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1. Nettoenergia, nettopäästöt ja ERoEI 

Kasvihuonekaasujen nettopäästöjä (päästöt – nielut) voidaan vähentää pienentämällä energian 

kulutusta, käyttämällä pienipäästöisiä energianlähteitä ja kasvattamalla hiilinieluja, esim. metsien 

kasvua. Järjestelmän energiankulutus, energiantuotantotapa tai energialaji yksinään eivät ole 

tärkeitä, vaan nettoenergia ja nettopäästöt, joka sisältää myös järjestelmän rakentamisen, kuljetusten  

ja mahdollisesti ko. järjestelmää tukevien järjestelmien päästöt. Esim. nykynäkymin 

sähköntuotantoa ei pysty hoitamaan pelkästään tuuli- tai aurinkoenergialla, vaan tarvitaan myös 

näitä järjestelmiä tukevia järjestelmiä, joilla on oma energiankulutus ja päästöt. Kaikkeen 

varastointiin liittyy aina omat häviöt ja päästöt. Lisäksi erittäin tärkeitä ovat eri toimien 

kustannustehokkuus ja päästöjen vähennyspotentiaali. 

 Nettoenergia on hyötykäyttöön saatava energia (Energy Return) vähennettynä ko. energian 

tuottamiseen, jalostamiseen ja kuljettamiseen kuluvalla energialla (Energy Invested). Nettoenergia 

voidaan esittää suhteellisella suureella ERoEI, joka on Energy Return on Energy Invested. Eri 

energiamuodoilla ja järjestelmillä tämä on hyvinkin erilainen ja se muuttuu olosuhteiden 

muuttuessa. Esim. öljyllä se on pienenemässä, kun joudutaan käyttämään vaikeammin 

hyödynnettäviä öljylähteitä. Energy Invested  sisältää olennaisesti järjestelmien rakentamisen 

energiankulutuksen ja päästöt, jotka esim. aurinkosähkössä ovat suuret. Valmistuksen päästöt 

riippuvat myös olennaisesti siitä, missä maassa ja millaisella energialla valmistus on tehty. 

Kuva 1 ja liitteen 1 isompi kuva näyttävät periaatteellisesti ERoEI:n muodostumiseen vaikuttavia 

tekijöitä. Energiankulutus ja päästöt voivat olla suuria mm. materiaalien hankinnassa, järjestelmien 

valmistuksessa ja polttoaineiden hankinnassa ja energian tuotannossa. Kuvasta puuttuvat nielut. 

Suomessa puun poltossa syntyvien päästöjen ajatellaan imeytyvän samantien kasvustoon, jolloin 

puun polton nettopäästöt ovat nolla. Sen sijaan turpeen poltosta syntyvät päästöt, jotka ovat 

energiayksikköä kohti suunnilleen samat kuin puun polton päästöt, eivät imeydy kasvustoon 

ollenkaan Suomen päästölaskelmissa.  

Kuva 2 esittää sähkölämmityksen häviöitä. Jos sähkö tuotetaan polttoaineista lauhdevoimalassa, 

tuotannon häviö on noin 60 %. Jos sen sijaan sähkön tuotanto tapahtuu yhdistettynä sähkön ja 

lämmön tuotantona, sähkön tuotannon hyötysuhde voi olla 35 % ja  lämmön tuotannon 55 %, niin 

että kokonaishyötusuhde on lähes 90 % isoissa laitoksissa. Toisaalta jos rakennuksessa on 

lämpökertoimella 3 toimiva lämpöpumppu, rakennuksen lämmityksen sähkönkulutus on vain yksi 

kolmasosa suoran sähkölämmityksen kulutuksesta. Jos järjestelmässä on varaaja, siinä on aina 

häviöitä, jotka voivat olla suuriakin. 

Yhdistetty sähkön ja lämmön tuotanto on ollut suomalaisen energiapolitiikan hienoimpia 

saavutuksia juuri tuotannon korkean hyötysuhteen vuoksi. Muutoin kalojen lämmitykseen 
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menevällä lauhdelämmöllä on pystytty lämmittämään rakennuksia, esim. valtaosa Helsingin 

rakennuksista. Helsingillä on edessään iso haaste, kun fossiilisiin polttoaineisiin perustuvasta 

yhdistetystä sähkön ja lämmön tuotannosta joudutaan luopumaan osittain ja kaukolämmön 

tuotantoon ei ole puuta lukuunottamatta näkyvissä toista suuritehoista energianlähdettä. Helsinki 

Energy Challenge-kilpailussa yritettiin löytää Helsingin kaukolämmön tuottamiseksi asian 

ratkaisevaa ’hopealuotia’, mutta sitä ei löytynyt.  

Energiajärjestelmien muutokset voivat olla hyvin hitaita. Suomeen ensimmäiset maalämpöpumput 

rakennettiin noin vuonna 1975. Lämpöpumpputekniikka oli silloin jo täysin luotettavaa, mutta 

perinteisiä järjestelmiä kalliimpaa. Suomessa lämpöpumput lähtivät yleistymään vasta vuonna 

2005, eli noin 30 vuotta myöhemmin (kuva 3). Ruotsissa lämpöpumput yleistyivät huomattavasti 

nopeammin johtuen mm. erilaisesta tukipolitiikasta ja energian hinnasta. Siksi ei ole lainkaan 

varmaa, että kaukolämmön nykyiset tuotantotavat korvaava ’hopealuoti’ löydetään nopeasti. 

Toistaiseksi ainoa Helsingille esitetty ison mittaluokan ratkaisu on Sköldvikin jalostamon 

hukkalämmön käyttäminen lämpöpumppujen lämmönlähteenä. 

Myös aurinkolämmityksen yleistyminen on ollut Suomessa hyvin hidasta. Toimivia 

aurinkolämpöjärjestelmiä ja niiden valmistajia oli Suomessa jo 1980-luvulla. Aurinkolämmön hinta 

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

Energian tuotantotapojen ERoEI:n  suuruus riippuu siitä otetaanko huomioon energiajärjestelmän 

vaihtelevan tehon aiheuttama varastoinnin tarve (taulukko 1). Aurinkosähköllä ERoEI on noin 1,5 – 

4 riippuen siitä otetaanko varastoinnin tarve huomioon tai ei. Nämä arvot perustuvat Weissbachin ja 

hänen kollegoidensa Saksasta laskemiin arvoihin (Weissbach, 2013). Tuulienergialla ERoEI on 

vastaavilla perusteilla 4 – 16 ja vesivoimalla 35 - 49. Ydinvoiman ERoEI on noin 75 ja siinä ei 

tunnetusti tarvita varastointia. Uusiutuva energia on siinä mielessä tehotonta, että se vaatii suuren 

energian laitteiden valmistukseen suhteessa siitä saatavaan energiaan. 
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Taulukko 1. Erilaisten energian tuotantotapojen tehokkuus ERoEI ml. järjestelmien rakentamisen 

vaatima energia (Smil, 2010). 

Tuotantotapa ERoEI 

    

Aurinkosähkö   

Ilman varastointia 3,9 

Varastointi mukana 1,6 

Tuulienergia   

Ilman varastointia 16 

Varastointi mukana 3,9 

Biomassa 3,5 

Vesivoima   

Ilman varastointia 49 

Varastointi mukana 35 

Ydinvoima 75 

 

 

 

Kuva 1.   ERoEI:n muodostuminen periaatteellisesti.
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Kuva 2. Sähkölämmityksen häviöketju voimalaitoksen polttoaineesta sähkölämmityksen 

kuluttamaan sähköön. 
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Kuva 3. Erilaisten lämpöpumppujen määrän kasvu Suomessa. (EHPA (European Heat Pump 

Association), 2021).   

 

2. Energiantuotannon tehotiheys (power density) 

 

Vaclav Smil (Smil, 2016) on ottanut käyttöön käsitteen energiantuotannon tehotiheys (power 

density). Se tarkoittaa järjestelmän tuottamaa huipputehoa laskettuna tehon tuottamiseen käytettyä 

maa-alaa kohti eli sitä millainen maa-ala tarvitaan tietyn huipputehon tuottamiseen. Tarkastelutapa 

on tärkeä, koska voidaan ajatella, että huono energiantuotannon tehotiheys vie globaalisti, 

vaikkakaan ei ehkä merkittävästi Suomessa, maa-alaa mm. viljelyltä, metsiltä (hiilidioksidinieluilta)  

ja rakentamiselta. Kuitenkin Suomessakin on havahduttu energiantuotannon alhaisen tehotiheyden 

ongelmiin tuulienergian ja vesivoiman kohdalla. Paikkakunnilla, joissa on paljon tuulimyllyjä, ei 

mm. äänihaittojen vuoksi haluta lisää tuulimyllyjä. Lapissa on kiistelty pitkään vesivoiman 

vaatimien altaiden haitoista,  mm. Porttipahdan altaasta, jossa säännöstelyn korkeusero on 9 m ja 

pinta-alan vaihteluväli 34 – 214 km². 

Globaalin energiajärjestelmän energiantuotannon tehotiheys ja sen vaatima maa-ala on fossiilisen 

tehon tuotannossa noin 1000 – 2000 W/m2 ja koko fossiilisen energian globaali tuotantoteho oli 

vuonna 2010 noin 14 000 GW. Lukuja voi verrata Suomen sähkönkulutuksen huipputehoon, joka 

oli vuonna 2020 noin 14 GW eli noin yksi promille globaalista fossiilisen energian tuotantotehosta 
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(Energiavuosi 2020 – Sähkö). Uusiutuvan energian kokonaisteho vuonna 2010 oli Smilin arvion 

mukaan 0,5 GW ja tehotiheys 1 - 50 W/m2. Uusiutuvasta energiasta korkein tehotiheys näyttää 

olevan geoteknisellä energialla. 

Taulukossa 2 esitetään arvio eri energian tuotantomuotojen globaalista tehosta, tehotiheydestä ja 

tarvittavasta maa-alasta. Luvut eivät ole mitenkään virallisia tai tieteellisen hyväksynnän saaneita 

arvoja. Niistä ei myöskään näy 2010-luvulla tapahtunut uusiutuvan energian tekniikan kehittyminen 

ja tuotannon kasvu. Ne antavat kuitenkin kuvan siitä 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 energiajärjestelmän teho, tehotiheys ja sen vaatima maa-ala vuonna 2010 

(Smil, 2016). 

Tuotantotapa Kokonaisteho 

Tehotiheys 

maa-alaa kohti 

Tarvittava 

maa-ala 

  GW W/m2 km2 

Kivihiili 4700 1000 4700 

Öljy 5400 1000 5400 

Maakaasu 3500 2000 1800 

Fossiilinen sähköntuotanto 1500 1000 1500 

Ydinvoima 320 500 600 

Aurinkosähkö 3 5 600 

Tuulienergia 40 1 40 000 

Vesivoima1) 400 3 132 000 

Biopolttoaineet 80    

Geoterminen energia  8 50 200 

Uusiutuva energia  530  400 000 

Sähkönsiirto 2300 30 58 000 

 
1) Vesivoiman tehotiheyttä pienentävät varastoaltaat 
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3. Päästöjen alentamisen kustannukset ja tehokkuus 

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

osaltaan hidastaa ilmaston lämpenemistä kustannustehokkaasti.   

1. Päästöjä pitää pienentää ja nieluja kasvattaa mahdollisimman nopeasti, laajasti ja 

kustannustehokkaasti. 

2. Päästöjen alentamisessa ovat käytettävissä energian säästö, vähäpäästöinen energian tuotanto ja 

hiilinielut. Marginaalinen merkitys toistaiseksi on energian varastoinnilla sekä korkeiden 

kustannusten että puuttuvien teknisten ratkaisujen vuoksi. Paras potentiaali nyt näyttää olevan 

lämmön varastoinnilla. Senkin vaatimattomuus tulee esille, kun tiedetään että lämpötilan 

muutoksella 50 K (esim. muutos 40 oC  90 oC) veden lämpökapasiteetti on 58 kWh/m3,  kun 

vertailun vuoksi kevyen polttoöljyn lämpökapasiteetti (lämpöarvo) on noin 10 000 kWh/m3 eli noin 

170-kertainen. 

3. Päästövähennyksiä tulisi kohdentaa isoihin päästölähteisiin, joita ovat mm. rakennusten 

energiankäyttö, liikenne, teollisuus ja maatalous. 

4. Eri toimien kustannustehokkuus (€/säästetty CO2-tonni) ja päästöjen alentamispotentiaali        

(Mt CO2) on on hyvin erilainen. Konsulttiyhtiö McKinseyn arvion (Cost-efficient, 2020) mukaan 

päästövähennysten kustannukset ovat hyvin kannattavien toimien kustannuksista -200 €/ t CO2 

hyvin kalliisiin toimiin 100 €/ t CO2. Negatiivinen kustannus tarkoittaa, että toimi on kannattava.  

5. Eri toimien käyttöönotto tapahtuu hyvin erilaisilla nopeuksilla. Tuulivoimaloita ja 

biolämpökeskuksia voidaan rakentaa muutamassa vuodessa, mutta uusien ydinvoimaloiden tai 

täysin uusien teknisten ratkaisuiden käyttöönotto voi viedä kymmeniä vuosia. 

6. Puun polttaminen on hiilidioksineutraalia pitkällä tähtäyksellä, jos poltetun puun tilalle kasvaa 

vähintään sama määrä uutta puuta. Lyhyellä tähtäyksellä puun poltosta syntyy hieman enemmän 

hiilidioksidia energiayksikköä kohti kuin kivihiilen tai turpeen poltosta. Poltossa syntyvät  

piipunpääpäästöt ovat metsätähteellä  110 t CO2 /TJ, kivihiilellä 93 t CO2 /TJ ja jyrsinturpeella 106 t 

CO2 /TJ (Alakangas, 2016). 

7. Puun polttoa lukuunottamatta uusiutuva energia (tuulienergia, aurinkosähkö, ympäristön lämpö) 

ovat itsessään vähäpäästöisiä. Uusiutuvan energian vähäpäästöisyys kokonaisuudessaan riippuu 

kuitenkin ratkaisevasti siitä mitä energiaa uusiutuva energia korvaa taikka mitä energiaa se tarvitsee 

tuekseen ollakseen toimiva osa energiajärjestelmää. 
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Jos esim. tuulienergia korvaa kivihiililauhdesähköä, se on vähäpäästöistä energiaa, mutta jos se 

korvaa ydinvoimaa, se ei vähennä hiilidioksidipäästöjä ollenkaan. Tuulienergian päästöjä 

arvioitaessa pitää ottaa huomioon tuulettomien ajanjaksojen korvaavan energiantuotannon päästöt. 

Myös aurinkoenergian päästöttömyyttä vähentää huomattava varastoinnin tarve omine häviöineen. 

Lämpöpumppu kuluttaa sähköä, joten sen päästöt riippuvat täysin käytetystä sähköstä. 

9. Sähkön varastointi on nykytekniikalla kallista ja tehotonta. Akkujen hinta on muutamia satoja 

euroja/kWh. Yhden MWh:n akku voisi näin maksaa muutaman satatuhatta euroa. Olkiluodon 

ydinvoimala tuottaa noin 3 sekunnissa yhden MWh:n verran sähköä, joten yhden MWh:n 

sähköakku on sähköntuotantojärjestelmässä mopoluokan kallis varastointiratkaisu toistaiseksi. Siksi 

niitä käytetäänkin lähinnä verkkosähkön taajuuden hallinnassa. Jos sähkön varastointikustannus 

alenee olennaisesti taikka vetytekniikasta (power to X) tulee kannattavaa, aurinkosähkön potentiaali 

Suomessa kasvaa huomattavasti, koska valtaosa Suomen auringonsäteilystä tulee keväällä ja 

kesällä. 

10. Erittäin halpa ja tehokas päästöjen alentamiskeino on ihmisten käyttäytymisen muuttuminen, 

toivottavasti mm. valistuksella ja motivoinnilla. Esim. kohtuullinen sisälämpötila ja veden kulutus 

asunnoissa, julkisen liikenteen käyttäminen ja lihan syönnin vähentäminen ovat esimerkkeinä 

tällaisesta. 

Kun nettopäästöjä pitää vähentää tehokkaasti, paljon ja nopeasti, päästövähennysten kustannus-

tehokkuus on tärkeää. Suomi tavoittelee nettopäästöttömyyttä vuoteen 2035 mennessä. 

Konsulttitoimisto McKinsey on arvioinut Sitralle (Cost-efficient emission reduction, 2020) 

erilaisten CO2-päästövähennystoimien säästöpotentiaalia (Mt CO2) ja niiden kustannuksia (€/ t 

CO2). Sähköautot, lämpöpumput ja tuulienergian tuotanto vaikuttavat kustannustehokkailta toimilta, 

joilla on myös iso säästöpotentiaali. Tosin näistäkin arvioista puuttuvat todennäköisesti sähkön 

huipputehon kasvun aiheuttamat kustannukset. Erilaisissa teollisuuden prosesseissa, mm. teräksen 

ja sementin valmistuksessa ja biopolttoaineiden käytössä fossiilisten polttoaineiden korvaajina 

sähkön tuotannosssa, on myös suuri CO2-päästöjen alentamispotentiaali (kuva 4 ja liite 1).  

 

Suomessa puun poltto katsotaan päästöttömäksi. Metsien ajatellaan imevän puun poltossa syntyvät 

päästöt. Pitkän ajan kuluessa käy varmasti näin, jos esim. poltetaan hakkuutähteitä. Jos sen sijaan 

poltetaan runkopuuta, jolla olisi vaihtoehtoinen käyttö esim. sellun raaka-aineena, puun poltto lisää 

CO2-päästöjä. Lisäksi jos tavoitteena on laskea nopeasti CO2-päästöjä, kuten esim. tavoitteessa 

nettopäästötön Suomi vuonna 2035, puun polttaminen ei varmasti ole todellisuudessa nopein tapa 
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alentaa nettopäästöjä vaikka se sitä olisikin paperilla. Hakkuutähteiden lahoaminen metsissä tuottaa 

hitaammin päästöjä kuin niiden polttaminen. 

  

Kuva 4.   Erilaisten päästövähennystoimien arvioitu kustannus (€/t CO2) ja säästöpotentiaali (Mt 

CO2).  (Cost-efficient, 2020). 

 

 

 

4. Aurinkoenergian potentiaali Suomessa 

Maapallolle tulevan auringon säteily määrä on valtava, mutta samaan aikaan sen energiatiheys on 

hyvin pieni. Lisäksi sen vaihtelu vuoden ja vuorokauden aikojen mukaan on suurta, mikä tekee 

vaikeaksi aurinkoenergian tehokkaan ja laajamittaisen hyödyntämisen. Tuulienergia on siksi paljon 

potentiaalisempi energianlähde erityisesti Suomessa, koska sitä on yleisesti ottaen saatavilla 

kaikkina vuoden ja vuorokauden aikoina. 

Suomessa tulee vuodessa vaakatasolle ja etelään suunnatulle pystypinnalle auringon säteilyenergiaa 

noin 850 kWh/m2, mikä on keskitehona noin 100 W/m2. Heinäkuussa etelään suunnatun 

pystypinnan vastaavat arvot ovat noin 120 kWh/m2 ja 160 W/m2 ja joulukuussa 12 kWh/m2 ja 16 

W/m2. Heinäkuussa Suomeen tuleva säteilyenergia on siis noin kymmenkertainen joulukuuhun 

verrattuna. Aurinkoenergian käyttöpotentiaali on siis lähinnä keväällä ja kesällä. Talvella tämä 

potentiaali on hyvin pieni, jonka vuoksi aurinkoenergia vaatii tehokasta varastointia tai rinnakkaisia 

energianlähteitä. Sähkön varastointi on toistaiseksi hyvin kallista. Akkujen hinta on suuruusluokkaa 
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muutama 100 €/kWh. Lämmön varastoinnin hinta on noin sadasosa sähkön varastoinnin hinnasta 

energiayksikköä kohti. 

Seuraavassa on pieni taselaskelman aurinkosähkön potentiaalista Suomessa. Alla ovat lähtötiedot ja 

tulokset ja niiden jälkeen on muutamia johtopäätöksiä. Laskelma on puhdas potentiaalilaskelma, 

mutta näyttää suuntaviivaa kuvitellulle aurinkosähkön laajamittaiselle käytölle Suomessa. Luvut 

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

Lähtötiedot 

- Suomen kokonaisenergiankulutus vuonna 2019 oli noin 378 TWh/a. Tämä on noin 69 

MWh/ asukas tai 5,8 tonnia öljyä/asukas öljyksi muutettuna (Tilastokeskus 2021). 

- Suomen sähkönkulus oli vuonna 2019 noin 86 TWh/a, josta ydinsähköä 21 TWh/a. Sähkön 

kokonaiskulutus on noin 15,5 MWh/asukas (Tilastokeskus 2021) 

- Aurinkosähköjärjestelmän tuotto on 140 kWh/kenno-m2 (hyötysuhde n. 15 %). 

Tulokset 

- Tarvittava teoreettinen kennopinta-ala Suomen koko energiantarpeen tuottamiseen 

aurinkoenergialla on noin 2800 km2 (13-kertainen verrattuna Helsingin maapinta-alaan) 

- Tarvittava teoreettinen kennopinta-ala Suomen koko sähköenergian tuottamiseen on noin 

630 km2 (3-kertainen verrattuna Helsingin maapinta-alaan) 

- 10 % tuottaminen Suomen sähköenergiasta aurinkosähköllä vaatisi noin 30 % Helsingin 

maapinta-alasta 

- Aurinkosähkö tarvitsee välttämättä sekä vuorokausi että vuosivarastointia. Jos oletetaan, että 

10 % vuoden sähköenergian kulutuksesta halutaan varastoida, tarvittava 

varastointikapasiteetti on 8,5 TWh. Suurimmat sähköakut Suomessa ovat nyt 

kapasiteetiltaan muutama MWh. Edellä mainitussa varastoinnissa tarvittaisiin 8,5 miljoonaa 

1 MWh:n akkua. Sähköakkujen hinnaksi on nyt arvioitu muuta sata euroa/kWh. 

Laajamittainen sähkön varastointi olisi siis hyvin kallista ja muita, paljon tehokkampia 

varastointimenetelmiä tarvittaisiin. Laajamittainen aurinkosähkön tuotanto voisi olla 

mahdollista ja järkevää,  jos vetytekniikka tulee taloudelliseksi. 

Luvuista näkyy kaksi asiaa. Aurinkoenergian energiatiheys on erittäin pieni, mikä johtaa valtavaan 

kerääjäpinta-alan tarpeeseen, jos halutaan kerätä iso energiamäärä. Toiseksi aurinkoenergian vuosi- 

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

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

neljännes. Suomen energiahuollon laaja sähköistäminen on siten valtava haaste. 

Edellä oleva tarkastelu koskee aurinkosähkön tuotantoa, jonka vuosihyötysuhteelle käytettiin arvoa 

15 %. Aurinkolämpöjärjestelmän vuosihyötysuhde on järjestelmän tehokkuudesta, koosta, paikasta 

ja suuntauksesta riippuen noin 30 % eli noin kaksinkertainen aurinkosähköön verrattuna. Edellä 

esitetty tarkastelu sopii myös aurinkolämmölle. 

 

5. Tuulienergia ja sähköntuotanto Suomessa 

Energiateollisuus ry julkaisee tietoja Suomen sähköntuotannosta ja kulutuksesta sekä 

vuosienergioina  että tuntidatana. Vuonna 2020 Suomen sähköntuotanto ja tuonti olivat yhteensä 81 

TWh, josta tuulienergian osuus on noin 10 % eli noin 8 TWh (kuva 5) (Energiavuosi 2020 – 

Sähkö). Tuulisähkön tuotannon  vuoden keskiteho noin 890 MW. 

 

Kuva 5. Suomen sähköntuotanto ja tuonti vuonna 2020. (Energiavuosi 2020 – Sähkö). 

Vuoden 2018 sähköntuotannon tuntidatasta (Sähkön tuntidata – Energiateollisuus) näkyy, että 

Suomen tuulienergian tuotantoteho on koko vuodelle melko lineaarinen välillä 0 – 2000 MW 

keskitehon ollessa vuonna 2018 noin 690 MW. Koska täysin tuuleton jakso voi tulla ison 
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sähköntarpeen aikaan, tarvitaan tuulienergiaa täydentävää huipputehoa, joka voi olla esim. rajallista 

vesivoimaa ja maakaasuvoimaa. Tuulienergian pysyvyyskäyrä melko lailla samanmuotoinen kuin 

vesivoiman, jonka tuotantomäärä on noin kaksinkertainen tuulienergiaan verrattuna (kuva 6). 

Tuulisähkön 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 lähes 30 

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

Sähkön tuotantoteho vaihtelee vuoden 2018 aikana noin välillä 6000 – 10 000 MW niin, että kesällä 

tuotantoteho on pienin. Tuulienergian tuotantoteho vaihtelee puolestaan koko vuoden melko 

tasaisesti välillä 0 – 2000 MW (kuva 8). Vuositasolla tuulienergian tuotanto on siis melko tasaista. 

Lyhyellä aikavälillä, esim. viikon aikana, tuulienergian teho voi vaihdella nollan ja maksimin välillä 

(kuva 9). 

Vuonna 2020 sähkön tuotannon päästöt olivat Suomessa 63 g CO2/kWh (kuva 10). 

Päästövähennykset on saatu aikaan fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan sähkön lauhdetuotannon ja 

yhteistuotannon vähenemisen vuoksi (kuva 11).  Tämä merkitsee toisaalta myös sitä, että 

kaukolämmön yhteistuotanto on talvella pienentynyt ja samoin sähkön kulutuksen huippuaikoina 

saatavana oleva yhteistuotannon sähköteho on pienentynyt. Tästä aiheutuu samanaikaikaisesti kaksi 

ongelmaa. Perinteinen polttoon perustuva kaukolämmön tuotanto vähenene ja samalla siirryttäessä 

yhä enemmän lämpöpumppulämmitykseen talvella huippupakkasilla tarvittava sähköteho 

lämmitykseen kasvaa.  Tällöin siis sähkön huipputarpeen aikana kovilla pakkasilla sähkön tuotanto 

vähenee ja lämmityssähkön tarve kasvaa. Tästä ongelmasta on toistaiseksi vain keskusteltu, mutta 

ratkaisuja ei ole varsinaisesti haettu. 

Peter Lund on tullut Suomen sähköjärjestelmän simuloinneissa siihen tulokseen (Lund, 2018), että 

kun tuulienergian osuus nousee yli 10 %:iin sähköntuotannosta, tarvitaan uutta säädettävää 

sähköntuotantoa esim. biokaasuun perustuvilla yhteistuotanto- tai sähköntuotantolaitoksilla. Lisäksi 

yhteiskunnan sähköistyminen lisää sähkön huipputehon tarvetta. Mm. kerrostalojen lämpöpumput 

yleistyvät ja ne mitoitetaan usein niin, että ne peittävät vain osan huipputehosta, jolloin osa huipusta 

peitetään suoralla sähkölämmityksellä. Myös autoilun sähköistyminen tulee lisäämään sähkön 

huipputehon tarvetta. Tässä suhteessa on outoa, miten vähän puhutaan sähkötehon riittävyydestä 

sähkön huippukulutuksen aikoina. 
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Kuva 6. Tuulienergian, vesivoiman, sähkön tuotannon ja sähkön tuonnin pysyvyyskäyrien muodot 

vuodelle 2018 tuntidatasta laskettuina. Käyrien pisteet ovat eri ajanhetkien tehoja ja käyristä 

nähdään vain pysyvyyden muoto kullekin tuotantotavalle. 

 

Kuva 7. Tuulienergian tuotannon kehitys Suomessa. (Energiavuosi 2020 – Sähkö). 
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Kuva 8. Sähkön tuotantotehon ja tuulienergian ajallinen vaihtelu vuonna 2018.  

 

 

Kuva 9. Sähkön tuotantoteho ja tuulienergian tuotanto huippukulutuksen aikana tammi- 

helmikuussa 2019.   
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Kuva 10. Sähkön tuotannon päästöt Suomessa vuonna 2020. (Energiavuosi 2020 – Sähkö). 
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Kuva 11. Lauhdetuotannossa ja lämmön ja sähkön yhteistuotannossa tuotettu sähkö vuonna 2020. 

(Energiavuosi 2020 – Sähkö). 
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6. Isot lämpöpumput 

Ensimmäisiä lämpöpumppuja otettiin Suomessa käyttöön 1970-luvulla. Ne olivat tavallisesti 

vaakaputkistolla varustettuja pientalojen maalämpöpumppuja. Myös ulkoilma- ja 

poistoilmalämpöpumppuja käytettiin. Tekniikka oli toimivaa, mutta lämpöpumppujen korkeat 

hankintahinnat yhdessä suhteellisen edullisen sähkön hinnan kanssa estivät lämpöpumppujen 

laajemman yleistymisen. Ruotsissa lämpöpumppujen käyttö yleistyi huomattavasti nopeammin kuin 

Suomessa johtuen todennäköisesti korkeammasta sähkön hinnasta ja lämpöpumppujen hankintaan 

myönnetyistä avustuksista. Suomessa lämpöpumput alkoivat yleistyä vasta 2000-luvun alussa. Yksi 

syy on voinut olla maalämpökaivojen käyttöönotto, joka mahdollistaa lämmön oton suhteellisen 

pieneltä tontilta.  

Maalämpökaivot mahdollistivat lämpöpumppujen käytön myös kerrostaloissa ja lämpökeskuksissa 

muiden lämmönlähteiden lisänä. Kaikkein yleisin lämpöpumpputyyppi on kuitenkin edullinen 

ulkoilmalämpöpumppu (kuva 3).  

 

Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti isoja lämpökeskusten tai kerrrostalojen lämpöpumppuja. 

Kerrostaloissa lämpöpumpun käytön syy on yleensä halu alentaa lämmityskustannuksia 

kaukolämmitykseen verrattuna ja lämpökeskuksissa halu tai pakko siirtyä vähemmän CO2-päästöjä 

synnyttävään energianlähteeseen. Kustannusten ohella lämpöpumpun käyttöönotto vaikuttaa 

lämmityksessä syntyviin hiilidioksidipäästöihin.  

 

Lämpöpumppulämmityksen ongelma vanhoissa rakennuksissa on, että sillä ei päästä yhtä korkeisiin 

lämmitysveden lämpötiloihin kuin kaukolämmityksessä johtuen kylmäaineiden kriittisen pisteen 

mataluudesta.  Veden maksimilämpötila lämpöpumppulämmityksessä on noin 60 - 90 oC 

lämpöpumpusta ja sen mitoituksesta riippuen ja kaukolämmityksessä 120 oC. Siksi lämpöpumppu 

vaatii rinnalleen yleensä sähkölämmityksen tai muun perinteisen lämmönlähteen kovilla pakkasilla. 

Lisälämmitys sähköllä suurentaa sähkötehon tarvetta silloin, kun on muutoinkin iso sähkön kulutus. 

 

Ohjasin kolme Aalto-yliopiston Insinööritieteiden kandidaattiohjelman isoihin lämpöpumppuihin 

liittyvää kandityötä, joista on esitetty seuraavassa keskeisiä tuloksia. 

 

Ahti Myllymäki teki kandityön aiheesta Teollisen kokoluokan lämpöpumput Suomen 

kaukolämmön tuotannossa (Myllymäki, 2020). Työssä käsitellään lämpöpumppujen soveltuvuutta 

kaukolämmitykseen ja erityisesti kaukolämmityksen vaatimiin suuriin lämpötehon tarpeisiin 
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soveltuvia lämmönlähteitä. Lämpöpumput soveltuvat hyvin teknisesti kaukolämmön tuotantoon. 

Niillä päästään noin 90 oC:n lauhtumislämpötilaan, millä voidaan hoitaa suuri osa vuoden 

lämmitystarpeesta. Ongelmana ovat riittävän tehokkaat lämmönlähteet, joiden lämpötila on talvella 

riittävän korkea ja joista on saatavissa riittävä lämpöteho. Toistaiseksi Suomessa tehokkain ratkaisu 

on ollut lämmön talteenotto jätevedestä. Merivesi olisi potentiaalinen lämmönlähde, mutta 

Suomessa sen lämpötila on talvisin matala lämpöpumpun lämmönlähteeksi. Matalassa lämpötilassa 

on höyrystimen jäätymisriski ja myös alhainen lämpökerroin. Erilaiset maalämpö- ja 

hukkalämpösovellutukset ovat potentiaalisia lämmönlähteitä, mutta eivät mitään yleispäteviä 

ratkaisuja. Potentiaalisimpia hukkalämmön lähteitä voi olla teollisuuden ja datakeskusten 

jätelämpö. Maalämpökaivot ovat myös potentiaalisia lämmönlähteitä, mutta ne ovat kalliita 

alkuinvestointeja. Työn yksi johtopäätös on, että lämpöpumppujen käytön edistäminen 

kaukolämmön tuotannossa vaatii soveltuvien lämmönlähteiden parempaa kartoitusta. 

Kylmäaineissa pyritään koko ajan mahdollisimman vähän haittaa aiheuttaviin aineisiin. EU on 

antanut F-kaasuasetuksen, joka vaikuttaa käytettäviin kylmäaineisiin. Nyt vaikuttaa siltä, että HFO-

yhdiste R1234ze tulisi sopimaan hyvin kaukolämmön tuotannon lämpöpumppuihin. Se on 

lämpöteknisiltä ominaisuuksiltaan edeltäjänsä R134a tapainen, mutta varmaankin ympäristön 

kannalta vähemmän haitallinen. 

Lämpöpumpuilla voi olla monenlaisia tehtäviä kaukolämpöjärjestelmissä. Kaukolämmön 

tuotannossa lämpöpumppu voi syrjäyttää polttolaitoksen pohjakuorman tuotannossa. Suuremmissa 

järjestelmissä lämpöpumppujen hyötyjä voidaan saada mm. yhteistuotantolaitoksen käytön 

optimoinnissa ja kaukojäähdytyksessä. Lämpöpumppujen tehokkuutta voidaan myös parantaa 

erilaisilla lämmön varastointiratkaisuilla. 

Markus Kolehmainen teki kandityön aiheesta Kerrostalojen lämpöpumppujen sähköntarpeen ja 

kannattavuuden suunnittelulaskelmat (Kolehmainen, 2019). Työssä tarkasteltiin sekä kerrostalojen 

maa- että poistoilmalämpöpumppujen kannattavuutta ja mitoitusta esimerkkikohteiden perusteella. 

Mitoituksen osalta tuloksena oli, että maalämpöpumpun optimaalinen tehomitoitus on asunto-

osakeyhtiön kannalta noin 80 – 90 % huipputehosta, jolla voidaan peittää lämpöenergian tarpeesta 

yli 95 %. Täystehomitoitus ei olisi taloudellisesti kannattavaa. Tarvittava lisäenergia voidaan hoitaa 

sähköllä tai kaukolämmöllä, jos kaukolämpöliityntä säilytetään.  

Esimerkkikohteessa poistoilmalämpöpumpulla pystyttiin pienentämään energiankulutusta noin 50 

% ja loppuosa hoidettiin perinteisesti kaukolämmöllä. Sekä tutkittu maalämpö- että 

poistoilmalämpöpumppu olivat taloudellisesti kannattavia. Kummassakin kohteessa saatiin noin 40 
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% pienennys vuotuisissa lämmityskuluissa. Jos lämpöpumpulla tuotetaan alle 50 % 

lämmöntarpeesta, silloin kannattaa säilyttää perusjärjestelmänä kaukolämmitys. 

Mikko Vuorenmaa teki kandityön  aiheesta Maalämpöpumppujen ja kaukolämmön 

hiilidioksidipäästöjen ja kokonaiskustannusten vertailu pienessä kerrostalossa Helsingissä ja 

Oulussa (Vuorenmaa, 2019). Maalämmön kannattavuus suhteessa kaukolämpöön riippuu mm. 

sähkön ja kaukolämmön hinnoista  ja lämmön kulutuksesta. Vuorenmaan esimerkkilaskelmien 

mukaan lämpöpumppulämmitys on Helsingissä edullisempaa kuin kaukolämmitys, mutta Oulussa 

tilanne on päinvastainen johtuen Oulun suhteellisen  edullisesta kaukolämmön hinnasta. 

Lämpöpumppulämmityksen kannattavuus ei ole itsestään selvää, vaan se tulee arvioida kullekin 

kohteelle erikseen. Kannattavuuslaskelmien teko on kuitenkin haastavaa, koska kaukolämmön 

edullisista polttoaineista (kivihiili, turve) joudutaan luopumaan ja niiden tilalle tulee todennäköisesti 

kalliimpaa energiantuotantoa.  

Vielä nykyisin yleisesti käytössä olevilla kaukolämmön polttoaineilla siirtyminen kaukolämmöstä 

lämpöpumppulämmitykseen vähentää hiilidioksidipäästöjä. Suomen sähköntuotannon 

keskimääräinen hiilidioksidipäästö on 65 g CO2/ kWh (kuva 10). Jos lämpöpumpun 

vuosilämpökerroin on 3, lämpöpumppulämmityksen hiilidioksidipäästö on noin 22  g CO2/ kWh. 

Kuvan 12 mukaan (Energiavuosi 2020 – Kaukolämpö) kaukolämmön keskimääräinen päästö 

Suomessa on noin 125 g CO2/ kWh. 

 

Kuva 12. Kaukolämmön tuotannon päästöt vuonna 2020. (Energiavuosi 2020 – Kaukolämpö). 
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Helsingin kaupunki on tilannut Geologian tutkimuskeskukselta  mielenkiintoisen tutkimuksen 

Helsingin geoenergiapotentiaali (2019). Siinä on arvioitu Helsingin kaupungin 

geoenergiapotentiaalia ja esitetty lämpökaivojen mitoitustietoa. Laskentatulokset perustuvat 

elementtimenetelmällä tehtyihin laskelmiin .  

Raportissa tulee esille, että alimitoitetut lämpökaivot voivat johtaa maaperän liialliseen 

jäähtymiseen niin, että ne pahimmassa tapauksessa muuttuvat käyttökelvottomiksi. Lämpökaivoissa 

lämmön talteenottoputket ovat veden täyttämissä porausrei’issä. Jos niiden lämpötila laskee alle 0 

oC:n, tämä vesi jäätyy ja veden sisällä oleva lämmön talteenputkisto voi hajota. Siksi lämpökaivojen 

oikea mitoitus on tärkeää, jotta geolämpöä voitaisiin pitää uusiutuvana energiana. Tarkastelujakson 

pituus esimerkeissä on 50 vuotta. 

Pientalojen lämmityksessä selviää laskelmien mukaan hyvin yhdellä kaivolla. Esimerkin mukaan 

yhdestä lämpökaivosta voidaan saada pituusyksikköä kohti vuodessa geolämpöä Helsingissä noin 

110 kWh/m. Tällöin esim. 150 m syvästä kaivosta saadaan lämpöä 16,5 MWh/a ja 300 m syvästä 

kaivosta 33 MWh/a. 

Laajemmin geolämmön potentiaalia tutkittiin sijoittamalla 25 lämpökaivoa 20 m päähän toisistaan 

5*5-hilaan ja laskelmalla paljonko maasta voidaan ottaa lämpöä ilman kaivon jäätymisvaaraa. 

Tällöin kaivokentän yksittäisestä kaivosta saatava energia on vain noin 30 % edellä mainitusta 

arvosta eli noin 30 kWh/m. Tämä asia pitää ottaa huomioon kerrostalojen lämpökaivojen 

mitoituksessa. Naapurissa olevan kerrostalon lämpökaivokentän vaikutus voi ulottua 100 – 150 

metrin päähän. 

Laajamittaisesti maasta voidaan ottaa geolämpöä vuodessa maapinta-alaa kohti 130 – 770 MWh/ha 

kaivojen syvyyksillä 150 – 1000 m tai kaivon syvyyttä kohti noin 30 kWh/m. 

Kuvat 13 ja 14 esittävät yksittäisen lämpökaivon ja 5*5-hilaan, 20 metrin päähän toisistaan 

sijoitettujen lämpökaivojen ympäristöönsä aiheuttamaa lämpötilakenttää, kun kriteerinä on se, että 

kaivon reunan lämpötila ei saa laskea 50 vuodessa alle 0 oC:n 
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Kuva 13. Esimerkki maan lämpötilakentästä 50 vuoden kuluttua lämmön talteenoton aloittamisesta 

yksittäiselle porareiälle. Lämpöä saadaan on 120 kWh/m porareiän syvyyttä kohti eli 18 MWh 150 

m:n reiällä. (Helsingin geoenergiapotentiaali, 2019) 
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Kuva 14. Esimerkki 25 poraeiän muodostaman hilan lämpötilakentästä 50 vuoden kuluttua lämmön 

talteenoton aloittamisesta. Lämpöä saadaan on 50 kWh/m porareiän syvyyttä kohti eli 190 MWh 

150 m:n reiällä. (Helsingin geoenergiapotentiaali, 2019) 

 

 

7. Yhteenveto ja johtopäätöksiä 

 

- Suomen sähköntuotannon päästöt ovat pienet, 65 g CO2/ kWh vuonna 2020, vähähiilisen 

tuotannon ja sähkön tuonnin vuoksi 

- Kaukolämmön tuotannon päästöt ovat noin kaksinkertaiset sähkön tuotantoon verrattuna (130 

g CO2/ kWh vuonna 2020). 

- Sähkön tuotantoa suunnitellaan kasvatettavaksi huomattavasti tuulienergian avulla, jonka 

hinta on laskenut noin puoleen ensimmäisten Suomen  tuulimyllyjen hinnasta. Suomessa 

tuulienergian tuotanto vaihtelee lähes nollasta maksimiin (noin 2000 MW, kuva 6). Sähkön 

huippukulutuksen aikana voi olla hyvinkin tuuletonta. Jos tuulisähkön tuotanto on suurta, 

tarvitaan myös tuulettomia sähkön kulutushuippuja varten korvaavaa sähköntuotantoa esim. 

maakaasulla. Tästä ei paljoa puhuta. 
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- Suomen kokonaisenergian kulutus on 378 TWh/a vuonna 2019 ja sähkönkulutus 86 TWh/a. 

Sähkön kulutus on siis vajaa neljännes energian kokonaiskulutuksesta. Suomen 

energiahuollon laajamittainen sähköistäminen on valtava haaste.  

- Kaukolämmön tuotantoon etsitään kuumeisesti kivihiilen ja turpeen korvaavia vaihtoehtoja. 

Pienissä laitoksissa metsähake on mahdollinen korvaaja. Helsingille Sköldvikin jätelämpö 

voisi olla iso energianlähde. Lämpöpumput yhdistettynä lämmön varastointiin tulevat 

yleistymään kaukolämmön energianlähteinä.  

- Rakennusten lämmitys on huomattava energian kuluttaja ja päästöjen aiheuttaja. Parhaita  

energiansäästökeinoja ovat erilaiset lämpöpumput ja lämmön talteenottojärjestelmät esim. 

poistoilmasta. Lämpöpumppulämmitystä voidaan käyttää monissa rakennuksissa. Asia, mikä 

ei ole ollut paljon julkisuudessa, on se että, että kerrostalojen lämpöpumput mitoitetaan noin 

90 %:n huipputehon tarpeelle investointikustannusten alentamiseksi, jolloin huipputehon 

tarvetta joudutaan peittämään suoralla sähkölämmityksellä, jos kaukolämmityksestä on 

luovuttu kokonaan. Tämä suurentaa sähkön huippukulutusta ja osaltaan vaatii huippuvoiman 

tuottamista. Isoissa lämpöpumpuissa ongelma on myös riittävän tehokkaan ja halvan 

energianlähteen löytäminen. 

- Vaikeimman energiansäästökohteen muodostavat kaupunkien ns. ’arvotalot’, joissa on 

luonnollinen (painovoimainen) ilmanvaihto, ulkovaippa, jonka lämmöneristystä ei voi 

parantaa ikkunoita lukuunottamatta, ja johon ei voi asentaa lämpöpumppua.  

- Puun poltto on laskennallisesti päästötöntä, koska ajatellaan, että samalla kun puu palaa, 

metsää kasvaa saman verran imien hiilidioksidia. Lyhyellä, muutaman vuoden tähtäyksellä, 

puun poltto lisää hiilidioksidipäästöjä ilmakehään verrattuna, että metsähake maatuisi metsään 

tai puuta käytettäisiin rakentamiseen. Puun polton piipunpääpäästöt ovat suunnilleen samat 

kuin kivihiilellä ja turpeella. 

- Valittaessa ja päätettäessä hiilidioksidin vähentämistoimista tulisi ottaa huomioon valitun 

toimen kustannukset (€/ t CO2) , säästöpotentiaali (t CO2) ja toteutusaika. Esim. tuulienergiaa 

voidaan rakentaa nopeasti ja ydinvoimaloita hitaasti. 

- Sähköistymisen aiheuttama huipputehon tarpeen kasvu tulee mahdolliseksi ongelmaksi, koska 

sähkön suuritehoinen (megawattiluokan) varastointi ei ole teknisesti ja taloudellisesti 

mahdollista ja huipputehon tuottamiseen ei ole ainakaan julkisuudessa esitetty ratkaisuja. 
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Kuva L1. Erilaisten päästöjen vähennystoimien vähennyspotentiaali (vaaka-akseli, MtCO2) ja kustannukset (pystyakseli, €/tCO2). Negatiivinen 

kustannus tarkoittaa kannattavaa päästöjen vähennystä. Cost-efficient, 2020). 


