudet kayttavat puolestaan siita reilun neljanneksen. Palve-
lut ja muut julkiset tahot kayttavat sahkosta viidenneksen.

4.2 Lampo

Suomen ldmmontuotanto (taulukko 3) perustuu padosin uu-
siutuvien biopohjaisten polttoaineiden kayttoon. Naita ovat
selluteollisuuden sivutuotteet eli mustalipea ja kuori yhdessa
saha- ja vaneriteollisuuden sivujakeiden kanssa. Vuonna 2020
uusiutuvat polttoaineet muodostivat yhteensa 64 prosenttia
lammontuotannosta. Kokonaismaarasta yli kaksi kolmasosaa
saatiin yhteistuotantolaitoksista ja loput erillistuotantona.

Taulukko 3. Suomen l@mmdéntuotanto vuonna 2020. Taulukossa
ei ole mukana niin sanottua [Ghilampda, jolla tarkoitetaan koti-

talouksien ja julkisten palveluiden omia ldmpdkattiloita.
(Tilastokeskus 2022b)
LAMMON
TUOTANTO v
GWh
Oliy 2527 2.9
Kivihiili 4661 5.4
Maakaasu 7900 9.2
Muut fossiiliset 2152 2.5
Turve 7141 8.3
Mustalipea 27561 32.0
Muut puupolttoaineet 24507 28.4
Muut uusiutuvat 2674 3.1
Muut energialdhteet 7123 8.3
Yhteensa 86 246 100.0

Tuotetusta lammosta teollisuuden tarpeisiin kaytettiin 51
100 GWh, josta 54 prosenttia saatiin mustalipedsta ja kaiken
kaikkiaan 77 prosenttia uusiutuvista polttoaineista. Loppuosa
lammosta, 35 100 GWh, kaytettiin kaukolammitykseen.

Kaukolammitys

EU on pitkaan yrittanyt saada Euroopan maita lisaamaan kau-
kolampoa, koska se koetaan merkittavaksi tavaksi edistaa
EU:n energiatavoitteita (Galindo ym. 2016). Suomi on yksi niista
maista, joissa kaukolampo on jo nykyiselldaan merkittava lam-
mitysmuoto. Vuonna 2020 kaukolammon osuus kaikesta lam-
mon kaytosta oli 41 prosenttia, ja tasta reilusti yli puolet tuo-
tettiin yhteistuotantolaitoksissa. Kaukolammasta 38 prosenttia
tuotettiin puupolttoaineilla ja kaiken kaikkiaan 44 prosenttia
uusiutuvilla polttoaineilla. Myds fossiilisilla polttoaineilla ja
turpeella oli kaukolammon tuotannossa viela merkittava osuus
(43 %).

Suomen kaukolamman tuotannon ominaispaastot ovat las-
keneet tasaisesti vuodesta 2000 alkaen fossiilisista poltto-
aineista luopumisen myéta. Vuonna 2021 ne olivat noin 123
gCO,/kWh (Energiateollisuus 2022a). Fossiilisista polttoai-
neista luopumisen ohella on muitakin keinoja edistdaa kauko-
lammityksen siirtymista hiilineutraaliuteen. Kun yhdistetaan
biomassaa kayttava yhteistuotantolaitos seka hiilidioksidin
talteenotto ja varastointi (Bioenergy with Carbon Capture and
Storage, BECCS) voidaan sdhkoa ja lampoa tuottaa jopa hii-
linegatiivisesti. Tulevaisuudessa myos pienikokoisilla ydinre-
aktoreilla (Small Modular Reactors, SMR) saatetaan tuottaa
kaukolampoa keskisuuren tai suuren kaupungin tarpeisiin.

Kaukolampd on viime vuosina menettanyt asemiaan pienta-
lojen ja uudisrakentamisen lammitysmuotona maalampo-
pumppujen yleistymisen myota. Kaukolampo on kuitenkin
keskeisessa roolissa tulevaisuuden energiajarjestelmissa
erityisesti tiheaan asutuilla alueilla, joissa yhteistuotantolai-
tokset tuottavat sahkoa ja lampda energiatehokkaasti ja lam-

monjakeluverkko voidaan rakentaa kustannustehokkaasti.

Kaukolammon kilpailukykya pyritaan jatkuvasti parantamaan.
Uusia kehityssuuntia ovat l@mpdpumppujen kaytto (esim.
l@mmon talteenotto jatevedestad ja lauhtuvasta savukaasus-
ta), kaksisuuntainen kaukolampdverkko (asiakas voi ostaa tai
myyda lamp6a) ja matalalampatilaverkot. Viimeksi mainittujen
avulla voidaan paitsi pienentaa lampdohavioita myos helpottaa
hukkalammaon hyotykayttoa ja parantaa lampdpumppujen toi-
mintaedellytyksia. Toisaalta lampopumppujen yleistynyt kaytto
kaukolamman korvaajina luo haasteita yhteistuotantolaitosten
kannattavuudelle pienentyneen lampokuorman vuoksi.

Lammon varastointi on edullista toteuttaa kaukolampdverkon
yhteyteen. Verkolla on jo itsessaan suuri varastointikapasi-
teetti vesitilavuuden ansiosta. Jos kaytetaan erillista varastoa,
lampd varastoidaan tavallisesti veteen, joka on erotettu kauko-
l@ampopiirista. Lammon varastointiin voidaan kayttaa muitakin
valiaineita kuin vetta, ja myos sahkoa voidaan varastoida lam-
pona kaytettavaksi. Ratkaisulla voidaan vahentaa polttoainei-
den kayttoa lammontuotannossa.
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4.3 Energiantuotannon ja
-kulutuksen tasapaino

Sahko- ja lampdenergian tuotannon ja kulutuksen valisen
tasapainon yllapitaminen on keskeinen vaatimus energiajar-
jestelmalle. Perinteisesti kulutuksen muutoksiin on vastattu
tuotantoa muuttamalla, tyypillisesti kayttamalla varastointiin
soveltuvia kiinteita, nestemaisia tai kaasumaisia polttoai-
neita. Ilmastonmuutoksen hillitseminen ohjaa sahkdenergi-
an tuotantoa yha enemman tuuli- ja aurinkovoimaan, joiden
tuotanto on epasaannollista seka hetkellisesti etta kausittain.
Kun samalla tasapainottamisessa kaytettyjen fossiilisten
polttoaineiden maara vahenee selvasti, eivat nykyiset vaha-
hiiliset menetelmat sahkontuotannon ja kulutuksen tasapai-
nottamiseen ole jatkossa riittavia. Nykyisilla menetelmilla ja
mahdollisesti myds niiden tehostamisella on kuitenkin mer-
kittava rooli osaratkaisuna jatkossa.

Nykyista vesivoimakapasiteettia voidaan osittain kayttaa
sahkontuotannon tasapainottamiseen, mutta sen kaytto on
kuitenkin rajallista ja vesitilanteesta riippuvaa. Tuotannon
joustavuuden kannalta on edelleen tarkeaa kayda sahkokaup-
paa naapurimaiden valilla seka kayttaa biomassaa ja biopolt-
toaineita sahko- ja lampodenergian tuotannossa. Ydinvoiman
kaytto sahkontuotannossa on ollut Suomessa edullista lahes
taydella teholla, joten silla ei ole toistaiseksi ollut merkittavaa
roolia tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa. Kuor-
manseuranta ydinvoimalla on kuitenkin teknisesti mahdollis-
ta ja muun muassa Ranskassa jokapaivaista.

Myds kaukolampojarjestelmissa omat termiset puskuriva-
rastonsa, jotka voivat osallistua kapasiteettiensa rajoissa
tuotannon saatelyyn. Termiset varastot soveltuvat myds sah-
kdenergian epasuoraan varastointiin, jos ne muunnetaan
lampopumpulla lampoenergiaksi. Tuotannon sopeuttamisen
lisaksi myos kulutuksen joustoa on kaytetty jossakin maarin
tasapainon saavuttamiseen. Myds kulutusjouston lisaaminen
nahdaan osana tulevaisuuden ratkaisua. Tuotannon sopeutta-
misesta on osittain kysymys niin sanotussa sektori-integraa-
tiossa, josta on oma lukunsa (luku 4.4).

Tulevaisuudessa tarvitaan uusia keinoja tasapainottamaan
seka lyhyen etta pitkan aikavalin kausittaisen kulutuksen ja
tuotannon valista epatasapainoa, koska vaihtelevan uusiu-
tuvan sahkodenergian tuotanto lisaantyy ja tuotannon vaihte-
luun perinteisesti paremmin sopeutuvan fossiilisen energi-
an kaytto vahenee. Luvussa 3.15 esitettyja, eri aikavaleille
soveltuvia energiavarastoja on tullut ja on tulossa osaksi
energiajarjestelmaa. Erityinen haaste energiajarjestelman
toimintavarmuudelle ja riittavyydelle on energiankulutuk-
sen kausittaisten huippukuormien kattaminen talviaikaan.
Vedyn tuotanto ja siita valmistetut synteettiset polttoaineet,
joita voidaan varastoida kausiluonteisesti, ovat merkittavim-
pia kehitteilla olevia, kausivarastointiin soveltuvia teknolo-
gioita. Kyseisen teknologian kiertohyotysuhteet ovat suh-
teellisen matalat ja kustannustaso melko korkea, mutta sen
rooli nahdaan silti tarkeana tulevaisuudessa, kun energian
varastoinnin ja tuotannon vaihtelutarpeen merkitys kasvaa.

Vetytalouden ja -teknologian kehittaminen onkin merkittava
osa Suomen ilmasto- ja energiastrategiaa. Vetytaloudessa
tehonvaihteluun pystyvat, vetya tuottavat elektrolyysilaitok-
set nahdaan myos tarkeana osaratkaisuna tuotannon ja ku-
lutuksen tasapainottamisessa.

Nykyisin sahkomarkkinat perustuvat padosin energian myyn-
tiin. Energiankulutuksen ja -tuotannon valisen tasapainot-
tamisen oletetaan saavan riittavasti tuloja energianhinnan-
vaihtelusta. Mikali energianhinnanvaihtelu ei synnyta riittavia
investointeja tasapainottaviin resursseihin, tarvitaan energia-
markkinan rinnalle kapasiteettikorvauksiin perustuva mark-
kina, jossa tuotetun energian sijaan tai sen lisaksi maksetaan
valmiudesta lisata tuotantoa tai pienentaa kulutusta.

Suomessa Energiavirasto yllapitaa tehoreservijarjestelmaa ja
toimitusvarmuutta sellaisissa tilanteissa, joissa sahkon mark-
kinaehtoinen tarjonta ei riita kattamaan sahkonkulutusta.
Jarjestelma rahoitetaan nykyaan sahkdjarjestelman ja kanta-
verkon hyddyntamiseen perustuvilla, sahkonkulutukseen koh-
distettavilla erillisilla maksuilla, joita Fingrid keraa siirtopal-
veluiden kayttajilta. Muuttuva energiajarjestelma luo painetta
kehittaa tehoreservijarjestelmaa. Kun vaihtelevan uusiutuvan
energian maara lisaantyy tulevaisuudessa, kasvaa myos jar-
jestelman rooli. Siksi sita taytyy kehittaa toimitusvarmuustar-
peiden mukaisesti. Esimerkiksi jo seuraavalla tehoreservikau-
della tehoreserviin on mahdollista hyvaksya voimalaitosten ja
kulutusjoustoon kykenevien kohteiden lisdksi energiavarastoja.

Energiajarjestelman rakenteeseen ja toimintaan sisaltyy tu-
levaisuudessa paljon epavarmuuksia, mika vaikeuttaa tule-
vien haasteiden mittaluokan arviointia. Kun energiamurros
etenee, toimitusvarman energiajarjestelman yllapitamiseksi
tarvitaan joka tapauksessa varautumista riittavan kokoisiin ja
joustaviin tehoreserveihin seka kasvavien jarjestelmakustan-
nusten kattamiseen.

4.4 Sektori-integraatio

Sektori-integraatio on yksi sahkontuotannon ja -kulutuksen
tasapainottamisen keinoista. Siina hyodynnetaan eri energia-
muotojen tuotannon ja kulutuksen eritahtisuutta, jolla voidaan
tasata tuotannon nopeaa vaihtelua. Perinteisin integraatio ta-
pahtuu sahkon ja l@mmaon valilla. Tulevaisuudessa myos vedyn
ja siita jatkojalostettavien energiankantajien tuotanto tuo uu-
den joustokomponentin energiajarjestelmaan. Kun sahkoautot
yleistyvat, myos lilkkenne kytkeytyy kiinteammaksi osaksi ener-
giajarjestelmaa. Sahkoautojen akkujen alykas lataus voi tuoda
merkittavasti lisaa uutta joustokapasiteettia.

Sektori-integraation taysimaarainen hyodyntaminen edellyt-
taa myos erilaisia energiavarastoja. Lampovarastot ovat suo-
raviivaisin tapa toteuttaa sahko- ja lampoverkkojen integraa-
tiota. Perinteisia lampovarastoja ovat kiinteistokokoluokan
lamminvesivaraajat, joilla voidaan vastata tuntien tai enintaan
muutamien vuorokausien vaihteluihin. Viime vuosina suuret
lampdvarastot ovat yleistyneet, ja niissa voidaan parhaimmil-
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laan varastoida lampoa useiden kuukausien jaksoja kesalta
talvikaudelle.

Jos lampo halutaan muuntaa takaisin sahkoksi, pitaa lampoa
varastoida riittavan korkealla lampdtilatasolla, jotta sahkon-
tuotannon hyotysuhde pysyy kohtuullisena. Tehokkain energi-
an pitkaaikaisvarastointi onnistuu polttoaineiden muodossa.
Vetyvarastoilla ja/tai vedyst& johdettujen hiilineutraalien, nes-
temaisten ja kaasumaisten polttoaineiden varastoilla on mer-
kittava rooli energiajarjestelman huoltovarmuudessa. Lisaksi
tarvitaan huippukuormavoimalaitoksia, joissa polttoaineiden
energia voidaan muuntaa tarvittaessa sahkaoksi ja lammaoksi
silloin, kuin uusiutuvan energian tuotanto ei ole riittavaa. Pe-
rinteisia huippukuormalaitoksia ovat kaasuturbiini- ja poltto-
moottorivoimalaitokset, jotka ovat padaomakustannuksiltaan
edullisia. Se on perusedellytys varavoimalaitoksille, joita kay-
tetaan vain lyhyita jaksoja vuodessa.

4.5 Infrastruktuuri

Suomen merkittavin energiainfrastruktuuri on sahkoverkko,
joka on varsin kattava ja toimintavarma nykyisissa olosuhteis-
sa. Fingrid yllapitaa Suomen kantaverkkoa, johon kuuluu noin
14 400 kilometria voimajohtoja. Suomen sahkdjarjestelma on
osa yhteispohjoismaista sahkojarjestelmaa yhdessa Ruotsin,
Norjan ja Ita-Tanskan jarjestelmien kanssa. Lisaksi Venajalta
ja Virosta on Suomeen tasasahkdyhteydet, joilla pohjoismai-
nen jarjestelma on yhdistetty Vendjan ja Baltian voimajarjes-
telmiin. Maiden valinen tehon siirto on kaksisuuntaista lu-
kuun ottamatta yhteytta Vendjalle, joka mahdollistaa siirron
vain Venajalta Suomeen.

Sahkoverkon lisaksi Etela-Suomessa on 1150 kilometria pitka
maakaasuverkko, joka hankkii maakaasua Vengjalta Imatran

kautta seka Baltic Connector -putken kautta Virosta Inkooseen.
Lisaksi verkossa siirretaan kotimaista biokaasua suomalaisil-
ta biokaasulaitoksilta. Kaasuverkkoa operoi Gasgrid Finland.
Kaasuverkoston ulkopuolelle maakaasua jaellaan nesteytetty-
nd maakaasuna (LNG). Nesteytetyn maakaasun terminaaleja
on perustettu Poriin ja Tornioon. Lisaksi Haminan satamaan
on valmistumassa Suomen kolmas LNG-terminaali, joka tu-
lee olemaan toistaiseksi ainoa maakaasun siirtoverkkoon kyt-
kettava terminaali. LNG-terminaalien yhteydesta maakaasua
voidaan jakaa alueellisesti teollisuuden seka auto- ja laivalii-
kenteen kayttoon.

Nykyisten sahko- ja kaasuverkostojen lisdksi energianjake-
luinfrastruktuurit kasittavat nestemaisten polttoaineiden ja-
keluasemat seka niihin liittyvat polttonesteiden raide- ja ku-
mipyorakuljetukset. Henkiloliikenteen sahkoistyminen vaatii
tulevaisuudessa uudistuksia seka sahkonsiirtoon etta sahko-
autojen latausasemaverkkoihin.

Tulevaisuuden hiilineutraalisuustavoitteet edellyttavat mer-
kittavia maaria lisaa paastottoman sahkon tuotantoa. Uusi
tuotanto on suurelta osin tuulivoimaa, jossa huipputuotan-
non ja keskituotannon vaihtelu on suurta, mika johtaa sah-
koverkon kapasiteettivaatimusten merkittavaan kasvuun.
Tuulivoimapotentiaali jakautuu myds uudella tapaa, mika
aiheuttaa muutoksia pohjois-etela- ja lansi-itdsuuntaiselle
sahkonsiirrolle. Yhtena vaihtoehtona sahkdnsiirrolle pide-
taan vetya, jonka roolin energiankantajana oletetaan kasva-
van voimakkaasti. Eurooppalaisessa Hydrogen Backbone -vi-
siossa (Jens ym. 2021) tulevaisuuden energiajarjestelman on
ajateltu perustuvan laajalti Euroopan laajuiseen vedyn jake-
luverkostoon, jossa osin rakennetaan uutta verkostoa ja osin
muutetaan nykyista maakaasuverkostoa vedyn kuljetukseen
soveltuvaksi (kuva 20).

@Tornio

Pori

@ NG-terminaali
—— Maakaasun siirtolinja
— Nord Stream 1

— =2 110 kV

s 400 kV

= Rajasiirtoyhteys

Sisaltaa Maanmittauslaitoksen 1/2022 aineistoa

Kuva 19. Vasemmalla on Eteld-Suomen kattava maakaasuverkko ja oikealla Suomen nykyinen sdhkon kantaverkko.
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Tulevaisuuden energiajarjestelmassa myos hiilidioksidi voi olla
yksi kuljetettava raaka-aine maakaasun ja vedyn lisaksi. Hiilidiok-
sidin siirtoon ja jakeluun muodostuu infrastruktuureja ja termi-
naaleja, joihin hiilidioksidi kootaan joko hyddynnettavaksi synteet-
tisten polttoaineiden ja kemikaalien tuotannossa tai siirrettavaksi
pysyvaan loppusijoituspaikkaan ilmakehan hiilidioksidipitoisuu-
den vahentamiseksi. Suomen teollisuudessa syntyy suuria maa-
rid bioperdista hiilidioksidia, joka voi olla merkittava raaka-aine
tulevaisuuden hiilineutraalissa yhteiskunnassa. Seka vedyn etta
hiilidioksidin tuotannon ja hyotykayton kasvu edellyttaa huomat-
tavia investointeja sahko- ja kaasuinfrastruktuureihin.

4.6 Liikenne

Vuonna 2020 liikenteen energiankulutus oli Suomessa noin 46
TWh (vrt. 50 TWh vuonna 2019), joista biopolttoaineiden osuus on
4,6 TWh ja sahkon 0,8 TWh. Sahkoautojen energiankulutus oli 0,1
TWh. Liikenne muodostaa merkittavan osan Suomen energianku-
lutuksesta: lilkkenne kuluttaa yhta paljon energiaa kuin Suomessa
tuotetaan vuodessa sahkoa uusiutuvilla polttoaineilla ja ydinvoi-
malla yhteensa. Tama antaa hyvan kuvan siita, mita liikenteen
sahkoistys vaatisi paastottoman energiantuotannon kannalta.

Liikenteen energiankulutuksesta merkittavin osuus katetaan fos-
siilisilla polttoaineilla. Vuonna 2020 moottoribensiinin osuus oli
14,2 TWh, dieseldljyn 27,9 TWh ja maakaasun 0,1 TWh. Raskaan
kaluston osuus dieselin kulutuksesta on arvioitu olevan noin 70
prosenttia (Autoalan tiedostuskeskus 2022). Kotimaan lentolii-
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Kuva 20. Vasemmalla on yksi visio mahdollisesta vedyn
Jjakeluinfrastruktuurista vuonna 2040 (Jens ym. 2021).
Oikealla ovat Suomen CO,-pisteldhteet vuonna 2020.

kenteen energiankulutus oli 1,0 TWh ja vesiliikenteen 1,8 TWh,
ja niiden energia tuotetaan paasaantoisesti fossiilisilla poltto-
aineilla. Vastaavasti ulkomaan lentoliikenteen energiankulu-
tus oli 3,3 TWh ja vesiliikenteen 3,6 TWh. On huomattava, etta
vuonna 2020 ulkomaan lentoliikenne vahentyi merkittavasti.
Vuonna 2019 ulkomaan lentoliikenteen energiankulutus oli
9,8 TWh. Raideliikenteen energiankulutus on suurimmaksi
osaksi sdhkoa (0,7 TWh) ja kevytts polttodljya (0,2 TWh). Nama
luvut eivat sisalla tyokoneiden energiankulutusta, joka syn-
tyy lahinna moottoribensiinin ja kevyen polttodljyn kaytosta.
Vuonna 2020 tyokoneiden energiankulutus oli noin 5,3 TWh.

Fossiilisilla polttoaineilla on edelleen merkittava osuus liiken-
teen energiankulutuksessa. Henkilotielilkenteen sahkoistymi-
nen nopeutuu tulevaisuudessa. Tama nahdaan vuoden 2021
rekisterdintitilastoista, joissa 30 prosenttia ensirekisterdidyis-
ta henkildautoista oli ladattavia ajoneuvoja. Raskaan liikenteen
sahkoistyminen on hitaampaa. Autoalan keskusliiton mukaan
vuonna 2030 kuorma-autoista yli 80 prosenttia olisi viela die-
selkayttoisia (Turunen 2022). Ennusteiden mukaan tieliiken-
teessa on viela vuonna 2030 miljoonia polttomoottoriautoja.

Sahkaoistymisella on merkittava rooli myods henkildliiken-
teessa paastojen vahentamisessa, mutta siihen tarvitaan va-
hapaastoista sahkoa ja latausinfrastruktuurin kehittamista.
Sahkaoistyminen laskee liikenteen energiankulutusta, koska
séhkdautojen hydtysuhde (well-to-wheel) on selvasti parem-
pi kuin polttomoottoriautojen. Raskaan kaluston ja tyokonei-
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den energiankulutuksen paastojen vahentamiseksi tarvitaan
seka biopohjaisia polttoaineita etta synteettisia, uusiutuvaan
sahkoon perustuvia polttoaineita. Vedyn ja synteettisten polt-
toaineiden kaytossa ei paasta hyotymaan hyotysuhteen para-
nemisesta, vaan hydtysuhde (well-to-wheel) voi olla jopa hei-
kompi, koska vedyn ja synteettisten polttoaineiden tuotanto
ja varastointi vievat energiaa. Talloin niiden kaytto osaltaan
kasvattaa liikenteen kokonaisenergian kulutusta.

4.7 Teollisuus

Vuonna 2020 teollisuuden prosessien ja tuotteiden kayton
paastot olivat 5,2 Mt CO2-ekv tai 11 prosenttia kokonaispaas-
toista (Tilastokeskus 2021b). HIISI-raportin (Lehtild ym. 2021)
skenaariotulosten perusteella kasvihuonekaasupaastojen
vahentaminen on teollisuudessa huomattavasti hankalam-
paa kuin energiatuotannossa siitakin huolimatta, etta suuri
osa teollisuuden paastoista kuuluu pdastokaupan piiriin.
Suomessa paaosa teollisuusprosessien kasvihuonekaasu-
paastoista syntyy hiiliteraksen valmistuksessa. Maara vastaa

noin seitsemaa prosenttia Suomen kokonaispaastoista.

Lisaksi petrokemianteollisuus ja sementtiteollisuus vaikut-
tavat osaltaan teollisuuden paastdihin. Metalliteollisuuden
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tuotteiden vahahiilisyys riippuu voimakkaasti esimerkiksi
vedyn kayttoon perustuvien, HYBRIT-tyyppisten prosessien
kayttoonotosta ja terasten vahahiilisyytta koskevista EU-saa-
doksista. Petrokemianteollisuuden kasvihuonekaasupaas-
tojen odotetaan vahenevan, kun teollisuudenala siirtyy yha
enemman uusiutuvien raaka-aineiden kayttoon ja hiilidiok-
sidin talteenotto ja varastointi kehittyvat. Teollisuus kulutti
paaosin puuperaista energiaa, ja ylivoimaisesti eniten energi-
aa kului metsateollisuudessa. Sen jalkeen suurimpia energi-
ankuluttajia olivat kemian- ja metalliteollisuus.

Metsateollisuus on suunnitellut polun hiilineutraaliuteen
siirtymiseksi ja kayttaa enaa vain vahan fossiilista energiaa.
Fossiilisten polttoaineiden kayttd metsateollisuudessa voi
paattya 2030-luvulla tehtaiden investointien ja sahkoisty-
misen myota pienia varapolttoainemaaria lukuun ottamat-
ta. EU-strategian mukaan biogeenista hiilidioksidia voidaan
tuottaa suuria maaria, jos sita tarvitaan esimerkiksi vetyta-
louden hiilineutraalien polttoaineiden tuotannossa.

Kemianteollisuudessa uskotaan, etta fossiiliset paastot lop-
puvat 2050-luvulla, kun prosesseissa siirrytaan kayttamaan
yha enenevassa maarassa uusiutuvaa sahkoa. Erityisesti vih-
rean vedyn lisaantyvalle kaytolle on hyvat nakymat.

10 20 30 40 5
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Kuva 21. Energiankulutus eri likennemuodoissa ja jakeissa vuonna 2020. [Tilastokeskus 2021a)
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4.8 Energiamarkkinat

Sahkomarkkinoiden tavoitteita ovat luotettavuus, kestavyys ja
kustannustehokkuus. Kaytannossa naihin tavoitteisiin paas-
taan siten, etta pitkan ja lyhyen aikavalin markkinapaikkojen
kaupankaynnissa valitaan edullisimmat tuotantovaihtoehdot
niin, etta tuotanto vastaa kulutusta joka hetki. Koska sahkon-
ja ldmmontuotanto ovat paastokaupan piirissa, toimii paas-
tokauppa yhdessa sahkomarkkinoiden kanssa markkinaeh-
toisena kestavyyskannusteena, jos paastooikeuden hinta on
riittavan korkealla.

Suurin osa kaupasta kaydaan vuorokausimarkkinalla, jossa
jokaiselle tunnille muodostuu hinta osto- ja myyntitarjousten
perusteella, kaytannossa kalleimman kaytossa olevan tuo-
tantomuodon marginaalikustannuksen mukaan. Uusiutuvan
tuotannon (tuuli, aurinko ja vesi) marginaalikustannukset ovat
tyypillisesti hyvin vahaiset, jolloin niiden saatavuuden vaihtelu
aiheuttaa voimakasta hintojen vaihtelua. Tama puolestaan luo
kannusteen siihen, ettd kysynta (jatkossa myds energiavaras-
tot) osallistuu aktiivisemmin markkinoille kulutusjoustoilla,
jolloin sahkdonkulutusta ajoitetaan edullisimmille tunneille.
Kulutusjousto osallistuu myds reaaliaikaiseen taajuudensaa-
toon, jonka resurssit hankitaan saatosahko- ja reservimark-
kinoilta.

Suomessa on edistykselliset ja toimivat sahkomarkkinat.
Merkittavia markkinoillepaasyn esteita ei ole, kulutus paa-
see osallistumaan kaikille markkinapaikoille tasapuolisesti
ja aggregoidut joustoresurssit osallistuvat jo nykyisellaan
aktiivisesti reservimarkkinoille. Merkittava osa uusista tuo-
tantoinvestoinneista, kuten tuulivoimalat, toteutetaan pitka-
aikaisina ostosopimuksina (PPA - Power Purchage Agree-
ment). Vuorokausimarkkinan hintavaihtelut luovat kuitenkin
investointisignaalin huipputuotantoon ja muihin joustoresurs-
seihin. Energiaviraston yllapitama tehoreservijarjestelma
varmistaa kapasiteetin riittavyyden myos siina tilanteessa, jos
tuotanto ei riita kattamaan kulutusta markkinaehtoisesti. Te-
horeservijarjestelmaan ei ole viela tarvinnut turvautua, mutta
se on oleellinen osa luotettavuuden varmistamista. Reservin
maaraa on hyva tarkastella saannollisesti jatkossakin.

Hintavolatiliteetin kasvaminen kannustaa joustavuuteen sah-
konkaytossa. Toisaalta voimakkaasti vaihtelevat hinnat tuovat
hintariskia loppukayttajalle. Sahkonmyyntiin voidaan tarvita
uudenlaisia tuotteita, jotka kannustavat joustavuuteen seka
hyotyjen ja riskien jakamiseen toimijoiden valilla. Naiden ke-
hittamiselle ei kuitenkaan ole estetta.

Kulutuksen ohjautuminen hintasignaalien perusteella voi
johtaa paikallisesti verkon kuormituksen kasvuun, joka voi-
mistuu, kun verkkoon kytkeytyy enemman ohjattavia kuor-
mia, kuten sahkoautojen latausta. Kuormituksen alykkaalla
ohjaamisella voidaan huomioida myds jakeluverkon rajoitteet
menettamatta merkittavasti sahkomarkkinoiden joustohyo-
tya. Tehoperusteinen verkkopalvelumaksu kannustaa huippu-
tehon hallintaan niin, etteivat verkon huippukuormat kasva ja
sahkonkayton joustavuus paranee. Tama edistaa seka tuotan-
non ettd verkon kustannustehokkuutta.

Suomen lampdomarkkinat ovat paikallisia ja varsin suljettuja.
Suurimmissa kaupungeissa on kaukolampojarjestelma, mut-
ta padasaantoisesti kaukolampo toimii kuin monopoli.

Kaasumarkkinat

Kaasumarkkinat avautuivat Suomessa kilpailulle vuoden 2020
alussa. Sen seurauksena kolmansille osapuolille syntyivat ta-
sapuoliset ja syrjimattomat edellytykset maakaasun siirto- ja
jakeluverkkoihin paasylle. Suomessa sovelletaan EU-kaasu-
markkinoiden mukaista sydtto-otto-jarjestelmaa. Siina kaasu
virtaa sisaan Suomen kaasujarjestelman syottopisteista ja
ulos ottopisteista. Kaasun syottopisteita ovat Imatra, Baltic
Connector seka nesteytetyn maakaasun ja biokaasun vir-
tuaaliset syottopisteet. Vastaavasti kaasun ottopisteita ovat
kaasun siirto- ja jakeluverkkoon liittyneet loppukayttajat. Bal-
tic Connector voi toimia myos kaasun ottopisteena.

Kaasun tukkumarkkinoilla kaydaan kauppaa seka kaasu-
energiasta ettd kaasun siirtokapasiteetista. Siirtokapasiteet-
tia myy Gasgrid Finland. Siirtokapasiteetti tarkoittaa oikeutta
siirtad kaasuenergiaa siirtoverkossa (kWh/h). Kaasuenergiaa
myyvat shipperit ja traderit. Gasgrid Finland vastaa Suomen
kaasujarjestelman tasehallinnasta. Tasejaksona on kaasupai-
va. Se alkaa aamulla kello 7 ja paattyy seuraavana paivana
kello 7. (Gasgrid Finland 2022.)

4.9 Investoinnit

Vihrean siirtyman investointien rahoituksesta noin 93 pro-
sentin arvioidaan tulevan yksityisesta padomasta (private ca-
pital), joten investointiympériston pysyvyys ja lainsaadanndn
johdonmukaisuus ovat rahoituksen kannalta avainasemassa.

Investointien toteutuminen riippuu investoinnin tuotosta si-
joittajalle seka investointiriskistd, joka lasketaan rahoitus-
kustannuksiin. Riskiin vaikuttavat muun muassa hankkeiden
kustannusarvion pitavyys ja lapimenoaika. Ukrainan sodan
vuoksi rahoituksessa on korostunut myos maariski. Muun
muassa paastokauppa ja vahahiiliseen energiaan liittyvat tuet
ovat ohjanneet investointeja vahabhiilisiin kohteisiin. Toisaal-
ta lainsaadanto voi olla myds esteena investointien toteutu-
miselle. Energiainvestointien kasvun suurimpia esteitd ovat
hidas luvitusprosessi ja erityisesti hallinto-oikeuskasittelyjen
pitkat kasittelyajat.

Energiajarjestelmien investointeja ei tilastoida jarjestelmalli-
sesti Suomessa. Suurimmat energiantuotannon investoinnit
ovat kohdistuneet vuosina 2000-2022 tuulivoimaan, johon on
investoitu noin kuusi miljardia euroa (Suomen tuulivoimayh-
distys 2022) ja jolla tuotetaan vuosittain energiaa noin 8 TWh.
Olkiluoto 3 -laitosyksikkoon on investoitu puolestaan noin 5,7
miljardia euroa, ja ydinvoiman osuus energiantuotannosta on
noin 13 TWh vuodessa. Investointien laskennallinen pitoaika on
tuulivoimalla 30 vuotta ja ydinvoimalla 60 vuotta. Kaasuvoima-
loihin ei ole investoitu uutta kapasiteettia vuosina 2010 -2022.

Ydinvoiman lisarakentamisesta ei ole paatoksia. Mediatietojen
mukaan Suomessa ei juuri nyt suunnitella uusia investointeja
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Kuva 22. Tuulivoimakapasiteetin ennustettu kehitys 2020-
luvulla [Fingrid 2022).

ydinsahkoon. Fennovoiman Hanhikivi-hanke on keskeytynyt
Venajan vastaisten pakotteiden takia, ja hankkeen toteutu-
minen on epavarmaa. Fortum on hakenut Loviisan kahdelle
reaktorille kayttélupaa vuoteen 2050 asti. Arvioitu tarvittava
investointi on 325 miljoonaa euroa. Tama sailyttad Suomen
ydinvoimakapasiteetin 4,9 GW:ssa, kun Olkiluoto 3 siirtyy kau-
palliseen tuotantoon arvion mukaan heindakuussa 2022.

Fingrid arvioi liittymakyselyjensa perusteella (Fingrid 2022),
etta Suomeen tulee taman vuosikymmenen loppuun mennes-
sa 16 GW uutta tuulivoimakapasiteettia nykyisen 2 GW lisaksi
(kuva 22). Investointi olisi noin 22 miljardia euroa, ja sill tuo-
tettaisiin noin 63 TWh s&hkada, jos huipunkayttdaika on noin 40
prosenttia. Se vastaisi lahes 80 prosenttia vuoden 2020 sah-
kontuotannosta Suomessa.

Aurinkovoimainvestointeja tehdaan tuulipuistojen yhteyteen
ja vanhoille turvesoille yha enemman. Vuonna 2020 aurinko-
voimaa tuotettiin Tilastokeskuksen mukaan 0,22 TWh.

Fingrid investoi vuosina 2022-2031 kotimaan sahkon kanta-
verkkoon keskimaarin reilut 200 miljoonaa euroa vuosittain,
mika on enemman kuin keskimaarin edeltavina vuosina. Sah-
konjakeluverkkojen investoinnit ovat olleet vuositasolla noin
700-800 miljoonaa euroa.

Muita tulevaisuudessa merkittavia investointeja ovat luvussa
3.2 kuvatut energiajarjestelmaan ja sen murrokseen liittyvien
jarjestelmakustannusten mukaiset investoinnit. Niiden arvi-
oimiseksi tarvitaan tulevaisuuden jarjestelman rakenteeseen
ja siihen liittyvien tekijoiden kustannusvaikutuksiin liittyvaa
tutkimus- ja kehitystyota.

Uuden energiantuotannon rakentamiseen liittyvilla investoin-
neilla on yleensa merkittavia kansallisia vaikutuksia tycllisyy-
teen ja talouteen. Tyollistavia vaikutuksia luovat muun muassa
maarakennustoiminta (tieverkosto, voimalaitoksien ja sahko-

asemien maarakennusty6t), voimalaitosrakentaminen (eri-
tyisesti perustukset], sahkdverkkojen ja sdhkdasemien ra-
kentaminen, majoitustoiminta ja muu paikallisten palvelujen
kaytto, satamatoiminnot ja kuljetukset seka metsankorjuu,
mittaus ja suunnittelupalvelut.

4.10 Suomen energiajarjestelman
tulevaisuuden suunnat

Energiajarjestelman tarkeimpia ominaisuuksia ovat hairiéton ja
luotettava energian tarjonta kaikissa energiamuodoissa, koh-
tuullinen hinta seka kestavyys eli jarjestelmalle asetettujen hii-
lineutraaliustavoitteiden toteuttaminen. Suomessa tarvittavan
sahko- ja lampdenergian hairioton saatavuus edellyttaa jatkos-
sakin, etta tuotanto pystyy seuraamaan kysyntaa. Mikali ener-
giasta tulee nykyista merkittavampi vientituote esimerkiksi ke-
miallisessa tai materiaalisessa muodossa, kuten synteettisina
polttoaineina, voivat tallaisten tuotteiden varastot toimia osal-
taan tuotannon ja kysynnan tasapainoa yllapitavana puskurina.

Bioenergia, ydinenergia, sahkon tuonti ja fossiilisten polttoai-
neiden kaytto olivat Suomen merkittavimmat energialahteet
sahkon hankinnassa ja lammontuotannossa vuonna 2020.
Fossiilisten polttoaineiden osuus jatkaa hiilineutraaliusta-
voitteiden mukaisesti laskuaan. Sen merkittavimmaksi kor-
vaajaksi suunnitellaan uusiutuvaan energiaan, erityisesti tuu-
leen, perustuvia teknologioita. Bioenergia ja ydinenergia ovat
jatkossakin merkittavassa roolissa yhdessa kasvavan tuuli-
voiman kanssa. Kun Olkiluoto 3 kaynnistyy, ydinsahkon tuo-
tanto kattaa reilut 40 prosenttia Suomen 2010-luvun tyypil-
lisesta sahkonvuosikulutuksesta. Kun vaihtelevan uusiutuvan
energian osuus kasvaa, kysynnan ja tuotannon sovittaminen
seka lyhyemmalla tunti- ja vuorokausitasolla etta kesa- ja tal-
vikausitasolla vaatii energiajarjestelman merkittavaa kehit-
tamista. Kehityskohteita ovat muun muassa energiavarastot,
kulutusjoustot, varavoima ja sektori-integraatio.

Energiajarjestelman tulevaisuuden kehityssuuntia tarkastel-
taessa on huomioitava poliittisten ja yhteiskunnallisten tavoit-
teiden lisaksi eri tuotantomuotojen luontaiset ominaisuudet ja
luonnon asettamat resurssirajoitteet. Jokainen energiamuoto
tarvitsee raaka-aineita tuotantolaitosten seka jakelu- ja va-
rastointijarjestelmien rakentamiseksi. Energiajarjestelman
raaka-aineet ovat rajallisia, mutta kaikilla niilla on maailman-
markkinat, joilla kysynnan kasvaminen johtaa hinnan nou-
suun. Joidenkin raaka-aineiden osalta tunnetut luonnonvarat
saattavat olla harvojen hallussa. Geologian tutkimuskeskuk-
sen arvion (Michaux 2021) mukaan fossiilisia polttoaineita ei
ole globaalisti mahdollista korvata pelkastaan uusiutuvilla,
kuten aurinko- ja tuulivoimalla, koska tarvittavia raaka-ai-
neita (litium, nikkeli, koboltti) ei yksinkertaisesti ole riittavasti
saatavilla. Lisaksi muita uusiutuvia energianlahteita, kuten
vesivoimaa tai biomassaa, on vaikea lisata luontosyista.

Taman paivan hinta-arviot yksittdisten teknologioiden tuotan-
tokustannuksista eivat siis enaa pade huomispaivanag, jos tek-
nologian edellyttamista raaka-aineista tulee pulaa. Keskeisia
paastottoman energiajarjestelman raaka-aineita ovat muun
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muassa sahkoakkujen litium, tuuligeneraattorien kestomag-
neettien harvinaiset maametallit ja ydinpolttoaineena kaytet-
tava uraani. Tuuligeneraattoreita on tosin tehty myds ilman
kestomagneetteja, ja ydinvoimaloiden uraani riittaa nykykulu-
tuksella useaksi sadaksi vuodeksi.

4.10.1 Vaihtelevan uusiutuvan energian rooli

Vuonna 2020 kolmannes Suomen koko energiantarpeesta eli
yhteensa 114 TWh Kkatettiin fossiilisilla energianléhteilld (6ljy
21 %, hiili 6 %, maakaasu 6 %). Uusiutuvaan energiaan pe-
rustuvassa skenaariossa fossiiliset energialahteet korvataan
paaosin tuuli- ja aurinkoenergialla tuotetulla sahkoenergialla,
josta tulee samalla primaari eli ensisijainen energianlahde.

Sahkonkulutus oli vuonna 2020 yhteensa 81,6 TWh. Tulevai-
suuden tuotanto tulee kasvattaa yli kaksinkertaiseksi kulutuk-
seen nahden, jos halutaan, etta nykyinen fossiilisen energian
kulutus voidaan kokonaan korvata uusiutuvalla sahkdener-
gialla, mukaan lukien liikkenne ja l@mmitys. Jos uusi sahko
tehdaan paaosin tuulivoimalla, tuulivoimatuotantoa tarvittai-
siin talloin yli 20-kertainen maara vuoden 2020 kapasiteet-
tiin nahden. Mikali Suomesta halutaan energian vientimaa,
uusiutuvaan energiaan perustuvan sahkontuotannon voidaan
ennustaa kasvavan viennin maarasta riippuen jopa viisinker-
taiseksi (400 TWh] nykyiseen kokonaissdhkonkulutukseen
nahden vuoteen 2050 mennessa. Maara on yli 50-kertainen
vuoden 2020 tuulivoimatuotantoon nahden.

Biojakeiden ja jatteiden polttoon perustuva energiantuotanto
sdilyy osana energiajarjestelmaa varsinkin lammontuotan-
nossa. Maakaasu on toistaiseksi luokiteltu EU-taksonomias-
sa vihredksi teknologiaksi, mutta tama luokittelu tulee pois-
tumaan sekd geopoliittisten etta ilmastovaikutusten takia.
Ilmakehan metaanipaastojen takia maakaasun todelliset il-
mastopaastot ovat pahimmillaan suuremmat kuin hiilenpol-
ton, kun koko tuotannon, siirron ja loppukayton kokonaisuus
otetaan huomioon. Maakaasua korvaavat sahkélla tuotetut
kaasut, kuten vety ja e-metaani.

Ydinvoima sailyy jarjestelmassa yhtena keskeisena hallittava-
na sahkontuotantomuotona, mutta sen kasvattamista rajoit-
tavat pitkat toteutusajat ja rahoituksen puute. Loviisassa on
kaytossa kaksi ja Olkiluodossa kolme reaktoria myos tulevina
vuosikymmenina, jolloin koko ydinvoiman vuosituotanto on
noin 36 TWh. Lisaksi pienilla modulaarisilla reaktoreilla on
mahdollisuus olla kaukolammityksessa merkittavassa roolis-
sa polttamista korvaavana vaihtoehtona.

Tuulivoima on tuotantokustannuksiltaan halvin sahkontuotan-
tomuoto. Suomessa tuulivoiman kapasiteetti yltdaa Fingridin
arvion mukaan (Fingrid 2022) 18 GW:iin vuosikymmenen lop-
puun mennessa. Energiantuotanto olisi talléin noin 63 TWh.
Vastaava energiamaara voitaisiin tuottaa viidella Olkiluoto 3:n
kokoisella ydinreaktorilla.

Aurinkovoiman rakentaminen tuulipuistojen yhteyteen on
kustannustehokasta, koska aurinkosahko taydentaa tuu-

lisahkon tuotantoa vuodenaikojen vaihtelun mukaan. Talvel-
la saadaan eniten tuulisahkoa ja kesalla paljon aurinkosah-
k6& sijainnistamme johtuen. Aurinkosahko edellyttaa 1.5 ha/
MW:n pinta-alaa, joka merkitsee 530 GWh/km?a. Turvetuo-
tantoalueilla vuosituotanto on yli 30 TWh. Kiinteistokohtaiset
aurinkovoimalat yleistyvat, ja niiden energiaa hyodynnetaan
rakennuksen valaistukseen, kiinteiston ja kayttoveden lam-
mitykseen, kodinkoneisiin seka sahkoautojen lataukseen.

Energian vienti rakentuu vedyn, sahkon, metanolin, ammonia-
kin seka naiden jatkojalosteiden varaan. Esitetty 400 TWh:n
kokonaistuotanto on mahdollista toteuttaa seuraavien kah-
denkymmenen vuoden aikana (vrt. Fingrid kyselyt ja tuotanto,
Fingrid 2022). Tama vaatii, etta tuotanto sijoitetaan tasaisesti
eri puolille Suomea, mika parantaa myos tasapainoista alue-
kehitysta ja tuulituotannon sosiaalista hyvaksyttavyytta.

Kun jarjestelma kasvaa nykyisen kysyntatilanteen vuorokau-
sikysyntaan, ei ole odotettavissa suuria muutoksia. Vuorokau-
sikysynnan vaihtelu Pohjoismaissa (Nordpool) on noin 15 000
MW. Tasta vaihtelusta on huolehdittu jarjestelmassa Norjan ja
Ruotsin vesivoimalla.

Uusiutuvan energian vaihtelu edellyttaa kokonaisjarjestelmassa
suurta joustokapasiteettia, mika on keskeinen osa energiajar-
jestelman toimintavarmuuden kehittamista. Joustokapasiteetti
auttaa kestamaan merkittavaa tuuli- ja osaltaan aurinkovoiman
osuuden kasvua, kun samalla kulutuksen mukaan asetettavissa
olevan fossiilisen energian kapasiteetti laskee. Energiankulu-
tuksen ja -tuotannon tasapainottamisen kysymyksia seka mah-
dollisia perinteisia ja uusia joustoon soveltuvia teknologioita on
kasitelty tarkemmin luvussa 4.2. Uudeksi joustoelementiksi on
kehittymassa joustavan vedyn ja sen jatkojalosteiden tuotanto-
kapasiteetti, joka soveltuu myds pidempiaikaisen kausivaihte-
lun tasaamiseen. Vedyn tuotanto perustuu elektrolyysilaitok-
siin, joiden tehoa voidaan asetella joustavasti sahkdntuotannon
mukaan. Myds vedyn jatkojalosteiden tuotantotehoa ohjataan
samalla periaatteella. Lisaksi sahko- ja lampovarastoja lisataan
jarjestelmaan, jotta eri tahtiin vaihtelevaa tuotantoa ja kulutusta
saadaan yhteensovitettua. Akkuvarastoilla on tarkea rooli sah-
koverkon luotettavan toiminnan varmistamisessa.

Tarkedan asemaan nousevat myos energiamarkkinat ja niiden
toiminta. Markkinoilla kysynn&n, tuotannon ja varastoinnin (ku-
lutusjoustot) arvo toteutuu ja jarjestelméa pysyy tasapainossa.
Sahkon kysynta kasvaa nimenomaan vedyn tuotannon takia.
Talloin vety integroituu osaksi markkinaa. Vedyn tuotanto voi
toimia saatovoimana ja vetyputket varastoina jarjestelmassa.

Kun sahkomarkkina siirtyy sovitusti varttitaseeseen eli 15
minuutin taseselvitysjaksoon, voidaan arvioida, etta markki-
nat automatisoituvat, kuten osakkeiden porssikaupallekin on
kaynyt viime vuosikymmenen aikana. Vuorokausimarkkinan
rinnalla toimivat reaaliaikaiset reservimarkkinat, joilla var-
mistetaan tuotannon ja kulutuksen keskeytymaton tasapaino.

Pitkaaikaiset ostosopimukset (PPA - Power Purchage Agree-
ment) ovat keskeisessi roolissa, kun markkinoille saadaan
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uutta tuotantokapasiteettia. Mikali markkinat eivat synnyta

riittavia investointikannustimia, voidaan harkita energia-
markkinasta erillisia kapasiteettimekanismeja, mutta niiden
mahdollinen kayttoonotto vaatii tarkempaa analyysia.

Energiajarjestelman toimivuuden takaavat markkinoiden
riittava siirtokapasiteetti (sahko ja vety) sekd energiapdrssin
luotettava toiminta. Erityisesti siirtokapasiteetin kasvattami-
nen markkinoiden valilla ja sisalla on valtioille erittain tarkea
tehtava tulevaisuuden energiajarjestelman toimivuuden var-

mistamiseksi.

4.10.2 Ydinvoiman rooli

Ydinvoiman osuus Suomen sahkdonenergian kulutuksesta
asettuu noin 40 prosenttiin, kun Olkiluoto 3 saavuttaa tayden
tehon. Hanhikiven ydinvoimalaitoksen toteutuminen on epa-
varmaa, joten Suomi ei saavuta 50 prosentin tasoa, jossa Ruot-
si pitkaan toimi 1980-2000-luvuilla. Ydinsahkon lisatuotanto ei
tarvitse tuekseen massiivisia verkkoinvestointeja tai varmen-
tavaa tuotantoa, mika osaltaan parantaa energiajarjestelman
luotettavuutta ja toimitusvarmuutta. Olkiluodon kaikkien ydin-
voimalaitosyksikdiden kayttdluvat ovat voimassa vuoteen 2038,
ja Fortum on hakenut Loviisan voimalaitoksen molemmille
yksikoille kayttolupaa vuoteen 2050 asti. Olkiluodon yksikoi-
den 1 ja 2 kayton jatkaminen vuoden 2038 jalkeen jaa TVO:n
teknistaloudelliseen harkintaan. Olkiluoto 3 -yksikdn suunni-
teltu kayttoika on 60 vuotta, eli se voi olla kaytossa vahintaan
2080-luvulle asti, hyvin pidettyna paljon pidempaankin.

Pienet modulaariset reaktorit (Small Modular Reactors, SMR)
saattaisivat kokonsa ja ominaisuuksiensa puolesta sopia kau-
punkien ja kuntien energiayhtididen tarpeisiin. Kunnallisilla
yhtioilld on ankaria paineita vahentaa sahkaon ja lamman yhteis-
tuotannon paastoja. Pienydinvoima olisi tahan toimiva ratkaisu,
jos se osoittautuu kustannuksiltaan kilpailukykyiseksi muiden
yhta luotettavien ja toimitusvarmojen lammanlahteiden kanssa.

Merenkulku ja Suomelle tarkea laivanrakennus ovat myos
ankarien paastovahennyspaineiden kohteena. Ydinreaktori on
laivaan teknisesti hyva, paastoton voimanlahde, silla se tar-
joaa erinomaisen suorituskyvyn seka laivan nopeuden etta
toimintasateen osalta. Laivareaktoriteknologia on sota-aluk-
sissa tasolla TRL 9, mutta teknologian kustannukset saatta-
vat olla siviilikayttoon toistaiseksi liian suuria.

Pelkan kaukolamman tuotantoon suunniteltujen reaktoreiden
teknologia on toistaiseksi kehitysasteella (TRL 5-6). Sen sijaan
kotimaisesta pienesta modulaarisesta kaukolamporeaktoris-
ta voisi tulla vientituote myos muualle Eurooppaan, erityisesti
aluksi Itameren ymparistoon, jossa kaukolampoverkot ovat jo
valmiina mutta jossa kaytetaan edelleen fossiilista energiaa.

Suomi aloittaa kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamisen
noin vuonna 2025. Ydinenergia on ainoa energiamuoto, joka on
pitanyt omat jatteensa tallessa, teknisesti varautunut huolehti-
maan niista turvallisesti ja kerannyt jatehuollon kustannusten
kattamiseen tarvittavat varat osana myymansa sahkon hintaa.

4.10.3 Biomassan rooli

Biomassapohjaisen energiantuotannon kehitys on vahvasti
sidoksissa metsateollisuuden kehitykseen, koska metsateol-
lisuuden puunhankinnan ja puunkayton yhteydessa syntyy
huomattava maara tuotteiden raaka-ainekayttoon soveltu-
mattomia sivujakeita. Perinteisten tuotteiden lisaksi sellu- ja
paperiteollisuus on vahitellen kasvattanut tuotevalikoimaan-
sa kehittamalla uusia korkeampiarvoisia tuotteita, kuten
biopolttoaineita, biokomposiitteja ja biopohjaisia muoveja.
Samalla myos liiketoiminta on uudistunut. Selluteollisuuden
uudet laitokset ovat biojalostamoita, joissa hyddynnetdan
useita kaupallisesti kypsia teknologioita. Tallaisia ovat kuo-
ren polttaminen ja kaasutus, biokaasun tuotanto lietteesta,
mantyoljyn jalostaminen liikennepolttoaineeksi ja ligniinin-
erotus sulfaattisellutehtaan mustalipeasta. Naiden lisaksi
mustalipean kaasutus, hydroterminen nesteytys (HTL) ja
hydroterminen hiilestys (HTC) ovat demonstraatiovaiheessa.
Bioenergiaan liittyvista laitosten biomassakonversioista ja
niiden kayttoonottoon liittyvista haasteista loytyy lisatietoa
EU:n Horisontti-ohjelmassa meneillaan olevan BIOFIT-pro-
jektin sivustolta.

Kaukolammon tuotantoon pohjautuva l@mmontuotantojar-
jestelma perustuu edelleen pdaosin polttaviin teknologioi-
hin, joissa biomassalla korvataan enenevissa maarin fossii-
lisia polttoaineita. Biomassapolttoaineiden kayttdé painottuu
suurempiin CHP-laitoksiin, joissa pystytaan maksimoimaan
polttoainehydtysuhde ja hydodyntamaan biomassaresurssi
mahdollisimman tehokkaasti. Tuotetulla sahkolla voidaan
tasapainottaa lisaantyvan tuulivoiman aiheuttamia sahkon-
tuotannon vaihteluita talvikaudella. Vuonna 2020 puubiomas-
sapohjaisen sahkontuotannon osuus uusiutuvasta sahkosta
oli noin kolmannes, kun uusiutuvien osuus kasvoi yli puoleen
sahkontuotannosta. Kaukolammon tuotannossa puupolttoai-
neiden osuus oli 38 prosenttia ja teollisuuslammon tuotan-
nossa 75 prosenttia, johon vaikuttaa erityisesti mustalipean
merkittava energiakayttd metsateollisuudessa. Uusiutuvan
energian kehitys tulevina vuosikymmenina johtaa puupoltto-
aineiden osuuden vahentymiseen sahkontuotannossa, mutta
yhdyskuntien ja teollisuuden lammadntuotannossa puupoltto-
aineilla on kasvunakyma.

CHP-laitosten yhteyteen on kehitteilla sektori-integraatioon
pohjautuvia, uusiutuvaa vetya ja metaania tuottavia yksikoi-
ta, jotka tuottavat vedyn valmistuksen yhteydessa syntyvaa
hukkalampoa kaukolampoverkkoon ja hyddyntavat laitoksen
paastaman hiilidioksidin metanointiprosessissa. Uusiutuvan
vedyn elektrolyysi vaatii runsaasti tuulisahkoa, joten proses-
si edellyttaa tuulivoimatuotannon huomattavaa lisaamista.
Biopohjaisen hiilidioksidin talteenotto ja loppukaytto (BEC-
CUJ vahentavat paastsja, kun niilla korvataan fossiilipohjaisia
lopputuotteita. Jos biopohjaisten lopputuotteiden elinkaari on
pitka, voidaan puhua hiilinegatiivisesta kaukolammon tuotan-
nosta tai hiilidioksidin varastoinnin mysta (BECCS) hiilinega-
tilvisuudesta.

Bioenergian kayton ennakoidaan lahivuosikymmenina edel-
leen lisaantyvan kaukolammon ja teollisuuslammon tuo-
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tannossa, jossa silla korvataan fossiilisia polttoaineita, seka
biojalostamoissa, joissa sita kaytetdaan uusien biotuotteiden
raaka-aineena. Bioenergian energiakayton taso vuonna 2020
oli 116 TWh ja puuenergian kayton 93 TWh. Esimerkiksi kan-
sallisen HIISI-hankkeen skenaariotarkasteluissa bioenergian
energiakayton on arvioitu kasvavan tasolle 139-144 TWh vuo-
teen 2035 mennessa, jonka jalkeen bioenergian kayton ke-
hitys tasaantuu (Lehtild at. al. 2021). Puuenergian kayton on
arvioitu kasvavan samalla ajanjaksolla tasolle 128-131 TWh,
joten silla on merkittavin rooli bioenergian kasvussa. Kasvua
syntyy myds agrobiomassoista, tuontibiopolttoaineista seka
jatepolttoaineiden bio-osuuksista.

Vuonna 2020 bioenergian osuus uusiutuvasta energiasta oli
86 prosenttia, mutta sen suhteellinen osuus uusiutuvasta
energiasta pienenee, kun tuuli- ja aurinkoenergian osuus
kasvaa. Vuonna 2035 bioenergian osuuden arvioidaan olevan
noin 60 prosenttia. Bioenergian osuutta energiasektorilla
yllapitaa myods biopolttoaineiden jakeluvelvoite liikenteessa.
Se nousee 30 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa. Vuoden
2022 alusta myos biokaasu liitettiin jakeluvelvoitteeseen. Bio-
polttooljylla vastaava velvoite nousee kymmeneen prosenttiin.

4.11 Suomalaisen hiilineutraalius-
osaamisen mahdollisuudet

Suomalainen toimintaymparisto ja osaaminen sekda Suomes-
sa valmistetut tuotteet voivat tarjota muille maille ja yrityk-
sille merkittavia mahdollisuuksia vahentaa omia kasvihuo-
nekaasupaastojaan. Energiaan liittyvien paastdjen osuus
kaikista kasvihuonekaasupaastoista on globaalisti lahes kol-
me neljannesta. Vahahiilinen sahko, hiilineutraali kaukolam-
po ja hukkalampodjen tehokas hyddyntaminen ovat esimerk-
keja tekijoista, joilla vaikutetaan Suomessa valmistettavien
tuotteiden ja sita kautta myos asiakkaiden hiilijalanjalkeen.
Lisaksi suomalaista osaamista voidaan edelleen hyodyntaa
tuotteiden kaytonaikaisen energiatehokkuuden parantami-
sessa tai jatehuoltoratkaisujen tehostamisessa. Myos niilla
voidaan osaltaan pienentaa hiilijalanjalkea.

Puuperaisten polttoaineiden laaja kayttdo energiantuotan-
nossa tarjoaa merkittavia mahdollisuuksia hyddyntaa jo hii-
likierrossa olevaa hiilta fossiilisten raaka-aineiden sijaan.

Erityisesti hiilivetyjen laajat markkinat tarjoavat mahdolli-
suuksia, kun fossiilisiin raaka-aineisiin perustuvaa tuotantoa
korvataan kestavilla ratkaisuilla. Bioperainen hiili tarjoaa
yhdessa hiilineutraalin vedyn kanssa merkittavia mahdolli-
suuksia kestavaan hiilivetyjen tuotantoon. Kemiallinen met-
sateollisuus edustaa Suomessa merkittavinta osaa mas-
sanvalmistuksesta, joka perustuu biopohjaisesti tuotettuun
energiaan. Vuonna 2020 kaukolampokunnista 38 prosenttia
tuotti lampdnsa biomassaan perustuvilla polttoaineilla, ja
osuuden oletetaan kasvavan léhivuosina (Energiateollisuus
2019). Siksi hiilen lahde on Suomessa turvattu vuosikymme-
niksi eteenpdin - toisin kuin niissa maissa, joissa bioenergi-
aa ei juuri tuoteta ja fossiilisten polttoaineiden kayttoa ollaan
ajamassa alas.

Hiilikadenjaljella kuvataan positiivisia vaikutuksia asiakkaan
tuotteen hiilijalanjalkeen. LUT-yliopisto on yhdessa VTT:n
kanssa kehittanyt menetelméan tuotteiden kadenjaljen (myds
hiilikadenjalki ja ymparistokadenjalki] laskemiseksi. Lisak-
si LUT on soveltanut menetelmaa kaupungin hiilikadenjaljen
laskennan kehittamiseen. Suomen mainetta ilmastoratkai-
sujen tarjoajana voidaan kasvattaa ja siten luoda edellytyksia
uuden liiketoiminnan kehittymiselle, kun potentiaalisia kaden-

jalkivaikutuksia huomioidaan ja lisataan jarjestelmallisesti.

Yha useampi organisaatio tavoittelee hiilineutraaliutta. Paas-
tojen vahentaminen on organisaatioille ensisijaista, mutta
paastoja jaa silti myos kompensoitaviksi. Hiilineutraaliusta-
voitteen julkaisseet organisaatiot tarvitsevat tulevaisuudessa
keinoja paastojensa kompensoimiseen, jotta ne voivat saavut-
taa tavoitteensa. Kompensoinnilla tarkoitetaan esimerkiksi
sita, etta organisaatiot antavat rahoitusta hankkeille, joissa
hiilta poistetaan ilmakehasta tai joissa vahennetaan kasvi-
huonekaasupdastojen syntymista.

Kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi tarvitaan joka
tapauksessa hiilen poistoa hiilikierrosta. Suoraan ilmasta
hiilidioksidia poistavat ratkaisut (DAC], hiilidioksidin poisto
bioperaisen energiantuotannon savukaasuista seka naiden
yhdistaminen varastointiratkaisuun voivat olla tulevaisuudes-
sa merkittavia keinoja paastokompensaatioiden tuottamisek-
si markkinoille. Bioenergiantuotanto voi tassakin mielessa
tarjota mielenkiintoisen mahdollisuuden.
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NERGIAJARJESTELMA on suuressa raken-
teellisessa murroksessa globaalien, ilmas-
hillitsemiseksi

tonmuutoksen asetettujen

hiilineutraaliustavoitteiden vuoksi. Tunte-
mamme jarjestelma on muuttumassa monin tavoin,
ja muutos koskee laajasti yhteiskunnan eri toimintoja
ja rakenteita seka erilaisia teknologioita, jotka ovat
keskenaan vuorovaikutuksessa. Energiajarjestelmaan
ja muutoksen hallintaan liittyy monia kansalliseen
kilpailukykyyn ja hyvinvointiin vaikuttavia keskeisia ta-
voitteita, joista tarkeimpia ovat kustannustehokkuus,
toimitusvarmuus ja paastottomyys Suomen ilmasto-

ja energiastrategian mukaisesti.

Energiajarjestelman kokonaisuuden hahmottamista
vaikeuttavat useat erilaiset ja osittain epaselvat raken-
teeseen ja toimintaan liittyvat osatekijat. Erityisesti
tulevaisuuden jarjestelmaan liittyy yksityiskohdissaan
suuri maara erilaisia valintoja. Muun muassa tekno-
logian kaytettavyys ja kehittymisnakymat, kustannus-
ten kehittyminen, tarvittavien resurssien saatavuus ja
yhteiskunnan arvokasitykset muodostavat vaikeasti
ennustettavan ja hallittavan kokonaisuuden. Ener-
giajarjestelman yhteiskunnallinen merkitys kuitenkin
edellyttaa, etta eri tasoilla kdydaan asiapohjaista kes-
kustelua, jotta saadaan ymmarrys kokonaisuudesta ja
siihen vaikuttavista tekijoista. Sen perusteella voidaan
edelleen tehda paatoksia niista suuntauksista ja toi-
menpiteista, joilla energiajarjestelmalle asetetut pe-
rustavoitteet voidaan tayttaa.

Taman energiaselonteon tarkoituksena on tukea
energiajarjestelman kehittamiseen ja sita koske-
vaan paatoksentekoon liittyvaa keskustelua seka an-
taa yleistajuista ja asiapohjaista tietoa jarjestelman
muutoksen kannalta tarkeista osatekijoista ja siihen
vaikuttavista nakokulmista. Tallaisen tiedon avulla
voidaan paremmin ymmartaa ja perustella valittavia
kehityssuuntia, joissa eri osatekijoista muodostuu yh-
teiskunnan tavoitteita mahdollisimman hyvin palvele-
va kokonaisuus.

Skenaariot vaihtelevat,

uusia ratkaisuja tarvitaan

Energiamurrokseen liittyvia nakemyksia ja skenaa-
rioita on esitetty suuri maara eri tasoilla. Taman se-
lonteon taustaksi on poimittu nakemyksia hallitusten
valisen ilmastopaneelin IPCC:n tuoreesta raportista,
EU:n vihrean kasvun tavoitteista, pohjoismaisen mi-
nisterineuvoston energiatutkimuksen NERin arvioista
sekd Suomen ilmasto- ja energiastrategiasta. Ener-
giajarjestelman kehittymiseen vaikuttaa merkittavim-

min globaali tavoite rajoittaa ilmaston lampeneminen
1,5 asteeseen. IPCC:n arvioissa tavoitteen saavutta-
minen nahdaan edelleen mahdollisena, mutta sen ei
kuitenkaan katsota toteutuvan nykyisilla kansallisten
ohjelmien toimenpiteilla, vaan se edellyttaa globaalis-
ti nopeita ja merkittavia tiukennuksia ohjelmiin.

Skenaarioissa yleista ja yhteista ovat fossiilisten ener-
gialahteiden alasajo ja uusiutuvan energian yleistymi-
nen. Eri energialahteiden ja -teknologioiden painoar-
vot seka aikajanteet vaihtelevat tarkasteluissa, mika
johtaa erilaisiin kehityspolkuihin. Fossiilisen energi-
an kaytto vahenee erityisesti energiantuotannossa.
Sen sijaan teollisuuden siirtyminen vahahiilisyyteen
on haastavampaa ja edellyttaa merkittavaa tekno-
logioiden kehitystyota. Lisaksi energiajarjestelman
nahdaan sahkoistyvan, kun vaihtelevan uusiutuvan
sahkontuotannon maara lisaantyy. Se edellyttaa uusia
ratkaisuja energiajarjestelman kokonaisuuden ja toi-
mitusvarmuuden hallintaan.

Hiilineutraaliuden saavuttamiseksi tarvitaan vahapaas-
toisen energiantuotannon lisaksi useita muita ener-
giajarjestelman toiminnan osatekijoita. Perinteisempia
keinoja ovat energiansaasto ja energiatehokkuuden li-
saaminen. Vahapaastoisen vedyn ja sen johdannaisten
tuotantoon liitetaan paljon odotuksia, ja ne voivat toimia
yhdessa kestavien biopolttoaineiden kanssa myds siel-
la, missa suora sahkdistaminen on vaikeaa. Valttamat-
tomana pidetaan myods hiilidioksidin talteenottoa. Sen
avulla hiilidioksidia voidaan poistaa teollisuuden paas-
toista, suoraan ilmakehasta tai bioenergian tuotannon
kaasusta. Lisaksi kuluttajien ja eri sektoreiden valiset
kulutusjoustot ovat osa muuttuvaa energiajarjestel-
maa, kuten myos erilaiset energiavarastot.

Suomen hiilineutraaliuteen

on useita osaratkaisuja

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna 2035.
Valtaosa kokonaispaastdista on peraisin energiasekto-
rilta, joten energiajarjestelman kehittaminen on aivan
keskeista tavoitteen saavuttamiseksi. Kansallisesti
energiajarjestelmaan liittyy omia erityispiirteita, jotka
muodostavat perustan jarjestelman muutokselle.

Bioenergian osuus on ollut Suomessa perinteisesti
hyvin suuri, ja Olkiluoto 3:n kdynnistyessa myds ydin-
voiman osuus kasvaa entisestaan. Bioenergia ja ydin-
voima muodostavat merkittdvan osuuden vahahiilisen
energiajarjestelman rakenteesta yhdessa rajallisen
vesivoiman kanssa. Tuulivoimalla on Suomessa suuri
lisarakennuspotentiaali, ja se onkin nousemassa no-
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peasti bioenergian ja ydinvoiman rinnalle energiatuo-
tannon kivijalaksi.

Suomen hiilineutraali sahkontuotanto, vahva sahkon

kantaverkko ja suuri bioenergian osuus ovat keskei-
sia edellytyksia, kun tuotetaan hiilineutraalia vetya ja

siita johdettuja hiilivetyja. Niita voi-
daan kayttaa energiavarastoina ja
vahahiilisen energian vaihtoehtoina
vaikeasti sahkodistettavissa kohteis-
sa. Tallaista tuotantoa pidetdaan hy-
vana osaratkaisuna vahahiilisessa
kansallisessa energiajarjestelmas-
sa. Tulevaisuudessa hiilineutraaleja
polttoaineita voidaan tuottaa mah-
dollisesti myds vientiin, jos niiden
tuotanto osoittautuu riittavan kilpai-
lukykyiseksi.

Bioenergian tuotekaasuista voidaan
ottaa talteen hiilidioksidia hiilineut-
raalien polttoaineiden tuotantoon
yhdessa vedyn kanssa. Talteenotolla
voidaan saada aikaan myds ilma-
kehan hiilitaseen kannalta negatii-
visia hiilipaastoja, kun hiilidioksidi
Muita
energiantuotannon vahabhiilisia osaratkaisuja ovat

varastoidaan maaperaan.
muun muassa aurinkoenergia, geoterminen energia,
lampopumput ja jatteen energiahyotykaytto. Yksityis-
kohtaisempia teknologisten ratkaisujen ominaisuuk-
sia on kuvattu tarkemmin taman energiaselonteon
luvussa 3.

Energiajarjestelmalta

vaaditaan joustavuutta

Energiajarjestelman kehityksen kannalta tarkeita ky-
symyksia ovat yksittaisten teknologioiden kustannus-
ja ymparistotehokkuus seka ajallinen saatavuus. Sen
lisaksi on valttamatonta tarkastella, milla ratkaisuilla
ja kustannuksilla energiajarjestelman toimintaa ja
toimitusvarmuutta saadaan yllapidettya, kun siirry-
taan hiilineutraaliuteen ja yha suurempaan vaihtele-
van tuotannon osuuteen.

Kun sdaolosuhteiden mukaan vaihtelevan uusiutu-
van energian osuus kasvaa, kysynnan ja tuotannon
tasapainottaminen tunti- ja vuorokausitasolla seka
kesa- ja talvikausitasolla vaatii energiajarjestelman
merkittavaa rakenteellista kehittdamista. Tama ke-
hitystarve korostuu, kun fossiilinen energia poistuu
sahkontuotannosta, silla se on sopeutettu kulutuksen

Talla energia-
selonteolla
LUT-yliopisto
pyrkii tukemaan
ja lisaamaan
energiajarjes-
telman kehitta-
misesta kaytavaa
keskustelua.

vaihtelun mukaiseen tuotannon saatoon. Yksittdisten
teknologioiden seka jarjestelman ja tarvittavan infran
kehittaminen ovat kehitystyossa avainasemassa.

Nykyisista vahahiilisista tuotantomuodoista vesivoi-
ma, bioenergialaitokset seka kaukolampoverkkojen

lampovarastot ovat kaytetta-
vissa kulutuksen ja tuotannon
tasapainotuksessa. Kehitettavia
tuotannon

osaratkaisuja ovat

mukaan toimivat kulutusjous-
tot ja kulutussektorien valinen
integraatio, valmiit ja kehitteilla
olevat energiavarastoteknologiat
sekd uuden varavoiman lisaa-
minen. Erityinen mahdollisuus
tasapainotuksessa on vetytekno-
logioilla. Niiden on mahdollista
kehittya osaratkaisuksi sahkon
kausivarastoinnin  tarpeeseen,
jolloin ylimaarasahkoa seka siita
jalostettuja hiilivetyja voitaisiin
hyodyntaa  sahkontuotantova-

jeen aikana. Vetyteknologioilla

on omia hyotysuhteen, kustan-

nusten ja hiilivetyjen tuotannon

kehitystarpeita, mutta sen tutki-
minen ja kehittaminen nahdaan tarkeaksi myos Suo-
men energiastrategiassa, kun energiavarastoinnin ja

vahahiilisten polttoaineiden merkitys kasvaa.

Ydinvoiman kaytto tasaisena peruskuormana on ollut
Suomessa taloudellista, mutta erilaisissa tulevaisuu-
den tuotanto- ja kustannusrakenteissa sita voi olla
osittain mahdollista kayttaa myods tasapainotukseen,
kuten esimerkiksi Ranskassa tehdaan. Energiajarjes-
telman kehittamiseen liittyy myds laheisesti niin sa-
nottu sektori-integraatio, jossa teollisuus, liikenne ja
lammitys kytkeytyvat sahko-, kaukolampo- ja kaasu-
verkkojen kautta toisiinsa.

Laaja kokonaiskuva

erilaisista kustannuksista
Energiajarjestelman muutokset ja kehittyminen
edellyttavat jatkuvia investointeja seka vahahiilisen
tuotannon lisaamiseen etta jarjestelman toimitus-
varmuuden varmistamiseen uudenlaisessa jarjestel-
maymparistossa. Markkinaehtoinen kehitys, energia-
tuet ja erilliset kansalliset jarjestelmat, joihin kuuluu
huoltovarmuuden ja tehoreservijarjestelman kehitta-
minen, vaikuttavat tarvittavien investointien toteutu-

miseen ja rahoitukseen.
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Energiajarjestelmassa sahkontuotannon kustannuk-
sia voidaan tarkastella kahdella tasolla: naita ovat yk-
sittdisten tuotantomuotojen kustannukset ja toimivan
jarjestelman yllapidon edellyttamat kustannukset.
Nama tasot ovat osittain vuorovaikutuksessa toisiinsa.
Esimerkiksi vaihtelevan uusiutuvan energian osuuden
kasvu aiheuttaa lisaa jarjestelmakustannuksia energi-
antuotannon ja -kulutuksen tasapainottamiseen ja si-

ten myds energian toimitusvarmuuden yllapitamiseen.

Yksittaisten tuotantomuotojen ominaiskustannusten
vertailu on selkeasta laskentaperiaatteestaan huo-
limatta usein vaikeaa. Yksittdisen tuotantomuodon
olosuhteet vaihtelevat alueittain, ja eri tarkastelut
eroavat toisistaan sen mukaan, mita oletuksia, lahto-
tietoja ja laskennan parametreja on kaytetty. Siksi yk-
sittaisten lukuarvojen kaytto eri vertailuissa on usein
harhaanjohtavaa. Useiden laitosten kustannusten
laajempi tarkastelu antaa paremman kokonaiskuvan,
joka nayttaa kuitenkin paalinjoiltaan melko yhtenai-

selta eri lahteissa esitetyissa koosteissa.

Useissa tarkasteluissa todetaan, etta tuuli- ja aurinko-
energian, erityisesti maatuulivoiman, kustannukset ovat
laskeneet viimeisen 20 vuoden aikana merkittavasti ja
etta ne ovat osin jo pienemmat kuin fossiilisen energi-
an tuotantokustannukset. Ydinvoiman todetaan saily-
van edullisimpana vahahiilisena ja kulutuksen mukaan
tarvittaessa saadettavissa olevana sahkon tuotanto-
muotona, kun tarkastellaan laitosten elinian jatkami-
sen tai olemassa olevien laitosten kayton kustannuk-
sia. Suomessa merkittavan bioenergian kustannukset
vaihtelevat laitoksittain enemman, eivatka niille esitetyt
keskimaaraiset kustannukset ylla edullisuudessaan
tuulivoiman tai jo rakennetun ydinvoiman kayton tasolle.

On kuitenkin tiedostettava, ettd eri tuotantomuoto-
jen suorat yksikkokustannukset muodostavat vain
osan energiajarjestelman kokonaiskustannuksista.

Erityisesti vaihtelevan uusiutuvan energian osuuden
merkittava kasvu synnyttaa jarjestelmakustannuksia,
jotka aiheutuvat tuotannon ajallisesta vaihtelusta, en-
nustetun ja todellisen tuotannon eroista seka tarvit-
tavan verkon kehittamisesta. Vaikka jarjestelmakus-
tannukset voivat olla suuruudeltaan huomattavia, ovat
niista tehdyt arviot toistaiseksi epavarmoja ja arvioin-
timenetelmat vasta kehittymassa. On myds epaselvaa,
kuinka tulevaisuudessa todennakdisesti kasvavat jar-
jestelmakustannukset katetaan.

Selonteosta aineksia

yhteiskunnalliseen keskusteluun

Vihrean siirtyman konkreettiseen etenemiseen liittyy
monimutkainen osaratkaisujen verkosto, joka pitaa
sia teknisia epavarmuustekijoita. Ne liittyvat muun
muassa aikatauluun, kustannusten kehittymiseen,
energiajarjestelman toimitusvarmuuden yllapitami-
seen ja kehitteilla oleviin teknologioihin. Erityisesti
energiajarjestelman tuotannon ja kulutuksen tasapai-
notuksen toteuttaminen seka tarvittavan rakenteen ja
kustannusten arviointi hiilineutraalissa jarjestelmas-
sa on hyvin mutkikas kokonaisuus, joka vaikuttaa laa-
jasti yhteiskuntaan.

Suomen energiajarjestelman kehittaminen on yhteis-
kunnalle suuri haaste ja mahdollisuus. Talla energi-
aselonteolla LUT-yliopisto pyrkii tukemaan ja lisaa-
maan energiajarjestelman kehittamisesta kaytavaa
asiapitoista keskustelua. Selonteko tarjoaa perustie-
toa jarjestelmaan vaikuttavista tekijoista, haasteista
ja mahdollisuuksista seka niihin Lliittyvista erilaisista
nakokulmista ja osaratkaisuista. Tarkoituksena on
myotavaikuttaa kansallisen energiajarjestelman hii-
lineutraaliuden, kustannustehokkuuden ja toimitus-
varmuuden kehittymiseen, jonka tutkimiseen LUT-yli-
opisto on vahvasti sitoutunut.
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