.

- J Tampereen yliopisto

Fredrik Kuokkanen

TUULI- JA AURINKOVOIMAN ROOLI
SUOMEN TULEVAISUUDEN SAHKO-
ENERGIAN TUOTANNOSSA

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Kandidaatinty®
5/2019



TIVISTELMA

Fredrik Kuokkanen: Tuuli- ja aurinkovoiman rooli Suomen tulevaisuuden sahkdenergian
tuotannossa

Kandidaatinty®

Tampereen yliopisto

Ymparisto- ja energiatekniikan tutkinto-ohjelma

5/2019

Energiantuotannon murros on keskeisessa roolissa ilmastonmuutoksen hillitsemisessa. Fos-
siilisiin energialahteisiin perustuvia tuotantomenetelmia korvataan uusiutuvilla ja hiilineutraaleilla
tuotantomuodoilla ja nain pienennetaan energiantuotannon hiilidioksidipaastoja.

Kandidaatintyossa lahdettiin tarkastelemaan Suomen energiajarjestelmaa ja tyd rajattiin kos-
kemaan sahkodntuotantoa, jonka osuus Suomen koko energiantuotannosta on reilu viidennes.
Suomen sahkdntuotantomenetelmien, sekd koko sahkoenergiajarjestelman tarkastelu on ajan-
kohtaista, silla energiamurros on ollut viime vuosina ja tulee tulevaisuudessakin olemaan nopeaa.
Uusiutuvat tuotantomenetelmat, tuuli- ja aurinkoenergia, ovat yleistyneet 2010-luvulla runsaasti.
Ne ovat saavuttaneet tekniikaltaan tason, jolla ne pystyvat markkinaehtoisesti kilpailemaan mui-
den tuotantomenetelmien kanssa. Tuuli- ja aurinkovoima tulevat tulevaisuudessakin yleistymaan
Suomessa ja ne nahdaan eri skenaarioissa keskeisina ratkaisukeinoina fossiilisten tuotantome-
netelmien korvaajina.

Saariippuvaisten tuotantomuotojen yleistyminen asettaa kuitenkin koko sdhkdenergiajarjestel-
malle niin teknisia, kuin poliittisiakin haasteita. Tuuli- ja aurinkovoiman yleistymisen myota tuo-
tannon vaihtelevuus lisdantyy ja saadettavyys heikkenee. Tama edellyttaa kysyntajoustoon, ener-
gian varastointiin, seka etenkin saatévoimaan liittyvien teknisten haasteiden ratkaisua, jotta uu-
siutuvien potentiaalia on mahdollista hyddyntaa suuressa mittakaavassa.

Tydssa lahdettiin maarittamaan tuuli- ja aurinkovoiman tuotantopotentiaalia Suomen olosuh-
teissa, seka selvittamaan mita teknisia ja poliittisia haasteita liittyy uusiutuvien, ja heikosti sdadet-
tavien tuotantomuotojen yleistymiseen. Lisaksi tydssa pyrittiin esittdmaan ratkaisuja lisdantyvasta
tuotannon vaihtelevuudesta aiheutuvan saatévoiman tarpeen tayttamiseksi.

Tulokseksi saatiin vastaukset tutkimuskysymyksiin, jotka perustuvat eri tutkimuksissa esitet-
tyihin tulevaisuuden skenaarioihin. Tuloksiin liittyy epavarmuutta, ottaen huomioon niiden perus-
tumisen toisistaan eroaviin tutkimustuloksiin ja tulevaisuuden skenaarioihin. Nama tekijat on huo-
mioitu tydn tuloskappaleessa, jossa on pyritty luomaan realistiset arviot tulevaisuuden tuotanto-
potentiaaleille ja teknologian kehittymiselle, huomioiden tulevaisuuden energiajarjestelmaan vai-
kuttavat poliittiset ja teknologiset tekijat.

Avainsanat: tuulivoima, aurinkovoima, tuulienergia, aurinkoenergia, energiajarjestelma, sah-
kodenergiajarjestelma, sdatévoima, kysyntdjousto, energianvarastointi
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1. JOHDANTO

llImastonmuutoksen hillitsemiseksi valtioiden poliittista toimintaa ohjaillaan kansainvali-
silla sopimuksilla. Pariisin ilmastosopimus vuodelta 2016, sekd Euroopan unionin vuo-
teen 2030 ulottuvat ilmasto- ja energiapolitikan linjaukset pyrkivat leikkaamaan kasvi-
huonekaasupaastdja 40 % vuoden 1990 tasosta, ja ndin rajoittamaan maapallon keski-
lampdotilan nousun alle 1,5 asteeseen esiteolliseen aikaan nahden. [1] Nama linjaukset
asettavat tavoitteet myds Suomen ilmasto- ja energiapoliittisille toimille. Paaministeri
Juha Sipilan hallituksen tavoitteet on kirjattu vuonna 2016 paivitettyyn energia- ja ilmas-
tostrategiaan, jonka toimet tahtaavat uusiutuvan energian osuuden kasvattamiseen yli
50 %:iin loppukulutuksesta, seka energiaomavaraisuuden kasvattaminen 55 %:iin vuo-
teen 2030 mennessa. Strategian pidemman aikavalin tavoitteena on saavuttaa hiilineut-
raalius vuoteen 2050 mennessa. [1] Tilastokeskuksen energian hankinta ja kulutus- ti-
lastojen mukaan uusiutuvien osuus Suomen kokonaisenergiankulutuksesta vuonna
2018 oli 37 % [2].

Suomessa noin kolme neljannesta kasvihuonepaastdista aiheutuu energian tuotannosta
ja kulutuksesta, kun huomioidaan myos liikenteen kayttdma energia [1]. Suomen suurin
energian loppukayttaja on teollisuus, toiseksi suurimpana loppukayttajana on rakennus-
ten lammitys ja kolmantena liikenne [2]. Sahkdnkulutuksen osuus Suomen kokonais-
energiankulutuksesta oli vuonna 2017 reilu viidennes. Yli puolet Suomen sahkénkulu-
tuksesta kuluttaa energiaintensiivi teollisuus, kuten metsa- ja metalliteollisuus, loppu ja-

kautuu koti- ja maatalouksien, seka julkisten palveluiden kulutukseen. [3]

Vuonna 2018 noin puolet Suomen sahkdntuotannosta tuotettiin uusiutuvilla energianlah-
teilld, ja noin puolet lahteista oli kotimaisia, hiilidioksidineutraaleja oli noin 80 % lahteista
[4]. Kuitenkin my6s sahkdntuotantoon kohdistuu muutospaineita ymparistdystavallisem-
paan suuntaan, silla koko Suomen energiantuotannon on uudistuttava, jotta ilmasto- ja

energiapoliittisten tavoitteiden toteutuminen mahdollistuu.



Tassa tydssa kasitelldan tuuli- ja aurinkovoiman roolia Suomen tulevaisuuden sahkoé-
energian tuotannossa. Sahkéntuotanto on Suomessa murroksessa uusiutuvien tuotan-
tomenetelmien kasvattaessa osuuksiaan suhteessa muihin tuotantomenetelmiin [4].
Nama tuotantomenetelmat, mukaan lukien tuuli- ja aurinkovoima, mahdollistavat Suo-
men sahkoéntuotannon kehittymisen ja fossiilisten tuotantomenetelmien korvaamisen tu-
levaisuudessa. Uusien teknologioiden kayttéénotto aiheuttaa teknisia, seka poliittisia
haasteita ratkaistavaksi, jotta Suomen tulevaisuuden sahkdenergiajarjestelma olisi teho-
kas, toimintavarma ja ekologinen. Ajankohtaisuutensa vuoksi tyo on rajattu kasittele-
maan juuri Suomea ja sdhkdenergiantuotantoa. Tydssa pyritdan selvittdamaan tuuli- ja
aurinkovoiman roolia tulevaisuuden sahkdntuotannossa vastaamalla seuraaviin tutki-

muskysymyksiin:
- Minka suuruinen potentiaali tuuli- ja aurinkovoimalla on Suomen olosuhteissa?

- Mita aurinko- ja tuulivoimatuotannon kasvattaminen Suomen olosuhteissa vaatisi

poliittisessa ja teknisessa mielessa?

- Mikali aurinko- ja tuulisdhkon osuutta lisatdan, mistd saadaan tarvittava saato-

energia?

Ensimmaisen johdantoluvun jalkeen, tyon toisessa luvussa, Tuuli- ja aurinkovoiman tuo-
tantomenetelmat Suomessa, keskitytaan tuotantotekniikoiden yleiskuvan havainnollista-
miseen, ja Suomessa vallalla olevien tekniikoiden esittelyyn. Kolmannessa luvussa,
Tuuli- ja aurinkovoiman nykytilanne ja tulevaisuuden skenaariot Suomessa, kasitellaan
tuuli- ja aurinkovoimaa Suomen sahkontuotantokentassa, seka naiden tuotantomuotojen
tulevaisuuden ennusteita tutkimusten valossa. Tassa luvussa pyritdan avaamaan tutki-
mustietoa ensimmaisen tutkimuskysymyksen taustalta, mink& suuruinen potentiaali
tuuli- ja aurinkovoimalla on Suomen olosuhteissa. Neljannessa luvussa, Tuotannon kas-
vun edellytykset Suomessa, kasitellddn, mité poliittisia ja teknisid toimia potentiaalin
maksimointi Suomessa vaatii, ja mistd saadaan tarvittava séétéenergia, mikali ndiden
osuutta kasvatetaan. Neljas luku kasittelee siis toisen ja kolmannen tutkimuskysymyksen
aiheita. Viidennessa luvussa kasitelldaan tulokset ja analysoidaan niita. Tulosten avulla
pyritdan vastaamaan edella esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Kuudes luku kokoaa kes-

keisimmat johtopaatdkset ja tiivistaa tyon sisallon yhteenvetoon.



2. TUULI- JA AURINKOVOIMAN TUOTANTOME-
NETELMAT SUOMESSA

Tassa luvussa kasitelldan tuuli- ja aurinkovoimatuotannon paaperiaatteet, sekd Suo-
messa yleisimmin kaytossa olevat tuotantotekniikat. Tuuli- ja aurinkovoima ovat uusiu-
tuvia energianlahteita, ja niiden saariippuvaisiin tuotantomenetelmiin liittyy ominaispiir-

teita, jotka on huomioitava koko energiajarjestelman suunnittelussa.

2.1 Tuulivoiman tuotanto

Tuulienergian tuotannossa tuulen eli iimavirtauksen liike-energia muutetaan tuulivoima-
lan turbiinissa sahkoenergiaksi. Suomessa ja yleisestikin maailmalla teollisen mittakaa-
van, eli megawatti (MW) -kokoluokan, tuuliturbiineihin on vakiintunut vaaka-akseloitu kol-
milapainen rakenne, eli HAWT-rakenne. Vaaka-akseloidussa tuulivoimalassa siivet pyo-
rivat kohtisuorassa tuulen suuntaa vastaan. [5] On olemassa myds muita rakenteita, ku-
ten pysty-akseloitu WAWT-rakenne, jossa siipien liike on tuulen liikesuunnan mukainen.
Naista esimerkkina Savonius-voimalat, joita sovelletaan Suomessa yleisesti vain pien-
voimaloina esimerkiksi kerrostalojen katoilla ja saaasemilla. [6] Alla esitetty tarkemmin

Suomessakin yleisinta HAWT-rakennetta.
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Kuva 1. Vaaka-akseloidun, HAWT-tuulivoimalan paékomponentit. [5]

Nykyisissa kolmilapaisissa tuulivoimaloissa roottoria liilkuttava voima on ilmavirtauksen

siipiin aiheuttama nostevoima. Siivet ovat aerodynaamisesti muotoiltuja, ja muistuttavat



toimintaperiaatteeltaan lentokoneen siipea. Moderneissa tuulivoimaloissa roottorin pyo6-
rimisnopeutta, seka siipien lapakulmaa, eli siiven kulmaa suhteessa tuuleen, muutetaan

olosuhteiden mukaan mahdollisimman taloudelliseksi. [6]
Tuulen liike-energia (e) saadaan yhtalosta,

1 2
ezsz ) (1)

ilman tiheyden (p ) ja sen virtausnopeuden (V) avulla. Kun tuulivoimalan tapauksessa
kasitelldan tuulen pinta-alaan kohdistamaa voimaa, on pinta-alana (A) voimalan lapojen
pyorimisliikkeen kattava ala. Nain ollen tuulen nopeuden teho (P), pinta-alaa kohti, saa-
daan yhtalosta,

1
P= > pV34, (2)

. [6] Yhtalon 2 perusteella voimalan tuotto on suoraan verrannollinen siipien pyyhkaisy-
pinta-alaan, seka ilman tiheyteen. liman tiheys kasvaa lampdtilan laskiessa, mika on
sahkodntuotannon kannalta hyva asia, silla kylmana vuodenaikana, jolloin sahkdn ky-
syntad on suurta, myds voimalan tuotto on tehokkaampaa. Voimalan tehon riippuvuus
tuulen nopeuden kolmannesta potenssista aiheuttaa sen, etta pienikin muutos tuulen
nopeudessa aikaansaa suuren muutoksen tehossa. Tdman vuoksi voimaloita sijoitetaan
mahdollisimman tuulisille alueille, joita Suomessa ovat lahinna rannikkoseudut. Tuulivoi-
malan roottorit muuttavat ilman virtausta, ja aiheuttavat turbulentin virtauksen siipien
taakse. Nain virtaavaan ilmaan syntyy paine-ero siiven etu- ja takapuolelle. Taman pai-
nehavidon vuoksi voimalan ei ole teoriassakaan mahdollista hyddyntéa koko ilmavirtauk-
sen energiaa. Tuulivoimalan tehon maksimi arvon on maarittanyt Betz (1926) seuraa-
vasti,

16p
p =_—__V34
max 272V , 3

. [6] Tdman yhtalén perusteella ideaalinen turbiini pystyy hyddyntamaan 16/27 eli vajaa
60 % tuulen kineettisesta energiasta. Tata ilmiéta havainnollistetaan tuulivoimalan teho-

kayrilla, eli tehon ja tuulen riippuvuutta kuvaavilla kayrilla, alla olevassa kuvassa.
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Kuva 2. Nykyaikaisen tuulivoimalan tehoké&yré [6]

Kuvassa vaaka-akselilla on tuulen nopeus (?) ja pystyakselilla voimalan ominaisteho

(%), eli hetkellinen tuotettu teho suhteessa voimalan maksimitehoon. Kuvassa 2 vasem-
manpuoleisimpana kayrand on kaavan 2 mukainen tuulen teho, sen oikealla puolella
kaavan 3 mukainen teoreettinen maksimiteho, seka naiden oikealla puolella kahden eri
tyyppisen tuulivoimalan tehokayrat. Kuvasta nahdaan, etta nykyinen tuulivoima tekniikka
mahdollistaa melko tehokkaan liike-energian hyodyntamisen, silld tehokayrat ovat 13-
hella teoreettisen maksimin kayraa. Nykyisten tuulivoimaloiden roottorihyotysuhteet ovat
maksimissaan noin 50 %. Eli tuulen liike-energiasta saadaan hyddynnettya parhaimmil-
laan noin puolet. Virtauksen turbulenttisuuden lisaksi tehohavidita syntyy esimerkiksi voi-

mansiirrossa. [7]

Tuulivoimala kaynnistyy tuulen nopeuden ollessa noin 3 %ja saavuttaa maksimitehonsa

noin 12 % tuulessa. Kovalla tuulella noin 25 %tuulivoimala pysahtyy laiterikkojen valtta-

miseksi. Arvot on luettu kuvan tehokayrista, ja ne ovat vain esimerkkiarvoja, silla eri voi-
malatekniikoiden valilla on eroavaisuuksia. llman tiheyden vaikuttaessa tuotettuun te-
hoon, my0s virtaavan ilman lampaétilalla on merkitysta tehokayraan. Yleisesti tehoa maa-
ritettdessa kaytetaan standardiarvoja tiheydelle 15 asteen lampdtilassa, mutta esimer-
kiksi kuukausittaista tehoa ennustettaessa voidaan teho arvioida kayttaen ilman tihey-
delle kuukausittaisen keskilampdétilan mukaista arvoa. Myds voimalan lapoihin pakkas-

saalla kertyva jaa vaikuttaa voimalan hyotysuhteeseen heikentavasti. [6]



Tuulivoimatekniikka on kehittynyt vauhdilla tuulivoiman yleistyessa talla vuosituhannella.
Voimaloiden tehot ovat kasvaneet napakorkeuksien ja pyyhkaisypinta-alojen kasvaessa.
Tekniikan kehittyminen on edesauttanut myds hydtysuhteiden parantumista. [5] Nykyisin
Suomen suurimmat voimalat ovat jo 5 MW suuruisia, ja tulevaisuudessa tehoa pystytaan
todennakdisesti vielda kasvattamaan tekniikoiden muuttuessa taloudellisimmiksi. Ylei-
sesti tuulivoimalat sijoitetaan useamman voimalan "tuulipuistoihin”, ymparistéltdan suo-
tuisille alueille. Sijoituspaikkansa perusteella voimalat voidaan jakaa meri- ja maatuuli-
voimaloihin. Merituulivoima on Suomessa vield harvinaista sen rakentamiseen liittyvien
teknisten haasteiden ja kustannusten takia. Siihen liittyy kuitenkin etuja, kuten merialu-
een tuulisuus ja kaytettavissa oleva tila. Tasta huolimatta maatuulivoima on Suomessa
toistaiseksi yleisempi ratkaisu vakiintuneen tekniikkansa, ja sitd kautta alhaisempien

hankekustannusten ansiosta. [7]

2.2 Aurinkovoiman tuotanto

Aurinko tuottaa fuusioreaktiossaan energiaa, jota sateilee maapallolle 14,5 sekunnissa
koko ihmiskunnan vuorokaudessa kuluttaman energian verran. Aurinkoenergian tuotan-
nossa hyoddynnetaan auringonsateilyn fotonien kuljettamaan energiaa muuttamalla se
sahkoksi tai ldammoksi. Auringonsateily jaetaan suoraan auringosta tulevaan sateilyyn,

seka hajasateilyyn, joka heijastuu esimerkiksi pilvista tai maasta. [8]

Suomessa sijainti pohjoisilla leveysasteilla aiheuttaa sen, ettd auringon sateily osuu
maan pinnalle viistommassa kulmassa, kuin lahempana paivantasaajaa. Tdma johtaa
siihen, ettd hajasateilyn eli esimerkiksi maasta tai lumesta heijastuvan sateilyn osuus on
suhteellisesti pienempia leveysasteita suurempi. Eteld Suomessa hajasateilyn osuus ko-
konaissateilystd on noin puolet. Tdma osaltaan vaikuttaa siihen, ettd Suomessa yleisin
aurinkovoiman tuotantotekniikka sahkontuotannossa on aurinkopaneeliasennus esimer-
kiksi keskittavien voimaloiden sijaan. Niiden toiminta perustuu enemman auringon suo-
raan sateilyyn, minkd osuus Suomessa on pienempi. Mydskaan aurinkoa seuraavat jar-

jestelmat eivat ole toistaiseksi taloudellisesti kannattavia Suomessa. [8]

Aurinkopaneelit muodostuvat toisiinsa kytketyistd aurinkokennoista. Nykyaan kaytetta-
vien aurinkopaneelien toiminta perustuu puolijohdemateriaaleihin, jotka sijoittuvat omi-

naisuuksiltaan sahkdvirtaa kuljettavien metallien ja virran kulkua eristavien epametallien



valimaastoon. Puolijohdemateriaalit mahdollistavat valosahkoisen ilmidn, mika aikaan-
saa sahkoévirran tuotannon aurinkopaneeleissa. Viela nykyaan yleisimmissa, ensimmai-

sen sukupolven piikide-kennoissa, puolijohdemateriaalina on pii (Si). [9]
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Kuva 3. Piikide-kennon toimintaperiaate [9].

Kuvassa 3 havainnollistetaan valosdhkdisen ilmién tapahtumista piikide-kennossa.
Sama toimintaperiaate patee muistakin puolijohdemateriaaleista koostuville kennoille.
Kennot rakentuvat N- ja P-tyypin puolijohdekerroksista. Naihin puolijohteisiin on saos-
tettu eri alkuaineita siten, ettd kerrokset sisaltavat eri maarat elektroneja. N-tyypissa
enemman kuin P:ssa. Auringonsateilyn osuessa kennoon tapahtuu valosahkoinen ilmid,
jossa sateilyn fotonien energia irrottaa elektroneja N-kerroksesta, josta ne kulkeutuvat
P-kerrokseen. Nain ollen N-puolijohteeseen syntyy positiivinen varaus, ja P varautuu ne-
gatiivisesti. Elektronien liikkeesta syntyvat aukot puolestaan toimivat positiivisen varauk-
sen kuljettajina. Nyt syntyneessa sahkodkentassa elektronit kulkevat N-puolelta P-puo-
lelle, myos ulkoista virtapiiria pitkin, jolloin johtimeen siirtyy sdhkdvirta. Viime vuosina
nopeasti kehittyneitd ohutkalvokennoja, joiden toiminta perustuu ohuiden valoherkkien
ainekerrosten asettamiseen pohjamateriaalille, kuten lasille tai terékselle, kutsutaan toi-
sen sukupolven puolijohdekennoiksi. Uusia tekniikoita on runsaasti kehitteilla, ja tulevai-
suudessa kolmannen polven kennoissa valosahkoinen ilmid perustuu puolijohdemateri-

aalien sijaan, esimerkiksi kemiallisiin reaktioihin. [9]

Aurinkopaneelien hyétysuhde lasketaan yksinkertaisesti paneelin tuottaman sahkote-
hon, ja paneeliin osuneen sateilytehon suhteena. Hybétysuhde nykyisilla puolijohdeken-
noilla on yleisesti 10-15 % luokkaa. Paneelit tuottavat tasasahkoa, jota sédhkdlaitteet voi-
vat kayttaa sellaisenaan. Niiden tuottama tasaséhko voidaan myos vaihtosuunnata vaih-
tosuuntaajalla, eli invertterilla. Invertteri kytketdan paneelien muodostaman sahkdver-
kon, ja valtakunnan verkon vélille. Tasajannitteinen paneelien tuottama virta vaihtosuun-

nataan, ja muutetaan muotoon, jossa se voidaan syo6ttada takaisin sahkéverkkoon. [9]



Invertterin kayttdé mahdollistaa ylijagdmasahkon myymisen takaisin sahkdn tuottajille. Tu-
levaisuudessa kuluttaja tuleekin todennakoisesti olemaan entista aktiivisempi toimija niin
sahkon ostajana, kuin tuottajanakin. Kolmas yleinen paneelien tuottaman sahkon kayt-

tétapa on varastoida se akkuihin myéhempaa kayttéa varten.

2.3 Tuuli- ja aurinkovoiman tuotantomenetelmien erityispiirteet

Nopeasti Suomessa yleistyneet uusiutuvat energiantuotantomenetelmat, tuuli- ja aurin-
kovoima, poikkeavat monelta osin muista energiantuotantomenetelmista. Tuuli- ja aurin-
kovoima ovat saariippuvaisia. Nain ollen niilla tuotetun energian maaraan ei pystyta vai-
kuttamaan vastaavasti, kuin perinteisempiin tuotantomenetelmiin voimalaitoksen saa-
dolla. Saariippuvaisten tuotantomenetelmien tuotantoa pyritddn ennakoimaan laatimalla
sdaennusteiden pohjalta tuuli- ja aurinkovoimaennusteita [8]. S&ariippuvaisten ja hei-
kosti sdadettavien tuotantomenetelmien osuuden kasvattaminen on otettava huomioon
koko Suomen sahkdenergiajarjestelman kehittdmisessa. Tasta tarkemmin tydn luvussa
4.

Tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto on jaksollista ja vaihtelevaa. Eroja tuotannossa on niin
vuorokaudenaikojen, kuin vuodenaikojenkin valilla. Suomessa tuulisuus jakautuu melko
tasaisesti eri kuukausille, painottuen kuitenkin siten, etta talvikuukausina on keskimaarin
tuulisempaa kuin kesalla [10]. Tama on energiantuotannon kannalta hyva asia, silla kyl-
mempana vuodenaikana sahkonkin kysynta kasvaa. Aurinkoenergian suhteen tilanne on
painvastainen. Aurinkoisuus jakautuu tuulta voimakkaammin eri vuodenaikojen valille, ja
talvikuukausina auringonsateilyn maara vahenee murto osaan kesan sateilymaarasta
[8]. Aurinkovoiman tuotannossa myds vuorokauden sisainen vaihtelu on tuulivoimaa
huomattavasti suurempaa, silla pimedan ydaikaan aurinkoenergian tuotto laskee kay-

tannossa nollaan.

Tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto poikkeavat muista Suomen energiantuotantomenetel-
mista myds kulurakenteeltaan, ja paastdjen muodostumisen osalta. Tuuli- ja aurinkovoi-
majarjestelmat ovat suhteellisen suuria investointeja rakentamisen tai hankinnan osalta.
Kun tekniikka on valmiina laskevat tuotantokustannukset pieniksi muihin tuotantomene-
telmiin verrattuna. [6] K&ytanndssa ainoat kustannukset ovat laitteistojen huollosta ja yl-
lapidosta aiheutuvia, silla esimerkiksi energiantuotannon raaka-ainekustannuksia ei ole.

Tama osaltaan vaikuttaa siihen, etta tuuli- ja aurinkovoimaa tuotetaan paasaantoisesti



aina olosuhteiden salliessa maksimikapasiteetilla, eikéd tuotannon sadataminen ole aina-
kaan toistaiseksi jarkevaa [1]. Vastaava ilmio patee myos syntyviin paastéihin. Syntyvat
paastot aiheutuvat paaosin tekniikan valmistamisessa ja rakennusvaiheessa. ltse ener-

giantuotanto on paastotonta ja syntyva energia puhdasta uusiutuvaa energiaa.
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3. TUULI- JA AURINKOVOIMAN NYKYTILANNE
JA TULEVAISUUDEN SKENAARIOT SUO-
MESSA

Suomen sahkdéenergiajarjestelmalle on ominaista tuotannon monipuolisuus ja useat
merkittdvat tuotantomuodot. Suurimpana sahkdntuottajana Suomessa on ydinvoima,
jolla tuotetaan noin neljannes koko sahkén hankinnasta. Toiseksi suurimmat osuudet
hankinnasta, noin viidenneksen osuuksillaan kattavat teollisuuden- ja kaukolammoén
sahkon- ja lammon yhteistuotanto, seka nettotuonti ulkomailta [3]. Alla oleva kuva ha-
vainnollistaa Suomen sahkoén hankintaa, eli tuotantoa ja tuontia.

Kivihiili ~ Oliy
7% 0,2% Vesivoima

Maakaasu
15%
4% ’
Tuulivoima
7%

Aurinkovoima
0,2%
Turve
3%

Ydinvoima
25%

Biomassa

14%

Jate
1%

Nettotuonti
23%

Kuva 4. Suomen sédhkéntuotanto energialdhteittdin, vuonna 2018 [3].

Suomen sahkdntuotanto on osa Norjan, Ruotsin ja Tanskan muodostamaa Pohjois-
maista sahkdmarkkinaa. Sahkon tuottajat ja suurkuluttajat kayvat kauppaa sahkosta, jol-
loin hinta maaraytyy kysynnan ja tarjonnan mukaan, ikdan kuin porssissa. Nain muodos-
tuu ajojarjestys eri tuotantomuotojen valille. Esimerkiksi tilanteessa, jossa sdhkén ky-
synta on vahaista ja hinta alhaalla, vain tuotantokustannuksiltaan edullisimmilla tuotan-
tomuodoilla, kuten vesivoimalla, tai vaikeasti sdadettavilla, kuten ydinvoimalla ja tuulivoi-
malla, tuotetaan sahkoa. Sahkon kysynnan ja hinnan kasvaessa myos muilla tuotanto-
muodoilla on kannattavaa tuottaa sdhk6a. Suomessa sahkdntuotantoa Pohjoismaisilla
sahkdmarkkinoilla hallinnoi Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid, joka yllapitaa tarvittavaa
tehoreservijarjestelmaa, ja huolehtii siitd, ettd kysyntapiikeissakin riittdva energiantuo-
tanto on turvattu. [11] Tuuli- ja aurinkovoiman yleistyminen vaikuttavat tuotantomuotojen

markkinaehtoiseen ajojarjestykseen Suomen sahkdenergiantuotannossa.
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3.1 Tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon nykytila Suomessa

Tuuli- ja aurinkovoima ovat yleistyneet Suomessa 2010- luvulla vauhdilla. Tuulivoiman
kapasiteetin kasvu on ollut vime vuosina kaikista sahkdntuotantomuodoista voimak-
kainta. [4] Tuulivoima on jo nykyisellaan varteenotettava sahkéntuotantomuoto, ja uusia
hankkeita on rakenteilla seka suunnitteilla [12]. Niin ikdan aurinkovoima on yleistynyt
voimakkaasti viime vuosina. Sen osuus Suomen sahkdntuotannosta on kuitenkin edel-
leen marginaalinen, ja se toimii Iahinna yksittaisten talouksien energiaratkaisuna, joitakin
teollisen mittakaavan pilottihankkeita on Suomessa aurinkovoiman tuotannosta jo toteu-
tettu [4].

Vuoden 2018 lopussa asennettua tuulivoimakapasiteettia oli 2041 MW ja vuotuinen sah-
kontuotanto oli 5857 Gigawattituntia (GWh) eli vajaa 6 Terawattituntia (TWh). Tama on
reilu kolmannes Olkiluoto 2 ydinvoimayksikon vuosituotosta. Vuonna 2018 tuulivoimalla
tuotettiin 6,7 % Suomen vuotuisesta sahkonkulutuksesta. [12] Tuulivoimatuotannon ke-

hittymistd Suomessa 2000-luvulla havainnollistetaan alla olevassa kuvassa.

MW ja GWh
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Kuva 5. Suomen tuulivoimakapasiteetin ja tuotannon kehitys 2000-luvulla [3].

Energiateollisuuden julkaisema tuulivoimatuotannon ja -kapasiteetin kuvaaja havainnol-
listaa tuulivoiman runsasta yleistymistd Suomessa viime vuosina. Toistaiseksi eniten
tuulivoimaa Suomeen rakennettiin vuonna 2016, jolloin kapasiteetti kasvoi 570 MW
182:n uuden voimalan mydéta. [13] Vuoden 2017 lopulla Suomessa oli 700 tuulivoimalaa
[12]. Rakentaminen pysahtyi kuitenkin vuodeksi 2018 tukijarjestelman uudistuessa kohti

markkinaehtoisempaa energiantuotannon rakentamista [13]. Nyt nayttaisi kuitenkin silta,
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ettad tuulivoimakapasiteetti jatkaa lahivuosina kasvuaan kaynnissa olevien hankkeiden
myo6ta. Suomen tuulivoimayhdistyksen tietojen mukaan Suomessa oli vuoden 2019
alussa suunnitteilla olevia tuulivoima hankkeita 16 500 MW verran. Samaan aikaan ra-
kenteilla olevia tuulivoimainvestointeja oli 10 kappaletta, yhteensa noin 450 MW:n tehon

verran. [12]

. |
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Kuva 6. Keskiméaéraisen Geostrofisen tuulen, jakauma Euroopassa [10].

Kuva 6 havainnollistaa tuulisuuden jakautumista Euroopassa noin kilometrin korkeu-
desta mitatun geostrofisen tuulen perusteella. Tuulisuus Euroopassa on voimakkainta
Atlantin ja Pohjanmeren rannikkoseuduilla, ja vahaisinta Keski- ja Etela- Euroopassa.

Suomessa keskimaarainen geostrofinen tuuli on 9-9,5 % , kun taas Etela- Euroopassa

se jaa alle 8:aan % [10] Suomessa otollisimmat olosuhteet tuulivoiman tuotannolle si-

jaitsevat rannikkoseuduilla, jonka vuoksi suurin osa Suomen tuulivoimasta painottuu lan-
sirannikolle, etenkin Pohjois-Pohjanmaalle. Siella sijaitsee mydés Suomen suurin tuuli-
puisto, 34 voimalan Metsalan tuulipuisto Kristiinankaupungissa. [13] Voimalatekniikan
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kehittyminen ja tuotannon kustannustehokkuuden parantumisen myéta uusia hankkeita
on suunnitteilla laajemmin koko maahan. Suunnitteilla olevista hankkeista noin viiden-
nes, 3500 MW, on suunnitteilla merelle. [12] Suomen tuulivoimahankkeet ovat paaosin
suomalaisomistuksessa. Vuonna 2017 hankkeiden kotimaisuusaste omistuksen osalta

oli 70 %. Niin ikdan kaytettava tekniikka on eurooppalaista. [13]
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Kuva 7. Aurinkoenergian maksimituoton vuotuiset tunnit Euroopassa [14].

Aurinkoenergian tuotannon kannalta oleellista auringonsateilyn maaraa havainnolliste-
taan kuvassa 7. Sateily jakautuu Euroopassa siten, etta eteld Euroopassa vuotuiset mak-
simituoton tunnit optimaalisestin suunnatuille aurinkopaneeleille ovat Iahelld 1500:aa
tuntia, kun taas Pohjoisempana Skandinaviassa vuotuiset maksimituoton tunnit jaavat
lahes puolet pienemmiksi. [14] Karttaa tarkastellessa havaitaan kuitenkin, ettd maksimi-
tuottotuntien maara on Suomessa suunnilleen samalla tasolla, kuin Saksassa tai Iso-
Britanniassa huolimatta huomattavasti Pohjoisemmasta sijainnista. Auringonséateilyn
vuotuinen jakauma vuodenaikojen valilld puolestaan on suurempaa, mitd Pohjoisem-

maksi mennaan.

Sahkoverkkoyhtididen mukaan sahkdverkkoon kytketyn aurinkoenergian maara vuoden
2017 lopussa oli 80,4 MW, ja kasvua edelliseen vuoteen 2016 oli 43 MW. Vuonna 2018
kasvun oletettiin jatkuvan samanlaisena [15]. Aurinkoenergia yleistyy Suomessa vauh-
dilla, ja se on kaksinkertaistanut kapasiteettinsa viime vuosina. Sen osuus koko Suomen



14

sahkontuotannosta on kuitenkin edelleen prosentin kymmenesosien luokkaa. Aurin-
koenergian tuotannon arviointiin lisda epavarmuutta se, etta osaa aurinkovoimasta ei ole
kytketty sahkdverkkoon. Suomessa aurinkoenergiaa rakentavat niin yksityiset-, teolliset-
, kuin kaupalliset tahotkin. Suomen suurin aurinkovoimala vuonna 2017 oli 3,6 MW:n
voimala teollisuusalueella Nurmossa. Suuri osa suuremman mittakaavan voimaloista
tuottaa energiaa omistajien omaan kayttoon, silla kaupallinen sahkéntuotanto aurinko-
voimalla on vield haastavaa. [15] Lahivuosina aurinkovoiman yleistymista saattaa Suo-
messa edistaa suurten liikeketjujen ja julkisten tahojen kiinnostus aurinkovoiman asen-
nukseen. Uusiutuva aurinkoenergiantuotanto tulee tulevaisuudessa osaksi yhtididen

ekologisemman imagon luontia.

3.1.1 Narpion tuulipuistohanke 2019 ja Helsingin kaukolampo -
visio

Vuonna 2019 tuulivoiman rakentaminen kaynnistyi uuden tukijarjestelman alaisuudessa.
Tarkastellaan yhta tana vuonna kaynnistynytta hanketta hieman tarkemmin. Kyseessa
on vuonna 2019 alkavista 10:sta rakennushankkeesta suurin, Haapajarvelle rakentuva
24:n voimalan ja noin 100 MW:n tuulipuisto [12]. Tuulipuistohankkeen tilaajana on sak-
salaisomisteinen globaalisti toimiva Luxcara-sijoitusyhtio, joka investoi uusiutuvan ener-
gian saralla [16]. Hankkeen toimittaa niin ikd&n saksalainen maailmanlaajuisesti uusiu-
tuvan energian hankkeita toteuttava ABO Wind -yhtié. Yhtié on toteuttanut Haapajarven
kuntaan jo aiemmin vuosina 2015 ja 2017 30 MW:n edesta tuulivoimaa. Nyt kaynnisty-
neen 24 voimalan hankkeen on maara valmistua ja kytkeytya verkkoon kesalla 2020.
ABO Windin mukaan uuden tukijarjestelman alainen hanke on osoitus tuulivoiman mah-
dollisuudesta menestya markkinaehtoisesti energiantuotannossa. [17] Haapajarven
hanke on vain yksi esimerkkitapaus. Kaynnissa ja suunnitteilla olevia hankkeita tarkas-
teltaessa Suomenkin sahkdmarkkinoiden globalisoituminen nakyy ulkomaisina hankkei-

den tilaajina ja toimittajina kotimaisten toimijoiden lisaksi [12].

Toinen esimerkki tuulivoiman roolista Suomen tulevaisuuden energiaratkaisuissa on
Wartsilan visio Helsingin kaukoldmmdntuotannon toteuttamisesta. Suuri osa Helsingin
kaukoldammdsta tuotetaan toistaiseksi fossiilisesti hiilelld, ja jarjestelmaa ollaan uusi-
massa lahivuosina ymparistoystavallisemmaksi. Wartsilan visiossa on kyse yhtién
omasta nakemyksesta, miten kaukolampojarjestelman energiantuotanto olisi toteutetta-

vissa taloudellisesti ja ymparistoystavallisesti. Wartsilan energiajarjestelmamallissa Kivi-
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hiilituotanto korvattaisiin tuulisahkolla ja lampépumpuilla. Nain kaukolammaon hiilidioksi-
dipaastot vahenisivat 90 %. Lampdpumput saisivat sahkonsa tuulivoimasta ja [Bmmon-
lahteensa datakeskusten hukkaldammdsta seka merivedesta. Tuulisdhkdn saatavuuden
vaihtelevuus ratkaistaisiin lampdvarastoilla seka Wartsilan kaasumoottorikayttoisilla voi-
malaitoksilla. [18] Visio hyddyntaa heidan omia teknologioitaan, eika suinkaan ole ainoa
vaihtoehto Helsingin tulevaisuuden kaukolammén tuotantoon, mutta se toimii esimerk-

kina tuulivoiman varteenotettavuudesta tulevaisuuden energiaratkaisuissa.

3.1.2 Lempaalan aurinkosahkon tuotanto

Viime vuosina teollisen mittakaavan aurinkoenergiaratkaisut ovat yleistyneet Suomessa
[15]. Eras esimerkki suuren mittakaavan aurinkoenergiaratkaisusta on Pirkanmaalle
Lempaalaan valmistuva nimellisteholtaan 2000 Kilowatin (kWp:n) Lemene-hanke. Hank-
keen tilaajan on Lempaalan Energia ja toteuttajana Solarigo Systems Oy. Hankkeen ta-
voitteena on toteuttaa kauppakeskus Ideaparkin ja sen ymparilla olevien liikekiinteistéjen
energiatarpeisiin energiaomavarainen mikroverkko. Verkon energiantuotanto toteute-
taan kaasumoottoreilla, aurinkovoimalla, polttokennoilla ja akustoilla. Maa-asenteinen
aurinkovoimala koostuu noin 6000 paneelista, ja niiden vuotuisen energiantuoton arvioi-
daan olevan noin 1800 MWh, mika vastaa noin neljannesta modernin tuulivoimalan vuo-
situotosta. Naiden aurinkovoimaloiden on maara valmistua vuonna 2019 ja ne kattavat

puolet Lemene-hankkeen 4000 kWp:n aurinkoenergiasta. [19]

3.2 Tuuli- ja aurinkovoiman tulevaisuuden potentiaali Suo-
messa

Potentiaalia eli tulevaisuuden tuotantomahdollisuuksia ja tuotannon suuruutta arvioita-
essa on huomioitava monia tekijoita. Tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto on saariippuvaista,
joten on aiheellista tarkastella Suomen tuotanto-olosuhteiden vaikutusta potentiaaliin.
Edella esitetyn tuulisuuskartan perusteella Suomessa keskimaarainen tuuli noin kilomet-
rin korkeudessa on suurempi kuin Keski- ja Etela-Euroopassa, mutta pienempi kuin At-
lantin ja Pohjanmeren rannikoilla, esimerkiksi Tanskassa. [10] Auringonsateilya tarkas-
teltaessa Suomen vuotuinen auringonsateilyn maara on Etela-Suomessa Iso-Britannian
tai Pohjois-Saksan tasolla [14]. Vaakasuoralle pinnalle osuvan sateilyn maara Etela-
Suomessa on noin 1000 kWh/m2 ja Pohjois-Suomessa noin 800 kWh/m2. Paneelien
optimaalinen suuntaaminen 45 asteen kulmassa eteldan kasvattaa sateilyn maaraa noin

20-30 %. [8] Naiden tietojen valossa niin tuuli- kuin aurinkovoimankin tuotanto-olosuhteet
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Suomessa eivat ole merkittavasti heikommat kuin esimerkiksi Pohjois-Saksassa tai
Tanskassa. Tuotanto-olosuhteet mahdollistavat siis Suomen tuotantopotentiaalin ja ka-

pasiteetin kasvun tulevaisuudessa.

Eras merkittava potentiaaliin vaikuttava tekija on tuotantokustannusten kilpailukykyisyys
muihin tuotantomuotoihin ndhden. Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston tutkimusryhma
selvitti vuonna 2017 sdhkdntuotannon perusvoimalaitosten sahkdntuotantokustannuksia
[20]. Alla oleva kuvaaja esittda eri tuotantotyyppien sahkdntuotantokustannuksia paas-

tékaupan huomioiden.
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Kuva 8. Sahkdntuotantokustannukset paastboikeuden hinnalla 15e/tCQO2. [20]

Kuvan 8 kuvaaja havainnollistaa eri tuotantomuotojen kulurakennetta, ja kunkin mene-
telman sahkdntuotantokustannusta (e/MWh). Aurinko- ja tuulivoimassa suurin osa kus-
tannuksista koostuu padomakustannuksista, kun taas muissa tuotantomenetelmissa on
polttoainekustannuksia, jotka yleisesti muodostavat suurimman osan sahkéntuotannon
kustannuksista. [20] Tutkimuksen mukaan maatuulivoima on halvin sahkoéntuotanto-
muoto yhdessa ydinvoiman kanssa. Aurinkoenergia sen sijaan on edelleen hintavin sah-
kontuotantomuoto laitoksen tehoon nahden suurten paaomakustannusten takia. Tule-
vaisuudessa paastooikeuksien ennustetaan kasvavan, jolloin paastottomat tuotanto-
muodot, tuuli-, aurinko-, seka ydinvoima halpenevat suhteessa muihin menetelmiin [20].
Nain ollen tuulivoima on jo nykyisellaan kustannuksiltaan kilpailukykyinen tuotantovaih-
toehto, mika osaltaan lisaa tuulivoiman tulevaisuuden tuotantopotentiaalia Suomessa.
Aurinkovoiman kustannukset ovat myos lahentyneet muita tuotantomenetelmia, ja tek-

niikan yleistyessa hankintakustannusten odotetaan tulevaisuudessakin laskevan [15].
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Vuonna 2016 laaditun Suomen energia- ja ilmastostrategian tavoitteena on kasvattaa
tuuli- ja aurinkovoiman osuus 7-9:aan TWh, skenaariosta riippuen vuoteen 2030 men-
nessa. Perusskenaariossa tuulivoiman tuotanto vuonna 2030 on 6 TWh ja aurinkovoi-
man 0,7 Twh. [1] Aurinkovoiman osuus perusskenaariossa olisi alle 1 TWh vuosituoton
verran, eli suunnilleen prosentti koko Suomen sahkoéntuotannosta. Tama tarkoittaisi ny-
kykapasiteetin moninkertaistumista, mika on hyvinkin mahdollista, silla aurinkoenergialla
nahdaan olevan merkittava lisdyspotentiaali eri kiinteistdissa. [1] Toistaiseksi se on kui-
tenkin kannattavinta 1ahinna verkosta ostettavan sahkoén korvaajana teollisen mittakaa-
van tuotannon sijaan. Energiastrategian tavoitteita voidaan pitaa melko maltillisina var-
sinkin tuulivoiman osalta, kun otetaan huomioon nykyinen kapasiteetti ja suunnitteilla
olevat hankkeet [12].

VTT:n vuonna 2012 teettdman raportin mukaan tuuli- ja aurinkovoiman osuus Suomen
sahkodntuotannosta voi yltda 20:een % vuoteen 2050 mennessa [21]. Sdhkodntuotannon
ollessa nopeassa murroksessa nakemykset tulevaisuuden potentiaalista muuttuvat no-
peasti, ja eri skenaariot poikkeavat toisistaan. Tuoreimmat skenaariot arvioivat tuuli- ja
aurinkovoiman potentiaalin keskimaarin suuremmaksi kuin viela muutama vuosi sitten,
tuuli- ja aurinkovoima teknologioiden seka tuotantomaarien viime vuosien nopean kehi-

tyksen johdosta.

Tyo- ja elinkeinoministerion vuonna 2016 teettaman selvityksen ”100-prosenttisesti uu-
siutuviin energialéhteisiin perustuva energiajarjestelma” NETP- skenaarion perusteella
vuonna 2050 Suomen sahkdntuotannosta tuotettaisiin 60 % uusiutuvilla ja 30 % tuotan-
nosta olisi tuuli- ja aurinkovoimaa [22]. Lappeenrannan Teknillisen yliopiston tutkimus-
ryhma tutki vuonna 2017 julkaistussa tutkimuksessa Suomen mahdollisuuksia saavuttaa
taysin uusiutuva energiajarjestelma vuonna 2050. Taysin uusiutuviin energianlahteisiin
perustuvassa jarjestelmassa tuulivoimalla tuotettaisiin 35 % ja aurinkovoimalla 10 %
koko Suomen energiankulutuksesta. Talléin tuulisdhkda tuotettaisiin noin 100 TWh 35
GW:n tuotantokapasiteetilla ja aurinkosahkéa noin 30 TWh 30 GW kapasiteetilla. [23]
100-prosenttisesti uusiutuviin perustuva jarjestelma edellyttaisi suuria muutoksia Suo-
men energiajarjestelmaan. Vaikka tuuli- ja aurinkovoiman potentiaali olisi edella esitetyn
skenaarion verran, tai jopa enemman, siihen mihin kunkin tuotantomuodon maarat hiili-
dioksidineutraalissa Suomessa asettuvat vaikuttaa moni asia. Tuuli- ja aurinkovoima tu-
levat yleistymaan, mutta kapasiteetin asettumiseen vaikuttavat koko energiajarjestelmaa
koskevat poliittiset- ja taloudelliset paatokset, seka tekniset ratkaisut, kuten sdatdvoiman

tuotanto ja energianvarastointi [22].
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4. TUOTANNON KASVUN EDELLYTYKSET SUO-
MEN OLOSUHTEISSA

Kansainvalinen ja kansallinen lainsdadantd ohjaavat energiantuotantoa ymparistdysta-
vallisempaan suuntaan [1]. Poliittiset linjaukset ja lainsdaadanté vaikuttavat Suomen
energiantuotantojarjestelman kehitykseen tulevaisuudessa. Esimerkiksi voimalaitosten
paastdjen rajoittaminen, ja hiilidioksidipaastdjen verotuksen kehittyminen vaikuttavat
osaltaan siihen milla tuotantomuodoilla sdhkdntuotanto on tulevaisuudessa kannattavaa.
[20] Tuotantotekniikoiden kehittyminen vaikuttaa laitosten hyotysuhteisiin ja kayttovar-
muuteen. Uudet tekniikat saattavat myds vaikuttaa investointikustannuksiin, ja siten koko
tuotantojarjestelman kilpailukykyisyyteen. Tassa luvussa kasitellaan, mita poliittisia ja

teknisia toimia tuuli- ja aurinkovoiman potentiaalin maksimointi Suomessa vaatii.

4.1 Poliittiset toimenpiteet ja niiden merkitys

Uusiutuvan energiantuotannon kehittymista ja yleistymistd on vauhditettu 2010-luvulla
Suomessa niin sanotun syoéttotariffi -jarjestelman avulla, jossa sahkéntuottajille on lu-
vattu takuuhintaa heidan tuottamastaan sahkosta [1]. Tama on vahentanyt investointiris-
keja, ja vaikuttanut erityisesti tuulivoiman voimakkaaseen yleistymiseen. Vuonna 2018
uusiutuvan energiantuotannon tukijarjestelmaa uudistettiin markkinaehtoisempaan
suuntaan. Siirtymakaudella 2018-2020 kilpailutetaan yhteensa 2 TWh edesta uusiutuvia
tuotantoinvestointeja, joille myonnetaan sahkontuotannon tuotantotukea. Nain tekniikal-
taan kilpailukykyisimmat tuotantomuodot jatkavat yleistymistaan. Lisaksi jatkossakin val-
tio tulee myontamaan investointitukea uusiutuviin ja innovatiivisiin energiantuotanto-
hankkeisiin. [1] Naista esimerkkind Lempaalan aurinkosahkon tuotanto. Investointituen
avulla pyritddn edistdmaan uusiutuvaa energiantuotantoa ja kasvattamaan kotimaista
osaamista potentiaalisten tuotantomuotojen parissa. Hallituksen energiastrategian pe-
russkenaariossa vuodelta 2016 ennakoitiin tuulivoiman lisdyksen hidastuvan merkitta-
vasti syottotariffijarjestelman alasajon myoéta [1]. Nain tapahtuikin hetkellisesti 2018,
mutta vuosi 2019 on osoittanut, ettad rakentaminen jatkuu markkinaehtoisesti ilman val-
tion tukeakin [12]. Kehitys uusiutuvampaan sahkén- ja energiantuotantoon tapahtuu tu-

levaisuudessa markkinaehtoisesti.



19

Pienempien alle MW-kokoluokan uusiutuvan energian hankkeiden, kuten aurinkosahkén
tai puupohjaisten energiaratkaisujen osallistuminen tuotantoinvestointien kilpailutukseen
olisi liian kankeaa, joten uusiutuvan pientuotannon yleistymista kannustetaan verova-
pautuksin, kotitalousvahennyksin, seka investointituilla [1]. Tama madaltaa yksittaisten
kotitalouksien ja yritysten kynnysta investoida uusiutuviin tuotantomenetelmiin ja edistaa
osaltaan myos teollisen mittakaavan hankkeiden yleistymista. Energiantuotannon vero-
tus vaikuttaa yleisesti tulevaisuudessa kannattaviin menetelmiin. Wartsilan visiossa Hel-
singin kaukoldammadntuotanto toteutettiin tuulisdhkolld, jota ldmpdpumput hyddynsivat
kaukoldmmdn tuotannossa [18]. Tallaisten ratkaisujen yleistyminen tulevaisuudessa
edellyttaisi, ettd esimerkiksi tuulisahkaolla tuotetun IAmmon verotusta helpotettaisiin. Ve-
rotushelpotukset tulevat tulevaisuudessa ajankohtaiseksi my0s energianvarastoinnin

suhteen uuden teknologian yleistyessa [1].

Hankelupien myontaminen vaikuttaa osaltaan tuuli- ja aurinkovoiman yleistymiseen. Lu-
paprosessi ei ainakaan lahitulevaisuudessa tule olemaan este tekniikoiden yleistymi-
selle, silla suunnitteilla olevasta tuulivoimakapasiteetin lisdyksesta valmiiksi luvitettuja
hankkeita oli yhteensa 6 TWh vuosituoton verran vuonna 2016, jonka jalkeen luvitettujen
hankkeiden maara on edelleen kasvanut [12]. Tuulivoimarakentaminen on huomioitu
my0s kaavoittamisessa, ja tuulivoiman haitalliset vaikutukset pyritaan pienentamaan si-
joittamalla tuotanto isompiin yksikdihin kauemmas asutuksesta. Nykyisellaan luvitetut
hankkeet mahdollistaisivat nykykapasiteetin kaksinkertaistamisen. Aurinkopaneelien ra-
kentamisen lupaprosessia on yhtenaistetty, ja yleisesti kotitalouksien hankkeet ovat to-
teutettavissa ilmoituksella rakennuslupaviranomaisille. Merkittavasti ymparistoon vaikut-

tavat hankkeet edellyttavat lupaprosessia. [1]

4.2 Tekniset vaatimukset tuuli- ja aurinkovoiman lisaamiselle

Kuten tuuli- ja aurinkovoimatuotannon erityispiirteet luvussa kasiteltiin, molemmat tuo-
tantomenetelmat ovat saariippuvaisia, ja niiden yleistyminen pakottaa koko Suomen
sahkoenergiajarjestelman uudistumaan. Keskeisimpia teknisia ratkaisuja energiajarjes-
telman tehokkuuden ja luotettavuuden kannalta ovat sdatévoima, kysyntajousto ja ener-
gianvarastointi. Uusiutuvien tuotantomenetelmien lisdantyminen kasvattaa sahkdntuo-
tannon vaihtelevuutta niin vuorokauden sisélla, kuin vuodenaikojenkin valilla [8]. Aéri-

esimerkkina kylma ja tuuleton talvisaa, jolloin sdhkdénkysyntd on Suomen olosuhteissa
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lammitystarpeen vuoksi korkea, eika tuuli- tai aurinkoenergiaa ole saatavilla. Naissa ti-
lanteissa tarvitaan saatévoimaa, jolla sahkontuotannon tehotasapaino sahkdverkossa

turvataan joka tilanteessa.

Aurinko- ja tuulivoiman yleistyessa vanhojen lauhdevoimaloiden kapasiteetti hiljalleen
vahenee. Tama tarkoittaa kotimaisen saatokykyisen tuotantokapasiteetin vahentymista,
mika on ristiriidassa hallituksen energiaomavaraisuustavoitteen kanssa. Taman vuoksi
hallitus on maaritellyt energiastrategiaansa nykyisen tehoreservijarjestelman yllapitami-
sen ja kehittamisen [1]. Nykyinen kotimainen tehoreservijarjestelma koostuu yleisesti
kayttdikédnsa loppupadassa olevasta lauhdevoimasta, tai fossiilisista tuotantomenetel-
mista, kuten kaasuturbiineista. Tulevaisuudessa kotimaista sadatdvoimaa voitaisiin tuot-
taa myds esimerkiksi kotimaisilla biopolttoaineilla, kuten puuhakkeella. [1] Toistaiseksi
yleisin sadatéenergiamuoto Suomessa on pohjoismaisen sahkdverkon mahdollistama
nettotuonti, jonka osuus koko Suomen sahkdnkulutuksesta on yli 20 % [3]. Tama tarkoit-
taa kaytanndssa Norjalaista ja Ruotsalaista vesivoimaa, joka on hiilineutraalia, mutta toi-

saalta pienentda Suomen energiaomavaraisuutta.

Eras keino vahentaa saatévoiman tarvetta on kysynnan vaihteluiden tasapainottaminen,
ja varsinkin kysyntahuippujen madaltaminen eli kysyntajousto. Suuret teollisuuden ener-
giankuluttajat, kuten metalli- tai paperiteollisuus osallistuvat jo laajalti kysyntajoustoon
ajoittamalla paljon energiaa vaativat toimet kulutushuippujen ulkopuolelle. Tulevaisuu-
dessa tiedonkeruu ja alykkaat sahkdverkot mahdollistavat yksittaisen asiakkaan osallis-
tumisen verkon tasapainottamiseen. Esimerkiksi asiakkaan omat aurinkopaneelit tai
sahkdauto voivat tulevaisuudessa olla osa alykasta sahkoverkkoa, ja osallistua sen ta-
sapainottamiseen. [21] Alyverkot mahdollistavat uusia palvelukonsepteja, mutta tuovat
mukanaan verkkoon lisda tekniikkaa, ja teknisia haasteita. Toinen keskeinen saatovoi-
man tarpeeseen vaikuttava tulevaisuuden tekija on energianvarastointi. Suomessa ei ole
vield teollisen mittakaavan sovelluksia varastoinnin suhteen, mutta esimerkiksi energi-
anvarastointia eri energiamuotoina, kuten lampdna tai veden potentiaalienergiana on
suunniteltu [22]. Toistaiseksi lahimpana teollisen mittakaavan varastointia on sahkéener-

gian varastointi akkuihin, kuten Lempaalan aurinkosahkon tuotannossa [19].

Akut, seka aurinkopaneelit vaativat harvinaisia materiaaleja, joiden kysynnan kasvu pa-
kottaa avaamaan uusia kaivoksia kehittyvissa maissa [1]. Tahan liittyen akku- ja panee-
liteknologian haaste on korvata harvinaiset materiaalit yleisemmilla, ja kestdvammin saa-
tavilla materiaaleilla, jottei materiaalien saanti aiheuta esteitd tekniikan yleistymiselle.
Myos toimivan kierratysjarjestelman toteuttaminen harvinaisille materiaaleille on valtta-

matdnta tekniikan kestavan kehittymisen kannalta.
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5. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Uusiutuvien tuuli- ja aurinkovoiman potentiaalin kehitysta ja sen aikajannetta on vaikea
ennustaa tarkasti. Suomen sahkéenergiajarjestelma on osa globaalia energiajarjestel-
maa, jonka kehitysta ohjailevat kansallisen lainsaadannoén lisdksi kansainvalinen lain-
saadanto ja energiapoliittiset linjaukset. Uusien teknologioiden hintakehitys, seka teknis-
ten ongelmien ratkaisu esimerkiksi saatéenergian ja energianvarastoinnin suhteen vai-
kuttavat myos tuuli- ja aurinkoenergian potentiaalin kehitykseen. Potentiaali tulee kasva-
maan tulevaisuudessakin, ja sen kehitysta voidaan ennustaa eri tutkimuksissa tehtyjen

skenaariomallien avulla.

Tuuli- ja aurinkovoiman tulevaisuuden potentiaalia arvioitaessa tuulivoiman kehityksen
voidaan olettaa jatkuvan samansuuntaisena, kuin 2010-luvulla, vaikka hallituksen stra-
tegiassa energiajarjestelman tukiuudistuksen ennustettiin hidastavan tuulivoiman mark-
kinaehtoista yleistymista [1]. Maatuulivoimasta on kuitenkin nopeasti tullut ydinvoiman
rinnalle edullisin sdhkdntuotantomuoto, joten sahkdntuottajien keskuudessa tuulivoiman
rakentaminen nayttaytyy kannattavana vaihtoehtona [20]. Lyhyella aikavalilla hallituksen
tavoite tuuli- ja aurinkovoimantuotannolle vuodelle 2030 on 7-9 TWh, ja perusskenaa-

riossa tuulivoiman osuus olisi 6 TWh ja aurinkovoiman 0,7 TWh [1].

On hyvin todennakoista, etta hallituksen tavoite tulee ylitymaan vuoteen 2030, jo pelkan
tuulivoiman lisayksen myota. Vuonna 2018 tuulivoimatuotanto oli vajaa 6 TWh, eli noin
7 % Suomen sahkon kulutuksesta. Vuonna 2019 uuden tukijarjestelman alaisuudessa
kapasiteettia valmistuu lisaa noin 1 TWh vuosituoton verran, kokonaisuudessaan suun-
nitteilla olevia hankkeita on 8 kertainen maara nykyiseen kapasiteettiin ndhden [12]. Val-
miiksi luvitetut hankkeet mahdollistavat nopeastikin esimerkiksi nykyisen tuotannon kak-
sinkertaistamisen vuoteen 2030 mennessa [1]. TallGin tuulivoiman tuotanto olisi noin 15
% Suomen sahkonkulutuksesta, olettaen etta sahkdn kokonaiskulutuksessa ei tapahdu

suuria muutoksia.

Hallituksen perusskenaariossa aurinkovoiman osuus vuonna 2030 olisi alle 1 TWh, eli
noin 1 % Suomen sahkonkulutuksesta [1]. Vuonna 2017 aurinkoenergian arvioitu osuus
Suomen sahkoénkulutuksesta oli prosentin kymmenesosien luokkaa, mutta kehityksen
arvioitiin jatkuvan edellisvuosien mukaisena, jolloin vuosituotto kasvoi keskimaarin puo-
lella edellisvuoteen nahden [15]. Taman perusteella hallituksen perusskenaarion tavoite

on hyvinkin saavutettavissa.
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Kuva 9. Maa- ja merituulivoiman arvioitu hintakehitys eri skenaarioiden mukaan
[21].
Kun verrataan vuonna 2012 VTT:n raportin teettamaa arviota voimakkaasti yleistyvan
tuulivoiman tuotantokustannuksista vuonna 2017 Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston
tekemaan tuotantokustannusvertailuun alaluvussa 3.2, havaitaan etta tuulivoiman hinta-
kehitys noudattaa hyvinkin VTT:n raportin optimistista skenaariota [21]. Teknologian ke-
hittymiselle on ominaista, etta sen yleistyessa tuotantokustannukset pienenevat. Tahan
vaikuttavat osaltaan teknologian vakiintuminen ja investointiriskien pieneneminen, seka
hydtysuhteiden kasvu. Nain on kdynyt myds aurinkoenergian tuotantokustannusten koh-
dalla. Aurinkoenergian tuotantokustannukset Suomessa ovat vield nopeammassa muu-
toksessa, kuin tuulivoiman, silld aurinkoenergia Suomen olosuhteissa on teknologisen
kehittymisensa suhteen varhaisemmassa kehityksen vaiheessa kuin tuulivoima. VTT:n
raportti ennustaa aurinkoenergian investointikustannusten kehittyvan vuoteen 2050
mennessa tasolle 0,25 — 0,5 e/W, tama tarkoittaisi hinnan kehittymista alle 10:s osaan
vuoden 2010 5 e/W tasosta. [21] Uuden teknologian kehittymistd on vaikea ennustaa,
mutta on todennakdista, etteivat perinteiset tuotantomenetelmat pysty vastaamaan uu-

siutuvien tuuli- ja aurinkovoiman hintakehitykseen.

Tarkasteltaessa pidemmalla aikavalilla vuoteen 2050 ennustettavuus heikkenee ja eri
skenaarioiden tulokset poikkeavat huomattavasti toisistaan. Eroavaisuuksia skenaarioi-
hin teettda erityisesti se, mika on otettu energiapolitikan lahtékohdaksi Suomen ener-

giapolitikassa. VTT:n vuonna 2012 teettdman raportin mukaan tuuli- ja aurinkovoiman
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osuus Suomen sahkdntuotannosta voi yltaa 20:een % vuoteen 2050 mennessa. Rapor-
tin 1ahtokohtana oli vahentdd Suomen paastéja 80 % vuoden 1990 tasosta vuoteen
2050. Keskeisimpina ratkaisuina hiilivapaan energiantuotantoon esitettiin ydinvoimaa,
tuulivoimaa, bioenergiaa, seka aurinkovoimaa. [21] Lappeenrannan Teknillisen Yliopis-
ton selvityksen mukaan Suomen energiajarjestelmassa tuulivoimalla tuotettaisiin 35 %
ja aurinkovoimalla 10 % koko Suomen energiankulutuksesta [23]. Tama tarkoittaa noin
kymmenkertaista tuuli- ja aurinkosahkokapasiteettia VTT:n malliin ndhden. Tutkimuksen
l&ahtokohtana olikin taysin uusiutuviin lahteisiin perustuvan jarjestelman toteuttaminen
Suomessa 2050. Tama edellyttaisi muun muassa ydinvoimasta luopumista, mika ei Suo-
messa todennékoisesti ole vield tuolloin ajankohtaista Olkiluoto 3 ydinvoimahankkeen

kayttéiankin huomioiden.

Tulevaisuuden sahkontuotannosta suurin osa on mahdollista tuottaa uusiutuvilla 1ah-
teilld. Ydinvoimaa tuotetaan kuitenkin todennakdisesti ainakin vuoteen 2050 asti uusien
hankkeiden mydéta. Skenaarioiden perusteella tuulienergialla on potentiaalia kasvaa yhta
merkittavaksi teollisen mittakaavan sahkontuotantomuodoksi, kuin ydinvoima ja pidem-
malla aikavalilla mielenkiintoista on myds, onko aurinkoenergian tuotannon hintakehitys
skenaarioiden mukaista. Talldin aurinkovoima voisi mahdollisesti kasvattaa potentiaali-
aan jopa tuulivoimaa suuremmaksi. Mikali aurinkovoimasta tulee yksi halvimmista ener-
giantuotantomuodoista, on hyvin todennakoista, etta siita kehittyy olennainen osa yksit-
taisten kiinteistdjen energiaratkaisuja, ja pidemmalla aikavalilld teknologian kehittyessa

myds teollisen mittakaavan tuotanto saattaa yleistya.

Pitkalla aikavalilla poliittiset- ja teknologiset tekijat vaikuttavat merkittavasti kehitykseen.
Pariisin ilmastosopimus maaritteli suuntaviivat Suomen energiapolitiikalle vuonna 2016,
lisdksi kansainvalinen lainsdadanto pyrkii vaikuttamaan energiantuotantoon maarittele-
malla paastdoikeuksien hintoja, seka paastoérajoja. Nama toimet vaikuttavat eri tuotanto-
menetelmien kustannustehokkuuteen [21]. Mikali kansainvaliset sopimukset tiukentavat
tavoitteitaan paastdjen rajoittamiseksi, ja nostavat esimerkiksi paastdoikeuksien hintoja,
vaikuttaa se tuuli- ja aurinkovoiman tuotantopotentiaalin kasvattavasti. Suomen valtio
ohjailee energiantuotannon kehittymista tukijarjestelmin, seka verotuksen ja lainsdadan-
non avulla [1]. Viime vuosina on havaittu, ettéd nykyiset toimet ilmastonmuutoksen hillit-
semiseksi saattavat olla riittamattomia. Tama asettaa Suomen lainsdadanndlle muutos-
paineita kannustaa energiantuotantoa uusiutuvammaksi, esimerkiksi verotuskaytantdjen
muuttaminen mahdollistaisi Helsingin kaukolampdvision kaltaisten uusiutuviin tuotanto-

menetelmiin perustuvien energiaratkaisujen yleistymisen.
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Teknisesti suurimpana haasteena potentiaalin lisdykselle eivat niinkdan ole tuuli- ja au-
rinkovoiman tuotantotekniikat, vaan pikemminkin saatévoiman tuottaminen. Mikali po-
tentiaali kasvaisi lahelle taysin uusiutuvan energiajarjestelman skenaariota, jossa noin
puolet Suomen koko energiantuotannosta olisi saariippuvaista tuuli- tai aurinkovoimaa,
saatdévoiman lisaksi tarvittaisiin myés kysyntajoustoa, seka energian varastointia. Poten-
tiaalin kasvattaminen VTT:n skenaarion suhteellisen maltilliselle tasolle kasvattaisi sekin
saatdévoiman tarvetta. VTT:n energiajarjestelmd malleissa koko Suomen energiajarjes-
telmaa kehitettaisiin joustavampaan ja omavaraisempaan suuntaan. [21] Tulevaisuu-
dessa kotitaloudet ja kaupungit osallistuvat tuotannon saatelyyn ja esimerkiksi sahko-
auto on latauspisteessaan osa kysyntajoustavaa energiajarjestelmaa toimiessaan

eraanlaisena energiavarastona.

Tietotekniikan lisddminen jarjestelmiin tuo haasteita toimintavarmuuteen liittyen, mutta
toisaalta tarjoaa Suomalaisille yhtidille kaupallisia mahdollisuuksia globaaleilla uusiutu-
van energian markkinoilla. Suomen valtion energiastrategiassa uusiutuvaan energian-
tuotantoon liittyvat teknologiat ja niihin liittyvat palvelut nahdaan merkittavana tulevaisuu-
den osaamisalana ja tyollistdjana [1]. VTT:n skenaarioissa tuuli- ja aurinkovoiman tekni-
sina kehitysaskelina esitettiin merituulivoima, ja aurinkoenergiantuotantoon tarvittavien
materiaalien saatavuus seka -kierratettavyys [21]. Mikali merituulivoiman investointikus-
tannukset kehittyisivat kilpailukykyisiksi, voisi merituulivoima lisata Suomen tuulivoima-
kapasiteettia huomattavasti tuotantoon hyvin soveltuvilla rannikkoalueilla. Aurinkoener-
giantuotantoon liittyvana haasteena on tekniikassa kaytettavat harvinaiset materiaalit,
joiden riittdvyyden turvaamiseksi on kehitettdva asianmukainen kierratysjarjestelma,
seka pyrittava tulevaisuudessa hydédyntamaan yleisemmin saatavilla olevia tuotantoma-
teriaaleja. Tekniikan kehittyessa tulevaisuuden aurinkoenergiantuotanto saattaa yleistya
perinteisten paneeliasennusten lisdksi myos julkisivumateriaaleihin. Suomessa julkisivu-
materiaalien hyddyntadmisen etuna olisi Pohjoisesta sijainnista johtuvan merkittdvan ha-
jasateilyn talteenottokyky, seka toiminta talviaikaan, jolloin kattoasennus saattaa olla lu-

men peitossa [21].

Saatdenergiantuotantoa tarkasteltaessa Suomen nykyinen sahkdenergiajarjestelman
saatd tapahtuu Suomalaisilla Fingridin tehoreservijarjestelmaan kuuluvilla tuotantolaitok-
silla, sekd sahkontuonnilla Pohjoismaista, jonka osuus Suomen sahkdnkulutuksesta oli
vuonna 2018 reilu viidennes [3]. Pohjoismaiseen sahkdverkkoon kuuluminen, ja sen ke-
hittdminen luovat turvaa Suomen sahkéenergiajarjestelmalle ja Pohjoismainen vesivoi-
malla tuotettu sahko, joka muodostaa suurimman osan Suomeen tuodusta sahkdener-
giasta on ymparistoystavallinen ja toimiva saatdenergiamuoto. Pohjoismaiseen sahko-

verkkoon kuuluminen mahdollistaa kaupankaynnin molempiin suuntiin. Ydinvoiman seka
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tuuli- ja aurinkovoiman lisdys aiheuttavat sen, etta vaikeasti sdadettavien tuotantomene-
telmien tuotantohuippujen ajoittuessa kysynnaltaan hiljaisiin ajankohtiin sahkdenergia-
jarjestelman tuotanto ylittda kysynnan ja ylimaarainen tuotanto on pystyttava siirtdmaan
ulkomaille, esimerkiksi Pohjoismaiseen sahkdverkkoon. Toinen vaihtoehto on varastoida
tuotannon ylijaama energiavarastoihin. Energian varastointi on potentiaalinen tulevai-
suuden saatémuoto, ja sen tekniikoiden kehittdminen on keskeisessa roolissa mahdol-

listamassa uusiutuviin perustuvaa energiajarjestelmaa [1].

Tulevaisuudessa saatdenergian tarve tulee varmuudella lisdantymaan saariippuvaisen
tuotannon yleistyessa. Hallituksen energiaomavaraisuuden, seka sahkoverkon luotetta-
vuuden tavoitteiden my6td Suomen sahkdenergiajarjestelman saatévoiman tuotanto ei
voi perustua tulevaisuudessa vain Pohjoismaisen sahkdverkon vesivoimaan, vaan esi-
merkiksi kotimaisia biopolttoaineita tulee harkita sdatévoiman tuottajiksi [1]. Selvaa on,
ettd teknisten ja poliittisten ongelmien ratkaiseminen koskien saatévoimaa, kysyntajous-
toa, seka energianvarastointia on edellytys tuuli- ja aurinkovoiman potentiaalin mittavalle

lisdamiselle [21].
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli aiheeseen liittyvan kirjallisuuden, ja tutkimustulosten avulla vas-
tata kolmeen johdantokappaleessa esitettyyn tutkimuskysymykseen. Tydn alussa lu-
vussa kaksi kaytiin 1api Suomessa yleisimmin kaytossa olevat tuotantotekniikat, jotka
ovat tuulivoiman tuotannossa kolmilapainen Hawt-rakenne ja aurinkovoiman tuotan-
nossa aurinkokennojen paneeliasennus. Tekniikoiden yleiskuvan lisaksi kasiteltiin nai-
den tuotantomuotojen ominaispiirteitd, kuten tuotannon saariippuvuudesta aiheutuvaa
vaihtelevuutta, sekd Suomen olosuhteiden soveltumista uusiutuvien tuuli- ja aurinkovoi-

man tuotantoon.

Taman jalkeen luvussa kolme tarkasteltiin tuuli- ja aurinkovoiman nykytilannetta, seka
nykytilaan johtanutta kehitysta, niin tuuli- kuin aurinkovoimankin osalta. Tulevaisuuden
potentiaalia arvioitiin Suomen tuotanto-olosuhteiden, seka eri tutkimusten tulevaisuuden
skenaarioiden avulla. Tutkimustulosten perusteella lahtokohdaksi otettiin tuuli- ja aurin-
kovoiman tulevaisuuden potentiaalin merkittava lisdys, ja luvussa nelja tarkasteltiin sen
mahdollistumiseen vaikuttavia poliittisia ja teknisia toimia. Naita olivat kansalliset- ja kan-
sainvaliset politiikkatoimet, jonka keinoina ovat erilaiset kannustinjarjestelmat, verotus,
ja lainsaadanto. Teknisista toimista esiin nousi teknisten haasteiden, kuten kysyntajous-
ton, energian varastoinnin, seka keskeisimpana saatovoiman tuotannon ratkaisu. Tassa
luvussa havaittiin, kuinka moniulotteinen asia sahkdenergian tuotanto Suomessa on.
Sahkodenergiajarjestelman kehittdmisessa on otettava huomioon paaperiaatteet eli jar-
jestelman luotettavuus ja toimintavarmuus. Uusiutuvan energian kapasiteetin kasvatta-

minen lisda tarvetta ratkaista edella esitettyja teknisia- ja poliittisia ongelmia.

Globalisaation mydta Suomen sahkdenergiajarjestelma on myds osa Pohjoismaista sah-
koverkkoa ja siten Suomen toimintaan vaikuttaa monen muunkin maan toiminta. Taman
vuoksi energiaomavaraisuus on tarkea tavoite tulevaisuuden energiajarjestelmaa kehi-
tettdessa. Tuuli- ja aurinkovoimalla on sekd omavaraisuutta kasvattavia, etta heikentavia
ominaisuuksia. Lisdantyva saatéenergian tarvetta on mahdollista ratkaista tulevaisuu-
dessa kotimaisella uusiutuvalla bioenergialla, seka energianvarastoinnin teknologioilla ja

kysyntajoustolla tuontienergian lisaksi.

Tuloskappaleessa viisi pyrittiin luomaan realistisen kuva Suomen sahkdenergiajarjestel-
man kehittymisesta eri tutkimustulosten ja skenaarioiden avulla. Tuloksia tarkasteltaessa

on huomioitava, etta niissa esitetdan tulevaisuuden mahdollisia kehityssuuntia, joihin liit-
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tyy epavarmuutta johtuen energia-alan nopeasta murroksesta ja siihen vaikuttavista mo-
nista tekijoista. Varmuudella voidaan kuitenkin todeta, etta uusiutuvat tuotantomenetel-
mat, tuuli- ja aurinkovoima, tulevat muuttamaan Suomen sahkoenergiajarjestelmaa, ja
mahdollistamaan koko energiajarjestelman kehittymisen ymparistdystavallisemmaksi.
Kehityksen nopeus, seka potentiaalin lopullinen taso riippuvat tulevaisuuden poliittisista
toimista, seka teknologian kehityksesta.
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