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1. Nettoenergia, nettopaastot ja ERoEI

Kasvihuonekaasujen nettopaéstoja (paastot — nielut) voidaan vahentaa pienentdmalld energian
kulutusta, kayttamalla pienipaastoisia energianlahteita ja kasvattamalla hiilinieluja, esim. metsien

kasvua. Jarjestelman energiankulutus, energiantuotantotapa tai energialaji yksinaan eivat ole

tarkeitd, vaan nettoenergia ja nettopaastot, joka siséltad myos jarjestelman rakentamisen, kuljetusten

ja mahdollisesti ko. jarjestelméaé tukevien jarjestelmien paastot. Esim. nykynakymin
sédhkontuotantoa ei pysty hoitamaan pelkastéan tuuli- tai aurinkoenergialla, vaan tarvitaan myos
naitd jarjestelmié tukevia jarjestelmid, joilla on oma energiankulutus ja paastot. Kaikkeen
varastointiin liittyy aina omat haviot ja paastot. Lisaksi erittéin tarkeitd ovat eri toimien

kustannustehokkuus ja paastdjen vahennyspotentiaali.

Nettoenergia on hyotykéayttéon saatava energia (Energy Return) vahennettyna ko. energian
tuottamiseen, jalostamiseen ja kuljettamiseen kuluvalla energialla (Energy Invested). Nettoenergia
voidaan esittdd suhteellisella suureella EROEI, joka on Energy Return on Energy Invested. Eri
energiamuodoilla ja jarjestelmilla tima on hyvinkin erilainen ja se muuttuu olosuhteiden
muuttuessa. Esim. 6ljylla se on pienenemaéssa, kun joudutaan kéyttamaan vaikeammin
hyddynnettdvia 6ljylahteitd. Energy Invested sisaltdd olennaisesti jarjestelmien rakentamisen
energiankulutuksen ja p&astot, jotka esim. aurinkosahkossé ovat suuret. Valmistuksen péastot

riippuvat myos olennaisesti siitd, missa maassa ja millaisella energialla valmistus on tehty.

Kuva 1 ja liitteen 1 isompi kuva néayttavat periaatteellisesti EROEI:n muodostumiseen vaikuttavia
tekijoitd. Energiankulutus ja paastot voivat olla suuria mm. materiaalien hankinnassa, jarjestelmien
valmistuksessa ja polttoaineiden hankinnassa ja energian tuotannossa. Kuvasta puuttuvat nielut.
Suomessa puun poltossa syntyvien paastdjen ajatellaan imeytyvéan samantien kasvustoon, jolloin
puun polton nettopaastot ovat nolla. Sen sijaan turpeen poltosta syntyvat paastot, jotka ovat
energiayksikkod kohti suunnilleen samat kuin puun polton pééastot, eivéat imeydy kasvustoon
ollenkaan Suomen paastolaskelmissa.

Kuva 2 esittdd sahkdlammityksen havioita. Jos sdhko tuotetaan polttoaineista laundevoimalassa,
tuotannon havié on noin 60 %. Jos sen sijaan sahkon tuotanto tapahtuu yhdistettyna séahkon ja
lammon tuotantona, sahkon tuotannon hyotysuhde voi olla 35 % ja l&mmdn tuotannon 55 %, niin
ettd kokonaishyotusuhde on l&dhes 90 % isoissa laitoksissa. Toisaalta jos rakennuksessa on
lampokertoimella 3 toimiva lampdpumppu, rakennuksen lammityksen séhkdnkulutus on vain yksi
kolmasosa suoran séhkdlammityksen kulutuksesta. Jos jérjestelmdssé on varaaja, siind on aina

hévioita, jotka voivat olla suuriakin.

Y hdistetty s&éhkon ja Iammon tuotanto on ollut suomalaisen energiapolitiikan hienoimpia

saavutuksia juuri tuotannon korkean hyotysuhteen vuoksi. Muutoin kalojen lammitykseen
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menevalla lauhdelammalla on pystytty lammittamaan rakennuksia, esim. valtaosa Helsingin
rakennuksista. Helsingilla on edessadn iso haaste, kun fossiilisiin polttoaineisiin perustuvasta
yhdistetystd s&hkon ja lammaon tuotannosta joudutaan luopumaan osittain ja kaukoldammaon
tuotantoon ei ole puuta lukuunottamatta nékyvissa toista suuritehoista energianlahdetta. Helsinki
Energy Challenge-kilpailussa yritettiin 10ytada Helsingin kaukoldammaon tuottamiseksi asian

ratkaisevaa "hopealuotia’, mutta sité ei 10ytynyt.

Energiajarjestelmien muutokset voivat olla hyvin hitaita. Suomeen ensimmaiset maalampopumput
rakennettiin noin vuonna 1975. Lampdpumpputekniikka oli silloin jo taysin luotettavaa, mutta
perinteisia jarjestelmia kalliimpaa. Suomessa lampdpumput lahtivat yleistymaén vasta vuonna
2005, eli noin 30 vuotta myohemmin (kuva 3). Ruotsissa lampopumput yleistyivat huomattavasti
nopeammin johtuen mm. erilaisesta tukipolitiikasta ja energian hinnasta. Siksi ei ole lainkaan
varmaa, ettd kaukoldamman nykyiset tuotantotavat korvaava “hopealuoti’ 16ydetdan nopeasti.
Toistaiseksi ainoa Helsingille esitetty ison mittaluokan ratkaisu on Skéldvikin jalostamon

hukkalammon kayttaminen l[ampopumppujen lammonléhteena.

Myds aurinkoldammityksen yleistyminen on ollut Suomessa hyvin hidasta. Toimivia
aurinkoldampdjarjestelmid ja niiden valmistajia oli Suomessa jo 1980-luvulla. Aurinkoldmman hinta

ottaen huomioon laiteinvestoinnit on ollut liian kallis, jotta jarjestelmat olisivat yleistyneet.

Energian tuotantotapojen EROEI:n suuruus riippuu siitd otetaanko huomioon energiajarjestelman
vaihtelevan tehon aiheuttama varastoinnin tarve (taulukko 1). Aurinkoséhkolla ERoEI on noin 1,5 —
4 riippuen siita otetaanko varastoinnin tarve huomioon tai ei. Ndma arvot perustuvat Weissbachin ja
hénen kollegoidensa Saksasta laskemiin arvoihin (Weissbach, 2013). Tuulienergialla ERoEI on
vastaavilla perusteilla 4 — 16 ja vesivoimalla 35 - 49. Ydinvoiman ERoOEI on noin 75 ja siind ei
tunnetusti tarvita varastointia. Uusiutuva energia on siind mielessa tehotonta, etté se vaatii suuren

energian laitteiden valmistukseen suhteessa siitd saatavaan energiaan.
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Taulukko 1. Erilaisten energian tuotantotapojen tehokkuus ERoOEI ml. jarjestelmien rakentamisen
vaatima energia (Smil, 2010).

Tuotantotapa ERoEI
Aurinkosdhkd
IiIman varastointia 3,9
Varastointi mukana 1,6
Tuulienergia
IiIman varastointia 16
Varastointi mukana 3,9
Biomassa 3,5
Vesivoima
IIman varastointia 49
Varastointi mukana 35
Ydinvoima 75
I ERoEIl:n muodostuminen

Polttoaineet ‘

Jarjestelmdn valmistus ‘ Kulietuk )
(raaka-aineet, Polttoaineiden e Energian

kokoonpano, kuljetus, hankinta ja jalostus tuotanto

Tuuli
Aurinko Energian
|

Maa l Séhko ‘ l Siirto ‘ ‘ oppukayttd Nettoenergia

Rakennukset
Energy return
Teollisuus gy

Bruttoenergia Lampd Liikenne
Energy invested [ Maatalous
Energia

ymparistosta
‘ Ulkoilma
Maa
Aurinko

Energian tuotanto

Tuotannon ja kulutuksen
ajallinen vaihtelu ja arvo

Energy return
ERoOEI =

Energy invested

Kuva 1. ERoEI:n muodostuminen periaatteellisesti.
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Kuva 2. Sahkolammityksen héavidketju voimalaitoksen polttoaineesta sahkdlammityksen

kuluttamaan sahkoon.
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Kuva 3. Erilaisten lampdpumppujen maaran kasvu Suomessa. (EHPA (European Heat Pump
Association), 2021).

2. Energiantuotannon tehotiheys (power density)

Vaclav Smil (Smil, 2016) on ottanut k&yttoon kasitteen energiantuotannon tehotiheys (power
density). Se tarkoittaa jarjestelméan tuottamaa huipputehoa laskettuna tehon tuottamiseen kéytettya
maa-alaa kohti eli sitd millainen maa-ala tarvitaan tietyn huipputehon tuottamiseen. Tarkastelutapa
on tarked, koska voidaan ajatella, ettd huono energiantuotannon tehotiheys vie globaalisti,
vaikkakaan ei ehkd merkittdvasti Suomessa, maa-alaa mm. viljelyltd, metsilta (hiilidioksidinieluilta)
ja rakentamiselta. Kuitenkin Suomessakin on havahduttu energiantuotannon alhaisen tehotiheyden
ongelmiin tuulienergian ja vesivoiman kohdalla. Paikkakunnilla, joissa on paljon tuulimyllyja, ei
mm. danihaittojen vuoksi haluta lisaa tuulimyllyja. Lapissa on Kiistelty pitkd&n vesivoiman
vaatimien altaiden haitoista, mm. Porttipahdan altaasta, jossa séanndstelyn korkeusero on 9 m ja

pinta-alan vaihteluvéli 34 — 214 kmz2.

Globaalin energiajarjestelman energiantuotannon tehotiheys ja sen vaatima maa-ala on fossiilisen
tehon tuotannossa noin 1000 — 2000 W/m? ja koko fossiilisen energian globaali tuotantoteho oli
vuonna 2010 noin 14 000 GW. Lukuja voi verrata Suomen sdhkdnkulutuksen huipputehoon, joka

oli vuonna 2020 noin 14 GW eli noin yksi promille globaalista fossiilisen energian tuotantotehosta
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(Energiavuosi 2020 — S&hkd). Uusiutuvan energian kokonaisteho vuonna 2010 oli Smilin arvion
mukaan 0,5 GW ja tehotiheys 1 - 50 W/m2. Uusiutuvasta energiasta korkein tehotiheys niyttaa
olevan geoteknisell& energialla.

Taulukossa 2 esitetadn arvio eri energian tuotantomuotojen globaalista tehosta, tehotiheydesté ja
tarvittavasta maa-alasta. Luvut eivét ole mitenkéén virallisia tai tieteellisen hyvéksynnan saaneita
arvoja. Niista ei myoskaan ndy 2010-luvulla tapahtunut uusiutuvan energian tekniikan kehittyminen
ja tuotannon kasvu. Ne antavat kuitenkin kuvan siitd valtavasta globaalista haasteesta, jonka
fossiilisen energian korvaaminen uusiutuvalla energialla aiheuttaa ja sen valtavan maa-alan, jonka
uusiutuvan energian tuotanto vaatii. Vesivoima voisi tuntua hyvinkin tehokkaalta energian
tuotantotavalta, mutta sen tehokkuutta alentavat varastoaltaat.

Taulukko 2. Globaalin energiajérjestelmén teho, tehotiheys ja sen vaatima maa-ala vuonna 2010
(Smil, 2016).

Tehotiheys Tarvittava
Tuotantotapa Kokonaisteho maa-alaa kohti maa-ala
GW W/m? km?
Kivihiili 4700 1000 4700
Oljy 5400 1000 5400
Maakaasu 3500 2000 1800
Fossiilinen sdhkdntuotanto 1500 1000 1500
Ydinvoima 320 500 600
Aurinkosahk6 3 5 600
Tuulienergia 40 1 40 000
Vesivoima® 400 3 132 000
Biopolttoaineet 80
Geoterminen energia 8 50 200
Uusiutuva energia 530 400 000
Sahkonsiirto 2300 30 58 000

L Vesivoiman tehotiheyttd pienentivat varastoaltaat
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3. Paastojen alentamisen kustannukset ja tehokkuus

Seuraavassa on lyhesti lueteltu asioita, jotka vaikuttavat siihen miten erityisesti Suomi voisi

osaltaan hidastaa ilmaston lampenemista kustannustehokkaasti.

1. P&aastoja pitad pienentad ja nieluja kasvattaa mahdollisimman nopeasti, laajasti ja
kustannustehokkaasti.

2. Paastojen alentamisessa ovat kaytettavissa energian saasto, vahapaastdinen energian tuotanto ja
hiilinielut. Marginaalinen merkitys toistaiseksi on energian varastoinnilla seka korkeiden
kustannusten ett& puuttuvien teknisten ratkaisujen vuoksi. Paras potentiaali nyt ndyttéa olevan
lammon varastoinnilla. Senkin vaatimattomuus tulee esille, kun tiedetaan ettd lampdotilan
muutoksella 50 K (esim. muutos 40 °C — 90 °C) veden limpokapasiteetti on 58 kWh/m?3, kun
vertailun vuoksi kevyen polttodljyn lampokapasiteetti (Iimpdarvo) on noin 10 000 kWh/m? eli noin
170-kertainen.

3. Paastdvahennyksia tulisi kohdentaa isoihin paéstolahteisiin, joita ovat mm. rakennusten

energiankaytto, liikenne, teollisuus ja maatalous.

4. Eri toimien kustannustehokkuus (€/sdéstetty CO2-tonni) ja paastdjen alentamispotentiaali
(Mt COz2) on on hyvin erilainen. Konsulttiyhtio McKinseyn arvion (Cost-efficient, 2020) mukaan
paastévahennysten kustannukset ovat hyvin kannattavien toimien kustannuksista -200 €/ t CO-

hyvin kalliisiin toimiin 100 €/ t CO.. Negatiivinen kustannus tarkoittaa, etta toimi on kannattava.

5. Eri toimien k&yttoonotto tapahtuu hyvin erilaisilla nopeuksilla. Tuulivoimaloita ja
biolampokeskuksia voidaan rakentaa muutamassa vuodessa, mutta uusien ydinvoimaloiden tai

taysin uusien teknisten ratkaisuiden kayttoonotto voi viedd kymmenié vuosia.

6. Puun polttaminen on hiilidioksineutraalia pitkall& tahtaykselld, jos poltetun puun tilalle kasvaa
vahintddn sama maara uutta puuta. Lyhyella tahtadyksell& puun poltosta syntyy hieman enemmaén
hiilidioksidia energiayksikkoa kohti kuin Kivihiilen tai turpeen poltosta. Poltossa syntyvét
piipunpéapéastot ovat metsatéhteelld 110 t CO. /TJ, kivihiilelld 93 t CO2/TJ ja jyrsinturpeella 106 t
CO2/TJ (Alakangas, 2016).

7. Puun polttoa lukuunottamatta uusiutuva energia (tuulienergia, aurinkosédhkd, ympériston 1ampo)
ovat itsessaan vahapaastoisia. Uusiutuvan energian vahapaastoisyys kokonaisuudessaan riippuu
kuitenkin ratkaisevasti siitd mitd energiaa uusiutuva energia korvaa taikka mité energiaa se tarvitsee

tuekseen ollakseen toimiva osa energiajérjestelmaa.
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Jos esim. tuulienergia korvaa kivihiililauhdesahkod, se on vahapaastoista energiaa, mutta jos se
korvaa ydinvoimaa, se ei vahennad hiilidioksidipaasttjé ollenkaan. Tuulienergian paastoja
arvioitaessa pitaa ottaa huomioon tuulettomien ajanjaksojen korvaavan energiantuotannon paastot.
Myos aurinkoenergian paastottomyyttd vahentad huomattava varastoinnin tarve omine havidineen.

Lampoépumppu kuluttaa sahkod, joten sen péaéstot riippuvat taysin kaytetysta sahkosta.

9. Sahkon varastointi on nykytekniikalla kallista ja tehotonta. Akkujen hinta on muutamia satoja
euroja/lkWh. Yhden MWh:n akku voisi ndin maksaa muutaman satatuhatta euroa. Olkiluodon
ydinvoimala tuottaa noin 3 sekunnissa yhden MWh:n verran sahkoé, joten yhden MWh:n
sdhkdakku on séhkodntuotantojarjestelmasséd mopoluokan kallis varastointiratkaisu toistaiseksi. Siksi
niita kaytetddnkin lahinna verkkosahkon taajuuden hallinnassa. Jos sahkon varastointikustannus
alenee olennaisesti taikka vetytekniikasta (power to X) tulee kannattavaa, aurinkosahkon potentiaali
Suomessa kasvaa huomattavasti, koska valtaosa Suomen auringonséteilysta tulee kevaalla ja

kesalla.

10. Erittdin halpa ja tehokas paéstdjen alentamiskeino on ihmisten kéyttaytymisen muuttuminen,
toivottavasti mm. valistuksella ja motivoinnilla. Esim. kohtuullinen sisdlampdtila ja veden kulutus
asunnoissa, julkisen liikenteen kayttdminen ja lihan sydnnin véahentdminen ovat esimerkkeina

tallaisesta.

Kun nettopaastoja pitdd vahentad tehokkaasti, paljon ja nopeasti, paéstdvéahennysten kustannus-
tehokkuus on tarkeda. Suomi tavoittelee nettopadstottomyytté vuoteen 2035 mennessa.
Konsulttitoimisto McKinsey on arvioinut Sitralle (Cost-efficient emission reduction, 2020)
erilaisten CO,-péastdvahennystoimien sééstopotentiaalia (Mt CO>) ja niiden kustannuksia (€/ t
COy). Sahkoautot, lampopumput ja tuulienergian tuotanto vaikuttavat kustannustehokkailta toimilta,
joilla on my®s iso sééstopotentiaali. Tosin néistakin arvioista puuttuvat todennakadisesti sahkon
huipputehon kasvun aiheuttamat kustannukset. Erilaisissa teollisuuden prosesseissa, mm. teraksen
ja sementin valmistuksessa ja biopolttoaineiden kaytdssa fossiilisten polttoaineiden korvaajina

s&hkon tuotannosssa, on myos suuri CO2-padstojen alentamispotentiaali (kuva 4 ja liite 1).

Suomessa puun poltto katsotaan péaastottomaksi. Metsien ajatellaan imevan puun poltossa syntyvat
paéstot. Pitkan ajan kuluessa kdy varmasti ndin, jos esim. poltetaan hakkuutéhteitd. Jos sen sijaan
poltetaan runkopuuta, jolla olisi vaihtoehtoinen kéyttd esim. sellun raaka-aineena, puun poltto lisdé
CO»-paastojé. Liséksi jos tavoitteena on laskea nopeasti CO,-paéstdja, kuten esim. tavoitteessa

nettopaastoton Suomi vuonna 2035, puun polttaminen ei varmasti ole todellisuudessa nopein tapa
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alentaa nettopaasttja vaikka se sita olisikin paperilla. Hakkuutahteiden lahoaminen metsissé tuottaa

hitaammin p&a&stdja kuin niiden polttaminen.

Average abatement
Cost 10 2030
EUR/CO.

150 - Biofuel blending __
rate increase H

-~ LNG trucks ____ Onshore wind ____ Offshore wind CHPcoal ___ICE ___ CHPpeatto
i replacing fossil fuels i replacing fossil fuels  to biomass i H efficiency H biomass

51 € | 7 & 9 10 1 o1 13 taa 5

E——
-IlI i } i
| Residential oil | Industry

|__ boilers to heat - energy
pumps and efficiency
electric heating

Abatement
potential in 2030
25 MECO./year

... Electrification
| of paper mills

!~ Electric coaches | Commercial oil

'~ boilers to electric
heating

i___ Commercial oil boilers

to heat pumps

A steel plant |
converted to DRI-EAF -
with hydrogen

Cement making to ___
; : biomass and GCS
- Electric passenger cars - Electric trucks

Biogas heating ___
300 in refining

Kuva 4. Erilaisten padstovahennystoimien arvioitu kustannus (€/t CO,) ja sadstopotentiaali (Mt
COy). (Cost-efficient, 2020).

4. Aurinkoenergian potentiaali Suomessa

Maapallolle tulevan auringon sateily méarad on valtava, mutta samaan aikaan sen energiatiheys on
hyvin pieni. Liséksi sen vaihtelu vuoden ja vuorokauden aikojen mukaan on suurta, mika tekee
vaikeaksi aurinkoenergian tehokkaan ja laajamittaisen hyddyntamisen. Tuulienergia on siksi paljon
potentiaalisempi energianlahde erityisesti Suomessa, koska sitd on yleisesti ottaen saatavilla

kaikkina vuoden ja vuorokauden aikoina.

Suomessa tulee vuodessa vaakatasolle ja etelddn suunnatulle pystypinnalle auringon sateilyenergiaa
noin 850 kWh/m?, mika on keskitehona noin 100 W/m?2. Heinakuussa etelain suunnatun
pystypinnan vastaavat arvot ovat noin 120 kwWh/m? ja 160 W/m?ja joulukuussa 12 kwWh/m? ja 16
W/m?. Heindkuussa Suomeen tuleva siteilyenergia on siis noin kymmenkertainen joulukuuhun
verrattuna. Aurinkoenergian kayttopotentiaali on siis l1ahinna kevéaalla ja kesalla. Talvella timéa
potentiaali on hyvin pieni, jonka vuoksi aurinkoenergia vaatii tehokasta varastointia tai rinnakkaisia

energianléhteitd. S&hkon varastointi on toistaiseksi hyvin kallista. Akkujen hinta on suuruusluokkaa
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muutama 100 €/kWh. Lammon varastoinnin hinta on noin sadasosa sahkdn varastoinnin hinnasta

energiayksikkoa kohti.

Seuraavassa on pieni taselaskelman aurinkosahkon potentiaalista Suomessa. Alla ovat laht6tiedot ja

tulokset ja niiden jalkeen on muutamia johtopéatoksia. Laskelma on puhdas potentiaalilaskelma,

mutta ndyttad suuntaviivaa kuvitellulle aurinkoséhkon laajamittaiselle kaytolle Suomessa. Luvut

ovat noin arvoja, koska koko tarkastelu on vain suuntaa antava.

Lahtotiedot

Suomen kokonaisenergiankulutus vuonna 2019 oli noin 378 TWh/a. Tdma on noin 69
MWh/ asukas tai 5,8 tonnia 0ljyé/asukas 6ljyksi muutettuna (Tilastokeskus 2021).

Suomen sahkodnkulus oli vuonna 2019 noin 86 TWh/a, josta ydinsdhkoa 21 TWh/a. Sahkon
kokonaiskulutus on noin 15,5 MWh/asukas (Tilastokeskus 2021)
Aurinkoséhkojarjestelman tuotto on 140 kWh/kenno-m? (hyotysuhde n. 15 %).

Tulokset

Tarvittava teoreettinen kennopinta-ala Suomen koko energiantarpeen tuottamiseen
aurinkoenergialla on noin 2800 km? (13-kertainen verrattuna Helsingin maapinta-alaan)
Tarvittava teoreettinen kennopinta-ala Suomen koko séhkoenergian tuottamiseen on noin
630 km? (3-kertainen verrattuna Helsingin maapinta-alaan)

10 % tuottaminen Suomen sahkoenergiasta aurinkoséhkolla vaatisi noin 30 % Helsingin
maapinta-alasta

Aurinkosahko tarvitsee valttdmattd seka vuorokausi ettd vuosivarastointia. Jos oletetaan, ettd
10 % vuoden séhkoenergian kulutuksesta halutaan varastoida, tarvittava
varastointikapasiteetti on 8,5 TWh. Suurimmat séhkdakut Suomessa ovat nyt
kapasiteetiltaan muutama MWh. Edelld mainitussa varastoinnissa tarvittaisiin 8,5 miljoonaa
1 MWh:n akkua. Sdhkodakkujen hinnaksi on nyt arvioitu muuta sata euroa/kWh.
Laajamittainen s&hkon varastointi olisi siis hyvin kallista ja muita, paljon tehokkampia
varastointimenetelmid tarvittaisiin. Laajamittainen aurinkosahkon tuotanto voisi olla

mahdollista ja jarkevaa, jos vetytekniikka tulee taloudelliseksi.

Luvuista ndkyy kaksi asiaa. Aurinkoenergian energiatiheys on erittdin pieni, mik& johtaa valtavaan

kerddjapinta-alan tarpeeseen, jos halutaan keratd iso energiamadré. Toiseksi aurinkoenergian vuosi-

ja vuorokausivaihtelu on suurta, joka johtaa hyvin kalliisiin varastointiratkaisuihin. Vaikka

kennojen ja akkujen hinta laskee, suurimittainen aurinkoenergian kaytto on hyvin kallista.
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Kolmanneksi sahkonkulutus 86 TWh on Suomen kokonaisenergian kulutuksesta 378 TWh noin

neljannes. Suomen energiahuollon laaja séhkoistdminen on siten valtava haaste.

Edella oleva tarkastelu koskee aurinkoséhkon tuotantoa, jonka vuosihyotysuhteelle kaytettiin arvoa
15 %. Aurinkoldmpdjarjestelman vuosihyotysuhde on jarjestelman tehokkuudesta, koosta, paikasta
ja suuntauksesta riippuen noin 30 % eli noin kaksinkertainen aurinkosahkdon verrattuna. Edelld

esitetty tarkastelu sopii myds aurinkolammadlle.

5.  Tuulienergia ja sdhkodntuotanto Suomessa

Energiateollisuus ry julkaisee tietoja Suomen sahkoéntuotannosta ja kulutuksesta seka
vuosienergioina etté tuntidatana. Vuonna 2020 Suomen sdhkontuotanto ja tuonti olivat yhteensé 81
TWh, josta tuulienergian osuus on noin 10 % eli noin 8 TWh (kuva 5) (Energiavuosi 2020 —

Sahkd). Tuuliséhkon tuotannon vuoden keskiteho noin 890 MW.

Sahkon tuotanto Suomessa ja nettotuonti 2020:
Ydinvoima ja vesivoima kattavat puolet kaytosta

Aurinkowoima
0.3 %

Tuulivairma
a6 %

Ydinvoima

27T

Vesivaima
19,3 %

Yhteistuotanto,
kaukolsrmpi
g%
Mertotuanti 11,97

185% .
Yhieistuotanto,

Erillistuatanto tenllisuus
2,7% 10,0%

L]

Kuva 5. Suomen sahkontuotanto ja tuonti vuonna 2020. (Energiavuosi 2020 — S&hko).

Vuoden 2018 séhkdntuotannon tuntidatasta (Sahkon tuntidata — Energiateollisuus) nékyy, etta
Suomen tuulienergian tuotantoteho on koko vuodelle melko lineaarinen valilla 0 — 2000 MW
keskitehon ollessa vuonna 2018 noin 690 MW. Koska taysin tuuleton jakso voi tulla ison
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sédhkontarpeen aikaan, tarvitaan tuulienergiaa tdydentavaa huipputehoa, joka voi olla esim. rajallista
vesivoimaa ja maakaasuvoimaa. Tuulienergian pysyvyyskéyré melko lailla samanmuotoinen kuin
vesivoiman, jonka tuotantomé&aré on noin kaksinkertainen tuulienergiaan verrattuna (kuva 6).
Tuuliséhkdn tuotanto on tullut edullisemmaksi ja siksi sen tuotanto kasvaa. Vuodesta 2018 vuoteen
2020 sen tuotannon keskiteho on kasvanut Suomessa arvosta 690 MW arvoon 890 MW eli l&hes 30

% ja huipputeho on kasvanut noin arvoon 2500 MW (kuva 7).

Sahkon tuotantoteho vaihtelee vuoden 2018 aikana noin vélillad 6000 — 10 000 MW niin, etté kesalla
tuotantoteho on pienin. Tuulienergian tuotantoteho vaihtelee puolestaan koko vuoden melko
tasaisesti valilla 0 — 2000 MW (kuva 8). Vuositasolla tuulienergian tuotanto on siis melko tasaista.
Lyhyell& aikavalilla, esim. viikon aikana, tuulienergian teho voi vaihdella nollan ja maksimin valilla
(kuva 9).

Vuonna 2020 s&hkon tuotannon pééstot olivat Suomessa 63 g CO2/kWh (kuva 10).
Paastdvahennykset on saatu aikaan fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan sahkon lauhdetuotannon ja
yhteistuotannon véhenemisen vuoksi (kuva 11). Tama merkitsee toisaalta myos sité, etta
kaukolammon yhteistuotanto on talvella pienentynyt ja samoin séhkon kulutuksen huippuaikoina
saatavana oleva yhteistuotannon séhkéteho on pienentynyt. Téstd aiheutuu samanaikaikaisesti kaksi
ongelmaa. Perinteinen polttoon perustuva kaukolammaon tuotanto vahenene ja samalla siirryttaessa
yha enemman lampopumppulammitykseen talvella huippupakkasilla tarvittava sahkoteho
lammitykseen kasvaa. Talldin siis sahkdn huipputarpeen aikana kovilla pakkasilla sahkon tuotanto
véahenee ja lammityssédhkon tarve kasvaa. Téstd ongelmasta on toistaiseksi vain keskusteltu, mutta
ratkaisuja ei ole varsinaisesti haettu.

Peter Lund on tullut Suomen sahkojarjestelman simuloinneissa siihen tulokseen (Lund, 2018), etta
kun tuulienergian osuus nousee yli 10 %:iin sdhkontuotannosta, tarvitaan uutta saddettavaa
sédhkodntuotantoa esim. biokaasuun perustuvilla yhteistuotanto- tai séhkdntuotantolaitoksilla. Lisaksi
yhteiskunnan séhkdistyminen lisda sahkodn huipputehon tarvetta. Mm. kerrostalojen lampdpumput
yleistyvat ja ne mitoitetaan usein niin, ettd ne peittavat vain osan huipputehosta, jolloin osa huipusta
peitetddn suoralla séhkdlammitykselld. Myds autoilun séhkdistyminen tulee lisddméaan sahkon
huipputehon tarvetta. Tassé suhteessa on outoa, miten vahan puhutaan séhkotehon riittdvyydesta

sahkon huippukulutuksen aikoina.

Page 1 3



14000

12000 Sahkdtehon pysyvyyskayria 2018
10000 [MW]

8000
6000
4000 N
2000 ﬁ
0HLOH&QHLDH&DH&OHKOH&QHLDH&DH&OHKOHLQHLDH&DH&DHkO\—lkO\—lkOHLDH
NN ~NOANILhNOAINNOANINnNN~NOAILNN~NOAILNOAInDN~NOANINDNN~NOANINSN OAN N
NSO X8RI R AN IILE IR IR EEBRIRRE IR
——Tuulivoima Vesivoima Sahkon tuotanto =——Sahkon tuonti

Kuva 6. Tuulienergian, vesivoiman, sdahkon tuotannon ja sahkdn tuonnin pysyvyyskayrien muodot
vuodelle 2018 tuntidatasta laskettuina. Kayrien pisteet ovat eri ajanhetkien tehoja ja kéyrista
néhdaan vain pysyvyyden muoto kullekin tuotantotavalle.

Tuulivoima uuteen ennatykseen:
Kapasiteetti kasvoi 13 prosenttia ja tuotanto 29 prosenttia
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Kuva 7. Tuulienergian tuotannon kehitys Suomessa. (Energiavuosi 2020 — S&hko).
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Sahkotehon vaihtelu vuoden 2018 aikana
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Kuva 8. Sahkon tuotantotehon ja tuulienergian ajallinen vaihtelu vuonna 2018.

Tuulienergia ja sahkonkulutus [MW] huippukulutuksen aikaan
27.1-10.2.2019
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Kuva 9. Sahkon tuotantoteho ja tuulienergian tuotanto huippukulutuksen aikana tammi-
helmikuussa 2019.
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Sdahkontuotannon hiilidioksidipaastot laskivat 24
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Kuva 10. S&hkon tuotannon péaéstét Suomessa vuonna 2020. (Energiavuosi 2020 — Sahko).
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Lauhdetuotanto ja kapasiteetti
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Kuva 11. Lauhdetuotannossa ja ldammon ja séhkon yhteistuotannossa tuotettu sahkd vuonna 2020.
(Energiavuosi 2020 — S&hko).
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6. Isot lampbpumput

Ensimmaisia lampopumppuja otettiin Suomessa kayttoon 1970-luvulla. Ne olivat tavallisesti
vaakaputkistolla varustettuja pientalojen maalampopumppuja. Myos ulkoilma- ja
poistoilmalampépumppuja kaytettiin. Tekniikka oli toimivaa, mutta lampépumppujen korkeat
hankintahinnat yhdessa suhteellisen edullisen sahkdn hinnan kanssa estivat lampépumppujen
laajemman yleistymisen. Ruotsissa lampdpumppujen kayttd yleistyi huomattavasti nopeammin kuin
Suomessa johtuen todennédkoisesti korkeammasta sahkon hinnasta ja lampopumppujen hankintaan
myonnetyistd avustuksista. Suomessa lampdpumput alkoivat yleistyé vasta 2000-luvun alussa. Yksi
syy on voinut olla maaldmpdkaivojen kéayttéonotto, joka mahdollistaa lAmmon oton suhteellisen
pienelté tontilta.

Maaldmpokaivot mahdollistivat lampOopumppujen kdyton myos kerrostaloissa ja lampokeskuksissa
muiden [ammonladhteiden lisdnd. Kaikkein yleisin lampOpumpputyyppi on kuitenkin edullinen

ulkoilmalampopumppu (kuva 3).

Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti isoja lampokeskusten tai kerrrostalojen lampOpumppuja.
Kerrostaloissa lampdpumpun kayton syy on yleensa halu alentaa lammityskustannuksia
kaukoldammitykseen verrattuna ja lampokeskuksissa halu tai pakko siirtyd véhemmaén CO,-pééstoja
synnyttavéaan energianlahteeseen. Kustannusten ohella lampdpumpun kayttéonotto vaikuttaa

lammityksessa syntyviin hiilidioksidipaastoihin.

Lampopumppulammityksen ongelma vanhoissa rakennuksissa on, etta silla ei paasta yhta korkeisiin
lammitysveden lampétiloihin kuin kaukolammityksessé johtuen kylmaaineiden Kriittisen pisteen
mataluudesta. Veden maksimilampétila lampopumppulammityksessé on noin 60 - 90 °C
lampdpumpusta ja sen mitoituksesta riippuen ja kaukolammityksessa 120 °C. Siksi lampdpumppu
vaatii rinnalleen yleensé sahkdlammityksen tai muun perinteisen lammdonlahteen kovilla pakkasilla.

Lisalammitys sahkolla suurentaa séhkdtehon tarvetta silloin, kun on muutoinkin iso séhkén kulutus.

Ohjasin kolme Aalto-yliopiston Insintoritieteiden kandidaattiohjelman isoihin lampopumppuihin

liittyvad kandityota, joista on esitetty seuraavassa keskeisia tuloksia.

Ahti Myllyméki teki kandityon aiheesta Teollisen kokoluokan [amp&pumput Suomen
kaukolammon tuotannossa (Myllymaki, 2020). Tyodssa kasitelldaan lampopumppujen soveltuvuutta

kaukolammitykseen ja erityisesti kaukolammityksen vaatimiin suuriin lampétehon tarpeisiin
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soveltuvia lammonléhteitd. Lampopumput soveltuvat hyvin teknisesti kaukolammon tuotantoon.
Niilla p&astdén noin 90 °C:n lauhtumisl&mpétilaan, mill& voidaan hoitaa suuri osa vuoden
lammitystarpeesta. Ongelmana ovat riittdvan tehokkaat lammonlahteet, joiden l[ampdtila on talvella
riittdvan korkea ja joista on saatavissa riittdva lampoéteho. Toistaiseksi Suomessa tehokkain ratkaisu
on ollut lammon talteenotto jatevedestd. Merivesi olisi potentiaalinen ldammonlahde, mutta
Suomessa sen lampdtila on talvisin matala lampépumpun lammonléhteeksi. Matalassa lampotilassa
on hoyrystimen jaatymisriski ja myos alhainen l[ampokerroin. Erilaiset maalampo- ja
hukkalampdsovellutukset ovat potentiaalisia lAmmdonléhteitd, mutta eivat mitaan yleispatevia
ratkaisuja. Potentiaalisimpia hukkalammon l&hteitéd voi olla teollisuuden ja datakeskusten
jatelampd. Maaldmpdkaivot ovat my6s potentiaalisia lammonléhteitd, mutta ne ovat kalliita
alkuinvestointeja. Tyon yksi johtop&&tds on, ettd lampopumppujen kayton edistaminen

kaukoldammon tuotannossa vaatii soveltuvien lammdnlahteiden parempaa kartoitusta.

Kylmaaineissa pyritadn koko ajan mahdollisimman véahan haittaa aiheuttaviin aineisiin. EU on
antanut F-kaasuasetuksen, joka vaikuttaa kaytettaviin kylmdaineisiin. Nyt vaikuttaa silta, ettd HFO-
yhdiste R1234ze tulisi sopimaan hyvin kaukolammaon tuotannon lampopumppuihin. Se on
lampoteknisiltd ominaisuuksiltaan edeltdjansa R134a tapainen, mutta varmaankin ympériston

kannalta vahemman haitallinen.

Lampopumpuilla voi olla monenlaisia tehtévid kaukolampojarjestelmissa. Kaukolammaon
tuotannossa lampopumppu voi syrjayttaa polttolaitoksen pohjakuorman tuotannossa. Suuremmissa
jarjestelmissa lampopumppujen hyotyja voidaan saada mm. yhteistuotantolaitoksen kéaytén
optimoinnissa ja kaukojaahdytyksessa. Lampopumppujen tehokkuutta voidaan myos parantaa

erilaisilla lammon varastointiratkaisuilla.

Markus Kolehmainen teki kandityon aiheesta Kerrostalojen lampdpumppujen sahkontarpeen ja
kannattavuuden suunnittelulaskelmat (Kolehmainen, 2019). Ty0dssé tarkasteltiin seka kerrostalojen
maa- etta poistoilmalampopumppujen kannattavuutta ja mitoitusta esimerkkikohteiden perusteella.
Mitoituksen osalta tuloksena oli, ettd maaldmpdpumpun optimaalinen tehomitoitus on asunto-
osakeyhtion kannalta noin 80 — 90 % huipputehosta, jolla voidaan peittdd lampdenergian tarpeesta
yli 95 %. Taystehomitoitus ei olisi taloudellisesti kannattavaa. Tarvittava liséenergia voidaan hoitaa

sahkolla tai kaukolammollg, jos kaukolampdliitynta sailytetaan.

Esimerkkikohteessa poistoilmaldmpopumpulla pystyttiin pienentdméén energiankulutusta noin 50
% ja loppuosa hoidettiin perinteisesti kaukolammolla. Seka tutkittu maalampo- ettd

poistoilmalampOépumppu olivat taloudellisesti kannattavia. Kummassakin kohteessa saatiin noin 40
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% pienennys vuotuisissa lammityskuluissa. Jos lampdpumpulla tuotetaan alle 50 %

lammontarpeesta, silloin kannattaa sailyttad perusjarjestelméana kaukolammitys.

Mikko Vuorenmaa teki kandityon aiheesta MaaldmpdOpumppujen ja kaukoldmmon
hiilidioksidipaastojen ja kokonaiskustannusten vertailu pienessé kerrostalossa Helsingissa ja
Oulussa (Vuorenmaa, 2019). Maaldamman kannattavuus suhteessa kaukoldmpdon riippuu mm.
séhkon ja kaukoldmmaon hinnoista ja lammon kulutuksesta. Vuorenmaan esimerkkilaskelmien
mukaan lampopumppuldmmitys on Helsingissa edullisempaa kuin kaukolammitys, mutta Oulussa
tilanne on pdinvastainen johtuen Oulun suhteellisen edullisesta kaukolammon hinnasta.
Lampoépumppulammityksen kannattavuus ei ole itsestédén selvaa, vaan se tulee arvioida kullekin
kohteelle erikseen. Kannattavuuslaskelmien teko on kuitenkin haastavaa, koska kaukolammaon
edullisista polttoaineista (kivihiili, turve) joudutaan luopumaan ja niiden tilalle tulee todennédkoisesti

kalliimpaa energiantuotantoa.

Vield nykyisin yleisesti kaytdssa olevilla kaukolammon polttoaineilla siirtyminen kaukoldmmaosta
lampopumppuldmmitykseen véhentdd hiilidioksidipadstoja. Suomen sdhkéntuotannon
keskimaéarainen hiilidioksidipa&sto on 65 g CO2/ kWh (kuva 10). Jos lampdpumpun
vuosilampdkerroin on 3, lampdpumppulammityksen hiilidioksidipaastd on noin 22 g CO2/ kWh.
Kuvan 12 mukaan (Energiavuosi 2020 — Kaukolampd) kaukoldammaon keskiméaardinen péaasto
Suomessa on noin 125 g CO2/ kWh.

Kaukolammon paastot tuotettua energiayksikkoa
kohden laskeneet 46 % kymmenessa vuodessa

B0, AR

+ Vuonna 2020 kaukolamman
300 tuotannanominaispddstit olivat
noin 127 gfo,/kWh

250

* Laskua edellisvuoteen 13 %
200 oy 2

* Wiimeisen kymmenen
- vuoden aikana paastat

B askeneet 46 M

100 Lahtest:
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ayttaad, osin myds maakaasu
1976 1982 1958 1994 2000 2006 202 2013

Kuva 12. Kaukoldmmon tuotannon pééstot vuonna 2020. (Energiavuosi 2020 — Kaukolampd).
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Helsingin kaupunki on tilannut Geologian tutkimuskeskukselta mielenkiintoisen tutkimuksen
Helsingin geoenergiapotentiaali (2019). Siiné on arvioitu Helsingin kaupungin
geoenergiapotentiaalia ja esitetty lampdkaivojen mitoitustietoa. Laskentatulokset perustuvat

elementtimenetelméll& tehtyihin laskelmiin .

Raportissa tulee esille, ettd alimitoitetut lampokaivot voivat johtaa maaperan liialliseen
jadhtymiseen niin, ettd ne pahimmassa tapauksessa muuttuvat kayttokelvottomiksi. Lampokaivoissa
[dammon talteenottoputket ovat veden tdyttdmissd porausrei’issd. Jos niiden lampétila laskee alle 0
°C:n, tdma vesi jaatyy ja veden sisall& oleva lammon talteenputkisto voi hajota. Siksi lampdkaivojen
oikea mitoitus on tarkeé&d, jotta geoldmpda voitaisiin pitdd uusiutuvana energiana. Tarkastelujakson

pituus esimerkeissa on 50 vuotta.

Pientalojen lammityksessa selviaa laskelmien mukaan hyvin yhdellé kaivolla. Esimerkin mukaan
yhdesta lampdokaivosta voidaan saada pituusyksikkoé kohti vuodessa geoldmpda Helsingissa noin
110 kWh/m. Tall6in esim. 150 m syvasta kaivosta saadaan lamp6a 16,5 MWh/a ja 300 m syvésta
kaivosta 33 MWh/a.

Laajemmin geoldammon potentiaalia tutkittiin sijoittamalla 25 lampdkaivoa 20 m paédhén toisistaan
5*5-hilaan ja laskelmalla paljonko maasta voidaan ottaa lamp6d ilman kaivon jaatymisvaaraa.
Talloin kaivokentén yksittdisesta kaivosta saatava energia on vain noin 30 % edelld mainitusta
arvosta eli noin 30 kWh/m. Tama asia pitaé ottaa huomioon kerrostalojen lampdkaivojen
mitoituksessa. Naapurissa olevan kerrostalon lampdkaivokentan vaikutus voi ulottua 100 — 150
metrin pa4han.

Laajamittaisesti maasta voidaan ottaa geolamp6é vuodessa maapinta-alaa kohti 130 — 770 MWh/ha

kaivojen syvyyksilla 150 — 1000 m tai kaivon syvyytta kohti noin 30 KWh/m.

Kuvat 13 ja 14 esittavat yksittaisen lampdkaivon ja 5*5-hilaan, 20 metrin paahéan toisistaan
sijoitettujen lampokaivojen ymparistoonsé aiheuttamaa lampotilakenttdd, kun kriteerind on se, ettd

kaivon reunan lampdtila ei saa laskea 50 vuodessa alle 0 °C:n
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Kuva 13. Esimerkki maan lampétilakentastd 50 vuoden kuluttua Iammon talteenoton aloittamisesta
yksittaiselle porareiélle. Lampda saadaan on 120 kWh/m porareidn syvyytté kohti eli 18 MWh 150
m:n reidlla. (Helsingin geoenergiapotentiaali, 2019)
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Kuva 14. Esimerkki 25 poraeidn muodostaman hilan lampdtilakentastd 50 vuoden kuluttua lammon
talteenoton aloittamisesta. La&mpoa saadaan on 50 kWh/m porareian syvyytté kohti eli 190 MWh
150 m:n reidlla. (Helsingin geoenergiapotentiaali, 2019)

7. Yhteenveto ja johtopaatoksia

- Suomen sahkontuotannon paastot ovat pienet, 65 g CO2/ kwWh vuonna 2020, vahahiilisen
tuotannon ja séhkon tuonnin vuoksi

- Kaukolammon tuotannon paastot ovat noin kaksinkertaiset sahkon tuotantoon verrattuna (130
g CO2/ kWh vuonna 2020).

- Sahkon tuotantoa suunnitellaan kasvatettavaksi huomattavasti tuulienergian avulla, jonka
hinta on laskenut noin puoleen ensimmaisten Suomen tuulimyllyjen hinnasta. Suomessa
tuulienergian tuotanto vaihtelee l&hes nollasta maksimiin (noin 2000 MW, kuva 6). S&hkon
huippukulutuksen aikana voi olla hyvinkin tuuletonta. Jos tuuliséhkén tuotanto on suurta,
tarvitaan myos tuulettomia sahkon kulutushuippuja varten korvaavaa sahkdntuotantoa esim.
maakaasulla. Tést4 ei paljoa puhuta.
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Suomen kokonaisenergian kulutus on 378 TWh/a vuonna 2019 ja sahkénkulutus 86 TWh/a.
Sahkon kulutus on siis vajaa neljannes energian kokonaiskulutuksesta. Suomen
energiahuollon laajamittainen s&hkoistdminen on valtava haaste.

Kaukoldmmon tuotantoon etsitdédn kuumeisesti kivihiilen ja turpeen korvaavia vaihtoehtoja.
Pienissa laitoksissa metsahake on mahdollinen korvaaja. Helsingille Skoldvikin jatelampd
voisi olla iso energianldhde. Lamp6&pumput yhdistettynd lammaon varastointiin tulevat
yleistymdéan kaukol&ammaon energianléhteind.

Rakennusten lammitys on huomattava energian kuluttaja ja paéstojen aiheuttaja. Parhaita
energiansaastokeinoja ovat erilaiset lampopumput ja lammon talteenottojarjestelmat esim.
poistoilmasta. Lampopumppulammitysté voidaan kayttdd monissa rakennuksissa. Asia, miké
ei ole ollut paljon julkisuudessa, on se ettd, ettd kerrostalojen lampdpumput mitoitetaan noin
90 %:n huipputehon tarpeelle investointikustannusten alentamiseksi, jolloin huipputehon
tarvetta joudutaan peittamaan suoralla séhkolammitykselld, jos kaukolammityksesta on
luovuttu kokonaan. Tdémé suurentaa sahkon huippukulutusta ja osaltaan vaatii huippuvoiman
tuottamista. Isoissa lampOopumpuissa ongelma on myos riittdvan tehokkaan ja halvan

energianlahteen I6ytaminen.

Vaikeimman energiansidistokohteen muodostavat kaupunkien ns. ’arvotalot’, joissa on
luonnollinen (painovoimainen) ilmanvaihto, ulkovaippa, jonka lammdneristysta ei voi

parantaa ikkunoita lukuunottamatta, ja johon ei voi asentaa lamp&pumppua.

Puun poltto on laskennallisesti padstotontd, koska ajatellaan, ettd samalla kun puu palaa,
metséa kasvaa saman verran imien hiilidioksidia. Lyhyelld, muutaman vuoden tahtaykselld,
puun poltto lisad hiilidioksidipaéstoja ilmakeh&én verrattuna, ettd metsahake maatuisi metsééan
tai puuta kéytettaisiin rakentamiseen. Puun polton piipunpéépaéstot ovat suunnilleen samat

kuin Kkivihiilella ja turpeella.

Valittaessa ja paatettéessa hiilidioksidin vahentamistoimista tulisi ottaa huomioon valitun
toimen kustannukset (€/ t CO2) , sdastOpotentiaali (t CO>) ja toteutusaika. Esim. tuulienergiaa

voidaan rakentaa nopeasti ja ydinvoimaloita hitaasti.

Séhkaoistymisen aiheuttama huipputehon tarpeen kasvu tulee mahdolliseksi ongelmaksi, koska
sahkon suuritehoinen (megawattiluokan) varastointi ei ole teknisesti ja taloudellisesti

mahdollista ja huipputehon tuottamiseen ei ole ainakaan julkisuudessa esitetty ratkaisuja.
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