NN

00000

— - 4

)00 (0 ()

> o> O D O D D d

0000000

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

0000001

»l.

Elisa Kallio

Osaamista

ja oivallusta
tulevaisuuden
tekemiseen

Uusiutuvan energian hyodyntaminen
Suomen sahkontuotannossa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)
Sahkovoimatekniikka
INSinGorityd

8.11.2019

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Tiivistelméa

Tekija Elisa Kallio

Otsikko Uusiutuvan energian hyddyntaminen Suomen sahkontuotan-
nossa

Sivumaara 46 sivua

Aika 8.11.2019

Tutkinto insinddri (AMK)

Tutkinto-ohjelma sahkotekniikka

Ammatillinen paaaine sahkdvoimatekniikka

Ohjaajat lehtori Jukka Karppinen

Taman opinnaytetyon tarkoitus on lisata tietoutta lukijalle uusiutuvasta energiasta sahkon-
tuotannossa, miksi sen kayttéa halutaan lisata ja kuinka sita voitaisiin hyédyntaa enemman
tulevaisuudessa.

Tyo6ssa tutkittiin Suomen ja EU:n energia- ja ilmastopolitikkaa seka ilmastosopimuksia, joi-
hin on sitouduttu. Energia- ja ilmastopolitikan sopimusten pohjalta on kehitetty energiatuki-
jarjestelmia, jotka edesauttavat uusiutuvan energian kehitysté seké kapasiteetin kasvua.
Liséksi kasiteltiin erilaisia sdhkdntuotantomuotoja, jotka hyddyntavat uusiutuvaa energiaa.
Tallaisia ovat myds pientuotantolaitokset, joiden uskotaan yleistyvan tulevaisuudessa.
Tyb6ssa tarkasteltiin myds yksilén mahdollisuuksia vaikuttaa niin kuluttajana kuin tuotta-
jana. Ajantasaisen tiedon saamiseksi tydssa hyédynnettiin hyvin pitkalti verkkoaineistoa
mutta myos Kirjallisuutta kaytettiin tutkimuksessa.

Tyb6ssa saatiin havainnollistettua, kuinka uusiutuvaa energiaa hyédynnetaan ja milta uusiu-
tuvan energian tulevaisuus nayttaa johtuen tarpeesta vahentaa kasvihuonekaasupaastoja
ilmaston kannalta. Tydstd voi huomata kuinka yksittaisen kuluttajan ja pientuotannon rooli
on merkittava sahkontuotannon murroksessa. Uusiutuva energia ja siina hyédynnettava
teknologia ovat avainasemassa tulevaisuudessa. Valmiilla tydlla aikaansaatiin lukijalle tie-
topaketti uusiutuvasta energiasta nyt ja tulevaisuudessa.

Avainsanat uusiutuva energia, sahkontuotanto, energialdhteet
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The purpose of this thesis study is to increase the reader's awareness of renewable en-
ergy in electricity generation: why we want to increase its use and how it could be utilized
more in the future.

The work examined the energy and climate policies of Finland and the EU and the climate
agreements to which they are committed. Based on the agreements on energy and climate
policy, energy support systems have been developed to promote the development of re-
newable energy and increase its capacity.

In addition, various forms of electricity generation using renewable energy are discussed in
the thesis. This is also the case for small production facilities, which are expected to be-
come more common in the future. The thesis also looks at the possibilities of the individual
to function both as a consumer and as a producer. In order to obtain up-to-date infor-
mation, online material was often used in the work, but field-related literature was also
used in the research.

The work illustrates how renewable energy is utilized and what the future of renewable en-
ergy looks like from a climate perspective, due to the need to reduce greenhouse gas
emissions. The work shows how the role of the individual consumer and small-scale pro-
duction plays a significant role in the transformation of electricity production. Renewable
energy and the technology to be utilized in it will play a key role in the future. The com-
pleted work provides the reader with an information package of the renewable energy now
and in the future.
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Lyhenteet

CHP Sahkon ja lammon yhteistuotanto.

EU Euroopan unioni. Taloudellinen ja poliittinen liittoutuma, johon kuuluu 28

Euroopan valtiota.

IEA Kansainvalinen energiajarjestd. Vuonna 1974 perustettu jarjestd, jonka tar-
koitus on edistaa kansainvalista yhteistyta energia-alalla.

LULUCF Maankayttd, maankaytén muutos ja metsatalous -sektori. LULUCF kasittaa
metsien, maatalousmaiden ja kosteikkojen paastét ja nielut.

m/s Metrid sekunnissa. Nopeuden yksikko Sl-jarjestelmassa.

MVA Megavolttiampeeri. 1 000 000 volttiampeeria. Volttiampeeri on naennéiste-
hon yksikké Sl-jarjestelmassa.

MW Megawatti. 1 000 000 wattia. Watti on tehon yksikkd Sl-jarjestelmassa.

TW Terawatti. 1 000 000 000 000 wattia. Watti on tehon yksikkd Sl-jarjestel-
massa.

TWh Terawattitunti. 1 000 000 000 000 wattituntia. Wattitunti vastaa watin tehoa

tunnin ajan. Terawattituntia kaytetddn, kun ilmaistaan tuotettu energia-

maara.

UNEP Yhdistyneiden kansakuntien ymparistdohjelma. Huolehtii ihmisten asuin- ja
elinymparistosta seka edistdd alan kansainvalista yhteistyttéa ja maapallon

kestavaa kehitysta.

YK Yhdistyneet kansakunnat. Kansakuntien yhteisty6jarjesto, joka on perus-
tettu vuonna 1945. Jarjeston tarkoitus on estéa uusien sotien syttyminen ja
edistaa turvallisuutta, ihmisoikeuksia, kestavaa kehitysta seka kansainva-

lista oikeutta.
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1 Johdanto

Kiihtyva ilmastonmuutos on vakava ymparistouhka. Energiatuotannolla on tahan merkit-
tava vaikutus. Fossiiliset polttoaineet aiheuttavat suuren osan kasvihuonekaasupaas-
toistd. Suomen tavoitteena on olla tulevaisuudessa hiilineutraali valtio ja yhdessa muiden
valtioiden kanssa rajata maapallon lampeneminen 1,5 asteeseen. Tamén my6ta uusiu-
tuvaa energian osuutta halutaan lisatd my6s Suomessa. Tavoite on, ettd 2020-luvulla
uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta on yli 50 prosenttia.

Tassa tydssa tutkitaan uusiutuvan energian hyddyntamista sahkdntuotannossa ja tule-
vaisuudennakymia. Uusiutuvan energian kayttd on lisédéantynyt paljon mutta silti tavoite-
tila on hyddyntaa sita viela paremmin tulevaisuudessa. Uusiutuvan energian kayttoa li-

saa tavoite paasta fossiilisista energialdhteista eroon ja rajoittaa ilmastonlampenemista.

Taman tyon tavoitteena on luoda tietopaketti uusiutuvasta energiasta ja sen nykytilasta
Suomessa seka sen tulevaisuudenndkymista. Tydssa kasitellddn erindisia uusiutuvan
energian lahteitd ja paneudutaan niiden mahdollisiin ymparistdvaikutuksiin. Nailla kei-
noin pyritddn luomaan kokonaiskuvaa uusiutuvan energian hyédyntamisesta sahkontuo-
tannossa ja erilaisten tuotantomuotojen kestavyydesta tulevaisuudessa. Lisdksi tydssa
selvitetddn mita energia- ja ilmastotavoitteita Suomella on ja minkalaisia ovat kansain-

valiset ilmastosopimukset seka EU:n ilmastopolitiikka.

2 Uusiutuva energia sdhkdntuotannossa ja nykytilanne Suomessa

Suomi on maailman johtavia maita uusiutuvien energialahteiden hyddyntadmisessa. Eri-
tyisesti kotimaista bioenergiaa hyddynnetddn paljon. Uusiutuvien energioiden lisdéantyva
kayttd perustuu siihen, etta irrottaudutaan fossiilisista polttoaineista sekéa vahennetaan
hiilidioksidipaastoja. Uusiutuvan energian hyddyntamisen katsotaan mygs lisaavan ener-

gian omavaraisuutta, tyollisyytta sekd sen katsotaan tukevan alan teknologian kehitysta.

[1]
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Uusiutuvan energian tuotanto on saavuttanut oman ennatyksensa, 47 % osuuden sah-
kontuotannossa. Hiilidioksidipaastét ovat myds pienentyneet ja niiden maara on 5800

tuhatta tonnia. [2.]

Kuvasta 1 voidaan huomata uusiutuvien energialahteiden osuuden séahkdntuotannossa
ja sen kuinka se on jakautunut. Vesivoiman ja biomassan osuudet ovat suurimmat mo-
lempien ollessa 19 % ja taman jalkeen tuulivoima 9 %. Aurinkovoiman osuus on pienin
eli 0,2 %. [3.]

Sahkontuotanto energialdhteittdin 2018

Kivihiili ~ OWY
9% 0'3‘%

Vesivoima
Maakaasu 19%

6%

Uusiutuvat: 47 %

Hiilidioksidineutraalit: 79 %
Tuulivoima
9% Kotimaiset: 53 %

Aurinkovoima

0,2%
Ydinvoima Turve
32% 5%
I Biomassa

Jate 19%
1%

12 18.1.2019

Kuva 1. Sé&hkontuotanto energialéhteittéin vuonna 2018 [3.]

Uusiutuvan energian maaraa halutaan kuitenkin nostaa lisdéa nykyisesta. Tavoite on, etta
uusiutuvan energian maara loppukulutuksessa on yli 50 prosenttia 2020-luvun aikana.
[4]

Suomella on tavoitetila olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa ja tasta nopeasti hii-
linegatiivinen. Uusiutuvan energian maaran nosto on yksi tarkea tekija tassa tavoit-

teessa. [5.]
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2.1  Tuulivoima

Tuulivoimassa tuulen liike-energia muunnetaan tuuliturbiinien avulla séhkdksi. Tuotan-
nossa ei synny valitonta paastvd maahan, ilmaan tai veteen. Tuulivoimalaitos tarvitsee
kaynnistyakseen tuulen nopeudeltaan 3,5 m/s. Voimalan tuotanto lisééntyy tuulen no-
peuden kasvaessa. Tuulen nopeuden ollessa yli 25 m/s voimalat yleensé pysaytetaan,
ettd valtettaisiin laitevauriot. Tuulituotannon tuotantokapasiteetti vaihtelee paljon
saan/tuulisuuden mukaan, mutta edes tuulettomina péivina tama ei tuota ongelmia tuo-
tannon ollessa hajautettua ympdari Suomen ja tuulivoiman ollessa vain osa séahkdntuo-
tantoa. Suomessa tuulivoimaa ajatellen paras tuotantoaika on talvisin, koska siihen vuo-
denaikaan Suomessa on tuulisinta. Suomessa tuulivoima on viel& suhteellisen uusi asia.

Voimaloita on vahitellen ruvettu rakentamaan enemman. [6.]

Tuulivoimakapasiteettia voisi kuitenkin edelleen kasvattaa reilusti nykytilanteeseen ver-
rattaessa. Tuulivoimaloita olisi parhaan hydtysuhteen saadakseen hyva sijoittaa Lappiin,
rannikolle sek& merialueille mutta teknologian kehittyessa myos sisamaalle sijoittaminen

on vaihtoehto. [7.]

Maailmalla tuulivoima on tehokkaimmin kasvanut sdhkontuotantomuoto 1990-luvulta
l&htien. Euroopassa vuonna 2016 tuulivoimasta tuli toiseksi suurin tuotantomuoto ja néin

se syrjaytti hiilen energiantuotannossa. [8.]

Suomessa tuulivoimaloiden rakentaminen alkoi myéhemmin kuin muualla Euroopassa.
Tuulivoimalarakentaminen paasi kuitenkin hyvin vauhtiin 2012—-2013 ja rakennus- seka
tuotantotilastoja on rikottu vuosittain. Kuvassa 2 on esitetty tuulivoimaloiden keskitehon
kasvu, joka on noussut vuosittain. Suomessa rakennettavien tuulivoimaloiden koko kes-

kiteholtaan on sama kuin muuallakin maailmassa. [9.]
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Kuva 2. Suomeen asennettujen tuulivoimaloiden keskimaarainen koko 2017. [10.]

Tuulivoima tarvitsee viela yhteiskunnallista tukea johtuen alhaisesta sahkon hinnasta.
Aikaisemmin tuulivoimaa tukimekanismina on kaytetty syéttotariffia mutta tasté luovuttiin
1.11.2017. Syéttotariffin ansiosta tuulivoimatuotanto kasvoi merkittavasti lyhyessa
ajassa. Uusimpana tukimekanismina on ollut kayttssa tuotantotuen kilpailutus, joka on
my6s muualla maailmalla ollut kaytdssa. Tuen kilpailutuksen tarkoitus on, ettd tuulivoi-
maloita pystytaan rakentamaan ilman tukea, ainoastaan sahkdén markkinahinnan turvin.
Ensimmainen kilpailutus jarjestettiin vuonna 2018 joista valittiin seitseman tuen saajaa,

jotka kaikki olivat tuulivoimaan perustuvia hankkeita. [9;11.]

Suomessa tuulivoimaloita rakennettiin tehokkaimmin vuonna 2016, jolloin uusia voima-
loita tuli 182 naiden yhteiskapasiteetin ollessa 570 MW. Tuulivoimakapasiteetti vuonna
2018 oli Suomessa 2041 MW, jolla sédhkda tuotettiin noin 5,9 TWh. Tama vastasi Suo-
men séhkdntuotannon kulutuksen osuudesta 7 %. Kuvassa 3 esitetaan tuulivoiman ka-

pasiteetin seka tuotannon kehitys. [9; 12.]
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Kuva 3. Tuulivoimatuotanto ja kapasiteetti. [12.]

Suurin osa voimaloista sijoittuu Pohjois-Pohjanmaalle osuuden ollessa 42 %. Suomen
suurin tuulipuisto sijaitsee Pohjanmaalla Kristiinankaupungin Metsaldssa. Tuulipuistossa

on 34 tuulivoimalaa. Eniten tuulivoimaloita sijaitsee Kalajoella, jossa on 64 voimalaa. [9.]

Kuvassa 4 on esitetty tuulivoimalan rakenne, johon kuuluu torni, perustukset, roottori,

joka kasittda navan ja lavat, sek& konehuone eli naselli. [13.]
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Tuulivoimalan
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Perustukset

Kuva 4. Tuulivoimalan osat. [14.]

Tuulivoimalan koosta puhuessa voidaan kayttédd joko nimellistehoa eli tuulivoimalan
enimmillaan tuottamaa tehoa (MW), napakorkeutta, vuosituottoa tai roottorin halkaisijaa.
Yleisimmin koosta puhuttaessa kaytetaan kuitenkin nimellistehoa. Tuulivoimala ei tuota
kuitenkaan koko ajan nimellistehollaan, tuulen nopeuden vaikuttaessa tuotantoon. Tuo-
tannon tehokkuuteen vaikuttaa myds roottorin pyyhkaisypinta-alan koko. Myos napakor-
keus vaikuttaa, koska tuotanto on tehokkaampaa mitd korkeammalla ollaan tuulen ol-

lessa voimakkaampaa ja tasaisempaa. [13.]

Yleisimpin& voimaloina nykyaikana kaytetaan vaaka-akselisia, kolmelapaisia ja roottori
sijaitsee tuulen ylapuolella. Nimellisteho on 2-5 MW valilla. Hy6tysuhde ndissa malleissa

on hyvé, ja ne ovat taloudellisesti edullisin ratkaisu. [15.]
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Vaaka-akselisen voimalan pyyhkaisypinta-ala maaraytyy lapojen karkien piirtdman ym-
pyran kattavasta pinta-alasta. Pyyhkéaisypinta-ala on vaaka-akselisessa voimalassa iso,
jolloin tuotanto my6s kasvaa. Roottorissa ollessa kolme lapaa on pydrahdyssymmetria
tasapainossa, ja kaikkien akseleiden suhteen massahitausvoimat ovat myds tasapai-
nossa. Jos kaytettaisiin vahemman kuin kolmea lapaa, aiheuttaisi taméa koneistoa rasit-
tavaa tarinad, jonka aiheuttaa se, ettei massahitausvoimat ole tasapainossa vaaka- ja
pystyakseleiden suhteen. On katsottu, ettei lapojen lisdéaminen roottoriin liséa tuotantoa
yhtaan enempaa kuin lapojen ollessa kolme, kun huomioidaan kustannukset, joita lavan

lisdaminen tuo. [16.]

2.2  Aurinkovoima

Auringon sateilyn energiamaara on suuri, tehon ollessa maan pinnalla 170 000 TW,

mutta siitd pystytaddn hyédyntamaan vain pieni osa. [17.]

Aurinkosahkdn tuotanto perustuu auringon sateilyenergian hyddyntamiseen. Auringon
sateilyenergia liikkuu fotonien avulla. Fotonien osuessa aurinkokennoihin ne luovuttavat
energiansa kennojen materiaalin elektroneille. Elektronit taas muodostavat séhkovirtaa
aurinkokennojen virtajohtimiin. Kennojen kytkentdja muuttamalla saadaan tehtya halu-
tun suuruinen virta ja jannite. Aurinkopaneelien jannite koostuu sarjaan kytkettyjen ken-
nojen jannitteiden summasta. Kokonaisvirta koostuu rinnan kytkettyjen kennojen virtojen
summasta. Aurinkopaneeli tuottaa tasasahkod, joka poikkeaa sahkoverkossa olevasta

vaihtovirrasta. [18.]

Paneeleiden tuottamaa tasasahkoa pystytdan hyédyntamaan seuraavasti:

. Suoraan sahkolaitteisiin, jotka kayttavat tasasahkoa (esim. kodinkoneet)
kohteessa, jota ei ole liitetty s&hkdverkkoon.

. Tasasahkoé muuntamalla vaihtosdhkoksi hyddyntden vaihtosuuntaajaa el
invertterid. Sitten voidaan vaihtosdhkoda kayttad sahkolaitteisiin, jotka kayt-
tavat vaihtosahkoa kuten kodinkoneissa tai lamminvesivaraajassa. Tama
on yleista kohteissa, jotka on liitetty s&dhkéverkkoon.

. Varastoimalla se akkuihin, joista se voidaan purkaa taas myohemmin kayt-
téon joko tasa- tai vaihtosahkona. (Séhkdverkkoon liitetyissa kohteissa
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akkuihin on lisatty invertteri, jolloin akusta purkautuva sahké tulee vaih-
tosahkona.)

o Syottamalla tuotanto verkkoon mutta suosituksena on kayttaa tuotanto itse
kohteessa. [18.]

Suomen etu aurinkoenergian hyddyntamisessa on ympariston matala lampotila, koska
aurinkopaneelit toimivat sitd paremmin, mitd viiledmpi ilma on. Aurinkoenergian kerryt-
taminen onnistuu hyvin myds talvella, auringon paistaessa matalalta. Erityisesti seina-
paneeliasennukset julkisivuissa tuottavat hyvin talvisaikaan, eika julkisivujen asennuk-
siin kerry lunta hairitsemaan paneelien tuotantoa. Kirkkaina talvipaivina, joita on eritoten
maaliskuussa lumen heijastuksen lisatessa sateilyd, tuotanto paneeleissa lisdantyy.
Suomen sahkdntuotannossa aurinkoenergian osuus on viela melko vahainen mutta au-
rinkoenergian kayttd on lisdantynyt ja tulevaisuudessa osuus Suomen sahkdntuotan-
nossa on odotettavasti suurempi. Kansainvalisen energiajarjestd IEA:n raportissa vuo-
delta 2017 Suomessa aurinkoenergian tuotanto oli 80,4 MW ja kasvua vuoteen 2016 tuli
43 MW. Jos odotettu kasvu toteutuu niin vuonna 2022 Suomessa aurinkovoiman osuus
séhkodntuotannossa on 1 prosentti. [19.]

Tavoitteeseen paastaékseen tulisi varmistaa kuntien ja valtioiden aktiivisuus esteiden ja
byrokratian raivauksessa. Tulisi selvittaa yhtenaisia menettelytapoja, miten séhkdener-
gian tunnin sisdinen nettomittaus olisi toteutettavissa. Kuntien rakennustoimien tulisi hol-

lentdd byrokratiaa mita tulee paneeleihin ja etenkin kattoasennuksiin. [19.]

Maailmanlaajuinen kapasiteetin kasvu on pienentényt moduulien hintoja aina 20 % tar-
koittaen, ettd kun kapasiteetti kasvaa tuplaten lahtee viidennes moduulien hinnoista. Au-
rinkosahkdjarjestelmien hintojen pudotessa on aurinkosahkdsta tullut edullisin sahkon-
tuotantomuoto lahes kaikkialla maailmassa. Suomessa aurinkoenergia tuotantomuotona
on taloudellisesti kilpailukykyinen, jos sita pystytaan hyddyntamaan mahdollisimman pal-

jon itse kohteessa. [19.]

Suomessa on lahestulkoon yhta paljon aurinkoa kuin Saksassa tai Tanskassa. Saksassa
tuotanto on 300 kertaa ja Tanskassa 15 kertaa enemman kuin Suomessa asukasta koh-
den. Saksan ja Tanskan vauhdittajia aurinkoenergian kaytossa on syottotariffi eli takuu-
hinta tuotetulle séhkolle. Suomessa kaytdsséa ovat verokannustimet eli kotitalousvahen-

nykset ja isompiin yli 100 kilovolttiampeerin hankkeisiin voi saada investointitukea. [19.]
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Pitkalla aikavalilla aurinkovoima voi olla paéaasiallinen tuotantomuoto taloudellisuutensa
vuoksi. Myds varastointi tulee tulevaisuudessa tehostumaan. Vesivoimaa, tuulivoimaa ja
bioenergiaa hyddynnetaan kuitenkin niilla alueilla, joilla sen katsotaan olevan luontevasti

kaytettavissa. [19.]

2.3 Bioenergia

Bioenergia on Suomessa merkittdva energianlahde. Bioenergiaa saadaan erindisista
biomassoista, joita saadaan metsista, pelloilta, maataloudesta ja teollisuuden sivuvir-

roista ja jatteista. [20.]

Biomassa on eloperéista fotosynteesin kautta syntynyttd kasvimassaa, josta valmiste-
taan biopolttoaine. Valtaosa bioenergiasta koostuu puuperdisesta energiasta, joka tuo-

tetaan metsateollisuuden laitoksissa. [21.]

Biomassan poltossa vapautuu hiiltd mutta tama sitoutuu pidemmalla aikavalilla takaisin
kasvavaan biomassaan. Bioenergian kaytdssa on monia hyotyja. Korvattaessa fossiiliset
polttoaineet biomassalla vdhennetdén kasvihuonepaéastoja. Samalla voidaan vahentaa
raskasmetalli- ja rikkipaastoja. Kotimaisia biomassoja hyédynnettaessa lisataan omava-

raisuutta energiantuotannossa ja liséksi lisataan tyopaikkoja maaseuduille. [22.]

Suomessa biomassan osuus energian kokonaiskulutuksesta on korkea verratessa mui-
hin teollisuusmaihin ja puun merkitys biomassassa on keskeinen. Puun osuus uusiutu-

vasta energian kaytosta Suomessa on noin 75 %. [22.]

Peltobiomassa, kierrétyspolttoaine, biokaasu ja biopohjaiset polttonesteet ovat tois-
taiseksi melko pienessa roolissa energiantuotannossa. Niiden kayton uskotaan kuitenkin
lisdantyvan, kun etsitdan korvaavia energianlahteitd fossiilisten polttoaineiden tilalle.
[22.]

Bioenergiaa jatteestd saadaan joko polttamalla jatetta suoraan jatevoimaloissa, mekaa-
nisesti valmistamalla kierratyspolttoainetta tai jalostamalla edelleen se biokaasuksi tai

nestemaiseksi polttoaineeksi. Kierratyspolttoainetta saadaan yhdyskuntien ja yritysten
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polttokelpoisesta, kuivasta, kiinteasta ja lajitellusta jatteesta. Kierratyspolttoaineeksi las-
ketaan myds kierratyspuu seka lajittelematon yhdyskuntajate, joka mekaanisesti lajitte-
lemalla ja kasittelemalla valmistetaan polttoaineeksi. Sekajatteessa ja kierratyspolttoai-
neessa on yleensa mukana muovia, joka on fossiilisista raaka-aineista valmistettu. Ta-

man vuoksi naista lahteista ei tuoteta pelkastaan bioenergiaa. [21.]

Taulukko 1. Bioenergian tuotanto luokiteltuna polttoaineittain. Modifoitu, jatetty vain oleelliset
tiedot. [21.]
Polttoai- Perusteknologia Raaka-aine SN
netyyppi teet
;) Kaytto I||I_<enne.pqlttoa|neena 1) Rapsioljy, auringonkuk-
joko moottorien toimintaa muut- g o
: kadljy ja muut kasvidljyt,
Kasvidljyt tamalla tai muuntamalla kasviol- Atekasviol Kasvijaan-
ja elain- jyja soveltuvaksi perinteisissa ] Ly noksen pu-
; . o sl 2) Rapsidllyy, palmudljy, " ]
rasvat moottoreissa kaytettavaksi ; s riste rehuksi
fr e N jatrophadljy ja muut kas-
2) Sahkon ja/tai lammon tuo-
vibljyt, eldinrasva
tanto
-Biomassan fermentointi
Kaytto joko hajautetussa energi- Biohajoava jate (biojate, -
. L o . X ; Méadate lan-
Biokaasu antuotantojarjestelmassa tai lietteet, lannat), energia- .
o . . o noitukseen
(CHa, sy6ttd  maakaasulinjaan (puh- kasvit (maissi, nopeakas- oo
: i ! ) ! ) (ravinteiden
COz2, H2) distettuna biometaanina) vuinen puu, monisatoiset Kierrétys)
-Séhkon ja/tai lAmmon tuotanto kasvit) y
-Kaytto likennepolttoaineena
1) Biomassan tiivistdminen
Kiinteat (densification) kuivaamalla (tor- Puu, vilja, kuiva kotita-
biopoltto- refaction) tai hiiltamalla lousjate, muu biohajoava
aineet 2) Jaannos sahkon ja/tai lam- jate
mon tuotantoon

Taulukossa 1 on huomioitu ainoastaan polttoainetyypit, joita hyddynnetddn sahkéntuo-
tannossa. Suomessa bioenergiaa hyddynnetéaén lisdksi yhdistettyyn sahkon ja [Aammon

tuotantoon. [21.]

2.4 Vesivoima

Vesivoiman osuus Suomen uusiutuvan energiantuotannossa on merkittava. Vesivoiman
osuus on viime vuosina ollut 10-20 % sahkdntuotannossa Suomessa vesivuodesta riip-

puen. [23.]

metropolia.fi

ﬁ?’ Metropolia



11
Vesivoimaloissa tuotetaan energiaa kahden eri vesitason korkeuseroja hytdyntaen. Ve-

den virratessa alas turbiinin kautta turbiini pydrittdd generaattoria, joka tuottaa veden

like-energiasta sahkoa. Tuotantoperiaate on esitetty lisdksi kuvassa 5. [23.]

ylavesiallas

tulovesiputki siirtoverkko

generaattori

muuntaja
koneistoluukut

alavesipinta

turbiini imuputki

Kuva 5. Vesivoimalaitoksen toimintaperiaate. [24.]

Suomen vesivoimalaitosten tuotanto on yhteensd 3100 MW. Vesivoima jaetaan suur-,
pien- ja minivesivoimaan voimalan nimellistehon mukaan. Suurvesivoimala tuottaa yli 10

MW, pienvesivoimala 1-10 MW ja minivesivoimala alle 1 MW. [23.]

Vesivoiman etuna on se, kun vetta pystytddn varastoimaan suuriin varastoaltaisiin ja
kayttamaan silloin, kun sahkdnkulutus on huipussaan. Saaolosuhteet vaikuttavat kuiten-
kin vesivoimatuotantoon. Vahasateisina vuosina seké vuosina, jolloin lumen sulamis-
vetta kertyy vahan voi olla pulaa vedestd, jota voidaan varastoida. Esimerkiksi Pohjois-
maissa normaalissa tilanteessa tuotanto on n. 200 TWh, mutta kuivina vuosina tuotanto
voi jaada 170 TWh:n [23.]

Suomessa on vesivoimaloita yli 220 joista suurin osa sijaitsee Pohjois- ja Kaakkois-Suo-
messa. Yli puolet Suomen vesivoimasta saadaan li-, Kemi- ja Oulujoesta. [25.]
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Suomessa on jonkin verran hyddyntaméatonta vesivoimapotentiaalia. Kauppa- ja teolli-
suusministerion julkaisussa on kuitenkin selvitetty, ettd suuri osa potentiaalista jaa alu-
eelle, joiden vesistot ja rajajoet on uusilta vesivoimalaitoksilta suojeltu. Parhaimmat mah-
dollisuudet tuotannon kasvussa olisi nykyisten voimaloiden peruskorjauksessa ja taten

laitosten tehon kasvattamisessa. [26.]

Vesivoima on paastotonta mutta silla on kuitenkin ymparistdvaikutuksia, joskin ne jaavat
paikallisiksi. Vesivoimalaitos ja sen yhteyteen mahdollisesti rakennettu tekoallas voivat
heikentaa valjastetun vesiston seka tekoaltaan alle jadvan maa-alueen ekologista tasa-
painoa. Tekoaltaan alle jadvassd maaperassa voi olla haitallisia aineita, kuten raskas-
metalleja, ja ndiden paastessa liukenemaan veteen ne kertyvat lopulta kaloihin ja muihin
elidistoihin. [26.]

Ongelmia voi lisaksi esiintyd voimaloiden ylapuolisissa sekd osin myos alapuolisissa ve-
sistbissa. Voimaloiden toiminnan edellytyksené on vesistdjen patoaminen ja usein laajo-
jen tekoaltaiden rakentaminen. Tayttovaiheen aikana hiilta ja metaania paasee vapautu-
maan tekojarvista. Hiili- ja metaanipaastot ovat suurempia ja jatkuvat pidempaan, mikali

tekoaltaaseen jatetddn suoalueita tai raivaamatonta metsaa. [27, s.59.]

2.5 Hiilidioksidipaastot uusiutuvassa energiassa

Tuulivoimasta syntyvat hiilidioksidipaastot ovat 10 g/kwWh, ja ne muodostuvat lahinna
tuulivoimaloiden rakentamisesta, kuljetuksista seka huollosta syntyvista paastdista. Tuu-
livoimala tuottaa kuitenkin takaisin alle vuodessa tai jopa puolessa vuodessa sen ener-
gian, joka kuluu niin valmistuksessa, kuljetuksessa, rakentamisessa, kayttssa ja purka-

misessa. [28.]

Tuulivoimaloiden rakentamisessa kaytetdan erilaisia koneita, kuten esimerkiksi nostu-
reita ja rekkoja. Naiden kayttdmiseen tarvitaan fossiilisia polttoaineita. Voimalan materi-
aalien tuottamiseen tarvitaan rautakaivoksia sek& sementin tuottamista, ja naihin kuluu
paljon uusiutumatonta energiaa. Terastd jota kaytetaan tuulivoimaloiden valmistuk-
sessa, valmistetaan hyddyntden hiiltd ja maakaasua. Tuulivoimaloiden lavat valmiste-

taan useimmiten laminaatista, vaahdosta tai balsapuusta mutta niiden kasittelyssa
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tarvitaan korkeita lampdasteita ja tama saavutetaan hyédyntamalla useimmiten maakaa-

sua. Voimaloiden vaihteisto tarvitsee toimiakseen voiteludljya. [29.]

Aurinkoenergia on paastotonta energiantuotantovaiheessa. Aurinkopaneelien valmistuk-
sessa syntyy kuitenkin energiankulutusta seka hiilidioksidipdasttja eika ndaita oteta

yleensa lainkaan huomioon paastojen tarkastelussa. [30, s. 30.]

Kaytosta poistuvien aurinkopaneelien hiilijalanjalkeéd voidaan parantaa kierrattamalla
materiaalit kaytosta poiston jalkeen. Piipohjaiset aurinkopaneelit ovat helpommin kierra-
tettévissa orgaanisiin paneeleihin verrattuna. TAmé& antaa piipohjaisille paneeleille etu-
lyontiaseman hiilidioksidipaastoja tarkastellessa. [31; 30, s. 29.]

Vesivoimalla tuotettu sahko on lahes paastotontd muttei kuitenkaan taysin. Pohjois-Eu-
roopassa paastolukemat jaavat kuitenkin huomattavasti pienemmiksi kuin fossiilisia polt-
toaineita kayttavissa voimaloissa. Vesivoimasta on tehty paastétutkimuksia, joissa luke-

miksi on havaittu 15 g/kWh kylmassa ilmastossa. [32.]

Biomassaa poltettaessa syntyy hiilidioksidipaastoja samalla tavalla kuin fossiilisia poltto-
aineita kaytettdessa. Bioenergian hiilineutraaliudessa kuitenkin oleellista on kestéava tuo-
tanto, jossa poltettaessa vapautuu hiilidioksidia saman verran kuin biomassan kasvussa

on sitoutunut. [33.]

Biomassan nollapaastoisyydessa on yhdessa sovittu YK:n ilmastosopimuksessa maail-
manlaajuisesti. Biomassan nollapaastoisyys energiantuotannossa perustuu EU:n lain-
saadantoon mm. paasttkauppalain ja uusiutuvan energian direktiivin kautta. Lainsaa-

dannon kautta katsotaan, etta biomassa on paéastotonta paastokaupassa. [33.]

Kaikki biomassan paastot lasketaan ns. LULUCF-sektorilla, eli maankayttd, ettd maan-
kayton muutokset sek& metsatalous -sektorilla. Kaytanndssa tdma tarkoittaa, etta met-
sassé kaatuu puu, se merkitdan tilastoissa paastoiksi huolimatta siitd, miten ja milla sek-

torilla puuta tullaan kayttamaan. [33.]

Biomassan kayt6lla on siis vaikutusta Suomen nettopaastoihin. Jotta valtettaisiin paas-

téjen  kaksinkertainen laskenta, niin metsabiomassan paastét lasketaan
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maankayttdsektorilla, ei energiasektorilla. Tama tarkoittaa kaytannossa, etta jos metsaa
hakataan enemman kuin se kasvaa, hiilinielu heikkenee ja tima huomioidaan maan ko-
konaispaasttjen laskennassa. Kokonaispaastdjen pienentamiseksi tulisi vahentaa hiili-
dioksidipaastoja ja kasvattaa hiilinieluja. Energiasektorilla paastokaupan tulisi olla ensi-
sijainen keino paasttjen vahentamiseen. Maankayttdsektorin avulla tulisi huolehtia hiili-

nieluista ja niiden kasvusta. [33.]

3 Suomen ja EU:n energia- ja ilmastopolitiikka

3.1 Suomen energia- ja iimastotavoitteet

Suomella on tavoite olla tulevaisuudessa hiilineutraali yhteiskunta. Suomen tulee vahen-
taa kasvihuonekaasupaastojaan vuoteen 2050 mennessd 80-95 prosenttia vuoden
1990 tasosta. Tamén vuoksi Suomessa on linjattu kansallinen energia- ja ilmastostrate-
gia, jossa on kerrottu konkreettisia toimia seka tavoitteita, joilla saavutetaan kansalliset
seka EU:ssa sovitut tavoitteet, jotka tulee saavuttaa vuoteen 2030 mennessa ja joiden
avulla saavutetaan johdonmukaisesti myds 2050 vuoden tavoitteet. [34.]

Sipilan hallituksen linjaaman Suomen energia- ja iimastostrategia vuoteen 2030 taustalla
ovat olleet Suomen ja EU:n tavoitteet energiapolitiikassa ja ilmastopolitikassa. Vuonna
2009 Eurooppa-neuvoston maarittdman linjauksen mukaisesti EU:n tulee vahentaa
paastdja vuoteen 2050 mennessa 80-95 prosenttia vuoden 1990 paastodihin nahden.
Liséksi vuonna 2015 Pariisissa solmittiin uusi ilmastosopimus, jossa sovittiin, etta maa-
pallon lampeneminen tulee rajata alle 1,5 asteen. Sipilan hallitus hyvéksyi strategian

vuonna 2016 jonka vaikutus kestaa vuoteen 2030. [35; 36.]

Strategiassa tarkoitus on saavuttaa mm. seuraavat tavoitteet:

. Paastottoman, uusiutuvan energian kayton lisddminen niin, ettd sen osuus
2020-luvun aikana ylittda 50 prosenttia ja energian omavaraisuus 55 pro-
senttia.

o Hiilen k&ytosta luovutaan energiantuotannossa.

. Sahkdn kysynnan ja tarjonnan joustavuutta lisataan.
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. Vuosina 2018-2020 valmistellaan teknologianeutraalit tarjouskilpailut. Nai-
den pohjalta myonnetaan tukea kustannustehokkaille séhkdntuotannoille,
jotka perustuvat uusiutuvaan energiaan. [35; 36.]

Suomen uusimmassa hallitusohjelmassa on otettu kantaa myds sahkontuotantoon. Oh-
jelman tavoitteena on, etta sahkontuotanto on lahes paastétonta 2030-luvun loppuun
mennessa. Tavoitteessa otetaan kuitenkin huomioon huolto- ja toimitusvarmuuden to-
teutuminen. [37, s. 33.]

Keinoiksi tavoitteiden toteutumisessa katsotaan energiaverotuksen kokonaisuudistus
vuoden 2020 budjettiriiheen mennessa. Yhdessa paastokaupan kanssa uudistus edistaa
hiilineutraalia kiertotaloutta. [37, s. 33.]

Ensimmaisessa vaiheessa veromuutoksia tulee mm:

) merituulivoimaloiden kiinteistoveroihin

o sé&hkon varastoinnin kaksinkertaiseen verotukseen, joka tulee poistumaan.
Tama koskee niin pumppuvoimaloita kuin pienempia akkuja [37, s. 34.]

Painopiste siirtyy energiatukijarjestelman kehityksen myéta uuden energiateknologian

investointi- ja demonstraatiotukiin ja taten tuotantotuet vahenevat [37, s. 34].

Kivihiili poistuu viimeistdan vuoden 2029 toukokuussa. Energiayhtidita, jotka luopuvat
kivihiilesta viimeistaan vuoteen 2025 mennessa, tullaan tukemaan kivihiilta korvaavissa

investoinneissa. [37, s. 34.]

Yhteiskunnan kayttdessd enemmaéan sahkoa ja energiajarjestelmien (sahko-, lampo- ja
likenne) sulautuessa toisiinsa tulee uusiutuvan sahkontuotannon lisaantya huomatta-
vasti [37, s. 34].

Tuulivoiman osuutta energiantuotannossa lisdtdén. Tahan vaikutetaan merituulivoiman
rakentamista helpottamalla. Maatuulivoiman lisd&misen katsotaan tapahtuvan markki-
naehtoisesti. Tuulivoiman rakentamista parannetaan poistamalla kaavoitukseen liittyvia

ja muita vastaavanlaisia esteitd. [37, s. 35.]
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Hallitusohjelmassa on otettu kantaa huoltovarmuuden parantamiseen. Keinoiksi on kat-
sottu alykkaamman sahkodverkon kehittdminen, siirtoyhteyksien parantaminen seka uu-

sien energian varastointimahdollisuuksien hyédyntaminen. [37, s. 35.]

Saantelyn ja verotuksen kehityksen ytimessa on energian pientuotannon hyddyntamisen

helpottaminen kaikille, mukaan lukien taloyhtitt, pientalot sekéa maatilat [37, s.35].

3.2 Euroopan unionin ilmastopolitiikka

Vuoteen 2020 saakka ilmastotoimia toteutetaan YK:n ilmastopuitesopimuksen seka Kio-
ton poytakirjan johdolla ja nadiden lisaksi kaytdssa on EU:n sisainen 2020- ilmasto- ja

energiapaketti [38].

Seuraavat lainsaadannot koskevat limasto- ja energiapakettia 2020:

° uudistettu paastokauppadirektiivi (ETS) (2003/87/EY, 2009/29/EY)
. taakanjakopaatos (ESD) (406/2009/EY)
o direktiivi hiilen talteenotosta ja varastoinnista (2009/31/EY)

° direktiivi uusiutuvan energian edistdmisesta (2009/28/EY) [38].

Uusiutuvan energian edistamista kasittava direktiivissa tulee vuoteen 2020 mennessa
nostaa uusiutuvan energian maaraa loppukulutuksessa 20 prosenttiin. T&han tavoittee-
seen Suomi oli asettanut maakohtaiseksi tavoitteekseen nostaa uusiutuvan energian

maara 38 prosenttiin ja se saavutti tavoitteensa jo vuonna 2014. [38.]

llImasto- ja energiapakettia 2030 koskevat seuraavat lainsdadannot:

. uudistettu paastokauppadirektiivi (ETS) (2018/410/EU)
o taakanjakoasetus (ESR) (2018/842/EU)

. LULUCF-asetus (2018/841/EU)

. energiaunionin hallintomalliasetus

. uusiutuvan energian direktiivi

. energiatehokkuusdirektiivi [38].
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Uusiutuvan energian direktiivissa on sovittu vuoteen 2030 mennesséa nostaa uusiutuvan
energian osuus 32 prosenttiin loppukulutuksesta. Jasenmailta odotetaan omia ehdotuk-
sia tavoitteesta kansallisessa ilmasto- ja energiastrategiassa. Tavoitteita voidaan tarvit-
taessa kuitenkin paivittaa, jos katsotaan, etta siten saavutetaan paremmin EU:n tavoite.
Direktiivissd otetaan kantaa kestavyyskriteereihin kiinteille ja kaasumaisille biomas-

sapolttoaineille sahkén- ja lammdntuotannossa. [38.]

EU:n ilmastopolitiikan tavoitteita vuoteen 2050 on esitetty Euroopan komission teke-
massa julkaisussa. Julkaisussa on esitetty tavoitteita, joiden avulla voidaan saavuttaa 80
prosentin kasvihuonekaasupaéastojen vahennys vuoteen 2050 mennessa. [38.]

Julkaisussa on esitetty, etta sahkolla on keskeinen osa tulevaisuuden vahahiilisessa ta-
loudessa. Se edellyttda kuitenkin, etta tuotanto tapahtuu hyvin pitkélti uusiutuvan ener-
gian avulla. TAman vuoksi panostus energiaverkkojen uusimiseen on katsottu myds ole-
van tarkeda. Uusiutuvan energian lisaksi uusimisen on katsottu parantavan hajautettua
tuotantoa, luovan paremmat edellytykset kysyntapuolen tehokkuudelle ja mahdollistavan

lisaksi liikenteen sahkoistymisen. [39, s. 6]

3.3 llmastopuitesopimus

Vuonna 1994 tuli voimaan YK:n ilmastonmuutosta koskeva puitesopimus, jota myéhem-
min alettiin kutsua ilmastopuitesopimukseksi. lImastopuitesopimuksen alla on Kioton

poytakirja seké Pariisin ilmastosopimus. [40.]

liImastopuitesopimuksen tarkoituksena on sopia tavoitteet, joilla vAhennetd&n ihmistoi-
minnasta syntyneita p&astoja. Kasvihuonekaasujen méaara ilmakehdassa tulisi vahentaa
tasolle, josta ei syntyisi vaaraa vaan ekosysteemit ehtisivat sopeutua ilmastonmuutok-
seen luonnollisella tavalla. Sopimuksessa on myds tavoitteena turvata elintarviketuo-

tanto sek& kestava taloudellinen kehitys. [40.]

liImastopuitesopimuksessa on asetettu tavoitteet, periaatteet ja muut yleiset puitteet kan-
sainvalisella tasolla, joilla pyritaén ilmastonmuutoksen hillitsemiseen. Erityisesti kehitty-

neet maat on velvoitettuja johtamaan toimia, joilla ilmastonmuutosta hillitaan. Kaikilla
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osallistujamailla on kuitenkin oltava suunnitelmia, joilla ilimastonmuutosta hillitdan ja so-

peutumista edistetaan. [40.]

Kaikkien sopimusten osapuolten tulee raportoida kasvihuonekaasupaéstdista seka nie-
luista. Osapuolten tulee myos edistaa hiilivarastojen ja nielujen sailymista tai parantaa
niitd. Maarallisesti paasttjen vahennykseen ei ole otettu kantaa, tai nama on otettu tar-
kemmin huomioon Kioton péytakirjassa, josta on kerrottu tarkemmin omassa luvussaan.
[40.]

Joulukuussa 2015 ilmastopuitesopimusta tarkennettiin Pariisin ilmastosopimuksen yh-
teydessa. Pariisin ilmastosopimus kasittéda vuoden 2020 jalkeisen ajan. Pariisin ilmasto-
sopimus ja Kioton poytakirja eroavat toisistaan siten, ettéd Pariisin sopimuksessa ei ole
maarallisida paastovahennysvelvoitteita, vaan sopimusosapuolten tulee valmistella, tie-
dottaa, yllapitdd ja saavuttaa perdkkaiset asettamansa paastttavoitteensa. Pariisin il-

mastosopimuksesta on kerrottu tarkemmin omassa luvussaan. [40.]

liImastopuitesopimuksen osapuolet sitoutuvat:

° laatimaan ja toteuttamaan kansallisia ilmastonmuutosta hillitsevia ja siihen
sopeuttavia toimenpiteita

o selvittimaan kasvihuonekaasupéésttjen maara ja raportoimaan niista il-
mastosopimuksen sihteeristolle.

° suojelemaan hiilivarastoja ja hiilinieluja
° tukemaan ilmastohavainnointia ja siihen liittyvaa tutkimusta
° hillitsemaan ilmastonmuutosta teollisuusmaiden johtamin toimin

o tukemaan vauraimpien teollisuusmaiden johdolla kehitysmaita rahoituk-
sen, asiantuntija-avun ja teknologian avulla esimerkiksi raportoinnissa ja
hillitsemis- sek& sopeutumisohjelmien luomisessa [40].

lImastopuitesopimuksen osapuolten toimia seurataan raportoinnin avulla. Osapuolten tu-
lee siis raportoida vuosittain padsténsa ja hiilinielunsa YK:n ilmastopuitesopimuksen sih-
teeristolle. Taman liséaksi maiden tulee 3—4 vuoden valein raportoida ilmastopoliittisista
toimista, joita ne tekevat iimastosopimuksen seka Kioton poytakirjan tavoitteiden saavut-
tamisen puolesta. EU:n jasenmaat tekevét vield naiden raporttien lisdksi kahden vuoden
valein maaraportin, jossa kerrotaan poliittisista toimista seka niiden vaikutuksista kasvi-

huonekaasupéaastoihin. [40.]
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3.4 Kioton poytakirja

Kioton pdytakirja on YK:n ilmastopuitesopimuksen alaisuudessa edistaen tavoitteiden
toteutumista asettamalla velvoitteita kehittyneiden maiden kasvihuonekaasupaéastojen
rajaamiseksi. Paastovahennysvelvoitteissa huomioidaan myos hiilinielut ja niiden vaiku-

tus péaastoihin. [41.]

Kioton poOytékirja astui voimaan vuonna 2005. Se on ensimmainen sopimus, jonka avulla
paastdja on vahennetty kansainvalisella tasolla. Ensimmainen velvoitekausi oli vuosina
2008-2012. Vuonna 2002 Euroopan unionin jasenmaat ratifioi Kioton poytakirjan Suomi
mukaan lukien. Suomen tavoite talldin oli pitdd paastot vuoden 1990 tasolla ja tassa
tavoitteessa onnistuttiin. Toisesta velvoitekaudesta, joka kattaa vuodet 2013—-2020 paa-

tettiin vuonna 2012 Dohassa osapuolikokouksessa. [41.]

Toiseen velvoitekauteen osallistuu 38 teollisuusmaata mukaan lukien EU ja sen 28 ja-
senmaata. Toisella kaudella velvoitetaan osallistujamaita vahentamaan péaastojaan 18
% vuoden 1990 paastodistd. EU on sitoutunut vahentdmaan paastojaan 20 % vuoden
1990 vuoden péaastoihin néhden. [42.]

Kioton poytakirjan suureksi heikkoudeksi katsotaan, etta se vaatii toimia vain teollisuus-
mailta. Kioton poytakirjan piiriin kuuluu vain 14 % maailman péaastoista. Yli 70 kehitys-
maata seké teollisuusmaata on kuitenkin hyvaksynyt erilaisia ei-sitovia velvoitteita, joi-

den keinoin vahennetaan ja rajoitetaan kasvihuonekaasupaastoja. [42.]

Vuosittain osallistujamaat raportoivat Kioton poéytakirjan velvoitteiden toteutumisesta
YK:n ilmastosopimuksen sihteeristolle. EU:ssa Kioton poytakirjan velvoitteita toteutetaan
EU:n ilmasto- ja energialainsdadanndlla. Lainsdddannon merkittavAmmat vaikutuskeinot
ovat teollisuutta ja energiantuotantoa saateleva paasttkauppa, tavoitteet uusiutuvan
energian ja energiatehokkuuden lisdamiseksi sek& taakanjakoasetus, joka saatelee

paastokaupan ulkopuolelle jddvien sektoreiden paastoja. [41.]
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3.5 Pariisin iimastosopimus

llImastonmuutoksen rajoittamiseksi on luotu Pariisin ilmastosopimus joulukuussa 2015,
ja sen on allekirjoittanut 196 maata. Sopimuksessa on sovittu, ettd lampeneminen rajoi-
tetaan alle 1,5 asteen. YK:n ymparistdohjelma UNEP:n raportissa on linjattu, etta kaikista
hiilidioksidipaastoista on paéastava eroon vuoteen 2050 mennessé. Vuoteen 2080 men-
nessa on taas saavutettava kasvihuonepééstoissa nollatoleranssi. Nama toimenpiteet
voivat mahdollistaa, ettd lampeneminen jaa 1,5 asteeseen 50 %:n todennakoisyydella.
Tama tarkoittaa, etta fossiilisten polttoaineiden tunnetuista varannoista 70 % tulee jattaa
maahan. [43.]

Pariisin ilmastosopimus tdydentda vuonna 1992 solmittua YK:n puitesopimusta, joka
koskee ilmastonmuutosta. Pariisin iimastosopimus kasittdd vuoden 2020 jalkeisen ajan.

Kioton poytakirjan toinen velvoitekausi paattyy tuohon aikaan. [44.]

Pariisin sopimuksen voimaan saamiseksi siihen vaadittiin vahintééan 55 osallistujamaata,
joiden osuus maailmanlaajuisista kasvihuonekaasupadastoistd yhteensa vahintaan 55
prosenttia. Voimaantulokynnys vylitettiin lokakuussa 2016, kun mm. EU ratifioi sopimuk-
sen. Sopimus astui nain voimaan 4.11.2016. Suomi hyvéksyi sopimuksen 14.11.2016.
[44.]

Pariisin sopimuksen tavoitteena on saavuttaa kasvihuonekaasupaasttjen huippu mah-
dollisimman nopeasti ja vahentaa tehokkaasti paastéja sen jalkeen niin, ettd kasvihuo-
nekaasujen paastot seka nielut ovat tasapainossa taman vuosisadan jalkipuoliskolla. Ta-
voitteiden edistymista seurataan viiden vuoden valein maailmanlaajuisin kokonaistarkas-

tuksin. Ensimmainen kokonaistarkastelu on tulossa vuonna 2023. [44.]

Pariisin sopimuksessa ei ole maardllisia velvoitteita asetettu paastdjen vahennykseksi
mutta jokaiselta osallistuneelta osapuolelta odotetaan kunnianhimoisia tavoitteita. Osa-
puolten tulee valmistella, tiedottaa, yllapitaa ja saavuttaa asettamansa kansalliset paas-
totavoitteet. Sopimusten osapuolilla on velvollisuus valmistella kansallinen panos, joka

viides vuosi, ja jokaisen panoksen tulee olla edellista kunnianhimoisempi. [44.]
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Kansallisesti maaritetyt panokset sailytetdan YK:n ilmastosopimussihteeriston yllapita-

massa valiaikaisessa rekisterissa. [44.]

Pariisin sopimuksen toimeenpanosta sovittiin YK:n ilmastosopimuksen 24. osapuoliko-
kouksessa joulukuussa 2018. Saannot ovat kattavat, ja ne koskettavat kaikkia osapuolia,

joskin kehittyvat maat saivat joitakin helpotuksia. [44.]

Pariisin sopimuksen toimeenpanosta sovittiin mm:

. paastévahennystavoitteita kirittdavastd mekanismista, joka koskee maail-
manlaajuisen kokonaistarkastelun toimeenpanoa

° tarkemmasta ohjeistuksesta kansalliseen panokseen

° ohjeesta, joka koskee raportointia, tarkastusta ja arviointia
. ilmastorahoituksen raportoinnin sdanngista

. toimeenpanot koskien teknologian kehitysta ja siirtoa

. sopeutumistiedonantojen ohjeista

° komitean toiminnasta, joka edistaa sopimuksen taytantdénpanoa ja nou-
dattamista [44].

Tassa tapaamisessa ei kuitenkaan saatu sovittua Pariisin sopimuksen alaisten markki-
namekanismien toimeenpanosta. Naita neuvotteluja vield siis jatketaan. Mydskin rapor-
toinnin teknisia yksityiskohtia jalostetaan viela jatkossa. Talla hetkell& osallistujamaiden
tavoitteet ja toimet eivat ole riittdvat kattamaan sopimuksessa asetettuja tavoitteita lam-
pétilan nousun rajaamiseen. Siksi odotetaan, ettd maat paivittavat kansalliset panok-

sensa vuoteen 2020 mennessa. [44.]

3.6 Kasvihuonekaasupaastojen seuranta ja raportointi

liImastopolitikkaa tulee seurata ja kehittdd. Tahan on otettu avuksi k&yttéon kasvihuone-
kaasupaastojen seuranta ja tuloksien raportointi. Se auttaa varmistamaan, onko poliitti-

sesti sovituissa paastdrajoissa pysytty. [45.]

YK:n ilmastosopimus, Kioton pdytékirja ja EU:n kasvihuonekaasupaasttjen seurantajar-

jestelma velvoittajat osallistujamaita raportoimaan kasvihuonekaasujen paastomaarat

metropolia.fi WM etropolia



22

vuosittain. Suomi raportoi omat paastomaaransa vuosittain Euroopan komissiolle seka
YK:n ilmastosopimuksen sihteeristélle. Naiden lisaksi myds hiilinieluista tulee pitéda seu-
rantaa ja raportoida. Raportoinnin tuottamiseksi on perustettu kansallinen kasvihuone-
kaasuinventaariojarjestelma, josta vastaa Tilastokeskus. Paastdjen raportointia valvo-
taan, etta se toteutuu Kioton péytakirjan velvoittamalla tavalla. Kansainvalinen tarkasta-
jaryhma arvioi osallistujamaiden raportit, ja mikali raportoinnissa havaitaan olevan puut-

teita, voi tasta seurata sanktioita. [45.]

YK:n ilmastosopimuksen jdsenmaiden tulee liséksi toimittaa neljan vuoden vélein ns.
maaraportit, joissa kuvataan paastojen liséksi arvioita tulevasta paéstokehityksesta, po-
liittisia toimia, sopeutumista ilmastonmuutokseen, rahoitusta, tutkimusta, koulutusta

seka kansallisia olosuhteita. [45.]

Kahden vuoden vélein tulee lisaksi toimittaa ns. kaksivuotisraportit, joiden sisaltéon kuu-
luu osa maaraporttien vaadittavasta sisallosta. Poliittisista toimista tulee myos raportoida

EU:n komissiolle kahden vuoden valein. [45.]

3.7 Syéttotariffi ja muut energiatukijarjestelmat

Syottotariffijarjestelma on otettu kayttdon Suomessa vuonna 2011. Syéttotariffi on siis
tuotantotukea, jota maksetaan tuulivoiman, metséhakkeen, biokaasun ja puupolttoai-

neen avulla tuotetulle sahkdlle. [46.]

Syoéttotariffissa maksetaan tavoitehinnan ja sahkdn markkinahinnan erotuksen mukainen
tukimaara. Tuotannon tavoitehinta on 83,5 €/ MWh. Uusille tuulivoimaloille on asetettu
korkeampi tavoitehinta (105,3 €/MWh) tuulivoimaloiden rakentamisen edistamiseksi.
Voimalat voivat kuulua syottotariffijarjestelmaan enintdan 12 vuoden ajan. Paatoksen
maksettavan syottotariffin suuruudesta tekee Energiavirasto ja myés maksaa taman

tuen sahkontuottajalle. [47.]

Energiavirasto on koostanut luettelon voimaloista, jotka kuuluvat syo6ttotariffin piiriin. Elo-

kuussa 2019 syéttotariffi oli hyvaksytty 185 voimalaitokselle, joista 125 tuulivoimaloille,
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55 metsahakevoimalaitokselle ja 4 biokaasuvoimalaitokselle seka yhdelle puupolttoaine-

voimalaitokselle. [47.]

Sydéttotariffijarjestelma sulkeutui uusien tuulivoimaloiden osalta 1.11.2017, biokaasuvoi-
maloiden seka puupolttoainevoimaloiden osalta 1.1.2019. Metsahakevoimaloita hyvak-
sytaan syottotariffijarjestelmaan vield 1.2.2021 asti. Voimaloille, jotka on hyvaksytty syot-
totariffijarjestelmaadn, maksetaan kuitenkin tukea niin pitkaan, kuin oikeutta syoéttétariffiin
on. [46.]

Syottotariffijarjestelman lisksi yksi hyvin keskeinen tuki uusiutuvalle energialle on ener-
giatuki, joka on investointeihin myonnettava tuki. Energiatuen térkeimpia tavoitteita on

muuttaa energiajarjestelmaa vahahiiliseksi uusien innovatiivisten ratkaisujen avulla. [48.]

Energiatukea mydnnetaan investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka edistavat:

° uusiutuvan energian tuotantoa ja kulutusta merkittavasti tai hankkeella olisi
muutoin positiivinen energiavaikutus

o energiansaéastoa ja tuotannon ja kulutuksen tehostamista

. energiajarjestelman muokkaamista vahahiilisemmaksi [48].

Energiatukea saavat ensisijaisesti hakijat, jotka hyédyntavét uudenlaista teknologiaa eli
ratkaisuja, joita ei ole laajasti aiemmin hytdynnetty. Tukea ei mydnneta hakijoille, jotka

ovat aloittaneet toimintansa ennen tukipaatosta. [48.]

Kevaalld 2019 on Suomessa otettu kayttddn preemiojarjestelma. Preemiojarjestelma on
tukijarjestelma uusiutuvalle energialle, joka on teknologianeutraali. Energiavirasto hallin-
noi preemiojarjestelméan toimintaa. Voimalat valittiin jarjestelmaan kilpailutuksen avulla.
Tarjouskilpailuun saivat osallistua sédhkoa tuottavat tuuli-, aurinko- ja aaltovoimalat seké&
biokaasulla ja biomassalla toimivat voimalat. Energiavirasto on laatinut luonnoksen oh-
jeesta preemiojarjestelmaan sahkdntuottajille. Ohje ei ole vield lopullinen, ja sita tydste-
taan Energiaviraston toimesta. On arvioitu, etta sahkdn markkinahinnan ollessa 35 euroa
per megawattitunti ja hyvaksyttyjen preemioiden suuruuden ollessa keskim&éarin 10 eu-
roa, valtiolle vuosittain syntyvat kustannukset olisivat noin 7 miljoonaa euroa. Koska séh-
kon markkinahinta on kuitenkin epdvarma muuttuja, on valtiolle preemiojarjestelméasta

syntyvia todellisia kustannuksia haastava arvioida. [49; 50; 51.]
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Maatalouden investointituessa on otettu uusiutuvan energian hyédyntaminen huomioon.
Investointituen tarkoitus on lisata toimintaedellytysta, parantaa kilpailukykya, lisatd maa-

talouden tehokkuutta ja laatua kestavan kehityksen mukaisesti. [52.]

Esimerkiksi investointitukea voidaan myodntaa maatilalle lampokeskuksen rakentami-
seen, korjaamiseen tai laajentamiseen, jos lampokeskus toimii uusiutuvaa energiaa hyo-
dyntaen. Lampokeskuksen tulee liséksi tukea kokonaan tai osa maatilan tuotantotoimin-
nasta. Investointitukea voidaan liséksi myontaa, jos rakennetaan biokaasulaitos, jonka
avulla biomassasta tuotetaan kaasua rakennusten lammitykseen tai muuksi energiaksi.
Biokaasulaitoksella kaytettavastd biomassasta yli puolet tulisi olla peraisin investointi-
tuen hakijan maatilalta. [52.]

4 Yksilon vaikutukset sahkonkulutuksessa ja -tuotannossa

llmastonmuutos ja energian hinnan nousu yhdessa tuovat haasteita yksityiselle kulutta-
jalle asumisen nakokulmasta. Asunnon kaytto vaikuttaa ymparistoon, kun energiaa kuluu
niin asunnon lammityksessd, valaisemisessa, pyykinpesussa, ruoanlaitossa, tietoko-
neen tai television kaytdssa ja monissa muissa joka paivaisissa toiminnoissamme. Pai-
vittaisilla valinnoilla voi kuitenkin vaikuttaa omaan kulutukseensa. Huonelampétilan las-
keminen seka turhaan p&alla olevien séhkolaitteiden sammuttaminen vaikuttavat jo mer-

kittavasti ymparistékuormitukseen. [53, s. 167.]

Sahkoa kuluttavien laitteiden maara kasvaa koko ajan ja vaikka vanhoja laitteita vaihde-
taan uusiin vdhemman energiaa kuluttaviin laitteisiin, tasta huolimatta kotien sahkénku-
lutus on kasvussa. Jos kaytt6on valitaan aina laitetta hankkiessa markkinoiden energia-
tehokkain malli, taman myota sahkonkulutusta pystytaan kuitenkin minimoimaan. [53,
s.168.]

Ekologisinta asumismuotoa ei pystytd nimeaméaan. Omakaoti-, rivi- ja kerrostaloista kai-
kista voi rakentaa energiatehokkaita. Mydskaan olemassa olevassa rakennuskannassa
ei ole suuria eroja energiatehokkuutta tarkastellessa erityisesti ekotehokkuuden paran-
tamisen nakokylmasta katsottuna. lhmisen elamantyyli eli miten asuu ja elaé vaikuttaa

enemman kuin asumismuoto/rakennustyyppi. [53, s. 170.]
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Nykyisissa omakotitaloissa on hyvin pitkalti kaytetty sahkoélammitysta. Tama kuluttaa
huomattavasti enemmaén energiaa kuin kaukolammityksen hyddyntaminen tai biopoltto-
aineella toimivan keskuslammityksen kayttaminen. Jos sahkdlammitteinen omakotitalo
sijaitsee julkisten kulkuneuvojen ulottumattomissa ja kaytdssa on auto, talla tavalla ela-
minen tuottaa yli puolitoista kertaa enemman kasvihuonekaasupaastoja verrattuna ela-
miseen kerrostalossa, jossa lammitys tapahtuu kaukolammadlla ja raideliikenne on hyo-
dynnettavissa liikkumisessa. Téhéan vertailuun ei vaikuta lampdétila, jota kodissa pide-

taan, sahkolaitteiden kayttokapasiteetti tai veden kulutus. [53, s. 171.]

S&ahkon hinnan nousun takia omakotitalojen lammitysmuodot ovat kuitenkin kehityk-
sessd, kun monet vanhojen talojen omistajat haluavat siirtyd esimerkiksi hyddyntamaan
maa- ja/tai ilmalampopumppuja, kun taas uusissa taloissa pyritaan hyoddyntamaan
enemman kaukolampda tai puupelletteja. Myds tuuli- ja aurinkosdhkén oma tuottaminen
on lisaantynyt. [53, s. 171.]

Pientuotanto ja mikrotuotanto

EU:n tahtotila lisata uusiutuvan energian kayttoa, ja ilmastotavoitteet seka kuluttajien
halu pienentaa energialaskuaan ja huoli ympériston tilasta ovat lisanneet kiinnostusta

omaa tuotantoa kohtaan. [54].

Myds taman myo6ta sahkoverkkoihin investoidaan voimakkaasti, ja 2020-luvun loppuun
mennessa investointia on tehty yhteensa 8 miljardin euron edesta. Jakeluverkot raken-
netaan hyvin pitkalti siis uudestaan. limajohdoista siirrytdan maakaapeleihin ja tassa yh-
teydessa rakennetaan alykastad verkkoa tdydentamalld kokonaisuutta tietoliikennever-
kolla ja alykkaalla energiankayton seurannalla. Taman myota saadaan alykas séhkojar-

jestelmd, joka soveltuu paremmin kayttdon tulevaisuudessa. [55.]

Kiinteistékohtainen mikrotuotannon lisdantyminen johtaa verkon kayttétapojen muutok-
seen mika vaatii alykasta sdhkojarjestelmaa, jonka takia paivitys on myds hyva toteuttaa
[55].

Hajautetun energian tuotannon avulla véhenee myds energian siirrossa tapahtuvat ha-

viot, mika vaikuttaa positiivisesti myds paastdihin [56, s. 7].
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Laissa on méaaritetty, etta sdhkodn pientuotantoa on kaikki teholtaan alle 2 MVA:n jaavat
tuotantolaitteistot. Yleisesti sahkon pientuotantoa tuotetaan aurinkoenergialla, tuulivoi-
malla ja pienvesivoimalla. Naiden lisédksi myos biokaasua kaytetaan pientuotannossa

esimerkiksi maatiloilla. [57.]

Maatilojen biokaasuvoimalaitoksilla saadaan hyddynnettya lannan ja kasvibiomassan
avulla uusiutuvaa energiaa. Talla keinoin saadaan vahennettya myts maatilojen kasvi-
huonekaasupéaastoja. Tuotettua biokaasua voidaan hyddyntéaa yhdistetyssa sahkon ja
[Ammon tuotannossa (CHP), pelkassa lammon tuotannossa, tai siitd voidaan jalostaa
likennepolttoainetta. Suomessa biokaasuvoimalaitoksia on kaytéssa kuitenkin viela suh-
teellisen vahan. [58.]

Mikrotuotanto on yleistynyt hyvin paljon ja erityisesti aurinkosdhkon osalta. Mikrotuotan-
nolla tarkoitetaan kayttopaikkaan yhdistettyd sdhkdntuotantolaitosta, jonka tuotanto kay-
tetaan pitkalti itse kohteessa. Mikrotuotannon tehorajana on pidetty yleisesti 100 kVA:a.

Laitteistojen teho on muutamista kilowateista muutamiin kymmeniin kilowatteihin. [57.]

Omakotitalot, maatilat seké pienyritykset, jotka sijaitsevat sopivalla paikalla, voisivat har-
kita tuottavansa sahk6a omiin tarpeisiin esimerkiksi pientuulivoimalan, aurinkopaneelei-

den tai biokaasuvoimalaitoksen avuin. [57.]

Verkonhaltijan tehtédvana on tarjota luotettava verkko séhkodntuottajalle seka taata sah-
konjakelun toimivuus ja turvallisuus kaikille verkon kayttajille voimalan liittamisen jal-
keen. Jos tuotannosta tulee ylijaamaa, voi tamén myyda sahkonmyyjalle mutta suositel-
tavaa on kuitenkin kayttaa tuotanto itse kohteessa ja nain vahentaa ostettavan sahkén
osuutta. [57.]

Sahkoverkkoon liittAmista varten suunnittelevan tulee ottaa selvaa paikalliselta verkko-
yhti6lta tuotantolaitoksen velvoitteet ja ohjeet. S&dhkdverkkoliitannan ja sahkdisten omi-
naisuuksien tulee tuotantolaitoksessa tayttdd sahkoturvallisuusstandardien ja sahko-
magneettisten yhteensopivuusstandardien vaatimukset. Talla taataan sahkoverkossa
tyoskentelevien asentajien turvallisuus ja se, ettd verkon jannitteen laatu pysyy asian-
mukaisena tuottajalle itselle seka naapureille. Ainoastaan sdhkdalan ammattilainen saa

tehdé tuotantolaitoksen asennustyoét. [57.]

metropolia.fi WM etropolia



27

Pientuotannolle seka mikrotuotannolle on saatavilla tukea kotitalousvahennyksen ja

energiatuen muodossa [59].

Kotitalousvahennykseen on oikeutettu, jos rakentaa aurinkosahkojarjestelman omakoti-
taloon tai vapaa-ajan asuntoon. Energia-avustus, joka mydnnetadn pientalojen lammi-
tystapamuutoksiin, ei ole este kotitalousvahennyksen saamiselle. Vahennys mydnne-
taan ainoastaan asennustyon osalta eli se ei koske matkakuluja tai tarvikkeita. Kotita-
lousvahennysté voi saada maksimissaan 2400 euroa vuodessa, ja se on henkilokohtai-
nen. [59.]

Uusiutuvia energialahteitd hyddyntavat pientuotannot voivat saada energiatukea, joka
on maksimissaan 40 prosenttia investoinnista. Aurinkoséhkdjarjestelmissa ohjeellinen
tukiméara on 30 prosenttia. Energiatukea voidaan myontaa yrityksille, kunnille seka
muille yhteisdille, jotka investoinnillaan edistavat uusiutuvan energian kayttoa. Tukea ei

myonneté yksityisille kansalaisille. [59.]

Maatiloilla toimivat biokaasulaitokset tai muuta uusiutuvaa energiaa hyddyntavét laitok-
set voivat saada maatalouden investointitukirahoitusta. Tuen tarkoitus on lisata energian
tuotantoa ja sen hytdyntamista itse kohteessa ja parantaa sen kannattavuutta. Inves-
tointitukea voi hakea maaseutuvirastolta. Taman liséksi Manner-Suomen maaseudun
kehittamisohjelmasta voidaan hakea tukea bioenergia-alan mikroyrityksille. [59;56, s.
10.]

Pientuotannon lisdantyessa tulevaisuudessa tulevat tukimekanismit luultavasti uudes-
taan tarkasteluun [59;56, s. 10].

Aurinkoséhkon potentiaali pientuotannossa
Valtioneuvoston teettdmassa ja Poyry Management Consulting Oy:n tekem&ssa selvi-
tyksesséa vuodelta 2017 on tutkittu teoreettisen aurinkosahkon potentiaalia ja pientuuli-

voiman potentiaalia [56, s. 10-11].

Aurinkosahkon potentiaali Suomessa on tutkittu perustuen aurinkopaneeleille soveltu-

vaan kattopinta-alaan. Tassa ei siis oteta lainkaan huomioon maa-asennuksia, jotka
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voisivat olla mahdollisia esimerkiksi maatiloilla. Katon pinta-ala antaa kuitenkin hyvéan

arvion maksimipotentiaalille silla kohteissa esim. omakotitalot, joissa olisi tilaa maa-

asennuksille ei ole tarpeeksi suurta kulutusta, etta kaikki tuotanto saataisiin kaytetyksi

itse kohteessa. Kerrostaloissa taas, jossa kulutus on suurta katon pinta-ala asettaa rea-

listisen rajan enimmaistuotannolle. [56, s. 10-11.]

Taulukossa 2 on esitetty teoreettisen aurinkopotentiaalin laskennan tulokset. Lasken-

nassa paneelin kapasiteetiksi on oletettu 0,156 kW/m2 [56, s. 10-11].

Taulukko 2.

Teoreettinen aurinkopotentiaali Suomessa. [56, s.10-11]

Taulukko 2-2 Teoreettinen kattoaurinkopaneelien tuotantopotentiaali Suomes-
sa (Muokattu lahteista: Tilastokeskus 2015a, Gaia 2014)

Talotyyppi

Erilliset pientalot

Rivi- ja ketjutalot
Asuinkerrostalot
Liikerakennukset
Toimistorakennukset
Liikenteen rakennukset
Hoitoalan rakennukset

Kokoontumisraken-
nukset
Opetusrakennukset
Teollisuusrakennukset
Varastorakennukset
Muut rakennukset
Yhteensa

Kerrosala
160.1
33.8
95.3
29.2
194
126
12.1
95

18.3
48.8
19.7

1.9
461

Kerroksien  Kattopin-

lukumaara ta-ala

keskimaa-  yhteensa
(Mm?)

rin
1.0
1.5
47
24
43
1.9
3.2
21

286
21
1.7
1.8

160.1
224
204
12.1

46
6.6
3.8
46

71
23.6
11.7

1.1

278.0

Keskiar-
vo katto-
pinta-ala

(m?)
140
282
346
283
420
116
442
331

803
552
391
189

25 %
25%
30 %
40 %
40 %
40 %
40 %
10 %

40 %
40 %
40 %
25 %

Kaytetta- Potentiaa-
va pinta-  linen kapa-
ala

siteetti
(GwW)

75
1.0
13
0.8
0.3
04
0.2
0.1

04
1.5
0.7
0.0
14.2

Laskettaessa kapasiteetti yhteen saadaan arvoksi yli 14 GW, mikéa vastaa lahes samaa

maaraéa kuin Suomen voimalaitosten nimelliskapasiteetti vuonna 2016 (16,2 GW) ja se

on huomattavasti enemméan kuin keskimaarainen kulutus kesdaikaan (n.8 GW). 14

GW:n kapasiteetilla aurinkosdhkoda saisi tuotettua 13 TWh vuodessa, mika vastaa 14
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prosenttia ennustetusta sahkon loppukulutuksesta vuonna 2030. Laskelman perusteella
voidaan havaita, etta jo kattojen pinta-alalla saavutetaan merkittava potentiaali aurin-
kosahkontuotannolle. Viela kun otetaan huomioon, kuinka aurinkosahkoa voidaan tuot-
taa hajautetusti suurempina jarjestelmina maa-asennuksia hyédyntaen. Tilapotentiaali ei
aseta rajoituksia aurinkosahkojarjestelman kehitykselle, vaan rajoituksia syntyy muista
tekijoista kuten kannattavuudesta seka kulutuksen ja tuotannon kohtaamisesta. [56,
s.10-11.]

Pientuulivoiman potentiaali tulevaisuudessa

Pientuulivoimaa voidaan tuottaa omaan kayttoon vastaavasti kuin aurinkosahkoakin.
Selvityksessa potentiaalin havainnollistamista on vaikeuttanut kattavan tuulidatan puut-
tuminen 10-20 metrin korkeudelta, johon pientuulivoimalat yleensa asennetaan. Tuuliat-
las mallintaa tuuliolosuhteet Suomessa matalimmillaan 50 metrin korkeudelta ja se ei
siksi ole hyddynnettavissa potentiaalin tarkastelussa. Valtioneuvoston selvityksessa kay-
tettiin taman vuoksi hyvaksi limatieteenlaitoksen raporttia nimeltaan Tilastoja Suomen
iimastosta 1981-2010 (limatieteenlaitos 2012). Raportti sisaltdd tuulennopeuden kes-
kiarvot 28 saahavaintoasemalta eri puolelta Suomea. Asemat sijaitsevat hyvin pitkalti
tasaisilla alueilla, joten ne soveltuvat melko hyvin pientuulivoimaloiden sijoituspaikoiksi.
[56, s.11-12.]

Potentiaalin selvityksessa hyddynnettiin kannattavuuslaskelmia, joihin arvioitiin viiden
Suomessa myynnissa olevan pientuulivoimalan elinkaarikustannukset seka voimaloiden
energiantuotanto vuodessa 5, 6 ja 7 m/s keskituulennopeudella. Esimerkkind olevien
voimalaitosten investointikustannuksia, jotka ovat 3900—7200 €/kW, verrattiin globaa-
leilla markkinoilla olevien voimalaitosten kustannuksiin ja todettiin, etta investointikustan-

nukset edustavat hyvin markkinahintoja. [56, s.11-12.]

Tarkasteluissa havaittiin, etté pientuulivoima olisi kannattavaa taloudellisesti, kun keski-
tuulennopeus ylittdd 6 m/s. Siten pientuulivoimaloita olisi jarkevaa sijoittaa vain saaris-
toon sisdmaalla keskituulennopeuden ollessa heikompi. Jotta potentiaalista saataisiin
merkittdva Suomessa, tulisi teknologian voimaloissa kehittya tai tulisi pientuulivoimaloi-
den investointikustannusten puolittua, etta pientuulivoima muuttuisi kannattavaksi 5 m/s

tuulella, jota pidetddn alarajana pientuulivoiman taloudelliselle kannattavuudelle
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maailmalla. Tarpeeksi tuulisten paikkojen 16ytyminen tuottaa myds haasteita, joten pien-
tuulivoimalla ei katsota olevan hirvean suurta potentiaalia viela Suomessa hajautetussa
sahkontuotannossa. Pientuulivoimaa voi silti miettia hyédynnettavan aurinkoenergian
rinnalla. Parhaiten se olisi hyddynnettavissa sahkojarjestelmien ulkopuolella esimerkiksi

saaristossa. [56, s.11-12.]

Uusiutuvan energian sdhkésopimukset

EKOenergia on ymparistomerkki uusiutuvalle energialle. Sen on perustanut ymparisto-
jarjestét ympari maailman ja Suomessa sitd edistdd Suomen luonnonsuojeluliitto.
EKOenergiaa myy muutamat séhkdnmyyjat Suomessa ja sité voi hankkia joko yritykset
tai yksittaiset kuluttajat. EKOenergian tarkoitus on edistda kestéavasti tuotetun uusiutuvan
sahkon myyntié ja kayttoa. [60;61;62, s. 5.]

EKOenergia merkitty sahko takaa, etta;

° vihrean sahkodn hinnasta osa kaytetaan ympariston hyvaksi

. vihredn sahkén myynnissd saadusta lisdhinnasta kaytetaan edistaméaan
uusiutuvan sahkon kayttda ja lisddmaan tietoa ja kokemuksia aiheesta

° sahkon alkuperélla ja myyntitavoilla on noudatettu EKOenergian kritee-
reitd, jotka perustuvat eurooppalaisen ymparistd-, energia- ja kuluttajan-
suojalainsdadantoon

. kuluttajat saavat luotettavasti ja yksityiskohtaisesti tietoa ostamastaan sah-
kosta [62, s. 5].

EKOenergian kriteereita ovat seuraavat:

. Kuluttajainformaatio eli tuleville ja nykyisille asiakkaille on pystyttava kerto-
maan ainakin myytavan sdhkon alkuperamaa seka tuotantotapa.

. Uusiutuvuus, kestava kehitys ja ilmasto eli tuotannon tulee tapahtua aino-
astaan uusiutuvalla energialla, tuotannossa tulee noudattaa kaikkia sille
asetettuja lakeja, lupa ja lupaehtoja sekd EKOenergiana myydysta sah-
kosta osa sijoitetaan EKOenergian ilmastorahastoon ja rahaston varoja
kaytetaan uusiutuvan energian lisddmiseen séhkdntuotannossa.

. Toiminta EKOenergian hyvaksymien jaljitysmekanismien mukaisesti, kak-
soislaskentaa pyritdan ehkaisemaan, jotta varmistettaisiin, ettei kukaan toi-
nen kuluttaja vaadi samaa vihreda sahkoa, jota toinen kuluttaja kayttaa.
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. Auditointi ja varmennus tapahtuu EKOenergian laatiman toimenpidelistan
mukaisesti, jossa tarkastajana voi viimekadessa toimia ulkopuolinen tilin-
tarkastaja. [62, s. 6-16; 63.]

On myo6s olemassa muita uusiutuvan energian sahkoésopimuksia, joilla kuluttajat pysty-
vat ostamaan uusiutuvalla energialla tuotettua sdhkda. Uusiutuvalle energialle on ole-
massa alkuperajarjestelm, jonka avulla varmistetaan, etté kuluttajien kayttama maara

tuotetaan kuluttajien haluamalla tavalla. [64.]

Vuodesta 2014 lahtien on ollut olemassa alkuperatakuu, joka on ainut hyvaksyttava tapa
todistaa uusiutuvilla energialahteilla tuotetun sdhkon alkupera. Alkuperatakuu myonne-
taan uusiutuvilla energialdhteillda tuotetulle tai tehokkaalla yhteistuotannolla tuotetulle
sahkolle. Tehokkaan yhteistuotannon sahkd on hyétylammoén tuotantoon liittyvan pro-
sessin aikana ja energiatehokkuusdirektiivin liitteessa | saadetyn menetelmén mukaan

laskettua séhkda. [65.]

Sahkénmyyjan tulee varmentaa kuluttajalle uusiutuvalla energialla tuotetun sahkon al-
kupera. Uusiutuvilla energialahteilla tuotetun sahkén maara tai sen osuus myydysta sah-
kosta tulee varmentaa viimeistaan Energiamarkkinaviraston maardamana ajankohtana
vastaavalla maaralla peruutettuja alkuperatakuita. Jos osuus ilmoitetaan kuitenkin Ener-
giamarkkinaviraston julkaisemassa jaannosjakaumassa ei ole enda tarvetta varmentaa

erikseen uusiutuvien energialahteiden osuutta. [65.]

Kuluttajat voivat edistdd myds uusiutuvan energian avuin tuotetun sahkdntuotantoa
vuokraamalla oman aurinkopaneelin voimalasta. Aurinkopaneelien vuokraus mahdollis-
tuu ympari Suomen, kuten esimerkiksi Helsingissa, Tampereella, Keravalla ja Turussa.
Helsingissa Helenin aurinkovoimalat sijaitsevat Kivikossa, Messukeskuksessa seké Su-

vilahdessa. Suvilahden aurinkovoimala on esitetty kuvassa 6. [66.]
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Kuva 6. Helsingin Suvilahdessa sijaitseva aurinkovoimala. [67.]

Aurinkopaneelien vuokraus mahdollistaa tuottajaksi ryhtymisen ilman, ettd joutuu itse
hankkimaan aurinkopaneeleja. Se soveltuu tatd myo6ta hyvin kerros- tai rivitaloasujalle
tai pienyritykselle. [66.]

Helenin sivuilla on esitelty arviota tuotannon jakautumisesta Suomessa kuvassa 7. Ke-
sékuukausina tuotanto on suurimmillaan. [66.]

AURINKOPANEELIEN TUOTANTO SUOMESSA

Alla keskimadrainen arvio aurinkopaneelien tuotannosta Suomessa. Paneeliesi sahkontuotanto jakautuu siten, etta kesakuukausina tuotto on suurinta.
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Kuva 7. Kuukausindkyma aurinkopaneelien tuotannosta Suomessa. [66.]
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Paneeleiden tuottaman sahkdn maara hyvitetdaan sahkolaskussa poérssihinnan mukaan.

Hyvityksen maara riippuu porssisdhkdn hinnasta ja tuotannon maarasta [68].

Voitolle vuokrauksella ei kuitenkaan jaa. Kun paneelien vuokraukset Kupittaalla ovat Tu-
russa alkaneet, on Turun Energiakin myontanyt, ettei voittoa vuokrauksella voi tavoitella.
Paneelien menekki kertoo kuitenkin siita, etta kuluttajat haluavat tukea ja lisata uusiutu-

van energian kayttéa Suomen séhkdntuotannossa. [69.]

5 Uusiutuvien energialdhteiden tulevaisuus

Tulevaisuudessa energiajarjestelma tulee olemaan alykas seka joustava. Tulevaisuu-
dessa energian kulutusta voidaan ohjata energiantuotannon liséksi. Kulutusta sovitettai-
siin tuotannon mukaan joustavasti. Hybridijarjestelmat, jotka yhdistavéat eri tuotantomuo-

toja tulevat yleistymaan. [70, s.6.]

Kysynnan jouston myéta myos kuluttajan vaikutus muuttuu. Kuluttaja on perinteisen roo-
lin liséksi niin energian tuottaja seka myds varastoija. Energiatehokkuutta pyritaan lisaa-

maan entisestaan sen kasvihuonekaasuja vahentavan kyvyn vuoksi. [70, s.6.]

Investoinnit uusiutuvaan energiaan ovat jo kasvaneet vuodesta 2015 lahtien johtuen au-
rinko- ja tuulivoimateknologian hintojen laskusta. Fossiilisten polttoaineiden kaytto véahe-
nee merkittdvasti 2020-luvun aikana jo kivihiilesté luopumisen myo6td. Samaan aikaan
uusiutuvan energian hyddyntadminen lisdantyy. Uusiutuvan energian kayttoa lisaa myos

energianvarastointiteknologian kehittyminen sek& hintojen aleneminen. [70, s.6.]

Bioenergian on katsottu kattavan 50—60 prosenttia uusiutuvasta energiasta ainakin vuo-
teen 2030 asti. Bioenergian kaytt6a rajoittaa kuitenkin ajatukset sen kestavyydesta. Var-
sinkin laajasti kaytettynd puun hyddyntaminen energiantuotannon raaka-aineena on pi-
detty kyseenalaisena. Puupohjaisen bioenergian lisddminen ja sen kehittyminen on riip-

puvainen naisté keskusteluista ja niiden loppupéatelmista. [70, s.9.]
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Muita uusiutuvia energialahteita eli kaytanndssa tuuli- ja aurinkoenergiaa pyritaan lisaa-
maan enemman tulevaisuudessa ja milla on vaikutusta myds bioenergiaan. Osaltaan

pyritddn myos siihen, etté luonnonvaroja kaytettaisiin mahdollisimman tehokkaasti. [71.]

Tulevaisuudessa vuoden 2050 jalkeen aurinkoenergia voi olla paaasiallinen energian
tuotantoratkaisu. Sen katsotaan olevan silloin erittéin taloudellista ja varastoinnin kehit-
tyvan tehokkaaksi. Tuulivoimaa, vesivoimaa ja bioenergiaa hyédynnetaan niilla alueilla,

joissa sen katsotaan olevan luontevasti saatavilla. [19.]

Fossiilisten polttoaineiden kaytdsta siirtyminen aurinkoenergian hyddyntamiseen kestaa
vuosikymmenia, ja tdman vuoksi aurinkosahkdjarjestelmia tulisi ottaa nyt jo enemman
kayttoon. Aurinkopaneeleja voisi jo jokainen yksittdinen kuluttaja asentaa omalle katol-
leen ja nain edistaa hiilidioksidipaastojen vahenemista. [19.]

Yksi keino uusiutuvan energian lisddmiseen tulevaisuudessa on poistaa esteita valtion
ja kuntien toimesta ja helpottaa uusien tuuli- ja aurinkovoimaloiden rakentamista, jotta
tama kiihdyttaisi markkinoiden kehitysta. Tama johtaisi uusiutuvan energian hinnan niin

huomattavaan laskuun, etté se voisi korvata hiilen polton. [19.]

Aurinko- ja tuulivoiman hyddyntadminen tuo myods haasteita monien hyotyjen lisdksi. Tuo-
tantomuodot ovat hyvin riippuvaisia sdastd, mika lisda taloudellista kannattamatto-
muutta. Tuotannon ja kulutuksen molempien vaihdellessa paljon on séhkojarjestelméan
tehotasapainon hallinta haastavaa. Sahkgjarjestelmissé tuotannon ja kulutuksen tulisikin
olla koko ajan tasapainossa. Jotta tehotasapainoa voitaisiin paremmin hallita, tarvitaan
kysyntdjoustoa eli sahkon kayton rajoittamista ja kulutuksen ohjaamista eri ajankohtaan,
kun hinta on edullisempaa. Sahkon varastointia tulisikin entistd enemman kehittaa niin,

etta lisattaisiin tehotasapainon hallintaa ja toimintavarmuutta. [19.]

Tuulivoiman odotetaan lisdantyvan 30 TWh:n vuosituotantoon vuoteen 2030 mennessa.
Se vastaa viisi kertaa sita maarad, mita tuotettiin vuonna 2018. Talla maaralla voidaan
kattaa 30 prosenttia Suomen arvioidusta sdhkénkulutuksesta vuonna 2030. Jotta tahan
tavoitteeseen paastaan tarvitaan 6000 MW:n voimalakapasiteetin lisdysta. TAma maa-
réan nosto luo myds uusia tydpaikkoja, parantaa liikevaihtoa, tuo arvonlisaysta ja inves-

tointeja niin tuulivoimasektorilla kuin muillakin toimialoilla (kuva 8.). [72.]
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Tuulivoiman vaikutukset talouteen

2018 6Twh /2000 MW 2030 30Twh /8000 MW

Investoinnit Liikevaihto

Investoinnit

& ® ®
6,3 MRD. € 12,6 MRD. € 25MRD. € 61 MRD. €
oria investointeja 5,5 mrd €. Suora litkevaihto 5,5 mrd. € oria investointeja 21,5 mrd €. Suora liikevaihto 33 mrd. €
slsvaikutus 770 milj. € Kerrannaisvaikutus 7,1 mrd. € naisvaikutus 3mrd. € Kerrannaisvaikutus 28 mrd. €
-ﬁ -ﬂ
illl s illl s
6,7 MRD. € 3,4 MRD. € 30 MRD. € 18 MRD. €
o Alisiys 3,4 mrd. € N ey Suoria 4ys 17 mrd. € Suorat verotulot 13 mrd. €
skutus 3,3 mrd. € sty f’f;";tfe naisvaikutus 13 mrd. € Kerrannaisvaikutus 4 mrd. €
Tyollisyys Tyollisyys
55800 HTV ‘ 222700 HTV
a tybllisyysvaikutus 2 600 htv UOr3 ty Yy kutus 10 200 htv
Kerrannaisvaikutus 53 200 htv Kerrannaisvaikutus 212 500 htv
el Wy Suomen
’, Tuulivoimayhdistys

Kuva 8. Tuulivoiman vaikutukset talouteen vuosina 2018 ja 2030. [73.]

Vesivoiman tulevaisuutta on pidetty jossain maarin epavarmana useiden yhtaaikaisten
hallinnollisten hankkeiden heikentdessa vesivoimaa. Heikentdminen kohdistuu toimin-
taymparistdbn ennakoitavuuteen ja kilpailukykyyn, ja téaten ne voivat johtaa vesivoiman
saadettavyyteen. Nama hankkeet ovat EU:n ja kansallisen vesilainsaadannén muutok-
set, kiinteistoveron muutokset ja kalatalousvelvoitteiden muutoshakemukset viranomais-
ten toimesta. Lisaksi huoli vesivoiman paikallisista vaikutuksista toimii jossain méaéarin

esteena vesivoiman tukemiselle ja kehitykselle. [74, s. 2.]

Vesivoiman on katsottu kuitenkin olevan tulevaisuudessa hyva tuki tuuli- ja aurinkovoi-
malle sen hyvien sdatéominaisuuksien ansiosta. Vesivoima on yksi edullisimmista sah-
kon tuotantotavoista mutta sen kilpailukykya heikentavat jatkuvasti kasvavat ulkoiset
kustannukset, kuten mm. kiinteistéverot, siirtomaksut ja ymparistévelvoitteet. [74, s.14.]
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Vesivoiman lisddminen on epavarmaa myoskin, koska hyddyntamatonta vesivoimapo-
tentiaalia on erityisesti pienvesivoimaloiden osalta mutta niiden rakentamisen ei ole kat-
sottu olevan taloudellisesti kannattavaa ja tyolas toteutus hidastaa osaltaan rakenta-
mista. Ymparistonsuojelu myds rajaa lisarakentamista ja nain potentiaalin hyddynta-
mista. Peruskorjauksen yhteydessa olevan tehonkorotuksen, kun on katsottu olevan yksi

keino vesivoiman lisaéamiseen mutta tatékin on jo pitkalti toteutettu. [75.]

Suomen energiankulutusta on ollut haastava arvioida mutta todennakagisinta on, etta
kulutus pysyy samalla tasolla kuin nykyisin. Teollisuudessa on ollut jo nyt nakopiirissa
energian kaytdn vahenemista. Suomi tarvitsee kuitenkin paljon energiaa lammittéd&ékseen
rakennuksia johtuen ilmastosta. Energiankulutuksen ei kuitenkaan katsota en&é kasva-
van, vaikka talouskasvu saattaisi luoda tédhén paineita. Tahan luo edellytyksia teknolo-
gian kehittyminen ja energiatehokkuuden lisdantyminen seké elamantapojen muutos
saastelidampaén ja vahemman kuluttavaan suuntaan. Lisaksi on epailyksia, etta ilmas-
tonmuutoksen aiheuttama ilmaston lampeneminen vahentaisi rakennusten lammitystar-
vetta. Liikenteesséa séhkonkulutuksen on katsottu tulevaisuudessa kuitenkin lisdantyvan.
Kuvassa 9 on havainnollistettu energia-alan muutokseen vaikuttavia tekijoita. [76, s.
130-131.]

Omavaraisuus ja
n huoltovarmuus

'/ Markkinoiden,
tuotannon ja kysynnan

muutos
z
Digitalisoituminen Teknologian kehitys

KUVIO 24. ENERGIA-ALAAN VAIKUTTAVAT TULEVAISUUDEN MUUTOSVOIMAT.

Suomen
energia-ala

Kuva 9. Energia-alan muutosta edistavat tekijat. [76, s. 64.]
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Suomi on riippuvainen tuontisahkdsta vielda mutta uusiutuvan energian on katsottu lisaa-
van omavaraisuutta tulevaisuudessa. Uusiutuvien energialahteiden jakaantuessa tasai-
semmin fossiilisiin energialahteisiin verrattuna mahdollistuu paremmin alueellistuminen

energian tuotannossa ja energialéhteet ovat aiempaa kansallisempia. [76, s. 133.]

Uusiutuvan energian investoinnit lisaavat tydpaikkoja erityisesti perinteisin energiatoi-
mialan ulkopuolelle. Tyopaikkoja tulee olemaan laitevalmistuksessa, maanrakennus- ja
rakentamistoimialalla, logistiikassa ja kuljetuksessa. Uusiutuvan energian tyollistavyy-
dessé EU-maiden osalta Suomi on toisena Tanskan jalkeen. Suomen ilmastostrategi-
assa vuoteen 2030 on katsottu, etta erityisesti bioenergian tuotannossa tyollisyys kas-
vaisi tulevaisuudessa. Tuulivoiman kasvun my6téa odotetaan myds tulevan 400 henkil6-
tyovuotta lisdé. [76, s. 132—133.]

LUT-yliopisto on tehnyt tutkimuksen, jossa on mallinnettu, ettd vuonna 2050 voisi olla
taysin uusiutuvaan energiaan perustuva sahkdjarjestelma. Uusi jarjestelma vaatii paljon

muutosta ja kehitysta ja tyota. [77.]

Mallinnus on tehty vuodesta 2015 lahtien ja nykyisesta energiajarjestelmasta. Nykyinen
energiajarjestelma poistetaan kaytostd, kun se saavuttaa teknisen elinkaarensa paan.
Mallinnuksessa tuotantoteho perustuu empiiriseen tietoon ja kayttéénoton tahtia on ra-

jattu, jotta siirtyma ei olisi eparealistisen nopea. [77.]

Mallinnus osoitti jarjestelmén olevan taloudellisesti kannattava tuolloin kustannusten ol-
lessa huomattavasti edullisimpia nykyiseen. Mallinnuksessa aurinkosahké kattaisi 70
prosenttia sdhkéntuotannosta ja tuulisdhkd 18 prosenttia muiden uusiutuvien lahteiden

osuuden jadaddessa pienemmaksi. [77.]

Mallinnus toteutettiin viiden vuoden jaksoissa, joissa jokaiselle jaksolle oli maaritetty
energiajarjestelma, joka on kustannustehokkain seka lisaksi toimintamalli perustuen en-
nalta maaritettyihin reunaehtoihin. Reunaehtoina olivat energiankulutus, kaytettavissa
olevat tuotanto- ja varastointiteknologiat, taloudelliset ja tekniset olettamukset ja tuotan-

tokapasiteettirajat kaytettavalle teknologialle. [77.]
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6 Yhteenveto

Opinnaytetytn tavoitteena oli tutkia uusiutuvaa energiaa ja sen kaytt6a sahkontuotan-
nossa nyt ja tulevaisuudessa. Taman myota tutkittin myds Suomen ja EU:n ilmasto- ja
energiapolitiikkaa ja kuinka uusiutuva energiaa on siiné kasitelty. Tydn kautta saatiin luo-
tua tietopaketti, jossa kerrotaan uusiutuvan energian nykytilanteesta, mité tavoitteita on
kohdistettu uusiutuvalle energialle, mill& keinoin tavoitteisiin voidaan paasta ja miten uu-

siutuvaa energiaa kaytetaan tulevaisuudessa.

Merkittdva osa sahkosta tuotetaan tulevaisuudessa hyddyntaen uusiutuvaa energiaa.
Sen kayttéa pyritddn edistamaan tassa hetkessa. Poliittisissa paattksissa ja sopimuk-
sissa on nahtavissd mydnteinen suhtautuminen uusiutuvan energian kayttéon. Politii-
kassa on liséksi jatkuvasti kasittelyssa ehdotelmia keinoista pienentaa hiilidioksidipaas-
toja ja lisata uusiutuvan energian osuutta kokonaisenergiantuotannosta. Yksi tarkeim-
mista vaikutuskeinoista on juuri lisata uusiutuvaa energiaa ja huolehtia hiilinielujen riitta-

vyydesta.

Suomessa on jo olemassa alykas sahkoverkko, mutta sité kehitetddn palvelemaan viela
paremmin tulevaisuuden energiantuotantoa, joka perustuu mahdollisimman pitkalti uu-
siutuvien energial&hteiden hyddyntamiseen. My6s uusiutuvan energian tuotannossa ke-

hitetd&n tekniikkaa jatkuvasti, jotta laitteistoille saadaan paras mahdollinen hyétysuhde.

Yksittaisen kuluttajan rooli on térkeé ja pientuotantoa sekd mikrotuotantoa halutaan edis-
taa erinaisin tukivaihtoehdoin. Nykyisin katsotaan kuitenkin, etta tuotanto olisi parempi

kayttaa itse kohteessa.

metropolia.fi WM etropolia



39

Lahteet

1 Uusiutuva energia Suomessa. 2019. Verkkoaineisto. Ty0- ja elinkeinoministerio
<https://tem.fi/uusiutuva-energia> Luettu 31.8.2019.

2 Laatikainen Tuula. 23.1.2018. Useita ennatyksia rikki: Suomi tuotti uusiutuvilla
ennatyksellisen paljon sdhk6a - my6s sdhkon CO2-pééstot uuteen ennatyk-
seen. Verkkoaineisto. Tekniikka & Talous. <https://www.tekniikkatalous.fi/uuti-
set/useita-ennatyksia-rikki-suomi-tuotti-uusiutuvilla-ennatyksellisen-paljon-
sahkoa-myos-sahkon-co2-paastot-uuteen-ennatykseen/calf5801-ea0a-317a-
88b3-9a4f716ce573> Luettu 31.8.20109.

3 Pasi, Jonna. 2019. Energiavuosi 2018 — Sahko. Verkkoaineisto. Energiateolli-
suus. <https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/materiaali-
pankki/energiavuosi_2018 - sahko.html#material-view> Pdivitetty 12.4.2019.
Luettu 31.8.2019.

4 Uusiutuva energia Suomessa. 2019 Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/uusiutuva_energia_suomessa> Paivitetty
9.4.2019. Luettu 31.8.2019.

5 7”Suomella on hyvat mahdollisuudet kestavan kehityksen mukaiseen ekologi-
seen jalleenrakentamiseen”. 2019. Verkkoaineisto. Valtioneuvosto. <https://val-
tioneuvosto.fi/rinteen-hallitus/hallitusohjelma/hiilineutraali-ja-luonnon-monimuo-
toisuuden-turvaava-suomi> Luettu 31.8.2019.

6 Tietoa tuulivoimasta. 2019. Verkkoaineisto. Suomen tuulivoimayhdistys.
<https://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta>
Luettu 6.6.2019.

7 Tuulivoiman lisddmiseksi on potentiaalia. 2019. Verkkoaineisto. Energiateolli-
suus. <https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiantuotanto/sahkon-
tuotanto/tuulivoima> Luettu 6.6.2019.

8 Tuulivoima Suomessa ja maailmalla. 2019. Verkkoaineisto. Suomen tuulivoima-
yhdistys. <https://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoi-
masta/tuulivoima-suomessa-ja-maailmalla> Luettu 16.6.2019.

9 Tuulivoima Suomessa. 2019. Verkkoaineisto. Suomen tuulivoimayhdistys.
<https://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta/tuuli-
voima-suomessa-ja-maailmalla/tuulivoima-suomessa> Luettu 16.6.2019.

10 Ramboll. 2019. Asennettujen tuulivoimaloiden keskimaarainen koko. Verkkoai-
neisto. Suomen tuulivoimayhdistys. <https://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-

metropolia.fi WM etropolia



40

tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoima-suomessa-ja-maailmalla/tuuli-
voima-suomessa> Luettu 16.6.2019.

11 Tuet Suomessa. 2019. Suomen tuulivoimayhdistys. Verkkoaineisto.
<https://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta/ta-
loudellisuus/uusiutuvan-energian-tukeminen/tuet-suomessa> Luettu
14.10.2019.

12 Tuulivoimatuotanto ja kapasiteetti. 2019. Kuvaaja. Energiateollisuus.
<https://energia.fi/ajankohtaista_ja materiaalipankki/materiaalipankki/energia-
vuosi_2018 - sahko.html#material-view> Luettu 16.6.2019.

13 Tuulivoimatekniikka. 2019. Verkkoaineisto. Suomen tuulivoimayhdistys.
<https://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta/tuuli-
voimatekniikka> Luettu 16.6.2019.

14 Motiva. 2019. Tuulivoimaloiden osat. Verkkoaineisto. Suomen tuulivoimayhdis-
tys. <https://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoi-
masta/tuulivoimatekniikka> Luettu 16.6.2019.

15 Tuulivoimaloiden rakenne. 2019. Verkkoaineisto. Suomen tuulivoimayhdistys.
<https://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta/tuuli-
voimatekniikka/tuulivoimaloiden-rakenne> Luettu 16.6.2019.

16 Eri voimalatyyppeja. 2019. Verkkoaineisto. Suomen tuulivoimayhdistys.
<https://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoimasta/tuuli-
voimatekniikka/tuulivoimaloiden-rakenne/eri-voimalatyyppeja-sis-linkki> Luettu
16.6.2019.

17 Aurinkosahké. 2019. Verkkojulkaisu. Energiateollisuus. <https://energia.fi/perus-
tietoa_energia-alasta/energiantuotanto/sahkontuotanto/aurinkovoima> Luettu
16.6.2019.

18 Auringosta sahkoa. 2019. Verkkojulkaisu. Motiva. <https://www.motiva.fi/ratkai-
sut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/aurin-
gosta_sahkoa> Luettu 16.6.2019.

19 Aurinkoenergia ja aurinkosdhkd Suomessa. 2019. Verkkoaineisto. LUT-yli-
opisto. <https://www.lut.fi/uutiset/-/asset_publisher/h33vOeufOQWn/content/au-
rinkoenergia-ja-aurinkosahko-suomessa> Luettu 3.7.2019.

20 Aarni, Milja. 2018. Bioenergia. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/bioenergia> Pdivitetty 23.11.2018. Luettu
9.7.2019.

metropolia.fi WM etropolia



41

21 Biomassan tuotanto ja polttoaineen kaytto ratkaisevassa roolissa bioenergian
ilmastohyotyja arvioitaessa. 2019. Verkkoaineisto. limasto-opas.fi. <https://il-
masto-opas.fiffililmastonmuutos/hillinta/-/artikkeli/c14a79cd-d384-41f4-a422-
32338ecb35ca/bioenergia.html> Luettu 16.7.2019.

22 Bioenergian kayttd. 2019. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.motiva.fi/ratkai-
sut/uusiutuva_energia/bioenergia/bioenergian_kaytto> Luettu. 9.7.2019.

23 Vesivoimalla eniten uusiutuvaa séahkontuotantoa. 2019. Verkkoaineisto. Ener-
giateollisuus. <https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiantuo-
tanto/sahkontuotanto/vesivoima> Luettu 12.8.2019.

24 Muut energiantuotantoprosessit — Vesivoima. 2019. Kuva. Ydinasiaa.
<https://lydinasiaa.fi/fenergian-tuotanto/muut-energiantuotantoprosessit/> Luettu
12.8.2019.

25 Vedenpehmeaa tietoa vesivoimasta! Pohjois-Suomessa tuotettavasta energi-
asta suurin osa tuotetaan vesivoimalla. 2019. Verkkoaineisto. Energiamaailma.
<https://energiamaailma.fi/mista-virtaa/uusiutuvat-energialahteet/vesivoima/>
Luettu 12.8.2019.

26 Vesivoima. 2019. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiu-
tuva_energia/vesivoima> Luettu 12.8.2019.

27 Keskitalo, Jorma. 2011. Ihmiskunnan energiakriisi. Tallinna: Gaudeamus. Lu-
ettu 22.8.2019.

28 Tuulivoiman ymparistovaikutukset. 2019. Verkkoaineisto. Suomen Tuulivoima-
yhdistys. <https://www.tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta/tietoa-tuulivoi-
masta/tuulivoiman-vaikutukset/ymparistovaikutukset> Luettu 31.8.2019.

29 Luotola, Janne. 2016. Outo juttu: Tuulivoiman kasvu lisaa oljynkulutusta, tassa
syy. Verkkoaineisto. Tekniikka & Talous. <https://www.tekniikkatalous.fi/uuti-
set/outo-juttu-tuulivoiman-kasvu-lisaa-oljynkulutusta-tassa-syy/ed1d0523-c9c8-
3715-bd54-d6a2c4a3d79b> Luettu 16.10.2019.

30 Korhonen, Himmi. 2018. Aurinkoenergian hiilidioksidipaastot. Insindoérityd. Ou-
lun ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta. Luettu 7.9.2019

31 Nain aurinkoenergian hiilijalanjéalki saadaan pienemmaksi. 2010. Verkkoai-
neisto. CO2-raportti. <http://www.co2-raportti.fi/?page=ilmastouuti-
sia&news_id=2715> Luettu 31.8.2019.

metropolia.fi WM etropolia



42

32 Vesisahkd. 2019. Verkkoaineisto. Solutions 2011. <https://solutions2011.fi/vesi-
sahko/> Luettu 7.9.2019.

33 Jantunen, Pirjo. 2018. Miksi metsaenergia lasketaan nollapaastoiseksi? Verkko-
aineisto. Helen Oy. <https://www.helen.filyritys/vastuullisuus/ajankoh-
taista/blogi/2018/nollapaastoisyys/> Luettu 7.9.2019.

34 Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta vuoteen
2030. 2017. Verkkoaineisto. Tyo- ja elinkeinoministerit. <https://julkaisut.valtio-
neuvosto.fi/bitstream/handle/10024/79189/TEMjul_4_2017_verkkojul-
kaisu.pdf?sequence=1&isAllowed=y> Luettu 15.9.2019.

35 Energia- ja iimastotavoitteet. 2019. Verkkoaineisto. Tyo- ja elinkeinoministerio.
<https://tem.fi/energia-ja-ilmastotavoitteet> Luettu 15.9.2019.

36 Kansallinen energia- ja ilmastostrategia 2030. 2019. Verkkoaineisto. Ty6- ja
elinkeinoministerid. <https://tem.fi/strategia2016> Luettu 15.9.2019.

37 Osallistava ja osaava Suomi — sosiaalisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kes-
tava yhteiskunta. Paaministeri Antti Rinteen hallituksen ohjelma. 2019. Verkko-
aineisto. Valtioneuvosto. <http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/han-
dle/10024/161662/Osallistava_ja_osaava_Suomi_2019 WEB.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y> Luettu 22.8.2019.

38 Euroopan unionin ilmastopolitiikka. 2018. Verkkoaineisto. Ymparistoministerio.
<https://www.ym.fiffi-FI/Ymparisto/limasto_ja_ilma/llmastonmuutoksen_hillitse-
minen/Euroopan_unionin_ilmastopolitiikka> Paivitetty 19.9.2018. Luettu
15.9.20109.

39 Etenemissuunnitelma - siirtyminen kilpailukykyiseen vahahiiliseen talouteen
vuonna 2050. 2011. Verkkoaineisto. Euroopan komissio. <https://eur-lex.eu-
ropa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2011:0112:FIN:FI:PDF> Luettu
15.10.2019.

40 Kansainvaliset ilmastoneuvottelut. 2018. Verkkoaineisto. Ympéaristoministerio.
<https://www.ym.fi/fi-FI/Ymparisto/limasto_ja_ilma/limastonmuutoksen_hillitse-
minen/Kansainvaliset_ilmastoneuvottelut> Paivitetty 25.3.2019. Luettu
15.9.20109.

41 Kioton poytakirja. 2019. Verkkoaineisto. Ymparistoministerio.
<https://www.ym.fiffi-FI/Ymparisto/limasto_ja_ilma/limastonmuutoksen_hillitse-
minen/Kansainvaliset_ilmastoneuvottelut/Kioton_poytakirja> paivitetty
29.3.2019. Luettu 7.9.2019.

metropolia.fi WM etropolia



43

42 llmastotoimia koskevat kansainvéliset sopimukset. 2018. Verkkoaineisto. Eu-
rooppa-neuvosto. <https://www.consilium.europa.eu/fi/policies/climate-
change/international-agreements-climate-action/> Paivitetty 7.6.2018. Luettu
7.9.20109.

43 Alakunnas, Tuomas. Uusiutuva energia tulee — halusit tai et. 2016. Verkkoai-
neisto. Lumen. <https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/119742/Alakun-
nas%20Lumen-lehti%203-2016.pdf?sequence=1&isAllowed=y> Luettu
27.8.20109.

44 Pariisin ilmastosopimus. 2018. Verkkoaineisto. Ympéaristoministerio.
<https://www.ym.fi/pariisi2015> Paivitetty 14.2.2019. Luettu 27.8.2019.

45 Kasvihuonekaasupaastdjen seuranta ja raportointi. 2019. Verkkoaineisto. Ym-
paristohallinnon yhteinen verkkopalvelu. <https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Il-
masto_ja_ilma/Kasvihuonekaasupaastojen_raportointi_ja_seuranta> Paivitetty
26.4.2019. Luettu 7.9.2019.

46 Tuotantotuki. 2019. Verkkoaineisto. Energiavirasto. <https://energiavi-
rasto.fi/tuotantotuki> Luettu 23.9.2019.

47 Syottotariffi. 2019. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.motiva.fi/ratkaisut/uu-
siutuva_energia/uusiutuva_energia_suomessa/uusiutuvan_energian_tuet/syot-
totariffi> Paivitetty 18.10.2019. Luettu 20.10.2019.

48 Energiatuki. 2019. Verkkoaineisto. Business Finland. <https://www.businessfin-
land.fi/suomalaisille-asiakkaille/palvelut/rahoitus/energiatuki> Luettu 23.9.2019.

49 Preemiojarjestelma. 2019. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.motiva.fi/ratkai-
sut/uusiutuva_energia/uusiutuva_energia_suomessa/uusiutuvan_ener-
gian_tuet/preemiojarjestelma> Paivitetty 8.4.2019. Luettu 23.9.2019.

50 Preemio-ohje, luonnos. 2019. Verkkoaineisto. Energiavirasto. <https://energiavi-
rasto.fi/documents/11120570/12854466/Preemio-ohje+luonnos.pdf/feb7bf5a-
1a57-f3b4-bcOa-d8b70be10862/Preemio-ohje+luonnos.pdf> Luettu 23.9.2019.

51 Energiavirasto: Tarjouskilpailu uusiutuvan energian sahkotuista. 2018. Verkko-
aineisto. Motiva. <https://www.motiva.fi/ajankohtaista/tiedotteet/muut_tiedot-
teet/2018/energiavirasto_tarjouskilpailu_uusiutuvan_energian_sahko-
tuista.13718.news> Pdivitetty 14.11.2018. Luettu 21.10.2019.

metropolia.fi WM etropolia



44

52 Maatalouden investointituet. 2019. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/uusiutuva_energia_suomessa/uusiutu-
van_energian_tuet/maatalouden_investointituet> Paivitetty 17.5.2019. Luettu
23.9.20109.

53 Portin, Anja. 2008. Kaikesta jaa jalki. Keuruu: Kustannusosakeyhtié Avain. Lu-
ettu 26.9.2019.

54 Pientuotanto sopii Suomen energiajarjestelmaan. 2019. Verkkoaineisto. Ener-
giateollisuus. <https://energia.fi/energiateollisuuden_edunvalvonta/energiapoli-
tilkkka/uusiutuva_energia/pientuotanto> Luettu 27.9.2019.

55 Kohti dlykasta energiajarjestelmaa. 2019. Verkkoaineisto. Energiateollisuus.
<https://energia.fi/energiateollisuuden_edunvalvonta/energiapolitikka/energia-
verkot> Luettu 27.9.2019.

56 Pdyry Management Consulting Oy. 2017. Hajautetun uusiutuvan energiantuo-
tannon potentiaali, kannattavuus ja tulevaisuuden nakymat Suomessa. Verkko-
aineisto. Valtioneuvoston kanslia. <https://tietokayttoon.fi/docu-
ments/10616/3866814/5 2017 _Hajautetun+uusiutuvan+energiantuotannon+po-
tentiaali%?2C+kannattavuus+ja+tulevaisuuden+nakyméat+Suomessa/f7fa0126-
2880-452d-954b-f52ea5f0a9a0/5_2017_Hajautetun+uusiutuvan+energiantuo-
tannon+potentiaali%2C+kannattavuus+ja+tulevaisuuden+nakymat+Suo-
messa.pdf?version=1.0> Luettu 27.9.2019.

57 Hajautettua sahkonpientuotantoa. 2019. Verkkoaineisto. Energiateollisuus.
<https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/asiakkaat/sahkoasiak-
kuus/sahkon_pientuotanto> Luettu 27.9.2019.

58 Winquist, Erika, Luostarinen, Sari, Kassi, Pellervo, Pyykkonen, Ville ja Regina,
Kristiina. 2015. Maatilojen biokaasulaitosten kannattavuus ja kasvihuonekaasu-
jen paastdévahennys. Verkkoaineisto. Luonnonvarakeskus. <https://ju-
kuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/486091/luke_luobio_36 2015.pdf?se-
quence=4&isAllowed=y> Luettu 19.10.2019.

59 Pientuotannon tuet. 2016. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.motiva.fi/ratkai-
sut/uusiutuva_energia/sahkon_pientuotanto/kuluttaja_alle_50 _kva/pientuotan-
non_tuet> Luettu 27.9.20109.

60 Uusiutuva energia sahkoésopimuksen alkuperaksi. 2019. Verkkoaineisto. Fortum
<https://lwww.fortum.fi/kotiasiakkaille/sahkoa-kotiin/uusiutuva-energia> Luettu
29.9.20109.

metropolia.fi WM etropolia



45

61 Osta EKOenergiaa kotiisi, mokillesi tai muuhun pienen sahkdnkulutuksen koh-
teeseen. 2019. Verkkoaineisto. EKOenergia. <https://www.ekoenergy.org/fi/bu-
ying-ekoenergy/> Luettu 29.9.2019.

62 EKOenergia-verkosto ja -merkki. 2019. Verkkoaineisto. EKOenergia.
<https://www.ekoenergy.org/wp-content/uploads/2013/06/Ekoenergy_Text_Fin-
nish.pdf> Luettu 29.9.2019.

63 Energian alkuperan jaljitettavyys. 2019. Verkkoaineisto. EKOenergia.
<https://lwww.ekoenergy.org/fi/ecolabel/tracking/> Luettu 29.9.2019.

64 Uusiutuvaa energiaa edullisesti. 2019. Verkkoaineisto. Fortum.
<https://www.fortum.fi/kotiasiakkaille/sahkoa-kotiin/uusituva-energia/100pros-
uusiutuva> Luettu 1.10.2019.

65 Ohje sahkon alkuperan varmentamisesta ja ilmoittamisesta. 2014. Verkkoai-
neisto. Energiavirasto. <https://energiavirasto.fi/docu-
ments/11120570/12762067/0Ohje+sahkdn+alkuperan+varmentamisesta+ja+il-
moittamisesta.pdf/a33addc4-8f84-6041-888c-7df2de24df30/Ohje+sahkdn+alku-
peran+varmentamisesta+ja+ilmoittamisesta.pdf.pdf> Luettu 1.10.2019.

66 Aurinkosahkoa Messukeskuksesta. 2019. Verkkoaineisto. Helen Oy.
<https://www.helen.fi/faurinko/kodit/aurinkosahko/messukeskus> Luettu
1.10.20109.

67 Suomen suurin aurinkovoimala vihittiin k&yttéon Helsingissa. 2015. Verkkoai-
neisto. Sahkoala.fi <http://www.sahkoala.fi/ammattilaiset/uutiset/uutisar-
kisto/2015/fi_FI1/120315_Suvilahden_aurinkovoimala/> Luettu 1.10.2019.

68 Vuokraa aurinkopaneeli — ole mukana tuottamassa ymparistdystavallista ener-
giaal 2019. Verkkoaineisto. KSS Energia. <https://kssenergia.fi/vuokraa-aurin-
kopaneeli> Luettu 1.10.2019.

69 Puolakka, Marjukka. 2016. "Jos ajattelee vain euroja, ei kannata" — Aurinkopa-
neelin tuotannolla pesee vuoden tiskit, silti viedaan kasista. Verkkoaineisto.
Tekniikka & Talous. <https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/jos-ajattelee-vain-eu-
roja-ei-kannata-aurinkopaneelin-tuotannolla-pesee-vuoden-tiskit-silti-viedaan-
kasista/35807537-dea9-3ed8-ac52-90fecc5913b7> Luettu 1.10.2019.

70 Salokoski, Pia. 2017.Tulevaisuuden energia 2030...2050. Verkkoaineisto. Te-
kes. <https://tem.fi/documents/1410877/2772829/332_2017_Tulevaisuu-
den+energia_2030_2050.pdf/4f1c0ec0-58fc-4c1c-9297-
7f90ac01615b/332_2017_Tulevaisuuden+energia_2030_2050.pdf> Luettu
3.10.20109.

metropolia.fi WM etropolia



46

71 Bergqvist, Paula. 2018. Energiaratkaisut ja 2050-tavoitteet. Verkkoaineisto.
Teknologian tutkimuskeskus VTT. <https://www.vtt.fi/lmpulssi/Pages/Energia-
ratkaisut-ja-2050-tavoitteet.aspx> Luettu 3.10.2019.

72 Tuulivoiman tulevaisuudennakymat. 2019. Verkkoaineisto. Suomen tuulivoima-
yhdistys. <https://www.tuulivoimayhdistys.fi/ajankohtaista/julkaisut-ja-tutkimuk-
set/4552/tuulivoiman_tulevaisuudennakymat> Luettu 7.10.2019.

73 Tuulivoiman vaikutukset talouteen. 2019. Verkkoaineisto. Suomen tuulivoima-
yhdistys. <https://www.tuulivoimayhdistys.fi/filebank/1389-STY2019_aluetalous-
vaikutukset.pdf> Luettu 7.10.2019.

74 Veden voimalla kohti puhtaampaa tulevaisuutta. 2018. Verkkoaineisto. Fortum
Qyj. <https:/iwww.fortum.fi/sites/g/files/rkxjapl56/files/documents/2018 04 for-
tum_energiakatsaus_vesivoima.pdf> Luettu 7.10.2019.

75 Vesivoimalla eniten uusiutuvaa séhkodntuotantoa. 2019. Verkkoaineisto. Ener-
giateollisuus ry. <https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiantuo-
tanto/sahkontuotanto/vesivoima> Luettu 7.10.2019.

76 Vepsalainen, Jukka. 2017. Energia-alan osaamistarpeet tulevaisuudessa. Verk-
koaineisto. Opetushallitus. <https://www.oph.fi/sites/default/files/docu-
ments/energia-alan_osaamistarpeet_tulevaisuudessa.pdf> Luettu 7.10.2019.

77 Lampila, Jouko. 2019. Paastoton sahkdjarjestelma voidaan toteuttaa kannatta-
vasti vuoteen 2050 mennessa. Verkkoaineisto. Kestava energiatalous.
<https://www.energiatalous.fi/?p=2423> Luettu 7.10.2019.

metropolia.fi WM etropolia



