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Tiivistelma

Téassa selvityksessa on tarkasteltu EU:n 2030 energia- ja iimastopolitiikan toteutusvaihtoehtoja ja niiden
vaikutusta sahkosektoriin Euroopan unionissa seké tarkemmin sahko- ja lampdésektoreihin Suomessa ja
hallitusohjelman tavoitteiden toteutumista nailla sektoreilla. Mikéli padstékauppa toimisi ainoana ohja-
uskeinona kohti paastévahennystavoitteiden saavuttamista, nousisi paastdoikeuden ja sahkon hinta
merkittavasti korkeammaksi kuin tilanteessa, jossa tavoitteet saavutetaan nykyisten kaltaisten kansallis-
ten tukijarjestelmien avulla. Kansallisten uusiutuvien tavoitteiden ja ohjauskeinojen avulla saavutetaan
EU:n alueella korkeampi uusiutuvan energian osuus séhkdntuotannossa kuin ilman tukijarjestelmia
paasttkaupan toimiessa ainoana ohjauskeinona. Uusiutuvan energian investoinnit koostuvat paaasias-
sa tuuli- ja aurinkovoimainvestoinneista, joilla korvataan erityisesti hiilen kayttéa EU:n alueella.

Suomessa ei selvityksen mukaan investoida tuuli- ja aurinkovoimaan nykyisen tukijarjestelméan piirissa
olevien investointien lisaksi vaan Juha Sipilan hallitusohjelman tavoitteet uusiutuvasta energiasta (yli
50% 2020-luvulla) ja omavaraisuudesta (yli 55% 2020-luvulla) sdhko- ja lampdsektorilla saavutetaan
lisaamalla bioenergian kayttda, jolla korvataan paaasiassa hiilen ja maakaasun kayttoa. Paastokaupan
toimiessa bioenergian kayton lisdys séhko- ja lamposektoreilla ei vaadi muita tukia tai ohjauskeinoja
nykyisen verotason liséksi, ja energialaitosten puustamaksukyky nousee teollisuuden kuitupuun tasolle
2020 luvulla. Mikali talouskasvu on oletettua hitaampaa ja sahkon hintakehitys jaa alhaiseksi, epavar-
muus sadhkdntuotannon investoinneissa kasvaa ja yhteistuotannon korvausinvestoinnit toteutuvat to-
dennakdisesti lAmmon erillistuotantona. Uusiutuvan energian ja omavaraisuuden tavoitteisiin voidaan
kuitenkin paasta myoés alhaisen talouskasvun jatkuessa odotettua pidempaan, mikali talouskasvu johtaa
myds alhaisempaan energiankulutukseen.

Tama julkaisu on toteutettu osana valtioneuvoston vuoden 2015 selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa (tietokayttoon.fi).

Julkaisun sisalldsta vastaavat tiedon tuottajat, eika tekstisisaltd valttamatta edusta valtioneuvoston
nakemysta.
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1. TAUSTA

Euroopan unionilla on pitk& historia energiapolitikan koordinoinnissa, painottuen erityisesti
ilmastopolitiikkaan. Energiapolitiikastaan kukin jasenmaa on kuitenkin huolehtinut itse. Huhti-
kuussa 2009 julkaistiin lainsdadantdpaketti, joilla asetettiin vuoden 2020 hiilidioksidip&asto-,
uusiutuvan energian ja energiatehokkuuden tavoitteet, ns. 20-20-20-tavoitteet. Vuonna 2011
julkaistu Energiatiekartta 2050 asetti paastévahennystavoitteeksi 80-95 % vuoteen 2050
mennessa verrattuna vuoden 1990 tasoon. Vuoden 2014 alussa Euroopan komissio teki
ehdotuksen energiapoliittisista tavoitteista vuodelle 2030, jotka asettaisivat energiapolitikan
suuntaviivat vuoden 2020 jalkeiselle ajalle. Eurooppa-neuvosto sopi tavoitteiden suurista
linjoista lokakuussa 2014. Tavoitteiksi vuodelle 2030 on ehdotettu:

» kasvihuonekaasupéaésttjen vahentamista 40 %:lla vuoteen 1990 verrattuna, jaettuna
paastokauppasektorin (-43 % / 2005) ja ei-paastokauppasektorin (-30 % / 2005) kes-
ken

* uusiutuvan energian EU-tason tavoitteeksi 27 % EU:ssa kulutetusta energiasta

» energiatehokkuuden parantamista 27 %:lla

» paastokauppajarjestelman uudistamista markkinavakausvarannolla

Naiden tavoitteiden lopullinen muoto ja vaikutus seké energiasektorille ettda muille talouden
sektoreille on vield epaselva. Tavoitteisiin pddsemiseksi keskeiseksi ohjauskeinoksi on valittu
paastokauppa. Talla hetkella paastokaupan vaikutus on kuitenkin toivottua selvasti pienempi,
ja jasenvaltioilla onkin kayttsséaan vaihtelevia muita ohjauskeinoja, kuten uusiutuvan energi-
an tukia. Paallekkaiset ohjauskeinot ovat osaltaan heikentédneet paastokaupan toimintaa, ja
toisaalta taloustilanteen muutokset heijastuvat paastdoikeuden hintaan voimakkaasti nykyi-
sessa paastokauppajarjestelméssa.

Vuoden 2020 energia- ja ilmastotavoitteissa paasttjen vahennystavoitteen lisdksi uusiutuval-
le energialle asetettiin maakohtaiset sitovat tavoitteet, joihin on pyritty maakohtaisilla tukime-
kanismeilla. Naita tukimekanismeja on kritisoitu markkinoita vaaristaviksi sen lisaksi, etta ne
osaltaan vesittavéat pddstdkaupan toimintaa. Vuoden 2030 tavoitteissa on pyritty pddsemé&an
eroon paallekkaisista ohjauskeinoista ja paastojen vahennystavoite on asetettu paallimmai-
seksi tavoitteeksi. On kuitenkin viela epdvarmaa, minkalaisilla ohjauskeinoilla tavoitteisiin
tullaan pyrkim&an, silld uusiutuvan energian ja energiatehokkuuden tukemiseksi voi kayttssa
olla erilaisia ohjauskeinoja myds vuoden 2020 jalkeen.

Maakohtaisista uusiutuvan energian tavoitteista luopuminen voi johtaa siihen, etta uusiutuvan
energian investoinnit keskittyvat jatkossa tiettyihin jasenmaihin ja teknologioihin. Jotta voitai-
siin arvioida uusiutuvan energian, erityisesti tuuli- ja aurinkoenergian, investointien kehitysta
Suomessa, on arvioitava niiden kannattavuutta sahkon hintakehitysta vasten seka toisaalta
Suomen houkuttelevuutta investointikohteena muihin maihin verrattuna. Uusiutuvan energian
investointien kustannukset on arvioitava teknologioittain koko Euroopan tasolla ja tarkastelta-
va télta pohjalta miten tavoitteisiin Euroopan tasolla voidaan paasté ja mita tama tarkoittaa
Suomelle.

Mikali paallekkaisistd ohjauskeinoista pddosin luovutaan, ja koska paastotavoitteet ovat tiu-
kat, voidaan paastdoikeuden hinnan olettaa nousevan merkittavasti nykytasosta. T&ma nos-
taa myo6s sahkdn markkinahintaa, tosin tulevaisuudessa entistd vahemman, silla paastoja
aiheuttavan tuotannon osuus séhkontuotantokapasiteetista laskee tulevaisuudessa. Erilliset
ohjauskeinot uusiutuvalle energialle ja energiatehokkuudelle taas voivat johtaa alhaisempaan



paastdoikeuden hintaan, mutta kasvaviin tukikustannuksiin. EU:n ilmastopolitiikan tavoittei-
den toteutuskeinojen lopullinen muoto ja vaikutukset sek& energiasektorille etta muille talou-
den sektoreille ovat viela hyvin epaselvig, ja muutokset energiamarkkinoiden toimintaan,
teollisuuteen ja uuden teknologian kaytt6onottoon voivat olla hyvin vaihtelevat.



2. EU 2030 ENERGIA- JA ILMASTOLINJAUSTEN
TOTEUTUSVAIHTOEHDOT

EU:n vuodelle 2050 asetettu tavoite on vahentda kasvihuonekaasupééastoja 80-95 % vuoteen
1990 verrattuna (Euroopan komissio, 2011). Jotta vuoden 2050 tavoitteeseen paastaan, EU
on laatinut valitavoitteita. Viimeisimmat tavoitteet ovat olleet vuoden 2020 ilmasto- ja ener-
giapolitiikan tavoitteet. Seuraavia tavoitteita eli EU:n 2030 ilmasto- ja energiapolitiikan linja-
uksia ollaan asettamassa ja Euroopan komissio on tehnyt tavoitteista esityksen (Euroopan
komission, 2014c).

2.1 EU:n menestyminen 2020 tavoitteiden saavuttamisessa

EU:n ilmasto- ja energiapaketti vuodelle 2020 siséalsi kolme tavoitetta; 20 %:n paastévahen-
nys, 20 %:n uusiutuvan energian osuuden lisdys ja 20 %:n energiatehokkuuden lisdys verrat-
tuna vuoden 1990 tasoihin (Euroopan komissio, 2010). Asetettujen tavoitteiden maaréavuo-
teen on talla hetkelld aikaa alle viisi vuotta, joten nyt on jo ndhtdvissa kuinka nykyiset linjauk-
set ovat toimineet ja ollaanko tavoitteisiin padsemassa.

Paastotavoite on Euroopassa jaettu paastbkauppasektorin Euroopan laajuiseen paastokat-
toon seké ei-paastokauppasektorin maakohtaisiin tavoitteisiin. Paastékaupan paastokaton
avulla varmistetaan, etté tavoitteiseen tullaan paasemaéan paastokauppasektorilla. Euroopan
komission tiedonannossa "Edistyminen Kioton poytakirjan ja Eurooppa 2020 — strategian
tavoitteiden saavuttamisessa” (Euroopan komissio, 2014a) tarkastellaan EU:n menestymista
paastotavoitteen saavuttamisessa EU-tasolla ja jasenmaittain. Arvion mukaan jasenmaata-
solla kaikki maat eivat saavuta paastotavoitteitaan, mutta EU-tasolla 20 prosentin paastova-
hennystavoitteeseen paastaisiin.

Kuvassa 2-1 on esitetty arvio siitd, miten EU:n jAsenmaiden arvioidaan tayttavat uusiutuvan
energian tavoitteensa. Komission arvion perusteella osa jAsenmaista ei saavuta tavoitteit-
taan, mutta toisaalta osa jasenmaista nayttaa ylittavan tavoitteet. Arvion mukaan EU:n 20 %
kokonaistavoitteesta jaataisiin hieman.

Kuva 2-1 — EU:n jasenmaiden arvioitu menestyminen uusiutuvan energian ta-
voitteen saavuttamisessa (Euroopan komissio, 2015)
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Energiatehokkuuden osalta viimeaikaisten arvioiden mukaan nayttaa silta, etta EU ei saavuta
20 % tavoitetta. Komission arvion mukaan EU saavuttaa 18-19 % energiatehokkuuden kas-
vun, eli tavoitteesta jaadaén noin 1-2 %. (Euroopan komissio, 2014b.)

2.2 Euroopan komission lausunnot vuoden 2030 ilmasto- ja
energiapolitiikan tavoitteiksi

Euroopan komissio julkaisi tammikuussa 2014 tiedonannon "limasto- ja energiapolitikan puit-
teet vuosille 2020-2030” (Euroopan komissio, 2014c). Tiedonannossa maaéritellaan alustavas-
ti ilmasto- ja energiapolitiikan tavoitteet vuoteen 2030, ja asetetaan ilmasto- ja energiapolitii-
kan linjauksille kriteereja.

Tiedonannossa paastévahennystavoitteeksi ehdotetaan 40 %:n vahennysta vuoden 1990
paastotasoista. Tama tavoite jaettaisiin paastokauppasektorin ja paastokauppasektoriin kuu-
lumattomien alojen vélille siten, etta paastovahennys paastdokauppasektorilla olisi 43 % ja
paastokauppasektorin ulkopuolella 30 % vuoden 2005 paastdihin verrattuna. (Euroopan ko-
missio, 2014c.)

Komission mukaan paéasttkauppasektorin ulkopuolinen paastévahennystavoite tullaan jaka-
maan jasenvaltioille. Jasenvaltioiden paéstévahennystavoitteista tehd&én sitovia tavoitteita.
(Euroopan komissio, 2014c.)

Uusiutuvan energian osalta tavoite olisi tiedonannon mukaan 27 %:n osuus energiankulutuk-
sesta. Komission mukaan uusiutuvan energian 27 %:n tavoitteeseen tulisi paasta jo pelkas-
tédan 40 %:n paastovahennystavoitteella. Lisaksi, toisin kuin vuoden 2020 ilmasto- ja energia-
paketissa, uusiutuvan energian tavoitetta ei jaettaisi sitoviksi tavoitteiksi jasenvaltioille, vaan
tavoite olisi vain EU-laajuinen tavoite. Jotta 27 %:n tavoitteeseen paastaan, on komission
tiedonannon mukaan arvioitu etta uusiutuvan energian osuus séhkodnkulutuksesta tulisi olla
vahintaan 45 % vuonna 2030. (Euroopan komissio, 2014c.)

Energiatehokkuuden osalta komissio toteaa tiedonannossa, ettd 40 %:n paastévahennysta-
voitteeseen paaseminen edellyttdé energiatehokkuuden parantumista 25 %:lla verrattuna
vuoden 1990 tasoon. Komissio nostaa esille myés sen, ettd vuodelle 2020 asetettuun tavoit-
teeseen ei arvioiden mukaan olla padsemassa. Sen vuoksi komissio perédénkuuluttaa tarvetta
tarkastella nykyisia toimia ennen kuin sitovia paatoksia tehdaan. (Euroopan komissio, 2014c.)

Yhteenvetona voidaan siis todeta, ettéa sekd uusiutuvan energian tavoite etté energiatehok-
kuustavoite on linjattu siten, etté ne tukevat 40 %:n paastévahennys-tavoitetta. Huomioiden
kuitenkin monien jdsenmaiden nykyiset mittavat uusiutuvan energian tuet ja kansalliset tavoit-
teet uusiutuvan energian tuotannon lisdamiseksi, liittyy erityisesti uusiutuvan energian inves-
tointien toteutumiseen ja mahdollisiin tukijarjestelmiin 2020-2030 ajanjaksolla merkittavaa
epavarmuutta. Uusiutuvan energian tukemisella voi olla my6s muita poliittisia tavoitteita, ku-
ten omavaraisuuden lisdédéminen, tuontipolttoaineiden tai ydinvoiman korvaaminen ja ty6lli-
syyden tukeminen.
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2.3 Epavarmuudet Euroopan unionin ja eri Euroopan maiden
energia- ja ilmastopoliittisten ohjauskeinojen suhteen

Komission tiedonannossa "limasto- ja energiapolitikan puitteet vuosille 2020-2030” (Euroo-
pan komissio, 2014c) madaritellaan, ettd paastotavoitteen saavuttamiseksi keskeinen ohjaus-
keino tulisi olla paastokauppa. Vuoden 2020 tavoitteissa ja ohjauskeinoissa paastokaupan
rooli on jaanyt pienemmaksi, silla& mm. uusiutuvan energian tukijarjestelmien ja alhaisen talo-
uskasvun seurauksena paastooikeuksien ylijaddma on ollut merkittava. Paastokauppajarjes-
telmaa tulisi komission mukaan kuitenkin uudistaa niin, etté paastokauppajarjestelmassa ei
olisi likaa rakenteellista yljaamaa. Kaytannossa ylijaamaa tullaan hillitsemaan markkinava-
kausvarannolla, jolloin pd&stbkauppajarjestelma tulee toimimaan tehokkaampana ohjauskei-
nona. Komission vaikutusarvioinnissa (Euroopan komissio, 2014d) on mallinnuksessa paa-
dytty uusiutuvan energian osalta 27 %:n tasoon loppuenergian kulutuksesta pelkéan 40 %
paastovahennystavoitteen seurauksena.

Toisaalta tiedonannossa (Euroopan komissio, 2014c) mainitaan, ettd jasenmaiden tulisi toi-
mittaa EU:lle suunnitelma toimistaan uusiutuvan energian tavoitteiden saavuttamiseksi.
Huomioiden tdmé& vaatimus ja toisaalta monien maiden omat uusiutuvan energian tavoitteet
ja nykyisin kayttssa olevat kansalliset ohjauskeinot, ei olekaan itsestdan selvad, etta uusiu-
tuvan energian tuista oltaisiin kokonaan luopumassa kaikissa EU-maissa.

Komission tavoitteena on paéastétavoitteiden lisdksi myos luoda yhtendisemmat energiamark-
kinat, jolloin my6s uusiutuvan energian edistamista voidaan tarkastella maakohtaisen rajauk-
sen sijaan alueellisesti tai koko EU:n tasolla. Jos tarkastellaan EU-tasolla uusiutuvan energi-
an 27 %:n tavoitteen tayttymista, voidaan tavoite saavuttaa kustannustehokkaimmin inves-
toimalla uusiutuvaan energiaan maantieteellisista rajoista valittamattd, hyédyntéen edulli-
simmat potentiaalit ensin. Tavoitteiden asettaminen tiukasti jAsenmaatasolla voi johtaa myds
siihen, etta joissain jasenmaissa paadytaan vain vaadittuun tavoitteeseen, eika sitd valttdmat-
ta ylitetd, vaikka kustannustehokasta potentiaalia uusiutuvan energian kasvuun olisi enem-
man kuin muissa Euroopan maissa. Komissio ei kuitenkaan ole esittényt yhtenaista uusiutu-
van sdhkdntuotannon tai yleisemmin energiantuotannon EU-laajuista tukijarjestelmaa, silla
tavoitteena on sailyttada paastokauppa ensisijaisena ohjauskeinona.
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3. EU:N 2030-LINJAUSVAIHTOEHTOJEN VAIKU-
TUKSET EU-TASOLLA

Tassa selvityksesséa on tarkasteltu EU:n energiamarkkinoita mallintamalla erilaisten ohjaus-
keinojen vaikutuksia sdhko- ja paastdoikeusmarkkinoihin, energiasektorin investointeihin
EU:ssa (siséltden myos Norjan ja Sveitsin) sekd Suomen omien energia- ja ilimastotavoittei-
den toteutumiseen. Vuosien 2020-2030 ohjauskeinojen ollessa viela epdvarmoja paadyttiin
tydssa tarkastelemaan erilaisia skenaarioita paastokaupan ja uusiutuvan energian tukien
roolista eri Euroopan unionin jasenmaissa. Skenaariot on kuvattu tarkemmin kappaleessa
3.3. Seuraavissa kappaleissa kuvataan mallinnuksessa kaytetyt mallit, seka yleiset l&htdole-
tukset.

3.1 Poyryn markkinamallinnus ja mallien kuvaus

Tyo6ssé on mallinnettu valittujen skenaarioiden vaikutuksia koko Euroopassa vuoteen 2030
saakka perustuen POyryn sahkdmarkkinamalliin (BID3), uusiutuvan energian malliin (Eureno)
ja paastooikeusmalliin (Carbon), jotka on kaikki integroitu yhdeksi malliksi. Mallinnuksen tu-
loksena saadaan sdhkén hintaennusteet kaikille Euroopan maille tai sahkdn hinta-alueille,
investoinnit eri teknologioihin sahkdsektorilla (uusiutuva energia, ydinvoima, kaasu, hiili, muut
polttoaineet) ja paéstdoikeuden hinta Euroopassa. Uusiutuvan energian osalta mallinnuksen
perusteella tarkastellaan investointien sijoittumista teknologioittain eri maihin eri skenaariois-
sa. Investointien toteutumisen mallinnus perustuu uusiutuvan séhkéntuotannon kustannus-
kayriin ja alueellisiin potentiaaleihin sek& uusiutuvan sdhkéntuotannon tavoitteisiin niissa
skenaarioissa, joissa tavoitteet on asetettu. Mallinnuksen tavoitteena on tarkastella kehitysta
vuoteen 2030 saakka, mutta mallinnus on tehty vuoteen 2040 saakka, jotta voidaan huomioi-
da myds vuoden 2030 jalkeiset paastévahennystavoitteet.

3.1.1 BID3-malli

Sahkoémarkkinoita on mallinnettu P6yryn sdhkdmarkkinamalli BID3:lla, jolla voidaan mallintaa
Euroopan sahkdmarkkinoita tuntitasolla. Tuntikohtaisten séhkon kulutustietojen, kaytettavissa
olevan tuotantokapasiteetin ja tuotantokustannusten ja saétilatekijoiden (esim. sateisuus,
tuulisuus) pohjalta malli maarittelee sahkon hinnat tunneittain jokaiselle hinta-alueelle. Malli
optimoi sahkdmarkkinoita tasapainottamalla tuotannon ja kulutuksen tuntitasolla ja minimoi-
malla sahkdntuotannon muuttuvia kustannuksia. Vesivoiman osalta malli huomioi veden ar-
von ja vesivoiman tuotanto perustuu vesivoimatuottajien veden arvon maksimointiin.

Mallin [&htdarvoina toimivat laitostietokanta, kulutusennusteet, aurinko- ja tuuliennustukset ja
polttoaineiden hintaennusteet. Laitostasoinen mallinnus perustuu Péyryn laitostietokantaan,
jota pdivitetaan useita kertoja vuodessa. Kulutusennuste tehdaén maiden séhkonsiirtoyhtioi-
den arvioiden ja P6yryn oman arvion pohjalta. Kulutusprofiilien méaarittelyssa l&htotietoina
kaytetddn aikaisempien vuosien toteutuneita kulutusprofiileja ja eri sektoreiden kulutusprofii-
leja.

Vaihtelevan uusiutuvan energian tuotantoennusteessa BID3-malli ottaa huomioon toteutu-
neet tuulen nopeudet ja auringon sateilymé&arat aikaisemmilta vuosilta. Datan pohjalta malli
ennustaa tulevaisuuden tuuli- ja aurinkoenergian tuotantoa.
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3.1.2 Eureno-malli

Pdyryn Eureno-mallilla mallinnetaan uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin muutoksia
Euroopassa. Eureno-malli kehitettiin mallintamaan EU:n 2020 ilmasto- ja energiatavoitteiden
vaikutuksia, ja sitd on jatkettu vuodelle 2030.

Eureno-malli siséltdé uusiutuvan energian tarjontaan vaikuttavat tekijat, kuten investointikus-
tannukset, kayttokustannukset ja uusiutuvan energian potentiaalin. Naiden avulla malli muo-
dostaa uusiutuvan energian tarjontakayrat maittain. Liséaksi malli tarkastelee uusiutuvan
energian kysyntaén vaikuttavia tekijoita, eli energian kokonaiskysyntaa ja uusiutuvan energi-
an tavoitteita EU- ja jdAsenmaatasolla. Malliin on my6s rakennettu eri uusiutuvan energian
tukimuodot ja niiden vaikutus uusiutuvan energian tuotantoon.

Naiden tietojen pohjalta malli antaa vuositasolla eri uusiutuvan energian investoinnit tuotan-
tomuodoittain, investointien séhkén markkinahinnan paalle vaatiman tuen kustannukset mika-
li malliin asetetaan kiinte& tavoite uusiutuvalle, seké tuloksena saavutettavan hiilidioksidi-
paastojen vahentymisen. Mallinnus tehdaan jAsenmaatasolla, joten sen avulla on mahdollista
tarkastella tulevaisuuden uusiutuvan energian tuotantomaaria seké investointien sijoittumista
maittain.

3.1.3 Carbon-malli

Carbon-mallin avulla voidaan mallintaa EU:n paastokaupan vaikutuksia ja péésttkaupan
hintakehitysta. Malli tarkastelee pdastévahennyspotentiaalia ottamalla huomioon polttoaine-
vaihdokset ja paastottoman tuotannon lisdyksen sahkdntuotannossa ja paastokauppaan kuu-
luvalla lampdsektorilla, sekd paastokaupan alaisen teollisuuden paastévahennyspotentiaalin
teollisuusaloittain. Sahkdntuotannon polttoainevaihdokset mallinnetaan BID3-mallin polttoai-
nehintaskenaarioita hyddyntéen. Niiden avulla mallinnetaan polttoainevaihdoksiin perustuva
paastovahennyspotentiaali. Paastokaupan alaisen teollisuuden paastévahennykset arvioi-
daan teollisuussektoreittain pohjautuen teknologiamuutoksiin ja parannuksiin, tehokkuuden
paranemiseen ja polttoainevaihtoihin. Lisaksi vAhennysten maaraan otetaan huomioon CDM-
ja Jl-oikeuksien vaikutus.

Tarve paastévahennyksille maaritellaén vertailemalla ns. business as usual — skenaariota
paastovahennystavoitteeseen. Business as usual -skenaario luodaan BID3-mallilla siten, etta
paastooikeuksien hinnaksi maaritellaan 0 €/t. Nain saadaan malli, jossa paastokaupan paas-
toja vahentavaa vaikutusta ei ole mukana, mutta huomioidaan kuitenkin mahdollinen uusiutu-
van energian tuotannon lisdys (joko tukien vaikutuksesta tai mikali investoinnit ovat kannatta-
via ilman tukia) ja muut Euroopan tulevaisuuden tuotantokapasiteettiin ja tuotantorakentee-
seen liittyvét oletukset. Tata tulosta verrataan paastdvahennystavoitteisiin ja tuloksena saa-
daan paéastovahennystarve.

Carbon-mallissa pyritddn minimoimaan paastovéahennysten kustannukset. Paastooikeuksia
voidaan sdastaa ja siirtaa tuleville vuosille, misté johtuen mallissa optimoidaan samanaikai-
sesti useita vuosia pitkalla, 20 vuoden ennustusikkunalla. Mallin oletus pitkasta ennakoita-
vuudesta ei kaikilta osin vastaa todellisuutta, silla talla hetkella néhtavissa on, etté toimijat
markkinoilla eivat optimoi kysyntaa ja tarjontaa nain pitkan aikavalin yli.

Markkinavakausvaranto tarkoittaa, ettéd mikali ylijadma markkinoilla kasvaa yli maaritellyn
rajan, osa ylijddmasta siirretdén varantoon. Vastaavasti kun ylijaama on riittvén pieni, va-
pautetaan paastdoikeuksien varannosta takaisin markkinoille. Molemmissa toimenpiteissa on
kuitenkin kahden vuoden viive, sill& varantoon siirtdminen tai sielté vapauttaminen tapahtuu
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kahden vuoden takaisen tilanteen perusteella. Markkinavakausvaranto vaikuttaa siten, etta
l[&hivuosina ylijaaman ollessa hyvin suuri paastdoikeuksia siirretdan varantoon ja vuoden
2030 paikkeilla paastéoikeuksia jalleen vapautuisi varannosta.

3.2 Mallinnuksen skenaariot ja lahtbarvot

3.2.1 Yleiset lahtoarvot

Mallinnuksessa kaytetyt inflaatio-odotukset on esitelty taulukossa 3-1. Inflaation odotetaan
kasvavat kahteen prosenttiin vuoteen 2018 mennessa, ja pysyvan 2 prosentin tasolla sen
jalkeen. Inflaatio-oletus perustuu ldhivuosille Reutersin ennusteisiin ja pidemmalla tulevai-
suudessa inflaation oletetaan pysyvan vakiona.

Taulukko 3-1 — Mallinnuksessa kaytetty inflaatio

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Euroalueen
inflaatio 0% 1% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%

EU-tasoinen keskiarvoinen bruttokansantuotteen kasvuennuste on esitelty kuvassa 3-1. Kes-
kiarvoon on laskettu EU-28 maiden lisdksi Norja ja Sveitsi. Mallinnuksessa arvioidaan, etta
BKT:n vuotuinen kasvu laskee 1,51 prosentin tasoon vuoteen 2030 mennessa.

Kuva 3-1 — EU:n keskiarvoinen vuosittainen bruttokansantuotteen kasvuen-
nuste (IMF 2014 ja P6yryn analyysi)

2,50%

1,50%

1,00%

= EU keskiarvo
0,50%

0,00% . . . .
2015 2020 2025 2030

Suomen osalta tydsséa on tarkasteltu tarkempia sektorikohtaisia ja muiden maiden oletuksista
eroavia kasvuennusteita. Kasvuennusteet perustuvat VATT:n VATTAGE-mallilla tekemiin
ennusteisiin siitd, kuinka hallituksen strateginen ohjelma vaikuttaa talouteen. Taulukossa 3-2
on esitelty VATT:n mallinnuksen perusskenaarion talouskasvuoletukset. N&ité oletuksia on
kaytetty tamén tyon skenaarioissa maaritteleméaén sédhkodnkulutuksen kasvua Suomessa vuo-
teen 2030 lukuun ottamatta matalan kasvun skenaariota (kts. luku 4.4), jossa kasvuennuste
on selvasti matalampi.
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Taulukko 3-2 — Talouskasvuoletukset VATT:n perusskenaariossa 14.10.2015

Vuosikasvu, %

2015-2020 2020-2025 2025-2030
Toimiala 2030-2035
01 Maatalous ja metsastys 2,1 1,8 1,7
02 Metséatalous 3,4 3,2 2,7
05_09 Kaivostoiminta ja louhinta 0,9 0,7 0,7
10_12 Elintarviketeollisuus ym. 2,8 31 2,7
13_15 Tekstiili-, vaatetus- ja nahkateollisuus 4.8 1,8 -0,2
16 Puuteollisuus 5,0 4.3 2,5
17_18 Paperiteollisuus, Painaminen 1,2 3,0 31
19_22 Kemianteollisuus 2,3 2,1 1,8
23 Rakennusaineteollisuus 47 3,2 2,2
24_25 Metallien jalostus, Metallituotteiden valmistus 3,2 2,8 2,2
26_27 Sahko- ja elektroniikkateollisuus 4.4 7,3 6,0
28 Muiden koneiden ja laitteiden valmistus 4,6 6,7 47
29_30 Kulkuneuvojen valmistus 31 6,0 4,8
31_33 Muu valmistus, korjaus, huolto ja asennus 2,0 2,1 1,7
D_E Energiahuolto, Vesi- ja jatehuolto 1,2 15 1,6
F Rakentaminen 24 2,6 2,5
G Kauppa 2,0 2,9 3,0
H Kuljetus ja varastointi 25 2,9 2,4
| Majoitus- ja ravitsemistoiminta 1,3 2,2 2,4
J Informaatio ja viestinta 11 -0,6 0,5
K Rahoitus- ja vakuutustoiminta 4.4 6,2 58
L Kiinteistdalan toiminta 1,6 2,0 2,1
M Ammatillinen, tieteellinen ja tekninen toiminta 25 3,0 2,3
N Hallinto- ja tukipalvelutoiminta 1,7 2,2 2,2
O Julkinen hallinto ja sosiaalivakuutus -0,9 -0,6 -0,3
P Koulutus -0,7 0,5 0,4
Q Terveys- ja sosiaalipalvelut 2,2 2,7 2,7
R_T Muut palvelut 0,7 1,4 1,5
Total 2,2 2,9 2,7

3.2.2 Polttoaineiden hintaennusteet

Polttoaineiden hintoina on tyon kaikissa skenaarioissa kaytetty samoja hintatasoja lukuun
ottamatta erillistd matalan kasvun skenaariota Suomelle. Polttoaineiden hintakehitys vuoteen
2020 saakka perustuu EU Reference Scenario 2015 —tydsséa kaytettyihin polttoainehintoihin.
Vuodesta 2020 eteenpéin fossiilisten polttoaineiden hinnat on em. tydsta poiketen pidetty
kuitenkin vakiona. Fossiilisten polttoaineiden hintakehitykseen liittyy merkittdvaa epavarmuut-
ta pitkalla ja lyhyella aikavalilla. Kohoavat fossiilisten polttoaineiden hinnat helpottavat tavoit-
teisiin paésya tulevaisuudessa ja nostavat mm. sdhkdn markkinahintaa tehden investoinnit
uusiutuvaan energiaan kannattavammaksi. Nykyiseen hyvin matalaan hintatasoon nahden
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oletetut fossiilisten polttoaineiden hintatasot ovat korkeita, mutta pidemmall& aikavalilla mah-
dollisia. Tarkasteluissa paadyttiin pitamaén polttoainehinnat vuodesta 2020 eteenpdin vakio-
na hintojen kohoamisoletuksen sijaan, silla pidemmall& tulevaisuudessa kysynnan ja tarjon-
nan tasapaino voi muuttua mm. uusiutuvan energian roolin kasvaessa ja teknologioiden ke-
hittyessa. Mikali polttoainehinnat nousevat oletusta korkeammiksi, mahdollisia tukia uusiutu-
ville ja kotimaisille energialdhteille tarvitaan arvioitua vahemman. Vastaavasti alhaisemmilla
hintatasoilla voi tarve nousta suuremmaksi. Nykyisen alhaisen hintatason jatkumisen vaiku-
tuksia on tarkasteltu erikseen matalan kasvun skenaariossa kappaleessa 5.

Mallinnuksessa kaytetyt 6ljyn, maakaasun ja hiilen hinnat on esitelty taulukossa 3-3. Fossiilis-
ten polttoaineiden hinnat ovat samat kaikissa kolmessa skenaariossa.

Taulukko 3-3 — Mallinnuksessa kaytetyt 6ljyn, maakaasun ja hiilen hinnat

2015 2020 2030

Oljy ($/barrel) 50 84,7 84,7
kaasu (€/MWh) 21,1 26,5 26,5
hiili (€/MWh) 7,3 7,9 7.9

Edella esitetyt hinnat ovat keskimaaraisia tuontihintoja Eurooppaan ja kaasun osalta keski-
maardinen markkinahinta EU:ssa. Mallinnuksessa on huomioitu maakohtaisia eroja polttoai-
nehinnoissa aiheutuen mm. kuljetuskustannuksista perustuen nykyisiin eroihin hintatasoissa.

3.2.3 S&hkon kulutuksen kehitys

Sahkon kulutuksen mallintaminen perustuu energian kulutuksen ja bruttokansantuotteen
yhteyteen seka séhkointensiteetin kehitykseen. BKT:n arvioitu kehitys on esitetty kappalees-
sa 3.2.1 keskiarvona koko Euroopalle seké erikseen Suomelle eri sektoreilla. Suomen osalta
arvio perustuu VATT:n tuoreisiin arvioihin, kun taas Euroopan osalta kasvuennusteet ovat
hieman alhaisempia, mutta kuitenkin melko korkeita nykyinen taloustilanne huomioiden.

BKT:n kasvun lisdksi séhkon kulutuksen arvioinnissa otetaan huomioon energiatehokkuuden
vaikutus energian kysyntdan. Malli huomioi myds liikkenne- ja lampdsektorien kasvavan sah-
kon kayton. Sdhkbautojen sahkon tarpeen on oletettu kasvavan merkittavasti sahkdautojen
osuuden kasvaessa. Lampdsektorin sdhkon kysynnan kasvussa on kaytetty EU 2050 Heat
roadmap business-as-usual skenaariota (Euroheat & Power, 2012). Taman lisdksi malli ottaa
huomioon muut, BKT:n kasvuun liittymattdméat sahkon kysynnan kasvun lahteet.

Kuvassa 3-2 on esitetty sahkon kokonaiskulutuksen oletettu kasvu EU:ssa. Kokonaiskulutuk-
seen on laskettu EU-28 maiden liséksi Norjan ja Sveitsin kulutukset. Luvut sisaltavat myos
haviot sdhkoverkossa. Kuva osoittaa etté kokonaisuudessaan séhkon kulutuksen oletetaan
kasvavan maltillisesti Euroopassa.
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Kuva 3-2 — Sahkon kokonaiskulutuksen kasvu EU:ssa
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Suomen energiankulutuksen kehitysta on tarkemmin tarkasteltu kappaleessa 4.

3.2.4 Investointikustannusten kehitys

Sahkosektorin investointien mallinnuksessa kaytetd&n Pdyryn arvioimia ominaisinvestointi-
kustannuksia (€/kW) ja niiden arvioitua kehitysta teknologioittain. Investointikustannuksien
lasku jo pitkéalle kehittyneille teknologioille on arvioitu pieneksi. Esimerkiksi maatuulivoiman
tai vesivoiman investointikustannusten ei odoteta laskevat merkittavasti. Kehitysvaiheessa
olevien teknologioiden, kuten merituulivoiman ja aurinkoenergian, investointikustannusten
arvioidaan laskevat enemman. Aurinkoenergian investointikustannuksien arvioidaan putoa-
van 37 % vuosien 2020 ja 2030 vélilla, kun taas maatuulivoiman investointikustannusten
saman aikavalin laskun arvioidaan olevan 12 %.

Kuvassa 3-3 on esitetty mallinnuksessa kaytetyt eri tuotantomuotojen keskimé&araiset sahkon
tuotantokustannukset (levelized cost of energy, LCOE) koko EU-alueella sisaltaen seka in-
vestointikustannukset ettd muut kiintedt ja muuttuvat kustannukset. Fossiilisten polttoaineiden
osalta muuttuvat kustannukset vaihtelevat paastéoikeuden hinnan perusteella, ja LCOE-
kustannukset vaihtelevan myés tuotantokapasiteetin keskimaaraisen vuotuisen kayttémaaran
perusteella. Tésté johtuen vaihtelevat myds tuotannon suhteen maaritetyt investointikustan-
nukset ja muut kiinteat kustannukset tytsséa kaytetysta skenaariosta toiseen. Kuvassa on
esitetty kustannukset Vain paastokauppa —skenaariossa (skenaariot esitellddn kappaleessa
3.3) ja lauhdekapasiteetin huipunkayttdajalla 3 500 tuntia. Muilta osin (esim. tuulivoima) hui-
punkayttéajat perustuvat keskimaaraisiin mallinnuksen antamiin huipunkayttdaikoihin.
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Kuva 3-3 — Eri tuotantomuotojen sahkdn tuotantokustannukset (sisaltéda inves-
tointikustannukset) vuonna 2020 ja 2030
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Uusiutuvien sahkdntuotantomuotojen tuotantokustannusten arvioidaan laskevan, kun taas
hiili- ja kaasulauhdevoimalaitosten (kombivoimalaitos) tuotantokustannusten arvioidaan nou-
sevan vuodesta 2020 vuoteen 2030. Uusiutuvien saéhkdntuotantomuotojen tuotantokustan-
nusten lasku johtuu p&&osin laskevista investointikustannuksista teknologian kehittyessa, kun
taas fossiilista polttoainetta kayttavien voimalaitosten tuotantokustannus kasvaa paastdoi-
keuden hinnan noustessa. Jo vuonna 2015 tehdyt investoinnit maatuulivoimaan ovat kilpailu-
kykyisia verrattuna hiilella tai kaasulla tuotettuun sahkdon erillistuotannossa. Vuonna 2030
my6s aurinkovoima on kilpailukykyistéa suhteessa hiilelld ja kaasulla tuotettuun sahkaon.

Ylla esitetyt kustannukset ovat keskimaaraisia kustannuksia, ja hajonta investointikustannuk-
sissa voi olla suurta erityisesti tuuli- ja aurinkoséahkodn osalta maakohtaisesti ja myds hanke-
kohtaisesti. Tuotantokustannuksiin vaikuttaa merkittavasti myoés oletettu pddoman tuottovaa-
timustaso etenkin padomaintensiivisissa teknologioissa, kuten tuulivoimassa. Investointeihin
littyvat vahimmaistuottovaatimukset riippuvat mm. teknologian ja markkinoiden kehitystasos-
ta ja maiden luottoluokitukset. PAdoman tuottovaatimukset eri teknologioiden osalta ovat
tyypillisesti valilla 7-10 %. Esimerkkina tuottovaatimuksen vaikutuksesta voidaan tarkastella
tuulivoimaa, jossa tuottovaatimuksen lasku 10 %:n tasosta 5 %:iin laskee s&hkén tuotanto-
kustannusta noin 20 €/ MWh vuonna 2020. Taloudelliseksi pitoajaksi kaikissa teknologioissa
on oletettu 20 vuotta lukuun ottamatta ydinvoimaa, jonka taloudellinen pitoaika on oletettu
olevan 30 vuotta.

3.2.5 Paastovahennystavoite

Mallinnuksessa kaytetty paastévahennystavoite vuoteen 2030 on 40 % (verrattuna vuoden
1990 tasoon), joka jakautuu siten, ettéa paéstbkauppasektorin véhennystavoite on 43 % ja
paastokaupan ulkopuolisen sektorin vahennystavoite 30 %. TAma tarkoittaa sita, ettd vuoden
2020 jalkeen vuotuinen vahennysprosentti kasvaa 1,74 prosentista 2,2 prosenttiin.

Mallinnus on tehty vuoteen 2040 saakka, silla paastéoikeuksien hintaan vuonna 2030 vaikut-
taa myos vuoden 2030 jalkeinen tilanne. Esimerkiksi hiilivoimalaitos, joka rakennettaisiin
vasta 2035, voisi teoriassa paastokauppajarjestelman luonteen vuoksi ostaa péastooikeudet

19



jO 2030, ja tallettamalla kayttdd ne vasta 2035. Myds markkinavakausvarannon vaikutuksen
huomioiminen vaatii pidempaéa markkinamallinnusta.

3.3 Skenaariot

Tassa tydssa on tarkasteltu kolmea erilaista politikkaskenaariota, jotka on valittu kuvaamaan
mahdollisia EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan linjausten toteutusvaihtoehtoja pyrkien 16yta-
maén sahkosektorin osalta toisistaan selvasti eroavia skenaarioita. Skenaariotarkastelun
tavoitteena on arvioida sahkon ja paastdoikeuksien hintojen mahdollisia kehityspolkuja seké&
uusiutuvan energian investointien toteutumista ja kannattavuutta skenaarioissa, joissa kaytet-
téavat ohjausmekanismit eroavat toisistaan. 40 %:n paastdvahennystavoite on komission aset-
tamista 2030 tavoitteista selkead paatavoite, ja sen saavuttamiseksi sdhkosektorilla paésto-
kauppa on tarkein ohjauskeino. Kaikissa kolmessa skenaariossa paastévahennystavoite on
paastokauppasektorin osalta oletettu 43 %:n tasolle EU:n arvioiden mukaisesti, ja se olete-
taan saavutettavan. Paéastbkauppajarjestelma toimii kaikissa skenaarioissa ohjauskeinona,
mutta skenaariot eroavat toisistaan sen perusteella, mitd muita ohjauskeinoja paastdkauppa-
jarjestelmén rinnalle oletetaan.

3.3.1 Skenaario 1: Vain paastokauppajarjestelma

Vain paastokauppa —skenaariossa oletetaan, ettéd paastdkauppajarjestelma on ainoa ohjaus-
keino EU:n 2030-tavoitteiden saavuttamiseksi. Skenaariossa uusiutuvalle sahkéntuotannolle
ei ole asetettu erikseen tavoitteita eiké investointien oleteta vuoden 2020 jalkeen toteutuvan

nykyisten tukijarjestelmien perusteella, ellei investointeja ole jo sitd ennen hyvaksytty tukijar-
jestelmaan. Jo mydnnettyjen tukien oletetaan sailyvan olemassa oleville laitoksille.

Paastotavoite pdastokauppasektorille on asetettu EU:n arvioiden mukaisesti 43 %:iin. Inves-
tointien sahkdsektorille oletetaan toteutuvan sdhkon ja padstboikeuksien hinnan seké sahkon
tarpeen perusteella, ja mallinnuksessa optimoidaan kapasiteetin kehitys nykytilanteesta mi-
nimoiden kokonaiskustannukset.

3.3.2 Skenaario 2: Kansalliset uusiutuvan energian tavoitteet

Toisessa skenaariossa oletetaan, ettd paastokauppajarjestelman liséksi asetetaan kansalliset
uusiutuvan energian tavoitteet, joihin tarpeen mukaan pyritddn maakohtaisilla tukijarjestelmil-
l&. Tavoitteiden seurauksena uusiutuvan energian investoinnit toteutuvat eri maissa hieman
eri tavoin jatkaen nykyista kehityssuuntaa. Mallinnus on toteutettu siten, etté jokaiselle maalle
on asetettu uusiutuvan séhkéntuotannon maakohtainen tavoite, joka maatasolla toteutetaan
kustannukset minimoiden. Maakohtaiset tavoitteet on maaritelty EU-laajuisesta tavoitteesta
(oletettu séahkdsektorilla 45 %) samalla taakanjaolla kuin 2020-tavoitteissa. Maarittelyssa
jokaiselle maalle on asetettu yhta suuri osuus EU-laajuisesta uusiutuvasta sdhkdntuotannos-
ta kuin 2020 tavoitteita maéaritellessd, huomioiden kuitenkin maakohtainen sahkdn kysynnén
kasvu. Investoinnit toteutuvat POyryn investointimallin osoittamassa edullisuusjarjestyksessa.

Kansalliset tavoitteet —skenaario vastaisi jossain maarin nykyista tilannetta, koska paasaan-
tbisesti uusiutuvan energian tavoitteen jakautuminen jasenmaille jatkuisi samanlaisena kuin
tdhan asti. Kansallisten tavoitteiden jako kuvastaa osin eri maiden erilaista valmiutta ottaa
omia kansallisia tavoitteita ja sitoutua uusiutuvan energian lisédmiseen, eika se taysin huo-
mioi kustannustehokkainta tapaa uusiutuvan energian EU-laajuisen tavoitteen tayttamisessa.
Skenaariossa on oletettu, ettd jaAsenmaat pyrkivat vain naihin tavoitteisiin mahdollisimman
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kustannustehokkaasti maan siséllg, eivatka maat ylita tavoitteita tukijarjestelmien vaikutuk-
sesta. Tavoitteet voivat kuitenkin ylittya mikali kustannustehokasta liséyspotentiaalia olisi
ilman tukijarjestelmia.

Todellisuudessa maakohtaisiin tavoitteisiin pyrittaisiin todennakdisesti erilaisilla tukijarjestel-
milla, jotka eivat kaytadnnon toteutustavoista sekéd kansallisista tavoitteista johtuen johda kus-
tannustehokkaimpien teknologioiden ja projektien toteutumiseen. Ohjauskeinoilla voidaan
myds paatya lisédmaéan uusiutuvaa energiaa tavoitteita enemman. Ohjauskeinoja voidaan
kansallisesti suunnitella siten, etta niillé tuetaan muita tavoitteita, kuten cleantech-sektorin
kehitysta kansallisesti, aluepolitiikkaa tai muita yhteiskunnallisia tavoitteita. N&ité tukijarjes-
telmien vaikutuksia ja toteutustapoja ei kuitenkaan ole huomioitu téssa tarkastelussa, vaan
jarjestelmien on oletettu toimivan optimaalisesti uusiutuvan energian maéarallisessa liséami-
sessd. Mallinnuksessa ei ole esimerkiksi maaritelty erikseen teknologiakohtaisia tavoitteita,
vaan asetettu ainoastaan yksi uusiutuvan energian tavoite maakohtaisesti, ja mallinnuksen
perusteella tavoite saavutetaan kustannustehokkaimmilla teknologioilla. Skenaarion tulokset
ovat taten todennékoisesti liian optimistisia kustannustehokkuusnékékulmasta uusiutuvan
energian lisédmisessa ja markkinavaikutuksissa.

3.3.3 Skenaario 3: EU-tasoinen uusiutuvan energian tavoite

Kolmantena tydssa tarkastellaan skenaariota, jossa EU:n uusiutuvan energian tavoite saavu-
tetaan kustannusoptimaalisesti koko EU-alueella. Kaytanndssa tdma voitaisiin toteuttaa EU-
tason yhteisella teknologianeutraalilla uusiutuvan energian tukijarjestelmalla, mikali tukea
paastokaupan lisaksi tarvitaan. Mallinnuksessa EU-tasoisella uusiutuvan energian tavoitteella
uusiutuvan energian projektit toteutuvat perustuen kustannustehokkuuteen, ei teknologiaan
tai maantieteelliseen sijaintiin.

Mallinnuksessa skenaario toteutetaan siten, etta tavoitteeksi asetetaan uusiutuvan energian
45 %:n osuus sahkdntuotannosta koko Euroopassa. Investoinnit toteutuvat kustannusjarjes-
tyksessa kunnes tavoite saavutetaan. Kansallisten tukijarjestelmien ollessa laajasti kaytossa,
ja EU:n toimien rajautuessa vain yhteistybhon kannustamiseen, ei EU-laajuinen uusiutuvan
energian tukijarjestelma vaikuta talla hetkell& ainakaan nopeasti toteutuvalta vaihtoehdolta.
Se on kuitenkin valittu yhdeksi skenaarioksi tassa tydssa, jotta voidaan tarkastella miten uu-
siutuvan energian tavoitteeseen voitaisiin paasta kustannustehokkaasti koko EU:n tasolla, jos
maakohtaisista tukijarjestelmista siirrytaén kohti laajempia jarjestelmia ja paastékauppa it-
sessaan ei johda tavoitteen saavuttamiseen.

3.4 Skenaariomallinnuksen tulokset

Kaikki skenaariot on mallinnettu vuoteen 2040 saakka, mutta tulokset esitetdén raportissa
vain vuoteen 2030 asti. Mallinnus tehdéaan vuoteen 2040 saakka paastdkauppajarjestelman
luonteen vuoksi.

Tyossé mallinnetut kolme erilaista skenaariota ohjauskeinoista on yhteenvetona listattu tau-
lukkoon 3-4 alla.
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Taulukko 3-4 — Mallinnettavat skenaariot

Skenaario 2: Kansalli-
set tavoitteet

Skenaario 1:

Vain paasto-
kauppa

Skenaario 3:
EU- tavoite

Paastdkauppa Paastokauppa Paéastokauppa ohjaus- Paéastokauppa ohjaus-
ainoa ohjauskeino  keinona kansallisten keinona EU-laajuisen
uusiutuvan energian uusiutuvan energian
tukijarjestelmien lisaksi tukijarjestelman lisaksi
Uusiutuvan Ei erillista uusiu- Kansalliset uusiutuvan EU-laajuinen uusiutuvan

energian tavoite tuvan energian energian tavoitteet

energian tavoite

tavoitetta

3.4.1 Sdhkontuotantokapasiteetti ja investoinnit eri skenaarioissa

Sahkdntuotantokapasiteetin kehitys eri skenaarioissa perustuu investointien mallinnukseen
kaikissa Euroopan maissa. Mallinnuksen perusteella uusiutuva séhkdntuotanto jakautuu tek-
nologioittain hyvin samankaltaisesti eri skenaarioissa. Suurin ero skenaarioiden vélilla on
tuulivoiman maarassa. Kansalliset tavoitteet —skenaariossa investointeja maatuulivoimaan on
selkeédsti enemman kuin muissa skenaarioissa. Kuvassa 3-4 on esitetty EU-tasolla séhkon-
tuotannon investoinnit seka kapasiteetin nettopoistuma teknologioittain vuodesta 2015 vuo-
teen 2030 mallinnuksen perusteella. Kuvaajassa on mukana EU-28 maiden lisdksi Norja ja
Sveitsi.

Kuva 3-4 — Kapasiteetin nettomuutos sahkdntuotannossa EU:ssa eri skenaa-
rioissa nykyhetkesta vuoteen 2030
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Merkittavin liséys tuotantokapasiteetissa Euroopassa tapahtuu mallinnuksen perusteella tuu-
livoimassa, jonka maara (maa- ja merituulivoima yhteensa) kasvaa skenaariosta riippuen
noin 100-200 GW. Verrattuna nykyiseen noin 120 GW kapasiteettiin koko Euroopassa
(EWEA 2015) kyseessa on merkittava lisdys joka kaksin- tai jopa lahes kolminkertaistaa ka-
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pasiteetin. Aurinkosahkodn kapasiteetin oletetaan myds kasvavan voimakkaasti ja kapasiteetin
noin kaksinkertaistuvan.

Mallinnuksen perusteella EU-alueen sahkdjarjestelmasta poistuu merkittdvd maara hiililauh-
dekapasiteettia ja jonkin verran ydinvoimaa. Ydinvoiman osalta uudet investoinnit on asetettu
[&htéarvoina suunnitteilla ja vireilla oleviin hankkeisiin perustuen. Maakaasun osalta netto-
muutos on positiivinen, silla maakaasun kilpailukyky suhteessa hiileen paranee paastooikeu-
den hinnan noustessa. Séadettéavaa kapasiteettia tarvitaan myds korvaamaan poistuvaa hiili-
kapasiteettia.

Sahkontuotantokapasiteettia tulee kokonaisuudessaan selvasti eniten Kansalliset tavoitteet —
skenaariossa, jossa EU-alueella investoidaan merkittavasti enemman uusiutuvaan sahkon-
tuotantokapasiteettiin kuin muissa skenaarioissa. Maakaasukapasiteetin lisdys on hieman
pienempi tdssd skenaariossa, mutta poistuma hiililauhteen osalta on pienempi kuin muissa
skenaarioissa. Tama johtuu skenaarion alhaisemmasta paasttoikeuden hinnasta (kts. kappa-
le 3.4.4), mika tekee hiililauhteen kaytosta edullisempaa kuin muissa skenaarioissa. Tasta
johtuen sahkdntuotannon kokonaiskapasiteetin maara on skenaariossa selvasti korkeampi
kuin muissa skenaarioissa, miké& heijastuu myds sdhkén mallinnettuun hintaan (kappale
3.4.5).

Kuvassa 3-5 on tarkasteltu kapasiteetin nettomuutoksia erikseen Saksassa, 1so-Britanniassa,
Espanjassa, Italiassa, Ranskassa ja Pohjoismaissa eri skenaarioissa. Kapasiteetin nettomuu-
tos on laskettu nykyhetkesta vuoteen 2030. Saksan, Iso-Britannian, Espanjan ja Ranskan
osalta uusiutuvan energian kapasiteetti on suurin Kansalliset tavoitteet —skenaariossa. Itali-
assa ja Pohjoismaissa uusiutuvan energian kapasiteetti on suurin EU-tavoite —skenaariossa.
Nailla alueilla uusiutuvan energian potentiaalia voidaan ottaa kayttoon kustannustehok-
kaammin kuin monissa muissa Euroopan maissa. Italiassa muutos tapahtuu erityisesti aurin-
koenergian méarassa, ja Pohjoismaissa tuulivoiman maarassa.

Kuva 3-5 — Kapasiteetin nettomuutokset séhkdntuotannossa valituissa maissa
eri skenaarioissa nykyhetkesta vuoteen 2030
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Pohjoismaissa muutos johtuu hyvin suurelta osin Ruotsin investoinneista, ja Suomen osalta
skenaarioiden vélilla ei ole kaytanndssa eroa. Suomen tilannetta on tarkasteltu tarkemmin
kappaleessa 5. Ruotsissa EU-tavoite —skenaariossa korkeampi tuulivoiman kapasiteetti joh-
tuu pddasiassa siitd, ettéd Kansalliset tavoitteet —skenaariossa uusiutuvan saéhkdntuotannon
lisdystavoitteet ovat kohtuulliset. Tavoitteet on asetettu 2020 tavoitteiden mukaisesti, ja nama
tavoitteet ollaan Pohjoismaissa jo ylittdmé&ssé tai saavuttamassa, toisin kuin osassa muita
EU-maita (kts. kuva 2-1). EU-tavoite —skenaariossa kustannuksiltaan kilpailukykyiseen tuuli-
voimapotentiaaliaan investoitaisiin Ruotsissa selvasti enemman, mutta Vain paastdkauppa —
skenaariossa tama potentiaali ei toteudu pelk&n sdhkén hinnan perusteella. Mallinnuksen
perusteella nayttaisi etta tuulivoimainvestointien merkittéava lisdys edellyttaisi jonkinlaista tuki-
jarjestelmaa tai velvoitetta ja korkeampia kansallisia tavoitteita.

Esimerkiksi Espanjassa taas investointeja aurinkosahkon tuotantoon tulisi kaikissa skenaa-
rioissa merkittdva maara, silla aurinkosahkon tuotanto tulee Espanjassa kannattaviksi jo pel-
kan sdhkon hinnan perusteella paastdoikeuksien hinnan noustessa Vain paasttkauppa —
skenaarion mukaisesti (kts. kappale 3.4.3 ja 3.4.4). Espanjassa korkeampien kansallisten
tavoitteiden asettaminen nostaa maatuulivoimainvestointien maaraa, silla aurinkovoiman
edullisempi potentiaali on jo hyddynnetty. Iso-Britanniassa tilanne on arvion mukaan painvas-
tainen, silla siella tuulivoimapotentiaali kannattaa hyddyntééa ensin, ja sen jalkeen lisété au-
rinkoenergiaa, mikali kansallinen tavoite uusiutuvalle energialle niin vaatii.

3.4.2 Sahkon tuotanto eri skenaarioissa

Nykyisen sdhkontuotantokapasiteetin, arvioitujen ja mallinnettujen kapasiteetti-muutosten,
séhkon tarpeen ja tuotantokustannusten perusteella tydssa on mallinnettu séhkon tuotanto
tuntitasolla kaikissa Euroopan maissa. Mallinnus huomioi myds mm. sahkon siirtoyhteydet eri
maiden valilla. Siirtoyhteyksien kehitys perustuu suunnitteilla oleviin hankkeisiin ja niiden
arvioituun toteutumiseen. Kokonaisuudessaan siirtoyhteyksien oletetaan lisé&ntyvan merkit-
tavésti vuoteen 2030.

Kuvassa 3-6 on vertailtu esimerkking Saksan, Iso-Britannian, Espanjan, Italian, Ranskan ja
Pohjoismaiden sdhkdntuotantoa vuositasolla eri skenaarioissa vuonna 2030. Pohjoismaiden
tuotantoon on laskettu yhteen Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan sdhkdntuotannot.

Skenaarioiden suurimmat erot sdhkdntuotannon osalta liittyvét tuuli- ja aurinkosdhkon tuotan-
toon seké fossiilisten polttoaineiden kayttdon. Saksassa tuulivoiman maara lisdantyy merkit-
tavasti Kansalliset tavoitteet —skenaariossa muihin skenaarioihin verrattuna, kun taas Iso-
Britanniassa tuulivoiman mé&aré on sama seka Kansalliset tavoitteet, ettéd EU-tavoite —
skenaarioissa. Italiassa EU-tavoite —skenaariossa aurinkosahkon ja tuulivoiman osuus on
suurempi kuin muissa skenaarioissa. Erot fossiilisten polttoaineiden kaytssa eri skenaarioi-
den vélilla selittyvat paastdoikeuden hinnalla eri skenaarioissa (tarkemmin kappaleessa
3.4.4). Kansalliset tavoitteet —skenaariossa paastooikeuden hinta on tarkastelluista skenaa-
rioista alhaisin, jolloin kaasun osuus jaa pienemmaksi hiileen verrattuna.
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Kuva 3-6 — Sahkdntuotannon vertailu valituissa maissa vuonna 2030
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Myds séahkontuotannon kokonaismaara maittain vaihtelee eri skenaarioissa. Saksassa sah-
kda tuotetaan eniten Kansalliset tavoitteet —skenaariossa, jossa uusiutuvaa lisatdan eniten
mutta myds hiililauhteella kannattaa tuottaa sahkoa. Vastaavasti esimerkiksi Italiassa sahkda
tuotetaan hieman vahemman, kun kaasun kaytto ei ole yhté kannattavaa kuin muissa ske-
naarioissa. Pohjoismaissa séhkoé tuotetaan eniten EU-tavoite-skenaariossa, jossa tuulivoi-
mainvestointien maara on suurin, mutta myods kaasua kaytetddn enemman yhteistuotannos-
sa.

Kuvassa 3-7 on esitetty maittain uusiutuva sahkontuotanto Vain paasttkauppa — skenaarios-
sa vuonna 2030. Taulukossa 3-5 on esitelty uusiutuvan sahkdntuotannon erot Kansalliset
tavoitteet ja EU-tavoite —skenaarioissa verrattuna Vain paastdkauppa — skenaarioon.
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Kuva 3-7 — Uusiutuva sahkdntuotanto EU-maittain Vain paastokauppa —
skenaariossa vuonna 2030
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Kansalliset tavoitteet —skenaariossa etenkin tuulivoimatuotannon maaré on huomattavasti
suurempi kuin Vain paastokauppa —skenaariossa. Uusiutuvan energian tuotantoa on myo6s
aurinkosdhkon osalta enemman Kansalliset tavoitteet —skenaariossa. Biomassan osalta
kehitys on kuitenkin painvastainen, vaikkakin ero on pieni. Kansalliset tavoitteet —
skenaariossa paastdoikeuden hinta jaa alhaiseksi, mik& ei kannusta biomassan kayttdon
séhkéntuotannossa.

Taulukossa 3-5 on kuvattu Kansalliset tavoitteet ja EU-tavoite —skenaarioiden erot Vain paas-
tokauppa —skenaarioon. Taulukosta voidaan nahda, etta esimerkiksi Suomen osalta Kansalli-
set tavoitteet —skenaariossa on noin 0,7 TWh véhemmé&n biomassaan perustuvaa sahkoéntuo-
tantoa kuin Vain paastokauppa —skenaariossa. Vastaavasti EU-tavoite skenaariossa biomas-
saan perustuvaa tuotantoa on noin 0,5 TWh vdéhemman kuin Vain paastokauppa —
skenaariossa. Saksassa tuulivoiman tuotantoa on Kansalliset tavoitteet —skenaariossa lahes
60 TWh enemman kuin Vain paastokauppa —skenaariossa.
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Taulukko 3-5 — Uusiutuvan sahkodntuotannon erot Kansalliset tavoitteet- ja EU-
tavoite —skenaarioissa Vain paastokauppa —skenaarioon vuonna 2030

Tuotantomaaran erotus Vain paastokauppa -skenaarioon

Kansalliset tavoitteet —skenaario EU-tavoite -skenaario
TWh Tuuli Aurinko  Biomassa Muut Vesi  Tuuli Aurinko  Biomassa  Muut  Vesi
ltavalta +12.8 0.0 0.0 0.0 0.0 +12.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Belgia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bulgaria 0.0 +3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tsekki 0.0 +5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Viro 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Suomi 0.0 0.0 -0.7 0.0 +0.3 0.0 0.0 -0.5 0.0 +0.2
Ranska +36.6 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.1 0.0 0.0 0.0 +0.1
Iso-Britannia +20.6 +18.7 0.0 0.0 -0.7 +20.6 0.0 0.0 0.0 -0.4
Saksa +59.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kreikka +24.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Unkari 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.9 0.0 0.0 0.0
Italia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 +8.0 +15.4 0.0 0.0 -0.2
Tanska 0.0 0.0 -0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.0 0.0
Latvia 0.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Liettua 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Luxemburg 0.0 +0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 +0.2 0.0 0.0 0.0
Alankomaat +16.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Norja 0.0 0.0 0.0 0.0 +6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 +5.9
Puola +16.0 0.0 -0.5 0.0 0.0 -8.3 0.0 -0.1 0.0 0.0
Portugali +11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Irlanti +8.5 0.0 0.0 0.0 -0.1 -4.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Romania +11.2 +2.4 0.0 0.0 -0.2 0.0 +2.4 0.0 0.0 0.0
Ruotsi 0.0 0.0 0.0 00 +2.1 +11.9 0.0 0.0 0.0 +1.8
Slovenia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Espanja +20.2 0.0 0.0 0.0 -0.2 -55 0.0 0.0 0.0 +0.1
Sveitsi 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 +0.1
Slovakia +0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2.1 0.0 0.0 0.0
Yhteensa +225.2 +29.9 -1.8 00 +7.5 +31.6 +14.9 -0.8 0.0 +7.6

3.4.3 Uusiutuvan sahkdntuotannon osuus eri skenaarioissa

Mallinnusten perusteella Kansalliset tavoitteet —skenaariossa paastaan korkeimpaan uusiutu-
van séhkontuotannon osuuteen séhkonkulutuksesta EU-tasolla. Vuoteen 2025 saakka eri
skenaarioiden erot ovat hyvin pienia, mutta sen jalkeen Kansalliset tavoitteet — skenaariossa
uusiutuvan séhkodntuotannon osuus kulutuksesta nousee voimakkaammin kuin muissa ske-
naarioissa saavuttaen 50 prosentin osuuden vuonna 2030. Tavoitteet maatasolla pyrittiin
asettamaan siten ettd EU-tasolla saavutettaisiin 45 %:n osuus, mutta koska maakohtaisiin
tavoitteisiin on paastava kaikissa maissa, ja joissain maissa on taloudellisesti kannattavaa
lisétéd uusiutuvaa energiaa viela enemman, ylitetddn asetettu tavoite tassa skenaariossa.
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Kuvassa 3-8 on esitetty uusiutuvan sahkontuotannon osuudet sdhkdnkulutuksesta eri ske-
naarioissa EU-tasolla. Vain paastokauppa —skenaariossa uusiutuvan séhkéntuotannon osuus
séhkonkulutuksesta on 43 % ja EU-tavoite —skenaariossa 45 %. Mallinnuksen perusteella
siis EU-tason tavoitteesta todennakdisesti jaatéisiin hieman, mikali ohjauskeinona toimisi vain
paastokauppa, jos oletetaan etté uusiutuvan energian tavoite vaatisi séhkosektorilta 45 %:n
osuutta.

Kuva 3-8 — Uusiutuvan sahkodntuotannon osuudet sahkdnkulutuksesta eri ske-
naarioissa EU-tasolla
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Kuvissa 3-9, 3-10 ja 3-11 on vertailtu uusiutuvan séhkéntuotannon osuuksia séhkdnkulutuk-
sesta maittain eri skenaarioissa vuonna 2030 kuvaamalla eri osuuksia eri vareilla. Yleisesti
ottaen maiden uusiutuvan séhkéntuotannon osuuksissa ei ole suuria eroja eri skenaarioissa,
mutta joidenkin maiden kohdalla ero skenaarioiden valilla on huomattava. Suurin uusiutuvan
sahkéntuotannon osuus kulutuksesta saavutetaan yleisesti Kansalliset tavoitteet —
skenaariossa. Poikkeuksena tasta ovat Ruotsi ja Italia, joissa suurin uusiutuvan sahkoéntuo-
tannon osuus sahkoénkulutuksesta saavutetaan EU-tavoite —skenaariossa. Huomattavaa on
myds, ettd Kansalliset tavoitteet — skenaariossa Puolan uusiutuvan séahkéntuotannon osuus
kulutuksesta on 31 % ja EU-tavoitteet —skenaariossa osuus on vain 18 %.

Suomessa uusiutuvan sahkdntuotannon osuus séhkdnkulutuksesta on mallinnuksen perus-
teella kaikissa skenaarioissa 36 prosenttia. Tassa ei kuitenkaan ole huomioitu kaikkia mah-
dollisia polttoainesuhteiden muutoksia olemassa olevassa kapasiteetissa. Suomen tilannetta
tarkastellaan tarkemmin kappaleessa 5.
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Kuva 3-9 — Uusiutuvan sahkodntuotannon osuudet sdhkdnkulutuksesta maittain
Vain paastokauppa —skenaariossa vuonna 2030
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Kuva 3-10 — Uusiutuvan sahkontuotannon osuudet sahkonkulutuksesta mait-
tain Kansalliset tavoitteet —skenaariossa vuonna 2030
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Kuva 3-11 — Uusiutuvan sahkdntuotannon osuudet sahkdnkulutuksesta mait-
tain EU-tavoite —skenaariossa vuonna 2030
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3.4.4 Paastooikeuden hintakehitys eri skenaarioissa

Paastdoikeuksien hintakehitysta tarkasteltiin mallinnuksen perusteella edella esitellyissé kol-
messa skenaariossa. Mallinnettu paastooikeuksien hintakehitys vuoteen 2030 on esitetty
kuvaajassa 3-12. Vain paasttkauppa —skenaariossa paasttoikeuksien hinnat nousevat kor-
keammaksi kuin muissa skenaarioissa. Tassé skenaariossa paastdoikeuden hinta nousee yli
47 €/tCO2 tasolle vuonna 2030. Kansalliset tavoitteet -skenaariossa, jossa paastokaupan
liséksi jasenmailla on kansalliset uusiutuvan energian tavoitteet, paastdoikeuksien hinnat
ovat matalimmat, ja vuonna 2030 hinta on ldhes 15 €tCO2 matalampi kuin Vain paastdkaup-
pa —skenaariossa, ollen noin 32 €/tCO2. Kaikissa skenaarioissa paasttoikeuksien hinnat
nousevat kuitenkin voimakkaasti vuoteen 2030 hintojen ollessa vield vuonna 2020 melko
alhaiset, suurimmillaan noin 15 €/tCO2. EU-tavoite —skenaariossa paasttoikeuden hinta on
hyvin lahella Vain paastdkauppa -skenaarion hintaa. Tama johtuu siitd, ettd myds EU-tavoite
-skenaariossa paadytaan lahelle Vain paastokauppa -skenaariota investointien osalta. Inves-
tointeja on tarkasteltu edella kappaleessa 3.4.1.
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Kuva 3-12 — CO2-paastooikeuksien mallinnetut hinnat eri skenaarioissa
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3.4.5 S&hkon hintakehitys eri skenaarioissa

Mallinnuksen perusteella sdhkdn hinnat eri skenaarioissa eroavat toisistaan jonkin verran
vuonna 2030, mutta vuoteen 2025 saakka hinnat ovat hyvin lahella toisiaan. Mallinnettuun
séhkon hintaan vaikuttaa merkittavasti polttoaineiden hintakehitys, paasttoikeuksien hinnat,
tuotantokapasiteetin rakenne ja uusiutuvan energian osuus. Erot paastooikeuksien hinnoissa
ja uusiutuvan energian investoinneissa skenaarioiden valilla nakyvat merkittdvammin vasta
vuoden 2030 tilanteessa.

Kuvassa 3-13 on esitetty EU-tasolla keskiarvoiset sahkdnhinnat eri skenaarioissa. Vuonna
2030 sahkdn vuosikeskihinnat vaihtelevat skenaariosta riippuen noin 60 ja 70 €/ MWh valilla.
Kansalliset tavoitteet —skenaariossa sahkdn markkinahinnat ovat matalimmat. Verrattuna
taman hetkiseen séhkon keskihintaan sahkon hinnan oletetaan merkittavasti nousevan nyky-
tasosta 2020-luvulla. Vuonna 2020 s&hkén hinta on noin 50 €/ MWh -tasolla.

Kuva 3-13 — Mallinnetut sahkdn hinnat eri skenaarioissa Euroopan keskiarvona
vuoteen 2030
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Sahkoén hinnan nousua vuoteen 2020 selittda erityisesti fossiilisten polttoaineiden oletettu
hinnan nousu seka paasttoikeuksien kohoava hinta. Vuodesta 2020 eteenpain fossiilisten
polttoaineiden hintojen ei ole oletettu nousevan, mutta paasttoikeuksien hintojen noustessa
séhkon hinta edelleen kohoaa. Vaikka markkinoille tulee yhd enemman uusiutuvaa ja paasto-
tontd sdhkontuotantoa, on markkinoilla edelleen merkittdva maara hiili- ja kaasulauhdetta,
joka erityisesti Keski-Euroopassa madrittda hintaa.

Sahkon hinnat eri maissa eroavat Euroopan keskiarvosta jonkin verran riippuen siirtoyhteyk-
sien riittdvyydesta seka tuotantokapasiteetin rakenteesta. Tamanhetkiseen tilanteeseen ver-
rattuna erot eri maiden vélilla pienenevaét, silla siirtoyhteyksien maarén odotetaan lisdantyvat
merkittavasti erityisesti niilla markkina-alueilla, joilla hintaerot eri alueiden valilla ovat merkit-
tavat. Esimerkiksi Pohjoismaisiin sdhkémarkkinoihin Keski-Euroopan hintatasolla on jo nyt
merkittava vaikutus, ja vaikutus voimistuu entisestaan vuotta 2030 kohti mennessa.

Sahkon hinta on ylla esitetty vuoden keskihintana. Tuntitasolla séhkon hintavaihtelu lisdantyy
tulevaisuudessa erityisesti tuulivoiman ja aurinkosahkdn tuotannon kasvun vaikutuksesta.
Mitd enemmaén vaihtelevaa tuotantoa séhkéjarjestelmassa on, sitd useammin hinnat markki-
noilla painuvat ajoittain hyvin mataliksi ja toisaalta vahatuulisina hetkin& hinnat nousevat kor-
keiksi. Markkinamallinnus huomioi vaihtelevan tuotannon ja sdhkdon kysynnan, mutta tassa
tydssa ei ole erikseen mallinnettu kapasiteetin riittavyyttd esimerkiksi poikkeuksellisissa saa-
oloissa tai muissa tilanteissa. Normaaleissa markkinatilanteissa mallissa kuitenkin varmiste-
taan kapasiteetin riittavyys mallin lisatessa tarvittaessa investointeja joustavaan tuotantoka-
pasiteettiin.
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4. SUOMEN ENERGIANKULUTUKSEN KEHITYS

Suomen hallitusohjelman energia- ja ilmastotavoitteiden toteutumista on tarkasteltu edella
esitettyjen skenaarioiden pohjalta kappaleessa 5. Tavoitteet sisaltdvat mm. uusiutuvan ener-
gian ja omavaraisuustavoitteita osuutena energian kulutuksesta. Osuuksina maéariteltavien
tavoitteiden toteutumisessa merkittavad on esimerkiksi uusiutuvan energian tuotantomaaran
lisdksi jakaja, eli energian kulutus. Tasta syysta on tarkasteltava tarkemmin Suomen energi-
an kulutuksen kehitysté ja siihen vaikuttavia tekijoita. Energian kulutusta Suomessa on tar-
kasteltu alla kappaleissa 4.1-4.3.

Edella esitetyt skenaariot perustuvat nykytilanteeseen nahden korkeisiin oletuksiin talouskas-
vusta ja mm. fossiilisten polttoaineiden hintakehityksestd, joiden seurauksena myo6s paasto-
oikeuksien ja sdhkdn hinnat nousevat. Taman hetkisen hyvin matalan talouskasvun valossa
on syyta tarkastella Suomen kannalta myds skenaariota, jossa talouskasvu ja siita johtuen
energian kysynndn kasvu on hidasta eivatka polttoaineiden, paastéoikeuksien ja sahkon hin-
nat nouse odotetulla tavalla. Taté tarkastelua varten on luotu erillinen Matalan kasvun ske-
naario, jossa tarkastellaan miten Suomen energia- ja ilmastotavoitteet voisivat toteutua, mika-
li energian hinnat eivat nouse ja kulutuksen kasvu jaa selvasti nykyista alhaisemmaksi. Ta-
man skenaarion lahtdoletukset energian kulutuksen osalta on esitetty kappaleessa 4.4.

4.1 Sa4hkon kulutus Suomessa perusskenaariossa

Kuvassa 4-1 on esitetty perustilanteen (korkea talouskasvu) mallinnuksessa kaytetty sahkon
kulutuksen kehitys Suomessa. Kuva osoittaa uudet sahkon kaytén sektorit seka energiate-
hokkuuden vaikutuksen sdhkonkulutukseen. Nykyisten eri sektoreiden sahkdnkulutuksen
(tummansininen osuus palkissa) kasvu perustuu VATT:n arvioimaan eri sektoreiden talous-
kasvuun. Vuonna 2030 sahkon kulutuksen arvioidaan nadiden tekijéiden perusteella olevan
noin 96 TWh Suomessa. llman energiatehokkuuden vaikutusta sahkon kulutus nousisi sel-
vasti yli 100 TWh:n. Energiatehokkuuden oletetaan laskevan kulutusta yhdella prosentilla
vuosittain vuodesta 2020 eteenpédin. Vuoteen 2020 asti energiatehokkuuden vaikutus on
alhaisempi.

Kuva 4-1 — Mallinnuksessa kaytetty sdhkon kulutuksen kehitys Suomessa
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Kuvassa 4-2 on esitetty sahkon kulutuksen kehitys sektoreittain Suomessa. Séahkon kulutuk-
sen kasvulle eri sektoreilla on kaytetty VATT:n VATTAGE-mallin mukaisia kasvuennusteita
sektoreittain.

Kuva 4-2 — Sdhkon kulutuksen kehitys sektoreittain Suomessa
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Kotitalouksien séhkon kulutus kasvaa hieman vaestoémaaran kasvun, pienten asuntokuntien
lisdantymisen ja kotien varustelutason kasvun myo6ta. Kotitalouksissa ja vapaa-ajan asun-
noissa sahkolaitteiden maara kasvaa, mika lisdd sdhkon kulutusta. Lisdksi vapaa-ajan asun-
tojen maéara kasvaa, mika liséd osaltaan sahkon kulutusta. S&hkon kayttd lammityksessa
kasvaa myds, mutta toisaalta kasvu on hyvin pienta kiristyvista energianmaarayksista johtu-
en. Lampdpumppujen maaran oletettava lisdantyminen liséé séahkon kulutusta siltd osin kuin
[ampdpumput korvaavat muita lammitysmuotoja kuin sahkoéd, sahkdlammityskohteissa lam-
popumppujen kayttd vahentaa kulutusta.

Sahkoautojen yleistymisen oletetaan kasvattavan hieman sahkon kulutusta. Vuonna 2030
séhkoautojen sahkon kulutus on noin 0,6 TWh.

Palvelusektorin sdhkon kulutuksen kasvu on maltillista, koska VATT:n kasvuennusteissa
palvelusektorin kasvuennusteet ovat hieman maltillisempia kuin muiden sektoreiden kas-
vuennusteet. Palvelusektoreilla myds energiansaastdtoimet hillitsevat sahkon kulutuksen
kasvua. Energianséastdtoimia ovat muun muassa valaistuksen, ilmanvaihdon ja sahkdlaittei-
den tehokkuuden parantaminen.

Metséteollisuuden osalta VATT:n kasvuennusteet ovat korkeita verrattuna kaivosteollisuu-
teen, kemian teollisuuteen ja metalliteollisuuteen. Suurin kasvu on muu teollisuus —sektorilla,
koska VATT:n kasvuennusteissa erityisesti sahko- ja elektroniikkateollisuuden seka muiden
koneiden ja laitteiden valmistuksen kasvuennusteet ovat korkeat. Metsateollisuuden osalta
séhkon kulutuksen ennusteissa on huomioitu metséateollisuuden tulevat investoinnit (oletuk-
sena Aanekosken, Finnpulpin ja Kemijarven hankkeiden toteutuminen).
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4.2 LaAmmon kulutus Suomessa

Tassa tyossa ei ole erikseen mallinnettu [ammadn kysynnén kehitysta, vaan lahteena on kay-
tetty olemassa olevia arvioita [lBmmon kysynnan kehityksestd. Kuvassa 4-3 on esitetty asuin-
ja palvelurakennusten lammon kysynnan kehitys Suomessa vuoteen 2030 saakka perustuen
Tyo- ja elinkeinoministerion kansallisen energia- ja ilmastostrategian taustaraporttiin (TEM,
2013). LAmmon kysynnéan oletetaan laskevan hieman vuoteen 2020 ja pysyvan tdman jal-
keen tasaisena. Oletuksena on, ettd uudet rakennukset kayttavat vahemman energiaa kuin
vanhat rakennukset, ja timéan vuoksi lammon kysynnéan oletetaan laskevan hieman.

Kuva 4-3 — Asuin- ja palvelurakennusten [ammoén kysynnén kehitys Suomessa
(TEM, 2013)
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Kuvassa 4-4 on esitetty kaukolammaon kysynnén kehitys Suomessa. Kaukolammaon kysynnan
oletetaan pysyvén suhteellisen tasaisena ja kdantyvén laskuun vuoden 2020 jalkeen. Pdyryn
"Kaukoldmmon asema Suomen energiajarjestelmassa tulevaisuudessa” —tydssa kaukolam-
mon kysynnén ennusteessa on huomioitu rakennuskannan kehittyminen, rakennemaarayk-
set, kaukolammon tulevaisuuden kilpailukyky ja rakennusten ominaislammaonkulutuksen
kehitys (P6yry Management Consulting Oy, 2011). Vuoden 2020 jalkeinen lasku kaukol&dm-
mon kulutuksessa johtuu uusien rakennusmaaraysten vaikutuksesta uudisrakennusten ja
korjausrakennusten energiankulutukseen. Vuonna 2020 kaukolamm®&n myynti olisi selvityk-
sen mukaan noin 34,8 TWh ja vuonna 2030 noin 33,5 TWh.
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Kuva 4-4 — Kaukolammon kysynnan kehitys Suomessa (Poyry Management
Consulting Oy, 2011)
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Kuvien 4-3 ja 4-4 perusteella asuin- ja palvelurakennusten lammaonkayton arvioidaan pysyvan
hyvin tasaisena. Lammityksen kysynnéan arvioidaan laskevan hieman, vain noin 3 TWh. Kau-

kolammon osuuden asuin- ja palvelurakennusten lammityksesta arvioidaan pysyvén nykyista
vastaavana. Asuin- ja palvelurakennusten muiden lammitysmuotojen osuuksien kehittymista

on tarkasteltu tarkemmin kappaleessa 5.5.

4.3 Teollisuuden energiankulutus

Teollisuuden energian kulutusta on arvioitu perustuen vuoden 2013 ilmastostrategian tausta-
raporttiin huomioiden kuitenkin viime aikoina esilla olleet uudet metsateollisuuden investoin-
nit. Kuvassa 4-5 on esitetty ennuste teollisuuden polttoaineiden kaytdsta vuoteen 2030. Vuo-
den 2013 ennusteessa on oletettu, ettd koko teollisuuden polttoaineiden kaytén kasvu on
maltillista. Kun huomioidaan metsateollisuuden kaavailemat uudet investoinnit (Aanekoski,
Finnpulpin ja Kemijarven sellutehtaat), nousisi kulutus selvasti nykytasosta. Aanekosken
hankkeen lopullinen investointipaatds on jo tehty, mutta Finnpulpin ja Kemijarven hankkeista
lopullinen investointipdatds puuttuu. Finnpulpin hanke on mainituista suunnitellussa pidem-
malla ja ymparistdvaikutusten arviointi on jo tehty. TAman raportin tarkastelut on tehty oletuk-
sella etté kaikki mainitut metséateollisuuden investoinnit toteutuvat ennen vuotta 2025. Kuvas-
sa 4-5 on esitetty myos polttoaineiden kayton ennuste, jos vain Adnekosken tehdasinvestointi
toteutuu.
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Kuva 4-5 — Teollisuuden polttoaineiden kaytén ennuste (Lahde: TEM 2013, Aa-
nekosken ja muiden uusien hankkeiden kulutus perustuu Péyryn arvioon)
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4.4 Energian kulutus matalan kasvun skenaariossa

Taman raportin aikaisemmissa vaiheissa esitetyissa skenaarioissa Kansalliset tavoitteet,
Vain paastokauppa ja EU-tavoite, on kaytetty kohtalaisen optimistista sahkon kulutuksen
kasvua, joka Suomen osalta perustuu VATT:n vuoden 2015 lopulla tekemiin, hallituksen kas-
vuohjelman toteutumisen perusteella arvioituihin BKT:n vuotuisiin kasvuoletuksiin, jotka vaih-
televat valilla 2,2 % ja 2,9 % vuosina 2015-2030. Talouskasvuoletukset ovat korkeat tdman
hetken ja viime vuosien talouskasvuun verrattuna, minkd vuoksi mallinnuksessa kaytetty
séhkon kulutusennuste on selkeésti korkeampi kuin viime vuosien toteutunut kulutus.

Taloudellisen matalasuhdanteen pitkittynytta vaikutusta kuvaamaan on tassa tydssa herk-
kyystarkasteluna tarkasteltu Matalan kasvun skenaariota, jossa on kaytetty VATT:n kasvuole-
tuksien sijaan 0,5 %:n vuotuista BKT:n kasvua. Alhaisen talouskasvun vaikutuksesta matalan
kasvun skenaariossa sdhkon kulutus laskee 1api tarkasteluajanjakson, saavuttaen 80 TWh
vuonna 2030. Energiatehokkuus on oletettu Matalan kasvun skenaariossa hieman alhai-
semmaksi kuin muissa skenaarioissa, koska alhainen sdhkon hinta ei kannusta energiate-
hokkuuden parantamiseen muiden skenaarioiden tavoin. Arvioitu séhkon kulutuksen kehitys
Suomessa on esitetty kuvassa 4-6.
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Kuva 4-6 — Matalan kasvun skenaariossa kaytetty sahkon kulutuksen kehitys
Suomessa
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Alhaisesta talouskasvusta johtuen teollisuuden kysynnan arvioidaan laskevan tarkasteluajan-
jaksona. Energiatehokkuuden seka yleisen tehokkuuden paraneminen vaikuttaa myoés lam-
mon tarpeen ja polttoaineiden kaytodn lievaan laskuun. Liséksi sellu- ja paperiteollisuudessa ei
odoteta Aanekosken lisaksi muita investointeja. Kuvassa 4-7 on esitetty teollisuuden polttoai-
neiden kaytdn ennuste Matalan kasvun skenaariossa.

Kuva 4-7 — Teollisuuden polttoaineiden kayton ennuste (Lahde: TEM 2013, Aa-
nekosken ja muiden uusien hankkeiden kulutus seka Matalan kasvun skenaa-
rio perustuu Poyryn arvioon)
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5. EU:N 2030 TAVOITTEIDEN VAIKUTUKSET
SUOMEN ENERGIASEKTORIN KEHITYKSEEN

5.1 Sahkon ja paastooikeuden hinnat Suomessa

Sahkon ja paastdoikeuksien hintakehitystda on mallinnettu edelld kappaleessa 3 kuvatulla
tavalla kolmessa eri politikkaskenaarioissa. Mallinnuksen tulokset on edell& esitetty koko EU-
alueen tasolla. Tarkasteltaessa tarkemmin Suomen mallinnettua sahkén markkinahinnan
kehitysta voidaan todeta, etté kehitys on linjassa muiden Euroopan maiden hintakehityksen
kanssa ja vuosikeskiarvona hinnassa on hyvin pieni ero Suomen ja EU-alueen keskihinnan
valilla. Mallinnetut séhkdnhinnat Suomessa on esitetty kuvassa 5-1. Myds Suomen osalta
alhaisimmat hinnat saavutetaan Kansalliset tavoitteet —skenaariossa, jossa sahkén markki-
nahinta vuonna 2030 on 61 €/MWh. Vuonna 2030 korkein s&hkdn hinta saavutetaan Vain
paastokauppa —skenaariossa, jossa sahkon hinta on 69 €/ MWh.

Sahkoémarkkinaintegraatio tuo Suomen séhkénhintoja lahemméksi Euroopan séhkonhintoja.
Uudet siirtoyhteydet on huomioitu mallinnuksessa, ja siirtoyhteyksien parantuessa sahkon-
hinnat tasoittuvat EU-alueella. Mallinnuksessa siirtoyhteyksiin on oletettu merkittavaa lisaysta
vuoden 2020 paikkeilla.

Kuva 5-1 — Mallinnetut sahkdnhinnat eri skenaarioissa Suomessa
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Kuvaajassa esitetty vuoden 2015 hintataso vastaa keskim&araista vastaavaa vuotta, mika
tarkoittaa kulutusprofiilin seké sademéaaérien osalta pitkdaikaisia keskiarvoja. Vesivoimatuo-
tannon ollessa hyvin merkittavassa roolissa Pohjoismaisessa sahkojarjestelmassé, hydrolo-
gisella vuodella on suuri vaikutus séhkon hintatasoon. Viime vuodet ovat olleet poikkeukselli-
sen lampimia seka sateisia. Verrattaessa vuoden 2015 toteutuneita séhkon hintoja mallinnet-
tuihin hintoihin, on mallinnuksen hintataso noin 5 €/ MWh korkeampi kuin toteutunut. Poikke-
uksellisen lampimasta vuodesta johtuva alhainen kysynta etenkin talviaikaan seka korkea
vesivoimatuotanto aiheuttavat mallinnetun ja toteutuneen vuoden sahkdn hintaeron.

Viime vuosina sdhkon hintakehitys on ollut laskeva ja Suomen aluehinnan vuosikeskiarvo on
vaihdellut valilla 30 — 40 €/ MWh. Tama on huomattavan paljon alhaisempi sahkodn hintataso
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kuin mallinnuksen tulokset vuodesta 2020 vuoteen 2030 osoittavat. Etenkin viime vuoden
alhaiseen séhkon hintatasoon johtivat poikkeuksellisen sateiset ja lampimét viime vuodet
seka tuulivoiman merkittéava lisé&ntyminen etenkin Ruotsissa. Liséksi fossiilisten polttoainei-
den hinnan lasku seka kysynnan heikko kasvu on vaikuttanut séhkon alhaiseen hintatasoon.

Edella kuvatut mallinnetut hinnat kuvaavat tilannetta, jossa globaali talouskasvu liséd mm.
fossiilisten polttoaineiden kysyntéaé ja nostaa hintoja, ja markkinoiden tasapainotila muodos-
tuu pitkalla aikavalilla arvioidulle kestavalle tasolle. Useita vuosia jatkunut alhaisten hintojen
tilanne on kuitenkin herattanyt myds epailyja siita, etté uusi alhaisten hintojen taso olisi tila-
paisen laskusuhdanteen sijaan pysyvampi tilanne, eika talouskasvu tulisi enda palauttamaan
hintoja korkeammalle tasolle. Kun varmuutta hintojen kohoamisesta tai talouskasvun elpymi-
sesta ei ole, on energia- ja ilmastopolitikan kannalta tarke&é tarkastella myds tilannetta, jos-
sa uusiutuvan energian edellytykset eivat paranisikaan talouskasvun siivittdmind sahkon,
paastooikeuksien ja fossiilisten polttoaineiden hintojen noustessa.

Taman epavarmuuden huomioimiseksi tdssa tydssa on tarkasteltu myds matalan kasvun
skenaariota, jossa Suomen energiasektorin kehitysta arvioidaan olettamalla, ettd vuoden
2015 markkinatilanne ja hintatasot sailyisivat vuoteen 2030 saakka. Matalan kasvun skenaa-
rion energiankulutus on esitetty aiemmin kappaleessa 4.4. Verojen oletetaan pysyvan vuoden
2016 tasolla. Paastooikeuden oletettaessa pysyvan alhaisena, jolloin paastékauppa ei juuri-
kaan ohjaa polttoaineiden kaytt6d. Matalan kasvun skenaarion alhaisempi séhkon hinta on
esitetty kuvassa 5-2 mallinnettujen skenaarioiden hintojen rinnalla.

Kuva 5-2 — Mallinnetut sahkon hinnat eri skenaarioissa seka Matalan kasvun
skenaariossa kaytettava sahkon hinta
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Kuvassa 5-3 on esitetty tarkasteluissa kaytetyt paastdoikeuksien hinnat eri skenaarioissa
sekd Matalan kasvun skenaarion hintataso. Paastokaupan osalta matala hinta edellyttaisi
todennéakdisesti hyvin matalaa talouskasvua ja teollisen tuotannon supistumista Euroopassa.
Tata edellytysta ei ole tassa tydsséa erikseen mallinnettu, vaan tarkastelu on tehty erillisena
herkkyystarkasteluna vain Suomen vaikutuksien osalta.
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Kuva 5-3 — Mallinnetut paastéoikeuden hinnat eri skenaarioissa seka Matalan
kasvun skenaariossa kaytettava paastooikeuden hinta
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5.2 Polttoaineiden valinen kilpailukyky

Tassé kappaleessa tarkastellaan eri polttoaineiden valista kilpailukykya eri skenaarioissa
tyypillisissé voimalaitoksissa tai lampokeskuksissa Suomessa. Polttoaineiden hinnat ovat
kaikissa muissa skenaarioissa kuin matalan kasvun skenaariossa samat, joten kilpailukykyyn
vaikuttavat erot paastdoikeuden hinnassa, seké sahkdn markkinahinnassa yhteistuotannon
osalta silté osin kun verrataan maakaasua kiinteisiin polttoaineisiin. Maakaasua kayttava
voimalaitos tuottaa enemman séhkdéd samaa |Ampdmaaraéd kohden kuin kiinteité polttoainei-
ta, kuten hiiltd, metsahaketta tai turvetta kayttéava voimalaitos, jolloin korkeampi sahkdn hinta
parantaa maakaasun kilpailukykya kiinteisiin polttoaineisiin verrattuna. Kéytetyt polttoaine-
hinnat Suomessa on esitetty kuvassa 5-4.

Kuva 5-4 — Verottomien polttoainehintojen oletettu kehitys skenaariotarkaste-
luissa (muut kuin Matalan kasvun skenaario, puupolttoaineiden osalta Kansal-
liset tavoitteet —skenaario)
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Matalan kasvun skenaariossa polttoaineiden hinnat, sdhkon hinnat sekd paastdoikeuden
hinnat on oletettu pysyvéan vuoden 2015 tasolla lapi tarkastelujakson. Tarkastelussa kaytetta-
vat hinnat on esitetty kuvassa 5-5.

Kuva 5-5 — Verottomien polttoainehintojen oletettu kehitys Matalan kasvun
skenaariossa
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Tarkastelussa verojen on oletettu sdilyvan nykyisella tasolla ja tukien nykyjarjestelman mu-
kaisina periaatteiltaan. Polttoaineita verotetaan Suomessa vain lammdontuotannon yhteydes-
sé. Turpeen veron on oletettu olevan 1,9 €/ MWh vuodesta 2016 eteenpéin. Kivihiilen, maa-
kaasun ja 6ljyn verotus lammdontuotannossa koostuu kolmesta verokomponentista; energiasi-
saltovero, hiilidioksidivero sekd huoltovarmuusmaksu. Verojen on oletettu olevan talouspoliit-
tinen ministerivaliokunnan 10.5.2016 julkaistun linjauksen mukainen. Linjauksen mukaan
lammityspolttoaineiden hiilidioksidiveron laskentaperusteena oleva hiilidioksiditonnin hinta
nousisi vuoden 2017 alusta 58 euroon hiilidioksiditonnilta ja energiasisaltévero nousisi noin
0,4 euroa megawattitunnilta. Esitetty hiilidioksidiveron puolitus yhteistuotannosta on oletettu
linjauksen mukaisesti hylattavan, eli puolitus sdilyy yhteistuotannossa. Taulukossa 5-1 on
esitetty [ammontuotannossa kéytettavien polttoaineiden verot vuodesta 2017 eteenpéin.

Taulukko 5-1 — Polttoaineiden verot lammontuotannossa vuodesta 2017 eteen-
pain

Polttoaine Energiasisalto-  Hiilidioksidi- Huoltovar-

Yhteensa
Vero Vero muus-maksu
EUR/MWh EUR/MWh EUR/MWh EUR/MWh
Kivihiili 7,1 19,8 0,2 27,0
Maakaasu 7,1 11,5 0,1 18,6
Kevyt polito- 71 155 0.4 22.9
oljy
Turve 1,9
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Nykyiseen polttoaineiden hintatasoon nahden muissa kuin matalan kasvun skenaarioissa
oletuksena on erityisesti 6ljyn hinnan ja maakaasun hinnan nousu. Tama edellyttaisi kysyn-
nan voimakasta elpymisté markkinoilla nykytilanteeseen ndhden. Muissa kuin matalan kas-
vun skenaariossa fossiilisten polttoaineiden hintakehitys vuoteen 2020 saakka perustuu EU
Reference Scenario 2015 —tydssa kaytettyihin polttoainehintoihin. Vuodesta 2020 eteenpéin
fossiilisten polttoaineiden hinnat on em. tydsta poiketen pidetty kuitenkin vakiona, sill& kysei-
sessd skenaariossa oletettu kohoava fossiilisten polttoaineiden hinta vahvistaisi voimakkaasti
uusiutuvan ja paastéttéman energian kannattavuutta. Fossiilisten polttoaineiden hintakehityk-
seen liittyy merkittdvaa epavarmuutta pitkalla aikavalilla. Esimerkiksi International Energy
Agencyn raportissa "World Energy Outlook 2015” perusskenaarion mukaan 6ljynhinnat vuon-
na 2020 ovat 80 $/barrel tasolla (IEA, 2015). Tassa tydssa vuodelle 2020 eteenpéin on kay-
tetty 6ljyn hinta-arviona 84,7 $/barrel. World Energy Outlook 2015 matalan skenaarion mu-
kaan o6ljynhinta pysyisi 50 $/barrel tasolla vuodelle 2020 saakka, mutta nousisi kuitenkin 85
$/barrel tasolle vuodelle 2040 (IEA, 2015). Taman hetkisten matalien fossiilisten polttoainei-
den hintojen tilanteessa 6ljyn ja kaasun hinnan oletettu melko nopea ja voimakas nousu voi-
daan kyseenalaistaa, ja mikali talouskasvuennusteet ja sita kautta seuraava markkinatilan-
teen elpyminen eivét toteudu, voivat fossiilisten polttoaineiden hinnat jaadéa alhaisiksi pidem-
maksi aikaa. Tamé epavarmuus on huomioitu tarkastelemalla erikseen matalan kasvun ske-
naariota, jossa polttoaineiden hinnat pysyvat matalina.

Puupolttoaineiden hintakehitystd Suomessa ohjaa voimakkaasti paastdoikeuden hintakehitys.
Paéstooikeuden hinnan nousu muissa skenaarioissa kuin matalan kasvun skenaariossa kas-
vattaa fossiilisten polttoaineiden kayttokustannuksia energiantuotannossa ja samalla vaihto-
ehtoiskustannuksen kautta maaraytyvaa laitosten puustamaksukykya. Puuta kayttavat laitok-
set ovat paasaantoisesti niin kutsuttuja monipolttoainevoimalaitoksia, joissa puun lisaksi pys-
tytdan polttamaan muitakin polttoaineita teknisten rajoitteiden, saatavuuden ja hinnan maérit-
tamanda. Puupolttoaineiden hintojen nousu yli vaihtoehtoiskustannusten johtaisi polttoaine-
muutoksiin pois puusta. Historiassa puupolttoaineiden markkinahinta on seurannut varsin
hyvin laskennallisen puustamaksukyvyn kehitysta. Puustamaksukyky koostuu vaihtoehtoisen
polttoaineen hinnan liséksi vaihtoehtoisten polttoaineiden lammadntuotannon veroista sekd
paastooikeuskustannuksista. Mikali laitoksella kaytetaan metsdhaketta, puustamaksukyky
nousee lisaksi metsahakkeella tuotetun sahkén tuotantotuen verran. Metsahakkeen toteutu-
nut hintakehitys ja maksukyvyn arvioitu kehitys vuoteen 2030 (Vain paastokauppa —
skenaariossa) on esitetty seuraavassa kuvassa.
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Kuva 5-6 — Metsahakkeen markkinahinnan ja puustamaksukyvyn kehitys
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Esitettyjen paastdoikeuden hintaskenaarioiden perusteella energialaitosten puustamaksukyky
saavuttaa metsateollisuuden kuitupuuhankinnan hintatason ennen 2020-luvun puoltavalia ja
huoli puun energiakayton vaikutuksesta metsateollisuuden kuitupuun hintaan 2020-luvun
loppupuolella on aiheellinen. Puupolttoaineiden hinnan ei kuitenkaan nahda nousevan ny-
kyistd kuitupuun hintatasoa korkeammalle maksukyvyn noususta huolimatta. Puupolttoainei-
den tarjontapuolella nykyisen kaltaisen Kemera-tuen on oletettu sailyvan. Puun korjuukus-
tannuksien kehityksella ei kuitenkaan uskota olevan merkitysta hankittavien puupolttoainei-
den hintaan hinnan noustua kuitupuun hinnan tasolle.

Edella mainitut polttoaineet ovat tdrkeimmét Suomessa sahkon ja lAmmon yhteistuotannossa
kaytettavat polttoaineet, mista syystéd seuraavassa on tarkasteltu juuri ndiden polttoaineiden
keskinaista kilpailukykya eri skenaarioissa. Skenaarioista tulokset on esitetty vain kolmelle
skenaariolle, Vain paastokauppa, Kansalliset tavoitteet ja Matalan kasvun skenaatriolle, silla
neljannen skenaarion hintataso (EU-tason tavoite) eroaa vain hieman Vain paastokauppa —
skenaariosta.

5.2.1 Polttoaineiden kilpailukyky yhteistuotannossa

Polttoaineiden kilpailukykya sdhkon ja lammon yhteistuotannossa on tarkasteltu tyyppilaitok-
sessa, jonka lampoéteho on 120MWth. S&hkéteho on kaasuvoimalaitoksessa 120 MWe, ja
muissa voimalaitoksissa 60 MWe. Kilpailukykya kuvataan [ammon tuotantokustannuksena,
jossa sahkon tuotanto on huomioitu vahentadmalla sdhkén myyntitulo muuttuvista kustannuk-
sista kayttden skenaarion mukaista séahkon hintaa. Polttoaineiden kilpailukyvyn kehitys Kan-
salliset tavoitteet —skenaariossa on esitetty kuvassa 5-7, Vain paastokauppa —skenaariossa
kuvassa 5-8 ja Matalan kasvun skenaariossa kuvassa 5-9. Kansalliset tavoitteet— ja Vain
paastokauppa —skenaarioissa verojen osalta on oletettu, ettd vuoden 2015 jalkeen verot py-
syvét taulukon 5-1 mukaisina. L&mmaon tuotantokustannuksissa on otettu huomioon polttoai-
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nekustannukset, paastdkaupan kustannukset ja muut kaytosta riippuvaiset kustannukset
(muun muassa palkkakustannukset). Kuvaajissa esitetyt luvut eivét sisélla padomakustan-
nuksia. Kuvaajat kuvaavat siten tilannetta olemassa olevissa laitoksissa, ja mm. polttoaine-
muutosten kannattavuutta siltd osin kuin se teknisesti on mahdollista. Suomessa on myos
useita suuria kaupunkeja, joissa voidaan suuren osan vuotta valita vaihtoehtoisten polttoai-
neiden (esimerkiksi kaasu ja kivihiili) vélilla yhteistuotannossa, silla kaikkea yhteistuotantoka-
pasiteettia ei tarvita lAmmontuotantoon koko vuoden ajan. Naiden osalta kuvaajat osoittavat,
mink& kapasiteetin kayttd kannattaa maksimoida taloudellisin perustein.

Kuva 5-7 — Lammon tuotantokustannuksen (siséltaa polttoainekustannukset,
paastdooikeuden kustannukset sekd muut kayttokustannukset, ei sisalla paa-
omakustannusta) kehitys eri polttoaineilla séhkén ja lammon yhteistuotannos-
sa Kansalliset tavoitteet —skenaariossa
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Kuva 5-8 — LAmmon tuotantokustannuksen (siséltaa polttoainekustannukset,
paastooikeuden kustannukset sekd muut kayttokustannukset, ei sisélla paa-
omakustannusta) kehitys eri polttoaineilla sahkon ja lammon yhteistuotannos-

sa Vain paastokauppa —skenaariossa
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Kuva 5-9 — LAmmon tuotantokustannuksen (siséltaa polttoainekustannukset,
paastooikeuden kustannukset sekd muut kayttokustannukset, ei sisélla paa-
omakustannusta) kehitys eri polttoaineilla sdhkon ja lammon yhteistuotannos-
sa Matalan kasvun skenaariossa
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Kansalliset tavoitteet ja Vain paastokauppa -skenaarioissa edullisimmat polttoaineet ovat puu
ja turve vuoteen 2025 asti. Turvetta kayttavan yhteistuotantolaitoksen tuotantokustannus
nousee huomattavasti vuonna 2030 Vain paastdkauppa —skenaariossa paastdoikeuden hin-
nan kohotessa. Lammon tuotantokustannusten perusteella jo olemassa olevissa laitoksissa
maksimoidaan puun kayttdéa hiilen, kaasun ja vuodesta 2025 myds turpeen kustannuksella.
Kaupungeissa, joissa hiili ja kaasu kilpailevat keskenaan, hiili on vuositason lammaon tuotan-
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tokustannuksia tarkastellessa edullisempi Kansalliset tavoitteet -skenaariossa lapi tarkastelu-
jakson ja siten ajojarjestyksessa ennen kaasua. Vain paastdkauppa- skenaariossa maakaa-
sun nousee kilpailukykyiseksi suhteessa turvetta ja hiilté polttaviin laitoksiin vuonna 2030
korkean paésttoikeuden hinnan myota.

Matalan kasvun skenaariossa polttoaineiden suhteellinen kilpailuasema pysyy nykyisella
tasolla vuoteen 2030. Maakaasu on selvasti kallein polttoaine ja sen kayttd pyritd&n mini-
moimaan. Kivihiilen ja maakaasun kilpaillessa keskenaan kivihiilen kayttd korvaa osittain
maakaasua. Puu on edullisin, mutta turpeen kustannukset ovat hyvin lahell& puun kustan-
nuksia, mink& vuoksi ndiden polttoaineiden osuus lammaontuotannossa pyritdan maksimoi-
maan korvaamalla maakaasua ja kivihiilta.

Yleisesti fossiilisten polttoaineiden kilpailukyky on heikompi Vain paastokauppa —
skenaariossa skenaarion korkeamman péaastéoikeuden hinnan takia.

5.2.2 Polttoaineiden kilpailukyky lammaon erillistuotannossa

Erillisessa lammadntuotannossa polttoaineiden kilpailukykya on tarkasteltu 15 MW:n kauko-
lampokeskuksissa. Laitos on paastokaupan ulkopuolella, joten paastdoikeuden hinnasta joh-
tuvia eroja skenaarioiden valilla ei ole. Kilpailukyvyn kehitysté nykyhetkesta vuoteen 2030
muissa skenaarioissa kuin matalan kasvun skenaariossa on esitetty kuvassa 5-10. Erillisessa
[ammontuotannossa turve on selvasti kilpailukykyisin vaihtoehto ja 6ljyn kilpailukyky heikke-
nee huomattavasti nykytilanteesta. Puupolttoaineisiin perustuvat investoinnit ovat kaasua
kilpailukykyisempi&, mutta erityisesti vuonna 2030 selvasti turvevaihtoehtoa heikompia.

Kuva 5-10 — Lammon tuotantokustannus (sisdltdd muuttuvat ja kiinteat kus-

tannukset ja investointikustannukset) eri polttoaineilla lammadn erillistuotan-
nossa 15 MW lampokattilalla (muut skenaariot kuin Matalan kasvun skenaario)
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Edella esitetyssa kuvaajassa fossiilisten polttoaineiden verojen on oletettu nousevan vuoden
2015 jalkeen taulukon 5-1 mukaiselle tasolle. Turpeen veron ollessa 1,9 €/ MWh on turve
selvasti edullisin polttoaine, mikali laitos ei kuulu pééstékaupan piiriin. Puupolttoaineiden
oletetaan olevan verottomia. Kaasun ja 6ljyn kustannukset nousevat vuoteen 2020 johtuen
oletetusta polttoaineiden hintojen noususta.
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Matalan kasvun skenaariossa lAmmon erillistuotannon kustannukset eri polttoaineilla séilyvat
vuoden 2015 tasolla vuoteen 2030, huomioiden kuitenkin fossiilisten polttoaineiden verojen
nousu. Turve séilyisi edullisimpana polttoaineena mutta puupolttoaineet olisivat hyvin ldhella
turpeen kustannuksia. Oljy olisi edelleen kallein polttoaine, mutta ei samassa méaéarin kuin
muissa skenaarioissa, joissa sen hinta nousee merkittavasti ja heikentaa kilpailukykya.

Paastokaupan ulkopuolelle kuuluvaa erillistéd lamméontuotantoa koskevat ei-
paastokauppasektorin tavoitteiden taakanjako ja kansalliset tavoitteet. Vuodelle 2030 maa-
kohtaisia tavoitteita ei ole viela asetettu, eiké tavoitteiden toteuttamiseksi mahdollisesti tarvit-
tavia toimenpiteité ole tassa tydssa huomioitu.

5.2.3 Lauhdetuotannon kilpailukyky

Lauhdetuotannon kilpailukyvyn kehitystd on esitetty vertaamalla séhkdn markkinahinnan
kehitysta kivihiililauhteen muuttuviin tuotantokustannuksiin. Tarkastelun perusteella kivihiili-
lauhteen marginaalituotantokustannus on alhaisempi kuin séhkdn markkinahinta koko tarkas-
teluajanjakson Kansalliset tavoitteet —skenaariossa. Vain paastokauppa —skenaariossa tuo-
tantokustannukset nousevat sdhkon markkinahintaa korkeammaksi vuonna 2030 selvasti
kohonneen paastdoikeuden hinnan myo6téa. Uudet investoinnit lauhdetuotantoon eivét ole
tarkastelluilla hintatasoilla kannattavia. Kuvassa 5-11 on esitetty séhkon vuosikeskihinta ja
muuttuvat tuotantokustannukset kivihiililauhteelle Kansalliset tavoitteet —skenaariossa ja ku-
vassa 5-12 vastaavasti Vain paastokauppa -skenaariossa. Lauhdetuotannon kannalta vuosi-
hinnan vaihtelulla on suuri merkitys lauhdetuotannon tarpeelle ja vuosituotannon méarille,
joten keskimé&arainen vuosikeskihinta ei kuvaa todellista lauhdetuotannon kannattavuutta. Se
kuvaa kuitenkin tilanteen muutosta nykytilanteesta, ja kuvasta voidaan nahda, etta erityisesti
vuoden 2025 paikkeilla sahkdn markkinahinta on selvasti hiililauhteen muuttuvia kustannuk-
sia korkeampi Kansalliset tavoitteet -skenaariossa, jolloin lauhdetuotannon mé&éra voisi kas-
vaa. Kuvaajissa esitettyihin muuttuviin kustannuksiin lukeutuvat pdastokaupan kustannukset,
polttoainekustannukset ja muut kaytdsta riippuvat kustannukset.

Kuva 5-11 — Lauhdetuotannon muuttuvat kustannukset ja sahkoén vuosikeski-
hinta Kansalliset tavoitteet —skenaariossa
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Kuva 5-12 — Lauhdetuotannon muuttuvat kustannukset ja sahkon vuosikeski-
hinta Vain paastbékauppa —skenaariossa
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Kuva 5-13 — Lauhdetuotannon muuttuvat kustannukset ja sahkon vuosikeski-
hinta Matalan kasvun skenaariossa
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Vain paastdkauppa —skenaariossa korkeampi séhkon hinta ei tee lauhdeséhkon tuotannosta
kannattavampaa, silla kohoava paastooikeuden hinta tekee hiililauhteesta kannattamatonta
keskimaaraisilla hinnoilla tarkasteltuna vuoteen 2030. Myds Kansalliset tavoitteet —
skenaariossa paastdoikeuden korkea hinta vuonna 2030 pienentdd sahkdn myynnisté saata-
van marginaalin hyvin alhaiseksi. Mikali paéastdoikeuden korkean hinnan arvioidaan jatkuvan
2030-luvulla, tulee hiillauhdevoimasta kannattamatonta. Yll& esitetyt kuvaajat on tehty ku-
vaamaan markkinatilanteen muutosta, mutta mallinnuksessa on kaytetty vuosikeskihintojen
sijaan tuntitason hintavaihtelua todellisen tuotantom&aran arvioimiseksi.

Matalan kasvun skenaariossa pysytaan sahkon hintakehityksen ja hiililauhteen tuotantokus-
tannusten osalta vuoden 2015 tasolla. S&hkon hinta ylittd& keskiméarin muuttuvat tuotanto-
kustannukset, mutta ero on hyvin pieni. Keskiméaraisena vuotena lauhdevoimalaitokselle
kerdantyy suuri maara ajotunteja, mutta keskiméardinen marginaali jaa hyvin pieneksi alhai-
sen séhkdn hintatason vuoksi. Keskimaaraisena vuotena laitos pystyy juuri kattamaan kiinte-
at kayttokustannukset, mutta koska Matalan kasvun skenaariossa sahkon hinnan ei arvioida
nousevan, hiillauhdevoimalaitoksien oletetaan poistuvan markkinoilta kannattamattomina
ennen vuotta 2030.
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5.2.4 Yhteistuotannon kannattavuus erillistuotantoon nahden

Sahkon hinnan kehitykselld on merkittéava vaikutus sahkon ja lammon yhteistuotannon kan-
nattavuuteen. Alhaisen sdhkdn hinnan vuoksi yhteistuotantoinvestointien kannattavuus erilli-
seen lammontuotantoon verrattuna on epavarmaa ja useat energiayhtitt pohtivatkin yhteis-
tuotannon korvaamista erillisella lammdontuotannolla tulevissa investoinneissaan.

Yhteistuotanto- ja erillislammontuotantoinvestoinnin kannattavuutta investointivaihtoehtoina
voidaan verrata esimerkiksi nettonykyarvotarkastelulla. Kuvassa 5-14 on esitetty yhteistuo-
tannon ja kaukolammon erillistuotannon nettonykyarvotarkastelu Kansalliset tavoitteet -
skenaarioissa. Tarkastelussa on kaytetty 8 %:n korkokantaa ja 20 vuoden tarkasteluaikaa
seka Kansalliset tavoitteet —skenaarion mukaista sahkon hintaennustetta. L&mmaon myynti-
hinta on oletettu kehittyvéan yhteistuotantolaitoksen muuttuvan lammaoéntuotantokustannuksen
mukaisesti. Nettonykyarvotarkastelu on tehty vuonna 2015 tehdylle investoinneille ja vuonna
2020 tehtavalle investoinnille perustuen tassé tydssa aiemmin esitettyihin sahkon hintaske-
naarioihin. Nettonykyarvotarkastelun pohjalta kaukolammaén erillistuotannon investointi on
kannattavampi kuin investointi yhdistettyyn séahkén ja lammén tuotantoon vuonna 2015, mut-
ta vuonna 2020 tehdyt investoinnit ovat nettonykyarvolla tarkasteltuna kannattavuudeltaan
samansuuruisia. 2020-luvulla tehtévien investointien osalta asetelma kaantyy oletettujen
kohoavien sahkdn hintojen myo6ta ja yhteistuotanto on erillistuotantoa kannattavampi vaihto-
ehto.

Kayttden samoja laskentaoletuksia, Matalan kasvun skenaariossa erillislammontuotantoin-
vestointi on yhteistuotantoinvestointia kannattavampi vuonna 2015 ja 2020 tehtavalla inves-
toinnilla. Nettonykyarvo pysyy samana vuonna 2020 tehtavalld investoinnilla olettaen, etta
kilpailukykytilanne pysyy vuoden 2015 tasolla 1api tarkastelujakson. Sédhkdntuotannosta tulee
alhaisen sahkdn hinnan myo6ta hyddyn sijaan enemmankin rasite, minka liséksi yhteistuotan-
toinvestointi sitoo enemman pddomaa ja kasvattaa investoinnin riskia. Matalan kasvun ske-
naariossa nettonykyarvot jaavat alhaisemmiksi, koska lammaon myyntihinta ei nouse Kansalli-
set tavoitteet -skenaarion lailla. Metséhakkeella tuotetun sahkon tuotantotuen on oletettu
pysyvan ennallaan lapi tarkastelujakson, mikéa parantaa yhteistuotannon kannattavuutta ver-
rattuna tilanteeseen, jossa tuotantotukea ei makseta.

Kuva 5-14 — Yhteistuotannon (CHP) ja kaukolammon erillistuotannon (HOB)
nettonykyarvotarkastelu Kansalliset tavoitteet —skenaariossa seké Matalan
kasvun skenaariossa. Sahkon tuotanto on huomioitu vahentamalla myyntitulot
yhteistuotannon kustannuksista huomioiden kunkin skenaarion hintakehitys
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Vaihtoehtojen valinen kannattavuusero on hyvin pieni ja riippuu voimakkaasti s&hkén hinnas-
ta ja hintakehityksesta. Vain paasttkauppa -skenaariossa yhdistetyn sahkon- ja lammaontuo-
tannon kilpailukyky [Bmmon erillistuotantoon ndhden on kuitenkin hyvin l&helld Kansalliset
tavoitteet -skenaarion tuloksia. Korkeamman s&hkén hinnan positiivista vaikutusta yhteistuo-
tannon kilpailukykyyn kompensoi kohoava péastdoikeuden hinta, jonka my6ta metsdhak-
keesta tuotetun sahkon tuki laskee. Vaihtoehtojen valinen kannattavuusero on voimakkaasti
riippuvainen kaytetysta korkotasosta yhteistuotantolaitoksen padomaintensiivisyyden vuoksi.

Viime vuosien alhaiset séhkon hinnat ja tdméan hetkiset sahkdn forward-hinnat vuoteen 2018
saakka eivat ole riittavalla tasolla, jotta yhteistuotantoinvestointi olisi kannattavaa erilliseen
[Ammadntuotantoon ndhden, vaan sahkon hinnan on noustava huomattavasti 2020-luvulla,
jotta yhteistuotantoinvestoinnin kannattavuus nousee erillistd [ammaontuotantoa paremmaksi.
Yhteistuotantoinvestoinnin arvioitu kannattavuus perustuu mallinnuksen mukaiseen sahkodn
nousevaan hintakehitykseen. Todellisuudessa investointipaatokset eivat perustu skenaarion
mukaisiin hintoihin vaan markkinoiden sen hetkisiin odotuksiin hinnoista.

Epavarmassa markkinatilanteessa erillisen lAmmaontuotannon houkuttelevuutta lisdad myos
sen selvasti alhaisempi investointikustannus. Epavarmuus sahkon hintakehityksesté saa
energiayhtitité lykkdamaan investointipdatoksiaan ja minimoimaan riskeja investoimalla
mahdollisimman vahan. Skenaarioiden mukaisilla sdhkon hintakehityksella tilanne nayttaa
yhdistetyn sahkdntuotannon kannalta positiiviselta vasta 2020-luvulla.

5.2.5 Olemassa olevien yhteistuotantolaitosten kilpailukyky erillislammoéntuo-
tantoinvestointiin nahden

Tarkasteltaessa Matalan kasvun skenaariota, jossa s&dhkon hinta ei nouse muiden skenaa-
rioiden lailla, on yhteistuotantolaitosten kannattavuuteen liittyv& epavarmuus entista suurem-
pi. Matalan kasvun skenaariossa onkin syyta tarkastella olemassa olevien yhteistuotantolai-
tosten kilpailukyky& suhteessa uuteen erillislammaontuotanto-investointiin. Kilpailukykytarkas-
telussa on kaytetty tyyppilaitoksia, joiden lampoteho yhteistuotannossa on 120 MWy, ja séh-
kéteho 60 MW, kiintedn polttoaineen laitoksissa ja 120 MW, kaasuvoimalaitoksessa. Erillis-
[ammontuotannon tyyppivoimalaitoksena on kaytetty 60 MWy, puupolttoaineita polttavaa [am-
pokattilaa. Uuden erillislammaontuotannon kilpailukykyad olemassa olevaa yhteistuotantolaitos-
ta vastaan on esitetty kuvassa 5-15.
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Kuva 5-15 — Lammon tuotantokustannus yhteistuotannossa eri polttoaineilla
(ei sisalla paaomakustannuksia) seké tuotantokustannus lamman erillistuo-
tannossa (sisaltda pdaomakustannuksen) puupolttoaineita polttavassa lampo-
keskuksessa Matalan kasvun skenaariossa vuodesta 2017 eteenpéin voimassa
olevilla verotasoilla
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Edella esitetyssa kuvassa yhteistuotannon lammon tuotantokustannuksessa on huomioitu
sahkon tuotanto vahentadmalla sdhkon myyntitulo laitoksen kokonaiskustannuksista kayttaen
mallinnuksen sé&hkon hinnan vuosikeskiarvoa. Yhteistuotantolaitoksissa on huomioitu muut-
tuvat kustannukset seka kiinteat kayttokustannukset, kun taas erillislammaontuotannon tuotan-
tokustannuksiin on huomioitu my6s padomakustannus. Polttoaineiden hinnat seka mallinnus-
ten tulokset vastaavat vuoden 2015 arvoja. Kilpailuasematarkastelussa on huomioitu taulu-
kon 5-1 mukaiset verot vuodesta.

Alhainen séhkén hinta nostaa maakaasua polttavien yhteistuotantolaitosten [lAmmaon tuotan-
tokustannuksen selkeésti uuden lampdkeskuksen lAmmaon tuotantokustannusta korkeam-
maksi. Alhaisen sahkodn hinnan vuoksi etenkin kaasukombivoimalat ké&rsivat huonosta kilpai-
lukyvysta korkean rakennusasteen takia. Hiilivoimalaitosten lammaon tuotantokustannus on
hieman alhaisempi kuin erillistuotannon tuotantokustannus.

Matalan kasvun skenaariossa, jossa alhainen sahkon hintataso jatkuu pitkdan, on mahdollis-
ta, ettd etenkin maakaasua kayttavia yhteistuotantolaitoksia korvataan vaihtoehtoisilla lam-
mon tuotantomuodoilla ennen laitosten teknisen kayttéidn paattymistd. Muissa skenaarioissa
korkeampi s&hkon hinta parantaa maakaasua kayttavien laitosten kilpailukykya suhteessa
esimerkiksi uuteen puupolttoainetta kayttavaan lampokeskukseen. Taman vuoksi riski, etta
maakaasua kayttéavia laitoksia korvattaisiin ennenaikaisesti, on huomattavasti alhaisempi
muissa skenaarioissa.
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5.3 Investoinnit uusiutuvaan energiantuotantoon Suomessa
vuoteen 2030

5.3.1 Investoinnit uusiutuvaan sahkdntuotantoon

Tehdyn skenaariomallinnuksen perusteella investointien maara uusiutuvaan sahkdntuotan-
toon Suomessa ei eroa skenaariosta toiseen muuten kuin matalan kasvun skenaarion osalta.
Tama johtuu siita, ettd Suomi saavuttaa jo Vain paastokauppa —skenaariossa myos oletetun,
EU:sta tulevan kansallisen uusiutuvan sdhkdntuotannon tavoitteensa. Tavoite on Suomelle
nykyiseen uusiutuvan energian kayttdon ja erityisesti bioenergian potentiaaliin ndhden maltil-
linen. Muilta osin investointien maaré mallinnuksessa perustuu niiden kannattavuuteen sah-
kon hintakehitys huomioiden olettaen, ettéd markkinoilla olisi taydellinen ndkyma tulevaisuu-
den hintakehitykseen. Uusiutuvan energian maakohtainen potentiaali perustuu maakohtaisiin
Payryn tekemiin arvioihin sisdltéden teknologioiden investointikustannuskayrat tyypillisille uu-
siutuvan energian muodoille. Suomen tuulivoimakapasiteetin on oletettu kasvavan vain ny-
kyisen tukijarjestelman perusteella paatettyjen investointien toteutuessa. Biomassan kayttéon
perustuva yhteistuotantokapasiteetti kasvaa mallinnuksen perusteella 1100 MW vuosien
2015 ja 2030 valilla. Liséksi vesivoimakapasiteetin oletetaan nousevan noin 50 MW tehonko-
rotusten myota.

Kuvassa 5-16 on esitetty uusiutuvan energian investointien toteutuminen Suomessa Kansal-
liset tavoitteet —skenaariossa vuosien 2015 ja 2030 valilla. Kuva esittédd investoinnit vuosien
2015-2020, 2020-2025 ja 2025-2030 valilla. Tuulivoiman osalta kaikki investoinnit toteutuvat
jo vuoteen 2020 mennessa ja perustuvat pddasiassa nykyiseen tukijarjestelmaan, jonka mu-
kaisia investointeja ei ole vielda kokonaan toteutettu. Investoinnit kiintedn polttoaineen voima-
laitoksiin koostuvat yhteistuotantolaitosten korvausinvestoinneista. Uudet voimalaitokset ovat
monipolttoainevoimalaitoksia, joissa poltetaan pddasiassa biomassaa. My6s turvetta ja hiiltd
voidaan kaytt&aa tukipolttoaineena. Uudet voimalaitosinvestoinnit korvaavat paaosin hiilta ja
maakaasua polttavia voimalaitoksia. Todellisuudessa epadvarmuus sdhkon hintakehityksesta
on jo johtanut yhdistetyn sahkon- ja lAmmadntuotannon korvautumiseen erillisellda lamméntuo-
tannolla, ja mikali hintakehitys ja ndkemys markkinoista eivat kdanny nousuun nykytasosta,
voivat esitetyt investoinnit toteutua yhteistuotannon sijaan erillisena lammaontuotantona.

Yhteistuotannon korvausinvestointien lisdksi alla esitetyissd investoinneissa ovat mukana
metsateollisuuteen kaavailluista uusista investoinneista Adnekoski ennen vuotta 2020 ja
Finnpulpin ja Kemijarven hankkeet valilla 2020-2025.
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Kuva 5-16 — Investoinnit uusiutuvaan energiaan sahkoéntuotannossa Kansalli-
set tavoitteet —skenaariossa
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Investoinnit uusiutuvaan sahkdntuotantoon Matalan kasvun skenaariossa on esitetty kuvassa
5-17. Huolimatta Matalan kasvun skenaarion alhaisesta séhkon hintatasosta, investointien
tuulivoimaan oletetaan toteutuvan nykyisen tukijéarjestelman perusteella, silla tukijéarjestelméan
kautta tuottajat saavat takuuhinnan. Niiden uusien yhteistuotantolaitosprojektien, joista on jo
tehty investointipaatds, oletetaan toteutuvan myds Matalan kasvun skenaariossa, minka
vuoksi vuosina 2015-2020 investoinnit uusiutuvaan sahkontuotantokapasiteettiin ovat vain
hieman alhaisemmat kuin alkuperdisessa mallinnuksessa.

Kuva 5-17 — Investoinnit uusiutuvaan energiaan sdhkéntuotannossa Matalan
kasvun skenaariossa
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Yhteistuotannon heikon kannattavuuden vuoksi teknisen kayttéian paahan tulevien yhteistuo-
tantolaitoksien oletetaan Matalan kasvun skenaariossa korvautuvan lAmpdkattiloilla tai muilla
vaihtoehtoisilla teknologioilla yhteistuotantolaitoksen sijaan. Huolimatta kaukolampéa tuotta-
vien yhteistuotantolaitosten alhaisesta kilpailukyvysté, teollisuudessa joitain korvausinvestoin-
teja yhteistuotantoon on oletettu toteutuvan. Teollisuustoimijan toimintaymparistd poikkeaa
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yhdyskuntien kaukolammaon tuotantolaitoksista muun muassa kaytetyn polttoaineen suhteen
ja sdhkon hinnalla ei valttamatta ole yhté suurta merkitysta laitoksen ja koko teollisuuspro-
sessin kannalta. Aanekosken sellutehdasinvestoinnin lisaksi Matalan kasvun skenaariossa ei
ole oletettu uusia sellutehdasinvestointeja.

Alhaisen sahkon hintakehityksen vuoksi on arvioitu, ettd investoinnit uusiutuvan energian
sahkontuotantokapasiteettiin ovat noin 800 MW alhaisemmat Matalan kasvun skenaariossa
kuin muissa skenaarioissa. Tasta suurin osa koostuu korvaamatta jatettavista yhteistuotanto-
laitoksista, mutta myds alkuperdisessd mallinnuksessa oletettujen uusien sellutehdashank-
keiden toteutumatta jadminen 2020-luvulla vahent&a investointeja uusiutuvaan energiaan.

5.3.2 Investoinnit uusiutuvaan lammaontuotantoon

Lammontuotannon investoinnit ovat korvausinvestointeja, joilla korvataan vanhentuvaa kau-
kolampokapasiteettia. Arvioidut lAmmaontuotannon investoinnit Kansalliset tavoitteet —
skenaariossa on esitetty alla kuvassa 5-18 ja jaoteltu yhdistetyn tuotannon ja erillistuotannon
investointeihin. Erillistuotannon osalta kuvassa on esitetty jo paétetyt investoinnit kuten Hel-
singin, Lahden ja Nokian investoinnit sekd useampia pienempia investointeja hakelampokes-
kuksiin tai pellettikattiloihin. Vuoden 2025 jalkeen uusien investointien on oletettu perustuvan
yhdistettyyn tuotantoon sen paremman kilpailukyvyn ansiosta. L&mmon erillistuotannon ja
yhdistetyn tuotannon valista kilpailukykyé on tarkasteltu aiemmin kappaleessa 5.2.5. Vuoden
2020 jalkeen tapahtuvia 6ljy- ja kaasulampokeskusten korvauksia ei ole tarkasteltu tassa
yhteydessé, mutta niiden polttoainekayttd on huomioitu kappaleessa 5.5.1.

Kuva 5-18 — Investoinnit uusiutuvan energiaan kaukolammaéntuotannossa
Kansalliset tavoitteet- skenaariossa

1400

1200 +——

1000 +———

800

Erillistuotanto

MW

600

m Yhteistuotanto

400

200

0
2015-2020 2020-2025 2025-2030

Matalan kasvun skenaariossa investoinnit sdhkon ja lammon yhteistuotantoon korvautuvat
[ammon erillistuotannolla 2020-luvulla heikon kannattavuuden vuoksi (kuva 5-19). Teknisen
kayttoikansa paahan tulevien laitosten korvausinvestointien liséksi erillislammon oletetaan
korvaavan etenkin kaasukombivoimaloita, joissa olisi viela teknista kayttoikaa jaljella. Taman
vuoksi uudet investoinnit kaukolammadntuotantoon ovat Matalan kasvun skenaariossa korke-
ammat kuin Kansalliset tavoitteet -skenaariossa tarkastelujakson aikana.
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Kuva 5-19 — Investoinnit uusiutuvan energiaan kaukolammontuotannossa Ma-
talan kasvun skenaariossa
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5.4 Arvio sahkon tuotannosta tuotantomuodoittain ja poltto-
aineittain vuoteen 2030

Skenaariomallinnuksen perusteella Suomen séhkdn tuotannossa ja hankinnassa on melko
vahaisia eroja eri skenaarioiden valilla Matalan kasvun skenaariota lukuun ottamatta. Kansal-
liset tavoitteet —skenaariossa hiilelld tuotetun sahkén maara on korkeampi kuin muissa ske-
naarioissa, silla paastdoikeuden alhaisempi hinta tekee hiilen kaytdsta kannattavampaa.
Muissa skenaarioissa vastaavasti tuontisdhkon osuus on korkeampi kuin Kansalliset tavoit-
teet —skenaariossa. Kuvassa 5-20 on esitetty sdhkon tuonti ja tuotanto vuosina 2015, 2020,
2025 ja 2030 Kansalliset tavoitteet —skenaariossa.

Kuva 5-20 — Mallinnettu sahkdntuotanto Suomessa tuotantomuodoittain vuo-
sina 2015, 2020, 2025, 2030 Kansalliset tavoitteet —skenaariossa (my6s vuoden
2015 tuotanto perustuu mallinnettuun normaalin vuoden tuotantoon)
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Vuoden 2015 tuotantoon verrattuna tuulivoiman osuus kasvaa huomattavasti vuoteen 2020
mennessa. Ydinvoimatuotanto kasvaa nykyhetkestda OL3:n valmistuessa, seka vuoteen 2030
mennessa kun tarkastelussa on oletettu Fennovoiman hankkeen toteutuvan. Kokonaistuo-
tannon lisdys jaa pienemmaksi poistuvan nykyisen ydinvoimakapasiteetin vuoksi.

Investointien yhteistuotantoon on oletettu toteutuvan paikkakuntakohtaisesti tarkasteltujen
isompien laitosten osalta perustuen olemassa oleviin suunnitelmiin. Naissa on tyypillisesti
suunniteltu kaytettéavan puupolttoaineita ja mahdollisesti turvetta. Mallinnetut investoinnit eivét
talta osin perustu taysin pelkkdan eri tuotantomuotojen ja polttoaineiden kilpailukykyyn, vaan
[&htotietoina on kaytetty tarkempia tietoja suunnitteilla olevista hankkeista. Yleisesti uusilla
monipolttoainevoimalaitoksilla korvataan kaasua seka myaos hiilta.

Kokonaisuudessaan yhteistuotannon séahkodntuotanto hieman laskee huolimatta uusien sellu-
tehdasinvestointien tuomasta lisdsahkontuotannosta. Lasku johtuu kaukolampga tuottavien
yhteistuotantolaitosten pienesté kapasiteetin laskusta sekéa kaasukombien alhaisemmasta
séhkéntuotannosta, joka osittain korvautuu alhaisemman rakennusasteen voimalaitosten,
kuten monipolttoainevoimalaitosten tuotannolla. Mallinnuksen perusteella séhkon yhteistuo-
tanto kaukolammon ja teollisuuden l&mmaon tuotannon yhteydessé on edelleen vuonna 2030
hyvin merkittava sahkontuotantomuoto Suomessa. Sahkon tuonti vahenee merkittavasti vuo-
den 2015 tasosta vuoteen 2030.

Tarkempi jako s&hkon tuotannosta polttoaineittain on esitetty kuvassa 5-21 Kansalliset tavoit-
teet -skenaariossa. Kuvasta ndhdaan vaheneva hiilen kaytto ja kohoava puupolttoaineiden
kayttd vuoteen 2030. Huolimatta hiilen kaytén laskusta, hiiltd kaytetdan lauhdetuotannon
lisdksi myds yhteistuotannossa vuonna 2030. Maakaasun heikon kilpailukykytilanteen vuoksi
sen kayttd sdhkontuotannossa laskee alle puoleen vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuo-
den 2015 tasoon. My@s turpeen kayttd hieman vahenee. Uusiutuvan energian osuus sahkon-
tuotannosta nousee 38 prosenttiin jo vuoteen 2020 mennessa ja pysyy muuttumattomana
vuoteen 2030 mennessa. Suurin osa uusiutuvien osuuden kasvusta syntyy puupolttoaineiden
seka tuulivoiman lisdyksesta.

Kuva 5-21 — Séahkon tuotanto polttoaineittain ja tuonti vuosina 2015, 2020, 2025
ja 2030 Suomessa Kansalliset tavoitteet —skenaariossa
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Matalan kasvun skenaariossa ero sdhkdntuotannossa verrattuna muihin skenaarioihin nakyy
erityisesti yhteistuotannossa ja lauhdetuotannossa. Yhteistuotannolla tuotetun sahkdén maara
on noin 9 TWh alhaisempi kuin Kansalliset tavoitteet -skenaariossa. Suurin osa, noin 5 TWh,
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on seurausta erillislammaolla korvatusta kaukolammaon yhteistuotannosta. My6s uusien sellu-
tehtaiden toteutumatta jaaminen 2020-luvulla laskee yhteistuotantoséhkén maaraa. Lauhde-
voiman heikko kannattavuus seka oletus séhkén hinnan alhaisesta tasosta tulevaisuudessa
johtavat myés perinteisen lauhdevoiman alasajoon, mika laskee Matalan kasvun skenaarion
séhkontuotantoa edelleen noin 3 TWh vuonna 2030 verrattuna Kansalliset tavoitteet -
skenaarioon.

Investoinnit muihin tuotantomuotoihin on oletettu samoiksi kaikissa skenaarioissa, minka
vuoksi ydinvoimalla, vesivoimalla ja tuulivoimalla tuotettu sahkd on sama Matalan kasvun
skenaariossa kuin Kansalliset tavoitteet -skenaariossa. Alhainen séhkén hinta voisi johtaa
myds ydinvoimainvestoinnin peruuntumiseen 2020 luvulla, mutta ydinvoiman osalta ei tyossa
ole tarkasteltu investoinnin kannattavuutta eri skenaarioissa. Alhaisempien talouskasvuole-
tusten vuoksi sahkdn kysynta on alhaisempi Matalan kasvun skenaariossa. My6s sahkon
tuotannon Suomessa arvioidaan laskevan, muttei yhté paljon kuin kysynnan, mink& vuoksi
séhkon tuonti on hieman alhaisempi kuin Kansalliset tavoitteet —skenaariossa. Sahkon tuo-
tannon ja tuonnin kehitys vuoteen 2030 Matalan kasvun skenaariossa on esitetty alla kuvas-
sa 5-22.

Kuva 5-22 — Sdhkodntuotanto Suomessa tuotantomuodoittain vuosina 2015,
2020, 2025, 2030 Matalan kasvun skenaariossa
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Puupohjaisen erillislammaontuotannon korvatessa yhteistuotantoa Matalan kasvun skenaa-
riossa etenkin kaasun kayttd sahkdntuotannossa laskee merkittavasti, mutta myds puupoltto-
aineilla tuotetun sahkdon maara laskee (kuva 5-23). Lauhdevoimatuotannon merkittavéan las-
kun vuoksi hiilen kaytté séhkdntuotannossa laskee lahes nollaan.
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Kuva 5-23 — Sahkon tuotanto polttoaineittain ja tuonti vuosina 2015, 2030, 2025
ja 2030 Matalan kasvun skenaariossa
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5.5 Asuinrakennusten lammitysmuodot ja polttoainekaytto

Kaukolampd on ollut pitkddn Suomen yleisin rakennusten lammitysmuoto l&hes 50 %:n
osuudella. Viime vuosien aikana eri lampdpumppuratkaisujen osuus on kasvanut huomatta-
vasti lampopumppujen korvatessa erityisesti vanhoja 6ljylammityskattiloita, mutta myds pai-
koin kaukolampoa. Kuvassa 5-24 on esitetty asuin- ja palvelurakennusten eri [Ammitysmuoto-
jen osuudet vuonna 2014.

Kuva 5-24 — Eri lammitysmuotojen osuudet asuin- ja palvelurakennuksissa
vuonna 2014 (Energiateollisuus ry)
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Eri lammitysmuotojen ja [ammityksen polttoaineiden kehitysta vuoteen 2030 on arvioitu seu-
raavissa kappaleissa erikseen kaukolammon seké& muiden lammitysmuotojen osalta.
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5.5.1 Kaukolampo

Kappaleissa 5.2.1 ja 5.2.2 esitetyn kilpailukykykehityksen mukaan kaukolammon kustannus-
ten arvioidaan nousevan kaytettévasta polttoaineesta riippuen 15-40 % vuoteen 2030 men-
nessa perustuen kohoaviin polttoainehintoihin ja skenaarioiden mukaisiin p&astdoikeuden
hintoihin. Edullisimmat polttoaineet lammontuotannossa vuonna 2030 ovat puu ja turve. Kivi-
hiilen kilpailukyky on heikkoa verotuksen ja erityisesti korkean paasttoikeuden hinnan vuoksi.
Maakaasun heikkoon kilpailukykyyn vaikuttaa liséksi kilpailevia polttoaineita korkeampi polt-
toaineen hinta. Kustannusjarjestys nakyy myds arvioidussa kaukolammaon polttoainekdytdssa
vuodelle 2030.

Puupolttoaineiden kaytdn on arvioitu kasvavan merkittavasti vuoteen 2030 mennessa sen
korvatessa erityisesti kivihiiltd yhdistetyssa sahkon ja lAmmaontuotannossa. Kaasun osuus
pienenee alle puoleen vuoteen 2015 verrattaessa, mutta sen rooli kaukolammon tuotannon
polttoaineena sailyy merkittdvana. Jatteen energiakayton osuus kasvaa myo6s selvasti vuo-
desta 2015 vuoteen 2030 mennessé. Uusiutuvien osuus kaukolammon erillistuotannossa
kasvaa merkittavasti puupolttoaineiden korvatessa fossiilisia polttoaineita, erityisesti 6ljya,
hiilta ja kaasua. Mallinnuksen mukaan uusiutuvien osuus kaukolamm@ontuotannosta (ei sisalla
jatettd) nousee 60 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa tdman hetkisestéd 37 prosentista.
Puupolttoaineet koostuvat pddosin metsdhakkeesta ja teollisuuden sivutuotteista, kuten kuo-
resta, mutta myds pelleteistd, joiden osuus lammadntuotannossa kasvaa vuoteen 2030 men-
nessad. My@s jatteen energiakdytdn osuus kasvaa vuodesta 2015 vuoteen 2030 mennessa.
Muu-kategoria sisaltdd muun muassa kaukolampdyhtididen lampépumpuilla tuottaman ener-
gian. Kaukolammon kayttda polttoaineittain muissa skenaarioissa kuin matalan kasvun ske-
naariossa on kuvattu kuvassa 5-25.

Kuva 5-25 — Kaukolammaon kysynta polttoaineittain vuosina 2015 ja 2030 muis-
sa kuin Matalan kasvun skenaariossa
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Kaukolammon kysynta on oletettu samaksi kaikissa skenaarioissa. Matalan kasvun skenaa-
riossa puupolttoaineiden osuus kaukolammaon tuotannossa kasvaa niiden korvatessa etenkin
kaasua yhteistuotannossa, mutta myds erillistuotannossa muita skenaarioita enemman. Tur-
ve sailyttdd merkittavan aseman kaukolammaon tuotannossa alhaisen verotuksen vuoksi.
Matalan kasvun skenaariossa uusiutuvien osuus kaukolammaéntuotannossa (ei sisalla jatetta)
nousee Kansalliset tavoitteet -skenaariota korkeammaksi, ollen noin 70 % vuonna 2030. Polt-
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toaineiden kayttoa kaukoldammaon tuotannossa Matalan kasvun skenaariossa on tarkasteltu
kuvassa 5-26.

Matalan kasvun skenaariossa lAmpopumppusovellukset voivat yleistyd muita skenaarioita
nopeammin ja enemman alhaisen sahkdn hinnan vuoksi. Matala talouskasvu ei kuitenkaan
valttamatta kannusta merkittavaan investointien lisdédmiseen esimerkiksi kotitalouksissa.
Merkittava lampépumppujen lisdantyminen laskisi kaukolammon kysyntaa ja nostaisi sahkodn
kysyntaa.

Kuva 5-26 — Kaukolammaon kysynta polttoaineittain vuosina 2015 ja 2030 Mata-
lan kasvun skenaariossa
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Kilpailukykytarkastelujen perusteella lammon erillistuotanto on taloudellisesti yhdistettyé tuo-
tantoa kannattavampaa ennen vuotta 2020 tehdyissa investoinneissa. Taman jalkeen sahkon
ja lammon yhteistuotanto on taloudellisesti houkuttelevampi vaihtoehto muissa kuin Matalan
kasvun skenaariossa. Jo paatettyjen erillislammaontuotannon investointien myota yhteistuo-
tannon osuus kaukolammaontuotannosta kuitenkin hieman laskee. Kuvassa 5-27 on esitetty
kaukoldammon kysynta jaettuna erillistuotantoon ja yhteistuotantoon vuoteen 2030 saakka.

Kuva 5-27 — Kaukolammon kysynta tuotantomuodoittain vuosina 2015, 2020,
2025 ja 2030 muissa kuin Matalan kasvun skenaariossa
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Matalan kasvun skenaariossa alhaisten hintatasondkymien ja yhteistuotannon heikon kannat-
tavuuden vuoksi yhteistuotantolaitosten tullessa teknisen kayttéikédnsa paahan ne oletetaan
korvattavan erillislammaontuotannolla. Biomassaa polttavat lampokeskukset korvaavat myos
kaasua kayttavid yhteistuotantolaitoksia, joilla olisi teknista kayttdikaa viela jaljella. Taman
vuoksi Matalan kasvun skenaariossa erillistuotannon arvioidaan kattavan yli 60 prosenttia
kaukolammontuotannosta vuonna 2030. Matalan kasvun skenaarion osalta lammon kysynta
erillistuotantoon ja yhteistuotantoon jaettuna on esitetty kuvassa 5-28.

Kuva 5-28 — Kaukolammon kysynta tuotantomuodoittain vuosina 2015, 2020,
2025 ja 2030 Matalan kasvun skenaariossa
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5.5.2 Muu lammitys

Kaukolammon jélkeen asuin- ja palvelurakennusten kaytetyin lammitysmuoto on sahko, ja
sen jalkeen lamp6pumput ja puuldmmitys. Vuodelle 2030 asuin- ja palvelurakennusten lam-
mitysrakenteen arvioidaan muuttuvan. Erityisesti [amp&pumppujen kaytdn arvioidaan kasva-
van ja korvaavan 0ljy- ja sahkdlammitysta asuin- ja palvelurakennuksissa, silla tdhdn myoés
kannustetaan verotuksella ja rakentamisen sééntelylla. Lammitysmuotojen kilpailuasetelmaa
verrattaessa onkin huomioitava lammityksen energia- ja investointikustannusten lisaksi mm.
vaadittavan lammaoneristyksen kustannukset. Arvio eri [lAammitysmuotojen kilpailukyvysté on
esitetty kuvassa 5-29 Vain paastokauppa —skenaariossa, jossa sahkon hinta on korkein.
Kansalliset tavoitteet —skenaarion osalta kilpailukyvyssé ei tapahdu merkittavia muutoksia,
silla sahkdn hinnalla on pieni vaikutus kokonaiskustannuksiin. Kuvaajassa investointikustan-
nukset sisaltavat myos eristamisen kustannuksia rakentamismaaraysten mukaisesti.
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Kuva 5-29 — Eri lammitysmuotojen kustannusten kehittyminen uudessa (siséal-
tden investoinnit) asuinkerrostalossa vuoteen 2030 Vain paastokauppa —
skenaariossa (LP=lamp6pumppu, IVLP=ilma-vesilampdpumppu,
KL=kaukolampd)
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Rakennusten energiatehokkuuden parantumisen ja uusien rakentamismaaraysten myéta
investoinnin osuus lammityksen kustannuksista nousee selvasti vuoteen 2030 mennessa.
Tarkastelun perusteella kilpailukykyisimmat vaihtoehdot asuinkerrostalossa vuonna 2030
ovat eri lampopumppuratkaisut, pellettiiammitys ja kaukolampd. Pellettiiammitys on vertailun
perusteella kaikkein edullisin ratkaisu, mutta pellettien kayttda rajoittavat mm. tilavaatimukset
pellettien varastointiin ja pellettilammityksen vaatima tydmaara verrattuna esimerkiksi kauko-
[Ampdon.

LampOpumppujen kustannustason ja kilpailukyvyn kehityksen arvioinnissa Péyry haastattel
mm. Suomen lampdpumppuyhdistyksen (Sulpu) toiminnanjohtajaa Jussi Hirvosta. Haastatte-
lun perusteella kustannustaso pysyy nykyisella tasolla ja lampdpumppujen oletetaankin kor-
vaavan valtaosan oljylammityksesté. Liséksi lampopumput tulevat kilpailemaan ja korvaa-
maan vesikiertoista sahkolammitysta, sek& myos suoraa sahkdlammitysta. Myds poistoilma-
lampé&pumppujen rooli kerrostalojen lAmmityksessa tulee kasvamaan.

Pellettilammitys on kustannuksiltaan erittain kilpailukykyinen vaihtoehto, mutta ainakin toistai-
seksi sen yleistymisté on hidastanut muita vaihtoehtoja tydladmpi maine. Pelletti ndéhdaan
kuitenkin erityisesti pientalokokoluokassa ja kaupunkien keskustojen ulkopuolisilla alueilla
erittiin varteenotettavana lammitysvaihtoehtona. Kaupunkien keskustoissa pellettilammitys ei
ole relevantti vaihtoehto, koska keskusta-alueilla pellettilammitykseen tarvittavia varastoja ei
ole jarkevaa tai mahdollista rakentaa.

Asuin- ja palvelurakennuksissa raskaan ja kevyen polttoéljyn korvaaminen biodljyilla on haas-
tavaa. Biodljyt, esimerkiksi pyrolyysidljy, vaativat esilammityksen ennen polttoa, ja niiden
séildbminen on haastavaa. Taman vuoksi biodljyilla on lammityksessd enemman potentiaalia
kaukoldammossé, jossa erillisissa, suuremmissa yksikoissé esilammitys ja sailéminen ovat
helpompaa.
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5.6 Teollisuuden [ammontuotanto

Teollisuuden lammontuotanto kasvaa vuoteen 2030 mennessa noin 10 TWh, josta suurin osa
johtuu uusien sellutehtaiden (Aanekoski, Finnpulp, Kemijarvi) myo6ta kasvavasta mustalipean
ja puupolttoaineiden kayton kasvusta. Teollisuuden lammadntuotanto polttoaineittain on esitet-
ty kuvaajassa 5-30. Uusien sellutehtaiden lisdksi mallinnuksessa on huomioitu jo paatetyt
investoinnit teollisuuden séhkon ja lammaon tuotantoon seké korvausinvestoinnit nykyisen
energiantuotantokapasiteetin uusimiseksi.

Kuva 5-30 — Teollisuuden lammoéntuotanto polttoaineittain vuodesta 2015 vuo-
teen 2030 muissa kuin Matalan kasvun skenaariossa
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Mustalipeén ja puupolttoaineiden kayttd kasvavat jopa 40 % nykytasosta paaosin uusien
investointien vaikutuksesta. Oljyn kaytto teollisuuden lammontuotannossa vahenee mallin-
nuksen perusteella merkittavasti, mutta aivan taysin 6ljyn kayttsta ei paasta vuoteen 2030
mennessa. Kaasun ja turpeen kayttd vahenee ja hiilen kayttd haviaa taysin vuoteen 2030
mennessa erillisestd lammaontuotannosta.

Matalan kasvun skenaariossa Adnekosken lisaksi ei oleteta muita sellutehdasinvestointeja

(Finnpulp ja Kemijarvi), minka liséksi teollisuuden tuotannon arvioidaan supistuvan vuoteen
2030 mennessa muun muassa paperiteollisuuden supistumisen vuoksi. Matalan talouskas-
vun arvioidaan laskevan [Ammdntuotantoa noin 6 TWh vuoteen 2030 mennessa. Teollisuu-
den [Bmmadntuotanto polttoaineittain Matalan kasvun skenaariossa on esitetty kuvassa 5-31.
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Kuva 5-31 — Teollisuuden lammoéntuotanto polttoaineittain vuodesta 2015 vuo-
teen 2030 Matalan kasvun skenaariossa
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5.7 Polttoaineiden kulutus Suomessa

Mallinnuksen perusteella polttoaineiden kayttd Suomessa séhko- ja lAmposektoreilla vahe-
nee hieman vuodesta 2015 vuoteen 2030 ja painottuu voimakkaasti biomassan kayttoon.
Kansalliset tavoitteet —skenaariossa turpeen kaytté vahenee Suomessa, mutta sailyy kuiten-
kin merkittavana myos vuonna 2030. Kivihiilen kayttd vahenisi noin kolmannekseen vuoden
2015 tasosta, mutta kivihiilté kaytettaisiin edelleen noin 10 TWh sahkon ja lammon tuotan-
nossa. Maakaasun kayttd laskisi alle puoleen, mutta kaasun kayttd sailyisi vuonna 2030 noin
11 TWh:n tasolla sahkon ja lammon tuotannossa. Tama on seurausta uusista laitosinvestoin-
neista, joilla korvataan maakaasun kaytt6a, mutta myos kaasun heikosta kilpailukyvysta suh-
teessa muihin polttoaineisiin, mink& vuoksi kaasu on ajojarjestyksessa viimeisena. Kansalli-
set tavoitteet —skenaariossa paasttoikeuden hinta on mallinnetuista skenaarioista matalin,
joten runsaspaastoisten turpeen ja kivihiilen kayttd on tassa skenaariossa mallinnetuista ske-
naarioista korkeimpia. Prim&drienergian kayttd Kansalliset tavoitteet —skenaariossa on esitet-
ty alla kuvassa 5-32.
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Kuva 5-32 — Prim&éarienergian kayttd polttoaineittain sdhkdn- ja lammaodntuo-
tannossa lampovoimalaitoksissa (pl. ydinvoima) vuosina 2015 ja 2030 Kansal-
liset tavoitteet —skenaariossa
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Biomassan (siséltdéen mustalipedn) kayttd kasvaa mallinnuksen perusteella yli 100 TWh:n
vuonna 2030 Suomessa, lisayksen ollessa yli 30 TWh vuoden 2015 arvioidusta (mallinnetus-
ta) tasosta.

Matalan kasvun skenaariossa polttoaineiden kaytté sahkon ja lammontuotannossa lampo-
voimalaitoksissa (pl. ydinvoima) laskee arviolta lahes 40 TWh. Polttoaineiden kayton lasku
johtuu paéosin alhaisemmasta yhteistuotannosta, lauhdetuotannosta seka teollisuuden tuo-
tannosta. Fossiilisten polttoaineiden heikko kannattavuus yhteistuotannossa ja alhaiset séh-
kodn hintatasondkymét alentavat niiden kayttod séahkon ja [lammon yhteistuotannossa, minka
vuoksi maakaasun kaytto laskee viidesosaan ja hiilen kayttd on vain noin 2 TWh vuonna
2030. Prim&arienergian kayttd sahkon ja lammaontuotannossa vuosina 2015 ja 2030 Matalan
kasvun skenaariossa on esitetty kuvassa 5-33.

Kuva 5-33 — Prim&éarienergian kayttd polttoaineittain sdhkon- ja lammaontuo-
tannossa lampovoimalaitoksissa (pl. ydinvoima) vuosina 2015 ja 2030 Matalan
kasvun skenaariossa
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5.8 Hiilidioksidipaastot sahkon ja lammon (keskitetyssa) tuo-
tannosta

Perustuen sahkon ja lAmmon keskitetyn tuotannon mallinnettuun polttoainekayttddn, véahene-
vat hiilidioksidipaastot merkittéavasti vuodesta 2015 vuoteen 2030. Vuonna 2030 paéastot ovat
alle puolet vuoden 2015 tasosta, noin 10 miljoonaan tonnia Kansalliset tavoitteet —
skenaariossa. Tassa skenaariossa myds vuonna 2030 Suomessa tuotettaisiin lauhdesahkoa,
jonka péaastot olisivat noin 2 miljoonaa tonnia. Lammontuotannossa ja yhteistuotannossa
paastot vahenevat merkittavasti kun polttoaineista suuri osa hiilesté ja kaasusta seké osa
turpeen poltosta korvautuvat metséhakkeella. Paéastdjen vaheneminen vuodesta 2015 (mal-
linnetut saatilaltaan keskimaaraisen vuoden paastot) vuoteen 2030 Kansalliset tavoitteet —
skenaariossa on esitetty kuvassa 5-34 alla.

Kuva 5-34 — Séahkon ja lammoéntuotannon hiilidioksidipaastot tuotantomuodoit-
tain vuosina 2015 ja 2030 Kansalliset tavoitteet —skenaariossa
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Matalan kasvun skenaariossa hiilidioksidipaastot laskevat noin 6 miljoonaan tonniin vuoteen
2030 mennessé. Perinteisen lauhdevoiman arvioitu poistuminen markkinoilta laskee hiilen
poltosta aiheutuvia hiilidioksidipaastoja merkittavasti. Yli 60 prosenttia sdhko- ja lamposekto-
rin paastoista syntyy tassa skenaariossa turpeen poltosta. Mallinnettu paastdkehitys on esi-
tetty kuvassa 5-35.

Kuva 5-35 — Sahkon ja lammoéntuotannon hiilidioksidipaastot tuotantomuodaoit-
tain vuosina 2015 ja 2030 Matalan kasvun skenaariossa
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6. HALLITUSOHJELMAN TAVOITTEIDEN TOTEU-
TUMINEN SAHKO- JA LAMPOSEKTORILLA

6.1 Hallitusohjelman tavoitteet

Paaministeri Juha Sipilan hallituksen hallitusohjelman tavoitteet uusiutuvan energian osalta
ovat korkeampia kuin EU:n oletetut tavoitteet vuodelle 2030. Hallitusohjelman mukaan tavoit-
teena on, ettéd 2020-luvulla paéastaisiin yli 50 %:n uusiutuvan energian osuuteen energian
kulutuksesta. Liséksi hallitusohjelman mukaan omavaraisuuden tulisi nousta 55 prosenttiin
huomioiden turpeen kayton. Fossiilisten polttoaineiden suhteen hallitusohjelman tavoitteena
on luopua kivihiilen kdyttsté energiantuotannossa kokonaan. Liséksi tavoitteena on puolittaa
tuontidljyn kaytto.

Hallitusohjelman tavoitteita ei ole viela jaettu erikseen sahko- ja lampdsektorille ja liikenteelle,
jolloin sé&hko- ja lampdsektorin tulosten suora vertailu hallitusohjelman tavoitteisiin on vaike-
aa. Tassa tyossa ei erikseen tarkastella liikenteen uusiutuvan energian osuutta tai kulutuksen
kehitysta. Liikennesektorilla tavoitteiden saavuttaminen voi olla vaikeampaa kuin esimerkiksi
séhkossa ja lAmmassa, miké voi aiheuttaa korkeammat tavoitteet naille sektoreille. Koska
tallaista arviointia eri sektoreiden tavoitteista ei ole tehty, ei lopullista arviota hallitusohjelman
tavoitteiden toteutumisesta kokonaisuudessaan voida tassa tydssa tehda.

6.2 Uusiutuvan energian ja omavaraisuus tavoitteiden toteu-
tuminen

Tassa tydssa mallinnettin Suomen sahko- ja lampdsektorin kehitysté erilaisissa EU-tason
politiikkaskenaarioissa (Kansalliset tavoitteet, EU-laajuinen tavoite ja Vain paastékauppa —
skenaariot), joiden kaikkien lahtdoletuksina kaytettiin mm. esitettyd EU:n 40 %:n paastéva-
hennystavoitteitta seka nykyhintoihin ndhden selvasti kohoavia fossiilisten polttoaineiden
hintoja sek& nousevaa energian kulutusta EU-alueella. Lisaksi tydssa tarkasteltin Suomen
osalta tilannetta, jossa polttoaineiden, paastooikeuksien ja sahkdn hinnat eivat nousisikaan
nykytasosta, ja talouskasvu olisi selvasti hitaampaa. Naiden skenaarioiden valossa voidaan
tarkastella hallitusohjelman tavoitteiden toteutumista Suomessa sahko- ja lampdsektoreilla.

Kuvassa 6-1 on esitetty vuoden 2015 sahko- ja lampdsektorin tuotanto ja sdhkdn nettotuonti
yhteenlaskettuna seké& vuoden 2030 mallinnuksen mukainen tuotanto Kansalliset tavoitteet -
skenaariossa. Tassa skenaariossa ei ole oletettu Suomeen uusia tukijarjestelmia nykyisten
paattyessa esimerkiksi tuulivoimalle tai bioenergialle. Kohoava paastéoikeuden hinta tekee
puupolttoaineista kilpailukykyisid turpeeseen nahden vuoteen 2030 mennesséd, mutta séhkén
hinta ei kannusta investointeihin tuulivoimaan Suomessa. Tarkastelussa oletetut metsateolli-
suuden uudet investoinnit (Aanekoski, Finnpulp ja Kemijarvi) myos lisddvét bioenergiaan
pohjautuvaa séhkon ja lammon tuotantoa. Suomi saavuttaakin oletetun EU-tasolta méaaritel-
lyn uusiutuvan energian tavoitteen lahinna lisdamalla bioenergian kayttda.
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Kuva 6-1 — Sahko- ja lamposektorin mallinnettu tuotanto vuosina 2015 ja 2030
Kansalliset tavoitteet -skenaariossa
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Mallinnuksen perusteella sdhkdn ja lammon tuotanto kasvaa Suomessa noin 20 TWh vuo-
teen 2030 mennessé vuoden 2015 arvioidusta tasosta Kansalliset tavoitteet skenaariossa.
Sahkon tuonti véhenee ldhes puoleen samassa ajassa, ollen noin 9 TWh vuonna 2030. Séh-
kon ja lammon kysynnan kasvu muodostuu séhkon kulutuksen kasvusta sekd metsateolli-
suuden uusien investointien vaikutuksesta lammaon kayttdon. Tuotanto Suomessa kasvaa
ydinvoiman, puupolttoaineiden ja tuulivoiman kayton lishamisen vaikutuksesta. Vuonna 2015
sahkoén ja [ammon tuotannosta 42 prosenttia on tuotettu uusiutuvilla polttoaineilla (ei sisélla
jatettd). Mallinnuksen perusteella uusiutuvan tuotannon osuus kasvaa 55 prosenttiin vuoteen
2030 mennessa sahkon ja lammon tuotannossa. Sahkosektorilla uusiutuvien osuuden kasvu
tapahtuu vuoteen 2020 mennessa kun taas kaukolamp6- ja teollisuuslampédsektoreilla uusiu-
tuvien kasvu tapahtuu vaiheittain vuoteen 2030 mennessa. Uusiutuvien osuuden kasvu joh-
tuu uusien sellutehdasinvestointien liséksi sahkén ja lammon tuotannon korvausinvestoin-
neista, joilla korvataan fossiilisia polttoaineita, kuten hiiltd. Taté osuutta ei voida suoraan ver-
rata hallitusohjelman tavoitteeseen, joka viittaa uusiutuvan energian osuuteen loppukulutuk-
sesta.

Sahkon ja lammon tuotannon omavaraisuus nousee 2015 vuoden 53 prosentista 66 prosent-
tiin pddasiassa puupolttoaineiden kayton kasvun my6td. Omavaraiseksi energiatuotannoksi
on laskettu biomassan, turpeen, jatteen seka vesi- ja tuulivoiman liséksi teollisuuden proses-
situotteiden kayttd energiantuotannossa.

Uusiutuvan energian ja omavaraisuuden osuudet sahkon ja lammon tuotannosta eivat edella
lasketun mukaisesti oletettavasti vastaa hallitusohjelman tavoitteiden laskutapaa. Tavoittei-
den saavuttaminen kokonaisuudessaan edellyttaisi etta likennesektorilla paastaan tavoittee-
seen 40 %:n uusiutuvan energian osuudesta.

Kuvassa 6-2 on esitetty sahko- ja lampdsektorin tuotanto ja sdhkdn nettotuonti yhteenlasket-
tuna Matalan kasvun skenaariossa. Tassa skenaariossa séhko- ja lamposektorin tuotanto
pysyy vuonna 2030 samalla tasolla kuin mallinnettuna vuonna 2015. Uusiutuvien osuus nou-
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see kuitenkin Kansalliset tavoitteet -skenaarion kanssa samalle tasolle, noin 56 %:iin. Oma-
varaisuus saavuttaa hieman korkeamman tason, 66 %.

Uusiutuvan osuus pelkasta sahkontuotannosta nousee 38 prosenttiin vuoteen 2030 mennes-
s&, mik& on sama kuin Kansalliset tavoitteet -skenaariossa. Suurin osa uusiutuvien osuuden
kasvusta syntyy puupolttoaineiden seka tuulivoiman lisayksesta nykyisen tukiohjelman puit-
teissa. Yhteistuotannon puupolttoaineiden osalta on oletettu, ettéd nykyisen kaltaisella tukijar-
jestelmalla pidettaisiin metséhake kilpailukykyisena turpeeseen néhden, silla paastdoikeuden
hinta ei tAssd skenaariossa nouse ja tee metsahakkeesta kilpailukykyisté ilman tukea, kuten
muissa skenaarioissa. S&hkon nettotuonti laskee neljdsosaan vuoteen 2030 mennessa ja
fossiilisiin polttoaineisiin perustuva sahkon ja lammon tuotanto laskee merkittavasti ollen yh-
teensé noin 7 TWh vuonna 2030.

Kuva 6-2 — Sahko- ja lamposektorin mallinnettu tuotanto vuosina 2015 ja 2030
Matalan kasvun skenaariossa
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6.3 Hiilen korvaaminen energiantuotannossa

Kivihiilen kaytté vahenee merkittavasti kaikissa skenaarioissa vuoteen 2030, mutta markki-
naehtoisesti kivihiilen kaytt6 ei kuitenkaan loppuisi kokonaan. Kivihiilen kéaytén kehitys sahko-
ja lampdosektorilla on esitetty kuvassa 6-3. Kansalliset tavoitteet —skenaariossa kivihiilen kayt-
t6 on selvasti suurempaa, silla alhaisempi paasttoikeiden hinta tekee kivihiilen kaytosta kan-
nattavampaa. Vain paésttkauppa —skenaariossa kivihiilen kaytté putoaa noin 5 TWh:n tasol-
le.
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Kuva 6-3 — Hiilen kaytté sahkon- ja lammontuotannossa Kansalliset tavoitteet
ja Vain paastokauppa skenaarioissa vuosina 2015 ja 2030

35

30 +——

25 4

20 —

Kansalliset tavoitteet

TWh

15 +——

| Vain paastokauppa

e

2015 2030

Kivihiilen kayttda tuotantomuodoittain on tarkasteltu tarkemmin kuvassa 6-4 alla. Suurin osa
kivihiilen kaytdsta keskittyy lauhdetuotantoon vuonna 2030, ja lauhdetuotannossa lahes ko-
konaan Meri-Porin lauhdelaitokseen, silla muita erillisia lauhdelaitoksia ei oleteta olevan
markkinoilla vuonna 2030. Yhteistuotannossa kivihiilta kaytettaisiin edelleen jossain maarin
mm. Helsingissa, silla hiili on Kansalliset tavoitteet —skenaariossa maakaasua kilpailukykyi-
sempi polttoaine. Vain paastokauppa-skenaariossa korkean paastdoikeuden hinnan vuoksi
hiilen kaytto yhteistuotannossa seka lauhdetuotannossa on merkittéavasti alhaisempaa. Lam-
mon erillistuotannossa kivihiilen kéyttd on vahaista ja haviaisi lahes kokonaan vuonna 2030.

Kuva 6-4 — Hiilen kaytté sadhkon ja lammon tuotannossa tuotantomuodoittain
Kansalliset tavoitteet ja Vain paastokauppa —skenaarioissa vuosina 2015 ja
2030
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Matalan kasvun skenaariossa kivihiilen kayttd laskee noin 2 TWh:iin vuoteen 2030 mennes-
sd. Lauhdevoima poistuu kannattamattomana tassa skenaariossa kokonaan markkinoilta, ja
hiilen kaytto koostuu pelkéstaéan yhteistuotantovoimalaitosten kaytosta.

Kuva 6-5 — Hiilen kaytté sdhkon ja lammoén tuotannossa tuotantomuodoittain
Matalan kasvun skenaariossa vuosina 2015 ja 2030
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6.4 Tuontioljyn kayton puolittaminen

Oljyn kaytto sahko- ja lamposektorilla kattaa vain pienen osan nykyisesta 6ljyn kaytosta. Ol-
jyn kayttoa on kuvattu kuvassa 6-6 alla. Sahko- ja lamposektorilla 6ljyn kayttd vahenee noin 7
TWh:n tasolta alle 2 TWhiin, eli selvéasti alle puoleen. TAma edistda hieman hallitusohjelman
tavoitteeseen padsya, mutta liikenteesta ja muusta oljyn kaytosté on liséksi leikattava oljyn
kayttoa lahes 40 TWh tai korvattava taméa maara esim. biopolttoaineilla, jotta 6ljyn kdyton
puolittamisen tavoite toteutuisi, mikali vertailuvuodeksi otetaan vuosi 2014.

Kuva 6-6 — Oljyn kayttd sahkon ja lammdn tuotannossa ja muilla sektoreilla
vuonna 2015, mallinnettu 6ljyn kaytté sahko- ja lampdésektorilla vuonna 2030 ja
hallitusohjelman tavoite vuodelle 2030
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/. UUDET LIIKETOIMINTAMAHDOLLISUUDET
ENERGIA-ALALLA

Skenaariomallinnuksen perusteella Suomen osalta sdhkdntuotantokapasiteetin liséys on
hyvin vahaista, ja eroja skenaarioiden vélilla ei kdytédnndssa ole. Mallinnuksen perusteella
kapasiteetin lisdysta tulee I&hinna tuulienergian, bioenergian ja ydinvoiman osalta. Tuulivoi-
man lisdys perustuu nykyiseen tukijarjestelmaan, joka on jo sulkeutumassa, eikd uusien
hankkeiden toteuttaminen ole mallinnusten valossa kannattavaa ennen vuotta 2030. Bio-
energian lisdys on ainoa selvasti taloudellisesti houkutteleva uusiutuvan energiantuotannon
muoto Suomessa mallinnusten perusteella. Vahvasti bioenergian varassa tapahtuva uusiutu-
van energian lisédminen voi olla kustannustehokasta, mutta samalla on huomioitava riski
puun riittavyydesta seka bioenergian hyvaksyttavyydesta ja paastéttomyydesta.

Kappaleessa 3.4 tarkasteltiin sdhkdntuotantokapasiteetin lisdystd EU-tasolla ja eri maissa
teknologioittain vuoteen 2030. Mallinnuksen perusteella Euroopassa erityisesti tuuli- ja aurin-
koséhkon tuotanto kasvaa merkittévasti, kun taas bioenergian rooli on vahaisempi. Teknolo-
gian vientimahdollisuuksien kehittymisen kannalta vaikuttaisivat siis tuulivoima ja aurinkovoi-
ma bioenergiaa kiinnostavammilta. Myds suomalaisilla teknologian toimittajilla voisi olla ky-
syntaa kasvavilla markkinoilla Euroopassa. Eri skenaarioissa tuuli- ja aurinkoséhkén inves-
toinnit eroavat toisistaan siten, ettéa Kansalliset tavoitteet —skenaariossa etenkin maatuulivoi-
man ja aurinkovoiman sahkdntuotantokapasiteetin lisdykset ovat korkeammat kuin muissa
skenaarioissa. Suomalaisen tuuli- ja aurinkoenergiaan liittyvan liiketoiminnan kannalta siis
Kansalliset tavoitteet —skenaario vaikuttaisi parhaalta vaihtoehto EU:n 2030 energia- ja iimas-
topolitiikan toteutusvaihtoehdoksi.

Energia- ja ilmastopolitiikan synnyttdmien uusien liiketoimintamahdollisuuksien arvioimiseksi
téssa tyossa tarkasteltiin aurinko- ja tuulivoima-alan liiketoimintaa Suomessa ja yritysten na-
kymia sille, miten liiketoiminta voisi parhaiten Suomessa kasvaa ja laajentua kansainvalisille
markkinoille. Arviointi tehtiin kartoittamalla alan yrityksia Suomessa ja haastattelemalla naita
toimijoita liittyen erityisesti heidan ndkemyksiinsa kotimarkkinoiden ja Euroopan markkinoiden
kehityksen merkityksesta seka energiapolitikan tarjoamista mahdollisuuksista ja uhkista.
Tassa kappaleessa on esitetty alan yritysten kartoitus sekd haastatteluiden tulokset. Haastat-
telut kattavat vain pienen otoksen alasta Suomessa, eiké otos ole kattava, mutta kuvastaa
nakemyksié alalla. Aurinko- ja tuulivoiman liséksi paastévahennystavoitteet ja uusiutuvan
energian lisédminen Euroopassa voi tuoda merkittavia liiketoimintamahdollisuuksia mm. sah-
kon varastoinnissa, energiatehokkuudessa ja kysyntdjoustossa sekd muissa paastottomissa
tuotantomuodoissa. Naita ei kuitenkaan ole tassa tydssa tarkasteltu.

7.1 Aurinkoenergia-alan yritykset Suomessa

Aurinkoenergia-alan yritykset eivat valttamatta tarjoa kokonaisia ratkaisuja aurinkoenergian-
tuotantoon, vaan Suomessa toimii monia yrityksia jotka valmistavat esimerkiksi aurinkojarjes-
telmiin soveltuvia erikoismateriaaleja. Aurinkoenergiajarjestelmien arvoketjua tarkastelemalla
voidaan tunnistaa erilaisia alalla toimivia yrityksia ja muita tahoja, joille aurinkoenergian kehi-
tysnakymilla on suuri merkitys. Kuvassa 7-1 on esitetty aurinkoenergiajarjestelmien arvoketju
perustuen Tekesin "The finnish solar cluster” raporttiin (Tekes 2012).
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Kuva 7-1 — Aurinkoenergiajarjestelman arvoketju ja siihen liittyvat lilketoimin-
nat (Tekes 2012, muokattu)
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Viennin ja kilpailukyvyn ndkdkulmasta on relevanttia tarkastella sellaisia yrityksia aurin-
koenergia-alalla, jotka kehittavat ja valmistavat aurinkosahko- ja aurinkolampdéjarjestelmia, tai
valmistavat aurinkovoimaloissa kaytettyja osia. Aurinkoenergia-alan yrityksi on listattu laa-
jasti Tekesin Groove ohjelman aurinkoenergian toimijaluettelossa (Tekes 2014).

Taulukkoon 7-1 on listattu suomalaisia yrityksié ja niiden maaria liiketoiminnoittain kuvan 7-1
aurinkoenergiajarjestelméan arvoketjun mukaisesti. Lahteena taulukossa on kaytetty Tekesin
Groove ohjelman raporttia (Tekes 2012) ja yrityslistausta (Tekes 2014) seka FinSolarin lis-
tausta aurinkoenergia-alan yrityksista (FinSolar 2015) ja Ty6- ja elinkeinoministeritn raporttia
"Nakymia Suomen mahdollisuuksista uusiutuvaan energiaan liittyvésséa globaalissa liiketoi-
minnassa” (TEM 2012).
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Taulukko 7-1 — Suomalaisia yrityksia lilkketoiminnoittain aurinkoenergia-alalla
(Tekes 2012, Tekes 2014, Finsolar 2015, TEM 2012)

Lilketoiminta

Yritysten
maara

Esimerkkiyrityksia

Materiaalien val- Useita Beneq, Okmetic

mistus

Aurinkopaneelien Muutamia Salosolar Oy, Valoe Oy, Naps Solar Systems Oy

valmistus

Aurinkokeraimien Vahan Savo-Solar Oy

valmistus

Sahkojarjestelmien  Muutamia ABB, Vacon, The Switch

valmistus

Muiden kompo- Muutamia Luvata, Suntrica Oy, Ecosimply Oy

nenttien valmistus

Asennus Useita Finnwind Oy, Helen Oy, Areva Solar Oy, Valoe Oyj

Jarjestelmien myyn-  Useita Solartukku Oy, Solarvoima Oy, Playgreen Finland Oy, Sundial Oy

ti kotimaassa

Jarjestelmien myyn-  Muutamia NAPS Solar Systems Oy, Valoe Oy, Salosolar Oy, Savo-solar Oy

ti kansainvalisesti

Integroiminen Useita Jarjestelmid myyvat yritykset integroivat jarjestelmat myds sah-
kéverkkoon. Esimerkkeind Solareon Oy, Finnwind Oy, Solartukku
Oy, Solarvoima Oy

Huolto Useita Jarjestelmi& myyvat yritykset tarjoavat myos huoltopalveluja,
kuten esimerkiksi Solareon Oy, Finnwind Oy, Solartukku Oy, So-
larvoima Oy

Sahkon tuotantoja ~ Muutamia Helen Oy, Turku Energia Oy, Lammaisten Energia Oy, Keravan

myynti Energia Oy, ENE Solar Systems Oy

LAmmon tuotanto ja  Talld hetkel-  Savon Voima Oy

myynti 14 vain yksi

Konsultointi ja Useita Aurinkoa Qy, Erikkson Arkkitehdit Oy, FCG Suunnittelu ja tekniik-

suunnittelupalvelut ka, Granlund Oy

Rahoitus Useita Rahoituksesta lisatietoa FinSolarin hankkeesta, listattu yrityksia
rahoituksen mukaan

Tutkimus Useita Valoe Oy, VTT, Aalto-yliopisto, Lappeenrannan teknillinen yliopis-
to, Tampereen teknillinen yliopisto, Vaasan yliopisto, Metropolia
ammattikorkeakoulu, Jyvaskylén yliopisto

Tuotekehitys Useita Valoe Oy, NAPS Solar Systems Oy, Finnwind Oy, Luvata

Komponenttien, koneiden ja materiaalien valmistajia Suomessa ovat mm. Luvata, Beneq ja
Finnwind Oy. Luvata Sunwire virrankerdysnauhaa valmistetaan Malesian, Yhdysvaltojen ja
Kiinan liséksi my6s Porissa. Finnwind Oy valmistaa aurinkosahkojarjestelmien asennusjarjes-
telmien myds pientuulivoimalaitoksia. (Tekes 2014.)

Aurinkoenergiajarjestelmissa kaytettavat materiaalit ovat mm. pinnoitusaineita ja nanomateri-
aaleja. Suomessa on myds paljon muita materiaaleja valmistavia yrityksié, jotka eivat suo-
raan valmista ainoastaan materiaaleja aurinkoenergiajarjestelmiin, kuten esimerkiksi aurin-
koenergiakomponenteissa tarvittavat metallit. Tarkkaa yritysten méaaraa on sen vuoksi vaikea
maadrittdd. Korkealaatuisille materiaaleille on kysyntda my6s Suomen rajojen ulkopuolella,
eikd materiaalien kysynta riipu taysin kotimaan aurinkoenergian kehityksesta.

Suomessa on muutamia yrityksia, jotka valmistavat aurinkopaneeleja ja aurinkolampdoke-
raimid. Aurinkopaneelien valmistajista esimerkkeina on Salosolar Oy, NAPS Solar Systems
Oy ja Valoe Oyj. Savo-Solar Oy valmistaa aurinkolampoékerdimia.
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Suomessa on paljon yrityksia, jotka myyvat aurinkoenergiajarjestelmia kotimaassa (Tekes
2014, FinSolar 2015, Tekes 2012, TEM 2012). Yrityksi&, jotka myyvat ja toimittavat aurin-
koenergiajarjestelmia kansainvalisesti, on Suomessa véhemman. Kansainvalisesti aurin-
koenergiajarjestelmia toimittaa mm. NAPS Solar Systems Oy, Savo-Solar Oy, Fortum Oyj ja
Valoe Oyj. Valoe Oyj toimittaa lisksi aurinkopaneelitehtaita kansainvélisesti (Valoe Oyj
2016). Aalto-yliopiston FinSolar hankkeen kyselytutkimuksen perusteella yritykset tarjoavat
avaimet kateen —asennuksia, aurinkoenergiaa leasingrahoitus- tai osamaksusopimuksella,
sahkon ja lBmmon myyntisopimuksella, joukkorahoituksella, aurinkosahkoa tai —lampoa osto-
palveluna verkosta tai omistusosuuksia osakkeiden, osuussopimusten tai osuuskunnan jase-
nyyksien myynnin muodossa.

Aurinkosahkon ja aurinkolammon tuotanto ja myynti verkkoon on Suomessa vieléd vahaista.
Aurinkosahkon ja —-lammon tuotantoa on paljon kotitalouksissa hajautettuna pientuotantona,
mutta laajoja, séhkdverkkoon tai kaukolampdverkkoon kytkettyja jarjestelmia on véhemman.
Aurinkosahkon osalta Suomessa energiayhtidilla on Helen Oy:n kaltaisia toimintamalleja,
joissa energiayhtié omistaa suuremman aurinkovoimalaitoksen ja vuokraa osuuksia aurin-
kosahkosta asiakkaille’. Lammon osalta samanlaisia kaukolampoon liitettyja ratkaisuja ei
laajassa mittakaavassa viela ole.

7.2 Tuulivoima-alan yritykset Suomessa

Tuulivoima-ala on Suomessa kehittyneempi kuin aurinkoenergia-ala. Kuvassa 7-2 on esitetty
tuulivoimajarjestelman arvoketju ja siihen liittyvat yritykset perustuen Teknologiateollisuus
ry:n kartoitukseen (Teknologiateollisuus ry 2014).

Kuva 7-2 — Tuulivoimajarjestelmén arvoketju ja siihen liittyvat liiketoiminnat
(Teknologiateollisuus ry 2014, muokattu)

Suunnittelu, projektikehitys, mallinnus, [T palvelut, rahoitus, konsultointi, tutkimus

iaalit, komponentit ja Jarjestelmien asennus ja

almistus liittaminen
|

|
| |
| |
| |

Kayttd ja huolto

Asennusjarjestelmat
Perustusosien valmistus

Sahkojarjestelmien valmistus

: https:/Aww.helen.fi/sahko/kodit/aurinkovoimalat/
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Teknologiateollisuus ry:n raportin pohjalta tuulivoima-alan yrityksien maaraa ja esimerkkiyri-
tyksia liiketoiminnoittain on esitetty taulukossa 7-2. Taulukossa on kaytetty lahteend myos
Ty0- ja elinkeinoministerion raporttia (TEM 2012).

Taulukko 7-2 — Suomalaisia yrityksia liikketoiminnoittain tuulivoima-alalla (Tek-
nologiateollisuus ry 2014)

Liiketoiminta Yritysten Esimerkkiyrityksia
maara

Materiaalien valmistus Useita Componenta Oy, Leinovalu Oy

Roottorit ja siivet Muutamia  Nordpipe Composite Engineering Oy

Tornit Useita Levantor Oy, Stalatube Oy

Turbiinit Muutamia  Mervento Oy, Finnwind Oy, Oy Windside Production Ltd

Muiden komponenttien  Useita Componenta Oy, Kumera Corporation, Obelux Oy,

valmistus Prysmian Finland Oy

Asennusjarjestelmét Muutamia  Peikko Finland Oy

Perustusosien valmistus  Muutamia  Parma Oy, Peikko Finland Oy

Sahkojarjestelmien Muutamia  ABB, Moventas Gears Oy, The Switch

valmistus

Perustukset Useita Peikko Finland Oy, Rudus Oy, Skansa, NCC Rakennus Oy, YIT
Rakennus Oy

Osien kuljetus Useita Alfons Hakans Oy, DSV Air & Sea Projects Oy, Meriaura Oy

Asennus Muutamia  JBE Service Oy, JTA-Connection

Integroiminen Useita Empower Oy, NCC Rakennus Oy

Jarjestelmien myynti Useita Finnwind Oy, Rejlers Oy, Maatuuli Oy, Lagerwey Develop-
ment Oy

Huolto Useita Bladefence, Polar Wind Technologies Oy

Sahkon tuotanto ja Useita Tuuliwatti Oy, Puhuri Oy, EPV Tuulivoima Oy

myynti

Konsultointi ja suunnit-  Useita Empower Oy, RSC Finland Oy, CPC Finland, Tuulisampo Oy

telupalvelut

Rahoitus Useita ABO Wind Ot, 02, Tuulitapiola Oy

Tutkimus Useita Lappeenrannan teknillinen yliopisto, muut yliopistot, VTT

Projektikehitys Useita wpd Finland Oy, EV-Windpower, ABO Wind Oy, Maatuuli
Oy, Suomen Hyotytuuli Oy

Komponenttien valmistuksen osalta Suomessa on suuri maara yrityksia. Tuulivoimaloiden
siipia valmistaa mm. Nordpipe Composite Engineering Oy, turbiineja mm. Mervento Oy, séh-
kojarjestelmia mm. ABB, Moventas Gears Oy ja The Switch, torneja mm. Levator Oy ja Sta-
latube Oy, ja liséksi Suomessa valmistetaan muita komponentteja. Lisdksi Suomessa valmis-
tetaan tuulivoimalaitoksen perustuksissa vaadittavia osia, kuten betonisia asennusjarjestel-
mi& (mm. Peikko Finland Oy). (Teknologiateollisuus ry 2014.) Asennuksen, perustuksien ja
kuljetuksen osalta Suomessa on myds paljon yrityksid. Tuulivoimalaitokset vaativat enemman
perustuksia ja rakentamista, joten monet suuretkin rakennusyhti6t toimivat myés tuulivoima-
alalla (mm. Skanska, NCC, YIT). (Teknologiateollisuus ry 2014.)

Sahkon tuotannon ja sahkon verkkoon myynnin osalta Suomessa on tuulivoima-alalla huo-
mattavasti enemman yrityksia kuin aurinkoenergia-alalla. Energiaviraston yllapitaméan SATU-
jarjestelman mukaan Suomessa vuonna 2015 arvioidun vuosituotannon mukaan suurimman
tuulisdhkontuottajat olivat Tuuliwatti Oy, Puhuri Oy ja EPV Tuulivoima Oy. (Energiavirasto
2016.)
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Nykyiset tuulivoimalat Suomessa ovat maalle rakennettuja maatuulivoimalaitoksia. Suomes-
sa on talla hetkella kehitteilla ensimmainen merituulipuisto Porin Tahkoluotoon. Suomen Hyo6-
tytuuli Oy kehittdd hanketta, jonka tulisi suunnitelmien mukaan olla valmis vuonna 2017.
Suomen Hydtytuuli Oy:n merivoimala on maailmassa ensimmainen merituulivoimala, joka on
rakennettu vaativiin jadolosuhteisiin. (Suomen Hydtytuuli Oy 2016)

7.3 Liiketoimintamahdollisuuksien hydodyntamisen edellytyk-
set

7.3.1 Lahestymistapa

Energiapolitikan tuomien mahdollisuuksien ja haasteiden arvioimiseksi aurinko- ja tuulivoi-
ma-alan yritysten keskuudessa téssa tydssa haastateltiin aurinko- ja tuulivoima-alan yrityksia
Suomesta, seka liséksi etujarjestoja, kehittajia ja tukijoita.

Aurinkoenergia-alalta tytssa haastateltiin ABB:t&, Luvata Oy:ta, Beneq Oy:t&, Naps Solar
Systems Oy:ta, SaloSolar Oy:t4, ENE Solar Systems Oy:t&, Helen Oy:t&, Turku Energia
Oy:ta seka Aalto-yliopiston FinSolar hankkeen tutkijaa. Tuulivoiman osalta haastateltiin Mo-
ventas Gears Oy:t4, Levator Oy:t4, Mervento Oy:ta, Finnwind Oy:ta, Tuuliwatti Oy:ta, Taaleri
Oy:ta seka Suomen Tuulivoimayhdistysta.

Taulukkoon 7-3 on keratty yhteenvetona kaikki haastatellut tahot.

Taulukko 7-3 — Haastatellut tahot

Teknologiatoimittajat Sahkontuottajat Tutkijat, etujarjes-

t6t, kehittajat, tukijat

Aurinko ABB Oy, Luvata, Beneq Oy, ENE Solar Systems Oy, Aalto-yliopiston Fin-
Naps Solar Systems Oy, Helen Oy, Oy Turku Solar-hanke
Salosolar Oy Energia — Abo Energi

Ab

Tuuli Moventas Gears Oy, Mer- Tuuliwatti Oy, Taaleri Suomen Tuulivoi-
vento Oy, Finnwind Oy, Oyj mayhdistys ry
Levator Oy

Muu Energiateollisuus ry,

Tekes

Haastateltavien m&aré on rajallinen, joten haastattelututkimus on suhteellisen suppea, eivét-
ka tulokset kuvasta koko alan nakemysta.

7.3.2 Suurimmat esteet ja hankaluudet liiketoiminnan kehittdmisesséa ja mark-
kinoille paasyssa

Haastatteluissa suurimmiksi esteiksi ja hankaluuksiksi liiketoiminnan kehittdmisessé ja mark-
kinoille padsyssa yleisimmin mainittiin rahoitukseen ja kannattavuuteen liittyvia tekijoita. Na-
ma eivét kuitenkaan valttdmatté ole normaalista liiketoiminnasta poikkeavia haasteita. Muu-
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tamat suomalaiset teknologiakehittgjat kokivat, ettd Suomessa ei suosita kotimaista teknolo-
giaa projekteissa, kuten monissa muissa maissa tehdaan.

Politiikan osalta haastatteluissa mainittiin, ettd politikan epdvarmuus ja hitaus toimivat estei-
na tai hankaluuksina likketoiminnan kehittdmisen ja markkinoille paasyn kannalta. Poliittisessa
vaikuttamisessa pienten suomalaisten toimijoiden voi olla vaikea saada &&ntdan kuuluviin,
silla resurssit ovat hyvin rajalliset. Suurilla yrityksilla vaikutusmahdollisuudet ovat toista luok-
kaa, jolloin ne my6s voivat vaikuttaa enemman politiikan kehittymiseen omalta kannaltaan
suotuisaan suuntaan.

Etenkin teknologiatoimittajista moni toimija mainitsi yhdeksi suurimmaksi esteeksi ja hanka-
luudeksi kotimarkkinoiden pienuuden. Kotimarkkinoiden pienuuden mainitsevien joukossa oli
niin isoja kuin pienia yrityksia, seké monilla markkinoilla tai vain uusiutuvan energian markki-
noilla toimivia yrityksia.

Kuvassa 7-3 on esitetty haastatteluissa mainittuja esteité ja hankaluuksia uuden liiketoimin-
nan kehittdmisessa ja markkinoille paasyssa. Kannattavuus nousi esiin jokaisessa ryhméssa.
Rahoituksen saamisen osalta haastatteluissa nostettiin esille, ettd toimijoiden on vaikea saa-
da rahoitusta pilotointiin ja demohankkeisiin seké pilotoinnin jalkeiseen vaiheeseen.

Kuva 7-3 — Suurimmat esteet ja hankaluudet liiketoiminnan kehittdmisessa ja
markkinoille paasysséa

. Alhaiset Sahkdntuottajat
PD““'ka”.. sahkadnhinnat
muutoksiin

reagoiminen vaatii

nopeutta ja Kilpailukyky
joustavuutta suhteessa muihin
tuotantomuotaihin

TN

olitiikan

epavarmuus
~_\ Palitiikkan hitaus
arkkinoiden
epavarmuus Kannattavuus

Einormaalista

liketoiminnasta
poikkeavaa Kotimarkkinoiden
Osaavat resurssit plenuus

Rahoitukse
saaminen

Etujarjestdt,

Kotimaista tutkijat

teknologiaa ei
tueta’suosita
rojekteissa

Teknologiatoimittajat

Sahkoéntuottajien ndkdkulmat eroavat hieman teknologiatoimittajien nakdkulmista. Vain sah-
kontuottajat mainitsivat, etta alhaiset séhkonhinnat ovat este liiketoiminnan kehittdmiselle.
Etujarjestot ja tutkijat -ryhmasté ei noussut esille asioita, joita ei tullut esiin muissa ryhmissa.
Politiikan epavarmuus ja hitaus nousivat esiin niin sdhkdntuottajien kuin teknologiatoimitta-
jienkin osalta.
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7.3.3 Energiapolitiikan vaikutukset liiketoimintaan

Suomalaisten aurinko- ja tuulivoima-alan toimijoiden mukaan energiapolitiikalla on haastatte-
luiden perusteella merkittdva vaikutus liiketoimintaan. Myds yritykset, joiden liiketoiminta on
arvoketjussa kauempana suoraan sahkontuotannosta, kokevat, ettéa energiapolitiikka vaikut-
taa liiketoimintaan. Naille yrityksille etenkin investointien ja sita kautta kysynnan kasvun myo-
ta energiapolitikalla on merkitysta. Erityisesti Saksan markkinoiden tukien vaikutus nousi
esiin selvityksessa, silla se on saanut positiivista markkinakehitysté aikaan. Haastateltavat
kokivat my@s, ettd Suomessa energiapolitiikan ja teollisuuspolitiikan etuja ei ole yhdistetty
riittdvasti suomalaisten yritysten tukemiseksi energiapolitiikan kautta.

Kuvassa 7-4 on jaoteltu haastateltavien ndkemyksia kolmeen ryhmé&an sen perusteella, kuin-
ka voimakkaasti haastateltavat kokivat energiapolitiikan vaikuttavan liikketoimintaan. Suurin
osa vastaajista koki, etta energiapolitiikalla on paljon merkitysta liiketoiminnan kehityksen
kannalta.

Kuva 7-4 — Energiapolitiikan vaikutus liiketoimintaan

14

12

Ikm

10

0 .
Ei merkitysté/ei osaa sanoa Merkitysta Paljon merkitysta

Haastatteluissa toimijoilta kysyttiin myos sitéd, mitka ovat tarkeimpia kriteerejé energiapolitii-
kalle ja ohjauskeinoille. Kuvassa 7-5 on esitetty haastateltavien vastauksia ja niiden jakautu-
mista eri vastaajaryhmiin.
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Kuva 7-5 — Tarkeimmat kriteerit energiapolitiikalle ja ohjauskeinoille

Pilotoinnin ja Sahkantuottajat
demonstraatioiden
merkitys ja potentiaali

Selkeys

Kotimaisuuden
suUnsiminen

® Kannattavuuden
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Tasapuolisuus

Regulaation

vahentaminen Edellakavifyys

Etujarjestét,

Tulevaisuuteen tutkijat

suuntautuvaa

Teknologiatoimittajat

Tarkeimmiksi kriteereiksi energiapolitiikalle nousivat ennen kaikkea pitkajanteisyys, johdon-
mukaisuus, ennustettavuus ja tasapuolisuus. Haastatteluissa nousi esiin se, etta ohjauskei-
nojen tulisi kannustaa pilotointiin ja demo-hankkeisiin, olla tulevaisuuteen suuntautuvaa ja
varmistaa edell&kavijyys teknologioissa ja toimintamalleissa Suomessa.

Liiketoiminnan kehittdmiseen vaikuttaa sek& EU-politiikka ettd kotimaan politikka. Haastatte-
luissa hieman enemmaén vaikutusta koettiin olevan kotimaan politiikalla, mutta kotimaan poli-
tiikkaan vaikuttaa vahvasti EU-politiikka ja EU:n sitovat tavoitteet. Haastatteluissa esiin nousi,
ettd merkitysté on silld, miten menestyksekk&asti jAsenvaltiot hyddyntavat EU:n raameja.
Tulevaisuudessa kotimaan politiikalla voi olla suurempikin merkitys, jos EU:lta ei en&a tule
kansallisia, sitovia uusiutuvan energian tavoitteita. Haastatteluiden perusteella erityisesti pilo-
tointi ja demonstraatiovaiheessa kotimaan politiikalla on enemman merkitysta liilketoiminnalle.

7.3.4 Sahkon ja paastooikeuden hintojen vaikutus liiketoimintaan

Tassé tydsséa on luvussa 3.4 kuvattu sahkon ja paastdoikeuksien mallinnettua hintakehitysta
Euroopassa. Seka sahkon ettéa padstéoikeuksien hintojen oletetaan nousevan merkittavasti
nykytasosta vuoteen 2030 mennessa, mikali oletukset mm. talouskasvusta ja fossiilisten polt-
toaineiden hintakehityksesta toteutuvat. Kohoavat hinnat voivat vahentaa tarvetta muille oh-
jauskeinoilla paastkaupan liséksi, ja tehdd uusiutuvan energian investoinneista kannattavia
niiden investointikustannusten samalla laskiessa. Taman hetkiset alhaiset paastdoikeuksien
ja séhkon markkinahinnat antavat kuitenkin toisenlaista signaalia markkinoiden kehityksesta.

Haastatteluiden perusteella aurinko- ja tuulivoima-alan toimijat kokivatkin, etta sahkén ja
paastooikeuksien hinnalla on liiketoimintaan hieman vahemman vaikutusta kuin energiapoli-
tiikalla (kts. kuva 7-4). S&hkon ja paastooikeuksien hintojen merkitysta liiketoiminnan kehityk-
seen on esitetty kuvassa 7-6 ja 7-7. Vastauksien voidaan ajatella heijastavan myds nykyista
markkinatilannetta, jossa paasttoikeuksien alhaisen hinnan vaikutuksesta niiden vaikutus
esimerkiksi investointeihin on jaanyt selvasti oletettua matalammaksi. Yksikaan vastaaja ei
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kokenut ettd paastdoikeuksien hintakehityksella olisi varsinaisesti paljon merkitysta liiketoi-
mintaan. Sen sijaan sahkdn hintakehityksella koettiin olevan selvasti enemman merkitysta,
mutta tésséakin arvioitu merkitys jai vahaisemmaksi kuin energiapolitikan arvioitu vaikutus
(kuva 7-4).

Kuva 7-6 — Sahkodn hinnan vaikutus liiketoimintaan

10

lkm 8

Ei merkitystd/ei osaa Merkitysta Paljon merkitysta
sanoa

Kuva 7-7 — Paastooikeuksien hintojen vaikutus liiketoimintaan

Ei merkitysté/ei osaa Merkitysta Paljon merkitysta
sanoa

Joillekin teknologiatoimittajille séhkén hinnan vaikutus liiketoimintaan on kaksitahoinen; toi-
saalta prosessit vaativat niin paljon sahkoa, etté korkeasta séhkon hinnasta tuotannon kus-
tannukset nousisivat, mutta toisaalta kallimpi sahkon hinta aiheuttaisi sen, etta liiketoiminnal-
le olisi enemman kysyntaa aurinko- ja tuulisahkdmarkkinoilla tuotantomuotojen kilpailukyvyn
kautta. Haastatteluissa todettiin, etté& nykyinen séhkon hinta on liian matala, jotta se kannus-
taisi yleensakaan investointeihin. Yleisesti markkinoilla kuitenkin ndhdaan, etta uusiutuvaan
energiaan perustuvat teknologiat ovat tulevaisuudessa niita, jotka toteutuisivat, mikali séhkon
hinnat palautuisivat investointeihin kannustavalle tasolle. Tama tuli ilmi myds haastatteluissa.
Toisaalta erds haastateltu totesi, ettd alhaiset sahkonhinnat pitdvat Suomen kilpailukykyisena
muita maita kohtaan, ja sahkdon hinnan ei tulisi antaa nousta lilan korkeaksi.

Paastdoikeuksien hinnasta eréas toimija totesi myds, ettd pohjoismaisilla s&hkémarkkinoilla
fossiilisen tuotannon osuus séhkéntuotannosta on jo nyt pieni, joten paastdoikeuden hinnan
nousun vaikutukset sahkdnhintoihin ovat hyvin pienet. Investointien kannalta séhkén hinnan
nousu nostaisi investointien kannattavuutta, ja jos paastéoikeuden hinta ei vaikuta tarpeeksi
sahkon hintoihin, ei investointien kannattavuus parane paastooikeuksien vaikutuksesta.
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7.3.5 Ohjauskeinot ja liiketoiminnan edistaminen

Edella kappaleessa 3 on tarkasteltu eri ohjauskeinojen vaikutusta s&hkémarkkinoiden kehi-
tykseen ja paastdoikeuden hintaan Euroopassa erityisesti siltd kannalta, toimiiko ainoana
ohjauskeinona paasttkauppa vai onko kaytdssa myds uusiutuvan energian tukijarjestelmia.
Haastatteluissa kartoitettiin toimijoiden ndkemyksia siihen, toimisiko paéstbkauppa ainoana
ohjauskeinona liikketoiminnan kannalta. Liséksi haastateltavilta kysyttiin ndkemysta siihen,
tulisiko uusiutuvan energian tavoitteiden olla kansallisia, sitovia tavoitteita, vai EU-laajuinen
uusiutuvan energian tavoite.

Haastateltavista harva koki, ettéd paastdékauppa toimisi ainoana ohjauskeinona. Osa toimijois-
ta sanoi, ettd paastokauppa voisi toimia ainoana ohjauskeinona, jos paastdoikeuksien hinnat
olisivat korkeammat. Kuten edellisessa kappaleessa todettiin, toimijat eivat koe, etta paasto-
oikeuksien hinnoilla olisi merkittvaa vaikutusta liilketoimintaan.

Kansallisten tavoitteiden ja EU-laajuisen tavoitteen osalta haastateltavien nédkemykset erosi-
vat toisistaan. Kansalliset, sitovat tavoitteet nahtiin haastatteluissa yleisesti parempina kuin
EU-laajuinen tavoite. Toisaalta haastateltavat valayttelivat myds muita vaihtoehtoja, kuten
séahkémarkkina-alueen kattavat tuet. Yksi toimija totesi, etta niin kauan, kun EU:ssa ei ole
yhtenaistd sdhkémarkkina-aluetta, niin EU-tasoinen tavoite ei toimi. Toimijat kokivat myds,
ettd EU-laajuisella tavoitteella ja jarjestelmélla voisi kdyda niin, ettd Keski-Euroopan suuret
yritykset dominoisivat markkinoita, eikd suomalaisille yrityksille syntyisi riittavasti markkina-
mahdollisuuksia.

Monet haastatelluista totesivat, etta liiketoimintaa tulisi tukea ensisijaisesti pitkdjanteisilla ja
ennustettavilla politiikan linjauksilla. Moni haastateltu sanoi, etté lahtokohtaisesti kaiken tuo-
tannon tulisi olla markkinaehtoista ja pystya toimimaan sahkdmarkkinoilla ilman tukea. Eri
tukivaihtoehdoista eniten mainintoja haastatteluissa sai investointituki. Useiden toimijoiden
mukaan projektit ovat hyvin investointi-intensiivisia, joten investointituki toimisi hyvin. Etenkin
aurinkoenergia-alan yritysten mukaan investointituki on hyddyllinen ja hyva ohjauskeino.

Tuulienergia-alan yrityksista useat totesivat, ettd kilpailuun perustuva syéttépreemiojarjestel-
ma olisi hyva tukikeino. Tuulienergia-alan toimijoista monet korostivat nimenomaan teknolo-
gianeutraaliutta ja kilpailua. Eraan toimijan mukaan tukijérjestelmé on tarpeellinen myés sen
vuoksi, etté séhkodnhintojen tulisi pysya kilpailukykyisind Suomessa verrattuna muihin maihin.

Huutokauppapohjaisien syéttotariffijarjestelmien osalta nousi esiin huoli siitd, miten pienem-
man mittakaavan tuotanto parjasi kilpailutuksessa. Eras toimija ehdotti, ettd huutokaupassa
voitaisiin varata tietty osuus pienen kokoluokan tuotannolle. Osa toimijoista totesi ja korosti
myds sitd, ettd tuotantomuodot ja jarjestelmat vaatisivat vain lyhytaikaisen, siirtyméavaiheen
tuen, kunnes teknologian kehityksen vuoksi kannattavuus paranisi ja kustannukset laskevat.

Edella kuvassa 7-5 tarkasteltiin haastatteluissa esiin nousseita kriteereita energiapolitiikalle ja
ohjauskeinoille. Merkittavia ja usein mainittuja kriteereitd haastatteluissa olivat pitk&jantei-
Syys, ennustettavuus ja tasapuolisuus toimijoille. Haastatteluissa seka aurinko- etté tuulivoi-
ma-alan toimijat mainitsivat tasapuolisuuden tarkeaksi kriteeriksi. Kysyttaessa miten liiketoi-
mintaa voitaisiin parhaiten edistdd, myds samat kriteerit nousivat tdsséa kysymyksessa esille.
Haastatteluiden perusteella investointitukeen liittyi my6s epéilyksia ja epdvarmuutta, koska
osa toimijoista mainitsi, ettéd investointituki on harkinnanvarainen tuki, minka seurauksena
toimijat kokevat epavarmuutta tuen suhteen.

Liiketoiminnan edistdmisen osalta haastatteluissa nousi esille myds muita ehdotuksia ja ide-
oita. Muutamat haastateltavat erityisesti aurinkoenergia-alalta totesivat, etté sellainen tukijar-
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jestelmad, jossa kuluttajaa tuetaan esimerkiksi verohelpotuksien, investointituen tai muiden
tukien kautta, edistaisi liiketoimintaa. Haastateltavat kokivat, etté tall6in tuki olisi tasainen
kaikille toimijoille ja jarjestelma olisi yksinkertainen. Kuluttajiin kohdistuvan tuen ansiosta ku-
luttajat voisivat valita uusiutuvan energian tuotantoa, ja saada siita tukea. Tall6in erédan toimi-
jan mukaan tuotantomuodoille ja tekniikalle olisi kysyntéa kotimarkkinoilla ja tukipolitikka
tukisi kotimaan liikketoimintaa. Eras toimija totesi myds, etta jarjestelmien verotus eri maissa
on erilaista, mika johtaa siihen, ettd Suomessa kuluttajalle jarjestelmat voivat olla kallimpia
kuin esimerkiksi Saksassa.

Kuvassa 7-8 on esitetty yhteenvetona haastateltavien hyvaksi kokemia tukijarjestelmia. Osa
vastanneista on luokiteltu useampaan kategoriaan, silla moni totesi etta lahtkohtaisesti ei
tulisi olla mitéd&n tukitoimia, mutta kokivat kuitenkin investointituen hyvéksi tukimuodoksi tar-
vittaessa. Yksi haastateltavista ei ottanut kantaa.

Kuva 7-8 — Haastateltavien ndkemysten jakautuminen tukijarjestelmien osalta

Ikm 4 +——

Ei tukitoimia  Investointituki Kilpailtu Vihreat Kuluttajalle
syottopreemio  sertifikaatit ~ kohdistuva tuki

Tukijarjestelmien lisksi haastatteluissa nousi muita keinoja, joilla liiketoimintaa voisi edistaa.
Erityisesti aurinkoenergia-alan toimijoiden osalta moni mainitsi, ett esimerkiksi siirtohinnoit-
telua tulisi muuttaa Suomessa. Esimerkkeina toimijat mainitsivat, etta talla hetkella omaan
kayttoon tuotettu aurinkosahkd on jo erittdin kannattavaa, mutta jos séahkon haluaa myyda
esimerkiksi naapurille tai kyttdd omaan kayttdon kauempana sieltd, misséd sahko on tuotettu,
joutuu tuotetusta aurinkoséhkostéd maksamaan siirtomaksua. Liséksi yleisesti byrokratian ja
regulaation vahentamiselle olisi haastateltavien mukaan tarvetta.

7.3.6 Kotimarkkinoiden rooli liiketoiminnan kehityksesséa ja kansainvalistymi-
sessa

Mallinnusten perusteella laajamittainen aurinkosahkon tuotanto ja tuulivoimainvestoinnit eivat
tulisi Suomessa kannattaviksi ennen vuotta 2030, ja ilman erillisia ohjauskeinoja uusiutuvan
energian lisédminen Suomessa tulisi perustumaan pééasiassa bioenergian kaytt6on. Koti-
markkinat aurinkosahkdlle voivat kehittyd pienen mittakaavan hajautetussa tuotannossa,
mutta markkinakehitys voi olla hidasta muuhun maailmaan verrattuna. Tuulivoima-alalla in-
vestointeja tuskin toteutuisi ennen kuin sahkdn hinta nousisi riittavasti, jolloin tuulivoima-ala
voisi Suomessa naivettya. Kotimarkkinoiden kehitys todettiin kuitenkin haastatteluissa todella
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tarkedksi tekijaksi suomalaisten yritysten liilketoiminnan kehityksen kannalta. Vastauksissa ei
juuri ollut eroa sen osalta, oliko kyseessa suuri yritys, vai pieni ja alkuvaiheessa oleva yritys.
Ainoastaan yksi teknologiatoimittaja totesi, ett& kotimarkkinoilla ei ole niinkaan vaikutusta.
Kuvassa 7-9 on kuvattu haastateltavien ndkemykset kotimarkkinoiden roolista.

Kuva 7-9 — Kotimarkkinoiden rooli liiketoiminnan kehityksesséa ja kansainvalis-
tymisessa

14
12

lkm 10

o N B O

Ei merkitysté/ei osaa sanoa Merkitysta Paljon merkitysta

Haastatteluista nousi esille myds kotimarkkinoiden laatu, ja erds haastateltava totesikin, etta
kotimarkkinoiden tulisi sallia enemman innovatiivisia ratkaisuja ja korostaa enemmaén edella-
kavijyytta ja tulevaisuuden ratkaisuja. Haastateltavan mukaan kotimarkkinoita kehittdamalla
Suomen markkinat voisivat houkutella my6s ulkomaalaisia sijoittajia enemman. Haastatte-
luissa esiin nousi my6s nédkemys, ettd Suomessa ei tarpeeksi tunnisteta sita, minkalainen
rooli tilaajalla on siind, millainen tekniikka valitaan. Kehittdmalla hankkeita suomalaisten yri-
tysten nakdkulmasta, voitaisiin suosia enemman kotimaisia teknologioita ja luoda paremmin
liiketoimintamahdollisuuksia. Energiapolitikan osalta myds moni muu toimija totesi, etta poli-
tiikassa tulisi katsoa enemman tulevaisuutta kuin nykyhetkea.

7.4 Johtopéaatokset litketoimintamahdollisuuksien kehityksen
tukemisesta

Mallinnuksen perusteella Suomeen ei tule merkittavaa séhkoéntuotantokapasiteetin lisdysta
missaan skenaariossa. Suomen osalta tuotantokapasiteetin lisdysta tulee tuulivoiman ja bio-
energian osalta. Tuulivoiman osalta kapasiteetin lisays tulee nykyisen tukijarjestelman puit-
teissa. Bioenergian osalta kapasiteetin lisays perustuu lahinna yhdistetyn sahkon ja [lammaon
tuotannon investointeihin.

Mallinnuksen perusteella EU:ssa kasvaa merkittavasti etenkin tuuli- ja aurinkosahkdkapasi-
teetti. Kasvu on suurinta skenaariossa, jossa oletetaan, ettd uusiutuvan energian tavoitteet
jatkuvat samalla periaatteella vuodelle 2030 kuin vuoden 2020 tavoitteet, eli jaAsenmaille ase-
tetaan sitovat uusiutuvan energian tavoitteet, joihin pyritaan kansallisilla ohjauskeinoilla.
Suomalaisille yrityksille siis Euroopan unionin ilmasto- ja energiapolitiikka luo liiketoiminta-
mahdollisuuksia erityisesti tuuli- ja aurinkoenergia-alalla.

Liiketoimintamahdollisuuksia séhkontuotantosektorilla arvioitaessa on erityisesti tarpeen
huomioida se, ettd Suomen osalta liiketoimintamahdollisuudet voivat olla arvoketjun monessa
kohtaa. Tarkastelun perustella Euroopassa on suuri investointitarve erityisesti aurinko- ja
tuulisektoreilla vuoteen 2030 mennessa, joten Suomessa tulisikin tarkastella niitd mahdolli-
suuksia, joihin Suomella on jo nyt vahvuuksia.
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Se, miten ndma liiketoimintamahdollisuudet saadaan hyddynnettyd, on riippuvainen kotimaan
ilmasto- ja energiapolitikasta. Haastattelututkimuksen perusteella iimasto- ja energiapolitiikan
tulisi olla pitkajanteistd, ennustettavaa ja tasapuolista. Lahes kaikki haastatellut toimijat tote-
sivat kotimarkkinoiden roolin olevan erittain tarke& uuden liiketoiminnan kehityksen kannalta.

Poliittisessa keskustelussa kotimarkkinoiden roolia korostetaan usein, mutta harvoin kiinnite-
td&n huomiota siihen, millainen kotimarkkinan tulisi olla ja miten sité tulisi kehitta&. Cleantech-
mahdollisuudet nostetaan kotimaan ilmasto- ja energiapolitiikan strategioissa seka ilmasto- ja
energiatiekartassa esiin, mutta silti haastattelututkimuksen mukaan nékyvyys ja vaikutukset
toimijoille ovat olleet hyvin vahaiset.

Kehittamalla kotimarkkinoita EU:n ilmasto- ja energiapolitikan tukemana syntyvét liiketoimin-
tamahdollisuudet saadaan paremmin hyddynnettyd. Keino kotimarkkinoiden kehittdmiseen ei
ole ainoastaan kotimarkkinoiden kasvattaminen, vaan kotimarkkinoita tulisi tarkastella laa-
jemmin. Regulaation vahentaminen, pilotointi- ja demonstraatiomahdollisuuksien luominen,
suomalaisen teknologian suosiminen projekteissa seké rahoitusmallien ja investointitukien
kehittaminen ovat keskeisia tekijoita kotimarkkinan kehittamiselle. Energiapolitiikassa tulee
ottaa paremmin huomioon myds teollisuuspolitiikka, jotta uudet liiketoimintamahdollisuudet
séhkontuotannon koko arvoketjun osalta saadaan paremmin hyédynnettya.
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8. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa selvityksessa on tarkasteltu EU:n 2030 ilmasto- ja energiatavoitteiden linjausten vaiku-
tuksia séhkomarkkinoihin Euroopan unionissa, energian hintojen kehitykseen seké vaikutuk-
sia Suomen energiamarkkinoille ja hallitusohjelman tavoitteiden toteutumiseen. Vuoden 2020
tavoitteissa paastotavoitteen rinnalle nostettiin sitovat uusiutuvan energian tavoitteet seka
energiatehokkuustavoitteet. Erityisesti uusiutuvan energian tavoitteiden ja niihin tahtaéavien
kansallisten tukijarjestelmien on ndhty osittain johtaneen paastékaupan véhaiseen vaikutta-
vuuteen alhaisten hintojen vuoksi. Vuoden 2030 tavoitteissa paastétavoite onkin nostettu
ensisijaiseksi tavoitteeksi ja pdastdkaupan vaikuttavuutta pyritdén lisidmaan, mutta uusiutu-
van energian tukijarjestelmien ollessa laajasti kdytdssa ei ole itsestaan selvaa, ettd naista
rinnakkaisista ohjauskeinoista tultaisiin luopumaan.

Selvityksessd mallinnettiin erilaisten politiikkaskenaarioiden vaikutuksia paastéoikeuksien ja
sahkon hinnalle EU:ssa ja todettiin ettd kohoavat paéstétavoitteet tulevat nostamaan paasto-
oikeuksien hintaa merkittéavasti vuoteen 2030 mennessé kaikissa skenaarioissa nykytasoon
verrattuna, My6s sahkon hinta nousisi merkittavasti kohti vuotta 2030. Mallinnuksen perus-
teella hinnan nousu alkaisi jo ennen vuotta 2020. P&astdtavoitteiden liséksi tdhan vaikuttaa
my6s mm. oletus kohoavista fossiilisten polttoaineiden hinnoista ja talouskasvusta, joka lisda
energian kysyntad. Kansallisten uusiutuvan energian tavoitteiden ja tukijarjestelmien jatkues-
sa paadytaan kuitenkin selvasti matalampaan hintatasoon seka paastdoikeuksien etta sah-
kén hinnan osalta, kuin jos ohjauskeinona kaytettaisiin Euroopassa ainoastaan paastokaup-
paa. Kansalliset tavoitteet nostavat erityisesti tuuli- ja aurinkosektorin investointien maaraa
Euroopassa, mutta myés ilman erillisida uusiutuvan energian tukijarjestelmia tuuli- ja aurinko-
voimaan investoidaan runsaasti.

Suomessa sen sijaan ei mallinnuksen perusteella juurikaan investoitaisi tuuli- tai aurin-
koenergian tuotantoon laajemmassa mittakaavassa vuoteen 2030 mennessa ilman uusia
tukijarjestelmia. Analyysin perusteella Suomessa paastévéahennys- ja uusiutuvan energian
tavoitteet voidaan kustannustehokkaimmin saavuttaa bioenergian kayttoa lisdamalla ja vaih-
tamalla polttoaineita sahkon ja lammon tuotannossa. Tarkasteluiden perusteella fossiilisten
polttoaineiden kaytté Suomessa tulee laskemaan merkittavasti vuoteen 2030, mutta esimer-
kiksi kivihiilen kaytt6 ei kuitenkaan loppuisi nykyisella ohjauksella vaikka paasttoikeuden
hinta kohoaisikin merkittavasti. Suomen kannalta vaikuttaisi silta, etta laajalti kaytossa olevat
uusiutuvan energian tukijarjestelméat Euroopassa voivat lisata kivihiilen kayttoa paastdoikeu-
den hinnan jaadessa alhaisemmaksi kuin tilanteessa, jossa paastdkauppa toimii ainoana
ohjausmuotona. Tarkasteltujen skenaarioiden perusteella vaikuttaa silta, ettéd sahkon- ja
[ammontuotannon kasvihuonekaasupaéastot vahenevat merkittavasti vuoteen 2030 mennes-
sa.

Paaministeri Juha Sipilan hallitusohjelman uusiutuvan energian lisdamisté koskevaa ja muita
energiapoliittisia tavoitteita ei ole viela jaettu erikseen séhko- ja lamposektorille ja liikenteelle,
jolloin tdman selvityksen séhko- ja lamposektorin tulosten suora vertailu hallitusohjelman
tavoitteisiin erikseen voi antaa liian optimistisen kuvan tilanteesta. Erityisesti likennesektorille
asetetun 40 %:n uusiutuvan energian tavoitteen saavuttaminen voi olla haastavaa, jolloin
séhko- ja lampdsektoreilla tulisi pddsta korkeampiin osuuksiin. Mikali kuitenkin lilkennesektori
paasisi tavoitteeseensa, saavuttaisi Suomi uusiutuvan energian ja kotimaisuustavoitteensa
mallinnuksen perusteella kaikissa skenaarioissa. Merkittavin rooli tdssa olisi bioenergialla,
jonka kaytto lisdéntyisi merkittavasti.
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Skenaariomallinnuksen perusteella Suomen osalta sdhkdntuotantokapasiteetin liséys on
hyvin véhaista, ja eroja skenaarioiden vélilla ei kdytannossa ole. Bioenergian lisdys on ainoa
selvasti taloudellisesti houkutteleva uusiutuvan energiantuotannon muoto Suomessa vuoteen
2030 saakka. Mikali energian kysynta ja hinnat eivét globaalisti lahde nousuun pitkalla aika-
valilla oletetulla tavalla, jaavat myds bioenergian osalta investoinnit sdhkdntuotantoon toteu-
tumatta. Yhteistuotannon sijaan Suomessa investoitaisiin lammon erillistuotantoon sahkon
markkinahintojen pysyessa pitkaan alhaisena. Suomi voi kuitenkin saavuttaa hallitusohjelman
kotimaisuus- ja uusiutuvan energian tavoitteensa myds tassa tapauksessa, mikali kulutuksen
kasvu Suomessa jaa samalla alhaisemmaksi.

Vahvasti bioenergian varassa tapahtuva uusiutuvan energian lisdédminen Suomessa voi olla
kustannustehokasta, mutta samalla on huomioitava riski puun riittdvyydesta seka bioenergian
hyvaksyttavyydesta ja paastéttomyydestéd kasvihuonekaasujen osalta. Bioenergiaosaamisen
vientimahdollisuudet Eurooppaan voivat my6s jaada kohtuullisen pieniksi. Mallinnusten pe-
rusteella Euroopassa erityisesti tuuli- ja aurinkosdhkon tuotanto kasvavat merkittévasti, kun
taas bioenergian rooli on vahadisempi. Energia- ja ilmastopolitikan synnyttdmien uusien liike-
toimintamahdollisuuksien arvioimiseksi tassa selvityksessa tarkasteltiin aurinko- ja tuulivoi-
ma-alan liiketoimintaa Suomessa ja yritysten nakymia sille, miten liiketoiminta voisi parhaiten
Suomessa kasvaa ja laajentua kansainvalisille markkinoille perustuen haastatteluihin.

Haastatteluiden perusteella liiketoimintamahdollisuuksien hyddyntaminen edellyttaa, etta
kotimaan ilmasto- ja energiapolitikka tukee suomalaisten yritysten kehittymista ja luo oikean-
laiset kotimarkkinat tuotteille, joilla on potentiaalia myds laajemmilla markkinoilla. Poliittisessa
keskustelussa kotimarkkinoiden roolia korostetaan usein, mutta harvoin kiinnitetdaédn huomiota
siihen, millainen kotimarkkinan tulisi olla ja miten sita tulisi kehittdd. Haastatteluiden perus-
teella pelkka kotimarkkinoiden koon kasvattaminen ei ole riittdva tavoite, vaan huomiota tulisi
kiinnittdd myods kotimarkkinoiden luonteeseen, pitkdjanteisyyteen ja ennustettavuuteen, seka
mm. parhaiden kotimaisten teknologiaratkaisuiden edistdmiseen. Regulaation véhentaminen,
pilotointi- ja demonstraatiomahdollisuuksien luominen seka rahoitusmallien ja investointituki-
en kehittdminen listattiin keskeisimmiksi tekijoiksi kotimarkkinan kehittdmiselle. Tarkastele-
malla energiapolitikkaa teollisuuspolitikan yhteydessé voidaan paremmin ottaa huomioon
uusien liiketoimintamahdollisuuksien edistdminen séahkdntuotannon koko arvoketjun osalta.
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LIITE. UUSIUTUVAN JA KOTIMAISEN ENERGIAN
POTENTIAALI SUOMESSA

Tuulivoimapotentiaali ja arvio kustannusten kehityksestd — epavarmuustekijat

Teoreettista tuulivoimapotentiaalia maarittda |&hinn& maa-ala, jolle tuulivoimaa voidaan ra-
kentaa, ja siitd syysta tuulivoimapotentiaali onkin Suomessa merkittava. Teknis-taloudellista
potentiaali arvioidessa on kuitenkin huomioitava myds tuulivoiman rakennuskustannus. Poyry
on arvioinut maatuulivoimapotentiaalia perustuen hankekehityksen eri vaiheissa oleviin hank-
keisiin. Maatuulivoiman potentiaalin suuruudeksi Suomessa on arvioitu vahintadan 30 TWh, ja
lisdksi merituulivoimassa on potentiaalia noin 9 TWh eri vaiheissa olevissa hankkeissa. Tuu-
livoiman potentiaali voisi nousta edelleen suuremmaksi, mikali uusia hankkeita otettaisiin
hankekehitykseen.

Kuvassa 1-1 on esitetty Suomen maatuulivoimapotentiaali tuotantokustannusten suhteessa.
Tuulivoimainvestointien tuotantokustannuksiin vaikuttaa voimakkaasti se, millaiselle paikalle
projekti rakennetaan. Tamé&n vuoksi tuulivoimainvestointien tuotantokustannuksissa on hajon-
taa.

Kuva 1-1 — Tuulivoimapotentiaali Suomessa riippuen tuotantokustannuksesta
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Nykyinen tuulivoiman tukijarjestelma on tavoitteensa mukaisesti vauhdittanut tuulivoimahank-
keiden kehitystd Suomessa merkittavasti ja kehitettyjd maatuulivoimahankkeita onkin huo-
mattavasti enemman kuin jarjestelmaan mahtuu. Ylla kuvattu tuulivoimapotentiaali kuvaa
naita tukijarjestelman ulkopuolelle jdaneitd hankkeita. Noin neljannes tésté kapasiteetista on
luvitettu tai luvituksen loppuvaiheessa.
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Jo kehitettyjen hankkeiden liséksi eri vaiheissa olevissa maakuntakaavoissa on varattu tuuli-
voimatuotannolla yli sata sellaista maa-aluetta, joilla ei viela ole tiedossa olevaa hankekehi-
tysta. Alueille oletetaan mahtuvan kolmesta noin viiteenkymmeneen voimalaa alueesta riip-
puen. Lisaksi tuulivoimaa voidaan lisatda muutaman voimalan hankkeilla ndiden alueiden ul-
kopuolellakin.

Padoman tuottovaatimuksen vaikutus tuotantokustannuksiin

Hankkeiden rahoituskustannuksilla on suuri merkitys tarvittavan tuen méaraan esimerkiksi
tuulivoiman osalta, jossa suurin osa tuotantokustannuksista muodostuu investointikustannuk-
sista. PAdoman tuottovaatimus ja velkarahan korko, sekd oman p&ddoman ja velkarahan suh-
de maarittelevat arvioidut kokonaistuotantokustannukset. Kuvassa 1-2 on kuvattu pddoman
tuottovaatimuksen vaikutusta esimerkkituulivoimahankkeeseen. Tassa esimerkkihankkeessa
tuotantokustannus on alle 50 €/ MWh mikéli WACC on 5 % ja lahes 90 €/ MWh kun WACC on
12 %.

Kuva 1-2 — PaAdoman tuottovaatimuksen vaikutus esimerkkimaatuulivoima-
hankkeen kokonaistuotantokustannuksen tasoon
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Aurinkoenergiapotentiaali: hajautetun tuotannon potentiaali

Myds aurinkoenergiapotentiaali on teoreettisesti korkea Suomessa. Potentiaalin taloudellisiin
hyddyntamismahdollisuuksiin vaikuttaa kuitenkin tuotantopotentiaalin jakautuminen vuoden
sisalla. Aurinkoenergian potentiaali on suurimmillaan kesalla, jolloin kysynta etenkin lammdlle
on matalimmallaan. Kuvassa 1-3 on esitetty esimerkkind aurinkolammon tuotanto tasoke-
raimilla Helsingissa, Jyvaskylassa, Oulussa ja Sodankyldssa. Jotta aurinkosahko- ja aurinko-
[ampdpotentiaalia voitaisiin hyddyntaa laajasti Suomessa, vaatisi jarjestelmé séhkon ja lam-
mon varastointijarjestelmia, jotta kesan tuotantomaaria voitaisiin hyodyntaa talvella, jolloin
tuotanto on pienempé&é. Tallaisia varastointijarjestelmia ei ole vield saatavilla, ja on epéto-
dennakadista, ettéd vuonna 2030 tallainen jarjestelma olisi kaupallinen ja tarpeeksi tehokas.

92



Kuva 1-3 — Aurinkolamma®dn tuotannon jakautuminen vuositasolla Helsingissé,
Jyvaskylassa, Oulussa ja Sodankylassa
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Useat kunnat ja kaupungit ovat tarkastelleet aurinkoenergiapotentiaaliaan. Gaia Consulting
Oy:n raportissa "Sahkon pientuotannon kilpailukyvyn ja kokonaistaloudellisten hyétyjen ana-
lyysi” on tarkasteltu hajautetun aurinkoenergiatuotannon potentiaalia Suomen rakennusten
katoilla (Gaia Consulting Oy, 2014a). Tarkastelussa on huomioitu kattopinta-alan kasvu ja
hyddynnettavissa oleva kattopinta-alan maara. Tarkastelun mukaa aurinkosdhkon tuotantoon
soveltuvaa kattopinta-alaa olisi noin 94 milj. m2 vuonna 2030.

Taman perusteella aurinkoséhkopotentiaali olisi 15,1 TWh vuonna 2030. Kapasiteetin osalta
potentiaali vastaa 18,8 GW. Potentiaalissa on oletettu, ettd paneelien hydtysuhde on keski-
maarin 20 % ja ettd auringon sateilymaara paneeleille on keskimaéarin 800 kwh/m2. Tama
potentiaaliluku ei kuitenkaan ota kantaa aurinkosdhkon tuotannon taloudellisuuteen ja kayt-
tomahdollisuuksiin kiinteiston omassa kaytdssa. Aurinkosahkon tuotannon kannattavuutta on
tarkasteltu alla tarkemmin.

Aurinkolampdépotentiaali

Pdyry Management Consulting Oy:n vuonna 2013 tehdyssa raportissa "Aurinkolammon liike-
toimintamahdollisuudet kaukolammon yhteydessa Suomessa” on arvioitu aurinkolammon
potentiaalia Suomessa (Pdyry Management Consulting Oy, 2013). Raportin mukaan aurinko-
[ammon tuotanto keradinalaa kohden on Helsingissa 498 kWh/m2, Jyvéaskylassa 419 kwWh/m2,
Oulussa 452 kWh/m2 ja Sodankylassa 417 kwh/m2. Naista laskettuna keskimaaréinen au-
rinkolammon tuotanto keréinalaa kohden Suomessa on noin 447 KWh/m2.

Jos kaytetdan samaa kattopinta-ala ennustetta vuodelle 2030 kuin edella esitetyssa Gaian
raportissa, saadaan aurinkolampdpotentiaaliksi Suomessa 42 TWh olettaen, etté kaikki va-
paa aurinkoenergiatuotantoon soveltuva kattopinta-ala hy6dynnetddn Suomessa. Kuten edel-
l& kuvassa 1-3 osoitettiin, aurinkolammaon tuotanto painottuu kesékuukausille, jolloin [Aammdn
kysynta on pienimmilladn Suomessa. TAman vuoksi aurinkoldmpdgjarjestelmat ovat liséinves-
tointeja olemassa olevan jarjestelmén rinnalle, eikd lammitysjarjestelmaé voida rakentaa vain
aurinkolammon varaan. Jotta aurinkolampdpotentiaalia voisi hyddyntéaé koko vuoden lam-
monkulutukseen, tarvittaisiin lAammon varastointijarjestelma, joka varastoisi kesalla tuotetun
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[ammon talvelle. On epatodennékaista, etté tallainen jarjestelma olisi tehokas ja kaupallinen
vuonna 2030. Taman vuoksi hyddynnettavissa oleva aurinkolampépotentiaali on huomatta-
vasti pienempi kuin 42 TWh.

Aurinkosahkodn kustannustaso

Aurinkosahkon ja aurinkolammaon tuotantokustannuksiin ja kilpailukykyyn vaikuttaa merkitta-
vasti se, tuotetaanko sahkd ja lampo omaan kayttéon, vai tuotetaanko sahkd ja lampé mark-
kinoille. Omaan kaytt6on tuotettaessa aurinkosahkd ja aurinkolampé ovat jo kilpailukykyisia,
mutta markkinoille tuotettuna tuotantokustannukset ovat korkeammat ja kilpailukyky heikom-

pi.

Kuvassa 1-4 on esitetty aurinkoséhkon tuotantokustannusten ja sdhkon porssihinnan kehitys.
Kuvassa on esitetty tyon vaiheen 1 skenaariomallinnuksen Kansalliset tavoitteet — ja Vain
paastokauppa — skenaarioiden sahkon poérssihinnat. Talla hetkella aurinkoséhkén tuotanto-
kustannukset ovat huomattavasti korkeammat kuin sahkdn pérssihinta, eli markkinoilla myy-
dysta aurinkosahkdsté saatu tulo. Erot tasoittuvat kuitenkin merkittavasti vuodelle 2030, jol-
loin séhkon porssihinnan ja aurinkosé&hkon tuotantokustannusten ero on noin 10 €/ MWh Kan-
salliset tavoitteet — skenaarion mukaisilla séhkénhinnoilla. Vain paasttkauppa — skenaarion
sahkénhinnoilla ero on viela pienempi, vuonna 2030 ero aurinkoséhkén tuotantokustannuk-
sen ja sahkon porssihinnan véalilla on vain 4 €/ MWh. Aurinkosahkon tuotantokustannusten
laskemisessa on oletettu, ettd taloudellinen pitoaika on 20 vuotta ja v&himmaistuottovaati-
mus 10 %. Alhaisemmalla vahimmaistuottovaatimuksella péaéstaisiin alhaisempiin aurin-
koséhkon tuotantokustannuksiin.

Kuvissa 1-4- ja 1-5 esitetyt aurinkosdhkon tuotantokustannukset vastaavat tyon vaiheen 1
skenaariomallinnuksessa kaytettyja oletuksia kustannustasosta. Aurinkoséhkén tuotantokus-
tannusten oletetaan laskevan voimakkaasti vuodesta 2020 vuoteen 2030.

Kuva 1-4 — Aurinkosédhkon tuotantokustannusten ja sahkodn pdrssihinnan kehi-
tys Kansalliset tavoitteet —skenaariossa
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Jos aurinkoséhkoa tuotetaan omaan kayttddn, on aurinkoséhkon kayttd kuluttajalle kannatta-
vampaa kuin verkon kautta siirretty ja ostettu s&hko jo talla hetkelld, koska kuluttajan osta-
maan sahkaon liittyy séhkon siirtomaksu seké verot. Kuvassa 1-5 on vertailtu aurinkosahkon
tuotantokustannusten kehitysta ja asiakkaan maksaman sahkdnhinnan kehitysta kayttden
sé&hkon markkinahintana Kansalliset tavoitteet —skenaarion mukaista hintaa. Vuonna 2030
aurinkoséhkon tuotantokustannus on noin puolet kuluttajan maksamasta séhkon hinnasta.
Kuvaajassa on oletettu, ettd séhkon siirto ja sdhkon verot pysyvat nykyisella tasolla. Kuvaa-
jassa esitetty séahkon porssihinta on vaiheen 1 skenaariomallinnuksen Kansalliset tavoitteet —
skenaarion mukainen sahkon porssihinta. Vain paastdkauppa — skenaarion korkeammilla
séhkon porssihinnoilla paastaisiin viela korkeampiin kuluttajan maksamiin s&hkén hintoihin.

Kuva 1-5 — Aurinkosdhkon tuotantokustannusten ja asiakkaan maksaman sah-
kénhinnan kehitys
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Lampdpumput

Suomen l[ampépumppuyhdistys teetti syksylla 2014 selvityksen "Lamp6épumppuinvestointien
alue- ja kansantaloudellinen tarkastelu” (Gaia Consulting Oy, 2014b). Raportin mukaan [&m-
pépumppujen lammdoéntuotanto olisi noin 22 TWh vuonna 2030. Sulpun toiminnanjohtajan
Jussi Hirvosen mukaan Suomen kokonaispotentiaali on tata selvasti suurempi, arviolta noin
kaksinkertainen raportin arvioon nédhden.

Vesivoima

Suomen vesivoimapotentiaalista suuri osa on jo hyddynnetty. Jaljella olevan potentiaalin
hyddyntamista rajoittavat luonnonsuojelumaaraykset, kuten esimerkiksi koskiensuojelulait.
Pienvesivoiman potentiaali Suomessa on noin 1021 GWh/a alle 1MW voimalaitoksilla, 392
GWh/a 1-10MW voimalaitoksilla ja 939 GWh/a yli 10 MW vesivoimalaitoksilla. Yhteensa po-
tentiaali on siis noin 2,4 TWh vuosituotantoa. (Motiva 2014a.)

Aaltovoiman potentiaalia Suomessa ei ole tassa tydssa erikseen arvioitu.
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Pelletti

Pellettien tuotanto oli Suomessa vuonna 2014 noin 320 000 t (~1,5 TWh), josta noin 60 000 t
suuntautui ulkomaan markkinoille ja kotimaan kaytésta 180 000 t kaytettiin teollisen kokoluo-
kan kaytdssa ja vastaavasti 60 000 t kotitalouskaytossa. Kotimaan pellettimarkkina ja erityi-
sesti teollisen kokoluokan pelletin kaytto on ollut voimakkaassa kasvussa vuodesta 2010
lahtien kasvaen ldhes 20% vuodessa. Syyna kasvuun on mm. raskaan polttoéljyn kayttdéa
vuoden 2018 alusta lahtien rajoittava PiPo-asetus (Asetus 750/2013) seka pelletin melko
vakaana pysynyt hinta. Pelletti on korvannut oljykattiloita ja 6ljyn kaytt6a erityisesti kauko-
lampojarjestelmissd. Nykyisen kaltaisen kdytdn kasvun uskotaan jatkuvan myés lahitulevai-
suudessa ja kasvupotentiaalia pellettien kaytolle on reilusti erityisesti 6ljyn k&ytén korvaajana.

Kotimaisen pelletin raaka-aineena on paasaantoéisesti ollut puru, mutta myés muita metséate-
ollisuuden sivutuotteita hyddynnetéaéan. Vuoteen 2030 mennessa kilpailu naista raaka-
aineesta kiristyy energiantuotannon, liikenteen biopolttoaineiden, levyteollisuuden ja muiden
biotuotteiden valilla. Kotimaisen pellettituotannon asema tulee olemaan vaikea. Globaalin
pellettimarkkinan odotetaan kasvavan merkittavasti vuoteen 2030 mennessa turvaten pelletin
saatavuuden polttoaineena. Pelletin hintakehityksen odotetaan sailyvan melko vakaana ja
séilyvan pitkalla aikavalilla 163 — 180 €/t valilla.

Muut uusiutuvan energian tuotantomuodot

Jyvaskylan yliopiston selvityksessa "Biometaanin ja —vedyn tuotantopotentiaali Suomessa”
(Tahti & Rintala, 2010) on tarkasteltu Suomen biokaasupotentiaalia. Selvityksen perusteella
Suomen biokaasutuotannon teknistaloudellinen potentiaali on noin 9,2 TWh. Jos biokaasulla
tuotettaisiin s&hkoa ja lampda CHP-laitoksissa, s&dhkéntuotantopotentiaali olisi 2,7 TWh ja
[ammontuotantopotentiaali 3,9 TWh. Huomioitavaa on, ettd [Ammon- ja sdhkdntuotantopoten-
tiaalissa ei ole huomioitu sita, kuinka potentiaali olisi hyddynnettévissé nykyisilla tai uusilla
CHP-laitoksilla, vaan s&hkdn- ja lammdéntuotantopotentiaalit ovat laskennallisia potentiaaleja.
Potentiaaleihin ei ole siis huomioitu esimerkiksi sitd, mitk&a nykyisistda CHP-laitoksista sovel-
tuisivat biokaasun polttoon. Biokaasun potentiaalissa on huomioitu biojate, teollisuuden jat-
teet (myds sellu- ja paperiteollisuuden lietteet), puhdistamolietteet, maatalouden jatteet (lan-
nat, nurmet ja oljet, seka muut, esimerkiksi naatit), seké kaatopaikkakaasut.

Biobljyn osalta merkittdvin potentiaali Suomessa on pyrolyysiéljyssa. Pyrolyysioljya tuotetaan
talla hetkella Fortumin Joensuun voimalaitoksella. Fortumin voimalaitoksen tuotantopotenti-
aali vastaa noin 210 GWh vuosituotantoa. PAyryn arvion mukaan pyrolyysi6ljyn tuotantokus-
tannus on noin 55-70 €/ MWh. Pyrolyysiéljyn hyddyntamista kaukolammdontuotannossa voi
hidastaa pellettien parempi kilpailukyky. P6yryn arvion mukaan pelletit ovat 6ljya korvatessa
todennakdisempi vaihtoehto. Pyrolyysiéljy soveltuu huonosti kotitalouksien 6ljynkaytén kor-
vaamiseen, silla pyrolyysitljyn varastointi on vaikeampaa kuin muiden polttoaineiden.

Peltoenergian osalta merkittéavin peltoenergiakasvi Suomessa on ruokohelpi. Muita pel-
toenergiaksi luokiteltavia kasveja ovat esimerkiksi hamppu ja 6ljykasvit. Peltoenergian koko-
naispotentiaalin Suomessa on arvioitu olevan noin 12-22 TWh (Motiva 2014b.). Teknistalou-
dellisen potentiaalin arvioidaan olevan pienempi.

Yhteistuotanto ja lammadn erillistuotanto

Sahkon ja lammon yhteistuotannon potentiaali maaraytyy lammaon tarpeen perusteella. Suuri
0sa isommista lampdkuormista on Suomessa jo hyddynnetty yhteistuotannossa, eika yhteis-
tuotannon lisédyspotentiaali ole tasta syysta merkittava. Alhaisen sahkon hinnan vuoksi yhteis-
tuotannon kilpailukykya erillistd lammontuotantoa vastaan on kyseenalaistettu ja useat ener-
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giayhtiot pohtivatkin yhteistuotannon korvaamista erillisellda lammaontuotannolla seuraavissa
investoinneissaan. Kotimaisen yhdistetyn séhkontuotannon potentiaalia tarkastellessa onkin
vertailtava lammon erillistuotannon ja yhteistuotannon kustannuksia ja kilpailukykya.

Puupolttoaineiden ja biomassan kestavyys ja kayttéhierarkia

Puubiomassan kestévyys ja kayttdhierarkia vaikuttavat siihen, kuinka paljon biomassaa on
saatavilla energiantuotannon tarpeisiin. Tassa tyossa tarkasteluissa ei ole otettu huomioon
sitd, ettéd biomassan kestavyydella tai kayt6lla energiantuotannossa olisi rajoitteita.

Puubiomassaa kaytetdéan energiantuotannon lisaksi myds metsateollisuudessa, nestemaisten
biopolttoaineiden valmistuksessa ja muiden biopohjaisten tuotteiden valmistuksessa. Neste-
maisille biopolttoaineille on suuri kysynté liikennesektorilla etenkin, jos likennesektori tayttaa
hallitusohjelman 2030 40 % uusiutuvan energian tavoitteen. Jos puubiomassan kayttomaarat
nousevat niin energiantuotannossa kuin liikennesektorilla, nousee biomassan hinta ja bio-
massan kayttd energiantuotannossa voi hankaloitua.

Kiinteiden puupolttoaineiden saatavuutta ja riittdvyytta vuodelle 2020 on tarkasteltu Ty6- ja
elinkeinoministerion selvityksessa "Kiinteiden puupolttoaineiden saatavuus ja kaytté Suo-
messa vuonna 2020” (TEM, 2010). Liséksi Metlan ty6ssa "Metsadhakkeen alueellinen korjuu-
potentiaali ja kayttd vuonna 2020” (Antila ym., 2013) on tarkasteltu alueellisesti metséhak-
keen riittAvyytta ja kaytt6d vuonna 2020. TEM:n tydssa on tarkasteltu puupolttoaineiden riitta-
vyytta ja kayttdd, mutta vuodelle 2030 tarvittaisiin laajempi tarkastelu, jossa on otettu huomi-
oon myas liikenteen biopolttoaineiden kysynnén kasvu ja sen vaikutus puun ja biomassan
kysyntaan.

Metsateollisuuden sivutuotteiden saatavuuteen vaikuttaa metsateollisuuden tuotanto ja puun-
kayttd. Jos metsateollisuuden tuotanto ja puunkaytto laskee, sivutuotteita syntyy silloin va-
hemman, jolloin sivutuotteita on kdytettavissa energiantuotantoon vdhemman.
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