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Tamin opinndytetyon aiheena on tuulivoima ja bioenergia sijoituskohteena Suomessa.
Tutkimuksessa on tarkoituksena selvittda millaisia sijoituskohteita bioenergia ja
tuulivoima ovat, ja miten sijoittaja voi nithin sijoittaa.

Opinnidytetyon teoriaosuudessa lukijalle esitellddn perinteisia sijoituskohteita, jonka
jalkeen vuorossa ovat uusiutuvan energian muodot, joista tarkemmin perehdytain
bioenergiaan ja tuulivoimaan sijoituskohteina. Tuulivoimaa ja bioenergiaa tarkastellaan
sijoittajalle riski-tuotto suhteen. Sen lisiksi perehdytdin bioenergian ja tuulivoiman
hankkeisiin, haasteisiin ja tulevaisuuteen.

Ty6 on tehty laadullisena tutkimuksena. Tietoa on hankittu runsaasti ajankohtaisten
artikkeleiden avulla, koska uusiutuva energia on aiheena viela niin uusi. Perinteisiin
sijoituskohteisiin kaytettiin apuna suurimmaksi osaksi erilaisia sijoitusalan kirjoja.
Tyossa kiytetdan hyodyksi myos asiantuntijoiden haastatteluja, jotta sijoittaja saa
erilaisia ndkokulmia tuulivoiman, bioenergian sekd metsaalan nykyhetkesta ja
tulevaisuudesta.

Tutkimuksen avulla bioenergian ja tuulivoiman riski-tuotto suhteen todettiin olevan
parempi verrattuna muutamaan perinteiseen sijoituskohteeseen, joita ovat mm.
arvopaperit, kiinteisto- ja korkosijoitukset seka yrityslainat. Tutkimuksen avulla myos
saatiin selville, mitd kautta sijoittaja voi investoida tuulivoimaan ja bioenergiaan.
Haasteina tuulivoiman ja bioenergian tulevaisuudessa ovat monimutkaiset
lupakiytinnot, puolustusvoimat, kalliit huollot, melu, EU:lta saatava tuki suuriin
investointeihin ja biotuotteiden hidas kehittyminen.

Tutkimuksen avulla selvisi, ettd tuulivoimalla ja bioenergialla on Suomen markkinoilla
paljon potentiaalia tulevaisuudessa. Positiivisen tulevaisuuden tuulivoimalle ja
bioenergialle mahdollistavat hankkeiden ja kysynnin lisidntyminen. Erilaiset asetetut
ymparistotavoitteet kasvattavat biotaloutta ja nopeuttavat uusiutuvan energian
teknologian kehittymista. Syottotariffijarjestelma toimii tukena bioenergialle ja
tuulivoimalle.
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This thesis investigates wind power and bioenergy as an investment targets in Finland.
This study analyses what kind of investment target bioenergy and wind power are, and
how investor can invest to them.

The theory section of the thesis introduces traditional investment targets and after that
comes renewable energy forms, and from them more specifically bioenergy and wind
power as an investment targets. Wind power and bioenergy are investigated to the in-
vestor from risk-profit perspective. The thesis also investigates the projects, challenges
and the future of bioenergy and wind power.

This thesis consists of qualitative analysis. A lot of the information has been gathered
from articles, since renewable energy is still such a new topic. Most of the information
for traditional investment targets was found from books. Expert’s interviews were
taken advantage, so that the investors can have different perspectives about wind
powers, bioenergy’s and forest industry’s present time and the future.

With the help of this analysis, bioenergy and wind power were stated as better than a
few traditional investment target, such as securities, property- and interest investments
and corporate bonds. With this analysis it was also discovered that how the investor
can invest to wind power and bioenergy. Challenges for wind power and bioenergy in
the future are complicated permission practices, Finnish army, expensive maintenance,
noise, the support from EU for large investments and slow development of the

bio products.

With this analysis, it was discovered that wind power and bioenergy have much poten-
tial in the Finnish market in the future. The increased demand for wind power and bi-
oenergy projects makes the future positive. Different set of environmental goals
increase the bio economy and speed up the development of renewable energy. Feed-in
Tariff system works as a support to bioenergy and wind power.
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1 Johdanto

Tami opinnaytetyo kirjoitetaan sijoittajan nakokulmasta ja sen tarkoituksena on antaa
lukijoille perspektiivid tuulivoimasta ja bioenergiasta. Tétd opinndytetyota el tehda
toimeksiantona yritykselle. Samalla lukijalle muistutetaan mieleen ja kerrotaan, mitd

sijoituskohteita markkinat parhaillaan tarjoavat.

Uusiutuva energia on saanut jalansijaa ja huomiota markkinoilla vuosittain yha
enemmin. Suomessa uusiutuvan energian muodot ovat vasta alkaneet olla esilld
erilaisissa medioissa. Vihredn energian muodot ovat titd pdivai ja ja nithin kohdistuva
teknologia kehittyy kovaa vauhtia. Tana paivina sijoittajalla on Suomessa entisté
enemmain erilaisia kanavia sijoittaa uusiutuvaan energiaan, josta eniten esilld ovat olleet
tuulivoima ja bioenergia. Suomesta 16ytyy myos paljon potentiaalia kasvattaa vihreda

jalanjilkea.

Mielenkiintoni uusiutuvaa energiaa ja erityisesti tuulivoimaa ja bioenergiaa perustuu
suurimmaksi osaksi sithen faktaan, ettd ne ovat markkinoilla nuoria sijoituskohteita.
Haluan tuoda ty6ssini esille sitd miten ndma sijoituskohteet ilmenevit markkinoilla ja

miten niiden toimintaan padsee mukaan.

1.1 Aihe

Tyoni aihe on hyvin ajankohtainen, koska se on jatkuvasti esilld. Paddyin tihin
atheeseen, koska siiti ei vield tiedetd paljoa, mika tekee siitd samalla haasteellisen. Aihe
myos tarjoaa jo itsessaian opinndytetySlle jotain uutta. Tama tyo kasittelee uusiutuvan
energiaa pintaa syvemmaltd, erityisesti tuulivoimaan ja bioenergiaan sijoittamista.

Valitsin syksylld 2011 itselleni suuntautumiseksi “Rahoitus ja sijoitus” —linjan.

Itseani on kiinnostanut linjalla eniten porssimaailma ja sijoittaminen, joten athe
kasittelee loistavasti kiinnostuksen kohteitani. Tdhdn tyohon voin tuoda myo6s
nikékulmia tuulivoiman ja bioenergian ammattilaisilta. Halusin lisdksi keksid
opinndytetytaiheen, josta kovin moni ei suurella todennikéisyydelld ole vield

kirjoittanut ja jonka avulla voisin erottua paremmin muiden sijoitusaiheisten



opinndytetéiden joukosta. OpinndytetyOstini tulee tutkimus ja se tulee kisitteleméin eri
uusiutuvan energian ja muiden nykyisten sijoitusmuotojen riski-tuotto suhteita. Samalla
selvitetadn miten sijoittaja paasee mukaan sijoittamaan tuulivoimaan ja bioenergiaan,
mitd hankkeita Suomessa on suunnitteilla ja mitd projekteja on jo toteutunut. Lopuksi

tarkastellaan miltd tulevaisuus tulee ndyttiméan bioenergian ja tuulivoiman suhteen.

Ty6ssini analysoin sijoittajan nikékulmasta tuulivoiman ja bioenergian sijoituskohteita
ja mitd haasteita ja potentiaalia niilli on markkinoilla. Omistan itse sijoitussalkun, joten
tyon aiheen kautta voin tutustua uusiutuvan energian kohteisiin henkil6kohtaisistakin

Syistd.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tarkoituksena on avata uusiutuvan energian kohteita, sekd pohtia miksi
uusiutuvan energian kohteet ovat potentiaalisia. Samalla tarkoituksena on pohtia
tuulivoiman ja bioenergian riski-tuotto suhdetta sijoittajan nakokulmasta.
Tarkoituksena on antaa selked kuva siitd, miten ndmi uusiutuvan energian
sijoituskohteet eroavat perinteisisti sijoituskohteista. Tarkoituksena on pohtia myds
sitd, miltd tulevaisuus nayttaa tuulivoiman ja bioenergian kannalta ja mita muutoksia voi

tapahtua vuosien saatossa.

Tutkimuksena kaytetidn avoimien kysymysten haastattelua. Haastatteluja tehtiin nelja ja
haastateltavat valittiin kolmesta eri yrityksestd, jotta vastauksista ja haastateltavista
saataisiin mahdollisimman monipuolisia. Vastaukset voin tiydentdd omia

johtopaitoksiini ja ndikemyksidTavoittni. Alla tutkimusongelmani:

e Millainen riski-tuotto suhde tuulivoimalla ja bioenergialla on sijoittajan

nakokulmasta?

Opinniytetyoni tutkimusongelma liittyy juuri tyon otsikkoon ja kasittelee
tuulivoiman ja bioenergian sijoituskohteita. Tutkimusongelmaani selventavat

alakysymykset ovat:



o Miten tuulivoimaan ja bioenergiaan voi sijoittaa?
o Miti toteutuneita/rakenteilla olevia/suunniteltuja hankkeita Suomessa on?

o Milta tuulivoiman ja bioenergian tulevaisuus ndyttia Suomessa?

1.3 Opinndytetyon rajaus

Valitsin tuulivoiman ja bioenergian muiden uusiutuvan energian kohteiden joukosta,
koska ne ovat tilld hetkelld suurimmat kohteet. Bioenergiasta ja tuulivoimasta on
olemassa paljon tietoa ja molemmat ovat eniten esilld. Nailld uusiutuvan energian
muodoilla on niakyvyyttd markkinoilla ja sijoituskanavia eniten. Koska tuulivoima ja
bioenergia ovat esilld paljon, padadyin perehtymiin nithin muita uusiutuvan energian

muotoja enemman.

Tassa tyossd bioenergiaan ja tuulivoimaan liittyvat aiheet on rajattu Suomeen. Tyo
kasittelee niitd kohteita vain suomalaisilla markkinoilla. Jos ty6 olisi tehty tarkastellen
useampaa maata tai koko maailmaa, se olisi paisunut liian isoksi yhdelle henkil6lle.
Valitsin lisaksi uusiutuvan energian muodoista kaksi tarkasteltavaksi, koska siten
pystyin keskittymiin niihin syvemmpin. Jos kaikkia muotoja tarkasteltaisiin

syvemmalta, tyé venyisi litan pitkaksi.



2 Yleistd sijoittamisesta

2.1 Suunitelma, elimintilanne ja riskit

Ennen sijoittamisen aloittamista jokaisen olisi hyva tehda itselleen sijoitussuunnitelma,
joka kasittelee omia sijoitustavoitteita: kuinka kauan sijoittaminen kestad, mitkd ovat
sijoittajan tuottotavoitteet ja mihin aikoo sijoittaa. Tirkedd on my6s huomioida
mahdolliset riskit 1dpi koko sijoitusajan ja ottaa kantaa riskien hallintaan. Omaa
varallisuutta voidaan arvioida sen perusteella mité sijoittaja omistaa, kuinka paljon on
velkoja ja mika on sijoittajan nettoarvo, pyritain myos ennustamaan miltd nykyinen ja
tuleva kassavirta tulevat ndyttimain. (Anderson & Tuhkanen 2004, 16-17.)

Sijoittaja kohtaa sijoitusaikana paljon erilaisia riskeja, joita ovat mm. luottoriski,
korkoriski, uudelleensijoitusriski, inflaatioriski ja valuuttariski. Perussidnténid voidaan

pitdd, ettd mitd suurempi on tuotto-odotus, sitd suurempi myos riski. (Anderson &

Tuhkanen 2004, 34-39.)

2.2 Hajauttaminen ja allokointi

Hajauttamisella ja allokoinnilla on sijoittamisessa iso merkitys. Hajauttamisella hallitaan
edella mainittuja riskeja. Teorian mukaan sijoittaja voi hajauttamisen avulla parantaa
tuottoja ja samalla pienentaa riskid. Hajauttaminen toteutetaan esim. sijoittamalla

useampaan omaisuusluokkaan. (Anderson & Tuhkanen 2004, 107-110.)

Allokoinnilla tarkoitetaan varallisuuden jakamista eri sijoituskohteisiin. Jos henkil6lla ei
ole suurta riskiensietokykyd, hin allokoi suurimman osan varoistaan lahes riskittomiin

tai riskittémiin sijoituskohteisiin. (Kallunki, Martikainen & Niemeld 2002, 56.)



3 Peristeisten sijoitusmuotojen riski-tuotto suhde

3.1 Arvopaperit

Arvopaperi on asiakirja, jolla on jokin varallisuusarvo, ja se voi olla myos kaupan
kohde. Arvopapereilla kidydddn kauppaa arvopaperimarkkinoilla, jotka jactaan
rahamarkkinoihin, pidomamarkkinoihin ja johdannaismarkkinoihin. Arvopapereiden
osto ja myynti voi tapahtua esim. porssin, pankkiiriliitkkeen tai pankin kautta.

(Taloussanomat 2013.)

3.1.1 Osakkeet

Osakkeella tarkoitetaan omistusosuutta jostakin osakeyhtiosta, jonka osakepaioma
koostuu yhtion osakeannissa eli emissiossa litkkeelle laskemista osakkeista .
Osakkeenomistajan oikeudet voidaan jakaa pditosvaltaan ja taloudellisiin oikeuksiin.

(Kallunki, Martikainen & Niemeld 2002, 93.)

Jos halutaan sijoittaa suomalaisiin yrityksiin, kauppaa kiydiin NASDAQ OMX
Helsinki porssissa. Sijoittajan tulee olla porssivalittdjan asiakas, voidakseen ostaa ja
myyda osakkeita. Tiéllaisia porssivilittdjia ovat esim. Nordnet Aktia, Nordea ja Danske

Bank. (Saario 2007, 22-23.)
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Kuvio X. OMX Helsinki-indeksi, joka kuvaa suomalaisten osakkeiden kehitystd 1989-
14.12.2011 (Finanssivalvonta 2011.)



Porssissa kaikilla osakkeilla on oma hintansa, joka mairaytyy sen kurssin mukaan.
Kurssivaihtelut atheutuvat kysynnin ja tarjonnan muutoksista, minka vuoksi osakkeen
hinta osakemarkkinoilla voi lyhyellakin aikavalilld vaihdella suuresti. Jos osakkeeen arvo

on esim. noussut jo pidemmin aikaa, on todennikéistd, ettd sen kurssi tulee laskemaan

jossakin vaiheessa. (Kallunki, Martikainen & Niemela 2002, 94.)

Osakemarkkinoilla on Standard & Poor 500 —indeksi, johon kuuluu 500 yhti6ta.
Muutama yrityksista on muualta, mutta suurin osa on Yhdysvalloista. Indeksiin
pédsevit yhtiot valitsee S & P:n joukko ekonomisteja ja analyytikkoja. Markkinoilla

indeksi esiintyy niin, ettd porssissd osakkeen paino vastaa suhteessa sen arvoa.

(Valuuttakauppa.fi 2014.)
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Kuvio 1. S&P 500 —indeksin kehitys 1960-luvulta nykypiivain. (20s Money 2014.)

Jos sijoittaja on hajauttanut salkkunsa huolellisesti, voi tappioriski olla noin 30
prosenttia/vuoden sijoitusjakso. Seitsemin vuoden jilkeen tappioriski laskee alle 10
prosenttiin, ja 11 vuoden jilkeen riskid tappiolle on jaljelld vain 5 prosenttia.
Osakkeisiin kannattaakin sijoittaa pidemmalld tihtdimelld, jolla tarkoitetaan periodia,

joka on vahintain 10 vuotta. (Seligson & CO 2014a.)



Sijoitukset ovat yleensd tuottoisia, kun ne tehddin osakkeiden ollessa
“epamuodikkaita”, ja arvioitu tuotto pitkin aikavilin osakesijoituksille on noin 8-9
% /vuosi. Tuotto voi tietysti poiketa keskiarvosta molempiin suuntiin. (Seligson & CO

2014b)

Tilastot osoittavat, ettd osakkeilla on saatu pitkalld aikavililli enemman tuottoa kuin
korkosijoituksilla. Suomalaiset osakkeet tuottavat vuodessa noin 13,1 prosenttia, kun
suomalaiset joukkolainat tuottavat melkein puolet vihemmin eli noin 7,1 prosenttia.

(Finanssivalvonta 2011.)

EURO STOXX 50 -indeksi kattaa 50 osaketta 12 Euroalueen maasta, jotka ovat
Itavalta, Belgia, Suomi, Ranska, Saksa, Kreikka, Irlanti, Italia, Luxemburg, Alankomaat,
Portugali ja Espanja. Tama indeksi on lisensoitu finanssiyhti6ita varten, jotka tarjoavat
laajan valikoiman sijoitus “tuotteita”, kuten mm. ETF-rahastoja (eng. Exchange

Traded Funds), opitoita ja futuureja seka strukturoituja tuotteita globaalisti. (Stoxx

2014.)
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Kuvio 2. Euro stoxx 50® aikavililld 31.12.1986-14.11.2014 (Stoxx 2014.)

3.1.2 Johdannaiset

Johdannaiset ovat johdettu toisista sijoituskohteista, eli niiden arvon maarittelee jonkun
toisen sijoituskohteen arvo. Niiden johdannaisten taustalla olevaa sijoituskohdetta

kutsutaan nimelld kohde-etuus, joka voi olla esim. osake, valuutta, osakeindeksi, raaka-



aine tai korko. Johdannaismarkkinoilla kidyddin kauppaa niin oikeuksista kuin
velvollisuuksista ostaa tai myyda kohde-etuutena olevia hyodykkeitd. Nailla
hyodykkeilld on ennalta mairattyna ajankohtana jokin tietty arvo. (Kallunki,

Martikainen & Niemelad 2002, 109.)

Johdannaisia voidaan kiyttdd esim. tuotto-odotusten nostamiseen tai kurssimuutoksilla
suojautumiseen. Tunnetuimpiin johdannaisiin kuuluvat mm. optiot, termiinit, swapit,

warrantti ja futuurit. (Kallunki, Martikainen & Niemeld 2002, 109-111.)

Johdannaiset ovat raitiloitavissa jokaiselle sijoittajalle, ja ndin riski-tuotto suhde
voidaan maaritelld huolellisesti. Johdannaisia kdytetdan my0s riskienhallintaan, joten
niilld sijoittaja voi suojata salkkunsa esim. mahdollisilta valuutta-, korko- ja

hyddykeriskeilti. (Pohjola 2014.)

3.2 Rahastot

Sijoitusrahasto on rahasto, joka koostuu erilaisista arvopapereista. Niiden rahastojen
toiminnasta vastaavat varainhoitoyhtiot, joiden omistajina ovat suurimmaksi osaksi
pankkiiriliikkeet, pankit, niihin sijoittaneet yksityiset henkil6t sekd muut yhteisét ja
yritykset, jotka muodostavat timin kollektiivisen instituution. Sijoitusrahastojen
paitarkoituksena on kerita saistéjiltd varoja ja sijoittaa ne erilaisiin arvopapereihin,
jotka muodostavat rahaston. (Anderson & Tuhkanen 2004, 287; Puttonen & Repo

2007, 30.)

”Rahasto jakaantuu keskendin yhti suuriin rahasto-osuuksiin, jotka
tuottavat yhtilaiset oikeudet rahastossa olevaan omaisuuteen.
Sijoituspditoksistd ja muusta hallinnoinnista vastaa rahastoyhtio, joka ei
omista rahastossa olevia arvopapereita, silld ne ovat sijoittajien

omaisuutta.” (Puttonen & Repo 2007, 30.)

Erilaisille sijoittajille on tarjolla monia erilaisia sijoitusrahastoja. Rahastorahoittamiseen
kuuluu erilaisia etuja, kuten riskin hajautus, asiantuntemus, hyva rahaksimuutettavuus,

helppohoitoisuus, saastot kaupankayntikustannuksissa, valvonta ja verottomuus. Riskin



hajautus tapahtuu sijoittamalla samanaikaisesti useampaan eri kohteeseen. (Puttonen &

Repo 2007, 31-32 & 35.)

Hyvi rahaksimuutettavuus tarkoittaa sita, ettd rahastosijoituksen rahasto-osuus on
mahdollista muuttaa kiteiseksi jokaisena kaupankayntipdivina (ei vitkonloppu yms.).
Saistot kaupankaytinkustannuksissa kertyvit siitd, etta sijoittaja paasee rahaston kautta
tukkumarkkinoille eli sellaisille markkinoille, joille sijoittaja ei normaalisti muuten
paasisi. Rahastot eivit ole verovelvollisia, joten kauppaa voidaan kiyda niin, ettei

myyntivoittoja veroteta. My6skiin korkotuotoista ei makseta lihdeveroa. (Puttonen &

Repo 2007, 35-36.)

Vaikka rahastosijoittamisessa on paljon etuja, se sisiltid my0s riskeji. Sijoittaja saattaa
verrata rahastoihin sijoittamista suoraan osakesijoittamiseen, tai odottaa sijoitustensa

arvon nousevan nopeasti lyhyessa ajassa, mitia harvoin tapahtuu. (Puttonen & Repo

2007, 37-39.)

3.2.1 Osakerahastot

Osakerahastot sijoittavat nimensa mukaisesti suurimman osan varoista osakkeisiin. Osa
varoista voidaan myos sijoittaa esim. rahamarkkinainstrumentteihin. Osakerahastot
voidaan jakaa eri tyyppeihin sijainnin, yrityksen toimialan tai yrityksen koon perusteella.
Osakerahastojen yhtena tavoitteena on ylittda viiteindeksin tuotto pidemmalld

aikavililld. (Anderson & Tuhkanen 2004, 306; Puttonen & Repo 2007, 67-68.)

Kun henkil6 sijoittaa osakerahastoihin, hin hyvaksyy sen, ettd riskit ovat suuremmat
kuin esim. yhdistelma- tai korkorahastoissa. Osakerahastoilla onkin tarkoituksena

tavoitella suuren riskin vuoksi suurempia tuottoja. (Kallunki, Martikainen & Niemeld

2002, 128.)

Yritys- ja markkinariskit ovat suurimmat uhat sijoittajalle osakerahastoissa. Riskin
pienentamiseen voidaan kayttad johdannaisista futuureja ja indeksioptioita. Yrityksen
status tai menestys ovat tekijoita, jotka vaikuttavat osakkeisiin yritysriskina, riskia

voidaan pienentdd hajauttamalla sijoitukset eri toimialoille seka kohteisiin.



Osakejohdannaiset ovat osakerahastoissa yksi tapa vihentii riskien suuruutta.

(Sijoitusrahastot.org 2010b.)

3.2.2 Korkorahastot (lyhyt, keskipitka ja pitka)

Korkorahastoissa sijoittajat sijoittavat julkisyhteisdjen ja erilaisten yritysten litkkeelle
laskemiin joukkovelkakirjalainoihin (engl. bonds). Korkorahastot jactaan kolmeen eri
ryhmain: lyhyen koron rahastot, keskipitkdn koron rahastot ja pitkin koron rahastot.

(Kallunki, Martikainen & Niemela 2002, 126-127.)

Lyhyen koron rahastoja kutsutaan myos nimelld rahamarkkinarahastot. Nimensa
mukaan nimi rahastot sijoittavat lyhytaikaisiin korkotuotteisiin, joita ovat esim.
pankkien sijoitustodistukset, lyhyen ajan velkasitoumukset ja joukkovelkakirjalainat.
Naiden edelld mainittujen korkoinstrumenttien laina-aika on aina enintdin vuoden

pituinen. (Anderson & Tuhkanen 2004, 292-293; Puttonen & Repo 2007, 65—60.)

Keskipitkin koron rahastot sijoittavat seka lyhyisiin ettd pitkiin korkoinstrumentteihin.
Keskipitkin koron rahasto antaa sijoittajalle enemmin sijoitusvaihtoehtoja, koska
korkoinstrumentteja voidaan yhdistelld. Pitkdn koron rahastoja kutsutaan my6s nimelld,
joiden maturiteetti eli laina-aika on yli vuoden pituinen. Tillaisia korkoinstrumentteja
ovat esim. yritysten, valtion ja julkisyhteis6jen litkkeeseen laskemat
joukkovelkakirjalainat. (Anderson & Tuhkanen 2004, 296 & 298-300; Puttonen &
Repo 2007, 66.)

Korkorahastojen tuotto on riippuvainen markkinoiden korkotatosta ja sithen liittyvista
heilahteluista. Sijoittajan on myos hyva huomioida, etta riskit ja tuotto-odotukset
liittyvit aina toisiinsa. Jos sijoittaja tavoittelee suurempaa tuottoa, hinen tulee olla
tietoinen siitd, ettd myos riskit kasvavat. Vastaavasti voidaan todeta, ettd turvallisiin
sijoituksiin tukeutuva investoija joutuu tinkimain tuottojen suuruudesta.

(Sijoitusrahastot.org 2010a.)
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3.2.3 Yhdistelmirahastot

Yhdistelmi rahastot sijoittavat seka osakkeisiin ettd korkoa tuottaviin sijoituskohteisiin
kuten joukkolainoihin. Erisuuruisten painotusten vuoksi yhdistelmasijoituksien riskin
suuruus ja tuotto-odotus vaihtelevat. Jos sijoittajan sijoitukset painottuvat osakkeisiin,
riski ja tuotto-odotus on suurempi kuin sijoittajan sijoitusten painottuessa
joukkolainoihin. (Puttonen & Repo 2007, 70; Kallunki, Martikainen & Niemela 2002,
127.)

Allokoinnin avulla voidaan esim. siirretddn varoja korkosijoituksiin osakekurssien
laskiessa ja toisin piin, minkd kautta tappiota voidaan minimoida. Yhdistelmérahastoon
sijoittaminen on sijoittajalle hyva vaihtoehto silloin, kun suoran osakesijoittamisen riski
on litan suuri. Yhdistelmirahasto on pienempiriskinen kuin osakerahasto, mutta ei

taysin riskiton. (Anderson & Tuhkanen 2004, 312-313.)

3.2.4 Kiinteistorahastot

Kiinteistorahastot ovat erityisesti piensijoittajille suunnattuja rahastoja, joiden kautta
sijoittaja voi sijoittaa asuntoihin ja kiinteistothin. Kiinteistorahastoja tarjoavat tilla
hetkelld esim. Alandsbanken ja OP. Ndmi rahastot lupaavat sijoittajalle, jopa kuusi

prosenttia vuotuista tuottoa. (Talouselama 2013.)

Kiinteistérahastojen hyvi puoli on, ettd ne sopivat niin vasta-alkajalle kuin
kokeneellekin sijoittajalle. Nami rahastot muistuttavat osake- ja korkorahastoja, koska
nithin on mahdollista sijoittaa vaikkapa kuukausittain. Kiinteistosijoittaminen on
luonteeltaan pitkaaikaista, eli sijoitushorisontti on vahintddn 12 kuukautta. Sijoittajien
olisi suositusten mukaan hyva siilyttaa sijoituksensa téllaisessa rahastossa noin 4-5
vuotta. Kiinteistorahastot maksavat vuosittain saamistaan tuotoista sijoittajille n. 75

prosenttia. (Talouselama 2013; ICON Kiinteistorahastot 2014.)

Kiinteistomarkkinat ovat riippuvaisia talouden tilasta ja siitd, miten investoijat reagoivat
sithen. Reagointiin vaikuttavia tekijoita ovat kaupungistuminen, lainan saatavuus,

korkotaso, ostovoima ja tyollisyys. Kiinteistorahastojen riskiin vaikuttaa merkittavasti
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asunto-osakeyhtiéiden tai litkekiinteistdjen kunto ja mahdollinen isompien remonttien

tarve. (ICON Kiinteistorahastot 2014.)

3.3 Korkosijoitukset

Korkosijoituksilla sijoittajalla on mahdollisuus vakaampaan mutta samalla alhaisempaan
tuottoon kuin sijoittamalla osakkeisiin. Vakaampi ja alhaisempi tuotto johtuu siité, ettd
korkoinstrumentteja suojaavat velkaa turvaavat rakenteet, joiden avulla riskit
vihenevit. Korkosijoituksia on olemassa lyhyita ja pitkid. Lyhyissa korkosijoituksissa

riskit ovat pienempii ja pitkissd korkosijoituksissa taas suurempia. (Porssisdatio 2010.)

Lyhyet korkosijoitukset ovat turvallisia sijoituskohteita ja pituudeltaan maksimissaan 12
kuukautta. Lyhyissi sijoituksissa on tirkedd huomioida sijoitusten luottoriski, koska sen
kautta sijoittaja voi menettad pahimmillaan padomansa korkotuottojen lisaksi.
(Anderson & Tuhkanen 2004, 165-166. ; Investori 2011a.)

Pitkit korkosijoitukset ovat pituudeltaan vuodesta eteenpiin ja nithin kuuluvat mm.
joukkolainat eli joukkovelkakirjalainat. Korkosijoituksiin liittyvia riskeja ovat luotto- ja
korkoriskit. Luottoriski tuoteutuu jos lainapapereiden liikkeellelaskija ei kykene
maksamaan sijoittajalle korkoa ja erdantynyttd padomaa eripaivana. Joukkolainoissa
luottoriski on hyvin pieni. Korkoriskiksi kutsutaan tapahtumaketjua, jossa
markkinakorko ensin nousee samalla kun kiintedkorkoisten joukkovelkojen hinnat

laskevat, minka jilkeen joukkovelkojen piivin hinnat nousevat korkojen laskiessa.

(Investori 2011a.)

3.3.1 Joukkovelkakirjalainat eli joukkolainat

Joukkovelkakirjalainoja kutsutaan my6s joukkolainoiksi, joita liikkkeellelaskevat valtiot,
yritykset, kunnat ja pankit. Juoksuaika eli maturiteetti on yleensd vuosi tai enemman.
Yleensa valtion litkkeellalaskemat joukkolainat mielletdan riskittomiksi ja padoman

takaisinmaksua pidetddn varmana. (Kallunki, Martikainen & Niemeld 2002, 90.)

Sijoittajat vaativat yleensa isompia tuottoja sellaisilta joukkolainoilta, jotka on laskenut
litkkeelle jokin yritys tai yhteis6 eikd valtio. Joukkovelkakirjalainat voidaan jakaa my6s

seuraavanlaisesti: obligaatiot, debentuurit, yrityslainat, padomalainat, vaihtovelkakirjat ja
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optiolainat. (Kallunki, Martikainen & Niemeld 2002, 90-91; Anderson & Tuhkanen
2004, 177.)

Stocks Vs Bonds Since Stocks For The Long Run Was Published
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Kuvio X. Osakkeet VS. Joukkolainat 30.6.1994-22.11.2012. (The big picture 2012.)

Perinteisten joukkovelkakirjalainojen riski ei ole paljon suurempi kuin esim.
pankkitalletusten, mutta niiden tuotto on parempaa. Joukkolainoilla riskitaso on yleensa
matala, mutta niihin liittyy liikkeeseenlaskijan luottoriski, joka toteutuu, jos
litkkeeseenlaskija ei kykene suoriutumaan velvollisuuksistaan lainan erdpdivind. (Aktia

2014.)

3.3.2 Obligaatiot ja rahamarkkinasijoitukset

Obligaatio on sijoitustuote, jossa yhdistyy vihariskinen korko ja riskillinen tuotto.
Yhtena riskina on litkkeeseenlaskijariski: sijoittajan taytyy huomioida se, etta
litkkeeseenlaskija ei valttimittd aina ole takaisinmaksukykyinen. Obligaatioihin liittyvid
riskeja ovat mm. tuotto-, korko-, verotus-, liikkeeseenlaskija- (mainittu ylld) seka

jalkimarkkina- ja likviditeettiriski.(FIM 2014a; EVLI 2014.)
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Erilaiset joukkovelkakirjat kuten nollakuponkilainat ovat rahamarkkinasijoituksia.
Rahamarkkinasijoituksilla juoksuaikana on yleensd 1-12 kuukautta, ja tuotto lasketaan
myyntithinnan tai nimellisarvon ja hankintahinnan erotuksena. Sijoittajan taytyy myos
sijoittaa tallaisiin kohteisiin iso summa, noin 100 000 euroa. (Anderson & Tuhkanen

2004, 169.)

Talletukset lasketaan my6s mukaan rahamarkkinasijoituksiin. Talletuksen sijoittaja voi
tehdé esim. pankkiin. Pankkeihin on lisdksi mahdollista tehda valuuttatalletuksia.
Talletuksilla tehdddn tuottoa sovituilla koroilla, jotka on yleensi sidottu pankin prime-

korkoon. (Anderson & Tuhkanen 2004, 168.)

3.4 Piadomalainat ja -sijoittaminen

Pidomalaina tarkoittaa yrityksen velkaa. Se kirjataan nimensa mukaisesti taseessa
omaan padomaan . Pddomalainan avulla yrirys voi vahvistaa omavaraisuuttaan. Nama
lainat ovat vakuudettomia ja niihin voi myos liittya jonkin suuruinen osa voitosta.
Piadomalainalle on my6s mahdollista maksaa seki lyhennyksia ettd korkoa, ja sen voi
vaihtaa yrityksen omiksi osakkeiksi. Pddomalainat suunnataan sijoittajille mm. yrityksen

pelastamistapauksessa ja tilanteessa, jossa yritys tarvitsee lisad padomaa. (Anderson &

Tuhkanen 2004, 200.)

Riski padomalainoissa on tavallista lainaa suurempi, koska paaoman koron- ja
takaisinmaksua on rajoitettu. Jos yritys, josta laina on otettu, joutuu konkurssiin, saa
padomaa, korkoa ja muuta hyvitysta maksaa muita velkoja huonommalla etuoikeudella,
eli rahojaan on vaikeaa saada takaisin. Pddomalainojen ehdot eivit ole kaikista

parhaimmat sijoittajalle. (OP 2014c.)

Padomasijoittaminen (eng. Private Equity) tarkoittaa sita, etté sijoittaja sijoittaa
yrityksiin, joita ei ole noteerattu julkisesti. Pidomasijoitukset ovat usein merkittyja
osakkeita, ja yleisimpid padomasijoitusmuotoja ovat mm. osakesijoitukset ja
vaihtovelkakirjalainat. Tuotto-odotus méardytyy riskin suuruuden mukaan, ja
paddomasijoittaja luopuu omistusosuudestaan yleenséd 3-5 vuoden kuluttua. (FVCA

2014.)
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3.5 Muut pitkiaikaiset sijoitukset
3.5.1 Hyodykesijoitukset

Sijoittajilla on mahdollisuus sijoittaa hy6dykkeisiin neljalla eri tavalla: sijoittamalla
tyysisiin raaka-aineisiin, reaaliomaisuutta omistaviin yrityksiin tai reaaliomaisuuteen.
Neljantena sijoitusvaihtoehtona ovat hyédykejohdannaiset. (Hyrske, Lonnroth,

Savilaakso & Sievinen 2012, 115.)

Yleisin tapa olla mukana hyodykesijoittamisessa ovat hyodykejohdannaiset, joita ovat
esim. futuurit ja indeksiswapit. Hyodykejohdannaiset toimivat samalla periaatteella kuin

tavalliset johdannaiset. (Hyrske, Lonnroth, Savilaakso & Sievinen 2012, 115.)

Hyd6dykkeilld voidaan tavoitella sijoitussalkkuun lisad hajauttamista ja lisiksi reaalista
tuottoa. Hyoédykesijoituksilla on mahdollista saada korkeampaa tuottoa kuin
joukkovelkakirjoilla. Jos sijoitussalkkuun lisitdan pieni maara riskisid hyodykkeitd, koko
salkun sijoitusriski voi laskea. Hajautushyoty, tuotteen likviditeetti (tuottavuus) ja
kustannustehokkuus ovat ominaisuuksia, jotka sijoittajan on hyvi ottaa huomioon

sopivia hyodykekohteita valittaessa. (Investori 2011b.)

4 Vaihtoehtoiset uusiutuvan energian muodot
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Uusiutuvia energiamuotoja ovat aurinkoenergia, vesivoima, maalimpo, aalto- ja
vuorovesivoima sekd tuulivoima. Bioenergia-kisitteelld tarkoitetaan: puuperiisid
polttoaineita, peltobiomassoja, biokaasua ja kierrityspolttoaineiden biohajoavaa osaa.
Suomen ilmasto- ja energiapoliittiset linjaukset sekd EU:n direktiivit ja paatokset on
otettava tarkasti huomioon energiapolititkassa. Nama kaikki vaikuttavat uusiutuvan

energian kayttoon Suomessa. (Motiva 2013a.)

Uusiutuvilla tuotettu s&hko6 yhteensa

m Uusiutuvilla tuotettu sahko, toteutunut vesivoiman tuotanto

—4— Uusiutuvilla tuotettu sahko, keskimaaraisen vesivuoden (1995-2010) tuotannon perusteella
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Lahde: Tilastokeskus, Energiatilastot 1996-2008 (vuosien 1995-2007 tiedot)
Energiateollisuus, Energiavuosi 2008, 2009, 2010 ja 2011 Sahkd (vuosien 2008-2011 tiedot)
Pitkan aikavalin iimasto- ja energiastrategia, VNS 11/2008 (perusura ja tavoite)

Kuvio 3. Uusiutuvilla energiamuodoilla tuotettu sihko yhteensi. (motiva 2012.)

EU:n asettama tavoite vuodelle 2020 on lisata uusiutuvien energilihteiden kayttoa
energiankulutuksesta 20 prosenttiin. Tdmin toteuttamiseksi EU on asetti tammikuussa
2008 maakohtaiset laillisesti sitovat tavoitteet osana ilmasto- ja energiapakettia.
Tavoitteiden saavuttamiseksi sovelletaan lukuisia strategioita, joiden vaikutukset ovat
yha kiistanalaisia. Keskustelua kidyddan mm. siitd ovatko syottotariffijirjestelma ja

vihreit sertifikaatit suositeltavimpia keinoja. (Renewable and Sustainable Energy

Reviews 15, 1004.)

Vesivoima on ollut perinteisesti tirkein uusiutuvan energian muoto EU-27 alueella.

Vuonna 1997 sen osuus tuotetusta energiasta oli 90 %, mutta on nopeasti laskemassa;
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vuonna 2007 osuus oli endd 60 %. Nopeimmin kasvana uusiutuvan energianmuotona
EU maissa on ollut tuulivoima. Raaka-aineiden kuten teriksen hinnan nousu on
kuitenkin nostanut investointikustannuksia. Toiseksi suurin osuus EU alueen
uusiutuvasta energiasta on tuotettu biomassasta, suurimpina tuotantomaina talld
hetkelld Ruotsi ja Suomi. Muutkin maat ovat lisidmassd biomassan kdytt6a mm.
tukipolitiikan seurauksena. (Renewable and Sustainable Energy Reviews 15, 1007-
1008.)

R. Haas et al. / Renewable and Sustainable Energy Reviews 15 (2011) 1003-1034
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Fig. 1. Historical development of electricity generation from RES in the European Union (EU-27) from 1990 to 2007.

Kuvio 4. Sdhkéntuotannon kehitys EU-27 alueella 1990-2007. (Renewable and Sustain-
able Energy Reviews 15, 1005.)

Suomelle asetetun tavoitteen mukaisesti olisi uusiutuvan energian osuus
primairienergian tuotannosta 38,5% vuonna 2020. Vuonna 2005 uusiutuvan energian

osuus Suomen energiantuotannosta oli 28,5%. (Motiva 2013a.)
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Uusiutuvilla tuotetun sdhkén osuus sahkon
kokonaiskulutuksesta
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Energiateollisuus, Energiavuosi 2008, 2009, 2010 ja 2011 Sahko (vuosien 2008-2011 tiedot)
Pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategia, VNS 11/2008 (perusura ja tavoite)

Kuvio 5. Uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun sihkoén osuus sihkon

kokonaiskulutuksesta. (Motiva 2012.)

Vuonna 2010 kesakuun loppuun mennessa kaikki Euroopan unionin jasenmaat tekivat
uusiutuvan energian kansallisen toimintasuunnitelman (NREAP), joka sisdltid vuosien
2010-2020 arviot energiankulutuksesta seki tavoitteita, kehitysnakokulmia ja poliittisia
tukitoimenpiteitd. Suunnitelmassa on myos arvioitu uusiutuvan energian osuudet
siahkontuotannossa, litkenteessd, jaadhdytyksessi ja limmityksessa ja miltd ne tulisivat

ndyttimain tulevaisuudessa vuonna 2020. (Motiva 2013a.)

4.1 Uusiutuvan energian tuontanto ja kiytté Pohjoismaissa

Energiatuotannon monipuolistaminen ja uusituvien energialihteiden kdytté ovat
péaikeinoja energiatarjonnan varmuuden turvaamisessa, fossiilisten polttoaineiden
kayton rajoittamisessa ja ymparistonikokohtien huomioonottamisessa. Pohjoismaat
johtavat uusiutuvan energiatuotannon kehittimistid. Vuonna 2013 tehdyssi
tutkimuksessa vertailtiin Pohjoismaiden vilisid eroja uusiutuvan energian tuotannossa.

(Renewable and Sustainable Energy Reviews 22, 497.)
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Pohjoismaiden vililld on isoja eroja eri energialihteiden kdytossd ja fossiilisten
polttoaineiden riippuvuudesta. Kaikki Pohjoismaat ovat suuria energiankayttajid
johtuen kylmistd ilmastosta, energiaintensiivisesté teollisuudesta, pitkistd vilimatkoista
ja korkeasta elintasosta. Maiden energiaratkaisut ovat erilaisia. Ruotsi, Suomi ja Islanti
ovat vield paljolti riippuvaisia fossiilisten polttoaineiden kdytosta kun taas Norja, joka
on merkittava 6ljyn ja kaasun vieja, kdyttda vain vihan fossiilisia polttoaineita. Norjan
siahkontuotannosta 96,6 % tuotettiin uusiutuvista energilihteistd, Islannissa luku oli 100
%. Tanskassa tuulivoiman hy6édyntiminen on korkeimpia maailmassa. Maantieteellisen
sijannin takia aurinkoenergian hyédyntiminen on vihaisti. Vaikka Pohjoismaiden
viesto edustaa vain vajaata prosenttia koko maailman viestostd, ne ovat olleet
merkittdvimpid uusiutuvan energian edistdjid. (Renewable and Sustainable Energy

Reviews 22, 498.)

Kaikkien Pohjoismaiden yhteiseni tavoitteena on lisitd energiatuotannon
omavaraisuutta ja vihentii riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Télld pyritddn
parantamaan energiatuotannon varmuutta ja lisidmadn uusiutuvien energialihteiden
kaytt6d oljyn ja hiilen sijaan. Esimerkiksi Islanti on pddssyt eroon muualta tuodun
turpeen ja hiilen kaytosta ja tuottaa nykydan 85 % kéyttimastain energiasta uusiutuvista

energialihteisti. (Renewable and Sustainable Energy Reviews 22, 500-501.)
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» Biofuels and Waste g CHP Planls
= Electricity Plants
Heat Plants
=
= CHF Mants
.

Electricity Plants

0% 2 A6 BIRG BB 100056

Fig. 3. Energy consumption mix for electridty and heat plants, 2009 [3,6].
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Kuvio 6. Sdhké- ja limméntuotanto Pohjoismaissa vuonna 2009. (Renewable and Sus-

tainable Energy Reviews 22, 500.)

Kuvio X esittad uusitutuvalla energialla tuotetun sihkon ja limmon Pohjoismaissa.
Suomessa ja Ruotsissa uusituvan energian tuotantoa on lisitty biomassan kaytolla.
Kuviosta kdy my6s hyvin ilmi vesivoiman merkitys Norjalle, tuulivoiman merkitys
Tanskalle ja maalimmon merkitys Islannille. (Renewable and Sustainable Energy

Reviews 22, 498.)

Uusiutuvan energian kayton lisidmisessa hallitusten tukitoimet ovat keskeisessa
asemassa. Ne vaihtelevat eri Pohjoismaiden vililld, mutta niilld on kuitenkin joitakin
yhteisid keinoja tavoitteen saavuttamiseksi. Valtiot tukevat investointien ja tutkimusten
rahoitusta. Energiaverotuksella ja erilaisilla tuilla pyritdan ohjaamaan energiantuotantoa
vihidpaistoisten energialihteiden kiyttoon. Kuluttajien tietoisuutta
ymparistoystavillisistd energiamuodoista pyritddn lisidmadn. Merkittdvind tukitoimena
voidaan mainita myo6s syottotariffijarjestelma, joka on alunperin kehitetty
Yhdysvalloissa ja my6hemmin otettu kdytt6on lukuisissa maissa tukemaan uusiutuvan
energian investointeja. Uusiutuvien energialahteiden ja —tekniikoiden
monimuotoisuudesta johtuen tavoitteeseen voidaan padstd vain yhdistimalld useita eri

tukimuotoja. (Renewable and Sustainable Energy Reviews 22, 502-504.)

4.2 Yleisti tuulivoimasta

Tuulivoimalla tarkoitetaan tuulen eli ilmavirtauksen litke-energia muuttamista
tuuliturbiinien avulla sihk6energiaksi. Tuulivoimalalla taas tarkoitetaan koko
tuulivoimalaitosta, joka koostuu roottorista, konehuoneesta, mastosta ja perustuksista.
Kun samaan sihkéverkkoon on kytkettyna toisiinsa liitettyjd samalla alueella sijaitsevia
tuulivoimaloita, sita kutsutaan tuulipuistoksi. Tuulipuistoissa turbiinit on yleensa
sijoitettu niin, ettd ne ovat tarpeeksi kaukana toisistaan. Niin viltetddn sitd, ettd

turbiinit vaikuttaisivat toistensa tehoon. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2014a.)

Tuulivoimaa kutsutaan teolliseksi, kun puhutaan tuulipuistosta tai voimalasta, joka

tuottaa tuulesta sahkoa myytavaksi. Teollisen tuulivoiman tuottamisen uskotaan
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alkaneen Suomessa vuonna 1991. Till6in Korsnisiin perustettiin tuulipuisto, joka oli
kooltaan 4 x 200 kW. Vuonna 2013 tuulivoimalla saatiin katettua sahkonkulutuksesta
jopa 0,9%, ja teollista tuulivoimaa oli Suomessa saman vuoden lopulla 448 MW.

(Suomen Tuuliyhdistys ry 2014f.)

Pientuulivoimalat ovat nimensi mukaan pienempii seka niin tehonsa etta kokonsa
suhteen verrattuna teollisiin tuulivoimaloihin. Pientuulivoimaloita voidaan hyodyntia
mm. maataloudessa, vapaa-ajan asunnoissa, purjeveneissi seka laitoksissa.
Pientuulivoimaloita on my6s mahdollista rakentaa alueelle, joka ei kuulu sihkoverkon
piiriin. Tuulivoimalla voidaan mm. lisitd energiaomavaraisuutta ja pienentad
sahkolaskua. Pientuulivoima sopii taydellisesti esim. ekologiseen talouteen, koska se on
hyvi vaihtoehto energiataloudellisuuden ja ympariston kannalta (Suomen

Tuulivoimayhdistys ry 201441.)

Suomessa pientuulivoima soveltuu loistavasti mm. rakennusten limmittdmiseen, veden
limmittamiseen ja omakotitalon sihkontuotantoon. Pientuulivoimalaksi lasketaan
voimala, jonka laitteistoa on teholtaan alle 50 kW ja pinta-alaltaan alle 200 m?. (Suomen

Tuulivoimayhdistys ry 201441.)

Tuulivoimaa on kaytetty jo hyvin kauan, ja sitd voidaan tulevaisuudessa kayttaa
loputtomiin, koska se on loppumaton energianlihde. Tuulivoima ja sen hyédyntiminen
alkoi kiinnostaa ihmisid 1970-luvulla, kun 6ljykriisi iski. Tuulivoima on aikojen kuluessa
kaynyt lapi ison muutoksen, ja se sai hyvin pohjan kehittyd omana energiamuotonaan.
Kehityksen kautta tuulivoimasta on muodostunut padstoton, uusiutuva ja
vakaahintainen energiamuoto, joka tuo lisad kilpailua sahkontuottajien markkinoille.

(Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2014b.)

Tuulivoimalat ovat ymparistOystavallisia my6s materiaalien suhteen, koska niiden osista
voidaan kierrittdd suurin osa. Tilld hetkelld lavat/roottotit ovat ainoa osa, joka ei ole
kierratettava. Nykypaivana tuulivoimaa on myos helppo kiyttida energiamuotona, koska
tuulivoimalat ja -puistot ovat levittaytyneet ympari maailmaa. Saatavilla olevista

tuulienergiavaroista on potentiaalista hyodyntia tuulienergiaa yli nelikymmenkertainen
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miird koko maailman sihkénkulutustarpeisiin nihden. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry

2014b.)

Tuulisihk6d on mahdollista ostaa vaikka toiselta puolelta maata, jos oma
sahkolaitoksesi ei tarjoa sitd. Tuulisahk6a taytyy kuitenkin ostaa erikseen. Tuulisihkoa
tarjoavia yrityksia Suomessa ovat mm. Vattenfall Oy, Tunturituuli Oy, Ekosihko Oy,
Vakka-Suomen Voima Oy, Keravan energia Oy, Suomen Hy6tytuuli Oy, Kotkan
energia, Rauman Energia Oy, Haminan energia ja Lumituuli Oy. (Suomen

Tuuliyhdistys ry 20144.)

Tuulivoiman iso valttikortti ilmastonmuutosta ajatellen on se, ettd sen avulla tuotettava
sahko el synnyté ollenkaan kasvihuonekaasuja. Suurin osa Suomen sihkostd tuotetaan
maakaasulla, ydin- ja vesivoimalla. Tulevaisuudessa Suomeen on nousemassa suuri
madrid tuulivoimaloita ja tuulipuistoja. Nain ollen tuulivoimalla voitaisiin
tulevaisuudessa tuottaa paljon suurempi osa Suomen sihkosti. (Suomen

Tuulivoimayhdistys ry 2014d.)

Yritykset ovat osallistuneet ilmastotalkoisiin ottamalla kiytt6on tuulisahkon. Tana
vuonna mm. HKL alkoi vesivoiman lisiksi kdyttdd tuulivoimalla tuotettua sihkoa,
jonka my6s toimittaa Helsingin energia. Taman seurauksena 50% HKL:n sihkosté

tuotetaan nyt vesivoimalla ja 50% tuulivoimalla. (HKL 2014.)

4.2.1 Historia

Suomessa ensimmadinen maininta tuulimyllyistd 16ytyy vuodelta 1463 Turun lihistolta.
Keskeisimmaksi alueeksi tuulimyllyille muodostui Etela-Pohjanmaa. 1800-luvulla
tuulimyllyjd alettiin rakentaa Itd-Suomeen. 1930-luvulla rakennettiin Suomeen viimeiset

tuulimyllyt. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2014c.)
1890-luvulla tuulivoimalla alettiin tuottaa sihkoa Tanskassa, ja kehitysty6 tapahtui

Saksassa. Ensimmiinen tuulivoimayhdistys “Dansk Vind Elehtricitets Selskab”

perustettiin Tanskaan 1904. 1900-luvulla tuulivoimaloiden maira alkoi lisddntyd ympiri

22



maailmaa. Pohjoismaissa, my6s Suomessa, oli kiytéssd 1950-luvulle asti erilaisia

amerikkalaisia tuulivoimaloita. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2014c.)

4.2.2 Tuulivoimalan rakenne ja asennus

Tuulivoimalat voidaan jakaa kahdentyyppisiin: vaaka- ja pystyakselinen voimala. Vaaka-
akselisessa tuulivoimalassa (eng. HAW'T, Horizontal Axis Wind Turbine) on
perinteinen potkuri. Kun tuulee, lavoissa syntyy aerodynaamista voimaa, joka saa
potkurin py6rimaan. Hy6tysuhteeltaan tima potkurirakenne on paras toteutustapa

tuulivoimaloita rakentaessa. (Suomen Rakennusinsinéorien Liitto RIL ry, 59.)

£ (m)
1B0me
150
100
1980 1990 1995 1998 2008
20-50 kW  150-220 kW 450-500 kW 1000 kW 1-3 MW 5-7 MW

Kuvio 7. Tuulivoimaloiden koon ja tehon kehitys 1980-luvulta lahtien. (Suomen

Tuulivoimayhdistys ry 2014k.)

Mitid enemmin tuulee, sitd tehokkaammin voimala toimii. Tuulivoiman toimintateho
voidaan laskea kaavalla “P = %2 p CP A V7, jossa p tatkoittaa ilman tiheyttd (kg/m?),
CP tarkoittaa tehokerrointa, R tarkoittaa lavan pituutta (m), A tarkoittaa
pyyhkiisypintaa ( R?) ja V tarkoittaa tuulen nopeutta (m/s). (Suomen

Rakennusinsinorien Liitto RIL ry, 60.)
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Kaavasta voi nidhdi, ettd voimalan teho moninkertaistuu, jos tuulen nopeudessa
tapahtuu pienikin muutos. Tuotetun energian maara kasvaa myos sitd mukaa, mita
isommalla pinta-alalla tuulesta tuotetaan energiaa. Jos esim. tuulen maara
kaksinkertaistuu, my0s tuulesta saatu energianmairi kaksinkertaistuu samalla. (Suomen

Rakennusinsinéorien Liitto RIL ry, 61-62.)

Tuulivoimaloiden asennuksessa sijoituspaikka tulee huomioida tarkasti. Paras paikka
voimalalle on sellainen, jossa tuuli puhaltaa tasaisesti ilman esteita. Tallaisia ovat mm.
rannikkoalueet ja kukkuloiden huiput. Esteitd puhaltavalle tuulle ovat mm. rakennukset
ja puut, jotka aiheuttavat tuuleen pyorteisyyttd. Tuulen teho heikkenee pyorteisyyden
vaikutuksesta, ja epatasainen tuuli voi pahimmassa tapauksessa lyhentda voimalan

kayttoikad. (Suomen Rakennusinsinéorien Liitto RIL ry, 62.)

4.2.3 Kustannukset ja sihkén tuotto

Tuulivoimasta ei atheudu mittavia polttoainekustannuksia, eivatkd muutkaan
ylldpitokustannukset ole suuria. Euroopan komissio on teettinyt selvityksen siitd,
kuinka paljon ulkoisia kustannuksia eli ymparistolle ja yhteiskunnalle aiheutuvia kuluja
tuulivoimasta syntyy. Tuloksista kavi ilmi, ettd tuulivoimasta syntyvat ulkoiset
kustannukset ovat pienimmit muihin energiamuotoihin verrattuna. Korkeita
kustannuksia tuulivoimaloihin voi muodostua huolloista. Tamin vuoksi huoltojen
toteutukseen ja huoltoviliin tulee kiinnittdid huomiota. Jos huolto tapahtuu
nosturiautolla, voivat siitd pyydetyt kustannukset vastata jopa voimalan kahden vuoden

tuottoa. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 63.)

Tuulivoimasta saatavaa tuottoa kuvataan tuottokayran avulla, joka kertoo kuinka paljon
voimala voi tuottaa sihkéa tietylld tuulennopeudella. Kéyrissa kannattaa huomioida
tuotto yleisimmilld tuulennopeuksilla. Tuulivoimalan myyntihinta maaraytyy
nimellistehon perusteella, joka voidaan ilmoittaa joko matalan tai korkean
tuulennopeuden mukaan tuottokdyrilld. On tirkedd varmistaa nimellistehon

todenperiisyys. (Suomen Rakennusinsin6érien Liitto RIL ry, 63.)
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Tuulivoimalla tuotettu sahko
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Lahteet: Tilastokeskus, Energatilastot 1991-2011 (vuosien 1990-2010 tiedot)

Pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategia, VNS 11/2008 (perusura)
Uusiutuvan energian velvoitepaketti, 20.4.2010 (tavoite)

Kuvio 8. Tuulivoimalla tuotettu sahké 1990-2010. (Motiva 2012.)

Tuulivoimasta saadaan eniten tuottoa hyvin tuulisella ilmalla. Alueet, joilla tuulee
parhaiten ovat mm. rannikot, merialueet, maet, vuorten rinteet ja laet. Nailld alueilla
tuulee keskimaarin 5,5-7,5 m/s. Tuulivoimala tarvitsee 3 m/s vahvuista tuulta
kaynnistyakseen, ja voimala saavuttaa nimellistehonsa tuulen voimakkuudella 10-13
m/s. Kun tuulivoimala on saavuttanut kiyttéikinsd lopun eli se on 20-30 vuotta vanha,
sille voidaan tehda joko peruskorjaus tai se voidaan vaihtaa kokonaan uuteen

voimalaan. (Suomen Rakennusinsinoorien Liitto RIL ry, 63.)

4.3 Tuulivoimaprojektien rakentaminen
4.3.1 Tuulivoiman potentiaali Suomessa

Koko maailmassa on niin paljon hyédynnettivia tuulienergiaa, ettd
tuulienergiapotentiaalia olisi yli kymmenkertainen méiri verrattuna koko maailman
sahkonkulutukseen. Tilld hetkelld suurin potentiaalinen sijainti tuulivoimaenergialle
Euroopassa on Brittien saaret. Sielld tuulten keskinopeudet ovat hyvin suuria, ja sopivia

alueita tuulivoimalaitoksille 16ytyy paljon. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2014e.)

Tuulivoimalle on Suomessa tarjolla hyvat markkinat. Tuulivoiman etuja ovat mm.
ymparistoystavillisyys ja tyollisyys. Tuulivoima ei aiheuta ilmastolle hiilidioksidi (CO2),

eikd muita padst6jd maaperidn, ilmaan tai veteen. Tuulivoimalan osat voidaan my6s
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kierrdttdd, jolloin niistd ei atheudu mitddn jitettd ympiristolle. Lisddmilld tuulivoimaa
Suomeen saadaan myo0s lisaa kilpailua ja kapasiteettia sathkémarkkinoille, mika voi

alentaa sahkon hintaa ja lisitd sahkontuotannon omavaraisuutta. (Taaleritehdas Oyj

2010, Dia 3.)

Euroopan ilmastopaketin mukaan Suomen tulisi my6s lisitd uusiutuvan energian
osuutta sihkontuotannossa 38 prosenttiin. Vuonna 2008 timi osuus oli 28,5%.
Tuulivoima on yksi vaikuttavimmista keinoista Suomessa, ja sen avulla on hyvin

mahdollista saavuttaa annetut tavoitteet uusiutuvan energian osalta vuoteen 2020

mennessa. (Taaleritehdas Oyj 2010, Dia 5.)

Tuuliolot ovat Suomessa melko hyvit tuulivoiman tuottamiseen. Noin 100 metrin
korkeudessa tuulen jokavuotinen keskinopeus vaihtelee vililld 8,5 - 10 m/s. Saatistossa
keskinopeus on 7,5 - 9,5 m/s, makialueilla sisimaassa 6,5 - 7,5 m/s ja Lapin tuntureilla
6,5 - 8 m/s. Mitd ylemmis siis menndin, sitd kovempaa tuuli puhaltaa. Suomessa suurin

osa tuulista tulee lounaasta (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2014e.)

Vuonna 2009 valmistui Tuuliatlas nettisivusto, joka muodostaa Suomen tuulista
tuulikartastoa. Tdstd on apua, kun tehdddn arvioita tuulen tuottamasta sihkénmaarista.
Kartastoon keritian myos tietoja eri vuosien ja kuukausien tuulioloista. Pohjana
kartastolle toimii numeerinen saamalli. Vertailua voidaan tehdi esim. koko Suomen

osalta tai rajata tarkasteluun jonkin tietty alue. (Suomen Tuuliatlas 2014.)

Tieto tuulista on Tuuliatlaksessa kuukausittaista, tuulet jactaan siind kolmeen eri
teholuokkaan (1, 3 ja 5 MW). Tuuliatlaksen data tuulitiedoista kattaa jopa 50 viimeisinta
vuotta, niin kuukausi- kuin vuositasolla. Tuulitiedot voivat vuoden sisilld muuttua
hyvinkin radikaalisti. Lisaksi tuulista kerattyyn dataan vaikuttavat kasvava
ilmastonmuutos ja rakennettavan tuulivoiman lisidntyminen eri alueille. Tuuliatlas

kdyttdd tuulitietojensa kerddmiseen erilaisia mallinnuksia. (Suomen tuuliatlas 2014d.)

Tuuliatlas kayttaa erilaisia sdéamalleja, joiden avulla saadaan luotua erilaisia

tuulikartastoja. Mallit hyodyntivit tietoa mm. ilmanpaineesta, tuulesta, limpdtilasta,
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kosteudesta, pilvisti, sateista ja auringonpaisteesta. Ndiden tietojen avulla voidaan

luoda sdamalli, jonka kautta tehddin arvioita saatilasta. (Suomen Tuuliatlas 2014£.)

Ohjelmisto my6s hyodyntia lihtotietonaan kohdealueen lihelld sijaitsevan sddasemalla
tehtyja tuulimittauksia. Ensin tiytyy kuitenkin varmistaa, ettd ilmasto kohdealueella on
samanlainen kuin sadasemalla. Poikkeuksia voi esiintya, vaikka kohde ja sddasema
olisivatkin lahelld toisiaan. Euroopan ja Suomen Tuuliatlas kiyttdvit molemmat

hyodykseen WAsP-mallia. (Suomen Tuuliatlas 2014e.)

4.3.2 Lupakiytinto

Ennen kuin tuulivoimalaa tai -puistoa voidaan rakentaa, tytyy ottaa selvai

rakentamista koskevista siadnnoksisti ja tuulivoimaa koskevista lakipykalista.

Ympiristovaikutusten arviointimenettely (YVA) varmistaa sen ettei suunniteltu projekti
tule aiheuttamaan merkittavid ymparistohaittoja. Menettelylld annetaan myo6s
kansalaisille mahdollisuus vaikuttaa hankkeiden suunnitteluun. Tuulivoimahankkeessa
sovelletaan aina YVA-lain mukaista menettelya, kun yksittéisten laitosten lukumaiiri on
vihintadn 10 tai kokonaisteho vihintian 30 MW. Laki on ollut voimassa 1.6.2011
alkaen. Menettelya voidaan soveltaa my0Os pienempiin hankkeisiin, joiden

ympiristovaikutukset nayttavat merkittaviltd. (Tuulivoimaopas 2014£.)

Muuhun rakentamiseen soveltuvat sidnnokset patevit suurelta osin myos
tuulivoimarakentamiseen. Rakentamista ei saa aloittaa ennen kuin rakennus- ja
toimenpidelupa on my6énnetty. Maankaytto- ja rakennuslaissa tapahtui tuulivoiman
rakentamiselle edullinen muutos 1.4.2011. Muutos mahdollistaa yleiskaavan
kiyttimisen useammin tuulivoimarakentamisen suunnittelussa. Rakennusalueen
kartoituksessa pitad myos huomioida mm. ymparistobn ominaisuudet, asutus,
puolustusvoimat ja lentoliikenne. Tuulivoimalan rakentaminen voi edellyttai tiettyjen
lupien hankkimista, kuten lento-, vesi- ja erilaisia ymparistolupia. (Suomen

Rakennusinsinoorien Liitto RIL ry, 87-88.)
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Ideaalisin tilanne olisi saada voimala rakennettua mahdollisimman kauas asutusalueesta,
jolloin ymparistolupa ei olisi tarpeen. Normaalisti voimalan rakentaminen vaatii kaava-
alueella ainakin toimenpide- ja rakennusluvan toteutuakseen. Kyseisiin
lupahakemuksiin tulee my6s liittad julkisivupiirros, asemapiirustus tai karttaote, jossa
nikyy, mikd on voimalan sijoituspaikka. Kaava-alueen ulkopuolella vaaditaan yleensa

vain toimenpidelupa. (Suomen Rakennusinsinéérien Liitto RIL ry, 88.)

Rakennuslupa kannattaa hakea, koska sen avulla voidaan varmistaa se, ettei voimalaa
pureta my6hemmin vedoten esim. ympiristovaikutuksiin. Jos kyseessid on
pientuulivoimala, se voidaan rakentaa lahemmas asutusta, koska siitd aiheutuvat aini- ja
vilkevaikutukset ovat paljon vahiisempia. Investointipaatosta voimaloihin ei kannata

tehdd ennen kuin lupa on myonnetty. (Suomen Rakennusinsinéorien Liitto RIL ry, 88.)

4.3.3 Tuulivoiman haasteet

Huollot muodostavat ison haasteen tuulivoimaloille, koska ne ovat kovin kalliita.
Sidolosuhteilla on iso vaikutus tuulivoiman tuottoon: jos ei tuule tai tuuli on hyvin
vihiistd, voimala ei pysty tuottamaan tuulisahkéa. Voimalat tulee my0s sijoittaa
harkitusti, koska erilaisilla maa- ja merialueilla tuulennopeus voi vaihdella hyvinkin

suurestl. (Suomen Rakennusinsinéérien Liitto RIL ry, 64.)

Lupakiytinnot voivat koitua haasteeksi tuulivoiman rakentamiselle. Mitd herkempi alue
ja mitd suurempi muutos on kyseessi, sitd tarkempia selvityksid vaaditaan. Selvityksilla
varmistetaan se, ettd suunniteltu tuulivoimala tai -puisto voidaan toteuttaa
ymparistoystavillisesti. Hankkeen ja alueen tdytyy vastata kaikkia normeja, maardyksid

ja odotuksia. (Tuulivoimaopas 2014b.)

Tuulivoiman riskeista onnettomuusriskit ovat sellaisia, joihin ei yleensa kiinniteta
tarpecksi huomiota. Yhtenid huomioitavana riskind on lentava ja tippuva jaa
voimaloista, jonka seurauksena tieonnettomuudet voivat lisddntyi, jos voimala sijaitsee

esim. ldhelld teitd. (Suupohjan Sanomat 2014.)
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Tuuliturbiinit aiheuttavat ymparistoon melua, joka syntyy siiven pyorimisestd. Melun
taso riippuu my6s pyorimisnopeudesta. Lavat aiheuttavat aerodynaamista melua, joka
atheutuu danen heijastumisesta ja siitd etta tuulivoimalan lapa ohittaa maston siiven.
Melu vaihtelee my6s tapauskohtaisesti, minka vuoksi mahdollisesti syntyvat danet
arvioidaan etukiteen. Samalla alueella sijoittuvien tuulivoimaloiden mairi, vaikuttaa
my6s melun maaraan. Kasvillisuus ja maasto toimivat danenvaimentimina.

(Tuulivoimaopas 2014c.)

Voimalat ovat joillakin asutusalueilla saaneet negatiivista palautetta melun vuoksi . Jos
voimala sijaitsee esim. puolen kilometrin padssd asukkaan talosta, sen sanotaan
synnyttavan melua, jota voisi verrata lihestyvaan lentokoneeseen. Tyo- ja
elinkeinoministerio eli TEM on kdynyt kiivasta keskustelua Ymparistomisterion kanssa

siita, mika olisi hyviksyttava desibeliraja esim. yoaikana. (Helsingin Sanomat 2014a.)

18.11.2014 1ahti lausuntokierrokselle valtionneuvoston tuulivoima melua koskeva
asetusluonnos. Sen mukaan ulkomelutaso saisi olla paivilld vain 45 desibelid ja yolla 40

desibelid pysyvin ja vapaa-ajan asutuksen lihelld. (Rakennuslehti 2014, 4)

Merituulivoimaloiden kohdalla tulee ottaa huomioon vedenalaiset vaikutukset.
Merenpohjaan vaikuttavat mm. ruoppaus, perusteiden rakentaminen ja sahkokaapelien
asentaminen. Perustan ja pohjan laatu tekevat vedenalaisista vaikutuksista hyvin
alueellisia. My0s eldimet ja niiden elinymparistd tuovat haasteita merituulivoimaloille.
Tuulivoiman rakentaminen merialueille voi hiiritd kalastusta ja rajoittaa erilaisilla

kulkuvalineilld litkkumista alueella. (Tuulivoimaopas 2014d.)

Tuulivoimapuistot aiheuttavat ongelmia erilaisille tutkille, joita kayttavat mm.
merenkulkuviranomaiset, merivartiosto, puolustusvoimat, havaintomastot ja -laitteistot
sekd saatutkat. Tuulivoimapuistot saattavat hairita radioaaltojen kautta tapahtuvaa

kommunikointia. (Tuulivoimaopas 2014e.)

Tuulivoimaloiden vaikutukset tutkiin tulee selvittad ajoissa, jotta pystytdan
minimoimaan mahdolliset ongelmat ja ylimaariiset kustannukset. Suomen

puolustusvoimien vaatimukset tuulivoimaloiden sijoittumisen suhteen taytyy ottaa
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huolellisesti huomioon. Tuulivoimaloiden mahdollisesti atheuttama haitta kohdistuu
mm. ilma- ja merivantontatutkiin seka joukkojen koulutukseen tarkoitettuihin
jarjestelmiin. Jos tutkaselvitysta tarvitaan, se voidaan hakea Puolustusvoimilta ja

VVT:ti (Valtion teknillinen tutkimuslaitos). (Tuulivoimaopas 2014e.)

Tammikuussa 2014 Kauppalehti uutisoi, ettd puolustusvoimat ja tuulivoimayhtiot Ita-
Suomessa ovat riitaantuneet keskendin. Riidan aiheena oli armeijan tutkavalvonta ja
sen hiiriintyminen. Puolustusvoimat vaatii Kymenlaaksossa tutkakorvausta 500 000
euroa/tuulivoimaturbiini. Armeija on kuitenkin ollut 89-prosenttisesti tyytyviinen
tuulivoimaloiden ehdotetuihin sijoituspaikoihin. Eli vain 11 prosenttia suunnitelmista

on sijainnut haitta-alueilla. (Kauppalehti 2014a, 11.)

Puolustusvoimat painottaa, ettd tutkien toiminta takaa Suomelle turvallisuutta ja
valvontaa. Riitaa atheutti myos se, ettd puolustusvoimat ilmoitti vasta
tuulivoimakaavoituksen loppupuolella tyytymittomyytensi voimaloiden
sijoituspaikkoihin. TuuliSaimaan toimitusjohtaja Petteri Laaksonen totesi, ettd
miljoonia olisi voitu sddstad, jos armeija olisi kertonut kantansa jo aikaisemmin. Timo
Junttila puolustusministerion suunnitteluyksikosta puolustaa armeijaa:
puolustusvoimille ei ilmeisesti ollut selvid, mitka tuulivoimahankkeista toteutuvat.

(Kauppalehti 2014a, 11.)

Vuoden 2014 aikana tuulivoimaan kohdistunut kritiikki on hieman lisddntynyt.
Tuulivoimayhdistyksen teetti kesélld 2014 taloustutkimuksen neljilld paikkakunnalla,
jonka avulla selvitettiin asukkaiden tyytyviisyyttd voimaloihin. Tutkimuksesta kévi ilmi,
etta myonteisyys on laskenut vuoden 2013 86 prosentista 81 prosenttiin. Suurin osa
asukkaista on kuitenkin sitd mieltd, ettei voimaloista ole aiheutunut suurta hiiriota.
Haastatelluista asukkaista vain puolet kannattaisi lisdtuulivoiman rakentamista omaan

kuntaansa. Kuntalaiset perustelivat kantansa imago ja taloudellisilla syilla. (Yle 2014.)

4.3.4 Syottotariffijarjestelmi

Koska tuulivoima on melko uust sahkéntuotannon muoto, se ei viela ylla

kilpailukyvyltidn muun tuotetun sihkon tasolle. Tuulivoimahankkeet ovatkin saaneet
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€/MWh

avustusta investointien muodossa Ty6- ja elinkeinoministeriéltd (TEM). Tuulivoiman
kehittymiselle tarjosi vuonna 2011 voimaan astunut laki, jonka seurauksena syntyi
syottotariffijarjestelma. Euroopassa jirjestelmaid kiytetddn eri muodoissa.

(Tuulivoimaopas 2014.)

Tamin jirjestelman avulla tuulivoimalla tuotettu sahko saa takuuhinnan, joka on
voimassa vain tietyn ajan. Sahkostd maksetaan sen tuottajalle markkinahinnan ja
takuuhinnan valinen erotus, jos sahkon markkinahinta jai alle takuuhinnan.
Tuulisahk6std maksetaan Suomessa takuuhintana 83,50 euroa megawattitunnilta ja

korotettua takuuhintaa 105,30 euroa voi saada vuoden 2015 loppuun. (Tuulivoimaopas

2014a; Tekniikka & Talous 2014a, 12.)
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Kuvio 9. Syé6ttorariffimalli. (Motiva 2010.)

Vuoden 2014 kolmannella neljinnekselld syottotariffi oli arvoltaan 67,47 EUR/MWh.
Suomessa on 43 tuulivoimalaa, jotka on hyviaksytty syottotariffiin. Suomessa
tuulivoiman syéttotariffijarjestelmaa hallinnoi Energiamarkkinavirasto, jolle voi lahettda
hakemuksen jirjestelmdin padsemiseksi. Uudet voimalat ovan yleensd poikkeuksetta

mukana tariffijirjestelmassd. (Tuulivoimaopas 2014a; Tekniikka & Talous 2014a, 12.)
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4.3.5 Tuulivoimahankkeita ja —laitoksia Suomessa

Suomeen on suunnitteilla suuri maard uusia tuulivoimaprojekteja. Mukana on myo6s
ulkomaisia tuulivoimayhtiéitd, jotka haluavat hyédyntid Suomen kiyttimitonta

tuulivoimapotentiaalia.

Tuulivoimahankkeita oli ilmoitettu noin 11 000 MW verran elokuun 2013 loppuun
mennessi. Merialueille tehdyt suunnitelmat ovat kooltaan 3 000 megawattia. Hankkeet
sijoittuvat paaasiassa rannikkoalueelle, koska niilld alueilla tuuli on kaikista

voimakkainta. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2014h.)

Hankkeista suurin osa sijoittuu rannikolle voimakkaampien tuulien takia. Kainuuseen,
neljin eri kunnan alueelle on tilld hetkelld suunnitteilla Suomen mittavin
tuulivoimainvestointi alue (yhteensa jopa 127 voimalaa). Haukiputaalle on suunnitteilla
Suomen suurin merituulihanke, jonka tehoksi on arvioitu 400-650 MW. (Tekniikka &
Talous 2014a, 12-13.)

Tuulivoimakapasiteetti, MW
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Kuvio 10. Tuulivoiman tehokapasiteetti/vuosi, MW. (Motiva 2012.)
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Luhankaan on rakenteilla Keski-Suomen ensimmaiinen tuulivoimapuisto, johon
valmistuu 6 voimalaa vuoden 2014 loppuun mennessi. Suurin rakenteilla oleva
tuulipuisto (22 voimalaa, joiden teho tulee olemaan yhteensd 72,6 MW) sijaitsee Itd-

Suomessa, Kalajoella. (Tekniikka & Talous 2014a, 12-13.)

Toistaiseksi suurin toimiva tuulipuisto (yhteensa 11 voimalaa) sijaitsee Ajoksessa,
Kemissa. Porissa. Peittoolla sijaitsee talld hetkelld Suomen tehokkain voimala, ja
korkein taas sijaitsee Kopsassa, Raahessa. Suomessa oli vuoden 2013 lopussa 211
tuulivoimalaa, joiden yhteenlaskettu teho oli 448 megawattia (MW). Tuulivoimaloita oli
Suomessa vuoden 2012 lopussa 163 ja vuoden 2011 lopussa niita oli 130. (Tekniikka &
Talous 2014a, 12-13; Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2014g.)

Metsihallitus on ollut vuodesta 2009 asti aktiivisesti mukana tuulivoimahankkeissa.
Ennen hankkeiden aloitusta kartoitettiin tuulivoimantuotantoon sopivia valtion alueita.
Valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat mm. tuulisuus, sihkéverkon liheisyys, tieverkostot
ja asutuksen ldheisyys. Taman jalkeen valitulla alueella tehdain tuulimittaukset,
suunnitellaan voimaloiden, sihkoéliittymien ja teiden sijoittelu sekd alueen kaavoitus.
Metsihallitus on mukana Suomen tuulivoimaprojekteissa maa-alueilla, jotka sijaitsevat
Pohjois- ja Iti-Suomessa ja joita se myy yhteistyOkumppaneille. Lisaksi Metsdhallitus
toimii “yhteyshenkilond” paikallisten tuulivoimatuottajien ja toimijoiden valilla.

(Metsi.fi, 6.)

Taaleritehdas Oyj on suomalainen porssiin listautunut sijoitusyhtio, joka on yksi
merkittivisti Suomen tuulivoimarakentajista. Tuulivoimahankkeisiin voi sijoittaa
Taaleritehtaan rahastojen kautta. Ensimmainen niistd on nimeltadn Tuulitehdas I Ky.
(Taaleritehdas 2014b.) Myohemmin Taaleritehdas julkist uuden tuulivoima rahaston
Tuulitehdas II Ky.

Taaleritehdas uutisoi alkusyksystd uudesta tuulivoimahankkeesta, jonka arvo on noin
350 miljoonaa euroa. Hankkeet myytiin Taaleritehtaan omistamalle Tuulitehdas 11
Ky:lle, ja ne tullaan toteuttamaan yhdessa Loiste Energia Oy:n kanssa sen perustetulle

yhteisyritykselle nimeltdin Metsahallitus Laatumaa. Talld hetkelld Taaleritehtaalla on
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my0s lihin rakenteilla 27 tuulivoimalaa, jotka muodostavat Suomen suurimman

tuulipuiston. (Taaleritehdas 2014c.)

Yhteishankkeen my6ti tuulivoimaloita tullaan rakentamaan Hyrynsalmelle,
Pudasjirvelle ja Suomussalmelle. Uuden hankkeen my6ta voimaloita on tarkoitus
rakentaa yhteensi 64. Hankkeilla on mahdollista ty6llistdd tulevaisuudessa voimaloiden
elinkaaren aikana jopa 2200 henkil6tyévuoden verran tyontekijoitd. Hankealueille on jo
tehty ymparistdvaikutusten arviointi eli YVA, ja yleiskaavat on my6s laadittu.

(Taaleritehdas 2014c.)

Tamiir Fareed, joka on Taaleritehtaan tuulivoimasta vastaava johtaja, on sitd mielta, ettd
tuulivoimaan kannattaa nyt sijoittaa, koska silld on hyvit tuotto-odotukset ja matala
riskitaso. Taaleritehtaan rahastoihin investoivat voivat samalla my6s tukea kotimaista

sijoittamista. (Energia Uutiset 2013b.)

4.4 Tuulivoimaan sijoittaminen

Edelli esitellyn Taaleritehtaan lisdksi sijoittaja voi investoida tuulivoimaan usean
muunkin yrityksen kautta. Sijoittaja voi sijoittaa korkeariskiseen uusiutuvaan energiaan
ostamalla tuulivoimaa tuottavien yritysten osakkeita. Vaikka arvopapereihin
investoiminen sisaltda suuria riskeja, valtioiden tukijirjestelmat antavat vakaata pohjaa
tuulivoimalle. Jos sijoittaja haluaa investoida piilotuulivoimaan, Helsingin porssistd
16ytyy paljon yhtiditd, joille tuulivoima on vain osa kokonaisbisnesti. (Talouseldima

2010.) My6skin porsiin listautumattomat yritykset saattavat kerata padomaa sijoittajilta.

Tuulivoima tarjoaa sijoittajalle hyvaa tuottoa alhaisella riskilld. Sijoittajan kannattaa silti
ottaa tarkkaan selvad, mihin tuulivoimahankkeisiin ja toimintaan sijoittaa. Alhainen
riskitaso tuulivoimantuotannossa koskee mm. pohjoismaisia toimijoita. Tuulivoima
tarjoaa korkeampaa tuottoa verrattuna esim. kiinteistoihin ja korkopapereihin tehtyihin
sijoituksiin. Suurimpia sijoituksia tuulivoimaan tehddin sijoitusyhtididen,

elakerahastojen ja vakuutusyhtididen kautta. (OX2 2014.)
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Yksi suomalaisista tuulivoimayrityksistd on Smart Windpower Oy. Yhti6 rakennuttaa,
kehittda, tuottaa ja omistaa eettistd tuulivoimaenergiaa. Firmalla on tuulivoimaa
Suomen rannikkoalueilla ja sisimaassa. Smart Windpower Oy:1ld on pitkille
tulevaisuuteen ulottuvia kasvutavoitteita, jotka perustuvat mm. tarkkaan valittuihin

voimaloiden sijoituspaikkoihin. (Smartwind 2014a.)

Sijoittajan on mahdollista investoida Smart Windpower Oy yhtiéon joko oman tai
vieraan padgoman eli osakkeiden tai velkakirjojen muodossa. Yritys kuvailee tuulivoiman
sopivan investoijille, jotka haluavat torjua ilmastonmuutosta, vaurastua, saada tasaista
tuottoa sijoittamalleen padomalle suhdanteista riippumatta ja pienentia riskia

sijoitussalkussaan. (Smartwind 2014b.)

LihiTapiola on my6s mukana tuulivoimabisneksessa, niin omistajana kuin
vakuuttajana. Yrityksen kokonaistavoitteena on sijoittaa 100 miljoonaa euroa
tuulipuistoihin koko Suomessa. Lisdksi LahiTapiola etsii jatkuvasti lisdd rahaston
sijoittajia ja uusia yhtickumppaneita. LahiTapiolan tuulipuistot ovat loistava lisa
institutionaalisen sijoittajan salkkuun, koska tuulivoimaan investoiminen on pitka

prosessi, jonka tuotto on tasaista. (Sijoitustalous.fi 2013.)

Suomessa on my0s tuulipuistokehitysyhtio SG-Power Oy, joka markkinoi ja kehittda
uudenlaisia tuuliturbiineja ja -puistoja seka energiayrityksille, maanomistajille etta
yksityisille sijoittajille. Firma tekee yhteistyotd alan rahoittajien ja osaajien kanssa EU:n
alueella. Yritykselle on my6s tirkead toimia yhdessa lahell sijaitsevien sidosryhmien

kanssa. (SG-Power Oy 2013a.)

SG-Power Oy tarjoaa mahdollisuuden sijoittaa kehittamiinsd tuulipuistoihin. Rahaa
tarvitaan omistuspohjan laajentamiseen ja toimintaan. Uusiutuva energia on kasvava
sijoituskohde tulevaisuudessa. Yrityksen tavoitteena on keritd investoijia, jotka ovat
valmiita sitoutumaan pitkajanteisesti tuulipuistohankkeisiin osakkaina. Sijoittajiksi
haetaan my6s henkil6ita, jotka arvostavat uusiutuvan energian ymparistollisia hyotyja ja
ymmartavit sijoituskohteen erityispiirteiti. Mahdollisuutena on myo6s merkité

omistusosuuksia tuulipuistoenergiayhtio (i)sti. (SG-Power Oy 2013b.)
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Cleantech Invest on vuonna 2014 Helsingin porssiin listautunut yhtio, jonka kautta
sijoittaja voi investoida erilaisiin uusiutuvan energian yhtiihin. Cleantech tarjoaa
kannattavia ja kilpailukykyisia yrityksia sijoittajille, joille ekologisuus on tirkea asia.
Tuulivoimaan erikoistuneita yrityksid Cleantech Investin sivulla ovat Nocart ja Aurelia

Turbines. (Cleantech Invest 2014.)

Laitevalmistaja Nocart toimittaa sihkoa tuottavia yksikéitd uusiutuvaan
energiantuotantoon, ja siksi se sopii mm. tuulivoiman tuotantoon. Tuotteita voidaan
kayttda joko kytkettynd verkkoon tai off-grid alueilla. Aurelia Turbines valmistaa,
erityisesti mikrokokoisia turbiineja, joiden avulla asiakkaan
energiantuotantokustannuksia voidaan alentaa merkittdvisti. Yhtidn tarjoama tuote on

30 vuoden tutkimuksen tulos. (Cleantech Invest 2014.)

4.5 Tuulivoiman tulevaisuus

Uusia tuulivoimalaitoksia on suunnitteilla valtavasti, mutta on my6s monia tekijoita,
jotka hidastavat niiden etenemista. Kaikki projektit eivit tule toteutumaan.
Lupamenettelyt, ohjeiden puutteellisuus ja poikkeavuus ovat muutamia syité, jotka
vaikuttavat projektien valmistumiseen. My6s erilaisten ymparistoselvitysten tekeminen
ja lupaprosessit atheuttavat viivastystd. Tulevaisuudessa puolustusvoimien oma

tutkavalvonta ja lentolitkenne voivat aiheuttaa ongelmia tuulivoimaloiden

rakentamiselle. (Energia Uutiset 2013b, 44.)

Suomalaisella tuulivoimalla voisi olla kysyntaa arktisilla alueilla, joita 16ytyy
Pohjoismaiden ulkopuolelta mm. muualta Euroopasta, Pohjois-Amerikasta ja Kiinasta.
Pirjatakseen ulkomailla suomalaiset tuulivoimayritykset tarvitsevat hyvin strategian ja
tuulivoimaklusterin toimiakseen. Suomalaisilla tuuliturbiinien valmistajilla on hyva
erikoisosaaminen arktisiin oloihin. Alan yhtiot osaavat estaa jadtymista ja hallita jaan

aiheuttamaa kuormitusta voimaloissa. (Energia Uutiset 2013c, 24 & 27.)
Suomen Tuulivoimayhdistyksen toiminnanjohtaja Anni Mikkonen on sitd mielté, ettd

Suomella on hyvd mahdollisuus saavuttaa 2 500 MW:n tuulivoimatavoite jo viiden

vuoden kuluttua, vuonna 2019. Tidna ja ensi vuonna Suomi saa lisda tuulivoimaa jopa
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samaan tahtiin kuin muu Eurooppa. Talld hetkelld tuulivoiman rakentaminen on
edennyt koko maassa kovaa vauhtia. Metsihallitus on suunnitellut Kajaanin seudulle
Piiparinmien-Lammaslamminkankaan alueelle rakennettavaksi noin 85-127 uutta
tuulivoimalaa, joiden yhteisteho voisi nousta 255-380 MW. Jos hanke tulevaisuudessa
toteutuu, sen teho ylittdisi syyskuussa 2014 uutisoidun Taaleritehtaan ja Loisteen 64
voimalan hankkeen, ja samalla Metsdhallituksen suunnittelemasta tuulipuistosta tulisi

Suomen suurin. (Kauppalehti 2014b, 9.)

Koska energiantarve lisddntyy vuosittain, on tuulivoiman kaytollakin keskeinen osa. Se
on ollut 1990-luvulta alkaen nopeimmin kasvava sahkéntuotantomuoto maailmassa.
Talla hetkelta arviolta yksi prosentti maailman sahkontuotannosta on tuotettu
tuulivoimalla. Eurooppan unioni eli EU on asettanut Suomelle tavoitteen, jossa 38
prosenttia energiasta tuotettaisiin luonnonvaroilla vuonna 2020. (Innopower 2011;

Vantaan Energia 2014.)

Tuulivoimalla on tulevaisuudessa mahdollisuus olla yksi lupaavimmista sahkéntuotanto
muodoista, minkd mahdollistaa nopeasti kehittyva teknologia ja yhd tehokkaammat
voimalat. Tuulivoimaa voidaan lisatd nopeasti juuri teknologian kehittymisen myota.
Voimaloita ja niiden osia kehitetddn yhi tehokkaimmiksi ja isommiksi, mika
mahdollistaisi alemmat tuotantokustannukset. Taman seurauksena investoinneista voisi

saada parempaa tuottoa. (Vantaan Energia 2014; Innopower 2011.)

On arvioitu, ettd vuoteen 2030 mennessa merituulivoimaa tulee olemaan enemmain
kuin maatuulivoimaa. Tulevaisuudessa on tarkoitus my6s pyrkid helpottamaan
tuulivoimaloiden korjaus- ja asennustéita. Sdhkoéverkkoihin saatetaan tulevaisuudessa
joutua tekemaidn muutoksia tuulivoiman jatkuvan lisidmisen takia. Eurooppa aikoo
vuoteen 2020 asti investoida tuulivoiman tutkimusohjelmaan 6 miljardia euroa.

(Vattentall 2014a.)

Tulevaisuudessa lisdantyva tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto voivat vaikuttaa
sahkonhintaan. Niiden tukijirjestelma on toteutettu niin, ettei todellisella kysynnilld ole
tuottajalle merkitystd. Jaykasti totetutettu tuulivoiman syottotariffi synnyttaa sahkon

ylitarjontaa, miké voi jopa laskea sihkon hinnan nollaksi tai negatiiviseksi, koska
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markkinaolosuhteita ei huomioida. Tuulivoiman kokonaistuotanto voi ylittdd sihkén
kysynnin. Tulevaisuudessa niin tuleekin luultavasti kiymain yha useammin. Vuonna
2011 kaytt6on otettua syottotariffijarjestelmaa on hankalaa muuttaa, koska

investointipaitokset on totetutettu sen mukaisesti. (Taloussanomat 2014.)

4.6 Aurinkoenergia

Auringon siteilyenergia toimii lihteend kaikille uusiutuville energiavaroille ja
aurinkoenergiaa saadaan muuttamalla auringon siteilyenergia sihkéenergiaksi
puolijohdepaneelien avulla. Siteilyenergia voidaan muuttaa laimmoksi aurinkokerdimilla.
Aurinkoenergiaa voidaan kayttid hyodyksi sekd aktiivisesti ettd passiivisesti. Aktiivisella
hy6dyntimiselld auringon siteilyd voidaan muuntaa aurinkopaneeleilla sahkoksi tai
aurinkokeriimilld limmoksi. Passiivisella hyodyntimiselld auringosta saatavaa lampdi ja

valoa kiytetadn suoraan ilman mitdan laitteita. (Lehto, Luoma & Virolainen 2005, 62.)

Auringosta saatava sateily on mahdollista muuntaa sahkéenergiaksi noin 15%
hyG6tysuhteella. Aurinkokerdimelld on mahdollista tuottaa limpd&energiaa, jonka
hy6tysuhde on jopa 25-35%. Timi on hieman parempi kuin auringon siteilysta

muunnettavan sahkoenergian hyétysuhde. (Lehto, Luoma & Virolainen 2005, 62.)

Aurinkoenergialla on paljon etuja, joita ovat mm. saasteettomuus ja turvallisuus, ja se
on uusiutuva ja ehtymitén luonnonvara. Ainoa aika, jolloin Suomessa aurinkoenergiaa
ei saada tarpeeksi on keskitalvi, jolloin aurinko paistaa pdivittdin vihin. (Lehto, Luoma

& Virolainen 2005, 62.)

Aurinkoenergiasta voi tulevaisuudessa tulla hyvi vaithtoehto kytkettivien jarjestelmien
sovellutuksissa, mutta silti aurinkoenergia tarvitsee jonkun varasuunnitelman esim.
pilvisille paiville. Tahin voivat olla ratkaisuna erilaiset varavoima- tai akkujirjestelmat.
Tulevaisuudessa aurinkojarjestelmilld voisi mahdollisesti korvata paivaaikaan muun
tarvittavan energian. Aurinkosihkon tuotanto teho kasvaa suhteellisesti nopeammin

(20-30%/vuosi), eli se on nopeimmin kasvava uusiutuva energiateknologia. (Vuorinen

2009, 30.)
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Energia Uutisten artikkelissa vuodelta 2012 kiy ilmi, ettd aurinkosihkélle uumoillaan
olevan enemmain kaytt6d vasta mychemmilld vuosikymmenilla. Silld voi kuitenkin olla
Suomessa paljon potentiaalia. Aurinkosihkon tuotantoon tarkoitetut paneelit tulevat
my0s kasvattamaan kokoaan tulevaisuudessa. Aurinkopaneelien kaupallinen kaytto

tulee lisddntymain, kun niita el tarvitse endd kytkea verkkoon. (Energia Uutiset 2012,

36.)

Helsingin Energia rakentaa Suvilahteen Suomen suurimman aurinkovoimalan, jonka
rakentaminen alkoi syksylld 2014. Voimalan on tarkoitus olla valmis maaliskuussa 2015.
Yksityishenkil6illa on mahdollisuus ostaa uudesta voimalasta itselleen nimikoitu
aurinkopaneeli, jonka tuottama sihko menee sen omistajan kaytt6on. Samalla

tuotetusta omasta sihkostd saa hyvityksen sihkolaskuun. (Helsingin Energia 2014.)

Aurinkoldmpd ja -sahkd

GWh

wAurinkoldampd  m Aurinkosahké

1990 1991 1892 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Lahde: Tilastokeskus, Energiatilastot 1991-2011
Kuvio 11. Aurinkolimmoén ja —sihkén tuotto. (motiva 2012.)

Kesdkuukausina paneelien tuotto tulee olemaan suurimmillaan, koska silloin aurinko

paistaa eniten ja voimakkaimmin. Suomessa saiolot aurinkovoimalle ovat yhtd hyvit

kuin Pohjois-Saksassa. (Helsingin Energia 2014.)
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4.7 Vesivoima

My®6s vesivoima on padstotontd. Vuonna 2012 Suomessa oli vesilaitoksia yli 220
kappaletta. Vesivoiman osuus Suomen energiantuotannosta vuonna 2010 oli 4%.
Vuonna 2010 vesivoiman osuus uusiutuvan energian tuotannosta oli 12,1%.
Vesivoimalat ovat edullisia, koska niilld on hyvin pitkd kdyttéikd. Tulevaisuudessa

vesivoimaloita on vaikeampi rakentaa nykyisten ympiristonsuojelutavoitteiden vuoksi.

(Motiva 2013b.)

Suomen ensimmaiinen vesivoimala rakennettiin Imatralle 1920-luvulla. Térkeimpia
vesivoimaan kaytettavid jokia Suomessa ovat Kemijoki, Oulujoki, Imatran kosket ja

Kymijoki. My6s Pohjanmaan suurimmilla joilla voidaan tuottaa sihkod. (Vuorinen

2009, 19.)

Vesivoimalla tuotettu séhk6 yhteensa
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Lahteet: Tilastokeskus, Energiatilastot 1991-2011 (vuosien 1990-2010 tiedot)
Uusiutuvan energian velvoitepaketti, 20.4.2010 (perusura ja tavoite)
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Kuvio 12. Vesivoimalla tuotettu siahké yhteensd. (Motiva 2012.)
Tulevaisuudessa Suomeen ei valttimattd endd rakenneta vesivoimaloita, koska

parhaimmat paikat on jo rakennettu. Niitd kuitenkin rakennetaan tulevaisuudessa lisdd

muualla maailmassa, erityisesti kehitysmaihin. Vesivoima siis pystyy sailyttimain
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asemansa, ja sen osuus maailman sahkontuotannosta voi kasvaa jopa 14%o:n tasolle.

(Vuotinen 2009, 20.)

Helsingin kaupungin litkennelaitos eli HKL alkoi kdyttda vuonna 2012 metroissa ja
ratitiovaunuissa pohjoismaista uusiutuvasta energiasta saatua sihkoa, josta osa
tuotetaan vesivoimalla. Kulkuvalineet kuluttavat paljon sihkod, minka vuoksi yhtio
haluaa varmistaa, ettd energian tuottaminen on ymparistoystavallistd. Helsingin energia

toimittaa sertifioitua ekologista sihkéa HKIL:lle. (HKL 2014.)

4.8 Maa- ja ilmalimpo

Maa imee auringosta energiaa kesin aikana, minkd seurauksena maahan syntyy
energiavarasto. Tédstd energiavarastosta saatava energia on maalimpdd, jota voidaan
kayttad esim. limpopumpun kautta omakotitalon limmittimiseen. Maalamp6pumpulla
on mahdollista my0s siirtdd limpod huoneilmaan suoraan maasta. (Lehto, Luoma &

Virolainen 2005, 66.)

Maalimmolld voidaan limmittid my6s kayttovettd. LimpSpumpun toiminta perustuu
sithen, ettd se kerad veteen tai maaperian keradntynytta lampoa ja siirtda sen esim.
sisalle rakennukseen. Kuten vesivoima my6skin maalimpé on edullista ja pitkdaikaista.
Perusinvestointikustannukset voivat kuitenkin olla korkeat, ja pientaloilla (110-120m?)

takaisinmaksuun voi kulua maksimissaan jopa 15 vuotta. (Motiva 2013c.)

Lampdpumput

N

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Sisaltda maalampé- ja iimaldmpépumppujen tuottaman ldmmén vahennettynd pumppujen omakayttosahkolla.

Lahteet: Tilastokeskus, Energiatilastot 1991-2011 (vuosien 1990-2010 tiedot)
Uusiutuvan energian velvoitepaketti (tavoite)



Kuvio 13. Sisdltid maalampo- ja ilmalimpopumppujen tuottaman lammon

vihennettynd pumppujen omakayttosahkolla.

IImalimpoi saadaan ilmalimpSpumpulla ulkoilmasta sisdilmaan. Silld voidaan myos
jadhdyttid huoneilmaa kesiisin. IlmalimpSpumppu on helppo asentaa, ja sen
kustannukset ovat alemmat kuin limpopumpun. Ilmalimpépumput luokitellaan ilma-

ilma ja ilma-vesi tyyppeihin. (Motiva 2013d.)

4.9 Aalto- ja vuorovesivoima

Vuorovesi on ilmid, jonka aurinko ja kuu aiheuttavat. Vuoroveden vaikutukset ovat
kaikkein voimakkaimmat paivintasaajan lahettyvilld. Ilmi6td voidaan hyodyntia mm.
asentamalla pato rannan edustalle. Pato kéyttda hyviksi lasku- ja nousuveden
synnyttimai korkeuseroa, minka vuoksi kiyttoalueet tulee valikoida tarkasti.
Vuoroveden hyédyntimiseen voidaan kiyttdd my0Os roottoreita ja turbiineja.
Vuorovesienergiaa on mahdollista hyédyntaa vain harvoissa paikoissa, mutta se on
taloudellisesti kannattavaa. Suomeen vuorovesivoimaloita ei voida rakentaa, koska

lasku- ja nousuveden korkeuserot eivit ole tarpeeksi suuria. (Energiateollisuus 2014.)

Fortum on lihtenyt mukaan kahteen aaltoenergiaprojektiin, jotka sijoittuvat Ranskaan
ja Ruotsiin. Fortum on testannut Ruotsissa Uppsalan yliopiston kanssa yhteistyossa
aaltovoimaa, ja helmikuussa 2010 Fortumille myonnettiin yhdessi ruotsalaisen
laitevalmistaja Seabased Industryn kanssa investointituki. Tdma tuki on tarkoitettu
tiysikokoiselle aaltovoimalaitokselle, jota rakennetaan parhaillaan Sotendsin kunnassa,

Ruotsin liansirannikolla. (Fortum 2014a.)
Tasta on tarkoitus tulla maailman suurin tiysikokoinen laitos, jos kaikki sen vaiheet

saadaan rakennettua ilman ongelmia. Jos koko laitos valmistuu tiysimittaisena, sen teho

tulee olemaan enintddn 10 megawattia, kun yhden vaiheen teho on 1 megawattia.
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Keviailla 2014 alueelle rakennetaan sihkoasemakytkennit sekd maa- ja merikaapelit

laitosta varten. (Fortum 2014a.)

Ranskassa Fortum on paissyt aaltovoimaan mukaan suomalaisen yhtion AW-Energyn
kautta. Kyseinen firma on kehittinyt Wave Roller™-laitteen, jonka avulla tuotetaan
sahk6a meren pohja-aalloista. Laitetta on testattu mm. Portugalin rannikolla. Fortum
on osakkaana AW-Energy yhtiossa. Syyskuussa 2013 ranskalainen meriteollisuusalan
iso yritys DCNS, AW-Energy ja Fortum tekivit sopimuksen, joka koskee aaltovoiman

kehittimisté ja tutkimusta. (Fortum 2014a.)

Mainitut yhtiét ryhtyvit myos yhdessd kehittimiin aaltovoiman (1,5 megawatin)
koehanketta, joka sijoittuu Ranskan Bretagneen. Fortumin roolina on vastuu
hankekehityksesti ja aaltovoiman koepuiston omistajana toiminnassa. DCNS hoitaa
koepuistoalueen kehittimisen ja rakentamisen, ja AW-Enrgy toimittaa laitokseen valitut
Wave Roller™-laitteet. AW-Energyn aaltovoimahankkeessa on mukana myos
suomalainen Tekniikan kehittimiskeskus Tekes. (Fortum 2014a & Energiateollisuus

2014.)

4.10 Bioenergia

Bioenergia on yksi uusiutuvan energian muodoista. Sitd saadaan monista kasviperaisista
lihteistd, joita ovat esim. puuperiiset polttoaineet, peltobiomassat, biokaasu seka jate-
ja kierrityspolttoaineiden biohajoavat osat. Myoskdin bioenergian tuottamisessa ei
synny hiilidioksidia. Nain ollen hiilidioksidipadstot eivit lisidnny vaan prosessi
piinvastoin sitoo itseensa hiilidioksidia. (Suomen Rakennusinsinéérien Liitto RIL ry,

33)

Suomen tuotetusta energiasta noin 20 % tuotetaan puun ja puupohjaisten
energialdhteiden avulla. Muita bioenergian muotoja on toistaiseksi hyoédynnetty vihan,
mutta tulevaisuudessa niiden rooli kasvaa, kun fossiilisille polttoaineille etsitidn

korvaavia vaihtoehtoja. (Suomen Rakennusinsinéorien Liitto RIL ry, 33.)
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Pohjois-Amerikassa vuonna 2011 tehdyssi tutkimuksessa analysoitiin bioenergian ja
varsinkin bioenergian kehitykseen vaikuttavia tekijoita OECD (eng. Organisation
Economic Co-operation and Development) maiden vililld. Uusiutuvan energian osuus
ja kasvu energiantuotannosta vaihtelee merkittivistt OECD maiden kesken. OECD
maita on yhteensa 34 ympiri maailmaa ja Suomi on yksi niistd. Tutkittavia tekijoitd
olivat mm. resurssien kohdistaminen, energian hinnat, investoinnit tutkimukseen ja
tuotekehitykseen, ympiristonsuojelulliset tekijat ja energiapolitiikka. (Biomass and

bioenergy 35, 4497; OECD 2014.)

Uusiutuvan energian politiikka ja sen toteuttamiskeinot vaihtelevat paljon eri OECD
maissa kuten myos polititkan tehokkuus. Tutkimuksessa huomioon otettuja tekijoitd
olivat maakohtaiset tiedot pinta-alasta, metsdalasta, viestOluvusta, energian tuottamista
hiilidioksidipaastoista ja bruttokansantuotteesta. Mallinnuksessa vertailtiin myos
energian hintaa, tutkimus- ja tuotekehityskuluja sekd uusiutuvan energian ja bioenergian
markkinakehityspolitiikkaa. Analyysissd todettiin, ettd maakohtaisten erojen ohella
bruttokansantuote ja bioenergian kehittamispolitiikka vaikuttivat merkittavasti seka
uusiutuvan energian ettd bioenergian asukasta kohti laskettuun tarjontaan OECD
maissa. Tutkimus- ja tuotekehitysinvestoinnit, energian hinnat, hiididioksidipaastot ja
muu energiapolitiikka todettiin tilastollisesti merkityksettomiksi. Tadmai ei kuitenkaan
valttamatta tarkoita sitd, ettel myos nailla olisi mahdollista vaikutusta bioenergiaan ja
uusiutuvaan energiaan, mutta tutkitulla aikavalilld 1994-2003 vaikutus ei ole ollut

suurta. (Biomass and bioenergy 35, 4497-4500.)

Analyysi naytti, ettd markkinoiden kehityspolitiikka ja bruttokansantuote olivat ainoat
tilastollisesti merkittavat tekijat uusiutuvan energian ja bioenergian tarjonnassa.
Politiikalla on edistetty teknologian kaupallistamista ja kehitysta , mika on johtanut
tuotannon ja tarjonnan lisaidmiseen. Korkeamman bruttokansantuotteen omaavat maat
ovat selkedsti painottaneet uusiutuvan energian ja bioenergian kehittaimisté, koska niilla
on enemman kiinnostusta vaihtoehtoisen energian tuottamiseen ja

ymparistokysymyksiin. (Biomass and bioenergy 35, 4501.)
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4.10.1 Syottotariffijirjestelmi ja investointituki

Biokaasu-, metsihake- ja puupolttoainevoimalassa tuotetusta sihkostd on mahdollista
saada syottotariffitukea. Tarkoituksena on tuen kautta parantaa uusien puupolttoaine-
ja biokaasuvoimalahankkeiden mahdollisuuksia. Sy6ttotariffikausien tukien koko
summan on tarkoitus kompensoida hankkeiden investointikustannuksia sekd edistdd
metsahakkeen kayttoonottoa turpeen korvikkeena. Syottotariffijarjestelmain on
mahdollista paistid Energiaviraston kautta hakemuksella. (Ty6- ja elinkeinoministerio

2014.)

Syottotariffijarjestelmin ohella uusiutuvalle energialle myonnetdan myos energiatukea,
jolla pyritddn edistimidn teknologian kehittimisti ja markkinoille padsya. Tukea
myonnetain yrityksille, kunnille ja yhteiséille ilmasto- ja ymparistémyonteisiin
hankkeisiin, jotka edistdvit uusiutuvan energian tuotantoa, energian saastoa tai

energiantuotannon ymparistohaittoja. (Motiva 2014e.)

4.10.2 Bio- ja puuperiiset polttoaineet

Biopolttoaineita ovat nimensa mukaan bio6ljy, -etanoli ja -diesel. Naitd voidaan
hy6dyntid moottoriajoneuvoihin seké limmitykseen, mutta niitd on kaytetty vasta
muutama vuosi. Tarkoituksena on tulevaisuudessa korvata fossiilisia polttoaineita
mahdollisimman paljon biopolttoaineilla. Nykyaan bio- ja fossiilisia polttoaineita
yhdistetdin tietyssa suhteessa keskendin. Suurin hy6ty saataisiin, jos biopolttoaineet

tuotettaisiin suomalaisista raaka-aineista. (Motiva 2014a.)

Metsihake ja muu puubiomassa ovat biodljyn valmistukseen kdytettdvid raaka-aineita.
Tama biopolttoaine on ymparistoystavallinen vaihtoehto, silla sen kaytto laskee
kasvihuonepiistojd eli hiilidioksidi- ja rikkidioksidipadstoja fossiilisiin polttoaineisiin
verrattuna jopa yli 90 prosenttia. Talld hetkelld bio6ljya kaytetdan paaasiassa
limpolaitoksissa, joissa se korvaa raskasta polttodljya. Tulevaisuudessa sité olisi
tarkoitus kdyttdd polttoaineena myos liikenteessi ja raaka-aineena biokemikaalien

valmistuksessa. (Fortum 2014b.)
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Nestemaiset biopolttoaineet
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Lahteet: Tilastokeskus, Energiatilastot 2003-2011 (vuosien 2002-2010 tiedot)

Uusiutuvan energian velvoitepaketti, 20.4.2010 (tavoite)

Kuvio 14. Biopolttoaineiden ja —0ljyn kdyton maira. (Motiva 2012.)

Biopolttoaineet voidaan jakaa kahteen eri ryhmiin: ensimmiisen ja toisen sukupolven
biopolttoaineisiin. Luokitus on tehty valmistukseen kaytetyn raaka-aineen mukaan. Nyt
valmisteilla oleviin ensimmiisen sukupolven polttoaineisiin kiytetddn raaka-aineina
elintarvikkeiksi sopivia tirkkelys- ja sokeripitoisia kasveja, Oljypitoisia kasveja seka
bioraaka-aineita. Makeista kasveista syntyy bioetanolia ja 6ljypohjaisista kasveista seki

bioraaka-aineista biodieselid. (Motiva 2014a.)

Tulevaisuudessa tuotannossa tullaan siirtymain enemmin toisen sukupolven
biopolttoaineisiin. Tuotannosta syntyy edelleen biodieselid ja -etanolia, mutta raaka-aine
on hakkuutihteitd ja kasvipohjaisia jétteitd, joista syntyy yhd vihemmin haitallisia
pédstojd ilmakehdan. Nami biopolttoaineet ovat laadultaan korkeampaa luokkaa, jopa
parempia kuin fossiilisten polttoaineiden bensiini ja diesel. (Motiva 2014a; Tekniikka &

Talous 2014b, 7.)

EU on asettanut kasvihuonekaasujen vihentamiselle ja uusiutuvan energian kayton
lisaamiselle kunnianhimoiset tavoitteet vuoteen 2020 mennessa. EU:n uusitutuvan

energian direktiivi sisaltid maakohtaiset tavoitteet uusiutuvan energian osuudelle
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kokonaisenergian kiytostd ja yhtendisen 10 % tavoitteen sen osuudesta
litkennepolttoaineissa kaikille jasenvaltioille. (Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 5,

238-239))

EU haluaa kannustaa toisen sukupolven biopolttoaineisiin tehtivia investointeja.
Jasenvaltioille annetaan mahdollisuus tukea jalostamoiden rakentamista
verohelpotuksin ja laskentasysteemilld, jonka mukaan litra toisen sukupolven
polttoainetta lasketaan kahdeksi litraksi, kun miiritellidn polttoaineen biopitoisuutta.

(Tekniikka & Talous 2014b, 7.)

Nestemiisten biopolttoaineiden tuottaminen sellutehtaiden yhteydessd on tehokasta ja
on viime vuosina herittinyt paljon kiinnostusta alan yrityksisssd. Kaikki Suomen suuret
metsateollisuusyritykset ovat olleet mukana tutkimassa nestemaisten polttoaineiden
tuotantomahdollisuuksia. (Biofuels, Bioproducts and Biorefining , 5, 244-246.)
Muutamia tuotantolaitoksia on jo kdynnistynyt Suomessa ja lisdd projekteja on
suunnitteilla. Talla hetkelld on viela selvityksen alla biopolttoaineiden mahdollinen
kaytté my6s lentolitkenteessa. Asiasta ovat teettineet selvityksen litkenne- ja
viestintaministerio, tyo- ja elinkeinoministeri6, Finnair, Finavia ja Neste Oil.

(FINAVIA 2014.)

Kesalla 2014 UPM otti kayttoon Lappeenrannan jalostamon, joka valmistaa biodieselid
mantyoljysta. Jalostamo tarvitsee mantyoljya 5-6 sellutehtaan tuotannon verran
toimiakseen. UPM on myynyt tuottamaansa mantyoljya Ruotsiin ja saa osan kolmesta
omasta sellutehtaastaan, mutta loput sen tiytyy ostaa muualta. Manty6ljyd tuodaan
Suomeen Venidjaltd, mutta sen alkupera tulee selvittaa tarkasti. Lappeenrannan
jalostamo tuottaa mantyoljydieselia noin 120 miljoonaa litraa vuodessa. UPM on tilld
hetkelld suojannut prosessinsa jopa 150 patentilla, ja silld oli samalla patenttiriita Neste
Oilin kanssa. Joensuuhun nousee 28 miljoonan euron arvoinen biodljylaitos. Uusia
rakennettavia biopolttoainelaitoksia on kaavailtu vuodelle 2014 kuusi kappaletta, ja

suunnitelmissa on lisdtd mairai sen jalkeen kymmenelld. (Maaseudun Tulevaisuus

2014a, 11; Kauppalehti 2013, 6.)
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UPM:n investoinnin kilpailukyky saattaa heikentyi, jos EU komission muutosehdotus
biopolttoaineiden luokittelusta toteutuu. EU ehdottaa, ettd raakamintyoljya ei enda
luokiteltaisi tahteeksi, jolloin sen kaytt6on perustuvalle tuotannolle myonnetty tuki

laskisi. (Helsingin Sanomat 2014b.)

Neste Oililla on Porvoossa jalostamo, jossa valmistetaan biodieselid teurasjitteista ja
tahteistd. Raaka-aineita on kaikkiaan 12 erilaista, ja niiden kulutus on vuodessa noin 1,2
miljoonaa tonnia. Yhti6 ostaa raaka-aineensa ympari maailmaa. Neste Oil tekee
jatkuvasti tutkimusty6ta 16ytadkseen uusia raaka-aineita ja vaihtoehtoja biodieselin
valmistukseen. Tulevaisuudessa mm. levda voisi mahdollisesti kayttid raaka-aineena.
Vuonna 2013 Neste Oil tuotti biodieselid noin 2,4 miljoonaa tonnia, miki tekee
yrityksestd maailman suurimman biodieselin valmistajan. Viime vuosi (2013) oli my6s
yksi saavutus lisaa, silld uusiutuvien polttoaineiden valmistus oli ensimmaista kertaa

kannattavaa. (KEMIA 2014a, 14 & 17.)

Stl yritykselld on etanolin tuotantoyksikkéja Lappeenrannassa, Narpiossia, Haminassa,
Vantaalla, Lahdessa ja Himeenlinnassa. Yritys aloitti jitepohjaisen biopolttoaineen

valmistuksen vuonna 2008. (St 2014; Biofuels, Bioproducts and Biorefining , 5, 241.)

Oululainen Chempolis suunnittelee ja toimittaa biojalostamoita. Yrityksen palvelut
kattavat suunnittelu-, hankinta-, kiyttoonotto- ja kaynnistyspalvelut. Chempoliksen
teknologialla voidaan maatalouden jaédannosbiomassoista kuten vehnioljesta valmistaa
paperikuitua ja biokemikaaleja. Yritys on askettdin julkistanut 60 miljoonan euron
tilauksen, joka kattaa kolmen vehniolkisellua tuottavan biojalostamon toimittamisen
Kiinaan. Chempolis on my6s solminut aiesopimuksen etanolia valmistavan
biojalostamon rakentamisesta Intiaan. (Tekniikka & Talous 2014a; Tekniikka & Talous

2014b.)

Eu direktiivi asetti Suomelle 38 % tavoitteen uutiutuvan energian osuudesta
energiankulutuksessa vuoteen 2020. Suomessa noin 80 % uusiutuvasta energiasta
syntyy metsabiomassasta lihinna metsiteollisuuden sivutuotteista (sellutehtaiden
mustaliped, kuori ja puru). Polttopuun, metsahakkeen ja pellettien osuus on

vahdisempi. Téten sellu- ja paperiteollisuuden tuotantovolyymi vaikuttavat suoraan
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metsiteollisuuden tuottamaan uusiutuvan energian madrain. Metsdhakkeen kiytto

polttoaineena on kasvussa sekd limmon ettd nestemdisten biopolttoaineiden

tuotannossa. (Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 240.)

Puuperiisia polttoaineita ovat hake, polttopuu ja pelletit. Haketta kiytetidin Suomessa

energialahteend seka isoissa yhteistuotantolaitoksissa ettd limpolaitosten

hakekattiloissa. (Suomen Rakennusinsinérien Liitto RIL ry, 34 & 45.)
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Lahteet: Tilastokeskus, Energiatilastot 1991-2011 (vuosien 1990-2010 tiedot)
Uusiutuvan energian edistamisohjelma 2003-2006, KTM 5/2003 (vuoden 1995 tieto)
Pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategia, VNS 11/2008 (perusura)
Uusiutuvan energian velvoitepaketti, 20.4.2010 (tavoite)

Kuvio 15. Metsahakkeen maira kiintokuutiometreina. (Motiva 2012.)

Arvion mukaan Suomessa tuotetaan puupolttoaineella limpoa asuintiloihin 11 TWh.

Vuonna 2008 tehtiin selvitys, josta kidy ilmi, ettd Suomessa on yhteensi noin 2,9

miljoonaa tulisijaa. Naistd suurin osa eli 1,55 miljoonaa sijaitsee omakotitaloissa, 800

000 vapaa-ajan asunnoissa, 300 000 muissa rakennuksissa, 150 000 kerrostaloissa ja 100

000 rivitaloissa. Puupolttoaineita kaytetiin Metsintutkimuslaitoksen mukaan

Suomalaisissa pientaloissa yhteensi 6,1 miljoonaa kiinto m?. (Suomen

Rakennusinsin6orien Liitto RIL ry, 34.)
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Hallituksen uudet energiapoliittiset paatokset lokakuun alussa alensivat turpeen
verotusta ja nostivat metsihakkeella tuotetun energian tukea. Talld pyrittiin
parantamaan puun ja turpeen kilpailukykyé kivihiileen verrattuna. Nyt metsiteollisuus
pelkai, ettd metsdyhtididen raaka-aineeksi kdyvida puuta ohjautuu litkaa
energiakayttoon. Metsateollisuus toivoo sen vuoksi tuen rajaamista lapimitaltaan alle

16-senttisen puustoon. (Maaseudun Tulevaisuus 2014, 8.)

Energiateollisuus ry taas pelkii, ettd rajaaminen vaarantaisi metsidenergialle asetetun
kansallisen tavoitteen saavuttamisen. Hakkeen saatavuus kilpailukykyiseen hintaan on
energian tuottajille ratkaisevan tirkedd. Muutosten atheuttama epavarmuus vaikeuttaa
investointipaitdsten tekemistd. Vaikka Suomella on hyvit edellytykset saavuttaa
asetetut tavoitteet uusiutuvien energianlihteiden lisidmisessd, metsihakkeen kiyton

tavoite on haastava. (Maaseudun Tulevaisuus 2014, 8.)

Puupelletit, kotimaan kulutus

1000 t
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m Kotimaan kulutus yhteensa
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Lampd- ja voimalaitokset, suurkiinteistdt
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0,00
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Lahde: Tilastokeskus, Energiatilastot 2002-2011 (vuosien 2001-2010 tiedot)

Kuvio 16. Puupelletin kulutus Suomessa. (Motiva 2012.)
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Poyry oli tehnyt pelletteihin liittyen tutkimusta, joka julkaistuun Bioenergia lehdessi
marraskuussa 2013. Vaikka Euroopalla on talld hetkelld hyva asema
pellettimarkkinoilla, on Aasian asema kasvamassa. Pohjoismaista Tanska on suuri
pellettien kéyttiji, mikd johtuu my6timielisyydesta hiiltd korvaaviin
bioenergiavaihtoehtoihin. Suurin osa tuoduista pelleteistd on 1dht6isin Pohjois-

Amerikasta. (Bioenergia 2013a, 6-7.)

P6yry ennustaa tutkimuksessaan pellettien kysynnin kasvua. Sen odotetaan nousevan
21 miljoonasta tonnista (vuonna 2012) jopa 55 miljoonaan tonniin 2025 vuoteen
mennessi. Suurimpana vaikuttavana tekijanid on Euroopan nouseva kysynta.
Bioenergiamarkkinoilla on my6s keskusteltu mustista pelleteistd, joiden
erityisominaisuuksia ovat niiden helppo jauhaminen, korkea limp6arvo ja hyvi
varastointi. Ndiden markkinoilletuloa voidaan kuitenkin vield hieman joutua

odottamaan. (Bioenergia 2013a, 7.)

Esimerkiksi mainittakoon Helsingin Energia, joka uutisoi aloittavansa vuonna 2015
pellettien polton kivihiilen rinnalla. Yhtiolld on tarkoituksena lisdtd uusiutuvien
energialdhteiden kayttéa. Hanke on tarkoitus toteuttaa kahdessa voimalassa, Salmi- ja
Hanasaaressa. Suomessa ei ennen ole poltettu pellettejd isoimmissa laitoksissa, ja kun
toiminta alkaa, korvataan kivihiilta pelleteilld 5-7 prosenttia. Luku kuulostaa pienelta,
mutta vuodessa se kattaa 100 000 tonnia pelletteja, joka on kolmasosa koko Suomen

kaytosta. (Helen, 3, 18.)

Tulevaisuudessa Helsingin Energia aikoo nostaa pellettien osuutta edelld mainituissa
laitoksissaan 40 prosenttiin kaytetystd polttoaineesta tai rakentaa nithin keskittyvan
laitoksen Vuosaareen. Salmi- ja Hanasaaren laitokset eivat kuitenkaan pysty pellettien
ohella soveltamaan metsihaketta, mihin on syyni laitosten pienet tontit. Hakkeen
kasittelyyn tarvitaan laaja alue. On arvioitu, ettd koko Helsingin olisi tarkoitus lopettaa

hiilen kaytté vuonna 2050. (Helen, 3, 18.)

Talld hetkelld Salmisaaren voimalaitosta remontoidaan tulevan muutoksen vuoksi.
Laitokseen valmistuu kaksi varastosiiloa, kuljettimet, vastaanottoasema ja laitteet

néytteiden ottoa varten. Kun pellettien kaytté voimalassa saadaan tulevaisuudessa
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toimimaan, sinne tullaan toimittamaan joka paiva noin kymmenen rekallista pelletteja.

Toiminnan vakiintumiseen on arvioitu menevan yksi tai kaksi vuotta. (Helen, 3, 20-21.)

My6s Pohjolan Voima, yksi Suomen suurimmista energiayhtitistd, kayttda yha
enemmain puuperiisia polttoaineita voimaloissaan. Voimalaitoksia rakennettiin
aikaisemmin turpeen, kivihiilen ja puun polttoon. Yhtié on vuoteen 2013 mennessa
rakentanut jo 16 biovoimalaitosta, joilla on tehoa yhteensd 3 800 MW. Rahoitusta
voimaloihin on kulunut jo lihes 2 miljardia euroa. Yhti6 ei ole kuitenkaan ollut yksin
vastuussa voimaloiden rakentamisesta, vaan mukana on ollut my6s 30 vuotta alueellisia
ja kunnallisia energiayhti6itd kumppaneina omalla osaamisellaan. (Pohjolan Voima

2013, 17 & 19))

Pohjolan Voimalla on ollut menestyksekis taival bioenergiaohjelmallaan, josta kaikki
hankkeisiin osallistuneet osapuolet ja kumppanit ovat hyétyneet, mm. aluetaloudet ja

yhteiskunta. Projektit ovat my6s luoneet tuhansia uusia typaikkoja metsdenergian

hankintaketjuun. (Pohjolan voima 2013, 18-19.)

4.10.3 Metsiteollisuus ja biotuotteet

Biotuotteen tulevat olemaan yhi merkittivimmissi roolissa metsiteollisuuden
tuotevalikoimassa. Metsateollisuus hakee kannattavuutta laajentamalla

tuotevalikoimaansa perinteisen sellu- ja paperiteollisuuden ulkopuolelle.

Suurin téllainen investointi Suomessa on Metsid Groupiin kuuluvan Metsa Fibren
dskettiin julkistaman investointi Ainekosken biotuotetehtaaseen. Noin 10 % Metsi
Fibren litkevaihdosta koostuu jo nykyiselladn biotuotteista. Suunniteltu tehdas ei tule
olemaan pelkki sellutehdas, vaan sielld tuotettaisiin mahdollisesti perinteisten
mintyoljyn ja biosahkon ohella myos uusia kuitutuotteeta, lannoitteita, biodljyi ja
biokaasua. Tillainen tehdaskonsepti on edistyksellinen. Hanketta ei ole vield paatetty,
mutta sen toteutuminen ndyttda lupaavalta. Metsd Fibre pyrkii saamaan
ymparistolupaprosessin paitokseen jo vuoden 2015 ensimmaisen kvarttaalin aikana.
Rakennusprosessin olisi tarkoitus paittyd vuonna 2017, jolloin tehdas kdynnistyisi ja

sellun ja biotuotteiden valmistus alkaisi. (Metsa Groupin Viesti 2014, 3, 48-49.)
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Tuloja investointi tuo Suomelle yli 0,5 miljardia euroa vuodessa, ja samalla
tuotantoketjuun syntyy yli 2 500 tyopaikkaa. Vientid tehdas lisdisi 0,5 miljardia euroa.
Hanke siirtiisi Suomen entista lihemmaksi uusiutuvan energian tavoitteiden
toteutumista. Uusiutuvan energian maira lisadntyisi kerralla noin kaksi

prosenttiyksikkod. (Metsd 2014.)

Metsdalan strateginen ohjelma (MSO) on ohjannut metsibiotalouden kehittimista,
johon liittyy erilaisia hankkeita ja case-selvityksid. Yhteistyotd hankkeissa ja case-
selvityksissd tekevat mm. Poyry ja VI'T. Yhtena tavoitteena on laatia suunnitelma
Suomen metsibiotaloudelle. Mukana on myés yritysten vilinen kumppanuushanke,

jonka on tarkoitus tapahtua suuryritysten vililld. (Puumies 2013, 6, 11.)

United Bankers sijoitusyhtié omistaa metsdalan UB Forest Fund —rahaston, jonka
vuotuinen tuotto on 7-10 %. Kokonaisttuotosta 3-4 % on hakkuutuloja, 2-3 %
nettotuloja ja 2-3 % arvonnousua. Suomessa on paljon metsialueita, joita ei ole
hoidettu huolellisesti, mutta silti metsistd on ollut mahdollista saada kohtuullista
tuottoa. United Bankers rahasto korostaa, ettd puiden ollessa 30-60 vuotta vanhoja,

saadaan pddomalle korkeinta tuottoa. Tuottoon vaikuttaa my6s puun rungon lipimitta.

(UB Nordic Forest Fund 2014b, diat 7, 9 & 18.)

Metsatalous - Vakaata reaalituottoa

Tuotto, %
6

3 Puunmyyntitulot I Puuston nettokasvun arvo == Tuotto yhteens4 (iiman kantohintojen muutosta)
B Puuntuotannon kustannukset T Valtion tuki

1983 1985 1887 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Rahanarvot on muunnettu elinkustannusindeksilla (1951=100). Lahde: METLA

Kuvio X. Metsitalouden tuotto 1983-2011. (UB Nordic Forest Fund 2014b, dia 9.)
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4.10.4 Biokaasu

Biokaasu on elavien bakteerien tuottamaa kaasua, jota syntyy hapettomissa oloissa.
Kaasusta noin 40-70 % on metaania ja loput hiilidioksidia. Biokaasuprosessissa
eloperiinen eli orgaaninen aines hajoaa hapettomissa olosuhteissa. Tallaisia olosuhteita
luovat esim. maatilat ja turvesuot. Teollisesti biokaasua voidaan tuottaa biovoimalan

sisalld bioreaktorissa. Prosessissa yritetdidn my6s maksimoida metaanin osuus

biokaasusta. (Taaleritehdas Oyj 2012, Dia 4.)

Parhaita raaka-aineita suuren metaanipitoisuuden saavuttamiseksi ovat mm. bio- ja
teurasjdtteet sekd kasvibiomassat. My0s lietettd ja lantaa voidaan kayttdd, ja niiden
kiytossd on etuja kuten madatysprosessin stabiloiminen ja ymparivuotinen saatavuus.

(Taaleritehdas Oyj 2012, Dia 5.)

Ympiristoystavallisyys on biokaasun merkittavi etu. Prosessista ei synny hiilidioksidia
eikd muita padst6ja ilmaan, maahan tai veteen, ja lisdksi metaanipadstot vahenevit.
Biokaasu voi my6s kasvattaa Suomen sihkémarkkinoiden kapasiteettia ja
sahkontuotannon omavaraisuutta, miké taas voi ketjureaktiona alentaa sihkon hintaa.
Biokaasun kautta Suomeen voisi saada my®6s lisaa tyollisyyttd ja kasvumahdollisuuksia

talle bioenergian muodolle. (Taaleritehdas Oyj 2012, Dia 9.)

Biokaasulaitos koostuu monesta eri osasta. Prosessit tapahtuvat laitoksessa esi- ja
biokaasureaktoreissa. Niissd syntynyt biokaasu ohjautuu kaasuvarastoon ja maditteet
niille tarkoitettuun jilkivarastoon. Prosesseissa mukana ovat my0s kattila,
hygienisointilaite, limmonvaihtimet, prosessointitila ja vastaanottolaite eli

homogenointi. (Taaleritehdas Oyj 2012, Dia 7.)
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Suomi aikoo tulevaisuudessa lisitd biokaasun tuottamista osana Euroopan
ilmastopakettia, joka keskittyy uusiutuvan energiantuotannon lisidmiseen. Apuna
biokaasun lisdamiselle ovat tuki tarvittaviin investointeihin ja sahkon tuotantoon. Tuen
saa kuitenkin vain kerran, ja sen suuruus on ollut 30-35 % luokkaa kaikista
investointikustannuksista. Tukea on mahdollista saada 12 vuodeksi, ja sen kautta
tuotetun sihkon takuuhinnaksi 83,5 €/MWh. Voimaloille on my6s asetettu ehtoja tuen
saamiseksi: voimalassa ei tule olla kiytettyja osia, se ei ole saanut muuta tukea valtiolta,
ja generaattoreiden yhteisteho on minimissdidn 100 kVA. (Taaleritehdas Oyj 2012, Dia
8.)

Biokaasu

Toteutunut # Tavoite

1980 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Lahteet: Tilastokeskus, Energiatilastot 1996-2011 (vuosien 1995-2010 tiedot)
Uusiutuvan energian velvoitepaketti, 20.4.2010 (tavoite)

Kuvio 16. Biokaasun maira vuosina 1996-2011. (Motiva 2012.)

Biokaasun kiytto polttoaineena tulee kasvamaan. Eteld-Suomeen avautui vuoden 2011
lopussa 14 Gasum yhtién tankkausasemaa, joista voi tankata biokaasua, ja vuoden 2012
loppuun mennessa niita on tarkoitus olla Suomessa yhteensa 20. Biokaasun kaytto on
ymparistoystavallisyyden lisiksi taloudellisesti kannattava vaihtoehto, silld sen hinta on
30 prosenttia dieseldljyd halvempaa ja jopa puolet bensiinid halvempaa. Yhteni syynd

tahdn on biokaasun polttoaineverottomuus, joka on voimassa ainakin vuoteen 2023

55



asti. Jos raakadljyn hinta nousee tulevaisuudessa, biokaasu pystyy hinnallaan

parjaamain kilpailussa. (Bioenergia 2012, 22.)

Etuna biokaasulla on my0s se, ettd se soveltuu monenlaiseen moottoriin,
hybridikdyttéon, ty6koneisiin, vesi-, raide- ja ilmaliikenteeseen. Vuonna 2013
valmistuneeseen Viking (Line) Grace-alus kayttda polttoaineena maakaasua ja
tarvittaessa myOs nesteytettyd biokaasua. Nditd kiytetdidn my6s Wartsildn laivoille

tarkoitetuissa dieselmoottoreissa. (Bioenergia 2012, 23.)

Syksylld 2013 aloitti toimintansa yritys nimeltdin “Suomen Bioauto”, joka tuunaa
autoja toimimaan myds biokaasulla. Kaasulla on 95E-bensiiniin huima hintaero, joka
vol toimia kannustimena polttoaineen vaihtoon. Vuonna 2013 Suomessa oli noin 1500
kaasua kayttavai autoa, kun naapurimaassa Ruotsissa niitd on jopa yli 50 000. My6s

tankkausasemien madrassd on huima ero: Suomessa niita on noin 20 ja Ruotsissa noin

200. (Kauppalehti 2013, 7.)

4.10.5 Taaleritehdas ja biokaasu

Taaleritehtaan padomarahastojen toiminnassa korostetaan omistamista ja sithen
kuuluvia vastuita. Yrityksen tarkoituksena on keriti sijoittajilta pidomaa, ennen kuin
projektit laitetaan kdytintéon. Osa projekteista on kaatunut, koska padomaa ei kertynyt
tarpeeksi. Toteutuvien hankkeiden riskitaso on pyritty pitimdin mahdollisimman

pienend. (Bioenergia 2013b, 16.)

Taaleritehdas on kerdnnyt 200 yksityiseltd sijoittajalta yhteensa 40 miljoonaa euroa
bioenergiahankkeisiin. Kiinnostuneita sijoittajia olisi ollut enemmankin, mutta kaikki
eivat vuonna 2012 ehtineet mukaan projektiin. Sijoittajat eivit my6skiddn ole projektissa
mukana pelkastadn tuoton, vaan myos ymparistoystavillisen asian puolesta.
Tulevaisuudessa on tarkoituksena myos tarkastella kansainvalisida mahdollisuuksia.
Potentiaalisia markkinoita 16ytyisi mm. Euroopasta ja Vendjaltd. (Energia Uutiset

20134, 35.)
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Syottotariffiarjestelma, joka tukee my6s biokaasun valmistusta on myos yksi syy

laitosten rakentamiseen. Jarjestelma takaa biokaasulle takuuhinnan. Taaleritehdas on
ottanut myos huomioon biokaasun tuottamiseen tarvittavien raaka-aineiden runsaan
tarjonnan. Laitoksissa voidaan my6s tuottaa peltolannoitetta biokaasun sivutuotteina

syntyvista jatteistd. (Energia Uutiset 2013a, 34.)

Vuonna 2013 Taaleritehdas uutisoi sijoittavansa 70 miljoonaa euroa biokaasulaitosten
verkostoon, johon kuuluisi 5-7 eloperaista jatetta kayttivaa biokaasulaitosta, jotka
voisivat maksimissaan tuottaa biokaasua noin 30-40 GWh vuodessa. Taaleritehtaalla on
jo ennestain laitos Vampulassa, ja tulevaisuudessa on aikomus rakentaa Kuopioon,
Ouluun ja Honkajoelle. Taaleritehdas perustelee rakennettavaa syyta silld, ettd
orgaanisten jitteiden hyédyntimiseen olevia laitoksia ei ole kovin paljon. (Energia

Uutiset 2013a, 32-34.)

Taaleritehtaan Kuopioon rakennettava biokaasulaitos tulee olemaan yksi Suomen
suurimmista. Se voi hyodyntia vuosittain jopa 60 000 tonnia jatettd, josta saadaan 650-
800 kuutiota 70-prosenttista metaanikaasua/tunti. Kustannusarvio laitokselle on 10
miljoonaa euroa, ja sinne tullaan kuljettamaan paivittdin kymmenia rekallisia orgaanista

jatettd. (Energia Uutiset 2013a, 34.)

Taaleritehdas on saanut Kuopion projektiin mukaan yhteistyokumppaneita kuten
Jatekukko Oy ja alueella sijaitsevat jiteveden puhdistamot. Honkajoen alueelle
nousevan laitoksen tarkoituksena on korvata fossiilisia polttoaineita biokaasulla.
Oulussa kaatopaikan ldhelld sijaitsevat yritykset voivat kdyttda hyodyksi biokaasua.

(Energia Uutiset 2013a, 35.)

Sain Taaleritehtaalta kutsun tulla tutustumaan yrityksen ensimmdiseen
biokaasulaitokseen, joka sijaitsee Huittisissa ldhella Tamperetta. Taaleritehdas aikoo
mydos monistaa jo toimivaksi todettu konsepti muihin kaupunkeihin, tarkoituksena

luoda laitosten verkosto.

Paisin yksityisten sijoittajien mukaan vierailulle saamaan tarkempaa kuvaa laitoksen

ulkoniddsta ja toiminnasta opinnaytetyotini varten. Paikan paille sai saapua omalla
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autolla tai Taaleritehtaan jirjestimalld kuljetuksella, johon ilmoittauduin. Saavuttuamme

sovitulle kohtaamispaikalle, simme lounaan ja ajoimme laitokselle.

Perille paastyimme voimalan pihaan ajoi siilidauto, joka kuljetti lietettd jostain
ldhialueen sikalasta. Saimme siis heti nihda osan siitd raaka-aineesta, jolla laitos toimii.
Seuraavaksi kiersimme laitoksen ulkopuolella ja meille esiteltiin, laitoksen rakenne ja
toiminta. Taman jalkeen siirryimme voimalan takapihalle katsomaan lannoitetta, jota

laitos on tuottanut biokaasun yhteydessa.

Lisaksi ndimme astioita, joihin prosessissa syntynytti jatettd varastoidaan. Padasimme
my0s katsomaan laitoksen valvomoa. Prosesseja seurattiin jatkuvasti tietokoneiden
ruuduilta, jos jotta ongelmiin pystyttiin puuttumaan nopeasti. Tietokoneilla tarkkailtiin
koko laitosta ja sen eri osia samoin kuin lampétiloja ja raaka-aineiden saapumista.
Tyontekijat myo6s kertoivat esimerkkejd, miten erilaisissa vaara- tai ongelmatilanteissa

toimitaan.

4.10.6 Peltobiomassat

Peltobiomassoista saadaan tuotettua biopolttoaineita ja biokaasua. Tarkkelys- ja
sokeripitoisista kasveista saadaan mm. bioetanolia, 6ljypitoisista kasveista syntyy
kasvioljya ja rypsista voidaan valmistaa biodieselid. Suomessa peltobiomassojen
kiyttiminen energiantuotannossa on toistaiseksi ollut melko vihaisté, koska niitd on

hy6dynnetty vain isoissa voimalaitoksissa. (Motiva 2014b.)

Peltobiomassoilla kisitetddn lyhytkiertoviljelylld kasvatettuja puuvartisia kasveja. MyGos
hamppu, ruokohelpi ja 6ljykasvit ja viljakasvien osat kuten olki lasketaan
peltobiomassoihin. Niistd voidaan jalostaa nestemaisid tai kiinteitd biopolttoaineita, tai
ne voidaan kayttaa sellaisenaan. Suotuisia kasvupaikkoja kasveille on mm. kesannoilla,
entisilld tuotantosoilla tai elintarviketuotannosta vapautuneilla erilaisilla pelloilla.
Suomen merkittivin peltoenergiakasvi on ruokohelpi, jonka tuotantoala oli vuonna

2013 kokonaisuudessaan noin 8 500 hehtaaria. (Motiva 2014b.)
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4.10.7 Bioenergiaan sijoittaminen

1980-luvun alkupuolella osakesijoittaminen oli suosiossa ja metsaa valtettiin, mutta
2000-luvulla tilanne on osittain kadantynyt. Nykyadn puutuotanto on tuottojen suhteen
kolmannella sijalla heti sijoitusasuntojen ja valtion obligaatioiden jilkeen. Paras kausi
metsanomistajan kannalta oli vuosina 1993-2005, jonka aikana puutuotannosta pystyi
saamaan viiden prosentin reaalikoron. Vuosi 2010 oli myds hyva vuosi, jolloin
metsiteollisuuden osakkeille saattoi saada 50 prosentin nimellistuoton. Samaan aikaan
osakkeilla sai keskimaarin tuottoa 21 prosenttia ja puutuotannolla 13 prosenttia. Jos
metsiteollisuuden osakkeita tarkastellaan pidemmalld ajanjaksolla, ovat ne tuottaneet
hieman keskimiiriistd porssiosakkeiden tuottoa heikommin. (Maaseudun Tulevaisuus

2011.)

Suomessa on jo paljon yrityksid, jotka ovat jollain tavalla mukana bioenergia-alalla.
Fortum ja Neste Oil ovat mukana bioenergia-alalla biopolttoaineillaan. Muita alalla
toimivia yhti6itd ovat mm. UPM-Kymmene, Outotec , Stora Enso, Metso ja Poyry.

Bioenergia-alasta kiinnostuneille sijoittajille on tarjolla useita vaihtoehtoja. (FIM 2014c.)

Cleantech Invest -yritys sijoittaa uusiutuvaan energiaan, kuten mm. bioenergiayrityksiin
jollaisia ovat mm. Metgen Oy sekd BT Wood. Metgen Oy valmistaa entsyymeji, joiden
avulla saadaan aikaan energiasaistoja biopolttoaineteollisuudessa ja metsateollisuudessa.
BT Wood kehittii teollisuudelle puunsuojakemikaaleja, jota on esim. palonsuojausaine.

Kysyntia yritykselle tuo kiristyva ympiristolainsddadanto. (Cleantech Invest 2014.)

Yksityishenkil6n on mahdollista sijoittaa osakkeisiin erilaisten vilikdsien kautta, joita
ovat mm. kaikki pankit ja erilaiset rahastot. Pankeissa arvo-osuustilin pitiminen on
yleensd maksullista, ja osakekauppaa koskevia paitdksid varten tiytyy alussa sopia
tapaaminen sijoitusneuvojan kanssa. Pankkien vilitykselld on mahdollista ostaa seka

kotimaisia ettd ulkomaisia osakkeita. (TalousSuomi 2014.)
Nordnet on yritys, johon yksityissijoittaja voi avata oman arvo-osuustilin maksutta.

Osakekaupan voi my6s aloittaa saman tien eikd osakkeiden sdilytyksestd peritd

kuukausimaksuja. Kaupankiyntikulut ovat min. 3 euroa/osakeosto. Nordnet tatjoaa
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osakekauppojen lisiksi muutakin palvelua kuten sijoitusaiheisia blogeja seki
perustietoa osakesddstimistd. Nordnetin kautta voi ostaa my6s ulkomaisia osakkeita.

(TalousSuomi 2014.)

FIM on suomalainen sijoituspalveluyritys, jonka kautta yksityissijoittajat voivat
investoida mm. osakkeisiin. Elokuussa 2013 FIMistd tuli osa suomalaista S-Pankkia.
Asiakkaan taytyy ensin luoda yhtiéon oma arvo-osuustili, jonka jalkeen voi ostaa

osakkeita joko suoraan itse tai meklarin vilitykselld. (FIM 2014b & FIM 2014c.)

OP:n kautta on mahdollista sijoittaa kahteen erilaiseen rahastoon, jotka sijoittavat
ilmastonmuutosta vastaan taisteleviin yrityksiin. Rahastojen tarjoamat yritykset ovat
mukana mm. tuulivoimassa, aurinkoenergiassa, vesivoimassa ja biomassassa. Rahastoja
on kaksi, A ja B, joista sijoittaja voi valita itselleen sopivamman tai sijoittaa molempiin.
Tuottoa A rahastolle on kertynyt vuodessa 14,28 prosenttia ja rahasto B:lle tuottoa

kertyi vuodessa 14,25 prosenttia. (OP 2014a; OP 2014b.)

Nimi Osuuden Pvm Muutos % Tuotto% Tuotto%
anvo 1 kk 1v
OP-limasto A 27,79 17.11.2014 -0,22% +7,61% +14,28%

Kuukausimuutokset | Kvartaalimuutokset | Vuosimuutokset | Koko historia
M Rahasto
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Kuvio 17. OP-Ilmasto A:n koko tuotto historia. (OP 2014a.)

60



Nimi Osuuden Pvm Muutos % Tuotto% Tuotto%
arvo 1 kk 1v
OP-limasto B 18,26 17.11.2014 -0,22% +7,65% +14,25%

Kuukausimuutokset | Kvartaalimuutokset | Vuosimuutokset | Koko historia
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Kuvio 18. OP-Ilmasto B:n koko tuotto historia. (OP 2014b.)

4.10.8 Bioenergian tulevaisuus

Cleantech ja biotalous voivat tulevaisuudessa olla kasvualoja Suomessa, ja arvioiden
mukaan biotaloudella on mahdollisuus tuplata arvonsa vuoteen 2030 mennessa.
Lainsdddanto tukee niin biotalouden kuin cleantechin kasvua, jota pyritddn edistiméin
esim. tehokkuustavoitteilla, karsimalla ymparistolle haitallisia tukia sekd panostamalla
tutkimuksiin ja tuotekehitykseen. My6s Suomen hallituksen tekemit pdatokset voivat

vaikuttaa paljon biotalouden tulevaisuuden nakymiin. (KEMIA 2014b, 12.)

Biopolttoaineiden kayton on arvioitu lisdantyvan tulevaisuudessa, silld kulkuneuvoja
kehitetdan jatkuvasti sithen suuntaan. Etanolilla sekd metanolilla voidaan korvata
bensiini ja biodiesel taas korvaa tavallisen dieselin. Suomessa on my6s kaynnistynyt
tehdashankkeita suomalaisen etanolin luomiseksi, silld sen hinta on noussut.

(Tilastokeskus 2007.)

Tulevaisuudessa bioenergian tuotantoa pitia viela tehostaa, mika tarkoittaa mm. raaka-
aineiden muuttamista ttheimmaksi, jolloin raaka-aineita on helpompi kuljettaa ja

varastoida. My0s sertifiointi- ja kauppajarjestelma voi parantaa bioenergian asemaa

markkinoilla. (Vattenfall 2014b.)

Vuonna 2013 Bioenergia ry:n jasenille tehtiin kysely siita, kuinka monta prosenttia alan

yrityksistd uskoo taloudellisen tilanteen parantuvan sinid vuonna. 45 prosenttia
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vastanneista edustajista oli positiivisia tulevaisuuden suhteen, ja 40 prosenttia
edustajista uskoo tilanteen pysyvin samana. Alalla eletiin myos epavarmuuden aikaa
investointien kannalta. Bioenergian tukien epavarmuus ja lupien vaikea saaminen voivat
vaikeuttaa hankkeita ja niiden prosesseja. Tukipolitiikan kehittymistd on my6s vaikeaa

ennustaa, ja ymparistollisistd muutoksista on hankalaa pysya ajan tasalla. (Eteld-Suomen

Sanomat 2013.)
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5 Haastattelut

Haastattelin tyohoni yhteensa neljaa henkil6a, joista kaksi tyoskentelee samassa
yrityksessa. Mukana olevat yritykset ovat Taaleritehdas, United Bankers ja SEB.
Tarkoituksena oli hakea erityyppisid asiantuntijoita, jotta vastauksista saataisiin
mahdollisimman monipuoliset. Taaleritehtaalta haastattelin Taamir Fareedia ja Tero
Luomaa. Fareed on yrityksessi tuulienergian johtaja, ja Luoma on bioenergian
sijoitusjohtaja. Taaleritehtaan asiantuntijoilta hain kahta eri nikékulmaa

opinndytetychoni.

United Bankersista haastattelin toimitusjohtaja Mikael Beckid, joka on mukana UB
Nordic Forest Fund rahaston toiminnassa. Beckin kautta sain tietoa bioenergiasta,
mutta erityisesti metsdalaan liittyen. Niin ollen hdnen vastauksensa eroavat
Taaleritehtaan Luoman vastauksista. SEB:std haastattelin Senior Transaction
Managerina toimivaa Pekka Jokimiestd, joka on yrityksessa perehtynyt
tuulivoimahankkeiden rahoituspuoleen. Hin toi haastatteluihin erilaisen nikokulman

rahoituksen kannalta.

Haastattelut toteutettiin sihkoisesti niin, ettd jokaiselle haastateltavalle lihetettiin pohja,
joka sisalsi heille suunnatut kysymykset. Pohjissa on olemassa punainen lanka, mutta
koska haastateltavien tyonkuvat olivat erilaisia, kysymyksid muokattiin osittain.

Taaleritehtaan asiantuntijoille esitetyt kysymykset olivat melkein identtiset.

5.1 Taaleritehdas

Taaleritehtaan asiantuntijoiden kysymykset olivat identtiset ja koskivat samoja asioita.
Koska toinen haastateltavista oli tuulivoiman (Taamir Fareed) ja toinen bioenergian
(Tero Luoma) asiantuntija, olivat vastaukset hieman erilaisia toisistaan. Molemmat
osasivat tuoda esiin tirkeitd ja ajankohtaisia nikokulmia seké jakaa nikemyksid

tulevaisuudesta.
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5.1.1 Taamir Fareed ja Tero Luoma

Molemmat haastateltavat antoivan selkein aikajanan yrityksensa projekteille. Kumpikin
osapuoli kertoo jo toteutuneista projekteista, ja samalla valotettiin my6s tulevia
hankkeita ja niiden kokoa. Taaleritehtaalla nayttda olevan enemman projekteja
tuulivoimaan liittyen, mutta myo6s bioenergiaprojektien maara on kasvussa. Hankkeiden
sijainneista selviaa, ettd voimaloita on sijoitettu eri puolelle Suomea. Kavi my6s ilmi,
ettd erds biokaasuteknologiayritys on isossa roolissa mukana bioenergian hankkeissa.
Lisiksi tiedot tuulivoiman laitosten koosta antavat selkein kuvan siitd, kuinka

tehokkaita rakennetut ja rakenteilla olevat voimalat oikein ovat.

“Taaleritehtaalla on kaksi tuulipuistoa valmiina tuotannossa ja kaksi
tuulipuistoa rakenteilla. Honkajoen tuulipuisto koostuu yhdeksasta
tuulivoimalasta joiden yhteenlaskettu teho on 21,6 MW ja vuosituotanto
n. 65 GWh. Iissd Nybyn tuulipuistossa on toiminnassa kahdeksan
tuulivoimalan tuulipuisto jonka kokonaisteho on 19,2 MW ja sen
vuosituotantoarvio on n. 62 GWh. Iin Nybyn tuulipuiston viereen on
parhaillaan rakenteillaMyllykankaan tuulipuisto, jonne rakentuu 19
voimalaa. Myllykankaan tuotantoteho on 45,6 MW ja sen
vuosituotantoarvio on n. 142 GWh. Neljis tuulipuistokohteemme on
Pajukosken tuulipuisto Ylivieskassa. Tuulipuistoon on rakenteilla 9
voimalaa, joista Taaleritehtaan tuulitehdas omistaa 7 voimalaa. Kyseisten 7
voimalan tuotantoteho on yhteensd 23,1 MW ja niiden vuosituotanto n.

70 GWh.” (Fareed, T. 12.11.2014.)

“Taaleritehtaalla on Biotehdas-pddomarahasto, jonka tehtivini on
rakentaa Suomeen valtakunnallisesti toimiva biokaasulaitosten verkosto.
Kaytinnossa tama tarkoittaa, ettd rahasto omistaa Vampulassa toimivan
biokaasulaitoksen, joka on toiminut vuodesta 2010 ja on rakentanut kolme
uutta laitosta Suomeen eli Kuopioon, Honkajoelle ja Ouluun. Niiden
lisaksi on suunnitteilla vield 1-3 investointipaikkakuntaa. Rahasto omistaa
my0s biokaasuteknologiayritys Watrec Oy:n, joka suunnittelee ja toteuttaa

laitokset.” (Luoma, T. 12.11.2014.)
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Sijoittaminen hankkeisiin tapahtuu sekéd bioenergiassa ettd tuulivoimassa samalla tavalla.
Projekteihin investoivien sijoittajien taytyy olla Taaleritehtaan asiakkaita. Hankkeet
suljettiin aina, kun tietty maari tarvittavaa padomaa oli tayttynyt. Taaleritehtaalla
ensimmiinen tuulivoimahanke sulkeutui hyvinkin nopeasti johtuen isosta kysynnista, ja
sama tapahtui ensimmaiselle bioenergiaprojektille. Projekteihin ei paase mukaan

pienelld padomalla, vaan sijoituksen on oltava melko suuri.

“Taaleritehtaan tuulitehdas on rahasto, jonne Taaleritehtaan asiakkaat
volivat sijoittaa varojaan. Taaleritehtaan ensimmiinen tuulivoimarahasto
lanseerattiin 8.12.2010 ja suuren kysynnin vuoksi rahasto jouduttiin
sulkemaan valittomisti tammikuun lopussa 2011. Taaleritehdas lanseerasi
toisen tuulivoimarahaston kesalld 2014 ja se sulkeutui lokakuussa 2014.”

(Fareed, T. 12.11.2014.)

“Taaleritehdas tarjosi asiakkailleen mahdollisuutta sijoittaa Biotehdas-
rahastoon vuonna 2012. Rahasto tuli lyhyessi ajassa tdyteen sijoituksia.
Taten tilld hetkelld ainoa tapa padstd mukaan sijoittamaan nathin
kohteisiin on se, ettd joku nykyisistd osuudenomistajista myy
omistuksensa. Rahaston sijoittajat omistavat Biotehdas-ketjun
kokonaisuudessaan eli kaikki Suomeen tehtivit laitokset ja niidden
litketoiminnan. Pienin sijoitettava summa, jolla paidsi mukaan rahastoon oli

100 000 e.” (Luoma, T. 12.11.2014.)

Sijoituskohteiden tuotto on bioenergiassa korkeampi verrattuna vaikka arvopapereihin.
Tuulivoimalla tavoitellaan vuosittain n. 10 prosentin tuottoa sijoitetulle omalle
padomalle. Tuulivoiman toiminnassa on mukana paljon erilaisia riskeji, kuten mm.
alueiden tuulisuus, teknologia, vieras pidoma ja kustannusten ylittyminen seka niiden
syntymiseen vaikuttavia tekijoitd. On tirkeda ymmartaa riskeja ja ottaa niista selvaa,
jotta ne voidaan minimoida mahdollisimman hyvin. Riski-tuotto suhde on mahdollista

pitdd hyviassi tasapainossa hankkeissa, kun sen toteuttajat ovat kokeneita ammattilaisia.
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“Rahaston tavoiteltu vuosituotto on n. 10% sijoitetulle omalle pddomalle.
Merkittavimpia riskeja tuulivoimainvestoinneissa ovat luonnollisesti alueen
tuulisuus, joka maaraa vuosittaisen tuotannon. Tuulisuus vaihtelee
merkittavasti kuukausittain ja vuosittain. Muita riskeja ovat luonnollisesti
tuulivoimaloiden teknologiset riskit, vieraan padoman riskit seka
rakentamisen kustannusten ylittymisenriskit. Riskejd voidaan minimoida
osaavalla ja ammattitaitoisella toiminnalla seka oikeilla teknologisilla
valinnoilla. Ammattimaisesti hoidetuilla tuulivoimainvestoille riski-tuotto

suhde saadaan hyviksi.” (Fareed, T. 12.11.2014.)

“Rahaston tuottotavoite on litkesalaisuus, joka on kerrottu rahaston
sijoittajille sijoituspditosta tehtiessd. Yleisesti voin todeta, ettd rahaston
tuottotavoite on korkeampi kuin yleisempien arvopapereiden tuotto-

odotus.” (Luoma, T. 12.11.2014.)

Bioenergialla ja tuulivoimalla on molemmilla paljon erilaisia haasteita, jotka voivat
vaikeuttaa niiden etenemistd. Kumpikin asiantuntija osasi kertoa haasteista laajasti ja
monipuolisesti. Ongelmia saattavat atheuttaa mm. juridiset seikat, ihmisten mielipiteet
ja julkinen sektori. Sijoittajan on hyvi olla perilli mahdollisista hankkeisiin liittyvista
haasteita. Asiantuntijat saivat luotua hyvin realistisen kuvan kaikesta, mitd voi tulla
eteen ja tapahtua. Molemmissa energiamuodoissa on haasteita, jotkut toiset niista hyvin

samankaltaisia.

“Tuulivoima on uusi energiantuotantomuoto Suomessa ja se herattia
paljon keskustelua ja ennakkoluuloja. Merkittavin haaste tuulivoimalla on
Suomessa ollut tuulivoimahankkeiden luvitusprosessien monimutkaisuus
ja puuttuvat selkeit ohjeistukset lupaprosessien eteenpiin viemiseksi.
Ihmisten ennakkoluuloja lisaavat merkittavasti virheellinen negatiivinen
uutisointi, joka on lahes paivittaistd. Ihmisten asenteet ja virheelliset
kasitykset tuulivoimasta ovat kuitenkin muuttumassa lisaantyvat oikean

tiedon ja aitojen kokemuksien myota.” (Fareed, T. 12.11.2014.)
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“Suurin haaste on saada laitoksen rakentamiseen vaadittavat luvat
sopivassa aikataulussa. Valitettavasti Suomessa luvan saamiseen menee 2-3
vuotta, joka on investoijan kannalta aivan litan pitka aika. Lisdksi alhainen
valituskynnys vaikeuttaa asioita. Toisena tirkedna tekijaind on saada
hankittua riittdvan laaja raaka-ainevirta laitokselle eli saatava sopimuksia
orgaanisen jatteen kasittelystd sopivaan hintaan. Yleisesti sanoen julkisen
sektorin paitoksenteon hitaus on osoittautunut merkittivimmaksi
haasteekst investointisuunnitelman toteuttamiselle.” (Luoma, T.

12.11.2014.)

Lopuksi haastateltavat analysoivat sitd, miltd tulevaisuus heidin mielestddn niyttda

tuulivoiman ja bioenergian kannalta. Molemmilla asiantuntijoilla oli asiasta selked

nikemys ja kasitys, mita tulevaisuus tuo tullessaan. Kumpikin asiantuntija tuo esille

bioenergian ja tuulivoiman positiivisia vaikutuksia ja potentiaalia. Haastateltavat ovat

sitd mieltd, ettd tulevaisuus niyttad kokonaisuudessaan hyviltd. Vastauksista kidy myo6s

ilmi, ettd asiantuntijoilla on konkreettisia esimerkkeji ja paljon tietoa tulevaisuuteen

“Tuulivoiman tulevaisuus Suomessa nayttaa hyvalta. EU:n energia- ja
ilmastotavoitteiden mukaisesti Suomi on sitoutunut lisidmain
tuulivoimatuotantoa n. 1000 tuulivoimalaan vuoteen 2020 mennessa.
My®6s tuulivoiman lisaamista vuoteen 2025 ja 2030 on suunniteltu, mutta
sitovia tavoitteita ei ole viela muodostettu. Tuulivoima on tulevaisuudessa
merkittava sihkontuotantomuoto Suomessa silld tullaan tuottamaan
vuonna 2020 n. 6-7% Suomen sahkonkulutuksesta ja vastaavasti n. 9 %
sahkonkulutuksesta vuonna 2025. Suomessa on merkittava potentiaali
tuulivoiman lisdadmiselle my6s noiden tavoitteiden jilkeen. Tuulivoima
tuleekin tyollistimain yha useampia ihmisia Suomessa ldhivuosina ja
tuulivoiman luomat mahdollisuudet tulee Suomessa hyodyntii

mahdollisimman tehokkaasti.” (Fareed, T. 12.11.2014.)

“Varsin hyvaltd. Suomessa astuu voimaan 2016 orgaanisen jitteen

kaatopaikkakielto, jonka myota niille jatejakeille on l6ydettiava uusia
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kasittelytapoja. Biokaasulaitokset vastaavat tahin tarpeeseen ja ovat
parasta kiytettivissd olevaa tekniikkaa BAT (eng. Best Available
Technology status). Sekd Suomessa ettd maailmalla biokaasumarkkinoilla
on voimakas kasvuvaihe ja laitoksia rakennetaan useassa maassa.
Esimerkiksi Iso-Britanniassa tehddin vastaavanlaista ketjua kuin
Suomessa. Biokaasu uusiutuvan energian muotona on monikayttoinen, ja
on nihtavissd esimerkiksi litkennebiokaasun kysynnin kehittyminen, joten
seki jatehuollon nakokulmasta ettd energiatuotannon nikokulmasta

bioenergian, ja erityisesti biokaasun tulevaisuus nayttda varsin hyvalta.”

(Luoma, T. 12.11.2014.)

Loppupiitelmina haastatteluista on se, ettd molemmat energiamuodot ovat hyvid
sijoituskohteita, mutta nithin liittyy tiettyja riskeja ja haasteita, jotka tiytyy ottaa
huomioon. Tulevaisuus voi tuoda tullessaan erilaisia muutoksia, mutta tilld hetkelld
tilanne nayttad asiantuntijoiden mielestd melko positiivisilta. Tuulivoiman ja

bioenergian kaytto tulee lisidntymaan vuosien mittaan selvasti nykypaivain verrattuna.

5.2 SEB

Koska SEB:n haastateltava on enemmain asiantuntija tuulivoiman rahoituksen kannalta,
olivat hinelle suunnatut kysymykset rahoituspainotteisia. Erilainen perspektiivi antoi

enemmin monipuolisuutta haastattelujen kokonaisuudelle.

5.2.1 Pekka Jokimies

Rahoitusasiantuntijana toimivalla Jokimiehelld on alalta paljon kokemusta, ja hinelle on
chtinyt kertya paljon projekteja alalla. Hankkeiden monipuolisuus tuo lisad arvoa hinen
osaamiselleen. Tuulivoimahankkeissa Jokimies on mukana mm. Suomen projektien
rahoitusjarjestelyissa. Hankkeiden rahoitus tapahtuu vieraan ja oman padoman kautta.
Vieraaseen padomaan liittyy paljon asioita, jotka on hyva huomioida hankkeiden
suunnittelussa. Jos projektiin otetaan lainaa pankista, taytyy ensimmaiseksi selvittaa

erilaiset ehdot ja mahdolliset rajoitukset.
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“Laajasti ottaen kokemuspiiriini kuuluu projekteja n. 25 vuoden ajalta
seuraavilta sektoreilta: metsiteollisuus, energia, konepajateollisuus,
laivanrakennus seka infrastruktuurin ja kiinteistéjen rakentaminen
Tuulivoimasektorilla olen ollut mukana SEB:in rahoittamissa projekteissa

Suomessa.” (Jokimies, P. 13.11.2014.)

“Rahoitus koostuu oman ja vieraan padoman osuuksista ja vieraan
pddoman jirjestidjd yleensi edellyttdd tiettyd minimi omaa padomaa
projekteille. Vieras padoma on tyypillisesti pankin jarjestimaa
projektilainaa, jonka vakuutena ovat projektin koko omaisuus ja lainan
chdot on riitildity projektin kassavirtoihin sopiviksi. Lainan ehdot
sisaltdvit my0s erilaisia rajoituksia koskien lisdvelanottoa, osingonjakoa,

investointeja ym. rahankaytt6a.” (Jokimies, P. 13.11.2014.)

Hankkeiden rahoittamisessa riski-tuottosuhde on riippuvainen monista asioita. Jos
rahoitusta otetaan esim. pankista, se maarittelee riskitason. Yleensa pankkien asettamat
riski-tuotto suhteet ovat melko vakioita. Pankkien valilld voi my6s olla erojariippuen
siitd, miltd tasolta riski-tuotto suhdetta tarkastellaan. Voidaan siis todeta, ettd monet

tekijat vaikuttavat riski-tuotto suhteen syntymiseen.

“Viranomaissaannosten mukaisesti pankki mairittelee kaikille projekteille
riskiluokan joka puolestaan miirittelee kuinka paljon pankki joutuu
allokoimaan omaa padomaa lainajarjestelylle, joka puolestaan maarittelee
pitkilti asiakkaalta laskutettavan lainamarginaalin. Lahtékohtaisesti pankin
tavoitteellinen riski-tuotto —suhde on suhteellisen vakio, mutta
markkinatilanteesta ja kilpailusta riippuen vaihtelee tapauskohtaisesti,
kuitenkin tietyn (pankkikohtaisen) minimitason siilyttien. Eroja pankkien
vililld tulee my®6s siitd, ettd katsotaanko riski-tuotto suhdetta
transaktiotasolla vai asiakastasolla (kaikki asiakkaalta saadut tai

tulevaisuudessa saatavat tuotot huomioiden).” (Jokimies, P. 13.11.2014.)

Kun jokin hanke saadaan lopulta kdyntiin, koko prosess ivoi sisiltdd jopa yli kymmenen

eri vaihetta. Jokimies antoi vastauksessaan yhden esimerkkiprojektin, jonka aikajana voi
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olla jotain 2 kk - 12 kk vililtd. Kuva antaa selkeidn kisityksen siitd, mitd vaiheita prosessi
kokonaisuudessaan kattaa. Projektin kulkua on helppo seurata viikkotasolla ja nahda

kuinka paljon aikaa eri vaiheet vievit.

“Tidssad esimerkkind erdan projektin prosessi ja aikataulu. Koko prosessin kesto

vaihtelee projektikohtaisesti ollen 2 kk - 12 kk.”” (Jokimies, P. 13.11.2014.)

Illustrative process
| Weok1 | [ Woek5 | | Wesk7 |

Selectionof coordinator and bank group
Megotiztion of key terms and conditi ons
{Preliminary) ce dligence

Barks credit rocess

Barks credit approvals

Signing of the committed Term Sheet
Confirmatory due dligence

Preparation of the Faality agreement
Signing o the Faality agreement
Clasing procedures (CP 5 etc)

Ayl abliny s

Kuivo 19. Esimerkki prosessin eri vaiheista. (Jokimies, P. 13.11.2014.)

My®6s Jokimiehelld on positiivinen nidkemys tuulivoiman tulevaisuudesta, tosin
rahoituksen kannalta. Vastauksesta kay ilmi, ettd tyossa aikaisemmin mainittu
syottotariffijirjestelma on Jokimiehen mielesti oleellisessa roolissa tulevaisuutta
ajatellen. My6s Suomen sijainnilla, saiannoksilld ja viranomaiskaytinnoilld on positiivista
vaikutusta tulevaisuudessa. Lisiksi Jokimies painotti Suomen sijaintia edulliseksi

projektien, rahoittajien ja sijoittajien nakokulmasta.

“Tuulivoimarahoituksen kannalta myOnteisid asioita Suomessa ovat:

e Luotettaviksi ja lapinakyviksi koetut saannokset ja

viranomaiskaytinnot

e Vahva poliittinen tuki uusiutuvalle energialle; eurooppalaisessa

vertailussa Suomi nahdain (vield) taloudeltaan vahvana maana

e Atraktiivinen syottotariffijarjestelma
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Em. syistd Suomi on kiinnostava maa projektinkehittajille, sijoittajille ja
rahoittajille ja rahoituksen saatavuuden (koskien sekd omaa etti vierasta
padomaa) ei odoteta muodostuvan ongelmaksi lahivuosien aikana,
edellyttden tietysti ettd rahoitettavat projektit tayttavit tietyt
minimivaatimukset mm. tuuliolosuhteiden ym. menestystekijoiden osalta.”

(Jokimies, P. 13.11.2014.)

Kokonaisuudessaan Jokimies sai vastauksillaan tuotua esiin huomioitavia asioita
prosesseissa ja rahoituksessa. Hinen monipuolinen asiantuntemuksensa toi painoarvoa
vastauksiin ja antoi paljon tarkempaa tietoa sijoittajalle siitd, miten hankkeiden rahoitus
jarjestyy, esimerkkikuvio projektin prosessien vaiheista auttaa sijoittajaa huomioimaan
erilaiset vaiheet paremmin. Myos nakemys tulevaisuudesta voi lisité sijoittajien

luottamusta investoida alaan.

5.3 United Bankers

United Bankersin haastateteltava henkilé on yrityksessa tilld hetkelld yksi metsdalan
asiantuntijoista. Beckilldi on kokemusta metséalan lisiksi johto-, sijoitus- ja
analyysitehtavista. Metsdalan haastattelukysymykset tuovat hyvaa vastapainoa

aikaisemmin kasitellyille tuuliaiheisille haastattelukysymyksille.

5.3.1 Mikael Beck

Nordic Forest Fund on padomarahasto, jonka sijoituskohteena ovat Keski-Suomen
metsitilat Kokkola-Joensuu akselilla. Mentsitilojen hankinnasta vastaa Forestor Oy
yritys. Minimisijoitusaika rahastoon on 10 vuotta. Sijoittajalle rahasto tarjoaa loistavan

suojan inflaatiolta. (United Bankers Oyj 2014, Dia 6 & 11.)

” Suomen metsdin sijoittava Ky muotoinen rahasto.” (Beck, M.

24.11.2014.)

United Bankersin rahasto sulkeutuu lopullisesti marraskuun lopulla 2014, ja sithen voi

sijoittaa 100 000 euron minimipddomasijoituksella. (United Bankers Oyj 2014, Dia 6.)
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”2100.000 minimisijoitus, rahasto sulkeutuu talla viikolla.” (Beck, M.

24.11.2014.)

Rahaston matalaa riskitasoa voi verrata yrityslainojen riskitasoon. Tuotto-odotus
rahastolle on 7-10 % p.a ja inflaatio +5-7 %. Sijoituksen tuotto on parempaa kuin
asunto- ja korkosijoituksissa. Kokonaistuotto koostuu kolmesta osa-alueesta:
hakkuutuloista, metsimaan hinnanmuutoksista ja puuston arvonmuutosta. (United

Bankers Oyj 2014, Dia 5,6 & 7.)

” Erittdin hyvi, riski on matalan yrityslainojen riskitasoa ja tuotto-odotus

7-10 % p.a., lihes osakemarkkinoiden tasoa.” (Beck, M. 24.11.2014.)
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METSAMAAN HINTAKEHITYS 1998-2013: 3,9% P.A. (LAHDE: METLA)
Kuvio 20. Metsaimaan hinnan kehitys vuosilta 1998-2013. (United Bankers 2014.)

Beck kuvaa metsdalan talouden haasteiden johtuvan piddasiassa peperiteollisuuden
alasajosta. Innovatiisisuus mekaanisella puolella ja puun laatu ovat toisia haasteita. jotka
Beck mainitsee. Puun ekologinen kehitys ja kdyttémukavuus ovat ominaisuuksia, jotka
lisadvit puun kysyntad. Tama voi vaikeuttaa laadukkaan puun saamista. (United

Bankers Oyj 2014, Dia 9.)

” Metsitalouden haasteet ovat liittyneet enemman paperiteollisuuden

alasajoon, joka on loppupeleissa erittiin pieni osa puun kayttod. Muutoin
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haasteita ovat mekaanisen puolen innovatiivisuus ja puun laatu.” (Beck,

M. 24.11.2014.)

Beck on hyvin positiivinen metsa-alan tulevaisuudesta. Hin uskoo etta tukkipuun
kysnynta tulee kasvamaan tasaista vaiuhtia tulevaisuudessa. Beck my6s uskoo, ettd
Suomella on hyva asema markkinoilla ja kilpailussa kysynnin kasvaessa. Hyvan
kilpailijan Suomesta tekee se, ettd tukkipuu ja metsimaa ovat hinnaltaa edullisia. Hyvit
tieyhteydet ja tukkipuun monipuolisuus lisdavit Suomen potentiaalia

metsimarkkinoilla. (United Bankers Oyj 2014, Dia 8.)

” Metsasektorin tilanne ndytaa positiiviselta, hyvalaatuisen tukkipuun
kysyntid kasvaa maailmalla tasaisesti ja Suomen kilpailuasema on tissi

hyva.” (Beck, M. 24.11.2014.)

Kokonaisuudessaan Beck toi vastauksillaan esiin hyvid pointteja ja asioita, jotka voivat
tapahtua jo lahitulevaisuudessa. Beckin kokemus antaa painoarvoa vastauksiin, ja lisda
sijoittajan luottamusta rahastoon sijoittamiseen. Metsdpuolen vastaukset Beckiltd toivat

hyvia tasapainoa aikaisemmin kasitellylle bioenergian haastattelulle.

6 Johtopditokset

Tyoni tavoitteena oli selvittad sijoittajan nakokulmasta, minkilaisia sijoituskohteita
tuulivoima ja bioenergia ovat. Sijoittajan silmin katsottuna molemmilla uusiutuvan
energian muodoilla on huomattavaa potentiaalia Suomen markkinoilla ja paljon
annettavaa sijoitusmielessa. Kumpikin sijoituskohde tarjoaa sijoittajalle mahdollisuuden
investoida tuulivoimaan ja bioenergiaan hyvilld tuotto-odotuksella ja matalalla
riskitasolla. Sy6ttotariffijarjestelma on suuri syy sijoittaa tuulivoimaan ja bioenergiaan

nyt, koska se tuo tukea niille uusiutuvan energian muodoilla tuotetulle sihkolle.

Sijoittajalle on olemassa useita vaihtoehtoja miten bioenergiaan ja tuulivoimaan voi
sijoittaa. Erilaiset rahastot ja porssiosakkeet ovat yksinkertaisimmat keinot sijoittajalle
investoida. Jos sijoittaja haluaa investoida rahastoon, on niiden kautta mahdollista

péddstd mukaan erilaisiin hankkeisiin. Porssin kautta sijoittaja voi investoida suoraan
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tuulivoima tai bioenergia yrityksiin. Markinoilla on my6s olemassa piilotuulivoima ja —

bioenergia yhtiéita, jotka ovat osittain mukana uusiutuvan energian toiminnoissa.

Suomessa on tilld hetkelld kdynnissd monia eri bioenergian ja tuulivoiman hankkeita.
Suurin ajankohtaisin tuulivoimaprojekti tilld hetkelld on Taaleritehtaan ja Loite
Energian yhdessa toteuttama 350 miljoonan euron tuulipuisto kokonaisuus. Projekti
koostuu pienemmista hankkeista jotka Taaleritehdas osti omistamalleen Tuulitehdas 11
Ky:lle. Bioenergian suurin hanke talla hetkelld Suomessa on Metsid Groupiin kuuluvan
Metsi Fibren investointi Adnekoskelle. Hanke koskee edistyksellisti biotuotetehdasta,
jossa voitaisiin tuottaa sellun lisaksi biotuotteita. Jos investointi toteutuu, se tulee

olemaan hyvin suuri edistys askel bioenergialle Suomessa.

Tuulivoiman ja bioenergian tulevaisuus néyttaa talla hetkelld positiiviselta. Molemmilla
sijoituskohteilla on tukena ja apuna sy6ttotariffijarjestelmd. Kummallakin kohteella on
mahdollisuus tuoda Suomeen tulevaisuudessa lisdd tyGpaikkoja ja lisitd esim.
bioenergian erilaisten tuotteiden vientia ulkomaille. T4lld hetkelld hankkeille on paljon
kysyntii ja uusiutuvan energian ala on yleistymissa jatkuvasti. Nopesti kehittyvi
teknologia parantaa tuulivoimaloiden tehoja seké bioenergian tuotteiden tuotantoa ja

varastointia.

Vuodelle 2020 asetetut ymparistétavoitteet voivat myos toteutua odotetusti, jos
uusiutuvan energian kehitys jatkuu hyvilldi menestykselld. Biopolttoaineiden kaytto
litkenteessa ja ajoneuvoissa tulee myos lisdantymain huomattavasti tulevaisuudessa.

Biotalouden kasvulla on tulevaisuudessa tukena lainsaadanto.

6.1 Tuloksien uskottavuus

Tyon tutkimustulokset perustuvat lihteiden maarian ja niiden monipuolisuuteen.
Perinteisten sijoituskohteiden tietolihteeni kéytettiin suurimmaksi osaksi erilaisia
kirjoja ja jonkin verran Internetldhteitd. Uusiutuvan energian lahteet poikkeavat
perinteisten sijoituskohteiden ldhteista, koska niissd kaytettiin paljon artikkeleita. Osa

artikkeleista 10ytyi erilaisista sanomalehdistd, osa alan lehdistd ja osa Internetista.
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Varsinkin bioenergiasta oli vaikeaa 16ytdd kirjaldhteitd, koska ala on vield niin tuore
markkinoilla, ja sama koski osittain my0s tuulivoimaa. Artikkeleissa oli kuitenkin se
hyvi puoli, ettd ne olivat hyvin ajankohtaisia ja niitd kertyi koko opinnaytetyon aikana
suuri mairi. Ajankohtien vaihtelu toikin sopivassa tasapainossa vanhempaa ja

uudempaa tietoa pitkin opinnaytetyon projektia.

Omien lihteideni tueksi haastattelin alan asiantuntijoita eri osa-alueilta. Tama sai aikaan
persoonallisia nikékulmia tuulivoimaan ja bioenergiaan. Vastauksien avulla sain myos
taydennysta jo artikkeleista kerdamiini tietoihin. Tutkimukseni ja ldhteideni
tarkoituksena on ollut avartaa sijoittajan nikokulmaa uusiutuvan energian
sijoitusmuotoihin ja tarjota niitd vathtoehtoisena sijoituskanavana. Asiantuntijoiden
avulla sain paremmin luotua selkein kokonaisuudeen ja mahdollisesti luomaan

sijoittajallekin positiivista kuvaa uusiutuvan energian sijoitusmuotoja kohtaan.

6.2 Tutkimuksen yhteenveto

Tutkimuksesta saatujen perusteella voidaan todeta, ettd tuulivoimalla ja bioenergialla on
paljon potentiaalia pérjitd nykyisille perinteisille sijoituskohteille Suomessa.
Bioenergialla ja tuulivoimalla tuotetun sahkon apuna ja tukena on isossa roolissa
syottotariffijarjestelma. My0s jatkuvasti enemmin korostuva ympiristoystavallisyys ajaa

hyvin uusiutuvan energian mahdollisuuksia menestya markkinoilla tulevaisuudessa.

Tuloksista ilmenee myds tuulivoiman ja bioenergian kannattavuus, jota kuvastaa
matalat riksitasot ja hyvit tuotot. Tulevaisuudessa uusiutuvan energian
sijoituskohteiden maira tulee kasvamaan. Tamié antaa tulevaisuudessa sijoittajille
enemman mahdollisuuksia allokoida sijoituksiinsa mm. tuulivoimaa ja bioenergiaa
paremmin. Koska uusiutuvalle energialle on markkinoilla paljon kysyntia, tulee lisad
alan hankkeita varmasti hyvilld menestykselld totetutumaan tulevaisuudessa. Sijoittajan
kannattaa olla itse my6s aktiivinen uusien projektien suhteen. Osaan hankkeista paastia

mukaan olemalla esim. jonkin sijoitusyhtion asiakas.

Markkinoilla osa perinteisista sijoituskohteista ei parjaa riski-tuotto suhteellaan

tuulivoimalle tai bioenergialle. Tallaisia perinteisid sijoituskohteita ovat mm.
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kiinteistosijoitukset ja korkopaperit. Tietenkin uusiutuvaan energiaan liittyy paljon
haasteita, joiden vaikutuksien suuruus vaihtelee. Tuulivoiman haasteita ovat mm.
puolustusvoimat, voimaloiden melu, lupakidytinnét ja kalliit huollot. Bioenergian
haasteet koostuvat mm. voimaloiden isoista investoinneista ja niihin saatavista tuista

sekd logistisista ongelmista.

Tuulivoimalla ja bioenergialla on potentiaalia tuoda paljon lisia tyGpaikkoja ja viestid
Suomeen. Teknologian jatkuva kehittdiminen vaikuttaa ketjureatkion tavoin myo6s esim.
bioenergian erilaisiin tuotteisiin ja niiden laatuun. Bioenergian apuna on myos

lainsdadanto ja EU:lta saatava investointituki

6.3 Haastattelujen yhteenveto

Kaikkien haastateltavien yritykset ovat tekemisissd tuulivoiman ja bioenergian parissa
eri tavalla. Taaleritehtaalla on molemmille uusiutuvan energian muodoille omia
rahastoja. Niihin sijoittaja voi investoida 100 000 euron minimisijoituksella olemalla
yrityksen asiakas, ja jos rahasto ei ole sulkeutunut. Tuulivoimarahaston 10 % tuotto-

odotus on suurempi kuin esim. arvopapereilla.

SEB taas on mukana suurimmaksi osaksi tuulivoimahankkeissa rahoituksen kannalta.
Projektien vieras padoma koostuu yleensi pankista saadusta lainasta, johon voi liittya
erilaisia ehtoja koskien esim. uusia lainoja. Hankkeiden pituus vaihtelee 2-12
kuukauden vililld. United Bankersin kautta sijoittaja voi sijoittaa mm. metsdalan
padomarahastoon 100 000 euron minimisijoituksella ja my0s jos rahastoa ei ole suljettu.
United Bankersin metsdalan rahaston tuotto-odotus on 7-10 % p.a, joka on parempaa

kuin asunto- ja korkosijoituksissa.

Taaleritehtaan Fareed ja Luoma kertovat rahastojen riskeithin kuuluvan tuulisuus,
teknologia, kustannukset ja niiden ylittyminen sekd vieras paaoma. SEB:114 riskitaso voi
vaihdella pankista riippuen, mutta taso siilyy melko vakiona. United Bankersin

rahaston riskitasoa voi verrata yrityslainoihin.
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Luoma ja Fareed Taaleritehtaalta pitivit juridisia seikkoja, thmisten mielipiteiti ja
julkista sektoria bioenergian ja tuulivoiman suurimpina haasteina. Metsaalalla United
Bankersin Beck kertoo haasteina olevan paperiteollisuuden alasajo, innovatiivisuus
mekaanisella puolella sekd puun laatu. Koska hyva puu on nykyidin niin kysyttya, sen

saaminen tulee vaikeutumaan.

Tulvaisuudesta kaikilla asiantuntijoilla oli hyvin positiivisia nikokulmia. Fareed uskoo
tuulivoiman olevan tulevaisuudessa merkittiva sihkontuotantomuoto Suomessa ja sen
my0s sitd kautta tyollistivin paljon uusia tyontekijoitd. SEB:n Jokimies uskoo
syottotariffijarjestelman, luotettavien sddnnosten ja viranomaiskaytintojen vaikuttavan
tuulivoiman tulevaisuuteen positiivisesti. Han pitaa lisiksi Suomea vahvana maana ja

uskoo tuulivoiman saavan vahvasti poltiittista tukea.

Luoma kuvaa bioenergia-alalla olevan tilld hetkelld kasvuvaihe kdynnissa.
Tulevaisuudessa biokaasun kysynti tulee Luoman mukaan lisddntyméin ja korvaamaan
yha enemmin fossiilisia polttoaineita. Myos vuonna 2016 voimaan astuva kielto
orgaanisen jitteen viemisestd kaatopaikoille voi mahdollisesti lisita jitteiden
hy6dyntimista biotuotannossa. Metsaalan tulevaisuudessa on odotettavissa tasaista
kasvua tukkipuun kysynnille, jossa Suomella on hyvi asema ja paljon potentiaalia.

Metsiamaan hankinta on myos tulevaisuudessa edullista, niin kuin tallakin hetkella.

6.4 Loppusanat

Uusiutuva energia ja bioenergia tarjoavat yrityksille kannattavia
investointimahdollisuuksia sekd my6s yksityisille sijoittajille mielenkiintoisen
sijoittamisen vaihtoehdon perinteisten sijoitusmuotojen rinnalle. Piensijoittajille helpoin

kanava ovat alan erilaiset sijoitusrahastot.

Koska EU ja valtiot ovat pyrkineet edistimain niille aloille tehtyja investointeja, ne
ovat jossain maarin riippuvaisia myonnettyjen tukien jatkumisesta. Investoinneilla on
siis poliittista riskid. Esimerkiksi mainittakoon EU:n esitys muuttaa polttoaineiden
luokittelua mintyoljyn osalta, mika heikentdisi UPM:n Lappeenrannan biodieseltehtaan

kannattavuutta. (Helsingin Sanomat 2014b.)
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Nykyinen syottotariffijirjestelma tukee tuulivoiman ja bioenergian investointeja.
Vaikka jirjestelmi tulevaisuudessa lakkautettaisiin tai tukea heikennettdisiin, se ei
varmastikaan lopettaisi uusiutuvan energian investointeja. Kiinnostus tulisi jatkumaan
hyvin suurella todennikoisyydelld, mutta investointien kannattavuus pitdisi laskea
silloin vield tarkemmin. Varsinkin Suomen kayttimiton tuulivoimapotentiaali
houkuttelee varmasti ulkomaisiakin investoijia edelleen. Biopolttoaineiden kysynta

saattaa tulevaisuudessa kasvaa, jos ne kelpuutetaan my6s lentoliikenteen polttoaineeksi.

Tekniikan kehittyminen mm. tuulivoimaratkaisuissa tekee investoinneista
tulevaisuudessa entista kannattavampia. Australiassa kehitetadn parhaillaan
tuulivoimalamallia, joka toimisi ilman vaihteistoa. Tama laskisi merkittdvisti voimalan
kokoa ja painoa seka huoltojen tarvetta samalla kun paistiisiin paljon suurempiin

tuotantotehothin. (Science alert 2014.)

Alan houkuttelevuutta edistad myos uudistunut koulutustarjonta. Aalto-yliopistossa
entinen puunjalostustekniikan koulutusohjelma on nykyisin biotuotetekniikan
koulutusohjelma, joka perinteisen sellunvalmistuksen lisaksi opettaa biomassan muita
kiyttdmuotoja. Alan opintoja tarjoavat myos jotkut Suomen ammattikorkeakoulut.

(Aalto-yliopisto 2014.)
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Liitteet

Liite 1. Taaleritehtaan haastattelujen kysymykset

1. Minkalaisia toteutuneita tuulivoima/bioenergia projekteja/sijoituskohteita
Taaleritehtaalla on ?

Miten projekteihin padsee mukaan sijoittamaan ?

Minkilainen riski-tuotto suhde sijoituskohteilla on ?

Miti haasteita tuulivoimalla/bioenetgialla on ?

. Miltd tuulivoiman/bioenergian tulevaisuus nayttaa ?

Liite 2. United Bankersin haastattelun kysymykset

1. Minkilainen on Nordic Fund —rahasto ?
Miten rahastoon piisee mukaan sijoittamaan ?
Minkilainen riski-tuotto suhde rahastolla on ?
Mitd haasteita metsilld ja sen taloudella on ?

Milta metsin ja sen talous nayttad tulevaisuudessa ?

Liite 3. SEB:n haastattelun kysymykset

1. Millaisten projektien rahoituksessa olet ollut mukana Suomessa ?
Miten projekteja rahoitetaan ?
Millainen riski-tuotto suhde rahoittamisessa on ?

Mita vaiheita rahoituprosessiin kuuluu ?

AR

Milta tuulivoiman tulevaisuus nayttad rahoituksen kannalta ?
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Liite 4. UB Nordic Forest Fund 2014a, diat 2, 5-9 & 11

Metsa on vakaa sijoitus T,

Metsdmaa Eur'ha

2550

1550 /—-\/‘_”

1030

Metsamaan hintakehitys 3,9 % p.a.

350

30 T T T T T T T T T T T T T T 1
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Lihde: Metla 1998-2013

Metsa tuo sijoittajalle vakautta

Tuottava ja turvaava sijoittajan kulmakivi:
— Tuotto parempi kuin korko- ja asuntosijoituksissa
— Matala korrelaatio osakemarkkinoihin
— Kiinteistoja matalampi maariski = 70 % tuotannosta menee vientiin

Instituutioiden metsasijoitukset kasvussa:
— Matala korkotaso lisaa kiinnostusta reaaliomaisuuskohteisiin
— Likviditeetti parantunut metsayhtiéiden myyntiaktiivisuuden ja
ammattisijoittajien kiinnostuksen myo6ta

— Referensseja mm. Merimieselakekassa MEK, Super tyottdmyyskassa ja Olvin
saatio
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UB Nordic Forest - Vakaa ja turvaava sijoitus k@

* Tuotto-odotus 7-10 % p.a.
— Tasainen kassavirta: 3-4 % osinko

* Tuotto el riipu markkinakehityksesta
* Loistava inflaatiosuoja

Nordic Forest Fund ominaisuudet
00 GO DO [nflaatio +5-7 %
Nettotuotto 7-10 %

S H SN Metsdtilat Keski-Suomessa
Kokkola-Joensuu akselilla
Likviditeetti Padomasijoitus,

matala likviditeetti

GELER GG T 30 Meur, + optio 30 % lainaa
Palkkiot Hallinnointi 1,25 %

6 % ylittavasta tuotosta 25 %
Merkintd 1-2%

Sijoitusaika 10 vuotta + optio jatkaa
LG T TE 100 000 euroa

Toteutus - Rahaston tuoton Iahteet @

Metsamaan tuotto muodostuu kolmesta tekijasta - Hakkuutulot, puuston
arvonmuutos ja metsamaan hinnanmuutos.

Hakkuutulot 4 %
+

PULISEON arvonmuutos 2% == slaltuksen tuctto @
+

_ Metsémaan hinnanmuutes 2,5 %

Tuottoarvio perustuu tarkkojen puustolaskemien pohjalta tehtyihin tuottolaskelmiin,
joissa metsatilakohtaisesti valitaan taloudellisesti kannattavin tapa hoitaa mets3i.

d
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Metsatalous - Puun Kysynta vakaa .

UNIT
RANKE

"y

Yli 75 % metsamaan tuotosta tulee tukkipuusta

Laatupuun kayttd rakentamisessa ja sisustamisessa kasvaa tasaisesti

Pakkausteollisuuden kasvu ja lisdantyva energiapuun kaytto yllapitaa kuitupuun
kysyntaa

Pohjoisen havumetsan tukkipuun kilpailukyky on erinomainen

Lampien vyOhykkeiden nopeakasvuinen puu on liian pehmeaa rakentamiseen
— Sademetsien kovapuu ei ole vaihtoehto nykyisten ymparistdtrendien vallitessa

» Raaka-aineiden hinnannousu ja ymparistotietoisuus lisaavat kysyntaa
— Kysyntaa tukee ekologisuus ja kayttdmukavuus

Tukkipuu

Laatutukki

Metsatalous - Metsasijoitus Suomessa

Suomalaisen metsan kilpailukyky hyva
— Kilpailijoita selvasti edullisempi metsdmaan ja tukkipuun hinta:
Suomi € 60/m3 < € 100/m3 Saksa, ltdvalta, Sveitsi, Yhdysvallat
— Erinomainen infrastruktuuri: hyva tieverkosto, matkaa rannikolle alle 500 km
* Hyvalaatuisen hitaasti kasvaneen tukkipuun kayttopotentiaali laaja*

— Luja (kestdva), laadukas (vdhaoksainen), ldmmin, helppo tydstda eri kohteisiin
sopivaksi

+ Kertopuu, viilu, huonekalut

Suomessa maltillista
Euugtukin subtesllinen hintakehitys £33 wisos ko
Viennin osuus tuotannosta 70 % * * " e

— SLimil Ruoiel e Salifa s [tivalta e\
. 40
— Aasian osuus vahvassa kasvussa

o |

10 -

| S L e

* Jaakko Péyry Green Market Study 2012 Lt

*=* www.metsdateollisuus fi

Sirmen hvral feal haroh s kanlarican meimen e b Lo ibres fpmsorp ko
ki Yiree el el sain aasine mefoh dere voreen HTH ek i

W u Wil
Lnaa T
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UB Nordic Forest Fund - Rakenne

United Bankers konserni

Rahaston hallinnointipalvelut

NFF Johto

Mikael Beck, toimitusjohtaja
KTM, 13 v. sijoitus-, analyysi- ja johtotehtavissa:
Evli Pankki, Deloitte, Taaleritehdas

Rainer Haggblom, hallituksen puheenjohtaja Adwsory Board
MMM, KTM, 30 v. kansainvalisen metsaalan

konsultointi- ja johtotehtavissa: Timo Pukkala, Neuvonantaja

Metsataloussuunnittelun professori, [ta-Suomen
yliopisto, Nordic Forest Managementin kayttaman
metsan tuottomallin kehitiaja

Jaakko Poyry (ex hpj, tj), The Forest Company (hpj)

Metsatilojen hankinta

Kattava hankintaverkosto, jota johtaa:

Timo Kujala, Forestor Oy
Yli 10 v. menestyksekasta metsasijoittamista

Liite 5. UB Nordic Forest Fund 2014b, diat 7, 9 & 18

Toteutus - Rahaston tuoton lahteet

Paaomatehokkaalla metsanhoidolla saavutetaan 7-10 %
vuotuinen tuotto seuraavasti:

1. Parhaassa kasvuvaiheessa (30-50 v.)

olevien metsatilojen tarkka valinta Hakkuutulot
— Oikeat tilat, oikeasta paikasta, oikeaan hintaan 3-4%

2. Hakkuiden optimointi
— Jareat tukkipuut hakataan oikea-aikaisesti,

jolla varmistetaan: Nettokasvu
1. Tasainen kassavirta 2-3%
2. Metsan optimaalinen kasvuvauhti
3. Sitoutuneen paaoman korkea tuotto - -
3. Uudistamiskulujen minimointi Arvonnousu
— Merkittava vaikutus koko kiertoajan tuottoon 2-3%
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Metsatalous - Vakaata reaalituottoa

Tuotto, %
6

3 Puunmyyntitulot R Puuston nettokasvun arvo === Tuotto yhteens4 (ilman kantohintojen muutosta)
N Puuntuotannon kustannukset T Valtion tuki

1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1989 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Rahanarvot on muunnettu elinkustannusindeksilla (1951=100). Lahde: METLA

Metsa tarjonnut vakaata, kohtuullista tuottoa Suomessa siita huolimatta, etta suurinta
osaa Suomen metsista ei ole lainkaan hoidettu tai on hoidettu huonosti

Tuoton optimointi - Kasvatusmenetelmien tuotto

+ Paaoman tuotto on korkein puuston ollessa 30-60 vuotiasta

— Optimoimalla runkojen lapimitta vastaamaan metsan ikarakennetta
tasaisemmin antaa parhaan paaoman tuoton
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long term and sustainable perspectives. According to the [EA reports,
approximately 81% of the world's energy demand was supplied by
fossil fuels in 2009 [1]. Since they are not located equally in the
wordd, European countries depend largely on fossil fuels imports
from other regions such as Middle East and Russia. Thereby,
concerns and challenges (eg, fludtuating carbon based fuel paces
and uncertain oil and gas supplies) exist to have a secure energy
supply in Europe. In response, various strategies are suggested and
developed by governments and related authorites (eg, European
Union) such as upstream investment in producing countries, utiliez-
ing domestic and local natural resources, long-term mntracting at
premium  peices, diversifying fuels and suppliers, decentralized
forms of utilization etc. [2] However today, environmental con-
siderations influence energy security calculations. Therefore, policies
like development of renewable altermatives are encouraged to
wontribute diversification and security of energy supply.

Studies show that the Mordic countries (MNCs) including
Finland, Sweden, Norway, Denmark, and leeland are good exam-
ples to enhance the level of their energy security indicators [3).
For example, while Sweden, Finland, and lceland are highly
dependent to the fossil fuels, they are among top secure countries
from energy supply viewpoint [3] Further, although Morway is
one of the main oil and gas exporters, it has the lowest level of
dependency to the fossil fuels on its energy systems. In other
words, the NCs have made considerable and successful efforts to
improve the diversification strategy of their energy supply with
core focus on utilizaton of renewable energy resources (RER ) In
2010, Norway and leeland are among top 10 renewable electricity
producers with 96.6% and 100% of their electricity generation
from RERs in the world [4). Denmark has also one of the highest
and fastest growth levels of wind power utilization in the world.
Therefore, while NCs have only 0.37% (less than 1%) of the world's
population, they stand among the countries with highest con-
tribution to primary energy supply from RERs. Table 1 shows the
total electricity generation from RER in the Mordic countries and
some selected countries and regions in 20009 [3],

The Mordic region is also playing a leading role in diffusion of
renewable energy technologies such as Finland and Sweden in
biomass technologies, Norway in hydropower development,
Denmark with wind power, and leeland with geothermal utiliza-
ton Therefore, not only investigation on strategic and policy
perspectives of renewable energy development in the Nordic
region is beneficial, it is also one of the best case studies o be
followed by other countries and regions.

This article studies the policies and achievements related to
renewable energy utilization in the Nordic region. The aim is to
develop a strategic framework to evaluate energy policies and

Table 1
Share of RER in the total electricity generation (L) in the Nordic region and some
selected cates in 2009 |16]

Country ar region Taotal electricity generation

Fram RER (%)
Firdand 3156
Swedlen 5852
Harway 9563
Denmark 74
loeland 100
LISA 105
Germany 201
UK 6.18
France 1334
Belgium 653
Haordic aver age 282
Top 33 richest countries based on GDP 2358
Top 33 richest countries based on GDP (without 1651
Mardi ¢ cowntnes)
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decisions, and provides a structure to analyze the adoption of
renewable energy. The article starts with a briel review of energy
structure in the NCs. Some important and related statistics are
reviewed in that section. Then, an innovative conceptual frame-
work is presented and discussed to show the layers of renewable
energy development policies. The layers include dimensions,
characters, objectives, and key schemes,

2. Analytical ramework of energy supply in the Nordic
countries

The MNordic countries {MCs) are the northernmost countries in
Eurmope This region includes independent countries | Finland, Sweden,
Norway, Denmark, and leland) plus three autonomous regions
(Mland, Fame lslands, and Greenland). The population of the MCs
was 25830631 (037% of World) on April 2012 [3]. The region is
among top developed countries from economic and social welfare
indicators.

The NCs are energy intensive countries because of old
climate, their energy intensive industries, wide sparsely popu-
lated areas with long distances, and their high standard of living.
For instance, Finland's per capita energy consumption is the
highest within European Union [5] Norway and Sweden are also
among top countries in this indicator. Fig. 1 illustrates the
primary energy consumption in the NCs by sources in 2009,

According to Fig. 1, Finland and Sweden have the brgest diversity
in their energy supply compared to other NCs. While Finland,
Sweden, and lozland have to import a substantial pat of their fossil
fuels, the annual production of energy in Norway is approximately
10 times of the domestic use [7]. Fig. 2 shows and mmpares the
breakdown of final consumption by source in industry sector of the
NCs before first economic recession {1970 ) and 2009,

Fig. 2 illustrates that the shares of oil and mal in energy supply
have been substantially reduced in the last three decades in the
NCs, especially in Finland, Sweden, and Denmark (red and violet
colors). In Finland, it dropped from 64% in 1973 to 28.7% in 2009,
While electricity and district heating system nsume the most
part of energy supply, RERSs are their main supply resources. Fig. 3
illustrates the energy consumption mix for electricity plants,
combined heat and power plants (CHP), and heat plants,

Due to geographic situation of the NCs, solar enegy is not a
priocity for economic utilization. However, loeland denves 84.3% of
its primary energy from indigenous RERs (64.1% geothermal and
202% hydropower ) which cover 1008 electricty generation { hydro-
power: 1279GWh and geothermal: 4553GW h in 2009) [8].
Hydropower is also utilized for more than 90% electridaty generation
in Norway (126,077 GW h in 2009). On the other hand, Finland and

cors [N
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Talske 2
Some regulations related to RE promotion in the N,

Country Selected regulation plan Core themes (selected)
Firdand = Long-term Climate and » Preservefimprove the diversity of Finland™s energy system and the security of energy supply
Energy Strategy (2008) # Increxse the volume of indigenous energy sources and their share of tolal energy consumplion
= Futwne—Natignal Sirategy during the period 2005~ 2025
ta Implement the Kyota » Incrasie markedly the share of renewable energy sources (ag, bio energy)
Protacal |39) » Import less energy to reduce itd peroentage of toral consumption |4048)
Sweden Climate and energy Largeis by w 4 reduction in gresnhouse gas emissions.
2020 |41 w Al least S0% renewable energy.
» 20 maore elicient energy uses
» AL lexst 10% renewable energy in the trandport sector [41]
Norway - “greenhouse g emision # Mare pro-adive approach 1o the climate iswes.
allowance trading (2004 ) w® Increxse the installation of small scale hydm power
= While Paper na 18: w Secure an effective Nordic power market |32
securily of power supply
(2004 [32]
Denmuark A Visionary Danish Energy ® A minimum 153 redwction in the we of fosil feels compared with today.
Palicy 2025 (2007) |27] » Preventing an overallincrease in @nergy consumplion, while sustaining economic growth. With this
i mindd, the energy saving initiative will be increased to 1255 anmually.
w» The share ol renewable energy must be incresed 1o a1 lexst 30 of energy consumplion by 2025,
# A doubling of publicly funded research and development into and demonstration of energy
technalagy to DKK 1 billion annually from 2000 amsands |27
lee Landd Climate Change Stralegy 1o » Greenhowse g emissions will be reduced with a special emphasis on reducing the use of fossil fusls

reduction ol net emitsions of
greenhose gases by 50-75%
until the year 2050, using
1990 emissions gures a3 a
baseline (2007 |42)

in favor of renewable energy sources and dimate-Fiendly fusls

» Altempl Lo increxe arbon dequestration from the stmephens through alforectation, reyegs Lation,
welland reclamation, and changed land use

# The government will foster research and innovation in felds related to climate change affirs and
will promote the exportation ol loslandic expertise infiekds related 1o renewable energy and climate-

Triendly technaology.
# The government will prepare for adaplation o climate change [42]

4. Discussion and analysis

41, Dimensions of policy making in renewable energy development
in the Nordic reglon

A policy is typically described as an idea or plan to guide

decisions and achieve rational outcomes. The purposes of strate-
gic decision-making to diffusion of RE in the Nordic region can be
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summarized in three main dimensions: self-sufficiency, balancing
trade-off, and sustainability (Fig. 5)

The first and important aspect of RE development in the NCs is to
reduce the mnsumption of fossil fels and inrease the dependency
of indigenous resources (seli-sufficiency) [13]. It means low risk for
security of energy supply by increasing diversification for oi and coal
importers such as Anland, Sweden and loeland For instanoe, while
leeland was one of the poorest European countries during the 20th
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Fig 5. Dimensions of policy making in NC<

century with full dependency o peat and imported coal, today itisa
untry with a high standard of living in which roughly 85% of
primary energy is derived from indigenous RER [3].

Second, as RE is availble locally, it helps in economic and
technologic growth of the region that brings new job opportunities
and social welfare development (balandang trade-off). In other
words, RE industry has created new jobs, business and investments,
of which many of them are in rural areas of Finland, Sweden, and
Norway [12,14]. For instance, more than 200 private entrepreneurs
with more than 4000 job opportunities are active in the biomass
plants to supply heat to almost 500 locations in Finland [44).

Finally, the reduction in the consumption of carbon-based fuels
reduces the pollution and environmental impacts { Environmental
sustainability). It is noteworthy; sustainability in this research is
cvered just one dimension of sustainable development model
{environment ). Generally, the NCs' programs in controlling carbon
emission are among the world's successful plans [15]

4.2 Hffective characters on deasion making related to RE polides in
the Nordic countries

Different groups of stakeholders affect public policies and the

process of decision-making [16]. Three main characters influence
on promotion plans of RE development in the NCs. They penetrate
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on the related decisions and poliaes of the Nordic governments
and are completely visible in some key schemes (Section 4.4).
Fig. 6 illustrates the main characters influence on decision and
policy making in the NCs.

The first character s partigpatory deasion-making. The studies
indicate that the successful Nordic policies related to diffusion of RE
are supported by community organizations and dtizens before
implementation [3]. In other words, the public and academic,
interest groups, and business sectors are adequately involved in
the decision making process, particularly in RE policy formulation
[17]. The second character is the role of inter-departmental commit-
tees. Inconsistencies decline of government energy policy and
exeastion i the result of this character in RE programs of the NCs.
The third character is mle and authority of regional offices, uni-
versities, and companies in development of RE projed. This character
increases the role of regional {municipalities ) in dedasion-making and
implementation process of RE development in the NCs [18].

43. Objectives of diffusion of renewable energy in the Nordic
countries

Several policy objectives exist as the sub-groups of policy-
making dimensions in the RE development in the Nordic region
(Fig. 7). The objectives show different perspectives of diffusion of
RE induding engineering, social, and management viewpoint and
can be broken down into four specific elements (Fig. 7).

4.3.1. Energy security and diversification

Security of energy supply is one of the important debates
among citizens and governments of the NCs. In response, diversi-
fication is defined as the heart strategy to achieve to a certain
level of energy supply. Diversification in energy supply sources
can reduce vulnerability of supply disruptions from a particular
source. It can also reduce the market power of any one supplier
and the risks of higher prices. Studies show that Finland and
Sweden have two of the top diversified energy portfolios among
other developed countries [3].

432. Energy efficiency

Energy efficiency means producing specific amount of services
using less energy, or maximum output obtained from a given
amount of energy resources by keeping resource waste to a
minimum [12). The promotion plans of energy efficiency and
conservation in the Nordic region are justified from five

Fig 6. Characters of policy making in NCs.
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viewpoints. First, the NCs especial ly Finland, Sweden, and Norway
are high energy intensive region because of their cold climate,
Second, in Finland, Sweden, and Norway the population density is
widely sparse with long distances. Third, the energy consum ption
intensity in the MNordic industries is generally high [43]. For
example, the forest and paper industry in Finland alone consume
63% of industrial energy demand [5)]. Fourth, the high standard of
living in this region causes high energy consumption [3]. Finally,
the concerns related to environmental impacts of fossil fuel
devices forced to note to energy efficiency. Energy efficiency can
be even discussed from energy security and related uncertainties,

The [EA reports imply that the NCs have high energy effidency.
For example, Sweden needed 018 toe of primary energy for each
UsD of gross domestic product (GDP) that is in the effident region in
2006 [19] During 2005-2008, the Swedish government introduces
subsides which allows o owners of howses to obtain a grant for
installation of new windows with a maximum U-value of 1.2, [19]
Resultant deceased energy intensity about 25% averagely in 2008
compared to 1990 in Sweden and Finland [19]. Norway also offiers
grants for energy savings in homes, buldings, and outdoor equip-
ment areas [20] Recently, the energy effidency polides in the NCs
are increasingly guided by EU directives and projects.

433 Eronomic efficiency

Clough defines economic efficiency as maximizing outputs
obtainable from a given set of inputs, of minimizing inputs
required obtaining a given set of outputs [21] Emnomic effi-
ciency related to the diffusion of renewable energy in the Nordic
region consists of two types of efficiency:

— Technical efficiency: Producing a given output at the lowest
possible cost due to known technologies and environmental
limitations [22]. For example, as Finland has about 150 days
winter season, one of the chal lenges of wind turbines is blades
freezing. Operating cost-effective blade-heating system under
icing conditions is a good example of this consideration.

- Allocative efficiency: allocating existing stocks of resources
and technical knowledge to offer or produce a service or a
commodity that buyers value most highly, as indicated by
their collective willingness to pay for them. As an example,
there are different eledricity seller companies in the Nordic
countries that offer different kinds of elecricity with
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competitive price (e.g, green electriaty or normal electricity)
and customers can select and by their electricity.

434, C0; reduction

00z reduction is defined minimizing C0z emissions from fossil
fuel burning cused by human acivities. It is carried out on the
demand side as well as on the supply side through effidency
improvement, reducing energy consumption, utilizing some alter-
native energy technologies, and using a less carbonjcleaner
energy [23].

Several efforts have been done related to COz reduction in the
NCs. For instance, the Danish government presented the Danish
climate strategy for future efforts of climate change in 2003, They
have implemented the EU scheme for greenhouse gas emission
allowance trading which has regulated COz emissions from
January 2005 [24]. In Norway, a law for greenhouse gas emission
allowance trading was entered into force in January 2005 along
with EU emission trading system [25].

44, Key schemes of diffusion of renewable energy in the Nordic
COuneres

To promote the RE utilization, governmental support schemes
are essential. These schemes are different and depend on the
government policies, resources etc. However, there are common
diffusion schemes in the NCs that following are reviewed.

4.4.1. Energy financing

The first and important scheme in the Nordic region is energy
financing. It includes direct government investment on the RE
technologies and efficiency solutions, supports of private sector
investments, finandal supports of R&D programs, etc. For exam-
ple, the Ministry of Trade and Industry Energy Department in
Finland grants energy aid for investments in RE sector such as up
to 30% government co-financed for construction costs of RE plant
[26]. There are also several same finance supports in Sweden and
Denmark [20,27] Norway has lower finance support compared to
Finland, Sweden, and Denmark. However, wind power projects
can be granted about 25% of the total investment costs for
investment support covering in Morway [28]. The Norwegian
government also supports maximum 40% of the investments in
the heat-processing of biomass program that is aimed at the
entire chain from harvesting and transportation to processing and
trade with biofuels [7].

442, Energy taxes

Energy taxes are central instrument of energy and environ-
mental policy among the NCs. Generally, taxes aim to curb the
growth of energy consumption and steer the production and use
of energy towards alternatives with less emissions {even by
subsidies). Nordic's energy tax system is very diverse and com-
prises many exemptions. It includes different taxes on electricity
and fuels, CO; emissions, and levy systems on NO, and sulphur
emissions. Taxes are different de pending on the fuel is being used
for heating or in ransport, by manufacturing industry, energy
industry or households. Even for electricity, the amount of tax
depends upon demands on resource, geographical location, and
seasons, Energy taxation scheme in the NCs can be categorized in
twio parts: tax incentives and subsidies, and taxation.

4421, Tax incentives and subsidies. Studies show that the most
important scheme to diffusion of RE in the NCs are subsidies and
tax incentives. For example, Finland has regulation related to tax
subsidies paid for power production based on RERs [29]. Subsides
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are between 10% and 30% of the investment costs of the biomass
plant [46]. Biomass plants also receive a subsidy per MW h almost
equal to the industrial electricity consumption tax

On the other hand, Denmark has provided subsidies such as
defined energy saving measures in buildings and production
processes via sale of energy saving certificates to utility compa-
nies. This country has also promotion packages (e.g., tax exemp-
ton) for hydrogen powered cars [30]

4422 Taxation of fossil fuels. The debates among economists
show that the best policy instrument to reduce carbon emission
is carbon tax [38]. In the Nordic region, tax must be paid for fossil
fuels espedally for heat production. This policy improves the
mmpetitiveness price of bio energy and other resources. As an
example, Table 3 shows the Finland's energy taxation introduced
by ministry of environment in 2011.

443, Open energy market

Another main driver of RE promotionin the NCs is open energy
market. The goal is to make RE utilization competitive. The Nord
Pool Spot and Nordic electricity exchange are two of this open
market liberalization (excluding lozland because of geographical
situation). The Nord Pool Spot is one of the first free electric-
energy markets in Europe and World and is largest measured in
volume traded (TW h) and market share in the world. The Nordic
region has also a transparent and fully i ndependent {non-govern-
ment ) network regulator, and most of the power grids are open to
all competitors [20].

444, Encouragement packoges and green certificates

The NCs have tried to improve the knowledge and awareness of
their ciizens about RERs and conservaton by dewelopment of
promotion programs in different levels from the kindergartens to
universities. Energy week s one of these promotion programs that
are organized annually in different aties of the NCs [31] Annual
ampaigns to promote energy savings in buldings are other
examples that are organized by the NCs The role of sodal media
and networks (eg., TV and Facebook) is also important in the
promotion programs, Currently, much attention in Sweden and
MNorway is directed to the green certificates, In Sweden, certificates
are issued to producers of RE and all end-users. The electriaty
certificate system is one of the main nstruments of promoting
renewable electacity in Sweden [32]. Under this system, all Swedish
electridty generators using eligible technology receive a certificate
for cach MWh of electricity generated. Eligible technologies are
solar, wind, small hydro (up o 1.5 MW) and bioenergy, as well as
peat in CHP plants. This policy will continue until 2030 to provide
long-term stability for investors [20]

In Morway certificates have integrated with Swedish certifi-
cates market. Certificates are also issued for production of wind
power, solar power, geothermal energy, bio energy, wave energy,
small hydro power, increased production in existing hydro power
plants, and new hydro power [32].

Table 3
Energy taxes in Firland in 2011 |47).

445, Administration of research and innovation and policy
instruments

As discussed in Section 4.3, the objective of research and
development in the field of energy and RE management is to
strengthen economic growth, diffuse use of energy resources and
ensure that environmental considerations are taken into account.
The competitiveness of RER is also promoted through i nvestment
in long-term technology research and development [45] While
most of the owerall research funding in the energy sector is
provided by public sectors, the results are mostly implemented
by private sectors in the NCs

Most of the R&ED funds are allocated to user-driven research
programs which increase the competitiveness of energy markets.
The most important public or government owned organizations
being responsible for administration of RE&D, innovation, and
policy instruments within RE and energy efficiency in the NC
are shown in Table 4 (plus the NCs' universities):

446, International cooperation

Research show that the NCs involve in cooperation with
different i nternational RE projects, especially EU projects. In other
words, participation in international cooperation 15 a main prior-
ity and an important supplement to national research efforts in
the MCs. Each of the NCs (espedally Finland and Sweden) is
primarily involved in moperation within other NCs, EU au tho-
rities, and the International Ener gy Agency (IEA). For example, the
Nordic Energy Research Program (MNEFP) guides a part of the
activities of the former Nordic Energy Research Program [33]. One
of the main objectives of NEFP is to develop energy cst-effective
reduction of use and development of RERs and related technolo-
gies [32]. It is achieved by strengthening col labor ation among the
universities, colleges and other research institutions as well as
developing adive research networks in the various levels
(natonal, regional, and international cooper ation L

4.4.7. Feed-in-tarifl (FIT)

FIT is a mechanism designed to accelerate investment in RE
utilization [34]. Although US. is the birthplace of FIT, more than
35 countries around the world use this policy in their RE
development programs. [12,13.35). Currenty, feed-in tariffs in
place provide different types of RE generation facilities a premium
payment over a long-term period for each kW h of electricity fed
into the grid in the NCs [13].

For example, the Danish policy of FIT is to refund the full CO;
tax of wind turbines and a partial refund of the energy tax [36].
The distribution companies have to buy all of the electricity
produced by wind turbines in the NCs especially in Denmark [37].

5. Conclusion
This study showed how the policies and dedsions of RE

promotion in the MCs have provided a successful case to be
followed by other developed and deweloping countries. As the

Fuel Energy 00y Lax Seaurity of supply e Tartal

Heavy fuel oil |[EURA] 8790 972 23 18750
Hard coal |ELRSt) 5454 7237 1.18 128.09
Peat |EUR/MA k| 190 - - 180
Katural gas | ELUR/MA k) i 584 0084 9024
Pine ail |BUR cens kg Q188 - - 18.79
Hectricity: Tax class | |[EUR cents /KW h| 169 - 0m3 1.703
Hectricity: Tax class 1 (industrial user) |[EUR cents (KW hj i1 - 0m3 0703
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Tabile 4
Maost important B&D supponers and policy makers of RE in the N{s

Numbeer Country Institutes

1 Finland

# The Finnish Funding Agency for Techmlogy and Dnnova tion] Tekes ) [ www tekes i)

# Fortum (hitp:[fwwwlonumoom)

# The Ministry of Trade and industry, energy depantment (www. kimfi)

w» Technical Research Contre af Finland({VTT) (wwwvfi)

& Mativa [www. Mativali)

# The Minstry of Environment, adminigtration of environmental policy (wwwvyh (i)

» Swedish Research Couneil (Vetenskapsr kdet) (wwwvrse)

» Swedish Energy Agency | Statens Energimyndighet) {wwiwoenergimy ndi ghetense)

w# the Sweadish Agency lor Innovation Systens (VINKOVA) (www.vinnovase)

# The Swedish Competition Authority (Konkurrensverket) (www kkvse)

» The National Board of Housing, Building and Panning (Boverket) (www boverket 1)

# The Swedish Environmental Protection Agendy (Naturv -rdsverket) | wwwonaturvandsve rket se)

3 HNarway

» Norwegian Research Council (www lorskningsradelno)

w Emdina 5F [ wwiw enova m )

» Innavation Norway (www.invanarnag)

» The Norwegian Waler Resources and Energy Directorate (NVE) [www.m'ena)
# Gassnova (Www_ gasinwana)

# The Norwegian State Housing Bank ( The Howing Bank) (wwwhusbankenna)

# Danish Energy Agency (www.ens.dk)

# Danish Ministry of the Environment, Environmental Protection Agengy (wwwmiatdk)
w» Danish Climate and Energy Ministry, Energinet (www. energineldk)

# Danish Agency kor Science, Technology and Innovation (wwwilidk)

» The Danish National Research Foundation (www.dgdk)

5 leeland

o Innovation losland {wwwonmi is)

& The National J"_ruuﬂl_l’u.l.muﬁy (NEA) {www_neai)
» losland GeoSurvey (ISOR) (www._geothermalis)
# The kalandic Regional Development Institute (www by gndastofunis)

result of the cmmplexites of different RERs and technologies, it
is impossible to attain successful implementation by a single
dimensional approach. A mix of policy is the key driver to
increase the installed capacity and energy generation from RE
technol ogies, reductions in cost and price, domestic manufacur-
ing capacity and related jobs and public acceptance. Therefore, a
strategic analysis approach was presented to pursue mntinual RE
promoton and shown diffusion layers of RE development in
the NCs,

For future research, the authors present their suggestions from
two different viewpoints, First from a strategic viewpoint, the
dynamic capabilities of RE development programs in the NCs can
be described to understand and compare each strategy and policy.
The results can be compared by EU projects to identify the current
and future opportunites and threats. Second, EU scholars and
scholars of other developed or developing countries can imple-
ment the introduced framework to compare and get ideas in their
case studies. It would help to identify the strengths and weakness
of each strategy and policy in selected country or the NCs,
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Abstract: Introduction of second-generation biofuels is an essential factor for meeting the EU's 2020 targets for
renewable energy in the transport sector and enabling the more ambitious targets for 2030. Finland's foresat industry
is strongly invalved in the development and commercializing of second-generation biofuel production technologies.
The goal of this paper i to provide a quantified ingight into Finnish prospects for reaching the 2020 national renew-
able energy targets and concurrently becoming a lange-scale producer of forest-biomass-based second-generation
biofuels feeding the increasing demand in European markets. The focus of the paper is on assessing the potential
for utilizing forest biomass for liquid biofuels up to 2020. In addition, technological issues related to the production of
second-generation biofuels were reviewed. Finland has good opportunities to realize a scenario to meet 2020 renew-
able energy targets and for large-scale production of wood-based biofuels. In 2020, biofuel preduction from domes-
tic forest biomass in Finland may reach nearly a million ton (40 PJ). With the existing biofuel production capacity

(20 PJfyr) and the national biofuel consumption target (26 PJ) taken into account, the potential net export of biofuels
fram Finland in 2020 would be 35 PJ, corresponding to 2-3% of European demand. Commercialzation of second-
generation biofuel production technologies, high utilization of the sustainable harvesting potential of Finnish forest
biomass, and allocation of a significant proportion of the pulpwood harvesting potential for energy purposes are pre-
requisites for this scenario. Large-acale import of raw biomass would enable remarkably greater biofuel production
than ia described in this paper. © 2011 Society of Chemical Industry and John Wiley & Sons, Ltd
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On the Map: Becond-genaration biofusls in Finland

Introduction

his paper provides a quantified insight into Finnish
T prospects for meeting the national 2020 renewable

energy targets and concurrently becoming a large-
scale producer of forest-biomass-based second-generation
biofuels for feeding increasing demand in Enropean mar-
kets. The focus of the paper is on assessing the potential for
utilizing forest biornass for liquid biofuels up to 2020, In
addition, technological issues related to the production of
second-generation biofuels within the forest industry are
reviewed.

The European Union (EU) has set itself an ambitious target
of reducing overall emissions of greenhouse pases in the EU
and increasing the proportion of renewable energy in gross
final consumption of energy by 2020.! Several factors, such
as environmental and social reasons support this target >
The renewable energy directive of the EU (RES Directive)
includes country-specific targets (13 —49%) for renewable
energy sources as a proportion of the final consumption
of energy in 2020 and a uniform target of 10% for renew-
able energy’s share in transport for all Member States.* The
expected total energy demand in the EUs transport sector
in 2020 is vast, at approximately 18 EJ*, of which the road
transport sector accounts for approximately 80%.°

The commercialization of second-peneration biofuels has
been recognized as a prerequisite for meeting the ELs 2020
target and allowing more ambitious targets looking toward
2030 for renewable energy.** The major advantage of
second-generation biofuels is that lignocellilosic raw mate-
rials, such as forest biomass and dedicated energy crops,
can be used as their raw material. In the EU area, produc-
tion costs of dedicated energy crops and forest biomass are
lower and the production potential is higher than those of
oil crops or sugar crops.™ In addition, synthetic second-
generation biofuels offer a better energy balance and greater
reduction in CO; emissions than do conventional biofuels.”
However, the commercialization of second-generation bio-
fuels’ production technologies has several techno-economic
challenges to overcome, mainly related to gas cleaning and
costs.'” Conventional biofuels dominate the early biofuel
market, but the market penetration of second-generation

1 B = 10" [oules.

@ 2011 Soclety of Ghemical ndustry and John Wiksy & Sons, Lid | Blofus's, Bloprod.. Bicref, S226-248 (2011); DOL 101002000
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biofuels is expected to take place by 2020 in favorable
conditions.?

Orver the past few years, the European pulp and paper
industry has suffered from overcapacity in production, stem-
ming from the weakened global economy, success of elec-
tronic communication, and stagnating European paper mar-
kets."'? In Finland, too, the forest industry was harmed by
the weak global economy. The volume of the Finnish forest
industry’s production is forecast to drop remarkably toward
2020 in comparison to 2007’s all-time peak figures. ! The
industry is in a situation where new business opportuni-
ties are seen as a solution to improve the sector’s long-term
CDmPE‘Titi‘-"EII.ESS.”’jE

The forest-industry cluster has several interesting opportu-
nities for the production of second-generation biofuels, such
as options for process integration and utilization of exist-
ing raw material sourcing organizations and facilities.'*-"
Synthetic diesel production with gasification and Fischer-
Tropsch (E-T) synthesis, dimethylether (DME) production
at pulp mills, and bio-oil production with integrated fast
pyrolysis (ITF) are regarded as most promising technologies
for producing liquid fuels from woody biomass within the
forest industry.''¢ The price developments for energy and
forest products have increased the forest industry’s interest
in the production of second-generation biofuels. The price
of energy is increasing whereas prices of paper and paper-
board have been declining.'? For example, in Finland in
2000-2007, the price index for energy increased by 53%.% In
the same period, the unit price of exported paper products
fell by 20%.'0

Recent studies indicated that second-generation biofuels
made from forest biomass will become economically attrac-
tive by 2020 when compared to conventional hinfiels. 2"
Asan EU Member State, Finland has committed itself to
the 10% biofuel target. However, its cold climate has given
Finland unfavorable conditions for cultivation of the oil and
stgar crops used for the production of conventional biofuels.
Production of second-generation biofuels from forest bio-
mass by 2020 is defined as one target in the Finnish Climate
and Energy Strategy. !

During the past few years, a concern about the sustain-
ability of the production and utilization of bicmass for
energy purposes has increased. The production of energy

259
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The difference in the shares of renewable energy in total primary ensgy supply among
OECDoountries is immense. We attempt to identify some key factors that may have driven
this difference for renewable energy in general and bisenergy in particular. We found that
begides coumiry-specific factors, gross national product [GOP) and enewable energy and
bivenergy market deployment policies have significant and positive impacts on the per
capita supply of both renswable energy and bicenergy in OECD couniriss. R&D ependi-
tures, energy prices, C0; emissions, and other energy polices are statistically insignificant
in terme of theirimpact on renewable energy and bioenergy supply. However, this doss not
necessanly mean that they are not potential drivers for renewable energy and bioenergy,
but rather suggests that ther magnitides havwe not been big enough to significanty
influence energy supply based on the historical data from 1994 to 2003, These indings lead
to useful policy mplications for countries attempting to promaote renewable energy and
bivenergy development

@ 2001 Eleesrier Ltd. AT rights ressrved.

1. Introduction

including energy resources endowments, energy prices, L&D
[research and development) expenditures, socioeconomic

The share of renewsable energy in the primary ene gy partfalio
end the growth of the share over time wary tremendously
ecross OECD countries [1]. Yet the forces that lesd to these
differences gre not wel understood. Enowledge of the
differences as wel &s of their causes could be of value in
puiding future development of renewsble energy, particularly
for those countries that intend to promote renewshle energy.
In this study, we first synthesize the potential factors that
have been argued to have contributed to the development of
renewable energy in peneral and bioenergy in particular and
then wia econometricel modeling identify their key driving
forces. These factors are either specific to individual countries
or general for OECD countries as a whaole.

Development of renewable energy, induding bicenergy,
hes been attributed to & wvariety of intertwined fectors

* Corresponding author. Tel: +1 979 B&2 4392, fax: +1 979 845 6049,

E-mail address: j-gan@mmuedu (. Gan).

considerations, environmental concerns, and policy, amaong
others [1—E]. The oil price spikes in the 1970s—1980s led to
& short episode of increased R&D expenditures on renewahble
energy in OECD countries [1,9] Though the contribution of
renewahble energy in the OECD total primary energy supply
[TPES) has not changed much since then, this event might
have helped the advancement of some renewshle energy
technologies and the preparation for better meeting future
energy supply chellenges. Increased environmental concern
in recent years, such as that related to global climate change,
coupled with the recurrence of oil price increases, has once
again drawn global attention to thedevelopment of renewable
ENETFY.

Many countries have chosen to respond to energy and
envimnmentsl chalenges together andfor individualy.

0961-953/% — se= front matter @ 2011 Elsevier Ltd All rights reserved.
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Among these responses is the development of energy policy.
There have been a variety of renewsble energy polices
developed and implemented in OECD cowuntries; yet effec-
tiveness of these policies varies [1]. The experience in the
Ewropesn Union [EU) shows that seeking & proper balance
between technological development and market introduction
or deployment is importent in the market penetration of
renewable enemgy, and that the choice of policy instruments
(e.g., quota or incentive) can &lso make & difference [10].
MNationel policy programs have alko been oedited for the
growth of bioenergy in the EU as these policies influence
technology choices as well as stimulate bioenergy production
and consumption [11]. Moreover, combining polides, tech-
nology, and management is considered to be crucial to
develop innovative bicenergy markets [8].

In sddition to some global common responses to energy
and envimnmentsl concerns, individual countries have
followed different paths in developing their renewable energy
supplies. These various pathways could also offer useful
insight into the factors that influence renewsable energy
development in different biophysical and sociceconomic
settings. Here we lock into the cases of two Mordic countries
where renewsable energy has traditionally played a much
more visible role in their energy markets than in many other
countries.

Sweden, for example, has witnessed the doubling of its
forest bisenergy use over the past three decades; the drvers
for its forest bioenergy development have evolved over time
[2]. The "ol crises” first stimulated the country to capitalize on
its rich renewable energy resources to reduce its de pendence
on imported oil. This was followed by incressed environ-
mental awareness including recent concerns by the general
public about global climate change. These have driven the
development of renewable energy polides that promaote the
production and consumpton of forest bioenergy. Meanwhile,
research has led to the development and deployment of
renewable energy technologies (eg., the technologies for
procuring end processing forest biomess and converting
biomass to bioenergy), which have reduced the production
costs of forest bioenergy and thus fecilitated its market
penetration.

Renewsble energy, particularly bicenergy including forest
bicenergy for heating and power generation, has played
a significent role in Finnish energy supply. Enhancement of
wood energy has been a key component in the country's
climate change mitigation strategies. Finlend has adopted
a variety of means to promote the use of forest biomass and
bicenergy, including environmentsal taxes, inandal support
for resesrch and mvestments, and development and
commercialization of technology. In addition, the consensus
about environmentsl and energy policy implicstions among
the government, ndustries, end the genersl public has also
been important to the development of renewahble energy in
the country [5].

The review of previous studies reveals that there may be
both general and country-specific drivers for renewable energy
and bioenergy. Though existing literature suggests the factors
that are likely to stimulate renewsable energy development, few
studies have quantified the link ages between these factors and
renewsble energy, including bioenergy, development In this
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study, we test the statistical relationships betaeen selected
factors (potentizl drivers) and the supply of renewable energy
and hicenergy in OECD countries. (nr emphasis is to identify
major drivers for renewshle energy and bioenergy develop-
ment in 0ECD countries in the past, and based on that, to offer
some policy recommendations for the future development of
renewsble energy and bioenergy.

2 Methods
21.  The model

We applied the panel data modeling approach to this analysis.
A peneral panel data model takes the following form:

¥e =+ Vet 6% + o (2)

wherei=1,2 .., Nforindividualk (e.g., countries in our case);
t=1, 12, ..., T for time; y =the dependent variable; x=a k= 1
vector of independent wvarisbles; f=a kx1 vedor of
constants; e =the individusl effect; y=the time effect; and
r=the errar term.

This modeling approsch has seversl advantages. It allows
us to incorporate both spece fcountry) &nd time dimensions
into the snalysia. As such, it can be better to alleviate collin-
earity and to control for the possible bisses induced from
omitted or unobserved varisbles than time series or cross-
sectional models [12,13].

We analyzed renewable energy as & whole and its subset,
bicenergy, &s it is the most important renewsble energy
source in the world [8]. According to [EA dassification [14],
renewsble energy includes combustible renewsbles and
waste, hydro power, geothermal energy, solar energy, wind
energy, and tde, wave and ocean energy. Bioenergy primarily
consists of combustible renewables and waste, including solid
hiomass fcrop and forest biomass) and animal products and
waste, gas &nd liquid from biomass, municipal waste, and
industrial waste. Per capits supply of renewahble energy or
hicenergy was used as the dependent variable in the models.

Drawing on previous studies as discussed earlier, we
selected & fewr most likely and messursble factors as inde-
pendent variables. These independent variables included the
energy price [measured by consumer price index for energy),
natural resources endowments, GDF, government RE&D
expenditures on renewsble energy and bicenergy, CO: emis-
sions, and policies. Total land surface area was used as the
proxy for the naturml resources endowment in modeling
renewsble energy because land has been considered as an
impartent fector for renewsable energy production [1]. Forest-
land area was used to represent naturslresources endowment
in modeling bicenergy energy &s forests are & primary source
of biomass on the earth. Without doubt, these proxes for
renewsble energy and bicenergy endowments are not perfect
for all countries because of their differences in renewsble
energy and bioenergy sources. Such differences represent
a challenge for using one common varisble to measure
renewsble energy and hicenergy endowments for all
countries. Given the differences and data Emditstions, land
aTeR Seems to be a reasonahble choice.
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Following IEA [1,14], we classified policies into three
categories: rmesearch and innovation policies, market
deployment policies, and market-based energy policies. The
research and innovation policies support the development of
new and improved technologies for renewsble energy,
induding bicenergy. The market deployment policies
provide support for the market introducion of new and
improved technologies and encouraged the development of
en industry. These policies seek to enhance technical
performance and differentistion of & product or service, to
improve the cost-competitiveness of technology, to achieve
e sustainable level of production and market share, to
promote public ewareness and social acceptance, and to
develop a sustainable energy system. The market-based
energy polices are those intended to creste & competitive
market framework and to internalize extemalities associ-
eted with energy production and consumption such as energy
security, environmental protection, and economic efficiency.

The empirical models can be expressed as

() renewable energy:

FewE = f[CPI_E, LAND, GDF, RD_R, RIP R,
MDPR, MBEPR, COY), (2)

(b) bioenergy:

BioE = g(CFLE, FLAND, GDF  RDE, RIFR,
MDP_E, MEBEFE, C0y), (3

where FewE is the per capita supply of renewable energy
frennes of oil equivalent (toe) per capita, 1toe =46 G); BioE is
the per capita supply of bicenergy (toe per capita), CFI_Eis the
consumer price mdex of energy (base = 100); LAND is the land
rea per capits (km” per capita); FLAND is the forestland area
per capita (km® per capita); GOP is the gross domestic product
per capita (M% percapita, in US dollams); RD_E and RD_B are the
povernment R&D expenditures on renewable energy or bio-
energy, respectively (kf per capitz); RIF_K and RIF_B are the
number of the research and mnovation policies in effect for
renewsble energy and hicenergy, respectively (each policy
instrument represents an administrative or regulstory
procedure pertzining to the three policy categories [1]); MDF_R
end MDF_E are the number of market deployment policies in
effect for renewsble energy and bicenergy, respectively,
MEEF_R and MEEF_B are the number of market-based energy
policies in effect for renewsble energy and bicenergy,
respectively; and C0y, is the amount of OO0y emisgions per
capita (t OOy per capita).

22 Data

The dats used in this analysis were obtained from [EA end
CECD. The data on energy and polices were derived from [EA
[t] while all the other dats were obteined from OECD [§]. Due
to missing data and possible structural bresks in the
emnometric models, the dats used in this analysis cover the
period of 19943003 for 26 OECD/IEA countries. The means
of these annual series for each country are presented in
Tebles 1-3.
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2.3, Model estimation

We estimated two empirical models: one for renewable
energy and the other for bicenergy. The empirical models
were estimated after performing & series of interactive
statistical diagnosic tests. These tests evaluated fmed ar
rendom effects, collinearity, heteroscedasticity, and serial
carrelation. For both renewsable energy and bisenergy models,
F-tests lead to the rejection of the null hypothesis of no one-
way fmed effects for country, but faied to reject the null
hypothesis of no one-way foed effects for ime or no taro-way
fized effects for both ime and country &t the 1% significance
level. Therefore, the one-way [country) fixed effects model
Was an appropriste choice. Both the Lagrange multiplier (LM
test forfixed effects models proposed by Baltagiand Li[15] and
the modified Durbin—\#atson test developed by EBhargava
et al. [18] indicated that there was no statistical evidence of
sutocorrelation. LM =080 and DWW =190 for the renewahle
energy model and LM = 0.07 and DW = 196 for the hioenergy
model. Thus we failed to reject the null hypothesis of

Tahble 1 — Couniry characteristics.”

Country  Land Forest Populstion  ©O:  GDFY
grea arma (Mcapufl emissions (Gf)
(Mm?) (Mm?) from energy
)
Australia 7713 1620 18850 308 468
Austria 0084 0uEs 874 208
Belgium 01 0u007 10216 116 251
Canada 94971 4487 30.308 490 79
Czech 07e 0.7 10376 118 17
Republic
Denmark 0043  0.006 5307 57 1%
Finland 038 0357 5.156 59 119
France 0549 0176 58610 368 1446
Germany 0357 0,107 2048 866 1948
Greece 0132 QuAE0 10.704 s | 167
Hungary 0e3 0ulaE 10246 58 115
Ireland 070 0,006 3743 ¥ -
Ttaly 0301 0.069 57074 415 1345
Japan 0378 0261 126 508 113 34
South Korea 0,099 U063 46403 am 717
Luxembourg 0003 0.001 0.430 L} 1a
Netherands 0042 0004 15785 173 400
Hew 0370 0.8 31814 e 76
Zealand
Morway 0324 0126 4.448 a5 135
Portugal 082 04 10190 160
Spain 0506 0167 40.091 252 756
Swedsn 0450 0333 8.866 52 216
Switzerland 0041 0.3 7150 43 206
Turkey 0773 00 6GEW 174 a0
The United  0.245 0u29 58505 513 1393
Kingdom
The United 9629 3178 274067 5395 #9534
States
Tatal nE1Y 11359 972576 11307 23808

a The=s Bpres represent the anmial means of the variables for the
1994 —200 period. Sources: IEA [1] and OBCD [9).

b GDP was measured in ppp (purchasing power parity] 9] and S
dollars.
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Table 2 — Means of energy prices, R&D expenditures, and palicies in OECD countries, 1994—2003.

Country CFI of Renewsble energy Bioenergy
“hear BR&D  Research &  Market Market-  R&D  Research&  Market  Market-
2000 = 100) expenditure mnnoveton deployment based expenditure innovation deployment based
[he5) policies (£  polides (§) policies (i) peolicies ()  policies (#) polides
[#] (#]
Australia 24 B9 1= 15 0 112 0 a3 i
Austria w08 10,80 1o 49 13 615 1 s 1
Belgium 0.7 248 15 29 0 079 0 17 0
Canada 0.3 1838 14 232 08 205 14 117 i
Caech B4 0w a 3 a LT 13 a a
Republic
Denmark B4 2028 1 56 2 620 7 i
Finland 04 11m 3 L5 16 254 14 15 a
France @3 1169 al 6.4 14 259 0 16 i
Germany T4 a7 22 B4 as 660 1 A5 i
Gresce |3 5.18 0.9 4 09 086 0 0 0
Hungary TRE 0.75 13 5 0 52 05 0.8 0
Ireland 1.0 oz a 7 09 a5 02 24 a
Trahy A 50.42 14 3 23 7499 1 11 0
Japan 1002 13389 17 a6 0 1105 0 i i
South Korea o] 247 a7 a7 a 043 28 28 a
Luxembaourg BA2 0.35 o7 14 0 ai4 0 0 0
Hetherdands 95 4808 al 6.2 L] 1340 1 a4 i
Hew 26 179 al 17 04 027 07 21 0
Zealand
Horway e 6.41 il L3 1 123 a a a
Portugal 73 111 1 12 0 017 0 0 0
Spain 911 n al is a7 496 1 as i
Swreden 96.9 na 1 43 7 13139 1 7 a
Switzerkind Ba a0.47 al 28 0 674 0 14 0
T rkeey 1053 1.9 al 1 0 14 0 i i
The UL. @21 1451 1 12 0 470 1 17 0
The LS. 26 26033 79 6 0 B3327 13 a2 0

Sources: IEA |1] and OBECD [9]

a Thiz iz the mean of the annual mumbers of policies in effect from 1994 to 2003 though the mumber of policie=s in a spacific year cannot be

a decimal.

nonexistence of the first-order seral correlation at the 5%
significan ce level.

However, socording to the maximum condition index we
detected collinesrity amongthe independent variables in both
equations (2) and (3). Lend sres snd forestland area were
found to be the most significent varisble to ceuse collinearity
in equations {2) and (3), respectively and thus were removed
from the models. (We glso replaced forestland ares with the
percentape of forestland in the totel land area in estimeting
the bisenergy model, but still found the statistical evidence of
collinearity.) Heteroscedasticity was ako detected by both the
White's gnd Breush—Fagen—Godfrey (B—F—3) tests at the 1%
lewel (White's statistic = 161.6 and B—P—G statistic =E1.2 for
renewable energy; White's statistic=1440 and B-FP-G
statistic =101.2 for bioenergy). As & result, Generalized Least
Squares was used in fiting both renewshble energy and bico-
energy maodels.

Because there were very few market-based energy policies
that were in effect and targeted bicenergy (Table 2), this
varighle wes omitted from the bicenergy model. The model
was first estimeted using the full set of independent varisbles
(exduding land ares foar the renewsble energy model and
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forestland ares for the bioenergy model due to collinearity],
which allowed us to identify which factor affected or did not
affect renewsahle energy or bisenemgy supply in OECD coun-
tries. Then, we excluded those independent variables that
were not statistically significant and fitted the most parsi-
monious model. Both models are reported in the next section.

3. Results and discussion

The 1.5, dominated other QECD countries in R&D expendi-
tures on renewsahle energy and hioenergy, aocountng for 44%
gnd 33% of the total R&D expenditures by these 26 countries
on renewable energy and bioenergy, respectively. Other
countries investing relatively hesvily in RED were Japan &nd
Germmany for renewasble energy and The Netherlands, Sweden,
and Japan for bisenemgy. Among the three policy catepories,
market deployment palices were most widely used whereas
market-based energy policies to internalize the market and
environmental externalities were least developed and imple-
mented (Table Z).
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Table 3 — Annual average per capita supply and market

shares of renewsable energy and bicenergy in OECD
countdes, 19942003,

Country Supply Market shere®
Renewsble Bicenergy Renewsble Bioenergy
energy (G] (G per  energy (%) (%)
per capita) capita)

Australia 1491 11° 1163 ) 64 50

Austria 3335 §5) 1483 [@) 13 a7

Belgium 357 @) 349 [17) 15 15

Canada 5527 [5) 1420 f) 16.5 42

Czech 123 @7 214 1) 19 113

Republic

Denmark 1617 [@) 1165 [5) 101 as

Finlard SHAG ) 4847 Q) 216 179

France 1236 (12 708 [11) 69 45

Cermarmy 508 (18 349 [17) 249 20

Gresee 546 (17) 395 {15) 54 39

Hungary 214 [24) 210 22 20 20

Treland 273 @9 223 gy 1.8 15

Ttaly &80 [14) 130 26 56 11

Japan 592 (1§ 185 23 is 11

South Forea 189 25) 147 24 13 a3

Lusembourg 496 {19) 495 [15) 14 11

Netherlands 344 21) 332 [19) 17 16

Hew 5905 [) 265 [10) 313 46

Zealand

Morway 107.90 {1) 1113 ) 457 43

Portugal 1537 (10) 1025 @9) 16.1 1048

Spain TAR [T 437 [14) 61 &1

Swadan GA7ER) 3553 Q) 27.3 149

Switredland 2780 [7) 609 [17) 17.9 1

Turkey 676 (15) 454 13 151 101

The United 168 [26) 134 25) 10 08

Kingdom
The United 1625 @) 1037 @) 4.9 31
States

a The marketsharesare relathve to the total primary energy supply
in each country.

b The mumbers inside parentheses are mnkings by country.
Sources: TEA [1] and OECD [8].

Renewable energy accounted for about &% of TPES in OECD
oountries; and sbout half of the renewsble energy was hio-
energy [1]. Table 3 shows the average shares and per capita
supply of renewsble energy and bicenergy in OECD countries
for the period of 159%4—200%. There was tremendous variation
in the shares among OECD countries, ranging from less than
2% in Belgium, Czech Republic, Ireland, Kores, Luxembourg,
the Metherlands, and the United Kinpdom to over 45% in
Morway. & similar pattern existed for the contributions of
hisenergy to TPES in OECD countries with Finland and Sweden
lerding the way.

The annusl average supply of renewahble energy ranged
fram 168 G per person in the United Kingdom to 10790 G per
person in Morway, with an avermpe of 2087 G per person for
these 36 OECD countries as whaole. Seven countries head their
supply (per capita) ower the OECD aversge. There were five
OECD countries whose supply of renewshble energy was mome
then 42 G per person. These countries included Moreray,
Sweden, Mew Zesland, Finland, and Canesda The major types
of renewable energy for these countries were different: hydro
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for Morway and Cenesde, peothermal and hydro for Mew Zes-
lend, biomess and hydro for Sweden, andbiomeass forFinland.

In terms of bicenergy, the avemge supply for the 28 OECD
countries waes §.95 G] per person. There were nine countries
whose supply was shove the OECD esverage; yet only one
country (Finland) head en aversge supply of aver 42 G per
persan. In eddition to Finland, Sweden, Austria, Canads, and
Denmark led the way in per capite bicenergy supply among
OECD countries.

The regression results show that only merket deployment
policies and GDP hed stetisticelly significant effects on the
supply of renewsble energy or bisenergy (Tebles4 gnd 5). This
revesls that the common drivers for renewsble energy and
bicenergy in QECD countries over the paest decede were
market deployment polices and GDP. Such results sppear
conwvincing. Renewahble energy, including bicenergy, market
deployment polices simulate the commerdalizaton of tech-
nologies end the development of renewahble energy and hio-
energy markets, thus fecilite ing the supply and production of
renewsable enegy, nduding bioenergy. Countries with higher
GDF tend to put more emphasis on the development of
renewable energy and bicenergy, s they are in peneral more
concerned sbout slternetive energy supply and environ-
men tal issues than those with & lower income. In addition to
these two driving forees, the walidity of one-way [cowuntry)
fixed effects suppests the existence of country-specific drivers
for renewsble energy and bicenergy. Though this study did
nat determine these country-specific drivers, existing litera-
ture B3 discussed previosly offers wseful hints regerding
these drivers, nduding energy resources endowments, public
swareness and support, and country-specific energy and

Table 4 — The results of the regression models for
renewable energy.

Dependent variable The general The
model parsimonious
model
Estimated Pr - [t] Estimated Pr= [t|
coeffident coefficient
Henew able energy 112 017
research and
innovation polices
Renew able energy 120 00Mm7 024 000w
market deployment
policies
Market-bazed repswable Qo085 03289
energy polices
Conzumer price index Qo002 03Mma
(CPT) of energy
Gross domestic product 28151 0.0703 2712 Q0ES
[GDF), M§ per capita
O emissions, kt per 04313 09248
capita
RED expenditiures on 51551 054972
renewable snergy, k
per capita
Adjusted B 124 0.99
Humber of observations 260 260
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Table 5 — The results of the regression models for
bicenergy.

Dependent variable The general  The parsimonious
model model
Estimated Pr= [t Estimated Pr:= |t
coefficient coefficient
Bioenergy ressarch and 0.00686 03651
innovation policies
Bioenergy market 00057 00926 Q0053 01080
deployment policies
Consumer price index 00001 05898
(CP1T) of energy
Groes domestic 37098 00001 40028 <0000
product |GDF), M§
per capita
C0y emizcions, kt per 0694 07989
capita
RED expenditures on 90319 03595
bicenegy, kiper
capita
Adjusted R 0.8 098
Humber of 260 260
ohservations

environmental policies and programs, among other things.
The exdstence of the country-specific effect also implies that
there are different pathways to renewsble energy and bio-
energy development.

Surprisingly or not, other factors such as mesesrch and
innovetion policies, market-besed energy policies, energy
prices, and R&D expenditures did not play a significant mole in
enhancing renewsble energy &nd bicenergy supply during the
pericd studied. The fact that research and innovaton policies
gnd RED expenditures had no significant impect could be
sttributed to seversl ressons. First, unlike some high tech-
nologies, enewsble energy and hicenergy technology can
easily be transferred across international borders. This might
reduce the incentive for individual countries to nvest heavily
in developing renewsble energy and binenergy technologies.
Second, R&D expenditures and resesrch and innowvation
palicies for renewable energy and bioenemgy have been quite
modest among QECD countries [1]. The level of the expendi-
tures end the significance of the policies might not be high
enough to boost the development of renewsble energy,
including bicenergy. Third, non-technical barriers ke sectar
integration, scele effects, snd cost-competitiveness could
hawve dampened the implementation of bicenergy technaolo-
gies despite the long history of R&D efforts [7]. Fourth,
research usually hes a lagped impact on the commerdaliza-
tion or industrizlizetion of technologies. We did not incorpo-
rete such delayed impacs into this analysis due to data
limitations.

The insignificant impact of C0y emissions implies that
curtailing greenhouse gas emissions has not been adequately
integrated into energy policies in OECD countries in general.
Similarly, market-hased energy policies were primarily
designed to internslize the externalites such as energy
security, environmental protection, and economic effciency
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resulting from energy production and utilizeton; the cove s ge
gnd magnitude of this type of policy have not been significant
enough wet to drive the development of renewsble energy,
inchiding bicenergy. Finaly, though energy prices have
incressed over the past decade, the megnitude of the incresse
was probably not large enough to alter the competitive status
aof renewahble energy, including bioenergy, relative to fossil
fuels [17].

4, Concluding remarks

This study is intended toidentify major drivers for renewahble
energy &nd bicenergy development among OECD countries.
Via panel dats modeling we found that renewable ensrgy and
bicenergy market deployment policies and GDP hed signif-
cant effects on the per capita supply of renewable energy and
bisenergy in OECD countries. In addition to these common
drving forces, there were some country-specific factors
influencing the development of renewsable energy and bio-
energy in individusl countries. There was no stetisticelly
significant impact of other factors considered in our study,
inchiding renewshle energy and hicenergy resesrch and
innovation policies, market-based energy policies that
provide incentives or impose taxes to mitigate the market and
environmentsl externslities, energy prices, 00y emissions,
gnd povemment R&D expenditures on renewsble energy and
hioenargy.

These findings lead to several important implications for
future polides and dewvelopment of renewsble enermgy &nd
bioenergy. First, genersl economic development as reflected
by GDF would facilitate renewsble energy and bicenergy
development. Mamely, countries are maore likely to emphasize
renewable energy, including bicenergy, &s their GDP grows.
Second, sdopting and implementing market deployment
policies seems to be an effective means to stimulate renew-
ghle energy and bicenergy development, at least in the short
run. Third, there are some country-speciic drivers for
renewable enemgy and bioenergy. Thus, individusl countries
should realize their uniqueness end capitalize on their
sdvantages and unique messures that have heen proved
effective in enhandng the development of their renswable
energy &nd bicenermgy industry and markets. Finaly, though
research and innovation policies, market-besed energy paoli-
cies, energy prices, OOy emissions, end R&ED expenditures
were not found to have significant impacts, this does nat
necessarily mean that they could not become drivers, but
rather indicates that the magnitudes of these factors have not
been consistently large enough to significantly fuel renswable
energy and bioenergy development.

This study could be expanded and improved in several
ways. One ares for improvement would be to identify better
varishles for depicting renewahble energy and hicenergy
endowments. Moreover, the svailsble data used in this study
were anly up to the year 2003, without adequate representa-
ton of the most recent trends in energy marksts and envi-
ronmental initiatives. Model estimates could be mproved
when more date become available in the future. Finally, we
focused only on OFECD countries. Future studies could be
expanded to indude develbping countries. However, the
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drivers affecting renewsble enemgy use in developing
countries could be different from those in OECD countries,
which might require & different model structure.
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1. Introduction
1.1. Motivation: EU-targets for RES

Increasing the share of renewable energy for electricity gen-
eration {RES-E) is a major target within the European Union as
well as at global scale. In 2001 the Directive 2001 [77/EC [4] on
renewable energies in the electricity sector (European Parliament
and Council, 2001) set challenzing indicative national targets to
inerease the share of RES-E in the EU electnicity mix from 12% in
1997 to 21% by 2010. A more recently accepted target is to strive
for an increase of the share of renewable energy sources (RES) in
overall EU energy consumption from 8.5% today to 20% by 2020,
Corresponding national targets have been proposed by the Euro-
pean Commission in the Directive on the promotion of the use of
energy from renewable sources {(COM[2008) 19)[5] as integral part
of the climate and energy package of 23 January 2008. In contrast to
prior, national targets are now referring to all energy sectors (and
not only the power sector) and are legally binding.

¥et, to bring about a breakthrough for RES, a series of barriers
have to be overcome and proper promotion strategies have to be
implemented. Currently, a wide range of strategies is applied in
different countries. Yet, which of the different instruments is most
elfective and efficient for increasing the dissemination of RES-E is
still a topic of very controversial discussions. Within the wide range
of applicable strategies most important 15 the discussion whether
feed-in tariffs or tradable green certificates based on quotas are
preferable.

1.2. Objective of this paper

The major objectives of this report are to:

# document the development of the RES-E market in the EU-27 in
recent years;

# describe which energy policy instruments have been applied and
consequently resulted in specific deployments;

» provide a brief evaluation of the perfformance of various strate-
gies in the last years within the EU Member States. Thereby,
the economic efficiency (e.g. costs per KWh new RES-E) and the
effectiveness (eg. kW deployed per year and capita) of different
support instruments like quota systems based on tradable green
certificates {TGCs), tenders or feed-in tanffs (FITs ) are depicted at
Member State level.
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1.3. Review of the literature

In the literature, reviewing the effectiveness and efficiency of
various promotion strategies for RES-E has attracted increasing
attention in recent years. Thereby the impact of the design of direct
palicy instruments on the market growth and on the policy costs
of different support measures have been in the focus of the dis-
cussion. Yet, although it has increased substantially, the impact of
deregulation and competition on renewables were often neglected.
As a starting point, the wide range of schemes to promote RES is
e.g. described by Haas et al. [G).

One of the first survey papers was published by Meyer [13].
Therein, he concludes that the big challenge for the proponents
of market principles is to demonstrate that the dilemma of striving
for short-term profits on the one hand and aiming for long term
investments and cost reductions on the other hand can be solved
satisfactorily. Huber et al. [11] give a concise summary of compre-
hensive effects of different design elements of renewable energy
policy instruments. Their major conclusions are that the careful
design of strategies is by far the most important aspect and that
the promotion of newly installed plants rather than already exist-
ing plant is crucial for a successful strategy. Moreover, they argue
that so far well-designed FITs were more effective and cost-efficient
than other promotion schemes.

vander Linden et al. [ 18] discuss the success of renewable energy
obligation support mechanisms in Europe and the US. Their major
conclusion 15 that “a [TGC-based] obligation 15 effective and cost-
effective in theory. However, it seems too early to conclude that the
system delivers these promises in practice™.

An analysis carried out by Dinica [3] examines the diffusion
of renewable energy technologies taking into account the role of
investors. She argues that a sound and secure investment climate
which allows sufficient profitability combined with low invest-
meent risks is vital for a significant development of RES-E. Lemming
[12] scrutimises financial risks in a TGC market and concludes that
the higher risks associated with TGC-systems compared with FIT-
systems result in higher profit requirements by investors.

Mitchell et al. [ 15] compare the UK quota obligation system with
the German FIT system regarding the correlation between risks for
generators or investors and policy effectiveness. They come to the
conclusion that low risks implicate high policy effectiveness and
that the German FIT-system provides higher security for investors
than the British Renewables Obligation. Butler and MNeuhoff [1]
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Fig. 1. Historical development of eleciricity generation from EES in the European Undon [EU=27) from 1990 to 2007.

conclude that the “resource-adjusted costs to society of the FIT is
currently lower than the cost of the TGC systems™.

Held et al_|10] and Ragwitz et al. (2007) [ 16] analyse the success
of policy strategies for the promotion of electricity from renew-
able energy sources in the EU. They show that instruments, which
are effective for the promotion of RES-E are frequently economi-
cally efficient as well. Furthermore they conclude that “promotion
strategies with low policy risks have lower profit requirements for
investors and, hence, cause lower costs to society”.

Toke [17] assesses the effectiveness of the UK's Renewable Obli-
gation {RO). He concludes that “there are problems with the British
RO, and it certainly does not deliver renewable energy any more
cheaply than a feed-in tanff.”

Haas et al. [7] compare different promotion schemes for RES-E
world-wide. Their major conclusion is that “promotional schemes
that are properly designed within a stable framework and offer
long-term investment continuity produce better results.”

Finally, in a recent paper Meyer [ 14] analyses the major lessons
learned from wind energy policy in the EU: Lessons from Denmark,
Sweden and Spain. His major conclusion is that “the lack or delayed
development of such a supportive, stable environment explains
the different patterns of wind development seen in Sweden and
Spain” and points to the problems ereated by liberalised and short-
sighted commerdal energy markets even for wind energy pioneers
like Denmark.

2. Historical development and current status of RES-E
deployment in EU countries!

2.1. Historical development at EU level

The historical development of electricity generation from RES
at EL-27 level is shown in Fig. 1 for the period 1990 to 2007,
whereby total RES-E generation grew by 30% from 371 TWh in
1997 to 503 TWh in 2007. As cbservable therein, hydropower is
the dominant renewable energy source, comprising about 90%
of all RES-E production in 1997. However, this dominance has
been slowly decreasing over the past years. Reasons for this
are twofold: On the one hand, actual rainfall was below aver-
age in some years, especially in the near past (from 2002 to
2007). On the other hand, a continuous growth of ‘new” RES-
E* such as wind or biomass has been taking place. In 2007

! As default data as presented in this chapter is based on EUROSTAT = for the
exceptional case where alternative data proved to be mare accurate, the default data
was modified. For 2007 only provisional data was applicable for some technologies,
which is then based on IEA and EurDbserser.

? The technologies assessed include hydropower (large and small), photovoltaic,
solar thermal electricity, wind [onshare, offshore], biogas, solid biomass, biodegrad-
able fraction of municipal waste, geothermal, tidal and waswe energy.
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hydropower contributed only G0% to total RES-E generation in the
ELI-27.

The share of RES-E in gross electricity consumption was 14.1%
in 2007 at EU-27 level. Compared to 1997 when RES-E accounted
for 12.8% this represents only a marginal increase, despite positive
developments regarding ‘new” RES-E. Two issues are of impor-
tance in this respect: Firstly, the contribution of hydropewer in
2007 was lower than in 1997 due to below average rainfall, which
strongly affects the overall RES-E generation figure. Assuming nor-
mal climatic conditions, the contribution of RES-E as a share of
electricity consumption in 2007 would have been 14.9% Secondly,
the demand for electricity at EU level has grown by more than 15%
since 1997, which has largely offset the newly realised deploy-
ment of RES-E since then. If electricity consumption would have
remained at 1997 levels, the actual contribution of RES-E in 2007
would have been 17.4%. Taking additionally also normal climatic
conditions into account, the RES-E share in 2007 would have been
18.5%.

More detail of the development of ‘new’ RES-E is given in Fig. 2,
expressing the evolution of electricity generation at EU27 scale
on technology level excluding hydro power, again for the period
1990-2007. As observable, biomass and wind power are mainly
responsible for the impressive histone progress, especially in recent
years (from 1997 on).

Below Fig. 3 illustrates the corresponding yearly growth rates
of the individual ‘new’ RES-E technologies. However, care should
be taken when interpreting these resules, since growth rates may
easily be higher for any novel technology option in an early stage
of market development compared to a mature one.

A comparison of the deployment of ‘new” RES-E technologies
within twe differing time periods - Le. 1990-1998 and 1999-2007
—isgiven in Fig. 4. Although a strong development of onshore wind
and biomass energy wasdominating in both time periods, the major
share of small-scale hydro power plants in early years was substi-
tuted by wind onshore energy in the more recent past. However,
recently also an expansion of photovoltaics s getting apparent. [n
contrast to above, biowaste expanded mainly in the early years.

2.2 Progress at country level

Fig. 5 depicts the share of RES-E in total electricity consumption
for the years 1997 and 2006. Additionally, this depiction indicates
the indicative national RES-E targets for 2010 as set by Directive
200177 [EC [4]. It is getting apparent that in particular Denmark,
Germany, Hungary and Slovenia were able to increase their RES-
E share considerably during the considered period. Comparing the
RES-E share of the mentioned countries in 2006 to the given targets,
a fulfilment can be expected assuming a constant future growth
of RES-E exploitation. By contrast an increase in gross electncity
consumption in combination with considerable restraints of the
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Fig. 8. Historical development of cumulative installed wind capacity in EU-27 countries.
Source: EWEA, IEA Renewables Information 2007.

their RES-E share neglecting or considering the contribution of
large hydropower. At present within four countries, namely Austria,
Sweden, Latvia and Romania, more than a third of their overall elec-
tricity demand is met by RES-E (including large hydro) generation.

The deployment of RES-E at country level is illustrated in Fig. 6
for the year 2007. Again it can be seen that small hydro, biomass,
and wind are the most important at present.

Of interest, are (i) the large proportions of wind power in
Denmark, Spain, and Germany, (ii) the significant contribution of
geothermal power in Italy, and (11i) high proportion of power gen-
erated from biomass in the UK (including landfill gas, municipal
waste and sewage gas), Finland, Sweden and Germany, see Fig. 7.

2.3. Technology details: the evolution of wind power and biomass

Onshore wind power has been the most successful RES tech-
nology in recent years, see Fig. 2. Figs. 8 and 9 depict the specific
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development of onshore wind power in selected EU countries
although it needs to be mentioned that installations of new
onshore wind capacity in Denmark have been close to zero in the
recent past. This is mainly caused by policy change in the new
Danish RES legislation. The new policy relies mainly on the market
forces to drive the development.

However, due to rising prices of row matenials as steel, invest-
ment costs of wind mills increased and consequently the installed
wind capacity stagnated or even decreased slightly within the
recent years since support scheme have not been adjusted accord-
ingly, see Fig. 9. Additional to increasing investment costs, financial
incentives for wind energy have not been high enough in order to
stimulate a constant capacity growth rate as in earlier years. In con-
trast, other countries as the United Kingdom, France or Portugal set
efficient measures for recently, tremendous wind installations.

As Fig. 4 shows, biomass has the second largest percentage of
renewable electricity generation in the EU-27. The biggest shares
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hold Sweden and Finland, whereby recently RES-E generation from
biomass increased in Denmark, Italy and the United Kingdom, see
Fig. 10. A strong future increase of cumulative biomass capacity is
expected due to large potentials in the new EU Member States.

Fig. 11 shows the cumulated installed biomass capacity in
selected EU countries. Generally in contrast to the wind energy
sector a more uniform growth is observed due to less sensi-
tive investment costs and continuous financial support schemes.
However, in the year 2001 some plants in Germany were
decommissioned that are only slightly replaced by new biomass
technologies.

3. Potentials achieved and remaining by country and
technology

In the following the potentials achieved and remaining by
country and technology are depicted. The future potentials were
assessed taking into account the country-specific situation as well
as realisation constraints. Fig. 12 depicts the achieved and addi-
tional mid-term potential for RES-E in the EU-15 by country
(left-hand side) as well as by RES-E category (right-hand side). A
similar picture is shown for the new member states (EU-12) and
selected candidate countries in Fig. 13. For EU-15 countries, the
already achieved potential for RES-E equals 468 TWh,? whereas
the additional realisable potential up to 2020 amounts to 945 TWh

3 The electricity generation potential represents the output potential of all plants
installed up to the end of each year. Of course, the figures for actual generation
and generation potential differ in most cases = due to the fact that, in contrast to
the actual data, the potential figures represent normal conditions, eg. in case of
hydrop the 1 hydrological conditions, and furthermore, not all plants
are installed at the beginning of each year.
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lled be capacity in EU-27 countries.

(about 38% of current gross electricity consumption). Correspond-
ing figures for the EU-12 are 42TWh for the achieved potential
and 145TWh for the additional mid-term potential (about 36.1%
of current gross electricity consumption).

The country-specific situation with respect to the achieved as
well as the future potential shares of available RES-E options is
depicted below in more detail. Fig. 14 indicates the share of the
various RES-E in the achieved potential for each EU-15 country. As
already mentioned, (large-scale) hydropower dominates current
RES-E generation in most EU-15 countries. However, for coun-
tries like Belgium, Denmark, Germany, the Netherlands or the
UK - most characterised by rather poor hydro resources — wind,
biomass, biogas or bio waste are in a leading position. Fig. 15
illustrates the shares of specific RES-E in the total achieved poten-
tial for EU-12 countries: here, hydropower accounts for 87.9%
of the RES-E production and, of the other RES-E options, only
biomass, biogas and wind were of any relevance. Only in the
Czech Republic, Estonia, Hungary and Poland have biomass elec-
tricity at shares of 21%, 17%, 83% and 39%, respectively. In all other
countries, biomass contributes less than 2% to the RES-E share. In
Estonia and Poland, wind energy has attained shares of 56% and
4% in RES-E production, respectively. In this context, also Cyprus
has to be mentioned where solely wind energy and photovoltaic
dominate the minor renewable energy contribution on electricity
supply.

Fig. 16 shows the share of different energy sources in the addi-
tional RES-E mid-term potential for the EU-15 for 2020. The largest
potential is found in the sector of wind energy (45%) followed by
solid biomass (16%), biogas (9%) as well as promising future options
such as tidal and wave (13%) or solar thermal energy (3%).

Fig. 17 illustrates the share of different energy sources in the
additional RES-E mid-term potential of the EU-12 countries for



