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Albusanat

Eduskunnan tulevaisuusvaliokunnan teknologian yhteiskunnallisten vaikutusten
arviointihankkeessa Energia 2010 -teknologian arviointi (Eduskunnan kanslian
julkaisu 8/2001) késiteltiin energiantuotannon terveyshaittoja. Tulevaisuusvalio-
kunta péétti syksylla 2001 jatkaa energia-asioiden arviointia teettdimélld teknolo-
gian arviointihankkeen esiselvityksen uusiutuvista energialéhteistd. Esiselvityk-
selld Uusiutuvat energialdhteet vuoteen 2030 Suomessa on pyritty saamaan kan-
sanedustajien kiyttoon ajanmukaista tietoa uusiutuvista energialdhteistd ydin-
voimahakemuksen késittelyn avuksi.

Esiselvityksessd on keskitytty kotimaisten polttoaineiden erityisesti puun ener-
giakdyttoon ja tuulisdhkon kdyttoon sekd niiden lisiysmahdollisuuksiin Suomes-
sa. Suomi on puunenergiakdyton johtavia maita. Vuonna 2000 Suomen koko
energiasta 20 % ja sdhkostd 11 % saatiin puusta. Puuta kéytettiin energiaksi
kaikkiaan 38 miljoonaa kuutiometrid. Valtaosa, 80 % siiti, oli perdisin kemialli-
sen ja mekaanisen metsdteollisuuden sivutuotteista (mustasta lipedstd, kuorista,
sahanpurusta ja metsdhakkeesta). Lahes 20 % oli puun pienkayttoa.

Esiselvityksessd on tarkasteltu puun kadyton lisddmistd suurkédyttokohteissa sédh-
kon ja lammon yhteistuotannossa seké siten saavutettavissa olevaa hiilidioksidi-
pédéstdjen viahenemistd. Samaten on tarkasteltu pienkdyton lisddmistd ldammityk-
sessd. Todellinen lisdys riippuu taloudellisuudesta. Selvityksessd on tarkasteltu
lisdystd nykytekniikalla, kun biopolttoaineiden kilpailukyky siilyy nykytasolla
fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna sekd tapauksessa, jossa biopolttoaineet ovat
kilpailukykyisid vield 50 - 100 % korkeammilla tuotantokustannuksilla. Perusta-
pauksessa lisdysmahdollisuudet olisivat noin 5 miljoonaa kuutiometrid, maksi-
mitapauksessa ekologiset rajoitukset huomioonottaen noin 15 miljoonaa kuutio-
metrid.

Tuulisdhkon lisdysmahdollisuuksia on tarkasteltu ottaen huomioon edulliset tuu-
lialueet ja ympéristoseikat. Vuonna 2001 tuulisdhkén huipputeho oli vain 50
MW. Lisdysmahdollisuudet maalla olisivat noin 500 MW ja merelld 500 -
3000 MW. Vastaava siahkontuotanto olisi 2,5 - 8 TWh.

Esiselvityksesséd on tarkasteltu myds bioenergian ja tuuliséhkon kustannuksia se-
ki teknologian kehityskohteita. Edelleen on selvitetty alan liiketoimintamahdolli-
suuksia.



Uusiutuvien energialéhteiden arviointihanketta on ohjannut viidentoista kansan-
edustajan ohjausryhmi. Ryhméan puheenjohtajana on toiminut Martti Tiuri ja ji-
senind Christina Gestrin (vpj.), Eero Akaan-Penttild, Reijo Kallio, Erkki Kaner-
va, Riitta Korhonen, Gunnar Jansson, Esa Lahtela, Markku Laukkanen, Pekka
Nousiainen, Margareta Pietikdinen, Mauri Salo,Timo Seppéléd, Pia Viitanen ja
Pekka Vilkuna.

Arviointi on tehty VTT:ssé tutkimusprofessori Kai Sipilén johdolla. Bioenergia-
osuuden ovat kirjoittaneet tutkimuspééllikké Satu Helynen ja Kai Sipild. Tuuli-
energiaosuus on tuotepdillikkd Esa Peltolan ja tutkija Hannele Holttisen kirjoit-
tama.
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Helsingissd 6.5.2002
Martti Tiuri
Ohjausryhmén puheenjohtaja

Tulevaisuusvaliokunnan puheenjohtaja



UUSIUTUVAT ENERGIALAHTEET VUOTEEN 2030
SUOMESSA

Kasilld oleva raportti on tehty Eduskunnan tulevaisuusvaliokunnan tilauksesta.
Tavoitteena on ollut laatia kansanedustajien tarpeisiin lyhyt yhteenveto Uusiutu-
vien energialdhteiden mahdollisuuksista ja kehitystarpeista Suomessa vuoteen
2030 mennessé. Raportti keskittyy toimeksiannon mukaisesti bioenergian ja tuu-
lienergian mahdollisuuksien késittelyyn.

Tiivistelma

Raportissa esitetddn yhteenveto uusiutuvien energialdhteiden tuotanto-
mahdollisuuksista Suomessa vuoteen 2030 mennessé. Esitys rajoittuu bioenergi-
aan, ml. kierrdtyspolttoaineet, ja tuulienergiaan. Biopolttoaineiden kayttod olisi
olemassaolevien varojen perusteella mahdollista lisdtd vuoteen 2025 mennessé
17 - 38 TWh'. Téstd puupolttoaineiden lisikdytdn osuus on noin 12 - 26 TWHhI,
kierratyspolttoaineiden osuus 5 - 10 TWhI ja pelto-biomassojen osuus 0 - 2
TWHhI. Vaihteluvéli arviossa kuvaa polttoaineiden kahta eri hintatasoa. Lisdyk-
sestd valtaosan on arvioitu voivan toteutua jo vuoteen 2010 mennessa.

Tuulivoiman tuotantomahdollisuuksiksi on arvioitu aikavélilld 2020 - 2030 noin
10 TWh séhkoé vastaten runsaan 3000 MW asennettua kapasiteettia. Téstd valta-
osa sijaitsisi merialueilla. Tuulivoiman tuotantomahdollisuuksia eivét rajoita
tuuliresurssit eikd rakentamiseen teknisessd mielessd tarvittava pinta-ala vaan
tuu-livoiman tuotantokustannusten kehittyminen verrattuna muun sahkon tuotan-
non kustannuksiin sekd muiden maan kiyton tarpeiden kannalta sopivien raken-
tamis-alueiden 16ytdminen. Tuulivoiman rakentamistavoite kansallisessa ilmasto-
ohjelmassa vuoteen 2010 mennessd on 500 MW, joka vastaa 1,1 TWh sdhkon
tuotantoa.

Sdhkontuotannossa uusiutuvat energiamuodot védhentdvat hiilidioksidipdastoja
700 000 tCO2/TWh. Biopolttoaineilla voidaan lisédksi vdhentdd hiilidioksidi-
paistdja korvaamalla kevyen ja raskaan polttodljyn kdyttod 1ammityksessa.

M= 1ampo



Arviointien tekeminen bioenergia-alan markkinoista Suomen ulkopuolella on
epdvarmaa, koska biopolttoaineiden suurkdytté on monessa maassa vasta kdyn-
nistyméssd muissa sovellutuksissa kuin metséteollisuudessa ja yhdyskuntien jat-
teiden poltossa. Suomea erityisesti kiinnostavia uusia merkkinoita perinteisten
vientituotteiden (leiju-, sooda- ja arinakattilat, sdhkdtekniset tuotteet) lisdksi ovat
esimerkiksi kiinteistojen lammityslaitteet (arvio markkinoista aivan ldhivuosina 1
mrd. EUR/v) CHP-laitokset (0,5 mrd. EU/v) ja metsdhakkeen tuotantoketjut
(0,15 mrd. EUR/v). Suomalaisten bioenergia-alan tuotteiden lisdvientipotentiaali
on useita miljardeja euroja vuodessa.

Tuulivoimateknologian vienti olisi mahdollista kymmenkertaistaa nykyisestd
noin 200 milj. EUR/v tasolta vuoteen 2010 mennessd. Ilman teknologiapanosta
viennin arvo voisi kasvaa runsaaseen 1 mrd. EUR/v. Nykyisid tuotteita aktiivi-
sesti kehittimélld vientimahdollisuuksia voidaan komponenttipuolella kasvattaa
tdstd arviolta noin 50 %. Kdynnistymaéssd olevan kotimaisen voimalaitosvalmis-
tuksen ja sen maailmanlaajuisen markkinaosuuden vaihtelusta riippuen viennin
arvo v. 2010 voisi olla 2,0 - 4,5 mrd. EUR. Kumulatiivinen tuulivoimateknolo-
gian vienti vv. 2002 - 2010 ylittdisi samoilla oletuksilla 8 - 14 mrd. EUR. Uusien
tuotteiden kehittdmisvaiheessa kotimarkkinat ja kotimaiset demonstraatiot ovat
tarkeita.



RENEWABLE ENERGY SOURCES IN FINLAND
BY 2030

This report was commissioned by the Committee FOR THE FUTURE of the
Parliament of Finland to create a brief summary for Members of Parliament
about the opportunities and development needs for renewable energy sources by
2030. As requested, the report focuses on developing the potential of bioenergy
and wind energy.

Summary

The report presents a summary of the production possibilities of renewable en-
ergy sources in Finland by 2030. Its scope is restricted to bioenergy, including
recycled fuels, and wind energy. Based on existing resources, the use of biofuels
could be increased by 17-38 TWHhI® by the year 2025. Of this figure, the addi-
tional use of wood fuels accounts for approximately 12-26 TWhl, recycled fuels
for 5-10 TWhI, and agricultural biomasses for 0—2 TWhl. The range provided in
the estimate reflects two different possible fuel price levels. It is estimated that a
majority of the additional production could be in place by 2010.

The estimated production potential of wind power in 2020-2030 is approxi-
mately 10 TWh of electricity, which corresponds to an installed capacity of more
than 3,000 MW. A majority of this would be located in coastal areas. The pro-
duction potential of wind power is limited not so much by wind resources or the
area technically required for construction, but by the costs of development of
wind power compared to other electricity production costs and by the amount of
suitable land for power plants in the light of other land use needs. The national
climate programme sets the goal for building wind power at 500 MW by 2010,
corresponding to 1.1 TWh of electricity production.

Using renewable energy sources in electricity production reduces carbon dioxide
emissions by 700,000 tCO2/TWh. In addition, carbon dioxide emissions can be
reduced through substituting biofuels for the light and heavy oils used in heating.

21 = heat



Estimating bioenergy markets outside of Finland is uncertain, as extensive use of
biofuels in many countries is only beginning to gain a foothold in applications
other than the forest industry and the burning of municipal waste. In addition to
traditional export products (fluidised bed boilers, recovery boilers, and electro-
technical products), markets of particular interest to Finland include heating sys-
tems (with an estimated market in the near future of EUR 1 billion/year), CHP
plants (EUR 0.5 billion/year), and wood chip production systems (EUR 0.15 bil-
lion/year). The additional export potential of Finnish bioenergy products is sev-
eral billion euros a year.

The export of wind power technology could be increased tenfold from the current
EUR 200 million/year by 2010. Without technology investments, the export
value could grow to more than EUR 1 billion/year. Through active development
of existing products, the export potential in the component business can be in-
creased by an estimated 50 per cent of this. Depending on the fluctuations in the
domestic construction of power plants — which is just being started — and their
global market share, the export value in 2010 could be EUR 2.0-4.5 billion. Us-
ing these assumptions, the cumulative export of wind power technology in 2002—
2010 would be EUR 8-14 billion. The domestic market and domestic product
demonstrations are important when developing new products.



FORNYBARA ENERGIKALLOR FRAM TILL AR 2030
I FINLAND

Foreliggande rapport har utarbetats pd uppdrag av Riksdagens framtidsutskott.
Syftet har varit att for riksdagsledamdterna presentera ett kort sammandrag av
rapporten Mojligheter av anvidnda fornybara energikédllor i Finland samt
utvecklingsbehov fram till 2030. I enlighet med uppdraget redogor rapporten for
mojligheterna att utnyttja bioenergi och vindkraft.

Sammanfattning

I rapporten presenteras ett sammandrag av mdjligheterna att utvinna energi ur
fornybara energikillor i Finland fram till &r 2030. Rapporten begrinsar sig till
bioenergi, inklusive returbridnslen, och vindkraft. Med beaktande av befintliga
resurser bor anvindningen av biobrdnslen kunna 6kas fram till ar 2025 med 17—
38 TWh virme. Av detta utgoér 6kad anvandning av trébrénsle ca 12-26 TWh
viarme, medan atervinningsbrianslen skulle sta for 5-10 TWh védrme och
energigrodor for 0-2 TWh védrme. Variationerna i berdkningen anger tva olika
prisnivder for branslena. Storsta delen av okningen berdknas kunna realiseras
redan fore ar 2010.

Produktionsmgjligheterna under tidsperioden 2020-2030 har for vindkraftens del
berdknats vara ca 10 TWh elkraft, vilket motsvarar drygt 3000 MW installerad
kapacitet. Storsta delen av vindkraftverken skulle forldggas till havsomraden.
Mgjligheterna att utvinna energi ur vindkraft begrénsas inte av vindresurserna
eller av den areal som tekniskt krévs for utbyggnaden utan av hur kostnaderna for
vindkraften utvecklas i jamforelse med produktionskostnaderna for annan elkraft
samt i vilken man det finns omrdden som ur markanvdndningssynpunkt &r
lampliga for utbyggnad. Malet for utbyggnaden av vindkraften i det nationella
klimatprogrammet dr 500 MW fram till ar 2010, vilket motsvarar 1,1 TWh
elproduktion.

Fornybara energikdllor i1 elproduktionen minskar koldioxidutslappen med
700 000 tCO,/TWh. Dessutom kan koldioxidutsldppen minskas genom att man
byter ut uppvarmning med ldtt och tung brannolja mot biobrénsleeldning.



Uppskattningar av bioenergimarknaden utanfér Finland 4r osdkra, eftersom
mdénga lander forst &r pa vig att borja anvdnda biobréinslen i storre skala i andra
tillimpningar dn inom skogsindustrin och den kommunala avfallsforbranningen.
Nya attraktiva marknader for Finland ar forutom marknaden for de traditionella
exportprodukterna (pannor med fluidiserad bddd, soda- och rostpannor,
eltekniska produkter) till exempel vidrmeanldggningar for fastigheter
(marknadspotential under de ndrmaste aren 1 mrd EUR/ar) kraftvirmeverk (0,5
mrd EUR/ar) och produktionskedjor for skogsflis (0,15 mrd EUR/ar). Potentialen
for att 6ka exporten av finska bioenergianldggningar dr flera miljarder euro per
ar.

Det skulle vara mojligt att tiodubbla exporten av vindkraftsteknologi frén den
nuvarande nivan pa ca 200 milj. EUR/&r till &r 2010. Utan sérskild satsning pa
teknologin skulle exportviardet kunna véxa till drygt 1 mrd EUR/ar. Om man
malmedvetet utvecklar dagens produkter kan exportmdjligheterna pa
komponentsidan 6ka ytterligare med uppskattningsvis 50 %. Beroende pa
variationer 1 den begynnande inhemska kraftverksproduktionens volym och dess
globala marknadsandelar skulle exportvdrdet &r 2010 kunna vara 2,0—4,5 mrd
EUR. Den kumulativa exporten av vindkraftsteknologi aren 2002-2010 skulle
enligt samma antagande Overstiga 8—14 mrd EUR. Vid utvecklingen av nya
produkter &r hemmamarknaden och inhemska teknikdemonstrationer viktiga.
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1. Johdanto

Kansallisia ja kansainvilisid energia-alan haasteita ovat mm. energiankulutuksen
kasvun hillitseminen, ympdaristovaikutusten vdahentdminen ja energiamarkkinoi-
den vapautuminen.

Taloudellinen kasvu ja energian kdyton lisddntyminen ovat perinteisesti olleet
sidoksissa toisiinsa. Suomessa talouden rakennemuutoksen johdosta talouskasvu
ei ole endd viime vuosina merkinnyt yhtd nopeaa energian kulutuksen kasvua.
Téastd huolimatta absoluuttisesti mitattuna etenkin sdhkon tarve on kasvanut ta-
saisesti mutta kasvu tulee todenndkoisesti tasaantumaan ldhivuosina. Sdhkon
kulutuksen kasvusta sekd vanhojen voimalaitosten kdytostd poistosta seuraa mer-
kittdvd uuden tuotantokapasiteetin tarve Suomessa, arvioiden mukaan noin
7500 MW vuonna 2020 (kuva 1).

Nimellisteho, MW

21000 W . . . .

O Uuden kapasiteetin tarve

18000 ; .
7500 MW O Teoll. vgstapalnevmma

B Kaukolampdvoima
O Muu lauhdevoima
B Hiillauhdevoima
m Ydinvoima
B Vesi- ja tuulivoima

15000

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2030 2040 2045 2050

Kuva 1. Arvioitu vanhan voimalaitoskapasiteetin poistuminen ja uuden kapasi-
teetin tarve (Energy Visions 2030 for Finland).

Pitkélld aikavililld energian tuotantoteknologiaa muovaavat kehitysmaiden kas-
vavien energiatarpeiden ratkaisu, kestdvdd kehitystd tukevien ja ympéristorasi-
tusta vdhentdvien tuotantoteknologioiden kehittyminen ja kédyttoonotto ja ener-
gian riittdvyys sekd siihen liittyva 0ljy- ja maakaasuriippuvuuden véhentdminen
enenevidssd mddrin muilla energialdhteilld, kuten uusiutuvat energialdhteet ja
puhtaammilla fossiilisilla tuotantoteknologioilla.
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Tassd esiselvityksessd arvioidaan uusien ja uusiutuvien energialdihteiden mah-
dollisuuksia séhkdn tuotannossa Suomessa noin vuoteen 2030 mennessd. Tar-
kastelun kohteeksi on rajattu tyon alkuvaiheessa bioenergia ja tuulivoima, jotka
on katsottu Suomen kannalta tilld aikavélilld merkittivimmiksi uusiutuviksi
energialdhteiksi.

Téssé esiselvityksessd ei ole késitelty polttokennoja, aurinkoenergiaa eikd uusia
ydinvoimateknologioita.
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2.Bioenergia

2.1 Biopolttoaineiden nykyinen kaytto

Vuonna 2000 puupolttoaineita kaytettiin 76 TWhy, joka oli 20 % Suomen ener-
giankulutuksesta (taulukko 1). Puulla tuotettiin noin 11 % Suomen sédhkonkulu-
tuksesta (8 TWh,’), joka on suurin prosentuaalinen osuus maailmassa. Puusta
suurin osa kdytetddn 1dmmon tuotantoon sekd erillisissd ldmmontuotantolaitok-
sissa ettd yhdistetyssd sdhkon ja lammon tuotannossa (CHP). Nykyiselld teknii-
kalla CHP-laitoksilla puunkdyton kokonaishydtysuhde on korkea, noin 90 %,
mutta sdahkoksi saadaan vain 20 - 30 % polttoaineesta. 1 TWhy:sta polttoainetta
saadaan siis parhaimmillaan 0,3 TWh, sdhkoa (60 MW teholla) ja 0,6 TWh; (120
MW) ldmpoa kaukoldmpdverkkoon tai teollisuuteen.

Muiden biomassojen kédyttdé puuhun verrattuna oli vield vuonna 2000 energiana-
kokohdasta melko merkitykseton. Kierrdtyspolttoaineiden kéytto oli 0,28 TWh
ja biokaasun kaytté 0,2 TWh,.

Taulukko 1. Kotimaisten polttoaineiden energiakdytto vuonna 2000.

Mtoe TWh, Milj. k-m3 PJ Osuus Suomen ener-
giankulutuksesta, %
Mustalipea 34 40 20 144 11
Kiinteat, joista 2,0 23 11,5 83 6
- kuori 1,2 14 50
- sahanpuru ym. 0,4 5 18
- metsahake 0,1 1,5 5
Puun pienkaytté 1,1 13 6,5 47 3
PUU YHTEENSA 6,5 76 38 274 20
Kierratyspolttoaineet 0,02 0,28 1
Biokaasu 0,02 0,2 0,7
Turve 14 16 174 58 4
KOTIMAISET YHTEENSA 8,0 92,5 333 24

3 s = siihkd
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Puupolttoaineista oli vuonna 2000 ldhes 80 % perdisin kemiallisen ja mekaanisen
metséteollisuuden sivutuotteista.
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Kuva 2. Puun kdytté vuonna 2000, miljoonaa kiintokuutiometrid.
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2.2 Kansalliset tavoitteet bioenergian kayton
lisaamisessa

KTM:n uusiutuvien energialdhteiden edistdmisohjelman vuodelta 1999 (Uusiu-
tuvien 1999) ja kansallisen ilmastostrategian (Kansallinen 2001) tavoitteena on
lisdta biopolttoaineiden kéyttod vuosina 1995 - 2010 32 TWh,, josta 45 % toteu-
tui vuoteen 2000 mennessd metséteollisuuden tuotannon nopean kasvun ansiosta.
Sdhkon tuotannolle samalle ajalle asetettu tavoite on 6,2 TWh,, josta toteutui
puolet vuoteen 2000 mennesséd (kuva 3). Biopolttoaineiden kayton lisdys kattaa
neljdnneksen — tai jopa ldhelle puolta — tarvittavasta kasvihuonepaistojen vihen-
nysmddrdstd riippuen siitd, mitd polttoaineita biopolttoaineilla korvataan ja miten
suuri on jatteiden energiakdyttd metaanipddstdjen vihentdjana.

TWhs
25

22,8

20 [0 Kaukolammitys

P Teollisuus

15

10

%/
0

1995 2010 Visio 2025

Kuva 3. Uusiutuvien edistimisohjelman tavoitteet bioenergialla tuotetulle sdh-
kolle.

Euroopan parlamentti hyvéksyi direktiiviehdotuksen uusiutuvista energialdhteisté
tuotetun sdhkon kayton edistimisestd sdhkon sisdmarkkinoilla 4.7.2001. Direk-
titviechdotuksen tavoitteena on lisdtd uusiutuvista energialdhteistd tuotetun sih-
kon osuutta sdhkon sisdmarkkinoilla. Suomelle esitetty osuus uusiutuvilla ener-
gialdhteilld tuotetuksi sdhkoksi on 31,5 %, josta vesi- ja tuulivoimalla uusiutu-
vien energialdhteiden edistdmisohjelman mukaan tuotettaisiin 15 TWhy ja bio-
energialla hieman yli 12 TWh, (Helynen 1999).
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2.3 Biopolttoaineiden tuotannon lisaysmahdollisuudet

2.3.1 Puupolttoaineet

Puun energiakdyttod on mahdollista lisétd merkittdvésti ottamalla energiakéyt-
toon metsdd hakatessa ja harvennettaessa normaalisti metsddn jétettdvit oksat,
latvukset ja markkinakelvottomat rungot. Etenkin paédtehakkuiden hakkuutihtei-
den energiakédyttd on nopeassa kasvussa. Vuonna 2000 metsahaketta koottiin jo
800 000 kiintokuutiometrid (1,5 TWh,). Hakkuutihteiden kdyttod olisi mahdol-
lista moninkertaistaa (taulukko 2). Kansallisessa metsdohjelmassa on esitetty
puun energiakdyton mahdolliseksi lisdykseksi 5 milj. k-m’ eli 10 TWh; vuoteen
2010 mennessa.

Puupolttoainetta tuodaan pienehk6jd méarida mm. Vendjiltd, mutta puupolttoai-
neesta maksukyky lienee jatkossakin suurempi Ruotsissa ja Keski-Euroopassa
kuin Suomessa. Ruotsi on tuonut suuria mddrid puujitteiti Keski-Euroopasta,
mika on tyrehdyttdnyt metsdhakkeen tuotannon kasvun alle 10 TWh;:iin.

Taulukko 2. Puupolttoainereservit.

Potentiaali, TWh, Mahdollista kayttaa, TWh
(Hakkila 1996)
Paatehakkuiden hakkuutahteet 18 5-10
Harvennukset ja taimikonhoito 13,5 0-10
Tuonti/vienti Suuri Venajalla ja
Baltian maissa
Kansallinen metsaohjelma 10

Korjuukustannuksiltaan kalliimpia kohteita ovat harvennukset ja taimikonhoito,
joista on mahdollista saada myoskin metsdhaketta merkittavisti ja joista saadaan
metsdnhoidollista hyotyd. Lahivuosien metsdhakkeen kidyton maardén vaikuttaa
oleellisesti, kuinka edulliseksi saadaan polttoaineiden tuotanto ja kuljetus kehi-
tettyd. Meneillddn on Teknologian kehittdmiskeskuksen, Tekesin, Puuenergian
teknologiaohjelma, jossa tekniikoita kehitetddn (kuva 4).

Padtehakkuiden hakkuutdhteitd voitaisiin kéyttdd polttoaineeksi siis jopa
10 TWhy/v, ja tuotantoketjujen kehittdminen on laskenut tuotantokustannukset
alle 8,5 EUR/MWh;:iin edullisissa kohteissa, kun kuljetusetéisyys alle 50 kilo-
metriin. Kustannukset perustuvat tilanteeseen, jossa metsdnomistajille ei makseta
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kantohintaa, vaan he hyotyvét parantuneista metsdn uudistamisolosuhteista. Har-
vennuksista ja taimikonhoidosta voitaisiin tuottaa polttoainetta noin 10 TWhy/v,
mutta tuotantokustannus nousee tyypillisesti vélille 10 - 17 EUR/MWh,. Uudet
tuotantoketjut ja metsédnhoidolliset hyddyt laskevat kustannuksia, mutta 1&hivuo-
sina puupolttoaineiden tuotanto harvennuksista ja taimikonhoidon kohteista ei
ole kannattavaa vain energialihtokohdista, vaan kustannusten jaossa on huo-
mioitava metsédnhoidolliset hyodyt. Metsdhakkeen tuotantoa tuetaan ensiharven-
nuksissa korjuu- ja haketustuilla.

Metsdhakkeen korjuun ympaéristovaikutuksia, kuten ravinteiden riittdvyyttd, on
tutkittu sekd Ruotsissa ja Suomessa. Hakkuutdhteiden korjuulle uudistushak-
kuilta on olemassa suositus (Fredrikson 2000), jonka mukaan kolmannes hak-
kuutihteistd jitetddn palstalle ja hakkuutéhteitd ei korjata ravinnekdyhiltd mailta.
Vastaavaa suositusta ollaan laatimassa ensiharvennuksille ja muille metsdn kun-
nostuskohteille. Tuhkan palauttaminen metséédn olisi suotuisaa erdilld metsatyy-
peilld, mutta siihen ei ole velvoitteita.

HAKKUUTAHTEEN
PAALAUS

RISUTUKKIEN KULJETUS
PUUTAVARA-AUTOLLA

HAKKUUTAHTEEN gps:™™> *
KASAUS

HAVU-HUKKA

THVISTAVA
PERAKARRY

KAUKOKULJETUS
! [
0,0 0,0 0,0 \ o

HAKKUUTAHTEEN TAI RISUTUKKIEN
HAKETUS LAITOKSELLA

o‘ HAKKUUTAHTEIDEN l

PALSTA-
HAKETUS

METSAKULJETUS
KUORMATRAKTORILLA

= HAKETUS \
“TIENVARRESSA

- HAKKEEN
KAUKOKULJETUS

E. Alakangas

Kuva 4. Hakkuutdhdeketjuja uudistushakkuille.
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Metsiteollisuuden puutidhteiden energiasisdltod olisi mahdollista nostaa useita
TWh;:a kdyttdmalla niiden kuivaamiseen hukkalampoa.

2.3.2 Jatteiden energiakaytto

Vuonna 1998 hyvéksytyssd valtioneuvoston Jiatesuunnitelmassa vuodelle 2005
on asetettu yhdyskuntajitteiden hyotykéyttotavoitteet, jolloin 70 % tavoitteen
saavuttaminen edellyttdd merkittdvad energiakdyttoa kierrdtyskelvottomalle jét-
teelle. Se edellyttdd noin 1 milj. t/v energiahyotykéyttod, energiaméaaraltian se
edustaa 0,4 — 0,5 Mtoe/v (5 TWh/v). Suomessa se merkitsisi noin 20 voimalai-
toksen rakentamista ja/tai muuttamista SFS-standardin mukaisten kierrdtyspolt-
toaineiden kdytolle huomioiden EU:n jétteenpolttodirektiivin padstovaatimukset.
Yleisesséd keskustelussa asetetaan usein materiaalikierritys ja energiakdytto tois-
tensa vastakkaisiksi ja poissulkeviksi vaihtoehdoiksi. Parhaimman kustannuste-
hokkuuden saavuttamiseksi ne tulee rakentaa toisiaan tukeviksi ja pyrkid valtta-
midn Keski-Euroopassa yleistd sekajitteiden massapolttoa. Se on kallis jirjes-
telma eiké se tue materiaalikierrdtyksen kohottamistavoitteita.

Nykyisin seospoltetaan teollisuuden ja kaupan kuivia pakkausjétteitd noin
300 000 t/v sekéd ehkd 20 — 50 000 t/v kotitalouspohjaista REF III ja Turun jét-
teenpolttolaitoksella sekajdtettd. Vallitsevat tekniikat ovat sekajétteen massa-
poltto, seospoltto leijukerroskattiloissa sekd rinnakkaiskaasutus, jossa tuotekaasu
johdetaan pididkattilaan. Kun vanhoillekin kattiloille jitteenpolttodirektiivi tulee
voimaan 2005, joudutaan tekeméén puhdistinlaitteisiin lisdinvestointeja. On il-
meistd, ettd huomattava osa nykymuotoisesta ja —hintaisesta kierrdtyspolttoainei-
den energiakdytostd loppuu. Energiatekniikan lisdksi Suomessa haasteena on
saada noin 20 kaupungissa 0,6 — 1,5 Mt/v kierrdtyspolttoainemddrd eli 4 —
8 TWh)/v mahtumaan nykyisin CHP-jdrjestelmiin hairitsemittd yhteistuotannon
rakennetta ja kustannuksia. Yleisesti ottaen kaukoldampdkuormia ei ole vapaina,
tilaa uusinvestoinneille REF-kattiloihin syntyy luontevimmin korvattaessa van-
hoja kattiloita. Tyypillinen voimalaitoksen elinikd on noin 30 - 40 vuotta.

Kierrdtyspolttoaineet siséltdvit pddasiassa paperia ja pahvia, muoveja sekd puuta,
sen lisdksi palamattomina jakeina mm. lasia, metalleja, tolkkejd, kiviainesta.
Suomessa kehitystyotd on tehty ns. suomalaisen mallin pohjalta, jossa kierrétys-
polttoaineiden syntypaikkalajittelun ja valmistuksen yhteydessié REF-asemalla
voitaisiin koneellisesti erotella arvokkaat materiaalit kierrdtykseen, palavat jakeet
laatuluokitelluksi polttoaineeksi sekd haitta-aineet kuten kivet jne. kaatopaikalle.
Muutamia laitoksia on toiminnassa, mutta kehitystyd on kesken eikd tutkimus-
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tuloksia ole vield saatu demonstraatiolaitoksiin pitkdaikaiskokeisiin. Teknologia-
kehitykseen tulee edelleen panostaa kasvavasti. Kaupalliset investoinnit vuoden
2005 jatesuunnitelman tavoitteiden saavuttamiseksi tulisivat olemaan noin 300 —
400 MEUR. Teknologia pohjautuisi pddosin suomalaisiin toimittajiin. Heilld on
my0s huomattavat vientimarkkinat néille uusille yhdyskuntajitteiden energia-
kayton tekniikoille.

Kierrdtyspolttoaineiden lisdkdyttd tukee kansallista ilmastostrategiaa véhentd-
milld kaatopaikkakaasujen syntyd sekd korvaamalla fossiilista kivihiiltd ranni-
kolla ja jonkin verran turvetta sisimaan kattiloissa. Kierrdtyspolttoaineissa on
biomassaosus noin 70 — 80 %, jolloin se lisdd my0s uusiutuvien energialdteiden
kdyttdd niin sdhkon kuin 1dmmon tuotannossa, pitkélld aikajinteelld myos lii-
kenteessd eri EU:n direktiivien mukaisesti. Kasvihuonekaasupééstoja voidaan
vahentdd v.1990 — 2010 tarkastelujaksolla noin 1,5 — 3,6 Mt CO, /v valitusta
skenaariosta riippuen. Jitteiden energiakdyton osuus on 0,6 — 1,3 Mt CO; /v
skenaariosta riippuen. Se sisdltdd sekd kaatopaikkakaasun eli metaanin talteen-
oton tehostamisen ettd kierrdtyspolttoaineilla fossiilisten energialdhteiden kor-
vaamisen.

Jitteiden energiakdyttd on keskeisesti jatehuollon tavoitteista ldhtevd tavoite,
jolla saataisiin lopetettua orgaanisesti hajoavien jitteiden kaatopaikkasijoitus.
Yksityiset ja kunnalliset toimijat tulevat tekeméén yhteisty0ssd energiasektorin
kanssa tulevia investointeja. Niiden kannattavuus ja toteutusaikataulu tulee riip-
pumaan selkedsti ymparistoviranomaisten toimista ja taloudellisesta ohjauksesta,
ml. jitevero, joilla kaatopaikkasijoitukselle vaihtoehtoisten energiakdyttdvaihto-
ehtojen etenemistd vauhditetaan tai hidastetaan. Kierrdtyspolttoaineille on esitetty
myos verotuskdytdnndn rinnastamista puuenergian verotuskaytantoon.

2.3.3 Peltobiomassat

Peltobiomassojen tuotantoa on tutkittu erillisissd tutkimus- ja demonstraatio-
hankkeissa, muun muassa ruokohelven viljelyd suopohjilla ja sekd ruokohelven
kayttod valutuskenttdnd turvetuotantoalueiden vesille. Suomessa edullisimpia
peltobiomassoja ovat olki ja ruokohelpi. Monivuotisen ruokohelvelld on edulliset
viljely- ja korjuukustannukset sekd Suomen olosuhteissakin korkeat hehtaari-
saannot, mutta polttoaineen hinta laitoksella nousee vield metsdhakkeita 2 -
3 EUR/MWh, korkeammaksi. Jos peltobiomassojen viljelyyn olisi kdytossd muun
peltoviljelyn saamat tuet, kustannustaso laskisi merkittavésti.
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2.3.4 Yhteenveto kotimaisten kiinteiden polttoaineiden
tuotantomahdollisuuksista

Biopolttoaineiden kiyttod olisi olemassaolevien varojen perusteella mahdollista
lisdtd vuoteen 2010 mennesséd 15 - 35 TWh,. Vaihteluvili arviossa kuvaa poltto-
aineiden kahta eri hintatasoa, joista suurempi olisi noin 50 % korkeampi kuin
alempi perustaso. Biopolttoaineiden saatavuusarviot vuoteen 2025 on koottu seu-
raavaan taulukkoon 3. Mukana ei ole arviota mustalipeédstd, jonka kdyton maara
on riippuvainen metsiteollisuuden tuotantoméérien vuosivaihteluista ja pitem-
malld aikavalilld tuotannon painottumisesta joko mekaanisen tai kemiallisen
massan tuotantoon (VTT 2001).

Taulukko 3. Biopolttoaineiden tuotannon lisdysmahdollisuudet.

TWhj/v Nykykaytto 2005 2010 2025
Mustalipea 40

Teollisuuden sivutuotteet 19 19-20 21-24 23-27
Kuusikoiden paatehakkuut 0,7 5-7 5-7 5-7
Ménnikoiden paatehakkuut Pieni 3 3 3
Ensiharvennukset ja taimikonhoito 0,3 1-9 1-9 1-9
Puun pienkayttd 13

LISAKAYTTOMAHDOLLISUUS (73) 8-19 10-23 12-26
Kierratyspolttoaineet 0,3 5-10 5-10 5-10
Peltobiomassat 0 0-2 0-2 0-2
BIOPOLTTOAINEIDEN (74) 13-31 15-35 17-38
LISAKAYTTO YHTEENSA

Uusiutuvien energialdhteiden edistimisohjelmassa, joka sisdltyy Kansalliseen
ilmasto-ohjelmaan, tavoitteena on biopolttoaineiden lisdys 16 TWh;:lla nykyta-
sosta vuoteen 2010 mennessa.
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2.4 Biopolttoaineiden kayttokohteet

2.4.1 Biopolttoaineiden suurkaytté sahkon ja lammon
tuotantoon

VTT:n tekemien laskelmien mukaan (VTT 2001) vuoteen 2010 mennessa nykyi-
sissd sekd rakenteilla ja suunnitteilla olevissa ldmpdkeskuksissa ja voimalaitok-
sissa voitaisiin kdyttdd kiinteitd biopolttoaineita 10 - 25 TWh; enemmin kuin
vuonna 2000. Vaihtelu riippuu sekd turpeen kayton méairdstd ettd korvattavan
hiilen ja 6ljyn médrdstd, eli biopolttoaineiden kilpailukyvystd. Sdhkon tuotanto
nykytekniikalla lisdéntyisi vuodesta 1999 vuoteen 2010 3 — 5,5 TWhs.

Useimmissa nykyisissd voimalaitoskattiloissa tarvitaan puupolttoaineen ohella
turvetta kattilan hairiottomén kayton ja korroosiovaurioiden vélttdmiseksi, eten-
kin jos puupolttoaineena kéytetdin neulasia sisdltivdd metsdhaketta. Tarvittava
turpeen madra on laitoskohtainen, tyypillisesti 30 - 50 %.

Kuvassa 5 esitetyssd perusvaihtoehdossa on esitetty edullisimmat polttoaineléh-
teet pylvidind ja arvioitu puun kéyttomahdollisuus nykyisissé ja suunnitteilla ole-
vissa laitoksissa polttoaineiden hinta- ja kédyttosuhteiden pysyessd nykyisellddn.
Erdissd kiyttokohteissa puulle ovat vaihtoehtoisia polttoaineita kierrétyspolttoai-
neet tai peltobiomassat.

Jos puupolttoaineen kiytto halutaan maksimoida nykyisissd ja suunnitteilla ole-
vissa laitoksissa, ja kdyttoon otetaan my0s entistd kalliimpia polttoaineita, puun
kayttd kasvaa huomattavasti (kuva 6).
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Kuva 5. Kotimaisten kiinteiden polttoaineiden tarjonta (pylvidt) ja arvioitu
kéytto nykytekniikalla suurkdyttokohteissa (alempi viiva kuvaa puun ja muiden
biopolttoaineiden kdyttomahdollisuuksia ja ylempi kotimaisten polttoaineiden
kokonaistarvetta, jossa mukana tarvittava turpeen kdytto) lasketussa perusvaih-
toehdossa, jossa biopolttoaineiden kilpailukyky sdilyy nykytasolla fossiilisiin
polttoaineisiin verrattuna.

Jatteiden energiakdytossd vallitsevat tekniikat ovat sekajétteen massapoltto,
seospoltto leijukerroskattiloissa sekd rinnakkaiskaasutus, jossa tuotekaasu joh-
detaan padkattilaan. Kun vanhoillekin kattiloille jétteenpolttodirektiivi tulee voi-
maan 2005, joudutaan tekemddn puhdistinlaitteisiin lisdinvestointeja. On ilmeis-
td, ettd huomattava osa nykymuotoisesta ja —hintaisesta kierrdtyspolttoaineiden
energiakdytostd loppuu. Energiatekniikan lisdksi Suomessa haasteena on saada
noin 20 kaupungissa 0,6 — 1,5 Mt/v kierrdtyspolttoainemadré eli 4 — 8 TWhy/v
mahtumaan nykyisin CHP-jérjestelmiin héiritseméttid yhteistuotannon rakennetta
ja kustannuksia. Yleisesti ottaen kaukoldmpokuormia ei ole vapaina, tilaa uusin-
vestoinneille REF-kattiloihin syntyy luontevimmin korvattaessa vanhoja katti-
loita.
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Kuva 6. Kotimaisten kiinteiden polttoaineiden tarjonta (pylvidt) ja arvioitu
kéytto nykytekniikalla suurkdyttokohteissa (alempi viiva kuvaa puun ja muiden
biopoltto-aineiden kdyttomahdollisuuksia ja ylempi kotimaisten polttoaineiden
kokonaistarvetta, jossa mukana tarvittava turpeen kdytto) lasketussa maksimi-
vaihtoehdossa, jossa biopolttoaineet kilpailukykyisid vield 50 - 100 % korkeam-
milla tuotantokustannuksilla kuin perustapauksessa.

2.5 Puun pienkaytto lammitykseen

Puun pienkéyttod on myOs mahdollista lisdtd merkittdvésti korvattaessa poltto-
0ljyn kéyttod kiinteistdjen lammityksessd. Kevyttd ja raskasta polttodljyd kaytet-
tiin energian tuotannossa ja teollisuudessa vuonna 1999 yhteensd 47 TWh; (kuva
7). Kiinteistdjen ldmmityksessd on arvioitu voitavan korvata 9 TWh; 6ljyd hak-
keella (50 %) ja pddosin mekaanisen metséteollisuuden sivutuotteista valmistet-
tavilla kiinteilld ja nestemadisillé jalosteilla, joita ovat muun muassa pelletit ja py-
rolyysidljy.

Suuremmissa kiinteistoissé ja taajamien ulkopuolella tulee kysymykseen hakkeen
kaytto. Puusta tehtivét jalosteet, kuten pelletit ja biodljyt, helpottavat kayttod ja
polttoaineen varastointia, joten puun kadyttomahdollisuudet lisddntyvét. Pelletteja
ja niiden kayttoon tarkoitettuja laitteistoja on markkinoilla, mutta puusta tehtdvén
biodljyn kehitystyd on parhaillaan kdynnissa.
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Kuva 7. Kevyen ja raskaan polttooljyn kdyttomddrien kehitys, 1 Mtoe =
11,63 TWh,.

Lampdoyrittdjyys, jossa yrittdjit ovat vastuussa polttoaineen hankinnasta yksittdi-
sille rakennuksille tai kaukolimpdverkostojen ldmpdlaitoksille ja myyvét lam-
po4, on lisdnnyt puupolttoaineiden kéyttod. Kesdkuussa 2000 oli jo kdytossd 100
lampdyrittdjien hoidossa olevaa ldmpdlaitosta. Tydtehoseura ry:n mukaan vuo-
teen 2005 1oytyisi noin 1000 kohdetta, joissa konsepti olisi mahdollinen. Ndiden
puupolttoaineen kaytto olisi yhteensd 0,6 milj. k-m’ (Solmio 2001) .

2.5.1 Biomassoista tehdyt jalosteet

Biopolttoaineita voidaan jalostaa helppokéyttdisempédén muotoon tai korvaamaan
fossiilisia nestemdisid tai kaasumaisia polttoaineita. Jaloste on myds energiati-
heydeltdan alkuperdisti polttoainetta parempi tuote. Kiinteitd jalosteita ovat esi-
merkiksi puupdly, puuhiili, pelletit ja briketit ja nestemaéisid jalosteita pyro-
lyysibljy, etanoli, metanoli, rypsidiesel ja bensiinin lisdaineet. Bioperdisilld kaa-
suilla voidaan korvata maakaasua eri kiyttokohteissa.

Kiinteistd raaka-aineista kuten hiilestd, turpeesta ja biomassasta voidaan valmis-
taa nestemdisid polttoaineita lukuisin tavoin. Termokemiallisia menetelmid ovat
pyrolyysi, suora nesteytys ja epdsuora nesteytys kaasutuksen kautta. Biotekni-
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sesti voidaan valmistaa biomassasta sokerien kautta bioalkoholeja litkennekayt-
toon.

Synteettisid polttonesteitd valmistetaan kdyttokohteisiin, joissa ei voida kayttda
muita kuin nestemdisid polttoaineita. Ajavana voimana on ollut halu vihentda
Oljyriippuvuutta. Tallaisia kdyttokohteita ovat esimerkiksi liikenteen energiantar-
ve ja nykyiset Oljykattilat. Jalostuksessa polttoaineen energiatiheys kasvaa, jol-
loin kuljetuskustannukset alenevat. Polttonesteet ovat myds helpommin kasitel-
tdvid ja varastoitavia. Tavoitteena voi olla my0s pééstojen vihentdminen, silld
erityisesti pienessd kokoluokassa pédstdjen hallinta on helpompaa kaytettdessi
polttonesteitd kuin kaytettdessd kiinteitd polttoaineita. Valmistus uusiutuvista
raaka-aineista voi olla perusteltua myds mm. siksi, ettd litkenteen hiilidioksidi-
pddstdjd on vaikea muutoin rajoittaa tai ettd halutaan suunnata maatalouden yli-
tuotantoa energiasektorille.

Synteettisten polttoaineiden tuotantokustannukset ovat yleensd korkeammat kuin
kilpailevien kaupallisten vaihtoehtojen, 6ljyn tai maakaasun. Tuotanto ja kiyttd
onkin kilpailukykyistd vain erityisolosuhteissa ja edellyttdd esimerkiksi verohel-
potuksia. Kilpailukykyd parantaa tuotanto integrointi esimerkiksi sellutehtaaseen,
sahaan, voimalaan tai elintarvikkeiden valmistukseen (Solantausta ym. 1997).

2.5.2 Yhteenveto biopolttoaineiden lisakayttomahdollisuuksista
ja hiilidioksidipaastojen vahentamismahdollisuuksista

Kun biopolttoaineiden kiyttomahdollisuudet kiinteistojen lammityksessa ja suur-
kayttokohteissa yhdyskunnissa ja teollisuudessa lasketaan yhteen, pdddytian tu-
lokseen, ettd mahdollisia kédyttokohteita on perustapauksessa hieman enemmin
kuin tarjolla olevia biopolttoaineita (taulukko 4). Kiyttokohteet ja polttoaineiden
tuotantomahdollisuudet eivit ole mydskddn jakaantuneet tasaisesti, mikd edelleen
vihentdd laitoksilla kéytettdvissd olevaa biopolttoaineméédrdad. Tulos osoittaa
myos sen, ettd edullisimpia polttoaine-eriéd ei ole tarjolla perustapauksen kayttoa
vastaavasti. Perustapauksen kayttomidrd vastaa uusiutuvien energialdhteiden
edistimisohjelman mukaista kdyttomééarad (KTM 1999). Taulukossa ei ole otettu
huomioon biopolttoaineiden mahdollista tuontia tai vientia.

Hiilidioksidipddstdjen védhentdmismahdollisuus on laskettu biopolttoaineiden
korvatessa kiinteistdjen lammityksessd kevyttd polttodljyd. Suurkdyttokohteissa
vihentdimismahdollisuus on laskettu sekd maakaasua ettd kivihiiltd korvattaessa.
Kaytettdessd kierrdtyspolttoaineita kasvihuonekaasupddstét véhenevit myds
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kaatopaikkojen metaanipéddstojen vihenemisen ansiosta. Vdhentdmispotentiaali
tatd kautta olisi 0,5 - 1,0 milj. tonnia CO,-ekvivalenttia.

Taulukko 4. Biopolttoaineiden kdiyton lisdysmahdollisuudet suurkdyttokohteissa
kaukoldmmityksessd ja teollisuudessa.

Kayttokohde Laskenta- Arvioitu lisdys- Hiilidioksidipaastojen

vaihtoehdot mahdollisuus vuodesta vahennys korvattaessa
1999 vuoteen 2010 fossiilisia polttoaineita
TWh Milj.tonnia

Kiinteistdlammitys Perustapaus 58 1,4 (kevyt polttodljy)
Maksimitapaus 9,3 2,2 (kevyt polttodljy)

Suurkayttokohteet Perustapaus 8,5 1,4 - 2,3 (maakaasu-kivihiili)
Maksimitapaus 25,6 5,2 — 8,7 (maakaasu-kivihiili)

YHTEENSA Perustapaus 14,3 2,8 - 3,7 (maakaasu-kivihiili)
Maksimitapaus 34,9 7,4 -10,9 (maakaasu-

Kivihiili)
Saatavilla oleva Perustapaus 13
lisdbiopolttoaine Maksimitapaus 38

Biopolttoaineilla on mahdollista tuottaa vuonna 2010 edelld esitetyssd perus-
tapauksessa 3 TWh, ja maksimitapauksissa 6 TWhg sdhkod enemméin kuin vuon-
na 1999. Lisdsdhkontuotantokapasiteettia, joka ei korvaa kdytOstd poistettavaa
kapasiteettia, arvioidaan otettavan kdyttoon 2000 - 2010 alle 500 MW. Suurin
osa sahkostd maksimivaihtoehdon lisdsdhkon tuotannossa tuotetaan laitoksissa,
joissa kéytetddn aiempaa suurempia osuuksia biopolttoaineita. Arvio sdhkon
tuotannosta perustuu nykytekniikan kdyttoon (luku 3.3). Uusien tekniikoiden
merkitys ndkyy merkittdviassid laajuudessa vasta pitemmélld ajanjaksolla, silld
monia uusille tekniikoille ehditdin rakentaa vasta ensimmadiset demonstraatio-
laitokset vuoteen 2010 mennessa.

2.6 Tekniikan kehitystarpeet ja litkketoiminta-
mahdollisuudet

Biopolttoaineiden suurkdyttokohteissa kilpailukykya voidaan parantaa

« pienentdmaélld investointikustannuksia: yksinkertainen rakenne, sarjavalmis-
tus, tehdasvalmistus, muuttamalla nykyisié laitoksia biopolttoaineiden kéyt-
toon sopivaksi uusinvestointien sijaan
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« nostamalla yhdistetyn sdhkon ja 1dmmon tuotannon (CHP) laitoksissa sdhkon
tuotannon osuutta (rakennusaste) uudella tekniikalla

- aloittamalla CHP-tuotanto entisti pienemmilld [dmpdkuormilla

« kehittimalla tekniikoita, joissa biopolttoaineilla korvataan nestemadisia tai
kaasumaisia fossiilisia polttoaineita

+ pienentdmailld kdyttokustannuksia: hyStysuhteen parantaminen, automati-
sointi ja kaukokayttd kayttohenkilokunnan tarpeen vihentamiseksi

Lisdtarpeita tekniikan kehitykseen asettavat padstoméérdykset. Suurien laitosten
paidstorajat on madritelty EU:n LCP-direktiivissd (2001/80/EY), jonka uusia lai-
toksia koskevat padstorajat ovat jonkin verran tiukemmat kuin nykyisessd Suo-
men lainsddddnndssid. Jétteiden poltolle on oma direktiivinsd, jonka vaatimukset
ovat erityisen tiukat.

Seuraavaan taulukkoon 5 on koottu biopolttoaineiden kiyttoon soveltuvia suuren
kokoluokan voimalaitostekniikoita, joiden kehittimisessd ovat suomalaiset mu-
kana. Uusi tekniikka mahdollistaa aiemman suuremman rakennusasteen, joten
sahkon tuotantoa voidaan biopolttoaineilla merkittdvisti lisdtd. Vuoteen 2010
mennessd sahkon tuotannon lisdys uusilla tekniikoilla perus- ja maksimitapauk-
sen nykytekniikan vaihtoehtoon verrattuna jadnee luokkaan 1 TWh,. Vuoteen
2025 mennessd ikddntyy paljon biopolttoaineita kiyttavida CHP-laitoksia ja niiden
korvaaminen uuden tekniikan laitoksilla mahdollistaisi jopa sdhkoén tuotannon
lisddmisen 10 TWhg vuoden 2010 tasoon verrattuna (Helynen et al 1999).

Tekniikoiden kaupallistumisaikataulu arvioidaan, samoin kuin arvioidaan, mité
toimenpiteitd tarvitaan tekniikoiden kaupallistamiseksi. Liséksi on arvioitu, kuin-
ka monta laitosta voitaisiin vuoteen 2010 mennessd rakentaa Suomessa ja
EU:ssa. Pohjoismaiden ulkopuolella laitokset toimivat usein vain sihkon tuotan-
nossa, koska tarpeeksi suuria ldimpokuormia ei ole tarjolla, poikkeuksena ovat
metsiteollisuuden yhteydessi toimivat laitokset.
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Taulukko 5. Kehittamisohjelma tekniikoille suuren kokoluokan CHP-laitoksille.

Tekniikka, Kaupallistu- Tarvittava kehitys- ja Liiketoiminnan laa-
tyypillinen rakennusaste misaikataulu | demonstrointipanostus juus Suomessa ja
muualla vuoteen 2010
Seospoltto pélypolttokattiloissa Ennen 2005 1 - 3 demonstraatiota, Suomi: 15
0,5 inv. 2 - 10 milj. e/laitos EU: satoja
Uuden sukupolven leijukattilat Ennen 2010 1 - 3 demonstraatioa, Suomi: 10
0,5 inv. 0,12 mrd. /500 MW, EU:kymmenia
kattila
Uuden sukupolven soodakattilat Ennen 2010 1 - 3 demonstraatiota, Suomi: 5
0,35 inv. 0,1 mrd. e/200 MW, Maailma: kymmenia
kattila

Biomassan kaasutus ja kaasun Ennen 2010 1 - 3 demonstraatiota, Suomi:10
puhdistus jatteiti k&ytettdessa inv. 30milj. /100 MW, EU: kymmenia
0,5 kaasutin
IGCC Integrated Gasification 2010 1 - 3 demonstraatiota, Suomi: 1-3
Combined Cycle, Paineistettu inv. 0,1 mrd. e/100MW, EU: kymmenia
kaasutus kombikytkentana. polttoaineteho
0,7-1,0
PFBC Pressurized Fluidized Bed 2010 Tutkimus ja kehitys Suomi: 1-3
Combustion, Paineistettu leiju- Demonstrointi 2005, Maailma: kymmenia
kerrospoltto inv. 0,12 mrd. /200 MW,
0,7-1,0 polttoaineteho
Mustalipean kaasutus 2010 jalkeen Tutkimus ja kehitys
0,7 Demonstrointi vaiheittain

2005 -2010

Taulukkoon 6 on koottu pienen kokoluokan CHP-tuotannon kehittdmiskohteita,
joista osa nykytekniikan edelleen kehittdmistd ja osa uusia tekniikoita. Sahko-
verkkoon liittymisen tekniset ja hallinnolliset ratkaisut ovat yhteisid kehittimis-
kohteita myds muille hajautetuille tuotantomuodoille, kuten tuulienergialle.
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Taulukko 6. Kehittadmisohjelma tekniikoille pienen kokoluokan CHP-tuotantoon.

muotojen verkkoonliitanta

Demonstrointi kokoluokittain

Tekniikka, Kaupallistu- Tarvittava kehitys- ja de- | Liiketoiminnan laajuus
tyypillinen rakennusaste | misaikataulu monstrointipanostus Suomessa ja muualla
vuoteen 2010
Arinakattila ja hdyryko- 2005 1 — 3 demonstraatiota, Suomi: kymmenia
ne/turbiini, 0,15 -> 0,25 inv. 4 milj. e/2,5MWe EU:satoja
Leijukattila ja hoyryturbiini 2005 1 - 3 demonstraatiota, inv. Suomi: 10
03->04-05 7 mil. /5 MW, EU:satoja
Kiintedkerroskaasutus ja 2005 1 — 3 demonstraatiota, Suomi:kymmenia
kaasun puhdistus poltto- inv. 3 milj. e/ 2 MW, EU:satoja
moottoria varten 0,6 - 0,8
Pyrolyysioljyn kéytto polt- 2005 1 — 3 demonstraatiota, Suomi:kymmenia
tomoottorissa 0,6 - 0,8 inv. 3 milj. mk/ 2 MW, EU:satoja
ORC (Organic Rankine 2005 1 - 3 demonstraatiota, Suomi:kymmenia
Cycle) Stirling inv. 0,3 milj. e/ 0,2 MW, EU:satoja
Polttokennot 2005 - 2010 Tutkimus ja kehitys Kayttokohteista riippuen:
Demonstrointi kayttokohteit- tuhansia - satoja
tain tuhansia
Hajautettujen tuotanto- 2005 - 2010 Tutkimus ja kehitys Kayttokohteista riippuen:

tuhansia - satoja
tuhansia

Seka kiinteistojen lammityksessd ettd biopolttoaineiden tuotannossa (taulukot 7
ja 8) on paljon kehittdmiskohteita, joissa tekniikan kehittimisen lisdksi tarvitaan
litketoimintakonseptien kehittimisti. Esimerkkind téllaisesta on nopeasti yleisty-
nyt ldmpoyrittdjyys, jossa kuluttajalle myydddn lampod polttoainetoimituksen

sijasta.
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Taulukko 7. Kehittdmisohjelma tekniikoille kiinteistojen lammitykseen ja poltto-
ainejalosteiden valmistukseen.

Tekniikka Kehityskohde Tarvittava kehitys- ja Liiketoiminnan laajuus
demonstrointipanostus | Suomessa ja muualla

vuoteen 2010

Tulisijat Paastot, hydtysuhde, Uusien laitteiden Suomi: tuhansia

kayttomukavuus

kehittaminen

EU:kymmenia tuhansia

Automaattiset [ammi-
tysjarjestelmat

Paastot, hydtysuhde,
kayttomukavuus

Uusien laitteiden
kehittaminen

Suomi: tuhansia
EU: kymmenia tuhansia

Pellettien valmistus

Laatu, raaka-aineet,
kuivaus, energian ku-
lutus

Demonstrointi 1 -3
tehtaalla,
inv. 2 -4 milj. e/laitos

Suomi: kymmenia
EU: satoja

Pyrolyysiéljyn tuotanto

Tuotantoprosessi, laa-
tu, jakelu, varastointi

Tutkimus ja kehitys,
1 - 3 demonstraatiota,
inv. 10 milj. e/20 MW,

Suomi: 0,6 Mtoe 10 lai-
toksessa
EU:kymmenia

Muiden biopolttones-
teiden valmistus,
etenkin metsateolli-
suuden sivutuotteista

Tuotantoprosessi, laa-
tu, jakelu, varastointi

Tutkimus ja kehitys
demonstrointi

Suomi: useita laitoksia
EU: kymmenia

Taulukko 8. Kehittadmisohjelma biopolttoaineiden tuotannon tekniikoille.

Tekniikka

Kehityskohde

Tarvittava kehitys- ja
demonstrointipanos-
tus

Liiketoiminnan laa-
juus Suomessa ja
muualla vuoteen 2010

Metsahake paate-
hakkuilta

Tuotantoketjujen optimointi,
laadun hallinta ja varastointi

Ketjujen ja laitteiden
kehittaminen,
inv. 0,5 milj. e/ketju

Suomi: kymmenia
ketjuja
EU:satoja ketjuja

Metsahake har-
vennuksista ja

Kevyiden korjuukoneiden ke-
hittdminen, tuotantoketjun

Ketjujen ja laitteiden
kehittaminen,

Suomi: alle sata
EU:satoja ketjuja

Polttoainejalosteiden valmis-
tus: pelletit, biodljyt

taimikonhoidosta optimointi inv. 0,1 - 0,5 milj.
elketju
Hake ja pilke Hyvalaatuiset polttoaineet, Ketjujen ja laitteiden Suomi: satoja ketjuja
pienkayttoon varastointi, jakelu kehittdminen, EU:tuhansia ketjuja
inv. 0,01 - 0,1 milj.
e/ketju
Peltobiomassat Korjuuketjujen kehittdminen Ketjujen ja laitteiden Suomi: kymmenia
Integrointi kuidun tai muiden kehittdminen, ketjuja
raaka-aineiden tuottamiseen inv. 0,2 — 0,3 milj. EU:tuhansia ketjuja
seka vesien kasittelyyn elketju
Teollisuuden Laadun parantaminen Laitteiden kehittaminen, Suomi: kymmenia
sivutuotteet kuivauksella inv.0,01- 4milj.e EU: satoja
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Edella olevat taulukot 5 - 8 osoittavat, ettd bioenergian alueella tutkimus- ja ke-
hitysty6lld sekd demonstroinnilla on mahdollista saada vuoteen 2010 mennessi
lukuisia uusia tuotteita markkinoille, jotka ovat EU:ssa yli kymmenen miljardia
euroja vuodessa uusiutuvien energialdhteiden valkoisen kirjan mukaan (EY
1997). Bioenergian alueella suomalaiset ovat edelldkévijoitéd, joten on todenni-
koisestd, ettd Suomessa toimivilla yrityksilld on mahdollisuus merkittdvien
markkinaosuuksien saamiseen. Esimerkiksi leijukattiloissa suomalaisten tuottei-
den markkinaosuus maailmassa on yli 50 %.

Arviointien tekeminen bioenergia-alan markkinoista Suomen ulkopuolella on
epiavarmaa, koska biopolttoaineiden suurkdyttd on monessa maassa vasta kdyn-
nistyméssd muissa sovellutuksissa kuin metséteollisuudessa ja yhdyskuntien jat-
teiden poltossa. Suomea erityisesti kiinnostavia uusia markkinoita perinteisten
vientituotteiden (leiju-, sooda- ja arinakattilat, sahkdtekniset tuotteet) lisdksi ovat
esimerkiksi kiinteistdjen ldmmityslaitteet (arvio markkinoista aivan 1dhivuosina
I mrd. EUR/v), CHP-laitokset (0,5 mrd. EUR/v) ja metsédhakkeen tuotantoketjut
(0,15 mrd. EUR/v). Suomalaisten bioenergia-alan tuotteiden lisdvientipotentiaali
on useita miljardeja euroja vuodessa.
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3. Tuulivoima

3.1 Tuotantomahdollisuudet ja -kustannukset
Suomessa

3.1.1 Tuotantomahdollisuudet

Tuulivoiman tuotantomahdollisuuksia Suomessa on tutkittu 1980-luvun lopulta
alkaen.

Maalle rakennettavan tuulivoiman potentiaalia lyhyelld ja keskipitkélld téhtai-
melld on perusteellisimmin arvioitu alueellisissa kartoituksissa, joita on pédasias-
sa Electrowatt-Ekono Oy:n toimesta laadittu yhteisty0sséd alueellisten maankayt-
toviranomaisten ja sdhkoyhtididen kanssa vuosina 1993 — 2000 ldhes kaikille
rannikkoalueille ja Lappiin /10, 11, 12, 13, 14, 15/. Vuoteen 2010 mennessa to-
teutuskelpoiseksi ja kustannustasoltaan jérkevdksi potentiaaliksi on rannikko-
alueilla ja tuntureilla arvioitu yhteensa noin 500 MW. Arvioissa on otettu huomi-
oon luonnonsuojelun ja muun nykyisen ja suunnitellun maankédyton asettamat
rajoitukset. Laitoskokoluokaksi on oletettu 500 — 1000 kW. Laitoskoon kasvu
lisdd yleensa tuotantopotentiaalia.

Laajamittainen tuulivoiman tuotantopotentiaali sijaitsee Suomessa merelld. Ma-
talien merialueiden toteutuskelpoista potentiaalia ei ole kattavasti arvioitu. Peri-
meren alueelle (Vaasa-Tornio) laaditussa kartoituksessa vuonna 1998 VTT Ener-
gia ja Electrowatt-Ekono Oy arvioivat teknisesti toteutuskelpoiseksi tuotantopo-
tentiaaliksi 40 TWh. Koska alueiden kdyton ja ymparistokysymysten asettamia
rajoituksia ei tarkasteltu, jdd toteutuskelpoinen potentiaali luonnollisesti huo-
mattavasti alhaisemmaksi. Alustavasti raportissa arvioitiin, ettd teknisestid poten-
tiaalista 5 — 10 % olisi toteutettavissa. Tama vastaa noin 1000 — 1500 MW asen-
nettua kapasiteettia Vaasan ja Tornion véliselld merialueella /15/.

VTT Energian tuoreessa selvityksessd /17/ Suomen merialueilta otettiin tekni-
sesti soveltuvia ja suojelualueiden ulkopuolelle jadvid sijoituspaikkoja yhteensi
3000 MW:lle tuulivoimaa 12 kohteessa, suurimpien tuulipuistojen ollessa tehol-
taan 400 MW. Tuulipuistojen yhteenlasketuksi vuosituotannoksi saatiin 8 TWh.

Kuvassa 8 on yhteenvetoa eri alueille tehdyistd tuulivoimatuotannon potentiaali-
arvioista. Tuotantomahdollisuudet vuonna 2030 riippuvat tuulivoiman tuotanto-
kustannusten kehittymisestd suhteessa muun sdhkontuotannon kustannuksiin.
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Tuuliolosuhteiden ja kéytettdvissd olevien, vesisyvyydeltdédn, jddolosuhteiltaan ja

pohjaolosuhteiltaan sopivien merialueiden tekniset tuotantomahdollisuudet néyt-
tavit olevan hyvin suuret.

Yhteenveto Suomen tuulivoimapotentiaalista
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Kuva 8. Tuulivoiman tuotantomahdollisuudet Suomessa. Vasemman puoleisessa
kuvassa on yhteenvetoa eri alueille tehdyistdi tuotantoarvioista. Merituulivoiman
tuotantopotentiaalia on siind havainnollistettu kartan mittakaavaan Porin edus-
talle sijoitetulla pylvddlld. Pylvddn suurennokseen (kuvan vasemmassa reunassa)
on merkitty ko. alueella tuotettavissa oleva energiamdidrd. Oikeanpuoleisessa

kuvassa on esimerkki noin 3000 MW tuulivoimakapasiteetin sijoittamisesta Suo-
men merialueille.

Yksityiskohtaisempia merituulivoiman sijoittamiselvityksid on tehty mm. Poh-
jolan Voima Oy:n toimesta Kokkolan edustalla /18/, Porin edustalla /19/ sekéa
Merikarvia, Korsnisin-Narpion ja Oulun ja Kemin viliseltd alueelta.

Yhteenvetona voidaan alustavasti arvioida, ettd teknisesti ja ympéristollisesti to-
teutuskelpoisia sijoituskohteita, jotka ainakin periaatteessa voitaisiin toteuttaa
ennen vuotta 2010, on Suomessa kuivalla maalla noin 500 MW:lle ja merialueilla
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500 — 3000 MW:lle tuulivoimaa. Kiytdnndssd merituulivoiman rakentaminen
ajoittunee pédasiassa vuoden 2010 jélkeiseen aikaan.

3.1.2 Tuuliolot ja tuotantokustannukset

Suomessa tuuliolot eivit ole yhtd suotuisat kuin esim. Brittein saarilla tai Poh-
janmeren rannikolla. Suomen rannikoilla, saaristossa ja tuntureilla on kuitenkin
kohteita, joissa tuotanto on keskiméirin 28 - 34 % nimellistehosta /20/. Tuuli-
oloiltaan néin edullisia kohteita, joissa myds muut toteutusedellytykset (tekniset
ja ympdristolliset) olisivat olemassa, on kuitenkin suhteellisen védhén, eri selvi-
tysten valossa yhteensd arviolta 100 — 300 MW luokkaa. Suurin osa tuulivoima-
laitosten potentiaalisista sijoituskohteista kuivalla maalla tuotannon keskiteho on
21 — 25 % nimellistehosta.

Tuulivoiman rakentamiseen teknisesti soveltuvilla merialueilla voidaan alusta-
vien arvioiden perusteella pééstd parhaimmillaan 36 — 40 % keskitehoon /19/,
mutta 31 — 34 % on useimmissa tapauksissa todennédkdisin tuotantotaso /16, 17,
21/.

Tuulivoiman rakentamiskustannukset ovat Suomessa olleet toistaiseksi jonkin
verran korkeammat kuin Keski-Euroopassa tai USA:ssa. Tdmaé johtuu seuraavista
tekijoista:

* markkinoiden ja projektien pienuus
» pitkét kuljetusetiisyydet

* kylmien toimintalimpdtilojen vaatimat tekniset modifikaatiot

Edullisimmillaan on tuulivoimaa rakennettu Suomeen hintaan 5000 mk/kW, kes-
kiméérin investointikustannukset ovat kuitenkin olleet 6000 mk/kW tasoa. Uu-
simpien 2 — 2,5 MW laitosten rakennuskustannukset tulevat kéytettdvissi olevien
tietojen perusteella olemaan samaa tasoa tai hieman edullisemmat kuin 1 MW
laitoskokoa kéytettdessd. Suurimmat potentiaaliset kustannussddstot ovat edel-
leenkin saavutettavissa projektikokojen ja markkinoiden kasvun kautta. Nykyti-
lanteessa, jossa markkinoita ei kéytinnossd ole, ei laitostoimittajien kesken
myoskddn ole todellista kilpailutilannetta. Suuria projekteja olisi Suomessa to-
dennékoisesti mahdollista toteuttaa 1&hivuosina 5000 — 5500 mk/kW kustannus-
tasolla.

Myos toteutuneet kayttdo- ja yllapitokustannukset ovat olleet Suomessa jonkin
verran kansainvilisen kustannustason ylépuolella, jdlleen ennen kaikkea pienistd
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markkinoista ja pitkistd etdisyyksistd johtuen. Myos kylmét ja jadtidvat sddolo-
suhteet ovat aiheuttaneet jossain méérin ylimddrdistd huolto- ja korjaustarvetta
/20/. Tuulivoimaloiden kaytto- ja ylldpitokustannusten arvioidaan Suomessa ole-
van yleensd tasoa 2,5 % investoinneista vuodessa. Todellisia kayttokustannuksia
koskeva tieto lisdéntyy koko ajan ja sitd kootaan osana VTT:n tuotanto- ja vika-
tilastointia. Projektikokoja kasvattamalla olisi todennédkoisesti mahdollista paésti
1,5 — 2 % tasolle, mika on toteutunut kustannustaso niissd Euroopan maissa jois-
sa tuulivoimaa on rakennettu paljon.

Edullisessa rannikkokohteessa (investointikustannukset 5500 mk/kW, huipun-
kayttoaika 2500 — 3000 h/a) voidaan Suomessa tuottaa tuulivoimaa noin 20
p/kWh kustannustasolla ilman subventioita. Suurimmassa osassa potentiaalisia
merenranta-kohteita kustannustason ei ldhivuosina voida olettaa laskevan alle
25 p/kWh tasolle. Mikili kansainviliset ennusteet tuulivoiman kustannustason
voimakkaasta laskusta ldhivuosina /24, 25/ toteutuisivat my0s Suomessa, voisi
rannikolle rakennetun tuulivoiman kustannustaso asettua haarukkaan 17 —
22 p/kWh noin viiden vuoden tdhtdimelld. Koska suuri osa kustannustason odo-
tettavissa olevasta laskusta on kuitenkin sidottu markkinoiden odotettuun kas-
vuun, on kustannustason alentuminen Suomessa epavarmaa.

Merituulivoiman kustannustason kehityksen arviointi on huomattavasti epivar-
memmalla pohjalla. 2 — 2,5 MW laitoskoolla arvioidaan investointikustannusten
nyt olevan 7000 — 9000 mk/kW ja tuotantokustannusten ilman tukia 25 —
30 p/kWh /26, 27/. Nédin ollen merituulivoiman rakentaminen ei ilman erityisid
demonstraatiotukia todennikdisesti Suomessa kdynnisty vield tilld laitossuku-
polvella, koska edullisempia maalla sijaitsevia kohteita on vield suhteellisen run-
saasti hyodyntamatta.

Koska odotettavissa oleva tuotanto on merelld 10 — 30 % parempi kuin rannikol-
la, on mahdollista ettd suurissa merituulipuistoissa voitaisiin Suomessa vuosien
2005 ja 2010 vélilla pééstd tuotantokustannuksissa tasolle 17 — 20 p/kWh. Arvi-
oon liittyy kuitenkin merkittdvid epdvarmuuksia, kuten jddkuormien hallinnasta
aitheutuvat ylimdardiset perustuskustannukset, suurten laitosten tekninen luotetta-
vuus ja seisokeista aiheutuvat tuotannonmenetykset, sekd huoltokdyntien kustan-
nukset avomeriolosuhteissa. Toisaalta on syytéd todeta, etti merituulivoiman ke-
hityksessd on vield runsaasti hyodyntimétontd innovaatiopotentiaalia em. teki-
joiden suhteen, ja jo nyt on ndkopiirissd teknisid ratkaisuja jotka niin kotimaan
olosuhteissa kuin kansainvilisestikin vaikuttavat erittdin lupaavilta.
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Kuvassa 9 on yhteenvetona VIT Energian visiokirjassa /26/ esitetty arvio tuuli-
voiman tuotantokustannusten kehittymisestd Suomessa.

Nykytilanne Arvio 2020-2030
Maalla Merella Maalla Merella
Keskiteho , % nimellistehosta 21 34 21 34
Investointikustannus, euro/kW ' 1000 1450 680 1000
Kaytto- ja yllapitokustannus, euro/kWh 0.010 0.020 0.0050 0.010
Tuotantokustannus yhteensa, euro/kWh  0.048 0.060 0.030 0.037
Kapasiteetti, MW S 0 500 rannikko  Useita

250 tunturit ~ tuhansia
1) Oletukset: korkokanta 5 %, kayttoaika 20 v., kokonaisvolyymi 1000 MW

Kuva 9. Tuulivoiman tuotantokustannustaso Suomessa /26/.

3.2 Tuulivoima sahkontuotantojarjestelmassa

Tuulivoiman laajamittaisen kdyton esteend on usein ndhty tuotannon ennusta-
mattomuus, nopeat tehonvaihtelut seka suuri varatehon tarve.

Tuulivoimatuotannon tehon muutokset tasoittuvat jo yksittidisen tuulipuiston alu-
eella. Yksittdiselld 1 MW tuulivoimalalla yli 900 kW suuruisia tehon muutoksia
10 minuutissa esiintyy tehtyjen seurantamittausten perusteella noin 5 kertaa vuo-
dessa. Kahdeksasta 1 MW yksikostd muodostuvan tuulipuiston kokonaistehossa
suurimmat muutokset ovat noin 50 % nimellistehosta eli 4 MW tunnin aikana
/28/. 10 minuutin vaihtelut ovat titd pienemmit.

Suuret dkilliset tehonmuutokset ovat periaatteessa mahdollisia myrskyrintaman
saapuessa tuulipuiston alueelle: tuulivoimalat pyséhtyvit tuulen nopeuden py-
syessd riittdvén pitkdin tietyn raja-arvon (tyypillisesti 25 m/s) yldpuolella. Kukin
tuulivoimala toimii oman ohjausjirjestelméansid ohjaamana. Suuren tuulipuiston
alueella eivit tuuliolot ole koskaan tdysin samanlaiset. Ndin ollen suuri tuuli-
puisto kytkeytyy myrskylld pois verkosta ja takaisin verkkoon myrskyn laantues-
sa todenndkdisemmin joidenkin tuntien kuin 10 - 15 minuutin kuluessa. Tdméa on
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kaytdnnossd havaittu esimerkiksi Porin 8 MW tuulipuiston seurantamittauksissa
/28/.

Vaihtelut tasaantuvat edelleen, kun tuulipuistoja rakennetaan eri puolille
Suomea. Todenndkoisyys, ettd yksittdinen tuulivoimala ei tiettynd ajanhetkend
tuota mitdén, on sijoituspaikan tuulioloista riippuen 10 — 25 %. Kuitenkin on
epatodenndkdistd, ettd kaikki Suomen kokoiselle alueelle sijoitetut tuulivoimalat
olisivat samanaikaisesti tyynessd /30/. Kuvassa 10 esitetddn esimerkkind téstd
tasoittumisesta  sdhkon  kulutuksen ja  tuulivoimatuotannon  vaihtelu
huippukulutuksen aikana, kun asennettu tuulivoimateho on 4000 MW. Sihkon
kulutustiedot ovat vuodelta 2000 ja tuulivoimatuotanto on simuloitu saman
vuoden sddtietojen ja toteutuneiden tuulivoiman tuotantotietojen avulla.

Sahkon kulutus ja simuloitu tuulivoiman tuotanto Suomessa
Kulutus- ja sdatiedot tammikuu 2000, tuulivoimaa 4000 MW
14000
= o
o 512000
g 810000 8
28 R A 474 SRR S S
25 8000 —— Sahkon kulutus (MW)
g é 6000 1 —— Tuulivoiman tuotanto (MW)
S 4000 -
X =
3 2000 - NI - NN 2TV YW
0 T T T T
01.01.2000 08.01.2000 15.01.2000 22.01.2000 29.01.2000
Aika

Kuva 10. Sihkon kulutuksen todellinen ja tuulivoimatuotannon sddtietojen pe-
rusteella simuloitu vaihtelu Suomessa.

Kulutukseen verrattuna tuulivoimatuotannon vaihtelut ovat keskimaarin hitaam-
pia mutta epdsddnndllisid. Jo yli 10 % erot perdkkiisten tuntien keskitehossa ovat
erittdin harvinaisia. Suurin tuotantotehon muutos on alle 20 % nimellistehosta eli
kuvan tapauksessa alle 800 MW tunnin aikana. Tuulivoimatuotannon tasoittumi-
nen nikyy myos siind, ettd suurin tuntitecho on 3600 MW eli 90 % asennetusta
nimellistehosta.

Saman kaltaisia tutkimustuloksia on saatu muuallakin. Vuoden 1998 Pohjois-
Saksan Preussen Elektran ja VEW/RWE:n alueiden tuulivoimaloiden perusteella
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suurin 15 minuutin tehonvaihtelu on + 10 % nimelliskapasiteetista, tuntitehojen
vaihtelu +25...-30 %. Tanskassa on arvioitu, ettd 3500 — 5500 MW tuulivoima-
kapasiteetti aiheuttaisi 6 kertaa kuukaudessa yli 10 % suuruisen tehonmuutoksen
15 minuutissa /29/.

Vaikka tulokset ovat alustavia, on joka tapauksessa selvédd ettd 15 minuutin te-
honvaihtelut Suomen kokoiselle alueelle hajautettuja tuulipuistoja ovat maksi-
missaankin 10...20 % asennetusta nimellistehosta, ja todennédkdisesti 1dhempéna
10 % kuin 20 %.

Koska lisdksi kulutuksen ja tuulivoimatuotannon satunnaiset tehonvaihtelut
kompensoivat osittain toisiaan, on tuulivoiman tuoma lisdsditotarve ilmeisesti
tatdkin pienempi. Esimerkkivuonna 1999 se olisi em. tuntiteholaskelmien mu-
kaan ollut 200 - 300 MW eli korkeintaan noin 10 % koko tuulivoimakapasitee-
tista.

Hitaampaa, varavoimatyyppistd tuotantoa varten vaaditaan hyvi tuulivoimatuo-
tannon ennustemenetelmd. Niitd ollaan kehittiméssd Tanskassa ja Pohjois-
Saksassa, jossa tuulivoiman osuus sdhkonkulutuksesta on jo télld hetkelld yli
10 %.

Tuulivoiman tarvitseman ylimédérdisen sddato- ja varatehon aiheuttama lisdkustan-
nus rasittaisi VIT:n laskelman perusteella tuulivoimatuotannon kilpailukykya
1,3 p/kWh.

Edelld sanotusta huolimatta on syytd todeta, ettd tuulivoima — laajasti hajasijoi-
tettunakin — on edelleen voimakkaasti vaihtelevaa tuotantoa. Erot perdkkiisten
pdivien ja viikkojen tuotannoissa ovat suuria. Néin ollen tuulivoima ei yksindén
tdytd perusvoimatuotannon kriteerejd kuin osalla nimelliskapasiteetistaan. Ener-
giaintensiiviselle teollisuudelle, jonka intresseissd ovat nimenomaan pitkéaikaiset
sahkonhankintasopimukset suurella vakioteholla, ei tuulivoima yksinddn edel-
leenkddn ole varteenotettava perusvoimavaihtoehto, vaan se tarvitsisi teollisuu-
den ndkokulmasta rinnalleen muuta, tdydentdvéa tuotantoa.

3.3 Tuulivoiman CO,-paastovaikutus

Tuulivoimatuotanto ei tuota CO,-pédstdjad. Tuulivoimalaitoksen rakentamiseen
kaytettyjen materiaalien energiasisdltd saadaan takaisin 3...9 kk tuulivoimatuo-
tannosta, joten laitos tuottaa CO,-vapaata sdhkod kiytdnndssd koko tuulivoiman
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20 - 30 vuoden elinidn ajan. Kun tuulivoimaa lisdtdian siahkdjarjestelméén, sih-
kontuotannon CO,-pééstot vihenevit. Se miten paljon pddstot vihenevit, riippuu
siitd mitd tuotantoa tuulivoimatuotanto jokaisena hetkeni korvaa.

Sdhkojérjestelman tuotantolaitoksia ajetaan siind jarjestyksessd mitkd ovat lai-
tosten kiyttokustannukset - timé patee myds uusilla vapautuneilla sdhkomarkki-
noilla. Kun tuulivoima tulee mukaan kuvaan, se tuotantomuoto vihenee, jonka
kayttokustannukset ovat silld hetkelld suurimmat. Kdytdnnossd timé on yleensa
vanhin hiililauhdelaitos. Tuulivoiman pddstosadstoksi kdytetdankin usein arvoa
800 - 900 gCO,/kWh eli jokainen tuotettu kWh tuulivoimaa vihentdd padstoja
sen verran kuin vanha hiililauhdevoiman tuottama kWh niitd tuottaisi.

Tama pdtee siis jarjestelmélle jossa on hiililauhdevoimaa niin paljon, ettd sitéd
riittad korvattavaksi jokaisena ajanhetkend suuremmallekin méarélle tuulivoimaa.
Suomessa sdhkojarjestelméssd on hiililauhdetta, mutta vain rajoitettu maira. Li-
sdksi Suomi on osana Pohjoismaista sdhkojéarjestelméé, jossa vesivoiman osuus
on huomattava. Taméin vuoksi on simuloitu jédrjestelmén toimintaa ilman tuuli-
voimaa ja tuulivoiman kanssa, jotta ndhdddn mita tuotantoa tuulivoima korvaa.

Tuulivoima korvaa Suomen ja Pohjoismaiden energiajirjestelmassi suurimmaksi
osaksi hiililauhdetta, ja jonkin verran myds 6ljyn ja kaasu kdyttda polttoaineena.
Koska Ruotsissa ja Norjassa hiililauhteen miird on pieni, maiden vilinen sih-
konsiirto kasvaa tuulivoiman vuoksi niin, ettd kdytetddn hyviksi siirtokapasiteet-
tia jolloin tuotantoa korvataan l&dhinnd Suomessa, Tanskassa ja Keski-
Euroopassa. Laskettaessa yhteen eri tuotantomuotojen korvaamisen vaikutus,
tuulivoiman CO,-pdédstovdhennys on noin 700 000 tCO,/TWh tuotettua tuuli-
energiaa kohti. Mikéli tuulivoimaa tuotetaan huomattavasti enemmén kuin vuo-
den 2010 tavoite (500 MW) CO,-pédéstovaikutus putoaa, ja on 7 TWh vuosituo-
tannon kohdalla noin 650 000 tCO,/TWh. Sama tulos saadaan my0s pelkdstiadan
Suomelle tehdyissd simuloinneissa.

Tulevaisuuden sdhkontuotantojirjestelmissd, jossa kaasuvoima on korvannut
hiililauhteen, padstdsadstd on noin 300 000 tCO,/TWh.

3.4 Teknisia kehitystrendeja

Merkittavimpid ldhivuosien kehitystrendejd ovat yksikkokokojen kasvu, projek-
tikokojen kasvu, sekd laajamittaisen merituulivoiman rakentamisen kdynnistymi-
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nen. Monissa maissa tullaan enenevissd méérin hyodyntdméaan my0ds vuoristo-
alueita tuulivoimaloiden ja —puistojen sijoituspaikkoina.

Suomalaisen teknologiaviennin kannalta yksikkokokojen kasvu merkitsee sité,
ettd tuulivoimaloiden komponentit muuttuvat entistd enemmaén erikoisosaamista
sisdltdviksi. Komponenttien kehittdmisesséd, suunnittelussa ja optimoinnissa jou-
dutaan alusta pitden ottamaan huomioon laitosvalmistajan konseptivalinnasta
johtuvat ratkaisut. Tdmén johdosta eri laitosvalmistajille toimitettavat tuotteet
eriytyvit, mikd lisdéd kehityskustannuksia ja tarvetta pilot-laitoksiin.

Projektikoon kasvu yhdessé yksikkokoon kasvun kanssa merkitsee, ettd myds
yksittédisiin projekteihin liittyvien komponenttitoimitusten arvo kasvaa. Talloin
my0s uusiin teknisiin ratkaisuihin liittyvit riskit kasvavat, mikili ne joudutaan
ottamaan ensi kertaa kéyttoon kaukana Suomesta.

Merituulivoimapuistojen rakentaminen ja kdynnistyminen erityisesti Pohjois-
Euroopassa selittdd osittain sekd yksikkdkoon ettd projektikoon kasvua. Samalla
projektien ja voimaloiden suunnitteluajat pitenevit. Merituulivoimapuistoissa
voimaloiden tekniset vaatimukset kasvavat toisaalta vaativan ympariston takia ja
toisaalta sen johdosta, ettd voimaloiden teknisen luotettavuuden tulee olla korkea
alentuneen luoksepéédsyn takia. Samasta syystd myds huoltovilin pituus kasvaa
ainakin kaksinkertaiseksi nykyisestd. Tdmén johdosta tarve komponenttien enna-
koivaan kunnon valvontaan ja huoltoon, sekd kaukokdyton vaatimukset kasvavat.

Laitosteknologian yleisind trendeind ovat sdddon ja dlyn lisddntyminen, vaih-
teettomien tai osittaisten suoravetoratkaisuiden lisddntyminen sekd siirtyminen
muuttuvaan pyorimisnopeuteen.

Tuulivoimaloiden yksikkokoko on kasvanut nopeasti. Kuvassa 11 on eréds arvio
tuulivoimaloiden kokoluokkien kehittymisestd. Se on laadittu yhdistimailla
useista eri ldhteistd perdisin olevia ndkemyksid ja tietoja kdynnissa olevista ke-
hityshankkeista.
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Korkeus maan/meren pinnasta (m)

5 1999 2002 2003 ~2005 20107
TEHO P 1 2 3 5 10 MW
NAPAKORKEUS H 60 70 90 100 120 m
ROOTTORI D 60 70 90 120 160 m

\ 4

Kuva 11. Tuulivoimaloiden koon kehittyminen lihivuosina.

Asennettavien voimaloiden nimellisteho vaihtelee tilld hetkelld valilla 0,6 —
2,5 MW. Nimellisteho on noin kymmenkertaistunut 10 vuodessa. Keskimaarai-
nen asennettujen laitosten teho oli Saksassa n. 1,3 MW v. 2001. Suomeen en-
simmdiset 1 ja 1,3 MW laitokset pystytettiin v. 1999 ja ensimmaéiset 2 MW ja sitd
suuremmat laitokset rakennettaneen v. 2002. Ensimmadinen suomalaisvalmistei-
nen 1 MW laitos rakennettiin v. 2001 noin 2 - 3 vuotta MW-luokan laitosten
kaupallistumisen jdlkeen. Tuulivoimaloiden pystyttiminen maalle on mahdol-
lista ainakin noin 2 - 2,5 MW tehoon saakka. Ensimmaiset isommat merituuli-
puistohankkeet, Kodpenhamina 20 x 2 MW v. 2001 ja Horns Rev 80 x 2 MW v.
2002, on toteutettu timan kokoluokan laitoksilla.

3 MW:n tehoisia laitoksia ei ole vield tarjolla sarjavalmisteisina, mutta on mer-
kille pantavaa ettd suomalaisen tuulivoimalavalmistajan olisi mahdollista kuroa
umpeen kilpailijoiden ajallista etumatkaa kdynnistdmaélld uuden laitoksen kehi-
tystyd nopeasti. 3 MW laitoksilla tdhdétidén jo selkeédsti merituulipuistohankkei-
siin. Kokonsa puolesta niitd voitaneen tarvittavasta nostotekniikasta riippuen
kayttdd myos maalla.

5 MW laitosten arvellaan kaupallistuvan noin v. 2005 tienoilla. Suuret laitokset
tullaan selkedsti suunnittelemaan merisijoittamista silmélld pitden. Merituuli-
puistosovellukset tulevat asettamaan uusia ldhtokohtia ja reunaehtoja tuulivoi-
maloiden suunnittelulle ja toteutukselle. Erityisesti luotettavuus- ja elinikévaati-



42

mukset kasvavat. Todennédkdisesti jo 5 MW kokoluokassa mutta varsinkin, jos
koko siitd edelleen kasvaa, em. vaatimukset, komponenttien koon kasvu ja kor-
jattavuus avaavat mahdollisuuksia uusille teknisille ratkaisuille vaikka tuulivoi-
malan peruskonsepti sdilyneekin ennallaan. Periaatteellista teknistd estettd ni-
mellisteholtaan noin 10 MW:n voimalan toteuttamiselle ei pitéisi olla.

3.5 Tuulivoimateknologian valmistus ja vienti
Suomessa

Téassd luvussa kuvataan suomalaisen teollisuuden tuulivoimaliiketoimintaa nyt
sekd mahdollisuuksia tulevaisuudessa. Tiedot on koottu pddosin yrityshaastatte-
luista. /27/

3.5.1 Tuotteet

Suomen teollisuuden tuulivoimateknologian vienti koostuu pédéasiassa padkom-
ponenteista vaihteistoista ja generaattoreista, sekd materiaaliviennistd (tornien
terdslevyt, lapamateriaalit). Lisédksi Suomessa tehdddn suuria valuja (esim. napa-
rakenne) sekd padkomponenttien alihankintaa (esim. kestomagneetteja generaat-
toreihin). Vuonna 2001 pystytettiin kokonaan suomalaisen tuulivoimalan, Win-
WinD Oy:n, ensimméinen 1 MW pilot-laitos.

Kansainvélinen konserni ABB on markkinajohtaja tuulivoimageneraattoreiden
valmistuksessa (markkinaosuus 20 - 30 %), ja erityisesti megawattiluokan laitok-
silla markkinaosuus on ollut kasvussa v. 2001. Tuulivoimalaitosten generaattorit
valmistaa Suomen ABB, liséksi Suomessa valmistetaan taajuusmuuttajia. Vaasan
(ent. ABB Motors) tehtailla tehddén generaattoreita 1 MW:n kokoon asti. Hel-
singin Pitdjanméen (ent. ABB Industry) tehtailla valmistetaan yli 1 MW:n gene-
raattoreita, sekd taajuusmuuttajia. Tuotevalikoimaan kuuluvat yksi- ja kaksino-
peuksiset (kaksoiskddmitys) sekd ilma- ettd vesijadhdytteiset oikosulkukoneet,
myos puolittain (kaksoissyotetyt) ja kokonaan taajuusmuuttajan kautta toimivat
muuttuvanopeuksiset koneet. Liséksi valmistetaan kestomagnetoituja suoraveto-
generaattoreita. Helsingin tehtaalla tuulivoima-liiketoiminnan kasvu on tapahtu-
nut parissa vuodessa tuulivoimalaitosten kokoluokan saavutettua yli 1 MW:n.
Vaikka voimaloiden koko on kasvussa, riittdd pienemmillekin generaattoreille
kysyntdd: 1 MW voimaloilla on jatkossakin markkinoita ja suurissa laitoksissa
kdytetddn pienempid moottoreita esim. konehuoneen ja lapojen kddntdmoottorei-
na.
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Suomalainen Metso konserni siséltdd useita tuulivoimaliiketoimintoja: Tuulivoi-
malaitosten vaihteistoja valmistaa Metso Drives (ent. Santasalo ja Valmet), jolla
on alalla 10-15 % markkinaosuus. Jyvéskyldn tehtaalla tuulivoimaliiketoiminta
tyollistdd noin 200 henkil6d. Vuonna 2002 valmistuva uusi koestushalli on saanut
kansainvélisessd tuulivoimalehdistdssd hyvin palstatilaa. Metson Valimo on vii-
me vuosina tehnyt kasvavassa méérin suuria valukappaleita, kuten konepetejé ja
napoja. Metso Automation tarjoaa kunnonvalvontasovelluksia, ensimmaéinen ke-
hitysty0 yhdessd Metso Drivesin kanssa liittyi dlyvaihteeseen.

Kolmas jo 1980-luvulta ldhtien aktiivisesti tuulivoimamarkkinoilla toiminut yri-
tys on ollut Ahlstrom Oy Kuitulasi. Se toimittaa lasikuitutuotteita lapavalmista-
jien tarpeisiin. Viennin arvo on vuositasolla ollut jopa samaa luokkaa generaatto-
rimyynnin kanssa.

Viime vuosina Suomesta on alettu viedd kasvavassa mairin mm. tornimateriaa-
leja, kuten esivalmistellut levyt ja tornien laipat (Rautaruukki alihankkijoineen).

Lapojen jddnestojérjestelmien kehitys on tapahtunut pddosin Suomessa ja en-
simmadiset ulkomaan toimitukset tehtiin v. 1998.

Alalle on muodostumassa pienimuotoinen teknologiaklusteri tai verkosto, jota
on hahmoteltu kuvaan 12. Verkoston avulla suomalainen teollisuus voi lisata
edelleen vientimahdollisuuksiaan.
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SUOMALAINEN TUULIVOIMATEKNOLOGIAKLUSTERI
vientia eriksee

Alihankintaverkosto
esim. laipat, porapaaluterg

Vientiavaus tehty

Tornirakennelevyt ja
porapaaluperustukse

Tornin Mahdollisuuksia

kokoonpano vientiin myos erikseen
Asennus ja pystytys,
offshore ja tunturit

Tuulivoimalan
valmistus

Alihankintaverkosto
esim. kadantokoneisto

Konepeti, padakseli,
roottorinapa

Alihankintaverkosto
esim. kytkimet

Projektitoimitukset

Voimansiirto
vaihteet, paaakseli

Generaattorit

Lapamateriaalit Verkkoon liittdminen

Ohjaus- ja
Lapateknologia saatojarjestelmat

adnestojarjestelmal
Alihankintaverkosto
esim. magneetit

Alihankintaverkosto

B ) ) Tehoelektroniikka
esim. puolivalmisteg

Kuva 12. Tuulivoimateknologian verkottuminen. tuulivoimalaitoksen sekd lai-
tosten rakentamisen ja kdyton yhteydet alihankintoihin. Suomalaisilla yrityksilld
on valmiuksia kaikkiin osateknologiatoimituksiin — teknologiaviennin kannalta jo
nykyddn ndkyvdt osuudet on tummennettu.

3.5.2 Viennin volyymi

Suomalaisen tuulivoimateknologiaviennin volyymi v. 2001 oli tehtyjen haastat-
telujen perusteella yli 1 mrd mk. Tuulivoimateknologian vienti on kasvanut 90-
luvulla voimakkaasti (kuva 13).
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Kuva 13. Tuulivoimaliiketoiminnan kehittyminen Suomessa (ldhteet: Electro-
watt-Ekono, yrityshaastattelut)

Suomalaisten yritysten markkinaosuus eri komponenteissa on arvion mukaan
talla hetkelld

+ vaihteet ~10-15 %

+  generaattorit ~20-30 %

« lapamateriaalit ~30 %

- tornimateriaalit ~10 %,

« lapojen jadnestojérjestelmit lahes 100 %

Lapojen jdénestojirjestelmien osalta markkinaosuutta tuskin voidaan pitdd pit-
kalla tahtaykselld ndin suurena ilman lavan valmistusta. Projektivientid tuulivoi-
ma-alalla ei vield ole saatu kdyntiin vaikka ponnisteluja on menossa.

Kokonaisuutena katsoen suomalaisten yritysten markkinaosuus tuulivoimaloiden
maailmanmarkkinoista on alle 5 %.
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3.5.3 Viennin kehitysmahdollisuudet vuoteen 2010

Tuulivoimateknologiaviennin kehitysmahdollisuuksia v. 2010 on arvioitu tuuli-
voiman maailmanmarkkinoiden kehittymisen ja suomalaisen markkinaosuuden
kehittymisen perusteella.

Kokonaismarkkinoiden koko on karkeasti arvioitu silld perusteella, ettd tuulivoi-
maloiden kokonaisinvestointikustannukset asennettuna olisivat keskiméérin
1 milj EUR/MW. Téstd tuulivoimalan osuus olisi 0,7 milj. EUR/MW. Todelli-
suudessa asennetun kapasiteetin yksikkokustannus vaihtelee asennuspaikan mu-
kaan. Se on korkeampi esimerkiksi merituulipuistoissa ja arktisissa sovelluksissa.
Merituulipuistojen oletetaan edustavan 10 % osuutta tuulivoimaloiden maail-
manmarkkinoista v. 2010.

Laskelmat on tehty olettaen kokonaismarkkinoiksi v. 2010 perustapauksessa
BTM Consultin mukaan 25 000 MW ja konservatiivisemman kasvuennusteen
mukaisesti 15 000 MW v. 2010, joka vastaa 10 % keskimiiriistd vuosikasvua
vv. 2002 - 2010. Ndmé luvut vastaavat 25 ja 15 mrd EUR markkinaa vuonna
2010.

Markkinaosuutta arvioitiin sen mukaan syntyyké Suomeen kymmenen vuoden
kuluessa merkittdvaa tuulivoimalan valmistusta. Kuva 14 vastaa tilannetta, jossa
kotimainen tuulivoimala saavuttaa merkittdvaa jalansijaa markkinoilla. Siind on
laskettu arvio tuulivoima-teknologian vientimahdollisuuksista v. 2010 ja sen ja-
kaantuminen komponenttivientiin, voimalaitosvientiin ja projektivientiin. Né&isti
viimeksi mainitun volyymin arviointi on kaikkein epdvarmin.
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Tuulivoimateknologiavienti v. 2010
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Kuva 14. Arvio tuulivoimateknologiaviennin mahdollisuuksista v. 2010, asen-
nettava teho 25 000 MW v. 2010.

Nollavaihtoehtona kuvassa 14 esitetddn tilanne, jossa ei haeta uusia tuotteita tai
tuotekonsepteja ja nykyisilld tuotteilla pyritddn pitdmdidn nykyinen markkina-
osuus (vasen pylvids). Viennin arvo tdssd tilanteessa voisi olla hieman runsas
1,1 mrd EUR.

Nykyisid tuotteita aktiivisesti kehittdmalld vientimahdollisuuksia voidaan kom-
ponenttipuolella kasvattaa tdstd arviolta noin 50 %. Télloin kyseeseen voivat tulla
esimerkiksi sellaiset dlykk&it ratkaisut padvoimansiirrossa vaihteissa ja gene-
raattoreissa, joilla ndiden luotettavuutta parannetaan ja kéytto- ja huoltokustan-
nuksia alennetaan.

Naiiden konseptien kuten myos esimerkiksi kotimaisen lapavalmistuksen alulle
saattaminen edellyttdd kuitenkin nykyistd parempaa tuulivoimalakokonaisuuden
hallintaa sekd ldheistd yhteistyotd tuulivoimalavalmistajan tai —valmistajien kans-
sa. Kotimaisen tuulivoimalakonseptin edelleen kehittiminen loisi luontevan pe-
rustan kotimaisen osaamisen kehittimiselle ja mahdollistaisi samalla seké kasva-
van komponenttiviennin ettd kotimaisen laitosvalmistuksen vdhintdénkin koti-
maisten rakentamistavoitteiden saavuttamiseksi ja samalla myds vientituotteeksi.
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Kotimaisen voimalaitosvalmistuksen ja sen maailmanlaajuisen markkinaosuuden
vaihtelusta riippuen viennin arvo v. 2010 voisi olla 2,0 — 4,5 mrd EUR. Kumula-
tiivinen vienti vv. 2002 - 2010 ylittdisi samoilla oletuksilla 8 - 14 mrd EUR

Tuulivoimamarkkinoiden kehittymiseen liittyy runsaasti epidvarmuustekijoitd,
mikd ndkyy mm. kv. markkina-arvioiden suuressa vaihteluvilissd. Edellisen
analyysin pohjana kéytetty luku 25 000 MW uutta kapasiteettia v. 2010 edustaa
arvioiden joukossa keskimééardista lukua.

Herkkyystarkastelumielessd on tarkasteltu vaihtoehtoa, jossa markkinat kasvaisi-
vat v. 2005 jilkeen selvésti BTM Consultin arviota hitaammin ja olisivat 15 000
MW v. 2010. Vientivolyymi olisi tdssd vaihtoehdossa komponenttiteknologian ja
kotimaisen laitosvalmistuksen kehittdmisestd ja kilpailukyvystd riippuen 0,8 —
2,6 mrd EUR. Téssdkin tapauksessa tuulivoimateknologiaviennin 10-
kertaistaminen v. 2001 tasosta on mahdollista. Kumulatiivinen vienti vv. 2002 -
2010 olisi ndilld oletuksilla 6 - 10 mrd EUR.

3.6 Yhteenveto

Tuulivoiman tuotantomahdollisuuksia ja vaikutuksia vuonna 2010 on koottu ku-
vaan 15 /27/.

Vuoteen 2030 mennessi arvioidaan tuulivoimatuotannon Suomessa kasvavan
noin 3000 MW:iin. Talloin tuulivoima

tuottaisi vajaat 10 % sahkosté,
. lisdtuotantomahdollisuuksia merella olisi edelleen runsaasti.

+ tuulivoiman vdhentdva vaikutus kasvihuonekaasupdistoihin kasvaisi mutta se
riippuu muista sdhkontuotantoratkaisuista

+ tuotantoon ja kayttdon liittyvid tydpaikkoja olisi 1000-1500 kpl niillé alueilla,
mihin laitokset sijoittuisivat

» teknologiavientipotentiaali vuoden 2010 tilanteeseen verrattuna olisi monin-
kertainen, jos maailmanmarkkinoista esitetyt kehitysarviot pitdvit paikkansa.
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CO2-paastovahennys
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Y
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A
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2000 2010

Kuva 15. Tuulivoiman tuotantomahdollisuudet, kasvihuonekaasujen vdhentd-
mismahdollisuudet, vientipotentiaali sekd tyollisyysvaikutukset v.
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