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taydentava rahoitus 46,5 M€ (2020)

henkilokunnan jasenta (2021)

eri kansallisuutta kampuksilla

uusista opiskelijoista ulkomaisia




‘.\\‘:\_
o |

Raportin tavoite

»» Raportti pyrkii kuvaamaan erilaisia energiateknologioita seka niiden
kayttomahdollisuuksia ja haasteita osana Suomen tulevia energiaratkaisuja.

»» Raportin laatimiseen on osallistunut laaja joukko LUT-yliopiston
energiajarjestelmien tiedekunnan asiantuntijoita.

»» Raportin tavoitteena ei ole ohjata teknologiaratkaisuja tiettyyn suuntaan vaan
kertoa tosiasioita erilaisista ratkaisuista.

»» Tassa selonteossa ei ole kasitelty Ukrainan sodan konkreettisia vaikutuksia
Suomen energiajarjestelmaan vaan on pitaydytty meneillaan olevassa
energiajarjestelman murroksessa ja teknisissa vaihtoehdoissa, joilla pyritaan
saavuttamaan Suomen ilmasto- ja energiastrategian tavoitteet.

»» Selonteossa ei ole kasitelty maankayttoa. Selvityksessa ei ole myoskaan esitetty
varsinaisia energiajarjestelman tulevaisuusskenaarioita.
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Energlajarjestelman tavoitteet

»» Energiajarjestelma on ollut kautta historian jatkuvassa kehityksessa. Viime
aikoina ilmastonmuutoksen hillitseminen on nostanut

suurimmaksi yksittaiseksi tavoitteeksi energiajarjestelman kehittamisessa, mika
vaikuttaa suuresti tamanhetkiseen paatoksentekoon.

»» Hiilineutraaliuden lisaksi muutoksessa on otettava huomioon kaksi muutakin

erityisen tarkeaa ja jatkuvaa yhteiskunnallista tavoitetta, jotka ovat
energiajarjestelman

»» Tulevaisuuden energiajarjestelmaan vaikuttavat monet odotukset ja rlnnakkalset
kehityssuunnat. Sellaisia ovat esimerkiksi uusien energialahteiden tulo
markkinoille ja niiden integrointi jarjestelmaan, sahkoistymisen eteneminen,
energiateknologioiden kehitys ja kustannustehokkuuden muutokset,
energiavarastoinnin merkityksen kasvu, hiilidioksidin talteenoton kehitys seka
vetytaloutta koskevat suunnitelmat.
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Energiajarjestelman nakemysten taustaa

»» Energiamurrokseen liittyvia nakemyksia ja skenaarioita on eri tasoilla esitetty
suuri maara (IPCC-skenaariot > 2500 kpl).

»» Selonteon taustaksi on poimittu julkisen vallan tuottamia nakemyksia.
IPCC:n tuore raportti iimastonmuutoksen hillinnasta
EU:n vihrean kasvun tavoitteet
Pohjoismaisen ministerineuvoston energiatutkimuksen NER:in arviot

Suomen ilmasto- ja energiastrategian nakemyksia energiajarjestelman ja
kasvihuonekaasujen paastojen kehityksesta (HIISI-hanke => hiilineutraali Suomi 2035)

»» Merkittavin ajava voima: tavoitteena lampenemisen rajoittaminen 1,5 asteeseen.
Edelleen mahdollinen, ei toteudu nykyisilla kansallisten ohjelmien toimenpiteilla
Edellyttaa globaalilla tasolla nopeita ja merkittavia tiukennuksia ohjelmiin.
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Energiajarjestelman kehitysnakyma

»» Suomen ilmasto- ja energiastrategian keskeisena sisaltona ja tavoitteena on
vahentaa kasvihuonekaasupaastojen maaraa ja siirtya kohti hiilineutraaliutta.

»» Suomen energiankulutuksen ennustetaan laskevan, mutta EU kiristaa tavoitetta

( ). Turpeen on oletettu
poistuvan energiantuotannosta nopeasti ja hiilenkin vuoteen 2030 mennessé. Oljyn
kayton odotetaan vahenevan kolmannekseen vuoteen 2050 mennessa,

»» Suomi on ollut perinteisesti vahvoilla uusiutuvan energian kaytossa, koska
puupohjaisten polttoaineiden osuus on ollut suuri. Puun energiakayton odotetaan
kasvan edelleen maltillisesti, mutta sen suhteellinen osuus pienenee.

»» Suomen energiajarjestelman kehittamisen keskeisimmat kysymykset liittyvat talla

hetkella vaihtelevaan uusiutuvaan energiaan, erityisesti tuulivoimaan.
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Uusiutuvan primaar
(WEM ja WAM-skenaario)
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Puupolttoaineiden ja metsateollisuuden sivuvirtojen
energiakayton kehitys (WAM-skenaario)
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Hiisi-hankkeen oletuksia puuenergialle

»» Vaikka puuenergian kysynta kasvaa seka WEM- etta WAM-skenaariossa
hieman, joitakin kymmenia prosentteja, vuoteen 2030 mennessa, kasvusta suuri
osa syntyy suoraan metsateollisuuden tuotannon ja raaka-ainepuun kasvun
myota sivutuotevirtoina.

»» Vuonna 2030 metsahakkeen kaytto kasvaa lampo- ja voimalaitoksissa WEM-
tulosten mukaan tasolle, 21 TWh ja WAM-skenaariossa tasolle 23 TWh, wvrt.
nykyinen kaytto n. 20 TWh vuonna 2021.
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Hiisi-hankkeen oletuksia turve-energialle

»» Turpeen kayton supistuminen on etenkin vuoteen 2025 mennessa hyvin nopeaa,
jolloin se putoaa WEM-skenaariossakin alle puoleen 2010-luvun
keskimaaraisesta tasosta. WAM-skenaariossa muun muassa oletetut
paastooikeuden hinnat ja verojen korotukset johtavat viela nopeampaan turpeen
kaytosta luopumiseen. Vrt. vuosien 2018-2020 keskimaarainen kaytto 15 TWh.

»» Vuoden 2030 jalkeen turpeen energiakaytto laskee WAM-skenaariossa jo alle 1
TWh:n, eli tasolle, jolla kaytto on viimeksi ollut 1970-luvulla. Talloin turpeen
energia-kaytto on laskentamallin mukaan rajoittunut enaa vahaisiin maariin
biopottoaineiden tukipolttoaineena.
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Turpeen korvaaminen metsahakkeella

»» Metsahakkeen kansallinen kayttamaton potentiaali riittaisi korvaaman kokonaan
turpeen (kayttd 10 TWh 2021), mutta LUKE:n metsahaketaseiden perusteella
alueellisesti potentiaali ei riita, ja luultavammin korvaustaso on noin 50 %, koska
metsahakkeella korvataan myos hiilta ja kaasua energiatuotannossa

»» Turpeen 50 % korvaaminen nostaisi
metsahakkeen kayton n. 25 TWhiiin,
mika ylittaisi WAM-skenaarion arvion ja
olisi alkuperaisen NREAP 2020 tasolla

»>» Metsahakkeen kayton lisaaminen tasta
rippuu RED Il paivitysten linjauksista
(pienpuun lisakayttd) seka
hakkuiden kehittymisesta (paatehakkuut)

TH & Turve50 TH & Turvel00 TH & Turve50Hiili

LUKE 14




Sahkontuotannon kustannuksista

»» Investointien toteutuminen/suuntautuminen vs. jarjestelman kokonaisoptimi?

Vaikuttamassa mm. markkinaehtoinen kehitys, tuet, lainsaadanto, erilliset kansalliset
jarjestelmat (infra, huoltovarmuus, tehoreservijarjestelma, kapasiteettimaksut ym.)

»» 1. Yksittaisten tuotantomuotojen kustannusten taso
»» 2. Toimivan jarjestelman yllapidon edellyttamien ns. jarjestelmakustannusten taso

»» Osittain kustannustasot keskenaan vuorovaikutuksessa

Esim. vaihtelevan uusiutuvan energian osuuden kasvaminen aiheuttaa lisaa
jarjestelmakustannuksia energiantuotannon ja -kulutuksen tasapainottamiseksi ja siten
energian toimitusvarmuuden yllapitamiseksi.
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Concentrating Batteries for passenger
Photovoltaics (PV) Onshore wind Offshore wind solar power (CSP) electric vehicles (EVs)
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Kuva : Uusiutuvan energian laskevia yksikkokustannuksia (IPCC 2022).
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Tuotantomuoto-'en kustannukset

Figure ES1: LCOE by technology
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Note: Values at 7% discount rate. Box plots indicate maximum, median and minimum values. The boxes indicate the central 50% of values,
i.e. the second and the third quartile.

Kuva: Eri tuotantomuotojen LCOE-kustannukset 24 eri maasta ja eurooppalaisten tuotantomuotojen
LCOE-kustannusten mediaani (IEA 2020).
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Kuva : Jarjestelmakustannusten (Integration costs) jakautuminen
kolmeen kategoriaan: profiilikustannukset,
tasapainotuskustannukset ja verkkokustannukset (mukaillen Hirth
ym. 2015).

»» Jarjestelmakustannukset kasvavat

merkittavasti vaihtelevan uusiutuvan
energian osuuden kasvaessa

- Profiilikustannukset (profile costs)

Aiheutuvat tuotannon ajallisesta vaihtelusta. Tuotannon
ja kulutuksen tasoittamisen kustannukset

Vaihtelevan tuotannon markkina-arvon ja
keskimaaraisen sahkon hinnan eroista.

»» Tasapainotuskustannukset (balancing costs)

Aiheutuvat ennustetun ja todellisen tuotannon eroista.

Sahkojarjestelman stabiiliuden yllapitamisen
lisaantyneista vaatimuksista.

» Verkkokustannukset (grid costs)

Liittyvat tuotantolaitosten sijaintiin sahkonsiirtoon ja -
jakeluun nahden.

Kustannukset sahkoverkon kehittamisesta ja pitkilla
etaisyyksilla siirtohavioista.

» Jarjestelmakustannusten arviointi

epayhtenaista - kehitysvaiheessa
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Yhteenveto energiajarjestelmasta

»» Sahkoistyminen on keskeinen muutostrendi kaikilla sektoreilla, mika johtaa
sahkonkulutuksen kasvamiseen, polttoaineiden ja lammon kayton laskemiseen ja
lopulta koko energian loppukayton tehostumiseen, jolloin energian kokonaiskulutus
laskee.

»» Sahkonkayton tulevaisuus riippuu teollisuuden tarpeista, ja mahdollisista vedyn
tuotannon maarista jolloin kulutustarpeissa on suurta vaihtelua, WEM 100 TWh ja
WAM 120 TWh 2050 mennessa (vrt. 86 TWh 2021).

»» Tuulivoiman vuosituotanto moninkertaistuu politikkaskenaariossa nykyisesta maarasta
jaon 23 TWh vuonna 2030 ja 30 TWh vuonna 2035 (vrt. 8 TWh 2021). Aurinkovoiman
vastaavat luvut ovat 2,4 TWh ja 3,4 TWh (vrt. 0,3 TWh 2021).

»» Suomen hiilineutraali sahkontuotanto, vahva sahkonkantaverkko ja
ovat keskeisia edellytyksia, kun tuotetaan hiilineutraalia vetya ja siita johdettuja
hiilivetyja.
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Pohdintaa bioenergian tulevaisuuden nakymista

»» Vuonna 2020 bioenergian osuus uusiutuvasta energiasta oli n. 80 prosenttia,
mutta sen suhteellinen osuus uusiutuvasta energiasta pienenee, kun tuuli- ja
aurinkoenergian osuus kasvaa. (kaukolampo6 37 % ja sahko 16 % 2021), Vuonna
2035 bioenergian osuuden arvioidaan olevan n. 60 prosenttia.

»» Bioenergia sailyttaa merkittavan asemansa kaukolammon polttoaineena, koska
polttoon perustamattomat ratkaisut eivat korvaa sita viela vuosikymmeniin

»» Puupohjaisen energian tuotannon tulevaisuuteen liittyy epavarmuuksia, ja se on
kytkOksissa ainespuun hakkuiden kehitykseen seka EU:n linjauksiin
metsaenergian kestavyydesta (REDIII)

»» Erityisesti hiilivetyjen laajat markkinat tarjoavat mahdollisuuksia, kun fossiilisiin
raaka-aineisiin perustuvaa tuotantoa korvataan kestavilla ratkaisuilla.
Bioperainen hiili tarjoaa yhdessa hiilineutraalin vedyn kanssa merkittavia
mahdollisuuksia kestavaan hiilivetyjen tuotantoon.

20



LUT

Universiltlz

KIITOS!

Tapio Ranta

Professori, Bioenergia

LUT Yliopisto

LUT School of Energy Systems
040 8644994

Energiaselonteko:



