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Esipuhe

Energiankéyttdjan késikirja on tarkoitettu oppaaksi kuluttajille ja oppikirjaksi
oppilaitoksille. Kirjassa kerrotaan, miten energiaa voidaan tuottaa uusiutuvia ja
fossiilisia energialdhteitd sekd ydinenergiaa kdyttden. Kunkin energiantuotantotavan
kustannukset ja CO,-pddstot on my0s eritelty. Kirjaan liittyvid opetuskalvoja ja
laskelmia excel-muodossa voi ladata kustantajan kotisivuilta, www.ekoenergo.fi.

Tahéan kirjan toiseen painokseen on lisdtty analyysi CO,-pédéstdjen vaikutuksesta
ilmastonmuutoksen etenemiseen vuoteen 2100 mennessid. Kirjassa esitetyn arvion
mukaan ldampdétila nousee yli 3 °C, jos CO,-pdéstijen kasvu jatkuu nykyisend. Kirjassa
my0s esitetddn suunnitelma, jonka mukaan ldmpétilan nousu voidaan pitdd kahden
asteen sisélld. Se edellyttad, ettd kumulatiiviset CO,-paéstot eivit ylitd arvoa 3700 Gt
vuoteen 2100 mennessd. Kaikkien maiden tavoite olisi alittaa 4,2 tCO,/asukas taso
vuoteen 2040 mennessd. Se merkitsee Suomelle 2,6 % sdédstod joka vuosi. Vuoden
2040 jélkeen kaikkien maiden tulisi pienentéd padstdjéan 2 % vuodessa.

Jokainen energiankdyttdjd voi myoOs itse vaikuttaa siithen, miten kasvihuoneilmio
etenee. Sahkoa voi ostaa nyt myds paastottomistd energialdhteistd, jolloin samalla voi
pienentdd perheensd hiilidioksidikuormaa. Jos autot vaihdetaan ladattaviin
hybridiautoihin, myds autojen tuottamat pddstét voidaan saada pieniksi samalla
tavalla.

EU:n tavoitteena on 20 %:n sééstd energian kulutuksessa ja CO,-padstdissd vuoteen
2020 mennesséd. Tavallinen energiankdyttija voi padsti tuohon tavoitteeseen nopeasti.
Kirjassa on esitetty, miten 50 % viahennys CO,-pdéstohin tehdaan.

Kirjassa on esitetty vertailut erityyppisten asuntojen lammitystapojen kustannuksista
ja ympéristopaastoistd. Kulutustiedot perustuvat Energianet.fi—nettisivujen kautta
kerdttyyn yli 10 000 kotitalouden tekemédn tarjouspyyntodn. Kustannusvertailuja
voidaan kéyttdd pohjana omakotitalojen ldmmitystavan valintaa tai vaihtoa
suunniteltaessa.

Energianet.fi—nettisivusto on suunniteltu palvelemaan energiankdyttdjid erityisesti
sdahkoenergian kilpailutuksessa. Sivustoja ylldpitdd Ekoenergo Oy, joka on vuonna
1979 perustettu energian jarkevad kdyttod edistdva yhtio. Yhtio on julkaissut aiemmin
kirjat “Planning of Optimal Power Systems” 2009, “Energiankdyttijin kdsikirja”
2009 ja “Planning of Nuclear Power Systems to Save the Planet” 2011.

Maaliskuu 2013
Asko Vuorinen
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1 Johdanto

1 JOHDANTO
1.1 ENERGIAN KAYTTO

Nykypéivan ihminen tarvitsee monenlaista energiaa selviytydkseen jokapdiviisestd
elamisestd. Kotona tarvitaan sdhkod ja 1dmpod. Liikenteessd tarvitaan polttoaineita
sekd sidhkod. Tyopaikalla tietokoneet toimivat sédhkolla. Itse asiassa sdhkdd ja [ampoa
tarvitaan kaikenlaisissa rakennuksissa, tehtaissa ja kulkuneuvoissa.

Energian tarvetta mitataan kilowattitunteina (kWh) ja Jouleina. Yksi kilowattitunti on
energiayksikko, joka vastaa 1000 Watin sdhkolammittimen sdhkonkulutusta tunnissa
tai vastaavasti 100 Watin hehkulampun kulutusta kymmenesséd tunnissa. Yksi kWh
vastaa energiaméadrdssd 3600 wattisekuntia eli Joulea.

Energiamiirdd voidaan mitata myds Oljytonneina. Yksi Oljytonni vastaa energia-
sisdlloltadan 11,62 MWh. Yksi litra kevyttd polttodljyd vastaa puolestaan 10 kWh:n
energiamédrdd. Yksi irtokuutio (i-m’) koivuklapeja sisiltdd 1000 kWh energiaa ja
pinokuutio (p-m’) 1700 kWh.

Suomessa kulutetaan vuodessa 311 TWh (terawattituntia = miljardia kWh) energiaa
(Taulu 1.1.1) ts. 57.600 kWh per henkild. Energian tarve Suomessa on kasvanut
viimeisen kahdenkymmenenyhden vuoden aikana 29 % ts. 1,2 % vuotta kohti
laskettuna.

Teollisuus on suurin energiankdyttdja ja sithen luetaan my0s energiateollisuus, joka

tuottaa sdhkod ja 1ampod. Teollisuus kuluttaa 46 % ja rakennusten ldmmitys 24 %
kaikesta energiasta. Liikenteen osuus on 17 %.

Taulu 1.1.1 Energian loppukdytto Suomessa /1/

Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
TWh TWh TWh TWh %

Teollisuus 114 158 145 144 46 %
Liikenne 46 47 51 51 17 %
Rakennusten [ammitys 49 59 83 74 24 %
Muut 32 37 41 41 13%
Yhteensa 240,7 300,1 319,8 310,6 100 %
Indeksi 100,0 124,7 132,9 129,1



1 Johdanto

1.2 ENERGIALAHTEET

Noin 51 % Suomen energiankulutuksesta vuonna 2011 on perdisin fossiilisista
lihteistd (Taulu 1.2.1). Térkein energialihde Suomessa on yhi 6ljy. Oljyn osuus on
kuitenkin pienentynyt ja se kattaa 24 % energian tarpeesta. Bioenergia kattaa 22 %,
ydinenergia 17 %, kivihiili 11 % ja maakaasu 10 % energiantarpeesta.

Taulu 1.2.1 Suomen primddrienergian kulutus energialdhteittdin /1/ (sihkontuotannon
hyétysuhteeksi oletettu vesi- ja tuulivoimalla 100 %)

Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe %

Fossiiliset Idhteet
Oljy 9,0 8,5 8,4 8,0 24 %
Maakaasu 2,2 3,4 3,6 3,2 10%
Kivihiili 4,0 3,6 4,0 3,6 11%
Turve 1,3 1,5 2,3 2,1 6%
Yhteensa 16,5 16,9 18,3 16,9 51%
Osuus 60 % 54 % 53 % 51%

Ei-fossiiliset lIdhteet
Vesivoima 0,9 1,3 1,1 1,1 3%
Ydinvoima 4,7 5,6 5,7 5,8 17%
Tuulivoima - 0,0 0,0 0,04 0,1%
Lampopumput 0,0 0,0 0,3 0,29 0,9%
Bioenergia 4,0 6,4 7,6 7,4 22%
Sahkon tuonti 0,9 1,0 0,9 1,2 4%
Muut 0,2 0,3 0,6 0,6 2%
Yhteensa 10,8 14,7 16,2 16,4 49 %
Osuus (%) 40 % 46 % 47 % 49 %

Yhteensa 27,3 31,6 34,6 33,2 100 %
Indeksi 100,0 115,9 126,5 121,7

Ydinvoiman tuotanto kasvaa vuonna 2016, kun Olkiluodon kolmas yksikko valmistuu.
Sen jdlkeen ydinvoiman priméérienergian kéyttd nousee yli 8 Mtoe, jolloin ydinvoima
ohittaa energianldhteend Oljyn, jonka kéyttd on pieneneméssd. My0s bioenergian
kéytto kasvaa nopeasti ja sen kdyttd ohittaa 6ljyn kdytdon todenndkoisesti myds
vuoteen 2016 mennessd. Kolmas nopeasti kasvava energiamuoto on lampSpumppu-
lammitys, joka korvaa ennen muuta 6ljya kayttod pientalojen lammityksessa.



1 Johdanto

Fossiilisten polttoaineiden osuus pienenee sitd mukaa, kun ydinvoiman, bioenergian ja
lampdpumppujen kaytto lisddntyy. Myds tuulivoiman osuus on kasvamassa, mutta sen
osuus on vasta 0,1 % priméérienergian kulutuksesta.

Fossiilisten polttoaineiden osuus maailman energiantuotannosta vuonna 2011 oli noin
79 % (Taulu 1.2.2). Oljyn osuus maailman energiamarkkinoista on edelleen 30 %.
Hiilen osuus on 27 % ja 21 %. Maakaasun osuus kasvaa kuitenkin edelleen samalla,
kun 6ljyn osuus vdhenee. Myos hiilen osuus kasvaa. Néin ollen fossiiliset polttoaineet
séilyvit vield pitkddn tirkeimpini energialdhteind maailmassa.

Taulu 1.2.2 Maailman primddrienergialihteet (Mtoe = miljoona ekvivalenttista
oljytonnia) /2/. Biovoima perustuu EIA:n arvioon (sdhkéntuotannon hyétysuhteeksi
oletettu 38 % ydin-, vesi-, tuuli- ja aurinkovoimalla).

Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe %
Fossiiliset lahteet
Oljy 3175 3618 3945 4059 30%
Maakaasu 1790 2177 2867 2906 21%
Kivihiili 2207 2372 3532 3724 27 %
Yhteensa 7172 8167 10344 10689 79%
Osuus 79% 78 % 78 % 79 %
Ei-fossiiliset lahteet
Ydinvoima 453 584 626 599 4,4%
Vesivoima 490 602 779 791 5,8%
Tuulivoima 0,8 6,7 78,7 99,0 0,7%
Aurinkovoima 0,1 0,2 6,8 12,6 0,1%
Biomassa 902 1082 1299 1325 9,7%
Muut uusiutuvat 27 58 80 83 0,6%
Yhteensa 1873 2334 2870 2910 21%
Osuus (%) 21% 22% 22% 21%
Yhteensa 9045 10501 13214 13599 100 %
Indeksi 100,0 116,1 146,1 150,4
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Ei-fossiilisista energialéhteistd tdrkein on bioenergia, jonka osuus on noin 10 %
maailman priméérienergiasta. Toiseksi tdrkein on vesivoima, jonka osuus on noin 6 %.
Ydinvoima on kolmantena 4 %:n osuudella. Tuulivoiman osuus kasvaa nopeasti ja
vuonna 2011 sen osuus oli 0,7 %. My0s aurinkovoima kéyttd on kasvussa, mutta sen
osuus on vasta 0,1 % priméérienergiasta.

Taulu 1.2.3 Primddrienergian kdytté maanosittain (ei sisdlld bioenergiaa /2/).

Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe %

Amerikka
USA 1968 2314 2278 2269 18 %
Kanada ja Meksikko 358 444 486 504 4%
Etela-Amerikka 326 466 619 643 5%
Yhteensa 2652 3224 3383 3416 28%
Osuus 33% 34% 28 % 28%

Eurooppa ja Euraasia
EU 1650 1722 1745 1691 14 %
Vendja 864 614 669 686 6%
Muut 681 474 525 547 4%
Yhteensa 3195 2810 2939 2923 24 %
Osuus 39% 30% 25% 24%

Aasia ja Tyynen meren valtiot
Kiina 662 1011 2403 2613 21%
Intia 181 297 521 559 5%
Japani 434 515 503 478 4%
Muu Aasia 494 805 1131 1153 9%
Yhteensa 1771 2628 4558 4803 39%
Osuus 22% 28 % 38% 39%

Afrikka ja Lahi-Ita
Lahi Ita 266 421 717 748 6%
Afrikka 220 274 382 385 3%
Yhteensa 486 695 1099 1132 9%
Osuus 6 % 7% 9% 9%

Maailma yhteensa 8104 9357 11979 12275 100 %
Indeksi 100,0 115,5 147,8 151,5
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Suurin energiankéyttdja on Kiina, joka kayttdd jo 21 % maailman priméérienergiasta
(Taulu 1.2.3). Seuraavina ovat USA 18 %, EU:n 14 %, Vendjd 6 % ja Intia 5 %.
Yhdesséd nama viisi suurinta energiankdyttdjdd vastaavat 64 %:n osuudesta maailman
priméérienergian kdytosta.

Priméirienergian kdyttd on kasvanut vuodesta 1990 ldhtien 4000 Gtoe:lla eli 50 %.
Kasvusta melkein puolet (1900 Mtoe) on tapahtunut Kiinassa. Intiassa kasvu oli 380
Mtoe ja USA:ssa 200 Mtoe. EU:n kulutus on kasvanut 40 Mtoe ja Vendjan kulutus on
laskenut 180 Mtoe.

Primaarienergian kulutus maailmassa (Mtoe)
14000
12 000 Aasia ja muut
10 000 m Afrikka
5000 A m L5hilts
6000 I i R \ N Eurooppa ja
&
0

Kuva 1.2.4 Primddrienergian kulutus maanosittain /2/.
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1.3 SAHKO

Sahkonkulutus on kasvanut kahdenkymmenenyhden vuoden aikana 22,1 TWh eli noin
1,1 TWh vuodessa (Taulu 1.3.1). Séhkon kulutus on pysynyt viimeisen viiden vuoden
aikana samalla tasolla, koska teollisuuden sihkonkdyttd on vahentynyt. Vuonna 2012
kasvu oli my6s noin 1 TWh, mutta siité ei ole kdytettavissa erittelya.

Taulu 1.3.1 Sdhkoén kdytté Suomessa /1/

Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
TWh TWh TWh TWh %

Teollisuus ja rakentaminen 33,1 43,8 41,8 40,6 48 %
Palvelut jajulkinen 10,8 13,8 18,6 18,4 22%
Koti- ja maataloudet 15,6 19,0 24,6 22,8 27 %
Haviot 2,8 2,6 2,8 2,5 3%
Yhteensa 62,3 79,2 87,7 84,4 100 %
Indeksi 100,0 127,0 140,7 135,4

Teollisuus on kuitenkin edelleen suurin sihkonkéyttijé sen kéyttdessd 48 % sahkon
kokonaistarpeesta. Teollisuuden sdhkonkdyttd on kasvanut kahdessakymmenessa-
yhdessd vuodessa 7,5 TWh, eli suunnilleen suuren (1000 MW:n) ydinvoimalan
tuotannon verran.

Palvelut ja julkinen sektori kayttivit 22 % sdhkostd. Palvelujen sdahkonkdyttd on
kasvanut vuodesta 1990 ldhtien 7,6 TWh, joka vastaa yhden 1000 MW:n
ydinvoimalan vuosituotantoa.

Koti- ja maataloudet kayttidvit 27 % séhkostd, kun mukaan luetaan niiden kéyttdma
sahkolammitys. Kotitalouksien sdhkonkdyttd on kasvanut 7,2 TWh, vastaten myos
yhden 1000 MW:n ydinvoimalan tuotantoa.

Sahkonkulutus asukasta kohti on Suomessa 15.600 kWh, samaa luokkaa kuin
Ruotsissa. Molemmat maat kdyttdvat eniten sidhkoa asukasta kohti laskettuna koko
EU:n alueella. Norja ja Islanti kdyttavit sahkod asukasta kohti laskettuna Suomeakin
enemman.

Sahkontuotantotavat ovat kehittyneet taulun 1.3.2 mukaisesti. Tarkein energialdhde
vuonna 2012 oli ydinvoima kattaen 26 % sdhkonhankinnasta. Toiseksi térkein

10



1 Johdanto

energiamuoto oli vuonna 2012 vesivoima, jonka osuus oli 19 % hankinnasta.
Kaukolampdvoima kattoi 16 % sahkon hankinnasta, kun séhkoa tuotiin 21 %.

Taulu 1.3.2 Sihkon hankintaldhteet Suomessa.

Vuosi 1990 2000 2010 2012 Osuus
TWh TWh TWh TWh %
Erillistuotanto
Ydinvoima 18,1 21,6 21,9 22,1 26%
Vesivoima 10,8 14,5 12,7 16,5 19%
Tuulivoima 0,0 0,1 0,3 0,5 1%
Lauhdutusvoima 6,6 7,0 14,2 5,7 7%
Yhteensa 35,5 43,1 49,1 44,8 53%
Osuus 57 % 54 % 56 % 53%
Sahkon ja lammon yhteistuotanto
Kaukoldampdvoima 8,5 13,4 17,9 13,5 16 %
Teollisuuden vp 7,7 10,8 10,3 9,4 11%
Yhteensa 16,1 24,2 28,1 22,9 27 %
Osuus (%) 26 % 31% 32% 27 %
Tuotanto yhteensa 51,6 67,3 77,2 67,7 79 %
Nettotuonti 10,7 11,9 10,5 17,5 21%
Osuus (%) 17 % 15% 12% 21%
Kokonaishankinta 62,3 79,2 87,7 85,2 100 %
Indeksi 100,0 127,0 140,7 136,7

Ydinvoiman osuus Suomen sdhkontuotannosta vuonna 2011 oli 32 % (Taulu 1.3.3).
Vesivoima oli toiseksi tirkein sdhkontuotannon ldhde 18 %:n osuudella. Kolmantena
olivat puupolttoaineet 16 % osuudella. Maakaasu ja kivihiili kattoivat kumpikin 13 %
sdhkontuotannosta. Turpeella tuotettiin 7 % sdhkontuotannosta.

Fossiiliset energialdhteet kattoivat kolmanneksen sdhkontuotannosta. Kivihiilen runsas
kéyttd voimalaitospolttoaineena johtuu péddosin Olkiluoto 3 voimala kayttdonoton
myOhéstymisestd. Laitoksen piti valmistua vuonna 2009, jolloin se olisi toiminut
vuonna 2010 jo ldpi koko vuoden. Nyt ennustetaan, ettd Olkiluoto 3 valmistuu vasta
2016, eli seitsemdn vuotta myoOhdssd alkuperdisestd aikataulustaan. Kun laitos
valmistuu, fossiilisilla polttoaineilla tuotettu sé&hkd vdhenee noin 13 TWh, jos
energiantuotanto sédilyy muuten ennallaan.

Biopolttoaineiden kéyttd kasvaa my0Os nopeasti, ja niiden osuus on jo 16 % séhkdén
tuotannosta (Taulu 1.3.3). Muutaman vuoden péaidstd biopolttoaineet ohittavat
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vesivoiman ja tulevat toiseksi tirkeimméksi sdhkontuotannon léhteeksi. Biopoltto-
aineet ovat tilla hetkelld edullisin energialdhde sihkon ja [immon yhteistuotannossa.

Taulu 1.3.3 Sihkéntuotanto energialdhteittdin Suomessa /1/

Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
TWh TWh TWh TWh %
Fossiiliset energialdhteet
Kivihiili 9 8 14 9 13%
Turve 3 4 6 5 7%
Maakaasu 4 10 11 9 13%
Oljy 1,6 0,5 0,4 0,4 1%
Yhteensa 18 22 31 24 33%
Osuus 34 % 33% 40 % 33%
Ei-fossiiliset lahteet
Ydinvoima 18 22 22 22 32%
Vesivoima 11 15 13 12 18%
Tuulivoima 0,0 0,1 0,3 0,5 1%
Biopolttoaineet 8 10 11 16 %
Muut polttoaineet 5 1 2 1 1%
Yhteensa 34 45 46 47 67 %
Osuus (%) 66 % 67 % 60 % 67 %
Tuotanto yhteensa 52 67 77 71 100 %
Indeksi 100,0 130,3 149,5 136,6

Maailman sidhkontuotanto oli vuonna 2011 noin 22.000 TWh. Tuotannon kasvu on
ollut vuoden 2003 jilkeen 800 TWh vuodessa. Kasvu on perustunut padasiassa
fossiilisten polttoaineiden varaan (Kuva 1.3.1).

Sdhkontuotanto uusiutuvista l14hteistd oli vuonna 2011 noin 4400 TWh, eli noin 20 %
sdhkontuotannosta. Uusiutuvien energialdhteiden kdyttd on kasvanut nopeasti vasta
vuoden 2003 jilkeen (Kuva 1.3.2). Kasvu on ollut keskimédrin 180 TWh vuodessa.
Nain uusiutuvat energialdhteet kattoivat noin 20 % kasvusta.

Uusiutuvista energiamuodoista nopeimmin on kasvanut tuulivoiman tuotanto, 50—80

TWh vuodessa. Suhteellisesti nopeimmin kasvaa kuitenkin aurinkoséhkon tuotanto,
mutta sen osuus on vield hyvin pieni.
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Maailman sahkontuotanto
energialdhteittain
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Kuva 1.3.2 Sihkén tuotanto uusiutuvien lihteitd kdyttden /2/.
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1.4 LAMPO

Suomi on pohjoinen maa ja liammdntarve on Suomessa asukasta kohti suurempaa kuin
missddn muussa maassa. Vuonna 2012 lammitykseen kului Suomessa energiaa noin
71,8 TWh vuodessa (Taulu 1.4.1). Kulutus on noin 13.000 kWh asukasta kohti.
Vaihtelu on kuitenkin voimakasta, koska ldmmitystarve vaihtelee vuosittain sdén
mukaan. Myos laskentatavassa on tapahtunut muutoksia.

Kuva 1.4.1 Ldmmitysmuotojen kehitys ldmmon tarpeen mukaan /1/ (Vuoden 2012
arvot perustuvat Energiateollisuus ry:n tietoihin).

Vuosi 1990 2000 2010 2012 Osuus
TWh TWh TWh TWh %

Kaukolammitys 20,2 23,6 32,5 33,6 47 %
Sahkolammitys 6,1 81 14,5 13,1 18%
Lampdpumput 0,7 0,6 5,7 7,3 10%
Polttoaineet 20,9 16,5 18,3 17,8 25%
Yhteensa 47,9 48,8 71,0 71,8 100 %
Indeksi 100,0 101,8 148,1 149,9

Liammontuotannon rakenne on muuttumassa siten, ettd kauko-, sdhkd- ja lampo-
pumppuldmmityksen osuudet kasvavat koko ajan. Vuodesta 1990 ldhtien
kaukoldmmityksen kasvu on ollut 12 TWh. Sdhkdélammityksen kasvu on 7 TWh
saman aikana. Sdhkdldmmitykseen on laskettu vuonna 2010 myds kiertovesi-
pumppujen kayttima sahko.

Erittdin nopeasti on kasvanut my6s lampdpumppuldmmityksen osuus. Kasvua on ollut
6 TWh vuodesta 1990 ldhtien. Sdhkoldmmitys, ja etenkin ldmpopumppuldmmitys ovat
tanddn jarkevid valintoja, myOs ympdriston kannalta katsottuna. Niistd ei synny
paikallisesti lainkaan paéstdjd. Lisdksi 67 % sédhkontuotannosta Suomessa perustuu ei-
fossiilisiin energialéhteisiin.

Paikallisten polttoaineiden kayttd véhentyi vuoteen 2000 asti. Viimeisimméin

kymmenen vuoden aikana niiden kdytto on kuitenkin hieman kasvanut, kun erityisesti
oljylammityksesté on siirrytty pellettilimmitykseen ja takat ovat yleistyneet.
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1.5 LIIKENNE

Vuonna 2010 liikenteessd kului 4,8 Mtoe energiaa, josta 0,4 Mtoe (9 %) oli sdhkoa
(Taulu 1.5.1). Liikenteen energiankdytté on kasvanut viimeisen kahdenkymmenen
vuoden aikana 15 % ts. 0,7 % vuodessa. Liikenteen energiasta 50 % oli diesel6ljy4,
kun vield vuonna 1990 puolet oli bensiinia.

Junien sdhkonkéyttd on kaksinkertaistunut vuodesta 1990 ldhtien, kun polttoaineiden

kéyttd on puolittunut. Y1i 80 % junien kdyttdmastd energiasta vuonna 2010 oli sdhkoa.

Taulu 1.5.1 Liikenteen energiakdytté /1/ (Sihkontuotannon hyotysuhteen on oletettu
olevan 38 %).

Vuosi 1990 2000 2010 Osuus
ktoe ktoe ktoe %
Maantieliikenne
Bensiini 1930 1700 1562 33%
Dieseldljy 1600 1830 2381 50 %
Maakaasu 0 1 5 0%
Yhteensa 3531 3531 3948 83%
Osuus 85 % 83 % 83 %
Rautatieliikenne
Polttoaineet 62 49 33 1%
Sahko 230 320 441 9%
Yhteensa 291 369 474 10 %
Lentopetrooli 132 162 139 3%
Vesiliikennepa. 196 217 220 5%
Yhteensa 4150 4279 4781 100 %
Indeksi 100,0 103,1 115,2

On huomattava, ettd tieliikkenteen energiankdyttd on hyvin tehotonta, koska energia
tuotetaan pienisséd polttomoottoreissa, joiden hyotysuhde on noin 10-20 % tankista
pyoriin laskettuna. Kun liikenteessd siirrytddn yhd enemmédn sdhkdjunien ja
sdahkoautojen kdyttoon, hyotysuhde kasvaa lauhdevoimaloissa arvoon 40 % tai jopa
arvoon 85 %, jos sdhkod tuotetaan yhdistetyissd sdhkod ja 1dmpod tuottavissa
voimalaitoksissa.
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Sdhkon osuus litkenteen energiankdytdstd on télld hetkelld vain 9 % (440 ktoe), mutta
sen osuus kasvaa kuitenkin nopeasti. Kun sdhkdverkosta ladattavat hybridiautot
yleistyvit, jolloin péivittidiseen tydomatka-ajoon tarvittava polttoaine voi olla kokonaan
sdhkoa. Polttoainetta tarvitaan vain mokkiliikenteessa ja muilla pitkilld matkoilla.

Sdhkon osuuden kasvua nopeuttaa myds ympéristonormien kiristyminen. Varsinkin
uudet Euro-6 paistonormit pienentdvit dieselautojen padstot bensiiniautojen tasolle.
Nykyiset dieselautot tuottavat huomattavasti enemman NOy- ja hiukkaspddstdjd kuin
bensiiniautot. Vuoden 2014 jdlkeen molemmat ovat suunnilleen samanlaisia NO,- ja
hiukkaspadstoiltdan. Dieselautojen hikapaastot saavat olla vain puolet bensiiniautojen
padstoista.

Vuodesta 2008 alkaen uusia autoja on verotettu niiden hiilidioksidipddstdjen
perusteella. Ndin monien vdhépiistoisten autojen hinnat laskivat huomattavasti.
Vuodesta 2011 ldhtien myds vuosimaksut ovat olleet pééstoperusteiset.
Vihipadstoisid autoja voitaisiin my0s suosia, antamalla niille esimerkiksi ilmainen
pysakointioikeus kaupunkien keskustoissa.
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1.6 ENERGIANSAASTO

Vastuullinen energiankéyttdjd ajattelee myos tulevia sukupolvia. On vélttimatonta
kéyttidd energiamuotoja, jotka pienentévét padstoja. Padstottomid energiamuotoja ovat
esimerkiksi vesivoima, tuulivoima, biovoima ja ydinvoima. Niiden kéytt6d on
pyrittava lisidmaén.

Sdhko on tdnddn Suomessa ymparistdystévéllinen tuote, jos se perustuu padstottomiin
energialdhteisiin. Se on huomattavasti puhtaampaa kuin esimerkiksi autojen kéyttamét
nestemadiset polttoaineet tai kivihiilelld tuotettu kaukoldmpo.

Vastuullinen kuluttaja pysyy myds kohtuudessa kaikkien energiamuotojen kaytossa.
Myds sdhkod tulee sddstdd. Sadstd voidaan todeta, kun kulutusta verrataan muihin
samanlaisten kohteiden kulutukseen.

Vertailu onnistuu helposti Energianet.fi—nettisivujen kohdassa Energiansddsto. Sielld
jokainen voi verrata sihkdnkulutustaan muiden samanlaisten kohteiden kulutukseen
laatimalla energiatodistuksen. Siind sdahkonkuluttajat jaetaan viiteen tdhtiluokkaan.
Vihiten sdhkod kayttaville taloille annetaan viisi tihted ja eniten kayttiva 20 % saa
yhden tédhden.

Energiansddstd on tarpeen myos hiilidioksidipddstdjen vahentdmiseksi. Suomen ja
koko maailman tavoitteeksi (Taulu 8.3.1) on vuodelle 2040 asetettu 4,2 tonnia
asukasta kohti. Sen mukaan fossiilisten polttoaineiden kayttdd tulisi vdhentda
Suomessa 2,6 % vuodessa. Se merkitsee 23 %:n vidhennysti vuoteen 2020 mennessé ja
noin 53 % vidhennystd vuoteen 2040 mennessd. Tarkemmin Suomen ja maailman
tavoitteita on pohdittu kohdassa 8.3.

Hiilidioksidipddstoihin voi vaikuttaa myds ostamalla sdhkdd, joka on perdisin
paéstottomistd ldhteistd. On my6s mahdollista valita lammitystapa, joka aiheuttaa
véhiten padstoja. Jopa 50 % sidastd hiilidioksidipadstoissd on mahdollista tehdid, kun
puuttuu kaikkeen asumisen ja liikenteen energian kayttoon.
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2 SAHKOHUOLTO
2.1 UUSIUTUVAT ENERGIALAHTEET

2.1.1 Vesivoima
Toimintaperiaatteet

Vesivoimalassa kaytetddn hyviksi veden pinnan korkeuseron aikaansaamaa liike-
energiaa, joka muutetaan generaattorissa sdhkdenergiaksi. Vesivoimalan patoallasta
kéytetdéin samalla veden vuosi- ja vuorokausivarastointiin, jonka avulla energiaa
kerédtddn talteen sateisena aikana, ja sdhkod tuotetaan silloin, kun sdhkon tarve on
suurin. Vesivoimaa voidaan kéyttdd my0s nopeaan tehonsdétoon, jonka avulla
tuotannon ja kulutuksen tasapainoa (taajuutta) voidaan yllépitéa.

Kuva 2.1.1 Pienvesivoimalaitos.
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Vesivoimalat ovat ideaaleja sihkontuotantomuotoja. Ainoat ongelmat liittyvét patojen
ja altaiden rakentamiseen. Altaiden alle jdi luontoa ja veden alle jadvat kasvustot voivat
madantyessddn aiheuttaa metaani- ja hiilidioksidipaastoja.

Jos altaiden alle jad paksu kerros turvesuota, péddstdt voivat olla samaa luokkaa kuin
samankokoisessa turvevoimalassa muutaman vuoden ajan. Liséksi alkuperdinen luonto
muuttuu usein soisesta erdmaasta tekoaltaaksi.

Patoaltaiden suurin merkitys paikallisille ihmisille on siind, ettd entiset marjamaastot
muuttuvat yleensé kalastusvesiksi. Energiataloudelliset hyodyt tulevat séhkdenergian
tuotannosta ja haitat siitd, ettd puun kasvu altaiden alle jaédneilla alueilla loppuu.

Puiden kasvun hehtaarisato voi allasalueella olla tuottoarvoltaan suurempi kuin altaan
energiataloudellinen hyoty. Siksi altaita on rakennettu 1&hinnd metsittomille alueille ja
soiden péille.

Kustannukset

Vesivoima on kallista rakentaa, mutta edullista kayttdd. Siind ei kulu polttoaineita eika
sen kéyttiminen vaadi runsaasti kayttohenkilokuntaa. Tarkeintd vesivoiman
kilpailukyvylle on investointikustannus vuosituotantoa kohti laskettuna.

Jos sdhkon hinta on 50 €/MWh, kannattaa vesivoimaa rakentaa, jos vesivoiman
investointikustannukset ovat vihemmain kuin 600 €/ MWh/a (annuiteetti 6,5 %). Jos
huipunkéyttdaika on 5000 h/a, voimalaan kannattaa sijoittaa 3000 €/kW.

Jos vesivoimaa voidaan kayttdd vuorokausisddtoon, sahkon hinta voi nousta
talvipdivisin arvoon 70-80 €/ MWh. Tilldin vesivoimaan kannattaa sijoittaa 10001200
€/MWh/a. Jos huipunkiyttoaika on 2000 h/a, voimalaan kannattaa sijoittaa 2000-2500
€/kW.

Historiaa

Ensimméinen tunnettu vesivoimala oli ns. Arkkimeden ruuvi, joka tunnettiin jo antiikin
aikana. Myohemmin vesivoimaa kéytettiin jauhojen valmistukseen vesimyllyissd. Sen
jélkeen keksittiin ottaa kéyttoon vesisahat ja vesivoimakéyttdiset kutomot. Kaupungit
syntyivét koskien varteen tehtaiden ympérille. Sdhkdgeneraattorien keksimisen jalkeen
tehtaat voitiin sijoittaa vapaasti sinne, missé ihmisetkin ovat.

Valtakunnallinen séhkontuotanto alkoi Suomessa Imatran vesivoimalan rakentamisen
jilkeen 1920-luvulla. Imatralta johdettiin ensimmdiset sdhkonsiirtolinjat Eteld-
Suomeen. Silloin monet arvelivat, ettd Imatran koskien valjastaminen riittdd kattamaan
koko Suomen sdhkontarpeen vuosikymmeniksi. Imatran voimalaitos kattaa edelleen
noin kymmenesosan Suomen vesivoiman tuotannosta, mutta vain noin kaksi prosenttia
sahkon kokonaistarpeesta.
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Imatran kosken jilkeen valjastettiin kaikki muutkin merkittdvimmét kosket. Tarkeimpia
vesivoimajokia ovat pohjoisessa Kemijoki ja Oulujoki sekd eteldssd Imatran kosket ja
Kymijoki. My6s Pohjanmaan suurimmat joet on valjastettu séhkontuotantoon.

Vesivoiman varavoiman tarve

Vesivoiman tuotanto vaihtelee sdiden mukaan. Huonona vesivuotena vesivoimaa syntyy
10 TWh ja hyvénd 15 TWh. Erotus (5 TWh) vastaa yhden 1000 MW:n hiili- tai
6ljyvoimalan tuotantoa. Tdméin vuoksi vesivoima tarvitsee tuekseen varavoimaa, jonka
avulla voidaan kompensoida huonojen vesivuosien sdhkovajausta.

Suomessa tuon vajauksen korvaajana on ollut Inkoon hiilivoimala, jonka kaytt6 on ollut
hyvin pientd hyvind vesivuosina. Huonoina vuosina sitd on kiytetty runsaasti, erityisesti
silloin, kun sdhkd4 on samasta syysté viety Norjaan ja Ruotsiin.

Siksi myds Norjaan on viime vuosina rakennettu kaasuvoimaan perustuvia vesivoiman
varavoimalaitoksia nopeassa tahdissa. Sielld on edellytetty, ettd varavoimalaitoksen
CO,-pdastot ovat pienid ja siksi hiilivoimaa ei ole hyviksytty vaihtoehdoksi. Myos
rakennettujen kaasuvoimalaitosten kayttolupa edellyttdd, ettd laitokset voidaan muuttaa
biodljylla toimiviksi muutaman vuoden kuluttua.

Vesivoiman tuotanto maailmassa
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2.1.2 Vesivoiman tuotanto maailmassa /2/.
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Tulevaisuudennikymiit

Liahes kaikki vesivoimalaitoksille sopivat paikat Suomessa on jo valmiiksi rakennettu.
Jéljelld olevien potentiaalisten voimalapaikkojen avulla on vain pieni merkitys Suomen
energiahuollolle. Vesivoiman osuus Suomen ja myds EU:n sdhkontuotannosta on noin
14 %. Jatkossa sen osuus pienenee, koska vesivoimaa ei endd rakenneta sdhkon-
kulutuksen kasvun tahdissa teollisuusmaissa.

Vesivoiman osuus maailman sidhkontuotannosta on noin 16 % (Liite 8). Vesivoimaa
rakennetaan kuitenkin maailmalla vield runsaasti. Suurin osa (n. 80 %) uusista
vesivoimalaitoksista rakennetaan tulevaisuudessa kehitysmaihin. Samaan aikaan, kun
vesivoiman osuus kehitysmaissa kasvaa, sen osuus kehittyneissd maissa vidhenee. Néin
vesivoima sdilyttdd asemansa tulevaisuudessa ja sen osuus jdd ehké noin 13 %:n tasolle
maailman sdhkontuotannosta.

2.1.2 Tuulivoima

Toimintaperiaate

Tuulivoima kéyttdd hyvéksi ilmavirtausten liike-energiaa, joka pyorittdd tuulivoimalan
siipid. Pyorimislitke muutetaan puolestaan séhkoksi tuulivoimalan generaattorissa.
Tuulivoima on vesivoiman tapaan investoinneiltaan kallista, mutta se on
kayttokustannuksiltaan edullista energiaa.

Kuva 2.1.3 Tuulivoimaloita Porin Tahkoluodossa.
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Tuulivoiman haittapuolena on, ettd sitd ei voida varastoida. Siksi tuulivoimasta saadun
sdahkon hinta jda yleensd alle jatkuvasti tuotetun ns. priimasdhkon hinnan. Tuulivoima
on puhdasta energiaa. Tuulivoiman ainoa merkittdvd ympéristohaitta on melu.

Tuulivoimaa kehitetddn maailmassa jatkuvasti, minkd vuoksi sen investointi-
kustannukset ovat laskussa. Tuulivoimalat ovat kannattavia etenkin niilld alueilla, joilla
keskituulen nopeus on tavallista suurempi. Suomen ldnsirannikko on ihanteellista
tuulivoima-aluetta ja sinne tullaan rakentaman suurin osa Suomen tuulivoimatehosta.

Kustannukset

Tuulivoiman investointikustannukset ovat maalle rakennettavissa laitoksissa noin 1500
€/kW. Jos tuulivoimalan huipunkéyttdaika on 2500 tuntia, pitoaika 25 vuotta ja
laskentakorko 5 %, saadaan tuulivoimalan pddomakustannuksiksi 43 €/ MWh. Kun tdhin
lisdtddn maalle rakennettavan tuulivoiman kayttokustannukset (11 €/ MWh), paddytian
omakustannushintaan 54 € MWh (Liite 1.1).

Merivoimalaitoksissa investointikustannukset ovat noin 2000 €/kW, mutta kdyttéaika on
3000 h/a, jolloin vuosikustannukset ovat noin 47 €/MWh. Merituulivoimalan
kayttokustannukset ovat vastaavasti noin 15 €/ MWh, jolloin merituulipuiston tuottaman
sdahkon omakustannushinta on 62 €/ MWh (Liite 1.1).

Tuulivoima on kannattava investointi myds Suomen oloissa ja sen omakustannushinta
on samaa luokkaa uusien ydinvoimalaitosten kanssa. Tuulivoimalla tuotetulle sdhkdlle
voi saada takuuhinnan ns. sy6ttotariffin avulla. Tuulivoima ei kuitenkaan riitd ainoaksi
energialdhteeksi, koska se vaatii runsaasti varatehoa ja sdétovoimaa.

Tuulivoima ja sdiitovoiman tarve

Jos varavoimalana toimii vesivoimala, niin tuulivoimaa kannattaa rakentaa l&hes yhté
paljon kuin vesivoimaa on kéytettévissd. Saaristossa yleensd joudutaan investoimaan
tuulivoimalan liséksi noin 600 €/kW maksavaan dieselvoimalaan, joka tuottaa sdhkod
silloin, kun tuulivoimala seisoo. Néin itsendisen tuulienergialla toimivan jérjestelméin
kokonaisinvestointi nousee arvoon 2000-2600 €/kW, jos tuulivoimateho on yhtd suuri
kuin kulutuksen huipputeho. Téll6in tuulella voidaan tuottaa noin puolet tarvittavasta
sahkOenergiasta. Pienessd jarjestelmdssd voi akkujen avulla kaikki teho tulla
tuulivoimasta.

Tuulivoiman tuotanto vaihtelee tuulien mukaan nopeastikin. Jos tuulivoiman tuotanto
vihenee, se joudutaan korvaamaan sddtdvoimaa tai varavoimalaitoksia kdynnistamalla.
Tuulivoiman varavoiman tarve on noin 20-30 % tuulivoiman maksimitehosta /4/. Jos
Suomeen rakennetaan 2000 MW tuulivoimaa, sen varavoiman tarve on noin 400-600
MW. Huippupakkasen aikana tehoa ei saada vélttamattd yhtddn. Tarvittava vara- ja
sddtovoima voi olla vesivoimaa tai dieselvoimaa. Se voidaan aikaansaada vanhojen
vesivoimalaitosten koneikkoja uusimalla.
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Dieselvoimaa rakennettaessa 400-600 MW :n tehon rakentaminen maksaa noin 250-350
miljoonaa euroa. Se aiheuttaa noin 10 %—15 % lisdn tuulivoimalaitosten investointi-
kustannuksiin. Varavoima nostaa maalle rakennetun tuulivoimalan omakustannushintaa
4,3 €/MWh, jolloin maatuulivoiman omakustannushinta nousee arvoon 58 €/MWh.
Merivoimalassa varatehon kustannukset ovat 3,5 €/ MWh, jolloin sdhkoén omakustannus-
hinta nousee arvoon 66 €/ MWh.

Tarvittava varavoima on varsinaisesti ylossddtod, joka toteutetaan kdynnistimalld
tarvittava madrd dieselvoimalaitoksia tai muuta sddtovoimaa. Alassddtdo on helppo
toteuttaa myos tuuliturpiinin lapakulmia muuttamalla. Téll6in tietysti teho menetetéén,
mutta uutta tehoa alassdédon takia ei tarvitse rakentaa.

Historiaa

Tuulienergian valjastaminen alkoi tuulimyllyjen rakentamisella. Tuulimyllyjd kéytettiin
alun perin viljan jauhamiseen jauhoiksi. Niitd oli vield 1800-luvulla ldhes joka kylassa.
Sdhkon yleistyttyd viljaa alettiin jauhaa séhkolld, ja perinteiset tuulimyllyt jaivit
véhitellen pois kaytosta.

Vuoden 1973 energiakriisin jélkeen alkoi tuulivoiman kehitystyd sdhkon tuotantoa
varten uudelleen. Kehitys on jatkunut tdhdn pédivddn saakka ripednd. Samalla
voimaloiden koot ja kdyttdasteet ovat kasvaneet. Suurimmat voimalat ovat jo 7,5 MW:n
tehoisia ja suurimpien tuulipuisto kokonaisteho on yli 1000 MW.

Tulevaisuudennikymiit Suomessa

Suomessa oli kdytossd tuulivoimaa vuoden 2013 alussa noin 300 MW ja sen avulla
voidaan tuottaa sdhkod noin 0,7 TWh. Valtiovallan tavoitteena on nostaa Suomessa
tuulivoiman tuotanto arvoon 6 TWh vuoteen 2020 mennessi, jolloin sen osuus kattaisi
noin 6—7 % sidhkon tuotannosta.

Tahén tavoitteeseen pédstédn, jos Suomeen tuulivoimatehon méard on 2500 MW. Se
tarkoittaa, ettd nykytehon 300 MW:n lisdksi rakennetaan noin 500 kappaletta 3—5 MW:n
tehoista voimalaa. Ne voidaan sijoittaa rannikoiden ldhelle, esimerkiksi kahteentoista
200 MW:n tuulipuistoon.

Tuulivoimasidhkon tuotannolle on luotu takuuhintajirjestelmé, jonka avulla tuuli-
voimasta yritetdén tehdd kannattavaa liiketoimintaa. Vaikka takuuhinta on 80 €/ MWh,
se ei ole kuitenkaan vield aiheuttanut tuulipuistojen rakentamisen korkeasuhdannetta.

Tavoite toteutuu, jos sdahkonmyyjat velvoitetaan ostamaan kukin 5 % tuulivoimaa
vuoteen 2020 mennessd. Samantapainen velvoite on kdytdssd autojen biopolttoaineiden
kohdalla. Monessa EU-maassa on velvoitteet uusiutuvan energian kdyton suhteen.
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Esimerkiksi Iso-Britannia on sdhkdén myyjilld velvoitteet hankkia kasvava osuus
sdhkostd uusiutuvalla energialla. Tuulivoiman osuutta sihkdntuotannosta voisi nostaa
my0s Suomessa niin, ettd tulevaisuudessa Suomen sdhkostd 10 % tulisi tehdd
tuulivoiman avulla.

Myo0s pienimuotoisia tuulivoimaloita rakennetaan kesdmokkikéayttoon. Tyypillinen
pienoisvoimala on teholtaan 300 Wattia ja sen avulla ladataan kesdmokin akkuja.
Tuulivoiman etuna aurinkokennoihin ndhden on niiden toimiminen vuoden ympéri.
Talvella tuulienergia voidaan muuttaa lammityssahkoksi ja poistaa huoneiden kosteutta.

Suomi on ottamassa vasta alkuaskeleita tuulivoiman tuottajana. Tuulivoimalaitosten ja
niiden komponenttien myyjind sekd tuulivoiman sédtoon tarvittavan dieselvoiman
rakentajina suomalaiset konepajayritykset ovat sen sijaan maailman karkea.

Tulevaisuudennikymiit maailmalla

Maailmassa rakennettiin vuosina 2009-11 noin 40.000 MW tuulivoimaa kunakin
vuonna (Kuva 2.1.4). Se vastaa noin 20 % maailmassa rakennettavasta uudesta
voimalaitostehosta. EU:ssa ja USA:ssa parin viime vuoden aikana rakennetusta uudesta
voimalaitostehosta noin 40 % on perustunut tuulivoimaan.

Tuulivoimatehon rakentaminen
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Kuva 2.1.4 Vuosittain rakennettu tuulivoimateho /2/.
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Kasvu kiihtyy, kun tuulivoimalaitosten tekniikka kehittyy ja fossiilisten polttoaineiden
hinnat nousevat. Tuulivoimalan yksikkdtehon kasvaessa niiden kéyttdaste kasvaa, koska
siivet pyorivat korkeammalla ja korkeammalla tuuli on voimakkaampaa. Rakentamista
kiithdyttévit sen liséksi tuulisdhkon takuuhinnat.

Tanska tuottaa nykyisin jo yli 28 % maan tarvitsemasta sdhkdstd tuulivoimalla.
Tanskassa on tehty suunnitelmia, joiden mukaan 50 % sdhkostd tuotettaisiin
tuulivoimalla vuoteen 2030 mennessa.

Espanjassa tuulivoimalla tuotetaan jo 15 % sidhkdsté ja Saksassa 8 %. Molemmat maat
rakentavat edelleen runsaasti tuulivoimaa, koska niiden ydinvoimaohjelmat ovat
pysahdyksissa.

EU:n séhkontuotannon kasvusta tuulivoiman kasvu on ollut nopeinta. Eniten
tuulivoimaa tuotetaan télld hetkelld Pohjois-Saksassa, jossa 30 % sdhkdstd tuotetaan jo
nyt tuulivoimalla. Kaikissa valtamerien rannikkoalueiden valtioissa voidaan péésti noin
30 % osuuteen tulevaisuudessa. Saaristossa tuulivoiman osuus voi olla jopa 50 %.

Jos tuulivoiman tuotannon kasvu jatkuu nykyisend (28 %/a), tuulivoiman tuotanto
ohittaa vesivoiman ja ydinvoiman seuraavan kymmenen vuoden aikana (Kuva 2.1.5).
Kuitenkin maailmantalouden lama on jo hidastanut tuulivoiman rakentamisen kasvua.
Sahkonkulutuksen kasvu on pienentynyt ja valtiot karsivat tuulivoiman saamia tukia.

Tuulivoiman tuotanto maailmassa
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Kuva 2.1.5 Tuulivoiman tuotanto maailmassa /2/.
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2.1.3 Aurinkovoima
Toimintaperiaate

Auringon siteily voidaan muuttaa sdhkoksi puolijohteista valmistetuissa aurinko-
kennoissa, joissa sdteily synnyttdd jannitteen kennon yld- ja alapinnan vélille. Kun
kennoja laitetaan sarjaan, saadaan aurinkopaneeli ja halutun suuruinen jinnite.

Aurinkokennon kehittdméd virta on suoraan verrannollinen auringon séteilyn
voimakkuuteen. Koska auringon séteily vaihtelee jatkuvasti, tarvitaan lisdksi akku, joka
voi varastoida syntyneen energian. Akun avulla energiaa voidaan kayttdd todellisen
tarpeen mukaisesti.

Aurinkojérjestelmén normaali kdyttdjannite on 12 volttia (V), joka on autoissa yleisesti
kéytetty jannite. Tastd syysta jarjestelmi voi hyddyntié autoja varten kehitettyjd akkuja.
Akkujen virta voidaan muuttaa myds normaaliksi vaihtovirraksi vaihtosuuntaajassa,
jolloin voidaan kayttdd myos 230 V jannitteelle suunniteltuja laitteita. Suurin Suomessa
kéiytossd oleva jarjestelmd on teholtaan 66 kW ja sen arvioidaan tuottavan 60.000 kWh
sdhkod vuodessa.

Pienen aurinkokennovoimalan voi jokainen rakentaa itse ostamalla esimerkiksi noin 20
kappaletta kuvan 2.16 mukaisia monikidepaneeleita. Jérjestelmdn kokonaistehoksi tulee
2600 W ja silld voi tuottaa sdhkod Eteld-Suomessa noin 2000 kWh vuodessa. Se riittdd
kesdn aikana tarvittavan sdhkonkéyttoon kesdmokilld. Esimerkiksi Fortum myy 1700
kWh vuodessa tuottavia jarjestelmid asennettuna hintaan 8000 euroa.

Kuva 2.1.6 Netistd voi ostaa 130 W:n
tehoisen  monikidepaneelin  100—400
eurolla. 20  paneelin  jdrjestelmd
maksaisi noin 2000-8000 euroa.
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Suurin rakenteilla oleva aurinkokennovoimala on Aqua Caliente Arizonassa. Voimalan
sdhkdteho on 290 MW ja sen valmistuu vuonna 2014 (Kuva 2.1.7). Voimalan
sdhkonsaanti (630 MWh/ha) on 30 kertainen biodljyvoimaan verrattuna. Voimalan
kustannusarvio on 1,8 mrd. dollaria eli 2900 $/MWh.

Kuva 2.1.7 Aqua Calienten 290 MW:n tehoinen aurinkokennovoimala valmistuu
vuonna 2014. Voimalan vuosituotanto on 626 GWh ja pinta-ala 1000 ha.

Suurin aurinkopeilivoimala (CSP) on teholtaan 390 MW oleva Ivanpah ja se on
rakenteilla Kaliforniassa (Kuva 2.1.8). Voimalan arvioidaan tuottavan sdahkoda 1000
GWh vuodessa. Kun voimalan vaatiman maa-alan pinta-ala on 1600 ha, tulee
tuotannoksi pinta-alaa kohti noin 625 MWh/ha. Voimalan kustannusarvio on 2 mrd.
dollaria eli noin 2000 $/MWh. Se on edullisempi kuin aurinkokennovoimala, mutta
aurinkennot ovat vasta kehityskaaren alkutaipaleella.

Kolmas tapa hyodyntdd aurinkoenergiaa on aurinkolimpd, jota voidaan kayttdd suoraan
lammitykseen. Aurinkoldmmityksen avulla voi tuottaa kesilld tarvitsemansa l&mpimén
kayttoveden.
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Kuva 2.1.8 Ivanpahin aurinkopeilivoimala

Kiyttokohteet

Pienimmait aurinkoldmmon kéyttokohteet on kehitetty ruuanlaittoon kehitysmaissa.
Eniten aurinkolamp64 on hyddynnetty kuitenkin omakotitalojen l&mpimén kayttoveden
valmistuksessa.

Aurinkoséhkoéjérjestelmit ovat yleistyneet kesdmokkien ja purjeveneiden energian-
lahteind. Kesdmokkeihin on rakennettu Suomessa yhteensd yli 30.000 jérjestelmaa.
Yleensd mokit sijaitsevat saaressa tai kaukana séhkoverkoista, jolloin verkkosdhkon
vieminen mokille tulisi hyvin kalliiksi.

Maailmalla on kuitenkin rakennettu eniten verkkoon kytkettyjd jirjestelmid. Ne ovat
yleisid maissa, joissa aurinkosdhkdn tuottamista tuetaan ns. syottotariffin avulla.
Saksassa tuotettiin vuonna 2011 aurinkosihkéd 18 TWh eli kahden 1200 MW:n
tehoisen ydinvoimalan verran. Italiassa ja Espanjassa aurinkosédhkod tuotettiin
molemmissa 9 TWh, eli yhden 1200 MW:n tehoisen ydinvoimalan verran.
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Koska auringon siteily vaihtelee vieldkin nopeammin kuin tuulivoima, se tarvitsee
kuitenkin rinnalleen varavoima- tai akkujérjestelméin, joiden avulla s&hkon tuotanto
voidaan turvata pilvisind pdivind. Varsinkin auringon laskiessa illalla tarvitaan nopeaa
varatehoa runsaasti, koska samanaikaisesti on yleensé kulutuksessa iltahuippu.

Tulevaisuudennikymiit

Aurinkojarjestelmén etuna on se, ettd tuotanto on suurinta keskipéivillé, jolloin sahkon
tarve on my0s suurin. Sen vuoksi aurinkokennojen tuottama sdhkd soveltuu hyvin
korvaamaan pdivilld muuten tarvittavaa huippuvoimaa. Aurinkosdhkon tuotanto on
kasvanut suhteellisesti nopeammin (40 %/a) kuin mikddn muu uusiutuva energia-
teknologia (Kuva 2.1.9). Samalla kasvuvauhdilla aurinkoséhkon tuotanto voisi ylittda
vesivoiman ja ydinvoiman tuotannon 2020-luvun puolivalissa.

Aurinkosahkon tuotanto maailmassa
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Kuva 2.1.9 Aurinkosdhkon tuotanto maailmassa /2/.
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2.1.4 Biovoima
Metsienergia

Suomessa kéytetty bioenergia perustuu suureksi osaksi metsiin. Metsien kasvu on
Suomessa noin 100 miljoonaa kuutiometrid, joista noin 70 % on poistuma ja 30 % jda
metsiin kasvattamaan puuston varantoa. Puihin jadvé varanto merkitsee sitd, ettd metsét
sitovat hiilidioksidia noin 25 miljoonaa tonnia vuodessa. Liséksi puutuoteteollisuuden
tuotteisiin sitoutuu hiilidioksidia noin 14 miljoonaa tonnia vuosittain. Puuteollisuuden
tuotteet, kuten puutalot sitovat hiilen kymmeniksi ellei sadoiksi vuosiksi.

Puiden polttoainekdyttd aiheuttaa Suomessa noin 30 miljoonaan tonnin CO,-pédéstot
vuosittain. Kuitenkin sama maird puuta kasvaa koko ajan ja siksi puun polttamista
voidaan pitdd CO,-pdéstdjen kannalta neutraalina. Koska metsien varannot kasvavat
koko ajan, metsét sitovat enemmin hiilidioksidia kuin polttamisen kautta syntyy. Kioton
poytikirjan mukaan Suomen metsdt sitovat vuosittain 38 miljoonaa tonnia
hiilidioksidia.

Suomen puuston vuosikasvu vastaa ldmpoarvoltaan noin 200 TWh. Perinteisissa
hoyryvoimalaitoksissa poltettaessa samasta puumaérasté saataisiin noin 80 TWh séhkoa,
joka melkein vastaisi Suomessa vuodessa kulutettua sdhkoméadrdi. Suomessa on metsii
noin 10 miljoonaa hehtaaria. Yhtd metsdhehtaaria kohti polttoainetta syntyy noin 20
MWh, jolla voitaisiin tuottaa noin § MWh s&hkoé.

Kiinteiin polttoaineen laitokset

Perinteisissd hoyryvoimalaitoksissa poltetaan bioenergiaa ja syntyneestd lammosta
tehdddn hoyrykattilassa hoyryd. HOyry viedddn ensin hdyryturpiiniin, josta saadaan
generaattorin avulla sdhkdd. Turpiinin jidlkeen matalapaineinen hdyry viedéddn
esimerkiksi paperikoneprosessiin tai siitd tehddin kuumaa vettd yhdyskuntien
kaukolampoverkkoihin. Lahes kaikki biovoimalat tuottavat yhtd aikaa sekd ldmpoa ettd
sdhkoa, eli ne ovat ns. yhteistuotantolaitoksia.

Pienimmait hoyrykiyttdiset biovoimalat ovat teholtaan noin 2 MW ja suurimmat 200
MW. Niiden heikkous on huono rakennusaste, eli sdéhkon tuotannon ja ldmmon-
tuotannon suhde on 0,2-0,6. Parempaan rakennusasteeseen pdéstdén, kun bioenergia
jalostetaan joko nestemadiseen tai kaasumaiseen muotoon.

Kiintedtd polttoainetta kéyttdvien biovoimaloiden kustannukset ovat noin 2000 €/kWe.
Jos laitos kdy 5000 tuntia vuodessa, téisté tulee pddomakustannuksia noin 26 €/MWh.
Polttoainekustannukset ovat noin 18 €/ MWh, jos polttoaine maksaa 15 €/ MWh.

Jos kayttokustannukset ovat 10 €/ MWh, tulee sahkon omakustannushinnaksi noin 50

€/MWh (Liite 1.3). Se on suunnilleen sama kuin ydinvoimalassa, joka kdy 7500 tuntia
vuodessa tai hyvilld paikalla olevassa tuulivoimalassa, joka kdy 2500 tuntia vuodessa.
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Biodljyvoimalat

Kasvioljyjd, kuten palmu-, jatropha- ja rypsidljyd, voidaan kdyttdd dieselmoottoreiden
polttoaineena kylmépuristettuna raakakasvioljynd. Liséksi niistd voidaan valmistaa
esterdityja biodieseldljyjé, jotka sopivat my6s henkiléautojen moottoreihin.

Tropiikin kasveilla on lisdksi se ominaisuus, etti niiden hehtaarisadot ovat kerta-
luokkaa suuremmat kuin Pohjolan puu- tai ruokokasveilla. Esimerkiksi palmu-
Oljyviljelméd pédivintasaajalla tuottaa hehtaaria kohti noin 4 tonnia l&mpdarvoltaan
kevyttd polttodljyéd vastaavaa palmudljyéd vuodessa.

Vuosittainen hehtaarisato on ldmpdarvoltaan noin 40 MWh, josta voidaan diesel-
moottorissa tuottaa noin 18 MWh sdhkod. Hehtaarin sadolla voisi tuottaa
sdahkolammitteisen omakotitalon sdhkot pysyvasti. Jos kaikki Suomen metsét (10 milj.
ha) tuottaisivat yhtd tehokkaasti, niin niistd saataisiin sihkod 180 TWh eli yli kaksi
kertaa koko Suomen sidhkdntarve.

Biodljyvoimalat tuottavat hehtaaria kohti laskettuna kaksinkertaisen méérdn sdhkod
perinteiseen puuperusteiseen biovoimaan verrattuna. Dieselvoimaloiden rakennusaste
on tyypillisesti 0,7-1,0, eli kaksinkertainen hdyryvoimalaitoksiin verrattuna.
Hydtysuhde pelkéssd sahkontuotannossa on noin 40 %. Tyypilliset bio6ljyvoimalat ovat
teholtaan 1-150 MW ja niitd on rakennettu eniten Italiaan.

Biooljykdyttdinen dieselvoimala maksaa noin 700 €/kW. Jos bio6ljyn hinta on 60
€/MWh, biodljyvoiman kéyttokustannukset ovat pelkdssd sahkon tuotannossa noin 177
€/MWh. 500 tunnin huipunkiyttdajalla saadaan sdhkon omakustannushinnaksi 270
€/MWh (Liite 1.2).

Biodljyvoima on halvempaa kuin hiilivoima, kun kéyttdaika on alle 900 tuntia
vuodessa. Bio6ljyvoima soveltuu nopean kidynnistymisensd ansiosta myds tuulivoiman
sdatovoimaksi.

Biokaasuvoimalat

Biokaasua muodostuu  méditysprosesseissa  jdtevesien  késittelylaitoksilla  ja
kaatopaikoilla. Syntynyt metaanin ja hiilidioksidin seos poltetaan ldmpokeskuksissa tai
kaasumoottoreissa. Yleensd laitokset ovat pienid alle 1 MW:n kokoisia. Madatys-
prosessissa syntyvin biokaasun etuna on korkea limpdarvo (10-20 MJ/m’) ja sen
polttaminen kaasumoottorissa on suhteellisen helppoa.

Biopolttoaineita voi myos kaasuttaa ja kayttdd kipindsytytteisissd ottomoottoreissa.
Esimerkiksi sodan aikana suuri osa autokannasta kévi puukaasulla. Uusimpien
kaasuttimien ansiosta nyt voidaan rakentaa moottorivoimalaitoksia, jotka kayvét
biomassasta tehdyllad kaasulla. Kaasutetun puukaasun lampdarvo on kuitenkin huono, 4—
5 MJ/m’, ja sen polttaminen vaatii erikoismoottorin.
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Biokaasulaitoksia on rakennettu runsaasti Kiinassa, jossa biokaasua kéytetdin
maaseudulla kaasuliesissd ruuanvalmistukseen. EU-maista Saksassa on eniten
biokaasuun perustuvia voimalaitoksia. Niiden kaasu valmistetaan suurissa usean
maanviljelijdn yhteiskdytossd olevissa madattimoissa.

Pienoisvoimalat

Uutta tekniikkaa edustaa biovoimala, joka ldmmittdéd paineistettua ilmaa, joka vieddan
kaasuturpiiniin. Téllainen 100 kWe tehoinen Ekogen-pienoisvoimala on rakennettu
Lappeenrantaan.

Vieldkin pienempid kuumailmavoimalaitoksia voidaan tehdd Stirling-moottoreita
kayttamaélla. Stirling-moottorit soveltuvat myos kotikdytt6on suunniteltujen noin 1 — 10
kWe kokoisten laitosten energianldhteeksi. Stirling-moottoreita on kaytetty myos
maakaasulla, jolloin pienen aggregaatin voi sijoittaa jopa keittion kaappien sekaan,
koska laitteet ovat hiljaisia.

Historiaa

Perinteinen teollisuuden biovoiman tuotanto on Suomessa perustunut selluteollisuuden
jételiemien polttamiseen. Selluloosan valmistuksessa noin puolet puun limpdarvosta
poltetaan ja toinen puoli (selluloosa) jalostetaan paperiksi. Toinen puoli poltetaan ja sen
avulla syntyy suunnilleen yhtd paljon sdhk64, minkd usein samalla tehdasalueella oleva
paperikone kuluttaa.

Yhden paperitonnin valmistamiseen kuluu perinteisin menetelmin yksi kivihiilitonni
energiaa. Perinteinen sellutehtaan ja paperikoneen muodostama tehdasintegraatti on
yleensd ldhes omavarainen energiansa suhteen. Mekaanisen massan valmistuksessa
jateliemid ei synny, joten suunnilleen vastaava midrd energiaa joudutaan ostamaan
ulkoa séhkdn muodossa.

Suomi on pitkddn ollut johtava maa biovoiman tuotannossa. Nykyéddn ldhes kaikki
puuraaka-aine voidaan hyddyntdd jalostukseen tai energiaksi. My0s jatepuut, oksat,
kannot, kuoret ja sahanpuru kelpaavat hyvin biovoimalaitosten raaka-aineeksi. Moderni
kaasutukseen perustuva voimalaitos voi kayttdd my0s energiajétekerdyksen yhteydessd
saadut muovit ja rakennusjatteet.

Tulevaisuudennikymiit
Fossiilisten polttoaineiden energiaverojen ansiosta biovoiman ja -limmon tuotanto on

lisddntynyt 1990-luvun alusta alkaen voimakkaasti. Energiaverot rankaisevat fossiilisia
polttoaineita ja tekevit biovoiman houkuttelevaksi [dimmdn tuotannossa.
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Jos 1dmpoé tuotetaan suurempia mairid, kannattaa samalla tuottaa sdhkod. Kehitykseen
on vaikuttanut my0s bioenergian korjuutekniikan kehitys, joka on pitdnyt esim. hakkeen
hinnan kilpailukykyisena.

Suomessa biovoimalaitoksia rakennetaan edelleen eri puolille maata kaupunkien
sdhkon- ja limmontuotantoa palvelemaan. Bioenergian osuus kaukolimmén tuotannosta
oli vuonna 2011 jo 21 %. Vuonna 2020 bioenergian osuus voisi olla jo 28 % ja se
ohittaisi kaasun tirkeimpéni kaukoldmmontuotannon energialdhteena.

Voidaan hyvinkin ennustaa, ettd koko maailman sidhkontuotannosta vuonna 2050
tehdddn noin 2 % biovoimalla. Jos tdmén lisdksi vesivoimalla tuotetaan 13 %, tuuli-
voimalla 13 % ja aurinkovoimalla 2 %, niin maailman sdhkdntuotannosta voisi 30 %
perustua uusiutuviin energialdhteisiin (Liite 8).

Péivintasaajan molemmin puolin olevat vyohykkeet voidaan tehda tdysin omavaraisiksi
energiantuotannossa pelkdstddn biodljyjen viljelyn ja etanolin valmistuksen avulla.
Liséksi wviljelystd ja Oljynpuristamosta saatava jitebiomassa sopii tavanomaisten
voimalaitoksen polttoaineeksi.

Lisédksi ndissd maissa aurinkoenergian siteily on niin voimakasta, ettd niistd voi tulla
aurinkoenergiasta tehtyjen tuotteiden, kuten sédhkon ja vedyn, viejid tulevaisuudessa.
Aurinkoséhkon saanto eteldssd on nykytekniikalla noin 600 MWh hehtaarilta, joten
aurinkoenergia on noin 30 kertaa tehokkaampi tapa tehdé sihkod kuin bio6ljyjen viljely.
Sadhkontuotannon vuoksi aavikoita ei kannata metsittdd. Paljon tehokkaampi tapa on
sijoittaa sinne aurinkokennoja.

2.1.5 Vety- ja polttokennovoimalat

Uusin tulokas voimalaitosmarkkinoilla on polttokenno, joita on saatavissa vasta pienissi
muutaman megawatin kokoisissa laitoksissa. Polttokennovoimalassa kaasun muunto
sdhkoksi tapahtuu kemiallisesti vdhdn samaan tapaan kuin auton akussa. Katodille
syOtetddn hiili- ja/tai vetyionia ja anodille happi-ioneja, jotka kulkevat elektrodin lapi
katodille synnyttden tasavirtaa. Tasavirtaa voidaan kéyttdd suoraan esimerkiksi autoissa
(48 V) tai se voidaan muuttaa vaihtovirraksi (230 V) esimerkiksi kotitalouksia varten.

Polttokennojen etuna on korkeampi hy6tysuhde ja typpioksidipddstdjen puuttuminen.
Vetyd kayttdvissd kennoissa savukaasut ovat vettd. Maakaasua kdyttdvissd kennoissa
syntyy myds hiilidioksidia. Polttokennosta on kehittymésséd puhtain ja tehokkain
maakaasua kdyttdvd voimalakonsepti. Kehitystyd vie tietysti vield aikaa, mutta jo nyt
kdytossd on runsaasti kaupallisia pienvoimalasovellutuksia, jotka ovat alle 1 MW:n
teholuokassa.
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Kiyttokohteet

Kotikdyttoon suunnitellut polttokennovoimalat perustuvat ensimmaéisisséd kaupallisissa
laitoksissa PEM-(Polymer Electrolyte Membrane tai Proton Exchange Membrane)
kennoihin, joissa polttoaineena kéytetdin maakaasusta reformoitua vetyd. Tyypillinen
voimala voi késittdd reformaattorin, 1 kW:n tehoisen polttokennon sekd 1 kW:n
kuumavesivaraajan. Varaajan avulla voidaan tuottaa kodin tarvitsema lampd seka
lammin kéyttovesi (Kuva 2.1.10). Polttokennot ovat jo kiytossd Japanissa tuhansissa
kodeissa.

P = Kuva 2.1.10 Panasonicin kehittimd
J ke PEM-polttokennovoimala Ene-Farm on
tarkoitettu kotitalouksien sdhkon ja
ldmmon  tuotantoon. Pienoisvoimalan
sdhkoteho on 750 W ja ldmpdoteho 940
W. Siind on sisddnrakennettuna 200
litran kuumavesivaraaja. Laitteita on
kéytossd yli 10.000 kappaletta.

Suomessa pienid muutaman watin tehoisia PEM-polttokennoja valmistaa Hyrdocell,
jonka vetykdyttoiset polttokennot soveltuvat esimerkiksi sdhkokayttoisten pera-
moottorien voimanldhteeksi. Asuntovaunujen sdhkonldhteend on kéytetty metanoli-
polttokennoja (DMFC, Direct Methanol Fuel Cell).

Suurempia sovellutuksia varten esimerkiksi Wirtsildi on Haldor Topsoen kanssa
kehittinyt noin 20 kW:n tehoisen kiintedoksidikennon (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell).
Téllainen kaatopaikkakaasulla kdyvd voimala asennettiin koekdyttoon Vaasan
asuntomessualueelle.

Vielédkin suurempia jarjestelmid on asennettu kohteisiin jossa tarvitaan katkeamatonta
sahkod. Monien pankkien tietokoneita on varmistamassa sulasuolakarbonaattikenno
(MCFC, Molten Carbonate Fuel Cell) tai fosforihappokenno (PAFC, Phosforic Acid
Fuel Cell), joiden ansiosta tietokoneiden sdhkdnsy6ttd voidaan yllépitdd sdhkokatkosten
aikana katkeamattomasti.
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Suurin kdytdssd oleva polttokennovoimala on Eteld-Koreassa, Daegussa. Laitoksen teho
on 11 MW ja sen on toimittanut Fuel Cell Energy perustuen MCFC-tekniikkaan. Laitos
tuottaa sdhkdd valtakunnan verkkoon. Soulissa on rakenteilla vieldkin suurempi MCFC-
voimala, jonka teho on 58 MW (Kuva 2.1.11).

Kuva 2.1.11 Maailman suurin polttokennovoimala on rakenteilla Soulissa. Sen on
teholtaan 58 MW ja tyyppid MCFC.

Historiaa

Polttokennot ovat vanha keksinté 1800-luvulta, mutta niiden kdyttd on alkanut vasta
viime vuosina. Polttokennot tulivat kéyttoon ensiksi avaruusaluksissa 1960-luvulla.
Niitd kéytettiin esimerkiksi Apollon kuulennolla. Apollo 13 kuulennolla polttokennot
vaurioituvat ja astoronautit joutivat sammuttamaan Apollon tietokoneet sddstddkseen
virtaa laskeutumisen ajaksi. Ensimméiset kennot olivat PAFC-kennoja, jotka toimivat
puhtaan vedyn avulla.

PEM-kennojen kehitys alkoi varsinaisesti autoilua varten, kun monet autonvalmistajat
toivat markkinoille vetyautojen prototyyppejd 1990-luvulla. Monen muistissa on
Mercedeksen A-malli, joka kaatui testeissé, koska se oli lattia korkealla ja painopiste
ylhdilld. Sen alusta oli suunniteltu niin, ettd sinne olisi voitu asentaa PEM-polttokennot
ja akut.
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Tulevaisuudennikymiit

Vuonna 2012 kiinteésti asennettuja polttokennoja myytiin sdhkontuotantoon yhteensa
180 MW:n tehon edesti. Kasvu oli 70 % vuoteen 2011 verrattuna. Myytyjen
jarjestelmien maéré oli 80.000, joten kennojen keskiteho oli noin 2 kW. PEM-kennojen
markkinaosuus megawateista oli noin 42 % ja kappalemaéristd noin 90 %. MCFC- ja
SOFC-kennojen osuudet olivat megawateista vastaavasti noin 40 % ja 10 %.

Polttokennojen kayttd on kaupallistunut pienissd siirrettdvissd sovellutuksissa ja sekd
tietokoneiden ja linkkiasemien voimanldhteend. Polttokennot ovat 16ytdméssd
markkinoita my0ds kotien ja kiinteistdjen energialdhteend. Vaatii vield aikaa ennen, kun
niistd on tulossa merkittdva energialdhde.

Vetyd voidaan valmistaa vedestd sdahkolld elektrolyysin avulla, jolloin sitd saatetaan
tehda esimerkiksi paikoissa, joissa on yliméardistd sahkod. Islanti on maa, jolla on yllin
kyllin sdhkdd. Sen avulla se aikoo tehdd vetyé, joka voisi toimia tulevaisuuden autojen
energianldhteend. Samalla tavalla esimerkiksi aurinkokennojen avulla voidaan vedestd
tehda vetya suuressa tai pienessd mittakaavassa.

Saharaan sijoitettu Suomen kokoinen aurinkokenno voisi tuottaa kaiken maailmassa
tarvittavan autojen energian vedyn muodossa. Tuulivoimalaitosten ja aurinkokennojen
yleistyminen merkitsee myods ylijadméasahkon lisddntymistd. Halpa ylijadamasahko
voitaisiin muuntaa vedyksi ja autojen polttoaineeksi.
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2.2 YDINVOIMA
2.2.1Toimintaperiaate

Nykyaikainen ydinvoiman tuotanto perustuu uraaniatomien hajoamiseen eli fissioon.
Fissioreaktorissa syntyy lampod, kun uraani-isotoopit (*°U) hajoavat. Limpo otetaan
talteen reaktorin vesikiertopiirissd. Kiehutusvesireaktorissa vesi kiehuu (Olkiluoto 1 ja
2) ja painevesireaktorissa vesi ldmpenee noin 30 astetta (Loviisa 1 ja 2 sekéd Olkiluoto
3). Painevesireaktorissa lammennyt vesi viedddn hdyrystimiin, jossa se vasta muutetaan
hoyryksi.

Hoyry paisuu ja pyorittdd hoyryturpiinia. Sdhkoad tuotetaan turpiinin kanssa samalla
akselilla olevassa generaattorissa. Turpiinin jdlkeen hdyry lauhdutetaan merivesi-
jadhdytteisissd lauhduttimissa, minkd jédlkeen lauhtunut vesi pumpataan takaisin
hdyrystimiin (painevesireaktori) tai suoraan reaktoriin (kiehutusvesireaktori).

Kiehutusvesireaktori on rakenteeltaan yksinkertaisempi, mutta sen hdyrypiiri on
radioaktiivinen. Painevesireaktorin toisiopiiri ei ole radioaktiivinen ja turpiini-
rakennuksessa voi oleskella yhtd normaalisti kuin missd tahansa huoneessa.

Kuva 2.2.1 Olkiluodon ydinvoimala on maamme suurin voimala. Sen 1. ja 2. yksikdiden
sdhkétehot ovat 860 MW ja 3. yksikén teho on 1600 MW (vasemmalla).
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Jatelampdd syntyy noin 65 % reaktorin tehosta, mutta sen hyddyntdminen on vaikeaa,
koska ydinvoimalat tiytyy turvallisuussyistd sijoittaa kauas asutuskeskuksista.
Kuitenkin Loviisan ydinkaukoldmpd on mahdollinen energiamuoto Helsingin seudun
lammittdmiseen.

Lauhdevesien takia ydinvoimalaitosten ldhelld oleva merivesi on tavallista
lampimadmpéd. Meriveden l&dmpeneminen onkin ydinvoiman ndkyvin ympéristohaitta
normaalituotannossa. Nidin ydinkaukoldmpd voisi olla merkittdvd etu myos
lahiympariston kannalta.

2.2.2 Ympiristokysymykset

Ydinvoimalan etuna on sen ympdristoystavéllisyys normaalikdytossd. Reaktorissa ei
tapahdu palamista, joten siind ei synny savukaasuja. Rikastettu uraani on sijoitettu
zirkoniumista valmistettujen polttoainesauvojen sisille, jossa uraaniatomit halkeavat
neutronisateilyn vaikutuksesta. Reaktiossa syntyy monia alkuaineita, jotka my0s jadvét
polttoainesauvojen sisélle. Osaksi myds jadhdytysvesi aktivoituu, mutta se puhdistetaan
radioaktiivisuudesta ja kiytetdan uudelleen.

Noin kolmas- tai neljdsosa kéytetystd polttoaineesta poistetaan reaktorista joka vuosi ja
sitd sdilytettddn vélivarastossa. Vasta kymmenien vuosien kuluttua kdytetty polttoaine
kapseloidaan ja haudataan loppuvarastoon kallioluoliin. Luontoon ei siitd tule
merkittdvid haittavaikutuksia. Suomessa ydinjatteen loppuvarasto on Olkiluodossa,
jossa loppusijoitus aloitetaan 2020-luvun alussa.

Ydinvoiman suurimmat ympéristohaitat syntyvat, kun uraania louhitaan ja rikastetaan.
Suurimmat luonnonuraanikaivokset sijaitsevat péfasiassa Kanadassa, Australiassa ja
Kazakstanissa, joten suomalaiset voivat vain toivoa, ettd kyseiset maat hoitavat
ympdristdasiansa hyvin. Nyt uraania on alettu ottaa talteen myos nikkelimalmin
sivutuotteena  Talvivaaran kaivoksessa. Kaivoksen rikastusprosessissa syntyy
huomattavia madrid jéitevettd, joka siséltdd monia raskasmetalleja. Uraanin takia
kaivosta ei kuitenkaan ole perustettu.

Luonnonuraanissa on vain 0,7 % **U-isotooppia, joka on kevytvesireaktoreissa uraanin
fissiokelpoinen osa. Noin 99,3 % luonnonuraanista on isotooppia **U. Kun
luonnonuraania rikastetaan, eli sen *’U-isotoopin pitoisuutta nostetaan noin 3—5 %:n
pitoisuuteen, rikastuslaitoksessa syntyy suuria méérid koyhdytettyd uraania.

Ko6yhdytetyn uraanin ***U-pitoisuus on 0,2—0,3 %, joka on luonnon uraanin pitoisuuden
alapuolella ja loput on ***U-isotooppia. Tdmd on myos matala-aktiivista jitettd, joka
pitdd varastoida asianmukaisesti. Luonnonuraanin ja koyhdytetyn uraanin sateilytaso on
kuitenkin niin matala, ettd niitd voi késitelld ilman suojavarusteita. Sen sijaan kéytetty
polttoaine on voimakkaasti radioaktiivista.
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2.2.3 Turvallisuus

Ydinvoiman haittana on ydinvoimalan onnettomuusriski. Jos reaktorin jadahdytys
epdonnistuu, ydinpolttoaine voi sulaa ja sielld olevat fissiotuotteet voivat vapautua
luontoon. Néin tapahtui mm. Tshernobylin ydinlaitoksessa Neuvostoliitossa vuonna
1986 ja Fukushima Daiichin laitoksissa vuonna 2011.

Tshernobylin reaktori ei kuitenkaan ollut kevytvesireaktori, kuten Olkiluodon ja
Loviisan reaktorit, vaan grafiittihidasteinen ja  vesijddhdytteinen reaktori.
Grafiittireaktorissa on mahdollinen jidéhdytysveden tulon pyséhtyminen voi aiheuttaa
veden hoyrystymisen ja samalla reaktorin tehon hallitsemattoman nousun.

Suomalaisissa kevytvesireaktoreissa lampotilan nousu aiheuttaa puolestaan reaktorin
tehon laskun. Lisdksi reaktorit on varustettu suojarakennuksella, joka pystyy
pidéttimain mahdolliset fissiotuotteet onnettomuustilanteissa.

Pahin onnettomuus kevytvesireaktorille tapahtui Japanissa Fukushima Daiichin
ydinvoimalassa vuonna 2011, jolloin ainakin yksi reaktori p#dsi sulamaan ja
ymparistoon padsi huomattavia mairia radioaktiivisia aineita. Padston suuruus oli vain
kymmenesosa Tshernobylin paéstdistd. Onnettomuuden aiheutti maanjéristys, joka
nostatti tsunamin ja tuhosi kaikki l&histolld olevat voimansiirtolinjat. Tsunamin takia
meren rannassa olevat varavoimadieseleiden Oljysdiliot tuhoutuivat ja dieselit eivét
saaneet polttoainetta. Tamdn vuoksi laitoksen jddhdytysjdrjestelmét lakkasivat
toimimasta.

Kansainviliset asiantuntijat olivat varoitelleet Japanin ydinvoimalaitosten puutteista,
mutta varotuksia ei otettu huomioon. Japanissa laitosten parantaminen on tehty
vaikeaksi, koska parannusta varten on kéytdnnossd tehtivd koko laitokselle uudet
turvallisuusselvitykset. Suomessa laitoksia on parannettu jatkuvasti, jolloin niissé
havaitut puutteet on korjattu nopeasti.

Olkiluodon ja Loviisan séhkdnsyottdd on varmistettu jo ennen Fukushimaa siten, ettd
molemmissa on erilliset varavoimalat, joiden avulla laitosta voidaan pitda turvallisessa
tilassa, jos laitoksille tulevat sdhkolinjat menetetddn. Nyt niiden jadhdytysjarjestelmid
tdydennetddn siten, ettd jélkilimpd voidaan poistaa ilmajédhdyttimien avulla, vaikka
merivesijadhdytys ei olisi kiytettdvissa.

Olkiluoto 3 on suunniteltu kestdméddn myos ydinpolttoaineen sulaminen. Sielld on ns.
sydinkaappari, jonka avulla mahdollisesti sulanut uraani pystytddn kerdémaén talteen ja
jadhdyttimadn. Vanhimmissa reaktoreissa vastaavaa jarjestelmdd ei vield ole kdytossa
eikd sitd endd voida niihin asentaakaan.

Vuonna 2007 valmistunut Kiinan Tianwanin ydinvoimala on ensimmaédinen

kevytvesireaktorilaitos maailmassa, jossa reaktorin sulaminen on huomioitu
suunnitteluperusteissa (Kuva 2.2.2).

39



2 Sahkohuolto

Kuva 2.2.2 Tianwanin ydinvoimala Kiinassa valmistui vuonna 2007. Laitos perustuu
suomalaiseen VVER-91-konseptiin, jossa on varauduttu myos reaktorin sulamiseen.

Tianwanin ydinvoimalaitos perustuu Imatran Voiman alun perin Loviisaa 3 voimalaa
varten suunniteltuun VVER-91—-voimalan konseptiin, jonka kehitysty6téd allekirjoittanut
oli aloittamassa jo 1970-luvuilla. Nyt my0s laitoksen seuraavat yksikoét, Tianwan 3 ja 4
ovat rakenteilla. My0s ndiden yksikdiden suunnittelu pohjautuu alun perin suomalaiseen
insinddritaitoon. Néin ollen voisi ajatella, ettd niiden rakentaminen onnistuisi pienin
muutoksin myos Suomeen.

2.2.4 Kustannukset

Ydinvoimalan investointikustannukset ovat noin 5000 €/kW. Koska ydinvoimala tuottaa
noin séhkodd noin 7500 tuntia vuodessa, sen pddomakustannukset ovat 5 %:n korolla ja
40 vuoden pitoajalla laskettuna noin 39 €/MWh. Kun sithen lisdtddn kaytto- ja
polttoainekustannukset 15 €/ MWh, niin pdddytddn ydinvoiman tuotantokustannuksiin,
jotka ovat noin 54 €/MWh (Liite 1.1). Kustannukset ovat samaa luokkaa kuin
tuulivoiman kustannukset hyvalla paikalla.

Ydinvoima tarvitsee my0s varatehoa siltd varalta, ettd se putoaa &killisesti verkosta.
Teholtaan 1600 MW oleva voimala tarvitsee hetkellistd varatehoa 1600 MW ja nopeita
reservejd noin 1750 MW, koska pitdé varautua siihen, ettd suurin 150 MW:n tehoinen
varavoimala ei kdynnisty. Koska jo Olkiluodon 1 ja 2 reaktoreita varten nopeita
reserveja on rakennettu 1000 MW, uusia nopeita reservejé tarvitaan noin 750 MW,
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Varatehon rakentaminen maksaisi noin 500 miljoonaa euroa, josta tulee noin 5-10 %:n
lisé ydinvoimalan investointikustannuksiin. Varatehon rakentaminen aiheuttaa nédin noin
2 €/MWh lisdkustannuksen ydinsdhkon omakustannushintaan. Néin ydinvoimalan
sdhkontuotannon kokonaiskustannukset ovat noin 56 eur/MWh.

Varatehovelvoite voidaan jérjestid my0s kuormia pudottamalla. Olkiluoto 3:n 1600
MW:n yksikdon pudotessa verkosta teollisuus pudottaa kuormia 300 MW, jolloin
syntyvé tehovajaus on noin 1300 MW. Koska pitdéd varautua siihen, ettd suurin eli noin
150 MW:n tehoinen Forssan varavoimala ei kédynnisty, niin varavoimaa pitdd olla
yhteensd noin 1450 MW. Téstd noin 1000 MW on rakennettu jo Olkiluoto 1 ja 2-
laitosten 860 MW:n séhkotehon tarpeisiin, joten Olkiluoto 3-laitoksen tarpeisiin uutta
varatehoa tarvitaan noin 450 MW.

2.2.5 Historiaa

Ydinvoiman kehitys alkoi ydinpommien kehittelystd toisen maailmansodan aikana.
Ensimmaéisen reaktorin rakensi Enrico Fermi Chicagon urheilustadionin yhteyteen 1942.
Reaktori oli grafiittihidasteinen reaktori, joka rakennettiin kokeilulaitokseksi
asekelpoisen plutoniumin tuotannon kiynnistimiseksi. Ensimméinen ydinpommi, joka
rdjaytettiin 16. heindkuuta 1945 Alamogardossa, perustui plutoniumiin. Plutonium-
pommin rakentaminen oli epdvarmempaa ja siksi sitd kokeiltiin. Uraanipommin
uskottiin toimivan ilman testid ja se rdjaytettiin Hiroshimassa ilman kokeilua.

Ydinvoimala tuotti ensimmaéisen kerran sihkod USA:ssa joulukuussa vuonna 1951, kun
EBR-1 (Experimental Breeder Reactor) koevoimala kéynnistettiin Idahossa.
Ensimmadisen sédhkon tuottamista varten rakennetun (5 MW) ydinvoimalan rakensivat
neuvostoliittolaiset Obninskiin vuonna 1954. Ensimmaiinen ns. ”suurvoimala” oli Calder
Hall (49 MW), joka rakennettiin Englantiin vuonna 1956. Obninsk ja Calder Hall olivat
grafiittihidasteisia reaktoreita. Obninsk oli  Tshernobyl-tyyppisten reaktorien
prototyyppi, joiden tarkoitus lienee ollut asekelpoisen plutoniumin tuotanto.

Ensimmdiset reaktorit pystyivit my0s tuottamaan plutoniumia, koska polttoainetta
pystyttiin lataamaan jatkuvasti. Nykyaikaiset kevytvesireaktorit eivit sithen kdytdnnossi
pysty, koska uraanisauvoja pidetéén reaktorissa yleensd kolme tai neljd vuotta, jolloin
asekelpoinen plutonium (**’Pu) muuttuu ydinpommien valmistukseen sopimattomaksi
isotoopiksi /3/.

Viime vuosina, kun ydinpommeja on poistettu varastoista, timé on tehty tavanomaisissa
reaktoreissa muuttamalla niiden uraani tai plutonium sdhkdksi ydinvoimalaitoksissa.
Silti ydinaseita kehitetdén ja rakennetaan useissa maissa lisdd. Huolestuttavinta on se,
ettd monet uusista ydinasemaista eivit ole demokraattisen hallinnon alaisia.

Suomen ensimmaéinen 440 MW:n tehoinen ydinvoimala, Loviisa 1, valmistui vuonna

1977. Laitoksen tehoa on korotettu myohemmin arvoon 488 MW. Se perustui
neuvostoliittolaiseen painevesireaktoritekniikkaan. Laitos oli varustettu lansimaisilla
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automaatio-, sdhko- ja tietokonejédrjestelmilld sekd suojarakennuksella. Suoja-
rakennuksen tarkoituksena on séil6d mahdollisten ydinonnettomuuksien aikana syntyvét
radioaktiiviset aineet siten, ettd ympéristoon ei padse radioaktiivisia aineita.

Olkiluodon ensimméiinen 660 MW:n tehoinen yksikkd valmistui vuonna 1978 ja se
perustui ruotsalaiseen kiehutusvesireaktoritekniikkaan. Myohemmin sen tehoa on
korotettu 860 MW:iin. Neljan ydinvoimayksikon avulla Suomessa tuotetaan
ydinvoimaséhko6d noin 22 TWh vuodessa, joka kattaa noin 25 % kulutetusta séhkosté.

Ydinvoimaa tuotetaan maailmassa noin 2700 TWh vuodessa, joka vastaa noin 12 %
kaikesta maailmassa tuotetusta sdhkostd. Tuotannon midrd on pysynyt ldhes vakiona
vuodesta 2000 asti (Kuva 2.2.3).

Ydinsahkon tuotanto maailmassa
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Kuva 2.2.3 Ydinsdhkon tuotanto maailmassa /2/.

2.2.6 Tulevaisuudennikymét
Rakentamisohjelmat

Ruotsi ja Ranska tuottavat asukaslukua kohti laskettuna eniten ydinsdhk6d maailmassa,
noin 6500 kWh/asukas (Kuva 2.2.4). Suomessa tuotetaan noin 4000 kWh/asukas. Uusi
Olkiluoto 3-ydinvoimayksikko tuottaa séhkod noin 13 TWh. Sen valmistumisen jidlkeen
Suomen ydinvoiman tuotanto nousee arvoon 35 TWh eli 6500 kWh/asukas, samalle
tasolle Ruotsin ja Ranskan kanssa.
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Vuonna 2025 Suomen ydinsdhkoén tuotanto voisi olla 56 TWh eli yli 10 000
kWh/asukas, jos suunnitteilla olevat kaksi ydinlaitosta valmistuvat sithen mennessé
(Kuva 2.2.4). Jo kuudeskin ydinvoimala nostaa Suomen Ranskan ja Ruotsin ohi
ydinséhkon tuotannossa.

Ydinsahkon tuotanto henkea kohti
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Kuva 2.2.4 Ydinsdhkon tuotanto asukasta kohti.

Suomessa ydinvoiman osuus kasvaa ldhinnd tuontienergian ja lauhdevoimalaitosten
korvaajana. Ydinvoima ei kuitenkaan syrjaytd ensimmaéisend yhdistettyd tuotantoa eiki
vesivoimaa pohjasihkdn tuotannossa, joiden tuotanto sdilyy suunnilleen ennallaan.

Ydinvoimalaitoksia rakennetaan eniten maihin, joissa ei ole omia fossiilisia
polttoaineita tai polttoaineet ovat kaukana kaivoksista ja joissa on kehittynyt tieto- ja
taitotaso. Esimerkiksi Suomi, Ruotsi ja Ranska ovat kaikki maita, jotka ovat sijoittaneet
runsaasti ydinvoimaan.

Ruotsin  ydinvoimakehitys lopetettiin, kun Ruotsi pdétti luopua ydinvoimasta
kansanddnestyksessd. Hallituksen kanta ydinvoimaan on kuitenkin muuttunut ja sielld
suunnitellaan kuitenkin uusien voimalaitosten rakentamista vanhoille paikoille, kun
vanhat ydinvoimalat otetaan pois kdytostd. Seuraava Ruotsin ydinvoimala rakennetaan
todennékdisesti Ringhalsiin.

Ranskassa kehitys jatkuu ja Areva on suunnitellut EPR-ydinvoimalan, jonka
prototyyppi on rakenteilla Olkiluotoon, toinen laitos Flamanvilleen ja kaksi yksikkod
Taishanin voimalaan Kiinaan. Areva aikoo kehittdd myds 1000 MW:n Atmea-nimisen
PWR-voimalan, joka olisi yksinkertaistettu ja edullisempi versio EPR-ydinvoimalasta.
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Kiinassa on rakenteilla runsaasti ydinvoimalaitoksia, jotka perustuvat ldhinna
venildiseen ja ranskalaiseen reaktoritekniikkaan. Kiinaan on tilattu myos neljd Toshiban
(entinen Westinghouse) kehittdimida AP-1000-painevesireaktorilaitosta. Ensimmaéisen
AP-1000-voimalan rakennusty6t aloitettiin vuonna 2009 ja laitoksen on mé&éra
valmistua vuonna 2014, eli jopa ennen Olkiluoto 3-yksikkod, jonka rakentaminen
aloitettiin vuonna 2005.

Myd6s Vendjd rakentaa edelleen ydinvoimalaitoksia. VVER-1000 tyyppisid laitoksia on
rakenteilla ainakin Leningradin, Novo Voroneshin, Rostovin ja Baltian ydinvoima-
laitoksilla. USA:ssa on monta AP1000-laitoshanketta vireilld, mutta yhtéén ei ole vield
alettu rakentamaan.

Ydinvoimalaitosten rakentaminen alkoi vuodesta 2003 kiihtyd voimakkaasti (Kuva
2.2.5). Puhuttiin jopa ydinenergian renessanssista. Parhaillaan rakenteilla on 68
ydinvoimalaitosta, joista on 29 Kiinassa, 11 Venéjélla ja 7 Intiassa /10/.
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Kuva 2.2.5 Ydinvoiman rakentamisen aloitukset maailmassa /10/. Vuoden 2003 jilkeen
on aloitettu 68 ydinvoimalan rakentaminen.

Vuoden 2011 tsunami ja sen seurauksena tapahtunut Fukushiman Daiichin ydinvoima-
onnettomuus pysayttivit rakentamisen aloitukset monissa maissa ainakin pariksi
vuodeksi. On vaikea ennustaa, palaavatko rakentamisen aloitukset koskaan Tsunamia
edeltdville tasolle, joka oli 16 reaktoria vuodessa. Kuitenkin rakentamisen tulisi nousta
tasolle 25-50 reaktoria vuodessa, jotta silld olisi merkitystd ilmastonmuutoksen
torjunnassa.
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Pienet ja keskisuuret reaktorit

Fukushiman onnettomuuden takia uusien ydinvoimalaitosten suunnitelmat pitdé uusia.
Laitoksista tulee tehdd entistd turvallisempia. Niiden rakentaminen tulisi tapahtua
nopeammin kdyttden yhd enemmin tehdasvalmisteisia moduuleita. Modulaarisia noin
200 — 300 MW tehoisia laitoksia on myds kehitteilld USA:ssa, Vendjilld ja Japanissa.

Pidin syksylld 2011 esitelmén pienistd ja modulaarisista reaktoreista ASME:n SMPR
konferenssissa Washingtonissa. Esitelmé on ladattavissa osoitteessa www.ekoenergo.fi.
Kerroin esitelmisséni, ettd Loviisa 1 ja 2:n 440 MW:n yksikot maksoivat nykyrahassa
noin 1500 €/kW, kun Olkiluoto 3 maksaa noin 3500 €/kW. Tosiasiassa uudet suuret
ydinvoimalat maksavat noin nykyrahassa noin 5000 €/kW.

Keskisuuri ydinvoimala voitaisiin rakentaa myos vanhaa ydinvoimatekniikkaa kayttden.
Esimerkiksi 300 MW:n tehoisen voimalan saisi tehtyd Loviisan voimalan VVER-440
reaktorilaitoksesta vahentdmélld sen padkiertopiirien médrdn kuudesta neljddn, jolloin
laitoksen tehoksi tulisi 320 MW. Samalla laitokselle voitaisiin hankkia yksi 340 MW
tehoinen hoyryturpiini kahden 240 MW:n turpiinin asemasta. Laitoksesta tulisi
yksinkertaisempi ja sen rakentaminen sujuisi nopeammin.

Suurten reaktorien ongelmat

Olkiluoto 3 rakentaminen aloitettiin vuonna 2005 ja sen arvioidaan valmistuvan vuonna
2016. Ei ole varmaa, valmistuuko laitos silloinkaan. Loviisan laitokset rakennettiin
kuudessa vuodessa, kun Olkiluoto 3:n rakentaminen kestéé yksitoista vuotta.

Suuri ongelma jattiprojekteissa on suuri tyovoiman tarve laitospaikalla. Kun laitokset
ovat pienid ja ne rakennettaisiin tulevaisuudessa telakalla, niin laitospaikan tyovoiman
tarve jdisi murto-osaan. Samalla voitaisiin saada etua sarjatuotannosta, jolloin tyot
tehtdisiin nopeammin ja virheitd tulisi vehemmaén.

Muutamat maat, kuten Saksa, ovat pédttineet luopua ydinvoimasta seuraavan
kahdenkymmenen vuoden aikana. Saattaa olla, ettd kehitystyohon ei endd 16ydy
riittdvasti resursseja, kun monet suuret firmat kuten ABB ja Siemens ovat vetdytyneet
markkinoilta. Nyt myds japanilaisilla yhtidilla on vaikea tilanne, kun kotimaassa ei enéé
tehdd uusia laitoksia. Kotimaan referenssit ovat edellytyksend, jos laitoksia aikoo
myyda ulkomaille.

Ydinvoimaa tarvittaisiin kuitenkin fossiilisten polttoaineiden korvaajana, kunnes
maailma siirtyy uusiutuvien energialdhteiden aikaan. Jos ydinvoimalaitoksia ei
rakenneta, niin hiilidioksidipdéstdt kasvavat ainakin vuoteen 2050 asti. Ydinvoima
korvaa l&hinnéd kivihiiltd, joka puolestaan on sdhkdntuotannon suurin CO,-pédstdjen
ldhde.
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Kiinan ydinveimaohjelma

Kiinan mittava ydinvoimalaohjelma on jilleen kdynnistynyt pienen Fukushiman
pysdhdyksen jélkeen. Sielld kivihiilen korvaaminen on myds hyvd tapa parantaa
paikallisen ympériston tilaa, joka on hiilip6lyn ja rikkidioksidin saastuttama. Kiinan
tavoitteena on nostaa ydinvoimakapasiteetti vuoteen 2030 mennessd 200 GW:iin, joka
olisi kaksi kertaa USA:n ydinvoimatehon suuruinen.

Kiinassa on kdytossd 17 reaktoria ja rakenteilla 29 reaktoria. Kaiken kaikkiaan uusia
reaktoreita tarvitaan vuoteen 2030 mennessd 180 eli kymmenen uutta reaktoria joka
vuosi. Olen arvioinut Kiinan sihkontuotantoa tarkemmin kirjassani Planning of Nuclear
Power Systems to Save the Planet.

Kiinan séhkon kéytto kasvaa nopeasti ja vuonna 2030 sdahkodé kuluu noin 7000 TWh. Jos
ydinvoimakapasiteetti on 200 GW, ydinsédhkoéd tuotetaan noin 1400 TWh eli 20 %
kokonaistarpeesta. Se on vasta sama osuus kuin Pohjois-Amerikassa tdnddn. EU:ssa
ydinsdahkon osuus on 28 %.

My®és uusiutuvien energialdhteiden osuus kasvaa Kiinassa ja vuonna 2030 niiden osuus
voisi olla 25 % sdhkon tuotannosta. Vuonna 2012 Kiinassa tuotettiin ydinvoimalla ja
tuulivoimalla 100 TWh séhko6d. Molempien tuotantomuotojen kasvaa jatkossa nopeasti
rinta rinnan.

Kaytetyn polttoaineen loppusijoitus

Suomessa ydinjdtehuolto aiotaan hoitaa sijoittamalla kéytetyt polttoaine-elementit
kuparikapseleihin (Kuva 2.2.6), jotka sijoitetaan noin 500 metrid syvélle Olkiluodon
kallioluoliin. Kapseloinnin ja loppusijoituksen on tarkoitus alkaa vuoden 2020 jilkeen.

—

Kuva 2.2.6
Kuparikapaseli ja
polttoaine-elementti.
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2.3 FOSSIILISET ENERGIALAHTEET

2.3.1 Fossiiliset polttoaineet

Fossiilisiksi polttoaineiksi luetaan 6ljy, maakaasu, kivihiili, ruskohiili ja turve. Niistd
kivihiili, ruskohiili ja turve ovat samantapaisia kasvikunnan tuotteita, mutta niiden
muodostumisikd on erilainen. Turve on nuorin ja siksi sen luokittelu fossiiliseksi
polttoaineeksi on kyseenalaista. Kuitenkin EU:n mukaan se katsotaan CO,-pdéstdja
tuottavaksi, aivan samoin kuin kivihiili ja ruskohiilikin.

2.3.2 Hiilivoima
Toimintaperiaate

Kivihiiltd voidaan hyddyntdd sdhkontuotannossa perinteisesti hdyryvoimalassa, jossa
hoyrystd tehdddn sdhkéd hoyryturpiinin ja generaattorin avulla. Perinteisissd hiili-
lauhdutusvoimalaitoksissa tehddédn pelkéstdéin sdhkod ja lauhduttimessa syntynyt
jételampo pumpataan jddhdytysveteen.

Lauhdutuslaitosten hy6tysuhde on parhaimmillaan 40-44 %. Loput 1ammosta kulkeutuu
savukaasujen mukana ilmaan tai jddhdytysveteen. Hiililimmitysvoimalaitoksissa
tehddén myos kaukoldmpdd. Niiden kokonaishyotysuhde on noin 85 %, ja mereen ei
lampo4 lasketa lainkaan.

Kuva 2.3.1 Tahkoluodon hiililauhdutusvoimala.
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Suomen kaikki suurimmat hiililauhdutuslaitokset sijaitsevat meren rannalla
hiilisatamien yhteydessd. Niitd on esimerkiksi Kotkassa, Inkoossa, Tahkoluodossa,
Kristiinassa ja Vaasassa.

Hiililimmitysvoimalaitoksia taas on suurimpien kaupunkien, mm. Helsingin, Espoon,
Vantaan, Turun ja Vaasan ympdristossd. Lammityslaitosten avulla hoidetaan
kaupunkien pohjaséhkon- ja limmontuotanto.

Hiilivoiman etuna on sen polttoaineen riittdvyys. Hiilen hinta on myds pysynyt vakaana.
Hiilen poltossa syntyy kuitenkin aina hiilidioksidia, jonka p#ist6jd aiotaan jatkossa
EU:n piirissd vdhentdd. Poltossa muodostuu myds pienhiukkasia, typpioksideja ja
rikkidioksideja, joiden méérdd voidaan vihentéé savukaasujen puhdistuslaitteissa.

Kustannukset

Hiilivoimalan investointikustannukset ovat noin 1600 €/kW eli alle puolet ydinvoimalan
kustannuksista. Hiilivoiman pddomakustannukset ovat 30 vuoden pitoajalla, 5 %:n
laskentakorolla ja 7500 tunnin kayttoajalla laskettuna noin 14 €/MWh (Liite 1.1).
Kéytanndssa hiilivoiman kéyttoajat jaavét titd lyhyemmiksi, koska hiilivoimaa tarvitaan
lahinnd talvikautena etenkin, kun Suomeen rakennetaan uusia ydinvoimalaitoksia
pohjavoimaksi.

Hiilen hinta on noin 12 €/MWh ja kéyttokulut noin 10 €/MWh. Jos CO,-padstomaksu
noin 20 €/tonni, niin kayttokustannukset ovat yhteensd noin 55 €/MWh. Hiili-
lauhdutusvoiman kokonaiskustannukset ovat nédin yhteensd 69 €/MWh, joka on
huomattavasti enemmén kuin tuulivoiman tai ydinvoiman kustannukset. Hiilivoiman
kayttokustannukset ovat samaa luokkaa kuin ydinvoimalan kokonaiskustannukset.

Koska hiilivoima on yleensi Euroopassa kustannusjirjestyksessd viimeisend
kéynnistyvd voimala, hiilivoiman muuttuvat kustannukset (55 €/MWh) muodostavat
samalla markkinahinnan koko Euroopan sihkolle. Kulutushuippujen aikana hinta
madrdytyy kuitenkin Oljyvoimalaitosten perusteella. Pienen kuorman aikana hinta
médriytyy puolestaan kaukoldmpdvoimalaitosten perusteella.

Lammitysvoimalaitoskdytossé hiilivoimalan hyotysuhde kaksinkertaistuu noin 85 %:n
tasolle. T4llin tuotantokustannukset ovat noin 50 €/ MWh, joka on samaa luokkaa kuin
ydinvoimalaitoksella (Liite 1.3).

Jos CO,-vero nousee tasolle 50 €/tonni, nousevat hiililimmitysvoiman polttoaine- ja
kéayttokustannukset arvosta 26 €/MWh arvoon 38 €/MWh ja kokonaiskustannukset
arvoon 62 €/MWh. Tidmid korotus tekisi hiilivoimasta kannattamattoman
uusinvestointina. Uusia ei endé rakennettaisi ja hiilivoimaa kéytettdisiin niin kauan kuin
vanhat voimalat sdilyvét toimintakuntoisina.
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Tulevaisuudennikymiit

Hiilidioksidipddstojen puhdistaminen savukaasuista ei vield nykykeinoin ole
kannattavaa. Jokaista tuotettua sdhkdokilowattituntia kohti hiililauhdevoimalassa
vapautuu noin 800 - 900 grammaa ja hiililimmitysvoimalassa 900-1000 grammaa
hiilidioksidia.

Koska EU:ssa on sitouduttu CO,-péddstdjen vdhentdmiseen, perinteisid hiilivoima-
laitoksia ei rakenneta endd montaa. Sen sijaan Saksassa niitd rakennetaan, koska maa
aikoo luopua ydinvoimasta, eivatkd uusiutuvat ldhteet pysty paikkaamaan
ydinvoimalaitosten jittdmai aukkoa tarpeeksi nopeasti.

Hiilivoimalaitosten kehitystyd on keskittynyt viimevuosina erilaisten kaasutus- ja
nesteytystekniikoiden kehittelyyn. Kaasuttamalla voidaan kivihiilivoimalaitosten
hyotysuhde nostaa 45 %:n tasolle samalla, kun CO,-péistdjd saadaan pienennettyd noin
10 % ja muita padstojéd vieldkin enemman. Kaasutuskombilaitokset maksavat kuitenkin
selvisti enemmain kuin tavanomaiset hiilivoimalat. Puhutaan jopa 2000-3000 €/kW
investointikustannuksista.

Kaasutustekniikan avulla voidaan myos savukaasuista erottaa hiilidioksidi helpommin
ja syottdd se esimerkiksi vanhoihin Oljy- ja kaasuldhteisiin. Talloin kuitenkin
huomattava osa sdhkdstd kuluu CO,-erotukseen ja erotetun kaasun pumppaamiseen
maaperddn. Samalla hiilivoimalan kokonaishydtysuhde laskee alle 40 %:n tasolle.
Tekniikka ei ole vield kaupallista.

Nesteyttdmalla kivihiilestd saadaan 6ljyéa, jota voidaan kdyttdd autojen ja dieselvoima-
laitosten polttoaineena. Tdmé ns. Fischer-Tropsch- tekniikka oli kdytdssd sodan aikana
Saksassa. Sitd kehitetddn myo0s turpeen ja puun nesteytysprosesseille.

Euroopassa hiilivoiman tuotantoa ajetaan alas. Parhaiten se onnistuu, jos CO,-vero tai
padstomaksu nostetaan tasolle 50 €/tonni. Télldin hiilivoiman polttoainekustannusten
(28 €/MWh) paille tulisi 40 € MWh CO,-kustannuksia, jolloin kivihiilivoimalaitosten
kéyttdminen tulisi kalliimmaksi (70 €/MWh) kuin ydin- tai tuulivoiman kokonais-
kustannukset (54—60 €/MWh).

Suomessa kivihiilivoimalaitosten paédstGja aiotaan vahentdd muuttamalla laitoksia
osittain biopolttoaineilla toimiviksi. Téllaisia suunnitelmia on vireilld ainakin Helsingin
Hanasaaren ja Fortumin Suomenojan laitoksille. Vanhoilla kattiloilla voidaan paésti
noin 10 — 20 %:n osuuteen biopolttoaineiden kdytdssd. Suurempiin osuuksiin pédstéan,
jos kattilan yhteyteen tehdadn kaasutuslaitos tai kattila uusitaan kokonaan. Vaskiluodon
kattilan viereen tehdyn kaasutuslaitoksen avulla bioenergian osuus polttoaineista nousee
noin 30 — 45 %:iin.

49



2 Sahkohuolto

Kiinan hiilivoimalat

Hiilivoiman rakentamista maailmassa jatketaan 14hinni Kiinassa, jossa on 2000-luvulla
valmistunut joka vuosi noin 60.000 MW uutta hiilivoimalaitoskapasiteettia. Kiinan
kivihiilen kéyttd on kasvanut 2000-luvulla vuosittain noin 150 miljoonalla tonnilla.
Samalla maailman hiilidioksidipaéstdt kasvavat, vaikka EU:ssa p#dstot vidhenevit.
Kiinan s@hkontuotanto perustuu pédasiassa hiilivoimaan. Vuonna 2011 Kiina kéytti
puolet maailmassa tuotetusta kivihiilestd. Merkittdva osa Kiinan hiilestd kaytettiin myos
terdksen valmistuksen yhteydessa.

USA:n paistorajat

USA:n ympiristoviranomainen EPA ehdotti vuonna 2012, ettd voimalaitosten CO,-
padstolle annettaisiin padstoraja 1000 Ib/MWh (453 g/kWh) sdhkod. Se merkitsisi
kivihiilivoiman kdyton kieltdmisté, jos hiilidioksidia ei eroteta savukaasuista. Monet
osavaltiot ovat ottaneet kadyttoon tatd 1dhelld olevan pédastorajan.

New Yorkin osavaltiossa CO,-pédéstoraja on 925 Ib/MWh (420 g/kWh). Tama padsto
syntyy my0s maakaasulla, jos kaasuvoimalan hyotysuhde on 200/420 eli 48 %.
Kaasuturpiineilla CO,-padstoraja on 1450 Ib/MWh (657 g/kWh). Talloin kaasukdytossa
hyotysuhteen pitdé olla vihintddn 200/657 eli 30 %.

2.3.3 Turvevoima
Toimintaperiaate

Turvevoimalat ovat toimintaperiaatteeltaan hdyryvoimalaitoksia samoin kuin
hiilivoimalat. Koska turpeen ldmpdarvo on pienempi, tulee turvevoimalaitosten
kattiloista suurempia. Turvevoimalan etuna on polttoaineen saatavuus kotimaasta.
Turpeessa ei myoskién ole rikkid, joten siind mielessd se on puhtaampi polttoaine kuin
kivihiili.

Turvevoiman haittapuolena ovat turpeen heikko saatavuus sateisina kesind seké runsaat
hiilidioksidi- ja hiukkaspddstot. Lisdksi turvesoilta tulee runsaasti vesistojd rehe-
voittavid padstoja. Saatavuutta kompensoi sateisina vuosina se, ettd silloin vesivoimaa
tulee tavallista enemmaén. Hiukkaspadstdja voidaan vahentdd tehokkaiden savukaasujen
puhdistimilla. Vesistopdéstdja voidaan puolestaan vahentid saostusaltaiden avulla.

Kustannukset
Turvevoiman kustannukset ovat hyvin samanlaiset kuin hiilivoiman. Investointi-
kustannuksia nostavat laitosten pienempi keskikoko ja kéyttokustannuksia suuremmat

hiilidioksidipaéstot. Turvevoimalan kustannuksia puolestaan pienentéd rikinpoisto-
laitteiden puuttuminen.
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Turpeen hinta madrdytyy kaytinndssd hiilen perusteella, koska monet sisimaan
voimalaitokset pystyvét polttamaan haketta, turvetta tai kivihiiltd. Jos turvevoiman
muuttuvat kustannukset ovat alhaisemmat kuin kivihiilivoimalaitosten, monipolttoaine-
voimalat siirtyvit turpeen kdyttoon. Jos laitokset tuottavat sdhkod ja lampod, niitd
kannattaa kayttda kdytdnndssé aina, kun kaupungissa on riittavésti limpdkuormaa.

Tulevaisuudennikymiit

Turvetta pidetddn nykyisin fossiilisena polttoaineena ja turvevoimalaitosten
hiilidioksidipaéstot ovat hiilivoimaakin suuremmat. Suot ovat sitoneet hiilidioksidia
keskimdirin noin 0,2 tonnia hehtaaria kohden, joten Suomen 10 miljoonan hehtaarin
suoala sitoo vuosittain hiilidioksidia noin 2 miljoonaa tonnia.

Turvetta poltettaessa syntyy hiilidioksidia puolestaan noin 380 kg/MWh. Tailléin
hiilioksiditase olisi tasapainossa, jos turvetta kdytetddn 5 TWh (2 Mt/0,38 t/MWh)
vuodessa. Nykyinen turpeen kayttoméédra on 20 TWh vuodessa, joka on nelinkertainen
médrd turpeen hiilinieluun verrattuna.

CO,-taseen takia uusien turvevoimalaitosten rakentaminen on vahdistd. Sen sijaan
turvetta voidaan kayttié lisdpolttoaineena esimerkiksi uusissa biovoimalaitoksissa, jotka
rakennetaan ldhes aina monipolttoainelaitoksiksi.

Turve on myds kriisiaikojen polttoaine, silld turvetta riittdd Suomessa toimiviin
voimalaitoksiin kymmeniksi vuosiksi eteenpdin. Sen vuoksi uudet voimalaitokset
kannattaa varustaa Kkattiloilla, jotka voivat kayttdd turvetta varapolttoaineena.
Polttoaineiden hinnat vaihtelevat suuresti, eikd koskaan voi tietdd, milloin energiakriisi
on taas ovella.

2.3.4 Kaasuvoima
Kaasuturpiinivoimalat

Kaasuturpiinivoimala muodostuu kaasuturpiinista ja jdtelampokattilasta. Kaasu-
turpiinissa on kompressori, polttokammio ja turpiini. Kompressorissa palamisilma
puristetaan noin 20-30 barin paineeseen ja viedddn polttokammioon, jonne syGtetddn
korkeapaineista maakaasua. Palamisen jidlkeen noin 1200-1500 °C:n asteen lampdiset
savukaasut muutetaan liike-energiaksi kaasuturpiinissa, joka pyorittdd myds samalla
akselilla olevaa kompressoria ja generaattoria.

Kaasuturpiinin jélkeen noin 450-550 °C:n asteen lampdiset savukaasut voidaan vieda
myos jateldampokattilaan, jossa ldmmitetddn kaukoldmpovettd tai kehitetdén hoyrya.
Yleensd kaasuturpiinivoimalassa syntyy sdhkod noin 60 % kaukoldmmon méairésté eli
rakennusaste on 0,6.
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Kaasumoottorivoimalat

Kaasumoottorivoimalaitoksen voimakoneena toimii kaasumoottori, joka on toiminta-
periaatteiltaan samanlainen kuin autojen turbolla varustettu nelitahtinen ottomoottori.
Ilma puristetaan turboahtimessa noin 4 baarin paineeseen. Ahtimen jidlkeen ilman
seckaan syOtetddn matalapaineista maakaasua. Kaasuseos viedddn sylinteriin
nelitahtimoottorin imuvaiheen aikana ja sytytetdén puristusvaiheen lopussa.

Tyo6tahdin aikana savukaasut tyontdvit mantdd, jossa kiinni oleva kiertokanki pyorittda
kampiakselia. Kampiakseli pyorittdd puolestaan generaattoria, joka kehittdd sahkoa.
Savukaasut ovat noin 400 °C:n ldmpdétilassa. Kaasut voidaan viedd jatelampokattilaan ja
kehittdd sielld hoyrya tai kuumaa vettd. Lisdksi moottorin vaipan jadhdytysvedestd ja
voiteludljyn jadhdyttimestd saadaan lampda.

Kaasumoottorivoimalaitokset tuottavat siahkod ja 1ampoa rakennusasteella 0,9-1,1, joten
niiden rakennusaste on parempi kuin kaasuturpiineilla, mutta j&3 hieman
kombivoimalaitosten rakennusasteen alapuolelle. Kaikkien kaasuldmmitysvoima-
laitosten kokonaishyotysuhde vaihtelee vélilla 80-90 %.

Kuva 2.3.2 Tallinnassa on rakenteilla Eleringin 250 MW:n tehoinen varavoimala, jossa
on 25 Wirtsildn 10 MW:n tehoista Vaasassa tehtyd kaasu/6ljymoottoria.
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Tallinnassa rakenteilla olevan 250 MW:n tehoisen Eleringin moottorivoimalan (Kuva
2.3.2) on tarkoitus toimia jarjestelmén varavoimalana siltd varalta, jos tasavirtayhteys
Suomeen putoaa dkillisesti pois paaltd. Laitos toimii sekd maakaasulla ettd kevyelld
polttodljylla. Sen luvataan kdynnistyvdn 10 minuutissa kuumasta seisokista tdyteen
tehoonsa. Laitoksen teho riittdd turvaamaan Tallinnan sdhkontarpeen, jos koko Viron
sdahkoverkko olisi pois paélta.

Kombivoimalat

Kombivoimalassa kaasuturpiinista tai kaasumoottorista tulevat savukaasut vieddin
hoyrykattilaan, jossa kehitetddn hoyryd. Hoyry viedddn hoyryturpiiniin, jossa saadaan
kaasuturpiinin pakokaasuista 40-50 % ja kaasumoottorin pakokaasuista 10-20 %
lisdsdhkod. Samalla ldmmontuotanto pienenee, joten kombivoimalasta saadaan
suunnilleen yhté paljon sdhkoa ja 14mpo4, jolloin rakennusaste on noin 1,0-1,2.

Uusin kombivoimala on Espoon Suomenojalla (Kuva 2.3.3). Sen sédhkoéteho on 234 MW
ja lampdteho 214 MW. Voimalan rakennusaste on 234/214 eli 1,09. Sitd on kéytetty
ldhinnd huippuvoimalana, kun pakkanen laskee alle -10 °C. Hiilivoimala ja
kaasuturpiinivoimala toimivat Espoossa pohjakuormalaitoksina.

Kuva 2.3.3 Suomenojan voimalaitoksella ovat kaikki yksikot kéytossd kovilla pakkasilla.
Vasemmalla kaasuturpiinin, keskelld kombivoimalan ja oikealla hiilivoimalan piiput.
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Kiyttokohteet

Kaasuvoimalaitosten soveltuvuus eri kéyttokohteisiin riippuu séhkon ja lammon
hintasuhteista ja laitosten k&ynnistysnopeudesta. Eniten kaasuvoimalaitoksia on
Suomessa rakennettu kaupunkien sdhkon- ja ldmmontuotantoon. Muualla maailmassa
tarkeimpié kayttokohteita ovat huippu- ja varavoimalat.

Kaupunkien sdhkon- ja [immontuotannossa kaasuvoimalaitoksien (CHP—voimala) etuna
on korkea kokonaishydtysuhde (90 %) ja pienet CO,-padstdt (220 g/kWh). Koska
kaasuvoiman avulla laitosten rakennusaste on 0,8—1,2, kaupungit voivat tulla
omavaraisiksi sdhkon ja lammon suhteen. Esimerkiksi Helsinki tuottaa noin puolet
tarvitsemastaan ldmmosté ja sdhkostd Vuosaaren kombivoimalaitoksilla.

Huippu- ja varavoimalasovellutuksissa voimalaitosten tdrkein ominaisuus on nopea
kéynnistyminen. Kaasumoottorit kdynnistyvit noin 3—5 minuutissa tidyteen tehoonsa.
Lentokonemoottoreihin perustuvien kaasuturpiinien kdynnistys kestdd 5—10 minuuttia ja
teollisuuskaasuturpiinien 10—20 minuuttia. Kombivoimalan kdynnistys on yhtd nopeaa
kaasuturpiinin osalta, mutta hoyryn tekeminen ja hoyryturpiinin kdynnistys kestdd 30—
60 minuuttia.

Kaasumoottorit soveltuvat varsin hyvin tuulivoiman tasaamiseen. Kun tuulivoima
tarvitsee tasesdhkod noin 20-30 % tuulivoiman asennetusta tehosta, nopeasti
kdynnistyvien laitosten tarve kasvaa tuulivoimalaitosten rakentamisen mairddméssa
tahdissa. Esimerkiksi Tanskassa ja USA:ssa monet kaasumoottorivoimalat osallistuvat
tuulivoiman tuotannon tasaamiseen.

Hiilivoimaa voitaisiin myds kéyttdd sdatoon, mutta ydinvoima ei siihen sovellu.
USA:ssa on kiytossa yksi maailman suurimmista kaasumoottorivoimalaitoksista, Plains
End, joka on teholtaan 227 MW. Tidmédn Wirtsilén toimittaman voimalan tehtdvéni on
tasata noin 1000 MW:n tuulivoimatehoa Coloradossa. Vield sitdkin suurempi, 600
MW:n tehoinen kaasumoottorivoimala on rakenteilla Jordaniassa.

Kustannukset

Kaasuldmmitysvoimala maksaa 100 MW:n kokoluokassa noin 800 €/kW. 30 vuoden
pitoajalla ja 5000 tunnin kéyttoajalla tulee pddomakustannuksiksi 10 €/ MWh (Liite 1.3).

Jos maakaasun hinta on 35 €/MWh ja kokonaishydtysuhde on 85 %, tulee
kaasuvoimalan kaytto- ja polttoainekustannuksiksi 50 €/ MWh. Kokonaiskustannukset
5000 h/a huipunkiyttdajalla ovat noin 60 €/MWh. Kustannukset ovat siis korkeammat
kuin ydin- tai tuulivoimalassa.

Kaasu on Suomessa suhteettoman kallista verrattuna kivihiileen, joka maksaa 12
€/MWh. Kaasun hinta on melkein kolminkertainen. Kaasun hinta tulisi olla alle 20
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€/MWh, jotta kaasuvoiman tuottama sdhkd ja lampd olisivat kilpailukykyisid
hiilivoiman kanssa.

Varavoimakayttoon suunniteltu kaasu/6ljyvoimala maksaa noin 600 €/kW. Jos kaasu
maksaa noin 35 €/MWh ja hy6tysuhde on 42 %, tulee sen muuttuviksi kustannuksiksi
100 € MWh. Niin 500 tunnin huipunkdyttdajalla tulee sdhkon omakustannushinnaksi
noin 180 €/MWh (Liite 1.2). Huippuvoimakéytdssd kaasuvoima tuottaa edullisinta
energiaa.

Historiaa

Kaasuvoimalaitosten rakentaminen alkoi Suomessa Lappeenrannasta vuonna 1974,
jolloin ensimmdinen Mertaniemen kaasuvoimala kdynnistyi. Mertaniemi 1 oli
tekniikaltaan kaasuturpiinivoimala ja Mertaniemi 2 kombivoimala. Nyt 35 vuoden
kédyton jdlkeen laitokset on siirretty varavoimakayttoon.

90-luvun alussa ryhdyttiin rakentamaan myos kaasumoottorikiyttdisid voimalaitoksia,
joita tehtiin pienempiin kaupunkeihin suomalaiseen kaasumoottoritekniikkaan
perustuen. Ensimméinen 6 MW:n kaasumoottorilaitos Jarvenpééssa rakennettiin vuonna
1991 ja se perustui Wartsildn kehittiméadn kaasudieseltekniikkaan. Laitoksesta tuli
samalla modulaaristen voimalaitosten prototyyppi, jota markkinoitiin nimelld Modigen.

Kaasusta on muodostunut Suomessa ldmmitysvoimalaitosten tirkein polttoaine.
Kaasuvoimalaitosten etuna ovat pienet savukaasupdistot, mikd antaa samalla
mahdollisuuden rakentaa voimalaitoksia asutuskeskusten ldheisyyteen. Lihes kaikissa
Eteld-Suomen kaupungeissa Turun seutua lukuun ottamatta on kaasuldmmitys-
voimalaitoksia.

Kaasuturpiiniperusteisia lammitysvoimalaitoksia on rakennettu mm. Imatralle,
Kouvolaan, Lahteen, Hyvinkdille, Himeenlinnaan, Keravalle, Vantaalle ja Espooseen.
Kombivoimalaitoksia on Lappeenrannassa, Tampereella, Helsingissd, Lohjalla ja
Espoossa.

Kaasumoottorivoimalaitoksia on rakennettu mm. Jarvenpddhin, Lahteen, Ikaalisiin,
Sipooseen, Valkeakoskelle ja Haminaan. Lisdksi Suomessa on useita pienid
kaasumoottorivoimalaitoksia, joista pienimmit voivat soveltua myds vain yhden
omakotitalon tarpeisiin.

Tulevaisuudennikymiit
Tulevaisuudessa kaasuvoimalat tulisi rakentaa siten, ettd ne pystyvdt muuttamaan

tehoaan nopeasti, koska tuulivoiman takia sditévoiman tarve kasvaa. Tanskassa kaikki
suurimmat kaasuvoimalat on valjastettu myos sddtovoiman tuotantoon.
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Liséksi kaasuvoimalaitoksia rakennetaan yhd pienempiin kohteisiin. Nyt alarajana ovat
olleet noin 500 kW:mn kokoiset kaasumoottorivoimalat. Kehitteilld olevat
polttokennovoimalat ja Stirling-moottorit voivat tuoda pienet kaasuvoimalat myds
asuntojen kellareihin.

Polttomoottorit sopivat nopean kéynnistymisen takia hyvin sdhkontuotannon ja
kulutuksen vaihtelujen tasaamisen. Kun esimerkiksi ydin-, tuuli- tai aurinkovoimala
lopettaa tuotannon ylléttden, puuttuva sdhkoéteho pystytddn korvaamaan polttomoottori-
voimalla hyvin nopeasti. Polttomoottorivoimala alkaa tuottaa sdhkod jo 20 sekuntia
kaynnistyskaskyn jalkeen, mihin eivét mitkdan kaasu- tai hoyryturpiinit pysty.

2.3.5 Oljyvoima

Toimintaperiaatteet

Oljyvoimalat voivat perustua hdyry- ja kaasuturpiiniteknologiaan tai dieselmoottoreihin.
Hoyryvoimalaitokset ovat kalliimpia rakentaa, mutta niissd kdytettdvian polttoaineen
laatu voi vaihdella suuresti. Ne voivat kdyttdd polttoaineena kaikkein raskaimpia
pohjadljyja (POR 2000) ja niiden hydtysuhde voi olla hieman parempi kuin
hiilivoimalaitosten. Usein raskas poltto6ljy toimii myds hiilivoimalaitosten varapoltto-
aineena.

Dieselmoottorit voivat kdyttdd polttoaineena kevyitd ja keskiraskaita polttodljyjd (POR
380), koska pakoventtiilien lamp6étila on epdjatkuvan palamisen ansiosta vain noin 500—
600 °C asteessa. Dieselmoottorien hyotysuhde on 42-45 %, ts. samaa luokkaa kuin
parhailla hoyryvoimalaitoksilla.

Kaasuturpiinit voivat kdyttad polttoaineena ainoastaan kevyitéd polttodljyja (POK 10) ja
niiden hydtysuhde on selvésti huonompi (30-40 %) kuin hoyryvoimalaitoksilla tai
dieselmoottoreilla. Kaasuturpiinin polttokammion jilkeen savukaasut johdetaan erittdin
kuumina (1300-1500 °C) turpiinin siipiin, jossa mahdolliset epapuhtaudet (natrium ja
vanadium) aiheuttavat kuumakorroosiota. Tdmén vuoksi raskas polttodljy ei sovellu
kaasuturpiinien polttoaineeksi.

Kiyttokohteet

Oljyvoimalaitosten péasiallinen kiyttokohde on huippu- ja varavoimalaitoksissa, koska
niiden paiomakulut ovat edulliset ja ne kiynnistyvit nopeasti. Oljylaitoksia kiytetiin
yleensd vain muutamia satoja tunteja vuodessa. Toimiessaan valtakunnan verkon tai
paikallisten kohteiden reservind niitd kdytetddn vain héirididen yhteydessd. Talloin
kéyttd jid muutamaan tuntiin vuodessa.

Varavoimalaitosten tirkeimmét ominaisuudet ovat niiden kdynnistystymisen nopeus ja

luotettavuus. Dieselvoimalat voidaan synkronoida sdhkdverkkoon noin 15-30
sekunnissa ja niistd saadaan tdysi teho noin 1-3 minuutin kuluttua kdynnistyskéskysté.
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Ydinvoimalan hétédieselgeneraattorit kdynnistyvdt muutamassa sekunnissa ilman
ulkoista sahko4 ja niiden avulla voidaan varmistaa reaktorin jadhdytys.

Lentokonemoottoriin perustuvat kaasuturpiinit voidaan synkronoida yleensé noin 3-5
minuutissa ja niistd saadaan tdysi teho 7-10 minuutin kuluttua kdynnistyskdskysta.
Teollisuuskaasuturpiinit kdynnistyvét puolestaan noin 10-20 minuutissa.

Nopeasti kdynnistyvid kevytoljylaitoksia tarvitaan myds korvaamaan suurten
yksikdiden dkillinen poisputoaminen verkosta. Kun 1600 MW:n tehoinen Olkiluoto 3
putoaa pois pditéd, sen korvaamiseksi aiotaan kdyttdd noin 300 MW:n poiskytkettavid
kuormia ja 1300 MW:n nopeasti kdynnistyvaa 6ljykayttoistd varavoimaa.

Koska Suomeen aiotaan rakentaa 2500 MW tuulivoimaa vuoteen 2020 mennessd, sitd
varten tarvitaan noin 400—600 MW varavoimaa. Osa varavoimasta voi myos muodostua
nopeasti kdynnistyvistd kevytoljyvoimalaitoksista. Tuulivoiman varavoimana voidaan
kiyttdd myos ydinvoimalaitosten poisputoamisen varalle tehtyjd varavoimalaitoksia.

Kustannukset

Kevyttd polttodljyd kayttdvin dieselvoimalaitoksen investointikustannukset ovat noin
600 €/kW. Kayttdo- ja polttoainekustannukset ovat noin 190 €/MWh. Sihkon
omakustannushinta 500 tunnin huipunkéyttdajalla on 270 €/ MWh (Liite 1.2).

Raskasta polttooljyd kéyttivin dieselvoimalan investointikustannukset ovat noin 800
€/kW. Kiyttd- ja polttoainekustannukset ovat puolestaan noin 140 €/ MWh. Sidhkon
omakustannushinta 500 tunnin huipunkiyttdajalla on noin 250 €/MWh.

Dieselvoima ja hiilivoima tuottavat samanhintaista sihkoa silloin, kun huipunkéyttdaika
on noin 1000 tuntia vuodessa. Sitd lyhyemmilld kdyttdajoilla dieselvoimala tuottaa
halvempaa sdhkoa (Kuva 2.5.2).

Tulevaisuudennikymiit

Oljyvoima tulee sdilyttimiin vield pitkdin paikkansa huippu- ja varavoimalaitosten
energialdhteend. Huippuvoimalaitosten osuus siahkokapasiteetista tulisi olla noin 20 %,
jotta kapasiteetti olisi rakenteeltaan optimaalinen. Suomessa huippuvoimakapasiteettia
tulisi vuonna 2020 olla noin 3300 MW.

Koska oOljyvoimalaitosten kéyttoaika jdd alle 500 tunnin vuodessa, Oljyn osuus
sdhkoenergian tuotannosta jdé yleensd alle kahden prosentin. Silli ei ole suurta
merkitystd 6ljyn kokonaiskulutuksen kannalta. Huippu- ja varavoimalaitokset voivat sen
sijaan turvata sdhkon saannin erilaisissa hdiridtilanteissa. Suomessa on noin 3500 MW:n
vaje sidhkokapasiteetissa. Vaje koskee juuri pakkasten aikana tarvittavaa huippuvoimaa.
Tuo puuttuva huippuvoima olisi edullisinta rakentaa kevytoljykdyttoisten kaasu-
turpiinien ja dieselvoimalaitosten avulla.
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Puuttuva teho olisi jiarkevdd hajauttaa pienind esimerkiksi 2 x 10 MW:n laitoksina
kaupunkien kaukoldmmitysvoimalaitosten yhteyteen. Silloin niiden avulla voitaisiin
turvata kaupunkien sdhkd-, 1ampd- ja vesihuolto myds mahdollisten kriisien aikana.
Samalla niiden avulla voitaisiin kdynnistdd paikalliset [dmmitysvoimalaitokset vaikka
valtakunnan verkko olisi pimeéna.

Diesel- tai kaasuvoimaa tarvitaan myods sddtovoimana noin 20-30 % tuulivoiman
huipputehosta laskettuna. Tuulivoimakapasiteetti kasvaa nopeasti, joten sen myotd
dieselvoimalla on edessdin vield pitkd tulevaisuus.

Dieselvoimaa tarvitaan myos suurten ydinvoimalaitosten varavoimana, jolloin taytyy
varautua, ettd esimerkiksi Olkiluoto 3 yksikon tuottama 1600 MW:n teho téytyy korvata
15 minuutin sisilla.

Lisdksi dieselvoimaa tarvitaan suurten tehtaiden, kiinteistéjen ja hotellien
varavoimanléhteend, kun tulee varmistaa, ettd valot pysyvit pdilld myds suurten
sdhkokatkosten aikana. Dieselvoimalaitoksia kdytetddn myos vesi- ja ldmpolaitosten
sekd lentokenttien ja metron toiminnan turvaamiseksi sdhkokatkojen aikana.

Noin 90 % maailmassa vuosittain rakennetusta kevytoljyvoimatehosta perustuu
dieselmoottoreihin. Niitd rakennettiin vuonna 2011 noin 43.000 MW tehon edesti eli
yhtd paljon kuin tuulivoimalaitoksia. Tuulivoimalat ja dieselvoimalat tdydentivit
toisiaan, jolloin dieselvoimalaitosten avulla voidaan tasapainottaa tuulivoiman
tehonvaihteluita.

Polttomoottorivoimalaitoksia rakennetaan maailmassa keskiméérin noin 40 000 MW:n
tehon edestd joka wvuosi (Kuva 2.3.4). Suomalainen Wairtsild on toimittanut
kokonaistehosta noin 5-10 %. Kaasuturpiinien myynti on puolestaan noin 30 000 MW
vuodessa. Polttomoottorien myyntimdérdt ohittivat kaasuturpiinien myynnin vuonna
2009, kun kaasuturpiinien myynti alkoi kaasun hinnan nousun takia véhetd
voimakkaasti.

Vuonna 2011 polttomoottoreita myytiin voimalaitoskdyttoon 47.000 MW:n edesta,
36.000 kappaletta. Moottorien keskiteho oli noin 1,3 MW. Kaasuturpiineita myytiin
30.000 MW ja 677 kappaletta. Kaasuturpiinien keskiteho oli 44 MW. Kaiken kaikkiaan
tilastoitujen kaasua ja 6ljya kdyttdvien kaasuturpiinien ja polttomoottorien myynti oli
77.000 MW ja 48.000 kappaletta. Laitosten keskiteho oli noin 1,6 MW (Lahde: Diesel
and Gas Turbine Worldwide 2012).

Kun maailman voimalaitosmyynti on noin 250 GW vuodessa, kaasua ja 6ljya kayttdvien
voimalaitosten markkinaosuus on noin 30 %. Tuulivoiman, aurinkokennojen ja
vesivoiman markkinaosuudet ovat noin 15 %, 10 % ja 8 % eli yhteensi 33 %.
Hoyryturpiinien markkinaosuus on noin 37 % voimalaitoksista. Siihen kuuluvat
kiinteitd polttoaineiden voimalat, ydinvoima ja kombivoimalaitosten héyryturpiinit.
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Kaasuturpiinien ja polttomoottorien

tilaukset maailmassa (MWe/a)
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Kuva 2.3.4 Suurten (>0,5 MW) kaasuturpiinien ja polttomoottorien myynti
voimalaitoskdyttéon vuodesta 1992 alkaen maailmassa (Diesel and Gas Turbine

Worldwide).

Maailman séhkontarve on kasvanut vuodesta 2000 1dhtien noin 6000 TWh. Vuosikasvu
on ollut noin 500 TWh, jonka kattamiseen uutta séhkotehoa tarvitaan noin 100-120 GW
joka vuosi. Sen liséksi tulee korvata poistuva kapasiteetti, joka on noin 40—-60 GW.
Niiden lisdksi aurinko- ja tuulivoima (60-80 GW) edustavat ldhinnd energiaa ei

kapasiteettia.

Kulutuksen kasvu on ollut suurinta Kiinassa, jossa sihkonkulutus on kasvanut vuoden
2000 jalkeen 3300 TWh eli keskiméérin 300 TWh joka vuosi. Se on perustunut suureksi
osaksi hiilivoimaan, jonka vuoksi hiilivoimalaitoksia on rakennettu noin 60-80 GW
vuosittain. Se vastaa noin yhtd 1200 MW hiilivoimalaa joka viikko.
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2.4 SAHKON SIIRTO JA JAKELU
2.4.1 Vastuunjako

Suomessa noin 70 voimayhtiotd, jotka vastaavat sdhkdn tuotannosta ja myynnista.
Tuotantoyhtié voi toimia my0s sdhkon jakelijana. Suurimmat yhtiot, joiden siirtdma
sahkomaiard on yli 200 GWh vuodessa, ovat joutuneet erottamaan sdhkonjakelun
sdhkonmyynnisté erilliselle yhtidlle.

Vapaan kilpailun piiriin kuuluvissa maissa séhkonsiirrosta ja jarjestelmén yllépidosta
vastaa yleensd erillinen ja itsendinen kantaverkkoyhtio. Se ei itse voi toimia sdhkon
myyjdné, koska se on jérjestelmioperaattorina toimiessaan monopoliasemassa. Sen
sijaan kantaverkkoyhtié toimii yleensd valtakunnan tai kansainvilisten séhkoporssien
omistajana.

Suomessa jérjestelmévastaavana ja siirtoverkon omistaja toimii Fingrid Oyj. Suomen
valtio omistaa yhtiostd noin 53 %, kun energiayhtiét Fortum ja Pohjolan Voima Oy
myivdt osuutensa yhtidstd valtiolle ja vakuutusyhtidille EU:n uusien sdhkdmarkkina-
direktiivien pakottamana. Nidin Fingridid voidaan nyt pitdd ldhes riippumattomana
verkkoyhtiénd, kun se aiemmin oli Fortumin ja Pohjolan Voiman hallinnassa oleva
yhtio.

Sdhkontuotanto ja -myynti ovat vapaan kilpailun piiriin kuuluvaa toimintaa. Jokainen
myyjé vastaa siitd, ettd hin hankkii joka tunti myyntid vastaavan méarén sahkod. Jos
tase ei tdsmad, niin myyja joutuu ostamaan puuttuvan sahkon ns. tasesahkomarkkinoilta,
jossa sihko on yleensd kalliimpaa kuin muualla. Pulatilanteessa sdhkon hinta on noussut
jopa tasolle 1400 €/ MWh.

2.4.2 Sahkonsiirto

Sahkoa siirretdén korkeajannitteisesséd (440 kV ja 220 kV) kantaverkossa pitkid matkoja
voimalaitoksista kulutuskeskuksiin. Suomessa séhkod siirretddn pddasiassa pohjoisen
vesivoimalaitoksista etelddn ja Vendjdn tuontilinkeiltd iddstd ldnteen. Ruotsin
siirtoyhteydet toimivat huonoina vesivuosina Suomesta Ruotsiin pédin ja hyvina
péinvastaiseen suuntaan. Sahko pyrkii virtaamaan aina kohti kalliimpia markkinoita.

Siirtoverkkoon kuuluvat my0s muuntoasemat ja niiden yhteydessd olevat kytkin-
laitokset. Kytkinlaitosten katkaisijat erottavat vikakohdan muutamassa millisekunnissa,
jos johdossa on oikosulku tai maasulku. Kéytdnndssd néin pystytddn eristiméédn vika
ennen, kun se levidd muualle.

Sdhkon siirron kustannukset muodostuvat sdhkon syotostd suurjénniteverkkoon ja
verkosta otosta. Lisdksi siirrettdvalld sdhkolld on sddtd-, varateho-, paddoma-, kaytto-,
havio- ja loistehokustannuksia. Sdhkon siirron kustannukset ovat yhteensd noin 3-5
€/MWHh, josta tulee noin 5-10 % liséd sdhkon markkinahintaan.
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2.4.3 Sdhkonjakelu

Kuluttajille siirretyn sdhkon jakelu tapahtuu paikallisten verkkoyhtididen toimesta.
Yhtiot tuottavat yleensd osan sdahkostddn ja ostavat loput kantaverkosta. Kaytinnossa
sdhkon siirto alueen sisélld pienasiakkaille tapahtuu 20 kV:n ja 400 V:n jakeluverkoissa.
Suurasiakkaat saavat sdhkonsé usein suoraan kantaverkosta tai 110 kV:n verkosta.

Sdhkon jakelu muodostaa melkein puolet sdhkon pienjannitesdhkon kokonais-
kustannuksista. Sdhkon siirtomaksut ja sdhkoverot peritddn yleensd jakeluyhtion
toimesta. Néin jakelu ja siirto tulevat pienasiakkaalle melkein yhtd kalliiksi kuin itse
sdahkoenergia.

Sdhkomarkkinoiden toimintaa voidaan verrata tavanomaisen véhittdistavarakaupan
kaupankdyntiin. Siind kauppias ostaa tarvikkeet tukusta ja hakee ne jakeluautolla
kaupan hyllylle. Kaupan asiakkaat voivat hakea tavarat kaupasta, mutta sahko jaellaan
aina kotiin asti.

2.4.4 Taajuuden yllipito

Jokainen sdhkomarkkinaosapuoli pyrkii pitimdin ostonsa ja myyntinsd joka minuutti
tasapainossa. Tami ei kuitenkaan kéytdnnossi onnistu. Jos kulutusta on enemmén kuin
tuotantoa, taajuus pyrkii laskemaan.

Tuotannon ja kulutuksen tasapainoa hoidetaan lyhytaikaisesti sekuntien sisélld
taajuussdddon avulla. Minuuttien tasolla sdddostd huolehditaan ns. sddtdsdhkon
markkinoilla, joista huolehtivat kantaverkkoyhtiot yhteispohjoismaisesti.

Jatkuva taajuussdétd toimii, kun taajuus vaihtelee vililldi 49,9-50,1 Hz. Taajuuden
laskiessa alle 50 Hz:in sdétdvd laitos lisdd sdhkon tuotantoa. Taajuuden noustessa
vastaavasti tuotantoa lasketaan.

Taajuussddtoon osallistuu jokainen Pohjoismaa sédhkon kdyton suhteessa. Suomen
vastuulla taajuuden ylldpidosta on 90 TWh:n osuus Pohjoismaiden 400 TWh:n
kokonaiskulutuksesta. Kaytdnnossd Suomen vastuuosuus taajuussdddostd hoidetaan
Pohjois-Suomen vesivoimalaitosten avulla.

2.4.5 Tuotantohairiot

Kantaverkkoyhtid on varautunut myds ennakoitavissa olevien verkon ja
tuotantokoneiston héiridihin. Suunnittelun ldhtokohtana on, ettei mikéén yksittdinen
vika saa verkkoa pois toiminnasta (ns. (n-1)-kriteeri). Jos suurin kéytdssd oleva
voimalaitos, Olkiluodon 860 MW:n yksikkd, putoaa dkkid verkosta, sen aiheuttama
sdhkovajaus (860 MW) pitdd téyttdd 30 sekunnissa. Taajuussditd pitdd puolestaan
palauttaa toimintakykyiseksi 15 minuutin sisélld, nopeiden varavoimalaitosten avulla.
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Jos taajuus laskee alle 49,9 Hz:n, kdynnistyvdt yhteispohjoismaiset taajuusohjatut
reservit 5-30 sekunnissa tdyteen tehoonsa. Niitd on Pohjoismaissa yhteensd 1200 MW.
Tamén jilkeen taajuusohjatut reservit tiytyy vapauttaa uuden héirion varalle viimeistdan
15 minuutin kuluttua hiirién alkamisesta ns. nopeiden reservien avulla. Kdytdnndssé on
sovittu, ettd kukin Pohjoismaa korvaa poispudonneen voimalansa tehon nopeiden
reservilaitosten avulla siten, ettd Ruotsin rajajohtojen teho on 15 minuutin kuluttua sama
kuin ennen héirion alkamista.

Nopeat reservit kdynnistetdéin seisokista tdyteen tehoon noin 5-15 minuutin kuluttua
kéynnistyskéskystd, joka annetaan Fingridin keskusvalvomosta Helsingistd. Suomessa
nopeita reservejd on syksylld 2012 noin 1240 MW:n tehon edestd. Osa reserveisti
muodostuu poiskytkettivisté teollisuuskuormista.

Koko Eteld-Ruotsin pimentdnyt sdhkokatko wvuonna 2003 aiheutui siitd, kun
Oskarshamnin ydinvoimalan 1200 MW:n tehoinen kolmas yksikkd meni pikasulkuun ja
sen jdlkeen noin 5 minuutin kuluttua tapahtui toisella sdhkdasemalla maasulku.
Jarjestelma olisi kestdnyt kumman tahansa vian erikseen, mutta ei kahta vikaa, jotka
tapahtuvat alle 15 minuutin sisélla toisistaan.

Pohjoismaat pohtivat, tulisiko kriteerejd tiukentaa. Esimerkiksi Kaliforniassa on
kéytossd nopeiden reservien lisdksi ns. 30 minuutin reservejé siten, ettd ne riittdvit joka
hetki korvaamaan puolet toiseksi suurimman yksikon tehosta. Jarjestelma on talldin n—
1,5-tyyppinen, eli se varautuu korvaamaan 150 % suurimman yksikon tehosta.

Ongelmat kasvavat, kun Suomessa on kiytossd kaksi 1600 MW ydinvoimalaa. Téllin
pitdd varautua siihen, ettd toisen ydinvoimalan putoamisen jilkeen putoaa my0s toinen
voimala verkosta esimerkiksi 15-30 minuutin kuluttua ensimmaéisen putoamisesta.

Talloin alle sekunnissa reagoivaa varatehoa pitdd olla ensimmaisen voimalan (Olkiluoto
3) putoamisen takia 1300 MW, koska verkko on mitoitettu kestdmddn 1300 MW:n
voimalan poisputoamisen. Témén jidlkeen 1300 MW:n epétasapaino kompensoidaan 15
minuutin sisdlld kdynnistyvilld nopeilla reserveilla.

Sen lisdksi tulee olla toiseksi suurimman yksikon tehon verran sdatotehoa tai korvaavaa
reservejd (Replacement Reserves), jolla nopeat reservit voidaan palauttaa takaisin
valmiustilaan, jotta ne voivat kompensoida myds toiseksi suurimman yksikon
poisputoamisen. Niiden kdynnistymisnopeusvaatimus on USA:ssa 30—60 minuuttia.

2.4.6 Siirto- ja jakeluhairiot

Usein hairiossd on kysymys sdhkon jakeluhdiriostd, joissa puut kaatuvat linjoille
myrskyn tai lumen takia ja katkaisevat sdhkonjakelun paikallisesti. My0s korjausten ja
huoltojen aikana voi tapahtua pahoja hiiriditd. Esimerkiksi kesélld 2003 tapahtunut
maasulku Kruununhaan sdhkoéasemalla pimensi sdhkoét melkein kaikilta Helsingin
seudun asukkailta.
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Valtakunnan verkon avojohdot ovat sen verran korkealla ja johtokadut niin leveitd, ettd
myrskyt eivét pdédse vaikuttamaan sdhkon korkeajénnitesiirtoon. Kuitenkin vuonna 2003
Koillis-Yhdysvalloissa 50 miljoonaa ihmisté jii noin vuorokauden ajaksi ilman sdahkdd,
kun ensin puu kaatui suurjdnnitelinjalle eivitkd operaattorit reagoineet vikaan riittdvan
nopeasti. Koko Koillis-Yhdysvaltojen sdhkdverkko kaatui asema toisensa jalkeen kuin
dominonappulat.

Yhdysvaltojen sdhkokatkoksen ongelmana oli myds tietokoneiden ja simulointi-
ohjelmien hitaus. Ne laskivat verkon tilan vain 10 minuutin vélein. Talloin ne eivét
kerro juuri sen hetken tilannetta vaan historiaa. Nyt tietokoneet on ohjelmoitu
laskemaan Koillis-Yhdysvaltain verkon tila 5 minuutin vilein. Tdmékin saattaa olla
liian hidas aikavili kaskadihiiridissa, jollaiseksi vuoden 2003 hairid méaériteltiin.

a4

Kuva 2.4.1 Vuoden 2003 sdhkohdiriossd New York oli vuorokauden ilman sahkod.

Yleisimmét ongelmat jakeluverkoissa aiheutuvat puiden kaatumisesta avojohtojen
paille. Esimerkiksi tammikuun alussa 2005 Eteld-Ruotsissa ollut Gudrun-myrsky
aiheutti sen, ettd tuhansia kotitalouksia oli ilman s&hko6é yli kuukauden. Témén jalkeen
moni omakotitalon ja maatilan omistaja hankki itselleen oman dieselgeneraattorin,
jonka avulla vélttdmattomimmat toiminnot voitiin hoitaa.
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Suomessa oli Tapaninpdivin 2011 myrskyn jédlkeen tuhansia talouksia yli viikon ilman
sdhkoa. Pahiten myrsky vaikutti Lounais-Suomessa, jossa sahkot puuttuivat 310.000
asiakkaalta. Pisimpdén katko kesti joillakin asiakkailla yli kaksi viikkoa. Samalla
havaittiin ongelmia etenkin matkapuhelinverkkojen, viemiri- ja kaukoldmpdlaitosten
toiminnassa, koska monessa paikassa varavoimalaitteet puuttuivat.

2.4.7 Miten varaudut sihkokatkoksen varalle

Puolustusministerid on tehnyt ohjeet pitkdaikaisten sdhkokatkosten varalle. Varautumis-
ohjeet 16ytyvit nettisivuilta

(http://www.defmin.fi/files/1275/Pahasti_poikki nettiversio.pdf):

1) Kdinna kodinkoneet pois pailti (sdhkohella, pesukone, valot, televisio).

2) Valot sammuvat. Osta patterivalaisin, kynttilGita ja tulitikkuja!

3) Veden tulo lakkaa pian. Laske heti varavetti astiaan!

4) Vessa lakkaa toimimasta. Varaa ampari varavessaksi!

5) Kaupat menevit kiinni. Varaa varamuonaa etukéteen!

6) Pankkiautomaatit eivit toimi. Pidd aina kéteistd mukana!

7) Joukkoliikenne pysdhtyy. Varaudu oman auton kayttoon!

8) Bensiiniasemat eivit toimi. Pida tankki aina tdynna!

9) Lammitys lakkaa 6ljy-, kaukoldampo- ja sdhkolampdtaloissa. Sulje kaikki ikkunat ja
véliovet! Pakkasella 1dampo laskee jopa yhden asteen tunnissa. Kanna kaikki sédngyt

lampimimpéaén huoneeseen.

10) Hanki varavoimala ja muuta kesdmokille tai paikkaan, jossa on takka ja grilli sekd
mahdollisuus valmistaa ruokaa.

Kun séhkot katkeavat esimerkiksi kovalla pakkasella, niin samalla Suomessa loppuu
my0s kaukoldmmon tuotanto, koska kaukoldmpdpumput pysdhtyviat. MyOs viemdrit
lakkaavat toimimasta, kun viemédripumput pysdhtyvét. Suomessa kunnilla ei ole
varavoimalaitoksia, joiden avulla voitaisiin yllépitd4 lammon tai veden tuotantoa.

Aggregaatit
Koska kuntien ja sdhkoyhtididen velvoitteita ei ole, kannattaa jokaisen varautua

sahkokatkoksiin omatoimisesti. Varsinkin vesiputkien jadtyminen voi tulla kuluttajille
kalliiksi. Kolmivaiheisen generaattorin voi kytked sdhkokeskukseen katkon ajaksi ja
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tuottaa silld kodin tarvitsema sdhko sédhkokatkoksen aikana. Yksivaiheinen generaattori
riittdd pakastimien, jadkaappien ja mikroaaltouunien tarpeeseen. My0s takkaldmmitys
on hyodyllinen lammonldhde sédhkokatkosten aikana.

Esimerkiksi 5 kW:n varavoimala maksaa noin 500-1000 euroa, jos sen avulla halutaan
pitdé talon valaistus, ldmmitys, pakastimet ja sdhkdliedet toiminnassa. Ongelma on, ettei
tavallinen aggregaatti sovellu TV:n ja tietokoneiden virranldhteeksi, koska sen jénnite
voi vaihdella liikaa.

Elektronisia laitteita varten tarvitaan noin 1-2 kW:n elektroninen aggregaatti, joka
maksaa noin 300-700 euroa (Kuva 2.4.2). Sen kehittdmin jannitteen siniaalto ei
vahingoita televisiota tai tietokoneita. Silld voi myo0s pitdd valaistuksen ja pakastimet
toiminnassa, mutta sen teho ei riitd sdhkélammityksen tai sdhkohellan kayttdmiseen.

Kuva 2.4.2 Salkkumallinen aggregaatti, joka sopii myds
herkkien laitteiden kdyttimistd varten.

Aggregaatti kannattaa hankkia syksylld hyvéan sdén aikana. Esimerkiksi vuoden 2011
Tapaninpdivan myrskyn jélkeen ne myytiin loppuun kaikista kaupoista.

Kuntien varavoimalat

Ruotsissa my6s kunnat ovat varautuneet hoitamaan paikallisen sdhko- ja
lampdhuollon, vaikka valtakunnanverkko olisi pimeénd pitkddkin. Suomessa
vastaaviin hdiridihin ei ole varauduttu. Suomessa valtiovalta kehottaa sen sijaan
kotitalouksia hankkimaan varavoimalan.

My6s Suomen kuntien olisi hyvé varautua pitkiin sdhkdkatkoksiin rakentamalla vara-
voimalaitoksia. Koska maasta puuttuu huippu- ja varatehoa noin 2500-3500 MW,
varavoimalaitoksia olisi jérkevdd sijoittaa hajautetusti myds kaukoldmmitys-
voimalaitosten, ldmpdkeskusten ja vesilaitosten tonteille.

Kullekin kaukolampdvoimalan tontille voisi laittaa esimerkiksi kaksi 10 MW:n

diesel/kaasuvoimalaa, jolloin niiden avulla olisi mahdollista kdynnistdd ja yllapitaé
kaupunkien sédhkon ja lammontuotantoa myds pitkien sdhkokatkojen aikana. Noin 10

65


https://kauppa.rellunkulma.fi/product/4767/kipor-digitaalinen-invertteri-aggregaatti-ig1000-1kw

2 Sahkohuolto

MW:n diesel/’kaasuvoimala voi kdynnistyd ilman verkosta saatava sdhkod ja sen teho
riittdd kdynnistimédin myos kaukoldmpdpumput tai kaukoldmpdvoimalan syottovesi-
pumput.

Liikenteen varavoimalat

Nékisin my0s tarpeelliseksi, ettd myds VR varustaisi péératojen sahkonsyotot
varavoimalaitosten avulla. Suuri sdhkokatkos pakkasella olisi katastrofi, jolloin junaan
jaavét ihmiset voivat paleltua, koska niissd ei ole lammitystd. My0s metron
sahkonsyotto olisi jarkevad varustaa varavoimalaitoksilla. Helsingin metro on vailla
varavoimaa, mutta Pietarin metron varavoimadieselit pitdvit liikennettd ylld myos
sdhkokatkojen aikana.

Varavoimaa tarvittaisiin  my0s tidrkeimpien lentokenttien sdhkontuotannon
varmistuksessa. Esimerkiksi Madridin lentokenttd voi toimia normaalisti, vaikka koko
muun Espanjan séhkdverkko on pimeénd. Néin tapahtui vuoden 2006 séhkohiiriossa,
jolloin koko léntinen Eurooppa oli muutaman tunnin vailla sdhkoa.
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2.5 SAHKOHUOLLON TULEVAISUUDENNAKYMAT
2.5.1 Sahkonkulutus vuonna 2025

Sdhkon tarve on kasvanut Suomessa voimakkaasti vuoteen 2007 asti. Kasvu on ollut
keskimddrin 1,6 TWh vuodessa. Tdmin jilkeen on kulutus pysynyt laman takia
suunnilleen ennallaan. Kasvutrendi vuoden 2000 jilkeen on ollut noin 0,6 TWh
vuodessa.

Tulevaisuuden séhkontarpeen ennusteessa tissd oletetaan kasvun jatkuvan seuraavien
12 vuoden ajan keskiméérin 0,6 TWh vuodessa, jolloin vuonna 2025 Suomessa kuluisi
séhkoad noin 92—-100 TWh 80 %:n varmuudella (Kuva 2.5.1).

Suomen sdahkonkulutus (GWh)
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Kuva 2.5.1 Sihkon kulutusennuste vuodelle 2025 on 92—100 TWh

Sdhkonkulutuksen kasvu johtuu elintason kasvusta. Uusia taloja rakennetaan ja
ihmiset ostavat kodinkoneita. Séhkoenergia syrjiyttdd myods muita energiamuotoja.
Suomessa on vield noin 220 000 oljylld lampidvaa taloa. Jos Oljylammitystalot
siirtyvét lampd-pumppuldmmitykseen, sdhkon kéyttd kasvaisi noin 1-2 TWh.

67



2 Sahkohuolto

Junat ovat jo siirtyneet padosin 6ljystd sdhkoon ja jatkossa autot siirtyvét sdhkoon, kun
ladattavat hybridiautot tulevat laajemmin myyntiin. Vuonna 2025 ostettavista uusista
henkildautoista jo kolmannes voisi olla ladattavia hybridiautoja. Jos ladattavia hybridi-
tai sdhkoautoja on 500.000 kappaletta ja jokaisella ajetaan 10.000 km séhkolld, sahkoa
tarvitaan 2000 kWh autoa kohti ja yhteensd 1 TWh.

2.5.2 Suomen sihkontuotanto vuonna 2025

Sdhkonhankinta Suomessa vuonna 2025 on esitetty Taulussa 2.5.1. Siind on oletettu,
ettd Suomessa olisi seitsemidn ydinvoimalaa, joiden vuosituotanto olisi 56 TWh,
jolloin ne tuottaisivat hieman yli puolet kaikesta sihkostd. Ydinsdhkon tuotanto olisi
10.000 kWh asukasta kohti, jolloin Suomessa tuotettaisiin enemmén ydinsédhkod kuin
missdin muussa maassa maailmassa.

Taulu 2.5.1 Sdhkonhankinta Suomessa (TWh).

Vuosi 1990 2000 2010 2020 2025 2025
TWh TWh TWh TWh TWh %
Vesi 10,8 14,5 12,7 13 13 13 %
Tuuli 0,0 0,0 0,3 4 7 7%
Ydin 18,1 21,6 21,9 35 56 56 %
Bio 5,0 9,1 11,5 15 16 16 %
Yhteensi | 33,9 45,2 46,4 67 92 91 %
54 % 57 % 53 % 68 % 91 %
Hiili 9,0 8,0 13,6 12 2 2%
Turve 2,8 3,7 5,9 5 2 2%
Kaasu 4,4 9,9 11,0 10 5 5%
Oliy 1,6 0,5 0,4 0 0 0%
Yhteensd | 17,8 22,1 30,9 27 9 9%
29 % 28 % 35 % 28 % 9%
Tuonti 10,7 11,9 10,5 3 0 0%
Yhteensd | 62,4 79,2 87,8 98 101 100 %
Indeksi 100,0 1269  140,7  156,8  161,5

Uusiutuvien sdhkontuotantomuotojen osuus vuonna 2025 olisi 36 TWh (36 %), josta
16 TWh tuotetaan biovoimalla, 13 TWh vesivoimalla ja 7 TWh tuulivoimalla.
Fossiilisiin polttoaineisiin perustuva séhkontuotanto olisi 9 TWh (9 %), josta 5 TWh
maakaasuvoimalaitoksissa sekd 2 TWh turve- ja kivihiililaitoksissa.

Sahkontuotannon hiilidioksidipddstot ovat olleet vuodesta 1990 ldhtien noin 200
g/kWh vuodessa (Taulu 2.5.2). Kun Olkiluoto 3 ja uudet tuulivoimalat valmistuvat
padstot ovat vuonna 2020 noin 160 g/kWh. Jos maahan valmistuu lisdksi kaksi uutta
ydinvoimalaa, niin vuonna 2025 paastot olisivat 43 g/kWh.
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Taulu 2.5.2 Suomen sdhkontuotannon hiilidioksidipdcdstot.

Vuosi 1990 2000 2010 2020 2025 2025
Mt Mt Mt Mt Mt %
Hiili 6 6 10 8 1 33 %
Turve 2 3 4 4 1 33 %
Kaasu 1 3 T 3 " 3 " 2 35 %
Oljy 1 0 0 0 0 0%
Yhteensi 11 12 17 15 4 100 %
Indeksi 100,0 107,6 161,0 141,9 40,2
g/kWh 207 171 223 161 43

Liséasaastod hiilidioksidipadstoissd voitaisiin aikaansaada silld, ettd padkaupunkiseutu
siirtyisi ydinkaukolammédn kéyttoon Loviisaan rakennettavan ydinvoimalan ansiosta.
Télloin pédstdt pienenevisivit edelleen, kun myds ldmmontuotanto tulisi suureksi
osaksi paastottomaksi.

2.5.3 Siahkontuotantokustannukset
Sahkontuotantokustannukset on laskettu liitteessd 1.1 pelkdstddn sdahkod ja liitteessi
1.3 séhkod ja lampoa tuottaville voimalaitoksille. Sdhkon omakustannushinta eri

voimalaitoksille pohjakuormakéytdssi on esitetty Taulussa 2.5.3.

Taulu 2.5.3 Sdhkon omakustannushinnat eri tuotantotavoilla.

Polttoaine Ydinvoima Kivihiili Puuhake Maakaasu Tuulivoima
€/MWh €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh

Pelkkad sahkoa
- 7500 h/a 54 69 88 54

Sahko ja lampo
- 5000 h/a 50 51 60

Taulusta voidaan todeta, ettd kivihiili- ja puuhakekéyttdiset ldmmitysvoimalat
tuottavat edullisinta sdhkod (50 €/ MWh). Tuuli- ja ydinvoimaloiden séhkd on hieman
kalliimpaa (54 €/MWh). Maakaasu- ja hiililauhdutusvoimalat tuottavat néilla
polttoainehinnoilla ja 20 €/t padstomaksuilla selvésti kalliimpaa s&hkoé.

Kun voimalaitosten vuosikustannukset esitetddn kustannussuorina, voidaan havaita
kunkin voimalaitostyypin kilpailukyky muihin verrattuna eri kéyttdajoilla (Kuva
2.5.2). Kuvan mukaan hakekéyttdinen biovoimala tuottaa edullisinta sdhkoé aina, kun
huipunkéyttdaika on suurempi kuin 1500 tuntia vuodessa.
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Voimalaitosten vuosikustannukset
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Kuva 2.5.2 Sdhkontuotantokustannukset eri huipunkdyttoajoilla.

Jos hakevoimaa ei ole saatavilla, ydinvoima tuottaa edullisinta sdhkod, kun
huipunkéyttoaika on suurempi kuin 5000 tuntia vuodessa. Hiilivoima on edullisin
tuottaja silloin, kun huipunkéyttoaika on valillda 2000—5000 tuntia. Kaasuvoima tuottaa
edullisinta sdhkoa vélilla 500-2000 tuntia ja 6ljyvoima, kun kdyttoaika on vihemméan
kuin 500 tuntia vuodessa.

2.5.4 Pysyvyyskiyri vuonna 2025

Vuonna 2025, jos Suomeen on valmistunut kolme uutta ydinvoimalaa, 3000 MW
tuulivoimaa ja 2500 MW uuttaa huippu- ja varavoimatehoa tuonnin ja ydinvoimalan
poisputoamisen varalle, on sdhkdn tuotannon rakenne kuvan 2.5.3 mukainen.

Ydinvoimaa on niin paljon, ettd hiilivoimalat kdynnistyvét vasta, kun tarvitaan
huippuvoimaa, jonka kéyttdaika on alle 1000 tuntia vuodessa. Tdmidn vuoksi
hiilivoimasta tulee huippuvoimaa, mutta se ei siithen tehtdvddn sovellu, koska
hiilivoimalan kdynnistys kestdé useita tunteja.

Koska tehovajaus on noin 2500 MW, puuttuva teho olisi jarkevintd kattaa diesel- tai
kaasu/0ljyvoimalaitoksilla, jotka kdynnistyvdt 5 minuutissa aina kulloisenkin tarpeen
mukaisesti. Jos ne sijoitettaisiin hajautetusti suurimpien kaupunkien ja voimalaitosten
yhteyteen, niiden avulla voitaisiin turvata myos paikallisten kriittisten kohteiden
sahkon toimitus mahdollisten sdhkokatkojen aikana.
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Suomen sahkontuotanto vuonna 2025
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Kuva 2.5.3 Suomen sdhkontuotanto, kun Suomeen on rakennettu kolme 1600 MW:n
ydinvoimalaa, 3000 MW tuulivoimaa ja 2500 MW huippu- ja varavoimaa.

2.5.4 Kulutuksen huipputeho

Kun kulutus kasvaa, niin kulutuksen huipputeho kasvaa viistimattd. Kulutuksen
huipputehon kasvu on vuodesta 2000 ldhtien ollut keskimidrin 90 MW vuodessa.
Huipputeho kasvaa nopeammin kuin séhkon tarve, koska Suomeen asennetaan
esimerkiksi paljon ilmalimp&pumppuja, jotka pienentévit siahkon kulutusta, mutta ne
kytkeytyvit yleensd pois alle -20 asteen pakkasilla, jolloin ne korvataan tavallisilla
sdhkopattereilla.

Kuvassa 2.5.4 on esitetty mitattu huipputehon kasvu ja kasvutrendi sekd 1/10-
vaihteluvili, jonka sisélle tehon tarve mahtuu 80 %:n todenndkoisyydelld. Tastd
havaitaan, ettd huipputehon kasvu on jatkunut vaikka sdhkonkulutus on pysynyt ldhes
ennallaan muutaman vuoden.

Kansainvilisten suunnittelukriteerien mukaan voimalaitoskapasiteettia tulee olla niin
paljon, ettd sen avulla voidaan tdyttdd ennustettu huipputeho 90 %:n varmuudella
(kuvan ylempi kéyréd). Suunnittelussa tulisi varautua siihen, ettd huipputeho vuonna
2025 on noin 16500 MW. Sen liséksi tarvitaan varatehoa (tehoreservejd) ja
jérjestelméreservejd, joiden avulla tehon riittdvyys voidaan varmistaa kaikissa
tilanteissa.
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Kuva 2.5.4 Kulutuksen huipputeho on kasvanut vuoden 2001 jdilkeen 90 MW vuodessa.

2.5.5 Voimalaitoskapasiteetti

Suomen voimalaitoskapasiteetin teho talvella 2012/13 oli noin 13.600 MW (Taulu
2.5.4) ilman jarjestelméreservejd, mutta tehoreservit mukaan laskettuna. Kun siitéd
viahennetdin suurimman yksikon teho, jonka poisputoamiseen tdytyy varautua ja
muiden laitosten vikojen takia poissa oleva kapasiteetti (3 %), tulee jérjestelmén
kaytettdvissd olevan kapasiteetin madrdksi 12.350 MW. Kun laskennallinen
kulutuksen huipputeho oli 15.260 MW, tulee kapasiteetin vajaukseksi 2900 MW.

Viidennen ydinvoimalan valmistumisen jélkeen vuonna 2020 kulutuksen huipputeho
on 16.000 MW ja kapasiteetti 13.680 MW, kun sen lisdksi rakennetaan vesivoimaa
200 MW ja CHP-laitoksia 300 MW. Vajaus olisi 2300 MW (sarake C). Jos uutta
huippu- ja varavoimatehoa rakennetaan 2500 MW, niin tehovajaus voidaan kattaa
(sarake D).

Talvella 2025/26 tehotilanne olisi ylijiéméinen, jos yksi suunnitteilla olevista kahdesta
1600 MW ydinvoimalasta valmistuu sithen mennessd. Talloin vanhat hiililauhde-
voimalat voidaan poistaa kdytdstd. Vuonna 2028 pitdd varautua myos siihen, ettd
Loviisan ydinvoimala otetaan pois kdytostd, kun sen lisenssi pdéttyy. Luultavasti
Fortum haluaa rakentaa véhintdén yhden 1000 MW:n ydinvoimalan sithen mennessi,
jolloin se korvaa puuttuvan 1000 MW:n tehon, joka Loviisassa on tdlld hetkell.
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Taulu 2.5.4 Voimalaitoskapasiteetti vuosina 2020 ja 2025

Talvi 2005/6 2012/13 | 2020/21 2020/21 2025/26
A B C D E
Uutta ydinwimaa 1600 0 1600
Uutta huippu- ja varawimaa 0 2500 0
Uutta CHP-kapasiteettia 300 0 0
Uutta vesivoimaa 200 0 0
Kapasiteetti MW | 13600 13600 [ 15700 18200 19800
Suurin yksikko MW -865 -865 -1 600 -1 600 -1 600
Muiden epakaytettawys (3 %) MW -382 -382 -423 -498 -546
Kaytettavissa oleva kapasit. MW | 12 353 12 353 13 677 16 102 17 654
Kulutuksen huipputeho (1/10) MW | -14620 -15260 [ -16 000 -16 000 -16 517
Kapasiteetin vajaus MW -2267 -2907 -2323 102 1137
Vajaus/Huipputeho % -16 % -19 % -15 % 1% 7 %

Kapasiteettitilannetta voidaan verrata myds Sdhkontuottajien yhteistyovaltuuskunnan
STYV84-sdantoihin, jonka mukaan maassa pitdd olla -15 °C pakkasessa varatehoa
véhintdan 14 % kulutuksen huipputehoon verrattuna.

Joulukuun viidentend péivand 2012 kello 8:n ja 9:n vililli Suomessa oli -15 °C
pakkanen. S@hkon hinta Suomessa oli silld hetkella 300 €/MWh, jolloin myds
kaasuturpiinit olivat kaytdssd. Ruotsin hinta oli 100 €MWh ja Suomeen tuotiin
sdahkoa 1800 MW. Kapasiteettia oli kdytdssd 10.700 MW, kun kulutus oli 13.200 MW.
STYV84-ohjeen mukaan kapasiteettia olisi pitényt olla 13.200 MW x 1,14 eli 15.050
MW. Sitd oli vain 12.300 MW, kun tehoreservit lasketaan mukaan, joten kapasiteetin
vajaus oli 2750 MW.

ENTSO-E:n kriteerien mukaan jokaisessa maassa tulee olla luotettavasti kdytettdvissa
(reliably available) olevaa kapasiteettia 5 % yli kulutuksen huipputehon. Jos
kulutuksen huipputehon arvio on nyt 15.000 MW, ENTSO-E:n mukaan kapasiteettia
tulee olla 15.000 MW x 1,05 eli 15.800 MW. Kapasiteetin vajaus on ndin laskien
15.800-12.300 eli 3500 MW.

Kaikki kolme eri tapaa laskea antavat kapasiteetin vajauksen, joka on vililld 2750
MW-3500 MW. Taulussa 2.5.4 esitetty tapa on ndiden keskivaiheella. Koska tehon
tarve kasvaa noin 100 MW vuodessa, uusi 1600 MW Olkiluodon 3. voimala ei poista
vajetta. Vaje on vuonna 2020 vield noin 2300 MW (sarake C), jos muuta tehoa ei
rakenneta.
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Kuva 2.5.5 Kulutuksen ja tuotannon tehohuippujen kehitys (Léihde Fingrid).
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Kuva 2.5.6 Suomen tehovajauksen ennuste. Ylempi suora laskettu 90 % varmuudella.
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Tehovajeen poistamiseksi tarvitaan noin 2500 MW joustavaa kapasiteettia, joka
pystyy seuraamaan kulutuksen nopeaa nousua varsinkin aamutunteina ja pystyy
paikkaamaan esimerkiksi Olkiluoto 3 laitoksen poisputoamisen aiheuttaman 1600
MW tehovajeen.

Yhteenvetona tehovajauksesta on kuvassa 2.5.5 esitetty kulutuksen huipputehon ja
tuotannon huipputehon kehittyminen vuoden 2004 jilkeen. Siitd ndhd&dén, ettéd
kulutuksen huipputeho on kasvanut ja tuotannon huipputeho on pienentynyt. Kun
kulutuksen huipputehosta vihennetddn tuotannon huipputeho, saadaan tehovaje (Kuva
2.5.6). Vuonna 2015 Suomessa on 3500 MW vajaus kapasiteetissa, jos huoltovarmuus
on tarkoitus toteuttaa 90 % varmuudella. Voimalaitoskapasiteetin vajaus on nyt
Suomessa suurempi kuin missdéin muussa EU-maassa.

2.5.6 Tehovajeen syyt ja seuraukset
Tehovajeen syyt

1) Suomessa oli 1990-luvulle asti voimassa ns. kapasiteettivelvoite (STYV 84).
Talloin sdhkontuottajia velvoitettiin pitdméddn niin paljon kapasiteettia, ettd
sitd on 14 % reservissd, kun ulkoldmpétila oli -15 °C. Kapasiteettivelvoitteesta
luovuttiin silloin, kun siirryttiin ns. vapaisiin sdhkomarkkinoihin. Tdmi on
johtanut kapasiteettipulaan.

2) Toinen syy on voimayhtididen haluttomuus rakentaa uutta kapasiteettia. Jos
sdahkostd on pulaa, sihkon hinnat nousevat ja osakkeenomistajat hyotyvit.
Esimerkiksi Fortum on rakentanut 2000-luvulla uutta tehoa Suomeen vain 250
MW, vaikka sen edeltdjd Imatran Voima Oy rakensi noin uutta tehoa
keskiméirin yli 100 MW melkein jokaisena vuotena aina vuoteen 1990 asti.

3) Kolmas syy on uudet ulkomaiset toimijat, joilla ei ole Suomessa lainkaan
omia voimalaitoksia. Esimerkiksi suuret sdhkoyhtiot E.on ja Vattenfall
toimivat kéytdnnossd sdhkoporssistd hankkimansa markkinasdhkon tai
Ruotsista tai Vendjalta tuotavan sdhkon varassa.

4) Neljés syy on Olkiluodon ydinvoimalan myo6héstyminen. Tétéd kirjoitettaessa
Olkiluoto 3 on myohéssd alkuperdisestd aikataulusta seitsemén vuotta. On
syytd varautua siihen, ettd voimala myohéstyy vield yhden vuoden, jolloin
laitos valmistuu vuonna 2017.

5) Viides syy on Venijin sdhkdn halpa hinta. Néin ollen sieltd on kannattanut
tuoda sdhkod. Tdma syy on jo poistunut, koska Vendjilld on otettu kdyttoon
kapasiteettimarkkinat ja sihkon hinta on sielld huipun aikana jopa korkeampi
kuin Suomessa. Nyt on vaarana, ettd sdhkod aletaan huipun aikana vieda
Suomesta Venigjille.
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6) Vendjin sdhkonkulutus kasvaa nopeasti ja on varauduttava siihen, ettd kaikki
litkkeneva sdhko tarvitaan maan omiin tarpeisiin vuoden 2012 jélkeen. Talvella
2011/12 Luoteis-Vendjan verkon huipputeho oli 15.300 MW, joka oli jo
suurempi, kuin Suomen vuonna 2006 saavutettu suurin huipputeho 14.900
MW. Sdhkon tuonti Vendjaltd on muuttunut kapasiteettimaksujen takia siten,
ettd Suomeen tuodaan sdhkdd 1dhinné vain disin.

Seuraukset

Suomalaiset saavat kylmind talvina varautua sdhkon sddnndstelyyn. Se tapahtuu
Fingridin ohjauksessa. Kun kaikki reservit ovat kdytdssé, niin seuraavana aloitetaan
kuormien pudotus kaikissa verkkoyhtidissi yhté aikaa.

Télloin jokainen verkkoyhtid pudottaa kuormia esimerkiksi 10 % siten, ettd vuoron
peréddn kukin kaupunginosa on ilman séhkoé esim. kaksi tuntia kerrallaan. Timmdinen
varoitus annettiin Espoossa talvella 2006, mutta sitd ei kuitenkaan toteutettu. Tdman
jélkeen tuli lama ja sdhkon kulutus on pysynyt ldhes ennallaan eiké varoituksia ole sen
jélkeen annettu.

Ennen sdénnostelyn aloittamista sihkopula voi johtaa korkeisiin sdhkon hintoihin
sdhkon spot-markkinoilla. Hintapiikeistd saatiin esimakua talvella 2005/2006, jolloin
sahkon hinta nousi yli 1000 €/MWh. Hinta nousee korkeaksi, kun sdhkon kysyntd
ylittdd tarjonnan. S&hkon hinta on ajoittain noussut samoihin lukemiin myds
muutaman kerran timén jilkeen. Vuoden 2010 alkupuoliskolla séhkén hinta nousi
monta kertaa yli 1000 € MWh. Korkein hintapiikki oli 1400 €/ MWh kolmen tunnin
ajan helmikuussa 2010.

2.5.7 Tarvitaan uudet pelisiannot
Kapasiteettimarkkinat

Vapaat markkinat ovat johtaneet Suomen pahaan kapasiteettiongelmaan, josta on
toistaiseksi selvitty vain hyvélld tuurilla 1dmpimien talvien ansiosta. Sdhkon tuotanto
voidaan jirkevésti varmistaa vain ottamalla kdyttoon kapasiteettimarkkinat, joilla
madritellddn seuraavien kolmen talven kapasiteetti.

Téllaiset markkinat on otettu kayttoon USA:ssa esimerkiksi PJM:n (Pennsylvania,
Jersey, Maryland) verkkoalueella. Kapasiteettivelvoite otettiin kayttoon uudelleen
myo0s Kaliforniassa, kun sielld koettiin paha tehovaje vuosina 2000 ja 2001, jolloin
sdhkoja katkottiin kahdeksi tunniksi kerrallaan (rolling blackout). My6s Uudessa
Englannissa oli pahoja séhkohiiri6itd vuonna 2003 ja siellikin on nyt kéiytdssi
kapasiteettimarkkinat. Kapasiteettimarkkinat ovat auenneet myos Vendjilld. Niiden
takia Vendjiltd tuodun séhkon hinta on huipun aikana jopa korkeampi kuin Suomen
aluehinta.
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Nyt my6s EU:ssa on havahduttu kapasiteettiongelmaan ja valmistelun alla on uusi
direktiivi, joka antaa pelisdédnnot kunkin maan kapasiteettiongelmien ratkaisemiseksi.
Ensimmaiisend lainsddddnndn saa valmiiksi Iso-Britannia, jossa lainsdddintd on
vireilld. Samantapainen kapasiteettiongelma on myds Saksassa ja Belgiassa.

Pitkélld aikavélilld kapasiteettimarkkinoiden luominen olisi toivottavaa. Talldin
tehoreservien rakentaminen olisi séhkon myyjien ja tuottajien vastuulla. Samalla se
ohjaisi sdhkoOyhtiditd pienentdméén kuormia huippukuormien aikana, kuten tapahtui
vield 1980-luvulla. Talloin esimerkiksi moneen sdhkoldmmitystaloon asennettiin
sahkolammityksen ohjausreleet, joita ei ole kidytetty endd 2000-luvulla kuormien
ohjailuun.

Taytyy kuitenkin olettaa, ettd EU:n kapasiteettimarkkinoiden luominen kest44 ainakin
vuoteen 2025. Lausunnoistaan péitellen ainakaan Ruotsin valtion omistama Vattenfall
ja Norjan Stattkraft eivdt nde niitd tarpeellisiksi. Saattaa olla, ettd kapasiteetti-
markkinat jadvit timdn vuoksi toteutumatta kokonaan.

Dynaaminen tasapaino

Kapasiteettiongelman liséksi runsas tuuli- ja aurinkovoiman rakentaminen aiheuttaa
my0s ongelmia sddtovoiman markkinoilla ja sidhkdverkon  siirtokyvyssa.
Lyhytaikaisen tehotasapainon poikkeamien lisddntyminen on ollut ndhtédvissa jo pitkén
aikaa yli 0,1 Hz:n taajuuspoikkeamien jatkuvana lisdéntymisena.

Tdhén sopiva ladke olisi, jos kunkin maan tehotasapainoa mitattaisiin 10 sekunnin
vélein ja poikkeamat raportoidaan 10 minuutin jaksoissa. Ndin menetellddn USA:ssa
monilla markkinoilla.

Jos maan tehotasapaino poikkeaa yli 10 % ajasta esimerkiksi 0,5 % seuraavan pdivin
maksimitehosta (esim. PJM), valtiolle médratdan velvoite tehdd lisda taajuusohjattuja
reservejd. Esimerkiksi Coloradon séhkoverkossa sallittu hetkellinen tehopoikkeama on
70 MW. Tistd olen kertonut tarkemmin kirjassani ”Planning of Optimal Power
Systems”.

Kuormien ohjaus

Kuormia voidaan myds hallitusti siirtdd tyopdivan alkamisaikaa muuttamalla. Jos
tyopéivé alkaisi tuntia aikaisemmin, niin aamutuntien 8—9 huippua voidaan lieventdi
ilman lisékustannuksia. Samalla my0s liikenteen pahinta ruuhkaa voitaisiin valttaa.
Kello 22:n tehohuippua voidaan siirtdd, jos yosédhkon jakelu alkaa porrastetusti.

Myds vesivaraajien ldmmitystd voitaisiin helposti ohjata, jos siitd olisi sdhkon
kéayttdjélle hyotyd. Suomessa on jokaisessa sdhkoldmmitetyssd omakotitalossa
vesivaraaja. Jos jokaisen sdhkoteho on noin 1 kW, vesivaraajien ohjauksella voidaan
vaikuttaa noin 400—-600 MW tehoon hetkellisesti.
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Jatkossa my0s sdhkodautojen latauslaitteiden ohjauksella voidaan vaikuttaa
jarjestelmén tasapainoon, kun latausajat voidaan ohjelmoida esimerkiksi halvan
sdhkon tunteihin. Tama4 liittyy dlykkéiden sdhkoverkkojen kehitykseen.

Huippu- ja varavoimalat

Yksi keino on rakentaa uusia huippu- ja varavoimaloita, joiden avulla sihkdyhtiot
voivat tarjota porssiin huippusidhkod. Voimalaitosten rakentaminen voisi olla myds
kunnallisten s@hkolaitosten yhteinen etu, koska yhden 1400 €/MWh hintapiikin
kustannus voi olla noin 20 miljoonaa euroa tunnilta. Jo yhdessi tunnissa kuluu rahaa
30 MW:n varavoimalan hinnan verran. Vuonna 2010 téllaisia piikkej oli usean tunnin
ajan.

Huippuvoimalaitosten puuttuminen merkitsee sitd, ettd tarjontakdyrd katkeaa
hiililauhdelaitosten jélkeen kokonaan. Huippuvoimaa tulisi olla noin 20 % huippu-
kuorman arvosta. Kun huipputeho on vuonna 2025 noin 16.500 MW, silloin
tarvittaisiin huippuvoimaa noin 3300 MW. Koska huippuvoiman tuotanto on hyvin
satunnaista, huippuvoimalaitoksia ei kuitenkaan kannata rakentaa vapailla
markkinoilla. Niitd rakennetaan ainoastaan, jos kapasiteettivelvoitteet siihen
pakottavat tai jos niitd hankitaan valtiovallan toimesta ns. tehoreserveina.

Vuonna 2025 Suomessa tulee olemaan paha ongelma sddtOenergian suhteen, jos
maassa on seitsemédn ydinvoimalaa. Kuvan 2.5.3 mukaan melkein kaikki voimalat
ovat joko pohjakuormalaitoksia tai tuulivoimalaitoksia, joiden sdhkdntuotantoa ei voi
ohjata lainkaan. Silloin huippu- ja kaukoldmpdvoimalat tulisi olla sellaisia, ettd niiden
avulla voidaan hoitaa my0s vuorokausisidtdd ja tuulivoiman tasausta. Jos kdytdssa on
vain vanhoja hiilivoimalaitoksia, vuorokausisddtd ja tuulivoiman tasaus kiy
mahdottomaksi, jolloin Suomessa joudutaan varautumaan suuriin sahkohairidihin.

Tehoreservit ja varavoimalat

Suomessa on vuodesta 2006 lidhtien kdytetty véliaikaisena ratkaisuna tehoreservejé.
Niitd on hankittu Energiamarkkinaviraston toimesta l&dhinnd pitdmalld kaytostad
poistettuja hiili- ja 06ljylaudevoimalaitoksia toimintavalmiudessa. Vuonna 2013
tehoreserveind voidaan kayttdd myos poiskytkettivid kuormia.

Nyt tehoreservejd on kdytossd 600 MW, mutta niiden tarve on yhteensd 2500 MW,
jotta jérjestelmi olisi samanlaisessa tilassa kapasiteetin suhteen kuin STYV 84-
velvotteiden aikana. Tehoreservien mairdn nostaminen 2500 MW:lla on ilmeisesti
vuoteen 2020 mennessd ainut kysymyksen tuleva ratkaisu, jolla tehopula voidaan
estad.

Uusien tehoreservien avulla voitaisiin my0s ratkaista paikallisten kriittisten kohteiden

varmistus, jos sdhkoverkko on kauan poissa kdytostd. Télloin laitokset kannattaisi
sijoittaa kaukoldmpdlaitosten tonteille. Nopeasti kdynnistyvien tehoreservien avulla
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voitaisiin varautua myos kaksoisvikaan, jossa kaksi suurta voimalaa tai voimalinjaa
menevét pois padstd esimerkiksi 15 minuutin vilein.

Kun tehoreservilakeja tehtiin vuonna 2006, niitd vastustivat mm. Fortum ja sen
tytdryhtid Fingrid. Heiddn mukaansa “tehoreservit eivit sovi vapaan kilpailun
maailmaan, koska vapaat markkinat huolehtivat tehon rakentamisesta itsestddan”.

Olkiluoto 3 laitos aiheuttaa noin 450 MW lisdystarpeen nopeisiin reserveihin (ks. luku
2.2.4), jonka verran TVO:n tai sen osakkaiden tulisi aiheuttamisperiaatteen mukaan
rakentaa. Teollisuuden Voima Oy on rakentanut yhdessd Fingridin kanssa Olkiluotoon
yhden 100 MW:n varavoimalan. Fortum on rakentanut Loviisaan yhden 10 MW:n
varavoimalan. Forssan 200 MW:n laitoksen maksaa Fingrid ja sen kautta kaikki
sdhkonostajat. Vieldkin nopeita reservejd puuttuu noin 150 MW, jos halutaan
varmistaa, ettd yksi Forssan 150 MW:n ei kdynnisty.

Vuodesta 2006 léhtien tehopula on koko ajan pahentunut. Silloin tehovajaus oli noin
15003000 MW. Nyt se on 2500-3500 MW laskentatavasta riippuen. Samalla
tehovajausriski on kasvanut, koska sekd Vendjan etti Ruotsin sdhkontuotannon
ylijddméa on kadonnut kokonaan.

Jos tehoreservejd rakennetaan 2500 MW kéyttden diesel- tai kaksoispolttoaine-
voimalaitoksia, niiden investointikustannukset ovat noin 1500 milj. euroa. Kun
kéyttoaika on 25 vuotta ja laskentakorko 5 %, tulee pddomakustannuksiksi 107 milj.
euroa vuodessa. Kun Suomen sdhkontarve on noin 90 TWh vuodessa, saadaan
tehoreservien kustannuksiksi 1,2 €/ MWh. Se aiheuttaa vain noin 2 % lisdn sdhkon
omakustannushintaan, joka on noin 50-60 €/ MWh, tuotantotavasta riippuen.

Koska tehoreservien rakentaminen rajoittaa sihkon porssihinnan ehkd arvoon 300
€/MWh, niin myds sdhkdyhtiot hyotyvét siitd. Jos porssisahkon huipputehon hinta
saadaan pienennettyd kolmeksi tunniksi arvosta 1400 €/MWh arvoon 300 €/ MWh,
niin Suomen tehon tarpeen ollessa 14.000 MW sidhkdstd maksettava hinta-alennuksen
arvo on 3 h x 14.000 MW x 1100 € MWh eli 46 miljoonaa euroa.

Tehoreservien rakentaminen ei ole pelkéstddn kustannuskysymys. Sdahkdntuotannossa
on tarpeellista myds varmistaa koko yhteiskunnan toimiminen, kun sdhkdkatkot
pakkasella voivat my0s vaarantaa monen ihmisen terveyden. Ei siltojakaan lasketa
siten, ettd niiden kantavuus optimoidaan mahdollisimman l&helle sortumispistettid. On
hdmmastyttévia, ettd Suomen sdhkdhuollon toimintavarmuus on jétetty tilaan, joka on
heikompi kuin missddan muussa maassa koko EU:n alueella.

Suomessa ei ole varsinaisesti pulaa sihkoenergiasta. Pahin pula on
voimalaitoskapasiteetista, joka voidaan kattaa vain rakentamalla noin
2500 MW huippu- ja varavoimalaitoksia.
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3 SAHKOMARKKINAT

3.1 SAHKON HINNANMUODOSTUS

3.1.1 Kysynti ja tarjonta

Sahkomarkkinat toimivat Pohjoismaissa Nord Poolissa, jossa kauppaa kiydéadn lahinna
seuraavan pdivin sdhkostd. Sdhkon hinta muodostuu sdhkomarkkinoilla aivan samoin
kuin minkd muun tahansa hyddykkeen hinta, eli kysynndn ja tarjonnan perusteella.
Jokainen sdhkdmarkkinoihin osallistuva myyjd tarjoaa sdhkoporssiin haluamansa
madrdn sdhkod. Tavallisesti jokainen tarjoaa sinne hinnalla, joka vastaa voimalaitosten
muuttuvia kustannuksia.

Oletetaan, ettd yhtiolld on ydinvoimaa 100 MW, hiilivoimaa 100 MW ja huippuvoimaa
100 MW. Ydinvoiman muuttuvat kulut ovat 20 € MWh, hiilivoiman 50 €/ MWh ja
huippuvoiman 130 €/ MWh ja yhtio tarjoaa nuo tehot sahkdpdorssiin:

1 Ydinvoima 100 MW 20 €MWh
2 Hiilivoima 100 MW 50 €MWh
3 Huippuvoima 100 MW 130 €MWh

Porssi  tekee kaikista saapuneista tarjouksista tarjontakdyrin ja vastaavasti
ostotarjouksista kysyntikéyrén, jokaiselle tunnille erikseen.

Téssé oletetaan, ettd meilld on vain timé yksi tarjous ja ettd kysyntd on y6lld 100 MW
(22-06) ja paivélla 200 MW seka liséksi illalla kello 18—19 vililla 300 MW. Télldin
sdahkon hinnaksi muodostuu yolla 20 €/MWh, paivilla 50 €/MWh ja illalla 130 €/ MWh.
Pdivian keskihinta voidaan laskea Taulun 3.1.1 mukaisesti, kertomalla sidhkon
tuntihinnat tuntien mééralla.

Taulu 3.1.1 Sihkon myynti vuorokaudessa

Vuorokauden- Tunnit Hinta Tuotot
aika h €/MWh €
Yo 8 20 160
Paiva 15 50 750
llta 1 130 130
Yhteensi 24 " a33 1040
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Keskihinta on 1040 €/24 h eli 43 €/ MWh. Néin ydinvoimatuottaja saa sahkostidn tuloja
keskiméddrin 43 €/ MWh ja katetuottoa 23 €/MWh eli 55.200 € vuorokaudessa. Vuodessa
nettotuloja kertyisi ydinvoimalalle yhteensd 18,2 M€ eli 182 €/kWa. Jos voimala
maksaisi 3500 €/kW, tulisi takaisinmaksuajaksi 19 vuotta.

Hiilivoiman tuottaja saa katetuottoa vain illan tunteina, kun s&hkon hinta nousee arvoon
130 €/MWh. Pédivan katetuotto on 100 MW x (130-50) €/MWh eli 8000 euroa
vuorokaudessa. Vuodessa kertyisi hiilivoimalle nettotuloja yhteensd 2,6 M€ eli 26
€/kWa. Jos voimala maksaisi 1600 €/kW, tulisi takaisinmaksuajaksi 62 vuotta.

Huippuvoimatuottaja ei saa nykyjérjestelméssd katetta lainkaan, koska séhkon hinta ei
nouse muuttuvia kustannuksia korkeammaksi mindén tuntina vuorokauden aikana.
Katetta huippuvoimalle voi syntyd vain poikkeustilanteessa, jossa sdhkon hinta nousee
taivaisiin. Jos tehovelvoitteita ei ole, hiilivoimaa tai huippuvoimaa ei rakenneta. Taméa
on kapasiteettivajauksen perussyy.

3.1.2 Tarjontakiyra

Yhteispohjoismainen tarjontakdyrd muodostuu, kun kaikki Pohjoismaiden voimalat
lasketaan yhteen. Tdmd on suunnilleen Taulun 3.1.2 mukainen. Kapasiteettia on
kéytettdvissd noin 67.000 MW.

Tastd muodostuu tarjontakdyrdn x-akseli. Kullekin voimalatyypille on laskettu

muuttuvat kustannukset (€/MWh) laskemalla yhteen polttoaine, CO,- ja kaytto-
kustannukset (Taulu 3.1.3).

Taulu 3.1.2 Pohjoismaiden voimalaitoskapasiteetti

Tuotantotapa Vuosi- Asennettu Kaytetta- Kumula-
tuotanto teho vissa tiivinen
TWh MW MW MW
Vesivoima 215 48 292 26 824 26 824
Tuulivoima 10 4 365 1211 28 036
Ydinvoima 87 11 725 11139 39174
CHP-teollisuus 21 5043 4791 43 965
CHP-kunnat 35 14 830 14 088 58 053
Lauhdevoima 29 6214 5903 63 956
Huippuvoima 1 3 845 3652 67 609
Yhteensa 397 94 313 67 609
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Taulu 3.1.3 Muuttuvat kustannukset

Vesi- Tuuli- Ydin- Hake Hiili- Huippu-
voima voima voima CHP voima voima
€/MWh €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh
Polttoaine - - 11 21 29 107
CO2-maksut - - - - 16 14
Kaytto 10 11 10 10 10 10
Yhteensa 10 11 21 31 55 131

Kun muuttuvat kustannukset piirretddn voimalaitoskapasiteetin funktiona, saadaan
Kuvan 3.1.1 mukainen tarjontakdyrd. Tdméd on tietysti vain teoriaa, koska kaikki
voimantuottajat eivit toimi markkinoilla lainkaan. Suurin osa Suomen teollisuudesta
tuottaa itse sahkonsd ja myy markkinoille vain sen erdn, miti jda yli oman tarpeen. Néin

esimerkiksi ydinvoiman hintaista sahkda ei tarjota markkinoille kovin usein.

Sahkon tarjontakayra
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Kuva 3.1.1 Sdhkon tarjontakdyrd Pohjoismaissa
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3.1.3 Kysyntikiyri

Sdhkon kysyntdkdyrd Pohjoismaissa on talvella kuvan 3.1.2 mukainen. Kysyntd on
arkipdivisin suurempaa kuin sunnuntaisin, koska teollisuuden koneita pidetddn
kdynnissd. Kulutus nousee yli 70.000 MW:n, jolloin sidhkdn hinta mairdytyy
lauhdevoiman perusteella ja on 40—60 €/ MWh.

Yokysynndn méédrdad paljolti sdhkoldmmitys ja teollisuus. Kysyntd on talvella
pakkasoind yli 50.000 MW, jolloin sdhkdn hinta méairdytyy CHP-voimalaitosten
perustella. Silloin hinta asettuu noin 30-40 €/ MWh tuntumaan.

Kesélld kulutus laskee alle 50.000 MW:n, jolloin hinnan kuuluisi madraytya
ydinvoiman perusteella. Niin ei kuitenkaan tapahdu, koska kaukoldmpdvoimaa ei voida
tuottaa ja ydinvoimaa ei tarjota markkinoille. Néin keséllakin sihkon hinta maardytyy
lauhdelaitosten rajakustannusten mukaan.

Kysyntddn vaikuttaa myos viikonpdivd. Kysyntd on suurinta arkipdivisin ja pienintd
sunnuntaisin. Lauantai on ndiden kahden vélissd. Ongelmaksi voi muodostua myos
aamuramppi, jolloin tehon tarve nousee viidessd tunnissa noin 15.000 MW (Kuva
3.1.2).

Sdhkon kysyntakayra 12/2012
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Kuva 3.1.2 Sihkon kysyntikdyrd Pohjoismaissa ja Baltiassa 1.-5.12.2012
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3.1.4 Hinta-alueet

Nord Pool on jaettu hinta-alueisiin, joille kullekin mééritellaén hinta edellisend péivéni
Nord Pool Spotin séhkdmarkkinoilla (Kuva 3.1.3). Jos siirtokapasiteettia on riittdvasta,
hinta muodostuu kaikilla markkinoilla samaksi.

Kuva 3.1.3 Nord Pool Spotin hinta-
alueet. Suomessa on yksi alue, mutta
Ruotsissa on neljd hinta-aluetta.

Joskus Pohjoismaiden porsseissd kdy niin, ettd sdhkon tuotanto on edullista tehdd
Ruotsissa ja sdhkdd jouduttaisiin tuomaan enemmén kuin mitd sdhkdnsiirtolinjojen
kapasiteetti sallii. Silloin Suomesta tulee oma hintasaareke ja sdhkon hinta méirdytyy
Suomessa kdytossd olevan kalleimman tuotantomuodon mukaan.

Talloin Suomen hinta on suurempi kuin Ruotsin tai yhteispohjoismaiden aluehinta.
Yleensd, kun vesivoimaa on normaalia enemmin, muodostuu Suomen hinta
keskimaaraista hintaa suuremmaksi. Vastaavasti huonona vesivuotena Suomen hinta on
alempi kuin Pohjoismaiden keskihinta. Silloin Suomesta voidaan viedd sidhkoa
enemmaén kuin linjojen kapasiteetti sallii ja Suomen hinnat voivat olla Ruotsin hintoja
halvemmat.

Hintaerot vuoden 2012 marraskuun loppuun asti on esitetty Taulussa 3.1.4. Kun
vesivarastot ovat olleet normaalia suuremmat, sdhkon hinta Suomessa on ollut
keskimédrin 0,5-1 €/ MWh Ruotsin hintaa korkeampi. Suomeen olisi vuonna 2012 tuotu
sdahkod enemmén kuin linjat ovat sallineet.
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Taulu 3.1.4 Vuoden 2012 kuukausihinnat sihkoporssissd Suomessa ja Ruotsissa.

Kuukausi [Ruotsil Ruotsi3 Ruotsi4 Suomi Ero
€/MWh €/MWh €/MWh €/MWh |€/MWh
11 34,2 33,7 33,7 33,7 -0,5
10 34,8 34,7 34,7 34,7 -0,1
9 25,4 29,2 29,2 29,5 4,1
8 23,6 26,0 26,0 27,1 3,5
7 13,7 13,4 13,4 13,4 -0,3
6 25,0 26,2 26,2 27,1 2,1
5 28,5 29,3 29,3 30,0 15
4 31,7 31,5 31,5 31,5 -0,2
3 29,2 28,3 29,0 29,0 -0,2
2 49,1 48,4 48,4 50,8 1,7
1 37,2 37,1 37,1 38,2 1,0
12 33,7 33,2 33,2 33,2 -0,5
Keskiarvo| 30,5 30,9 31,0 31,5 1,0

Kuluttajan ja teollisuuden kannalta olisi parasta, jos Suomessa olisi sdéhkonkapasiteettia
niin paljon, ettd Suomi siilyisi halvan sdhkon saarekkeena. Suomi ja Ruotsi ovat
toimineet yhtendisend hinta-alueena noin 70-80 % ajasta.
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3.2 SAHKON HINTAVAIHTELUT
3.2.1 Sahkon porssihinnat

Sdhkon porssihinnat lasketaan joka pdivd Oslon porssissdé kullekin Pohjoismaalle
erikseen kysynndn ja tarjonnan perusteella. Kuvassa 3.2.1 on esitetty sdhkon
porssihinnan kehitys Ruotsista ja Suomessa, ja Suomen hintaan on lisétty trendiarvo.
Kuvan mukaan hinnat ovat nousseet koko ajan ja vaihdelleet trendiarvon ymparilld
voimakkaasti.

Sahkon porssihinta Helsingissa
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Kuva 3.2.1 Sihkon pérssihinta Suomessa (FI) ja Ruotsissa (SE).

Hinta vaihtelee myds vuoden sisdlld. Hinnat ovat korkeimmillaan tammi-helmikuussa ja
matalimmillaan heind-elokuussa (Kuva 3.2.2). Vuosivaihteluun vaikuttaa kysynnin
liséksi my0s vesivoiman tarjonta.

Hyva indikaattori vesitilanteelle on altaissa oleva veden maiérd, joka kerrotaan Nord
Poolin nettisivuilla (www.nordpoolspot.com) prosentteina maksimista. Vesitilanne
voidaan esittdd myoOs poikkeamana edellisten vuosien vastaavan viikon keskiarvoon
verrattuna (Kuva 3.2.3). Kuvan mukaan vesivarastot ovat olleet vuoden 2012 aikana
koko ajan keskitason ylédpuolella. Vuosi 2012 on ollut ennétyssateinen koko Pohjolassa,
jonka vuoksi séhkon hinta on ollut koko vuoden edellisté vuotta halvempi.
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Sahkon porssihinta Suomessa
kuukausittain
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Kuva 3.2.2 Sihkén pérssihinnan vaihtelu kuukausittain.
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Kuva 3.2.3 Pohjoismaisten vesivaraston poikkeama normaalista.

87




3 Sahkomarkkinat

Pohjoismaiden sdhkostd tuotetaan vesivoimalla noin puolet. Vesivoiman tuotanto
vaihtelee eri vuosina voimakkaasti sateiden médrdn mukaisesti. Kuivina vuosina
tuotanto voi laskea Pohjoismaissa 20 TWh ja mérkind vuosina nousta saman verran.
Naéin sdhkon tarjontakdyrd (Kuva 3.1.1) voi kuivana vesivuonna siirtyd 5000 MW
oikealle tai vasemmalle.

3.2.2 Hiilivoiman muuttuvat kustannukset

Suurimman osan vuodesta sdhkon hinta méaardytyy hiilivoimalan muuttuvien
kustannusten perusteella. Hiililauhdeséhkon karkea hintakaava on seuraava:

Kustannus = 2,7 x hiilen hinta + 0,9 x pddstooikeuden hinta + 10 €/MWh

Samaa kaavaa kéyttden voidaan laskea hiilivoiman kustannukset jokaiselle vuoden
tunnille erikseen. Kuvasta 3.2.4 voidaan havaita, ettd porssisdhkon hinta on seurannut
melko hyvin niin lasketun hiiliséhkon hintaa. Talvella pdrssisdhkon hinta on ollut sitd
korkeampi ja kesélld hieman halvempi. Vuoden keskihinta on ollut kuitenkin aika
lahelld laskennallisen hiilivoimalan muuttuvia kustannuksia.

Kivihiilisahkon muuttuvat kustannukset
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Kuva 3.2.4 Kivihiilisdhkon muuttuvat kustannukset ja sihkon pérssihinta.

88



3 Sahkomarkkinat

Vuoden 2012 lokakuussa padstooikeuksien hinta vuodelle 2013 on noin 8 €/t. Kun
hiilen hinta on 11 €/MWh, saadaan sdhkén arviohinnaksi 29.7 + 7,2 + 10 = 47,9
€/MWh. Se on nidin laskien kohtuullinen hankintahinta sdhkolle vuodelle 2013.
Arvonlisdveron jidlkeen hinta olisi 5,9 ¢/kWh. Jos vield oletetaan, ettd myyntikate on
10 %, tulee myyntihinnaksi 5,9/0,9 = 6,5 ¢/kWh.

Péastdoikeuksien hinnat ovat vaihdelleet rajusti vélilld 0-25 €/t. Vuonna 2007 CO,-
hinta oli ldhelld nollaa. Hiilen hinta on pysynyt hyvin vakaana koko ajan.
Paistooikeuksien hintojen vaihtelu lisdd epdvarmuutta markkinoilla. Olisi jarkevampaéa
siirtyd yhtendisten CO,-verojen kdyttoon, jolloin vaihtelut vahenisivit ja valtiot voisivat
ohjata energiantuotannon kehitysta.

3.2.3 Termiinien hinnat

Sahkoporssissd voi kiinnittdd tulevaisuudessa hankittavan sdahkon hinnan ostamalla
termiinejd. Esimerkiksi vuoden 2013 sdhkon termiinihinta on titd kirjoitettaessa 37,9
€/MWh.

Koska termiinien hinta vastaa keskimadrdistd sihkon hintaa Pohjoismaissa, tulee sen
liséksi ostaa aluehintatuote, joka kertoo sdhkon hinnan Helsingissd. Vuoden 2013
aluehintaero on 5,7 €/ MWh, joten termiinisahkén hinnaksi muodostuu 37,9 + 5,7 eli
43,6 € MWh.

Termiinisahkdn hinta oli lokakuussa 2012 pienempi kuin aiemmin arvioitu hiilisahkon
hinta (47,9 €/ MWh). Pohjoismaiset vesivarannot olivat yli normaalin, joten sédhkoa
myytiin  hiilisshkén omakustannushintaa halvemmalla. Hyvd vesivoimatilanne
kannattaa hyodyntda sahkon ostajana, josta kerrotaan seuraavassa kohdassa.
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3.3 SAHKONOSTOSTRATEGIA
3.3.1 Ostovaihtoehdot

Sdhkon oston voi tehdé lyhyilld tai pitkilld sopimuksilla. Lyhyilld sopimuksilla séhkon
hinnan voi kytked suoraan jokaisen pdivén spot-hintaan. Hinnan voi myds kiinnittad
esimerkiksi kahdeksi vuodeksi. Voi my0s ostaa joka syksy seuraavan vuoden séhkot
yhdelld kertaa. Fiksu séhkonostaja vaihtaa ostotapaa markkinoiden muuttuessa.

Kuvassa 3.3.1 on esitetty sdhkon hinnan kehitys Nord Poolissa vuosta 2009 ldhtien. Sen
mukaan hinta on vaihdellut voimakkaasti hinnan kolmen vuoden keskiarvon (45
€/MWh) molemmin puolin.

Sahkon porssihinnat
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Kuva 3.3.1 Sihkon hintakehitys 2009-2015 Helsingissd.

Vuodesta 2010 kesddn 2011 asti vesivarastot olivat keskimddrdistd matalammalla ja
sdhkon hinta oli keskitasoa korkeampi. Kesén 2011 jilkeen hinta on ollut keskiarvon
alapuolella, koska vesivarastot ovat olleet keskitason ylidpuolella ja sdhkon kysynté ei
ole kasvanut. Erittdin runsaat sateet kesédlld 2012 pudottivat sdhkén hinnan jopa
ennétyksellisen alhaiseksi.
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3.3.2 Tulevaisuuden hinta-arviot

Kuvaan 3.3.2 on lisétty sdhkon termiinien hinnat lisétty termiinien hinnat helmikuussa
2013. Kuvan mukaan termiinien hinnat vuosille 2013—2015 ovat noin 37 €/ MWh ilman
aluehintaliséa.

Sihkotermiinien hinnat 2/2013 (€/MWh)
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Kuva 3.3.2 Schkon termiinit vuosille 2013—-2015.

Kun termiinihintoihin lisdtddn Helsingin aluehintalisd ja myyntikate (10 %), saadaan
ennustettu sdhkon myyntihinta suurasiakkaille (Taulu 3.3.1). Kun myyntihintaan
lisdtddan arvonlisdvero, saadaan tyypillinen hinta (5,0 — 5,2 ¢/kWh) sdhkoldmmitys-
asiakkaalle.

Taulu 3.3.1 Sihkon hinta-arvio

Termiinien hinnat Myyntihinta Myyntihinta
Vuosi |Systeemi Hintaero Ostohinta] ALV 0% ALV 24 %
€/MWh €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh
2013 38,1 4,0 42,1 42,6 52,8
2014 37,3 4,0 41,3 41,7 51,7
2015 35,7 4,0 39,7 40,1 49,7
Keskihinta| 37,0 4,0 41,0 41,5 51,4
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3.3.3 Tulevaisuudennikymiit

Kulutuksen kasvu Pohjoismaissa on ollut vuosta 1995 ldhtien noin 2,4 TWh vuodessa
(Kuva 3.3.3). Kasvu on pysédhtynyt Ruotsissa melkein kokonaan, mutta jatkuu Norjassa
ja Tanskassa lievéna ja Suomessa hieman vahvempana.

Sahkonkulutus Pohjoismaissa
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Kuva 3.3.3 Sdhkon kulutus Pohjoismaissa ja ennuste vuoteen 2025, jos kasvutrendi
Jjatkuu samanlaisena.

Suomessa kulutuksen kasvu on ollut 2000-luvulla noin 0,6 TWh vuodessa. Vastaavasti
huipputeho kasvaa noin 90 MW vuodessa ja uuttaa voimalaitoskapasiteettia tarvitaan
noin 100 MW joka vuosi.

Vuoteen 2025 mennessd Suomessa tarvitaan uutta kapasiteettia 1500 MW pelkéstédan
kasvun kattamiseksi. Sen lisdksi tarvitaan 2500 MW uutta tehoa, jolla korvataan yli-
ikdiset voimalaitokset. Vield pitdisi kuroa umpeen olemassa oleva 3000 MW:n vajaus
kapasiteetissa. Kokonaistarve on noin 7000 MW. Uudet ydinvoimalat 3 x 1600 MW
kattavat tehontarpeen kasvun ja osan vajauksesta, mutta eivdt korvaa poistuvaa
kapasiteettia. Tehonvajauksen ja sddtovoiman tarpeen takia Suomeen tulisi rakentaa
nopeasti 2500 MW huippu- ja varavoimaa.

Ostosédinto nro 1:

Osta sihkod pitkdaikaisella sopimuksella, jos uskot
sihkon hinnan nousevan! Osta lyhytaikaisella
sopimuksella, jos uskot sihkon hinnan laskevan!
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3.4 VAPAIDEN SAHKOMARKKINOIDEN MERKITYS

Vapaat sdhkomarkkinat avattiin Suomessa vuonna 1996, kun suurkuluttajat saivat
vapauden valita sdhkon toimittajansa. Pienkuluttajat saivat samat oikeudet vuonna 1998.
Vapaat sihkomarkkinat avattiin osittain kesdlld 2004 koko EU:n alueella ja vuonna
2008 melkein kaikkien EU-maiden tuli olla vapaiden sihkdmarkkinoiden piirissa.

Vapaiden markkinoiden tarkoituksena oli kilpailun lisddmisen avulla tehostaa yritysten
toimintaa ja samalla saada sdhkon hinta alemmaksi. Samalla pyritdin myd6s
vapauttamaan maidenvélistd sdhkokauppaa, joten pian kaikkien EU-maiden
sdhkonhinnat ovat ldhes samalla tasolla.

Sdhkon hinta Suomessa on pysynyt myos edullisena muihin Pohjoismaihin ja muihin
EU-maihin verrattuna (Taulu 3.4.1). Suomen kuluttajahinnat ovat EU:n keskimaaraisia
hintoja edullisempia ja huomattavasti edullisempia kuin Ruotsin, Saksan tai Tanskan
hinnat.

Taulu 3.4.1 Sihkén hinnat (c/kWh) pienkuluttajille (3500 kWh) toukokuussa 2012 /12/.

Bulgaria 8,3 Britannia 14,2 Malta 17,0 Ruotsi 21,0
Viro 9,9 Slovenia 14,5 Luxenburg 17,1 Belgia 21,3
Romania 11,0 [Tsekki 14,8 Unkari 17,1 Hollanti 22,1
Latvia 11,9 Puola 14,9 Irlanti 19,2 Saksa 25,4
Liettua 12,0 Suomi 15,7 Espanja 19,6 Kypros 28,5
Kreikka 12,7 Slovakia 16,8 Itdvalta 19,9 Tanska 29,8
Ranska 14,1 Portugali 16,9 Italia 20,3

Suomessa ei ole tapahtunut kovin dramaattisia muutoksia, koska Pohjoismaissa on aina
ollut runsaasti séhkonmyyjid ja kauppaa on tukkutasolla saanut kdyda melko vapaasti.
Sdhkon keskimédrdinen tammikuun myyntihinta energian, siirron ja verojen osuus
mukaan laskettuna on kehittynyt Taulun 3.4.2 mukaisesti.

Keskiméddrdinen hinnannousu on ollut noin 4,2 % vuodessa. Eniten ovat nousseet
varaavan sdahkoldmmitystalon sahkon (20.000 kWh) hinnat eli 4,7 %/a. Séhkon hintojen
nousu on ollut kuitenkin polttoaineiden hintojen nousua (Taulu 5.7.1) pienempédi, mutta
kuitenkin selvésti nopeampaa kuin yleinen inflaatio.
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Taulu 3.4.2 Kuluttajien maksaman sdhkén hinnan kehitys (tammikuun 1. c/kWh) ja
ennuste vuoteen 2020 asti.

Kerros- Rivitalo Omakoti- Omakoti- Maatila Maatila Keskiarvo

talo talo talo
Kulutus 2000 5000 18000 20000 10000 35000 kWh
2000 9,47 8,48 6,37 5,47 7,93 6,56 7,38
2001 9,48 8,42 6,30 5,42 7,78 6,45 7,31
2002 10,77 9,38 7,08 6,25 8,65 7,18 8,22
2003 11,77 10,10 7,88 7,05 9,43 7,90 9,02
2004 11,52 9,81 7,66 6,89 9,22 7,69 8,80
2005 11,76 9,97 7,90 7,18 9,40 7,91 9,02
2006 12,53 10,69 8,56 7,78 10,10 8,62 9,71
2007 13,16 11,29 9,10 8,35 10,64 9,08 10,27
2008 14,61 12,45 10,25 9,52 11,77 10,15 11,46

2009 14,88 12,74 10,41 9,67 12,03 10,27 11,67
2010 17,28 15,02 12,48 11,71 14,27 12,33 13,85
2011 17,78 15,46 12,75 11,96 14,70 12,69 14,22
2012 17,70 15,16 12,67 11,95 14,43 12,50 14,07
2013 18,43 15,78 13,25 12,54 15,04 13,05 14,68
2014 19,17 16,40 13,83 13,13 15,64 13,60 15,30
2015 19,90 17,02 14,41 13,73 16,25 14,15 15,91
2016 20,64 17,63 14,99 14,32 16,85 14,71 16,52
2017 21,37 18,25 15,57 14,91 17,46 15,26 17,14
2018 22,11 18,87 16,15 15,50 18,06 15,81 17,75
2019 22,84 19,49 16,73 16,09 18,67 16,37 18,36
2020 23,58 20,10 17,31 16,69 19,28 16,92 18,98
Nousu 4,0% 3,9% 4,4 % 4,7% 4,0% 4,2% 4,2%

Vapaiden sdhkomarkkinoiden huono puoli on kapasiteettivelvoitteiden puuttuminen.
Sen takia Suomessa on vuodesta 2006 asti ollut paha kapasiteettiongelma. Se ei ole
vield aiheuttanut pahoja séhkdkatkoksia, ennen kaikkea vuonna 2008 alkaneen laman ja
tuonnin ansiosta.

Tuonnin onnistumiseen ei kuitenkaan voi jatkossa luottaa, koska Ruotsin kapasiteetti
riittdd vain maan omiin tarpeisiin. Luoteis-Vendjén jérjestelmédn kulutushuippu on
kasvanut nopeasti, eikd sielldkddn ole kohta varaa vientiin huippupakkasten aikana.
Tehopula voidaan ratkaista vain valtiovallan toimesta, rakentamalla 2500 MW uusia
tehoreserveja.
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4 SAHKON KILPAILUTUS
4.1 YLEISTA
4.1.1 Sahkomarkkinat

Suomen séhkomarkkinat ovat toimineet vapaasti vuodesta 1998 alkaen, jonka jilkeen
jokainen sihkonkdyttdjd on saanut vapaasti ostaa sdhkoenergiansa keneltd tahansa noin
50-70:1td sdhkon myyjaltd. Sen sijaan sdhkon siirto on edelleen monopolitoimintaa,
jolloin sdahkon jakelu on aina paikallisen verkkoyhtion vastuulla.

4.1.2 Kilpailutus

Kaikki suuryhtidt kilpailuttavat sihkdenergiansa vuosittain, mutta yksityiset kuluttajat
tekevét sen vain harvoin. Suomessa noin 10-20 % kuluttajista kdyttdd hyddykseen
halvemman séhkon tuoman edun.

Jos kilpailutusta ei tee, niin sdhkdenergian toimittaa aina paikallinen verkkoyhtié ns.
toimitusvelvollisuutensa pohjalta. Talloin se perii samalla yleenséd selvasti kalliimpaa
hintaa séhkostd kuin halvin tarjoaja. Tappiosi voi olla 20-30 % sdhkolaskustasi.

4.1.3 Energianet.fi

Energianet.fi-internetsivusto on tehty auttamaan kuluttajia 10ytdmédn edullisin
sdhkontoimittaja. Tarjouspyyntd tehddén perinteistd tarjouspyyntdlomaketta kéyttden,
jotka lahetetddn kuluttajan valitsemille sdhkonmyyjille.

Kun kuluttaja tdyttda tarjouspyyntdosassa olevat tiedot ja painaa Lahetd”-néppéainti,
Energianet ldhettdd tarjouspyynnot halutuille myyjille tarkastuksen jdlkeen. Tarjouksia

alkaa tulla heti seuraavana pdivina tai viimeistddn halutun tarjousajan sisdlld. Yleensa
tarjoukset saadaan noin viikon sisilld tarjousten pyytamisesta.

4.2 LAINSAADANTO

4.2.1 Kiyttiajien ryhmittely

Kayttdjat jactaan kohteen kulutuksen méirén ja sdhkonmittaustavan mukaan kolmeen
perusryhmaéén, joiden asema on kilpailutuksessa lainsddddnndssé erilainen:

A) pienkohteet, joiden sulakekoko on 3 x 63 A tai jotka kuluttavat alle 100.000 kWh.
B) kaukoluettavalla tuntimittarilla varustetut kohteet.

C) suurkohteet, joissa ei ole kaukoluettavaa tuntimittaria.
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4.2.2 Pienkohteet

Pienkohteet, joiden sulakekoko on korkeintaan 3 x 63 A tai jotka kuluttavat alle 100.000
kWh vuodessa, saavat kilpailuttaa sdahkonsd vaikka heilld ei ole kaukoluettavaa
tuntimittaria. Tdhdn ryhmiin kuuluvat kaytinnossd kaikki kotitaloudet. He voivat
kéayttad sahkod ostaessaan perinteistd kilowattituntimittaria.

Al. Alle 10.000 kWh kuluttavilla kotitalouksilla on yleensé yksiaikamittari. He ostavat
sdhkonsé ns. yleistariffilla, jossa sihkod on aina samanhintaista kellon- tai vuodenajasta
riippumatta.

A2. Yli 10.000 kWh kuluttavat kohteet on varustettu usein kaksiaikamittarilla. He
ostavat sihkonsd ns. yosdhkotariffilla, jossa sdhkéd myydéddn arkipdivind klo 7:00—
22:00 vélisend aikana korkeampaan hintaan ja muina aikoina halvempaan hintaan.

A3. Yli 10.000 kWh kuluttavat, jotka ostavat sdhkonsd ns. kausitariffilla, jossa
talviarkipédivan (klo 7:00-22:00) sdhkd on kallista ja muu aika halpaa. Talvipdiviksi
lasketaan 1.11. ja 31.3. vililld oleva viiden kuukauden jakso.

4.2.3 Tuntimittauksella varustetut suurkohteet (B)

Kaukoluettavalla tuntimittarilla varustetut kohteet voivat aina kilpailuttaa sdahkonsa
sulakkeiden koosta riippumatta. Usein samalla yhtiolld on useita kohteita, jolloin
kaikkien kohteiden séhkot voi ostaa samalta toimittajalta. Kilpailuttamisen voi tehda
yhtd aikaa kaikille kohteille ja kilpailuttamisen jéilkeen kaikkien kohteiden sahkot
voivaan hankkia samalta toimittajalta.

Yhteisosto tekee hankinnan ja laskutuksen sekd myyjélle ettd ostajalle yksin-
kertaisemmaksi. Usein kuitenkin jonkun kohteen séhkot voi hankkia paikalliselta
toimittajalta, vaikka muiden kohteiden sdahkot on hankittu yhteisostona.

4.2.4 Ilman tuntimittausta olevat suurkohteet (C)

Suurkohteet, joiden sulakekoko on yli 3 x 63 A ja jotka kuluttavat yli 100.000 kWh
vuodessa eivit voi kilpailuttaa sdhkdd, jos kohteeseen ei ole hankittu kaukoluettavaa
tuntimittaria. Ndméd ovat lainsddddnndssd viliinputoajia, joiden ei vélttdmattd edes
kannata hankkia noin 500 euroa maksavaa mittaria ja sithen kiinte&é puhelinyhteytta.

Uudessa séhkolaissa on médritelty, ettd ndmédkin kohteet pitéé tulevaisuudessa varustaa
kaukoluettavilla tuntimittareilla, jolloin ne siirtyvéit ryhméén B. Jos sdhkdd kuluu yli
100.000 kWh vuodessa, alkaa tuntimittarin hankinta olla jo muutenkin kannattavaa.
Télloin sdhkdenergialasku ilman veroja on noin 3000 euroa vuodessa, jolloin noin 10—
20 %:n sddsto sdhkdlaskussa tekee mittarinhankinnasta kannattavan.
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4.3 SAHKOLASKU

Kilpailuttaminen alkaa siitd, kun ensin selvitit, kuinka paljon maksat sdhkostési. Se
selvidd sdhkolaskustasi. Jos ostat sdhkdsi ilman kilpailua, saat vain yhden séhkolaskun.
Jos olet vaihtanut toimittajaa, saat séhkdenergialaskun ja siirtolaskun erillisiné laskuina.

4.3.1 Sdhkoenergialasku
Sdhkoenergian hinta kisittdd yleensd kiintedn perusmaksun ja sdahkon kulutuksesta
riippuvan energiamaksun. Kulutetun energian miéraa mitataan kilowattitunteina (kWh).

Kun perusmaksu ja energiamaksu lasketaan yhteen ja jaetaan kulutetulla
energiamairélla, saadaan todellinen séhkon hinta (c¢/kWh) (Taulu 4.3.1).

Taulu 4.3.1 Sdhkéenergialasku

Kulutus kWh 3000 5000 18000
Energiamaksu ¢/kWh 6,00 6,00 6,00
Perusmaksu €/kk 2,00 2,00 2,00
Vuosikustannukset
Energia € 180,00 300,00 1 080,00
Perusmaksut € 24,00 24,00 24,00
Yhteensa € 204,00 324,00 1104,00
Keskihinta c/kWh 6,80 6,48 6,13

Sdhkdenergian keskiméddrdiseksi hinnaksi saadaan 5000 kWh kulutuksella 324
eur/5000 kWh eli 6,48 c/kWh.

4.3.2 Sahkonsiirtolasku

Séhkonsiirron kustannukset késittdvat yleensd perusmaksun (kiintedn maksun),
kulutusmaksun ja séhkoverot. Kiinted maksu on porrastettu yleensa liittymén suuruuden
eli sulakekoon mukaan ja se kattaa yleensd verkon padomakustannukset. Kulutusmaksu
kattaa yleensé verkon ylldpidon kustannukset. Sdhkdvero on valtion méadrdédmé kullekin
kuluttajaryhmélle méarétty vakiomaksu

Voit laskea sdhkon siirron osatekijat yhteen samalla tavalla kuin energiamaksun
kohdalla ja saat tietdd, mité siirto oikeasti tulee maksamaan kdyttdmaasi kilowattituntia
kohti. Siihen ei kuitenkaan voi vaikuttaa muuten kuin ostamalla séhkod vihemman tai
vaihtamalla sulakekokoa tai mittaustapaa. Sadhkon siirron kustannus 5000 kWh
kulutuksella on 290,74 €/5000 kWh eli 5,81 c¢/kWh (Taulu 4.3.2). Sihkoén
kokonaiskustannus on télloin séhkodenergia ja siirto yhteenlaskettuna 324,00 + 290,74
eli 614,74 euroa vuodessa. Jos sdhk6d kuluu 5000 kWh, tulee keskihinnaksi 614,74
eur/5000 kWh eli 12,30 ¢/kWh.
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Taulu 4.3.2 Sdhkonsiirtolasku.

Kulutus kWh 3000 5000 18000
Energiamaksu c¢/kWh 3,00 3,00 3,00
Sahkdverot ¢/kWh 2,09 2,09 2,09
Perusmaksu €/kk 3,00 3,00 3,00
Vuosikustannukset
Energia € 90,00 150,00 540,00
Sahkoverot € 62,84 104,74 377,05
Perusmaksut € 36,00 36,00 36,00
Yhteensa € 188,84 290,74 953,05
Keskihinta ¢/kWh 6,29 5,81 5,29

4.3.3 Laskutus

Jos kilpailutat sdhkosi, saat erikseen energialaskun ja siirtolaskun. Siirtolaskusi pysyy
kilpailuttamisen jilkeen samansuuruisena kuin ennenkin. Energialaskusi on sen jédlkeen
selvasti pienempi, koska sdhkon hinta on alempi. Jos sen lisdksi opit myds sddstimain
energian kulutusta, voit vaikuttaa myos siirtolaskusi suuruuteen.

Tavallisilla pienkuluttajilla (sulakekeko 3 x 63 A tai alle) on kiytossd yleensi
arviolaskutus, jolloin saat laskusi samansuuruisina erind esimerkiksi yhden, kahden tai
kolmen kuukauden vélein. Kuitenkin vuoden kuluttua kilpailuttamisen aloituksesta
luetaan mittarisi ja l4hetetddn tasauslasku. Tasauslaskussa peritdén se osa energiasta ja
energian siirrosta, jonka olet kdyttinyt enemmain kuin olet arvioinut tai hyvitetdén, jos
olet saanut vuoden aikana sddstod.

Tuntimitatut suurkohteet laskutetaan yleensd kuukausittain mitatun kulutuksen
perusteella. Talloin arviolaskuja tarvitaan vain, jos mittaustietoja on jonkun kuukauden
aikana jddnyt saamatta. Kun lasku tulee, on hyvé aina verrata ovatko sdhkdenergia-
laskun ja sdhkon siirtolaskun kilowattituntimdardt samansuuruisia. Tuntimittaus antaa
tdmén tarkistusmahdollisuuden.

Kun kaukoluettavat kilowattituntimittarit tulevat kayttoon, on jarkevdd pyytdd
sdhkoyhtioitd laskuttamaan mitatun energiamééran mukaan kerran kuukaudessa. Silloin
maksaa vain sen, minkd oikeasti kuluttaa sdhkod kunakin kuukautena. Arvio-
laskutuksessa sdhkoyhtiot perivat sdhkostd yleensd litkaa etukédteen. Samalla oikea tieto
motivoi sddstdmadn sahkoa.

Jotkut verkkoyhtiét sdilyttavat kuluttajan kuukausittain luetut kulutustiedot internetiin

tallennettuna. Talloin kulutustietoja on myds helppo seurata ja verrata edellisen vuoden
saman kuukauden lukemiin (ks. kuva 7.3.4).
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4.4 SAHKONKULUTUSARVIOT

Tarjouspyynnosséd on aina hyva ilmoittaa vuodessa kulutettavan sihkdenergian maara,
jolloin tarjoajat kayttévit sitd vuosikustannusten laskemisen pohjana.

Kulutusarvio on samalla oma arviosi siitd, kuinka paljon aiot kuluttaa sahkoa.
Sdhkodhan ei kulu itsestdén, sitd kuluu ainoastaan silloin, kun sitd kdytetaan.

4.4.1 Omakotitalot

Tyypillisen 120 h-m*n (huoneistoneliometri) omakotitalojen  keskimariiset
sdhkonkulutusarviot on esitetty Taulussa 4.4.1. Arviot perustuvat Energianetin
kerddamén yli 10 000 sdhkonkéyttdjan ilmoittamiin kulutustietoihin, joista on tehty
matemaattiset mallinnukset (Liite 2).

Omakotitalon sdhkonkulutus riippuu myos mittaustavasta. Jos yksiaikamittauksella
varustettua suorasdhkotaloa merkitddn indeksilld 100, niin varaava sdhkdlammitystalo
kuluttaa keskiméddrin 21 % enemmin sdhkod. Kaukoldmmitykselld varustettu
omakotitalo kuluttaa puolestaan 56 % ja dljylammitystalo 64 % vahemmén sdahkoa kuin
suora sahkoldmmitystalo.

Taulu 4.4.1 Omakotitalojen keskimddrdinen sdhkonkulutus.

Huoneisto- |Suorasahkdlammitys  Varaava  Lampo- Kauko- Oljy-
ala Yksiaika ~ Yosahko sahko pumppu [dmpd  lammitys

m’ kWh kWh kWh kWh kWh kWh

120 16 331 17 501 19 782 11 088 7 185 5916

Indeksi 100 % 107 % 121 % 68 % 44 % 36 %

kwh/m’ 136 146 165 92 60 49

Lampopumpputalot kuluttavat keskiméédrin 32 % vdhemmidn séhkod kuin suoralla
sahkolammitykselld varustetut omakotitalot. Keskikulutus on 92 kWh/h-m”, joka vastaa
ns. matalaenergiatalon kulutusta 90—100 kWh/h-m’.

Tavanomainen 120 m’*n 6ljylimmitystalo kuluttaa 6ljyd 1800 litraa eli 18.000 kWh,
josta lammitykseen menee 15.000 kWh. Taloussdhkod kuluu 5.900 kWh, joten talon
energiankulutus on yhteens 20.900 kWh eli 174 kWh/h-m’.

Varaavalla sdhkoldmmitykselld varustetussa talossa kulutus on noin 20 % suurempi
kuin yksiaikaisella mittauksella varustetussa suorassa sdhkdldmmitystalossa. Sédhkon
varastoinnissa tarvittavat korkeammat lampotilat aiheuttaa haviditd ja lammonjako-
keskuksen lammitys menee suureksi osaksi hukkaan. Kiertovesijarjestelmén sédtd on
myos epétarkkaa verrattuna elektronisiin sdhkoradiaattoreihin.
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Sahkon ominaiskulutus huoneistoalaa kohti pienenee talon koon kasvaessa (Liite 2).
Mitd suurempi talo, sitd parempi on sen energialuokka. Mallinnuksen mukaan suoralla
sihkolammitykselld varustetut 300 h-m*:n talot kuluttavat keskiméddrin 130 kWh/h-m™.

4.4.2 Muut talot

Sahkonkulutusarviot muille taloille on esitetty liitteissd 3—6. Taulussa 4.4.2 on esitetty
yhteenveto 80 h-m*:n kokoisen asunnon sihkonkulutuksesta. Keskimasrdinen 80 m*:n
sihkolammitetty rivitalo kuluttaa sdhkod 165 kWh/h-m®. Suoraan sihkolimmitettyyn
omakotitaloon verrattuna kulutus on 19 % suurempi.

Taulu 4.4.2 Muiden talojen keskimdcdrdinen sdhkonkulutus

Huoneisto- | Rivitalot Rivitalot Rivitalot Kerrostalo Vapaa- Maatilat
ala sahko- kauko- oljy- kauko- ajan puu-
lAmmitys lammitys lammitys |[ammitys  asunnot lAmmitys
m’ kWh kWh kWh kWh kWh kWh
80 13191 4604 4490 3392 9 040 15382
Indeksi 119% 42 % 41 % 31% 82 % 139 %
kWh/m? 165 58 56 42 113 192

Kaukoldmmitetyn rivitalon sdhkonkulutus on 42 % sdhkoldmmitetyn omakotitalon
kulutuksesta. Kaukoldmpoon kytketty rivitaloasunto kuluttaa lampd noin 150 kWh/m’.
Tallsin 80 m*n asunto kuluttaa limpod 12.000 kWh ja sidhkod 4600 kWh.
Kokonaiskulutus on 16 600 kWh eli 208 kWh/h-m’.

Kerrostaloasunnon séhkonkulutus on 31 % sdhkoldmmitetyn omakotitalon ominais-
kulutuksesta. Vapaa-ajan asunnon sdhkonkulutus on puolestaan 82 % sdhko-
lammitetystd omakotitalosta. Maatila kuluttaa sdhkoa toisaalta 39 % enemmin kuin
omakotitalon, koska silld on paljon aputiloja ja koneita.

Tyypilliset arvot antavat vain suuruusluokan kulutukselle. Kéyttotottumukset ja
asukasluku vaikuttavat arvioihin +/- 20 %. Lisdksi talon iédlldi on merkitysta.
Kulutukseen vaikuttaa kodin sdhkdlaitteiden mééré ja niiden kéyttStottumukset.

Omaa sdhkonkulutusta voi vertailla Energianet.fi-sivustolla tilastoarvoihin osiossa
Energiatodistus. Energiatodistuksen avulla selvidd, mikd tulisi olla saman ikdisen,
tyyppisen ja kokoisen huoneiston energiakulutus. Energiatodistuksen avulla selvidi
my0s, mikd on kulutus muihin verrattuna.

Energiatodistuksen avulla asunnot luokitellaan t@htiluokituksen mukaan siten, etti
keskimddrdinen asunto saa kolme tdhted. Vihiten sihkoé kuluttava asunto (pienin 20 %)
saa viisi ja eniten kuluttava talo (suurin 20 %) yhden tdhden.
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4.5 KILPAILUTUKSEN KULKU

4.5.1 Tarjouspyynto

Tarjouspyynnon voi ldhettdd sdhkontoimittajille netin kautta Energianet.fi-sivuston
kohdassa Tarjouspyynto. Tarjouspyyntolomakkeen tdyttimisen jdlkeen Energianet.fi
tarkastaa lomakkeen ja ldhettdd tarjouspyynnon sen haluamillesi séhkonmyyjille.

Tarjouspyynnon ajoitus on tdrkedd. Kun hinta on laskussa, kannattaa odottaa. Jos hinta
lahtee nousuun, kannattaa tehdd kaupat viivyttelemittd. Tietysti nousu voi olla
tilapédinen ja siksi pieneen nousuun ei kannata heti uskoa. Lisdksi tarvitaan vield tietoa
sdahkomarkkinoiden perusteista eli fundamentaalinen analyysi.

Halutessasi voit pyytdd tarjousta myds monilla ympéristonimikkeilld varustetusta
energiasta. Niitd ovat tuulisdhko, biosdhkd, vesivoima ja hyotyenergia. Tuulisdhkon ja
vesivoiman tuotannossa ei ole kéytetty polttoaineita, joten niistd ei synny hiilidioksidi-
padstdja. Biovoima on ldhes padstotontd ja hyodtyenergian padstot ovat yleensd muiden
fossiilisten energialdhteiden péaastdjd pienemmait,

Sdhkon tarjoajan kuuluu ilmoittaa my6s myytidvidn sihkon CO,-paidstokerroin sekd

tuotannon jakautuminen uusiutuvien energiamuotojen, fossiilisen energian ja
ydinvoiman kesken.

Energianetin tarjouspyyntolomake

nimi | Kayttopaikan numero (ks. sdhkolaskusta)

‘ Huoneistoala m? Huoneiston rakennusvuosi Asukkaiden

lukumaé&ara henkilod

Kiyttopaikan tyyppi
® Kerrostalo
Rivitalo
Omakotitalo

Vapaa-ajan asunto

Muu, miki? |
Limmitystapa *
* Kaukoldmpd
© Suora séhkd
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© Varaava séhko
© Lampopumppu
© Oljylimmitys
C Muu, miki? |
Mittaustapa
O Yksiaikamittaus Séhkonkulutus kWh

Kaukoluettava tuntimittari Sahkonkulutus kWh

~ ’7
Y 6sdhkomittaus Paivisahko kWh

Y osdhko kWh

Vuodenaikamittaus Talvipdivasidhko kWh

Muu aika kWh

Lisatiedot
Toivottu sdhkon tuotantotapa *

—

Mika tahansa

—_

Uusiutuvaa energiaa
Tarjoukset tehdéddn méairdajalle

(*
24 kk

~
12 kk
Toistaiseksi

Sopimus alkaa * | . F 200

Tarjoukset viimeistddn * T T 200 mennessa
Postiosoitteeseeni

I Sahkopostiosoitteeseeni Muita lisitietoja
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4.5.2 Tarjoushintalaskelma

Sdhkon hinnanmuodostus on téndén markkinahintapohjaista. Séahkon markkinahinta
16ytyy Nasdagqin sivuilta (www.nasdaq.com) kohdasta Financial market. Sielta sdhkolle
16ytyy hinta seuraaville vuosille tai vuosineljanneksille. Jos seuraavien vuosien sdhkon
hinnat ovat nyt 39 ja 41 € MWh ja aluehintaero on 5 €/ MWh, télloin kahden vuoden
keskihinta on aluehintaerolla lisdttynd 45,0 € MWh eli 4,5 ¢/kWh.

Sdhkon myyjét laskevat verottoman myyntihinnan lisddmélld sahkon markkinahintaan
omat marginaalinsa. Suurasiakkailla marginaali on esimerkiksi 5 %, jolloin kahden
vuoden verottomaksi keskihinnaksi tulee 1,05 x 45 = 47,3 €/MWh. Verollinen
keskihinta on 1,24 x 46,2 eli 58,6 €MWh (5,9 ¢/kWh). Pienasiakkailta veloitetaan
liséksi kiinted maksu, jolloin sdhkon hinnaksi esimerkiksi 5000 kWh kulutuksella tulee
6,3 ¢/kWh (Taulu 4.5.1).

Taulu 4.5.1 Tarjouslaskelma

Kulutus 5000 18000
Kustannus ¢/kWh | ¢/kWh c¢/kWh
Markkinahinta 45 €/MWh 4,50
Kate 5% 0,23
Yhteenss " 4,73
Arvonlisdvero 24 % 1,13
Tarjoushinta 5,86 5,86 5,86
Kiinted maksu 2,00 c/kk 0,48 0,13
Yhteensa 6,34 5,99

4.5.3 Tarjousvertailu

Jos tarjoukset on tehty tarjouspyynnon mukaisesti, tarjoukseen on laskettu kohteiden
vuosikustannukset. Télloin kannattaa valita edullisin tarjous. Jos tarjouksessa on
ilmoitettu vain standardihinnat, niin voi laskea itse, mité tarjotuilla hinnoilla sdhko tulee
vuodessa maksamaan. Yleensd téllainen rutiinitarjous jo osoittaa, ettei myyjd ole
kiinnostunut hankkimaan uusia asiakkaita.

Tarjousvertailun voi tehdd Taulun 4.5.2 mukaisesti. Siind on laskettu jokaisen
tarjouksen vuosikustannukset ennen lopullisen valintapddtoksen tekemistd. Tarjous D
antaa pienimman vuosikustannuksen.

Tilanne on vaikeampi, jos aikoo ostaa pdrssisidonnaista sdhkod. Siind sdhkd sidotaan
tulevien kuukaisien Helsingin porssihintaan. Porssisidonnainen séhkdn marginaalit ovat
sen verran suuria, ettd sahkoa pitdd ostaa yleensd vahintddan 10.000 kWh vuodessa, jotta
se tulisi edulliseksi. Tyypillinen kiinted maksu on 4-10 €/kk ja marginaali 1 ¢/kWh.
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Taulu 4.5.2 Tarjousvertailu

Tarjous A B C D
Kulutus kWh 5000 5000 5000 5000
Energiamaksu ¢/kWh 5,80 6,00 6,20 6,40
Perusmaksu €/kk 4,00 2,00 1,00 -
Vuosikustannukset

Energia € 290,00 300,00 310,00 320,00

Perusmaksut € 48,00 24,00 12,00 -

Yhteensa € 338,00 324,00 322,00 320,00
Keskihinta c/kWh 6,76 6,48 6,44 6,40

Valistunut kuluttaja selvittdd myds kunkin tarjouksen sisiltimaét hiilidioksidipééstét.
Lainsdddantd velvoittaa tarjoajaa ilmoittamaan pééstdn grammoissa kilowattituntia
kohti. Kun tuo luku kerrotaan vuotuisen kulutuksen mééralld, saadaan sdhkén oston
aiheuttama pééstd. Esimerkiksi rivitaloasunnon sdhkdn aiheuttamat CO,-paéstot
voivat olla 5.000 kWh x 200 g/kWh eli 1000 kgCO, (Taulu 4.5.3). Uusiutuvaa
sahkoa ostettaessa CO,-padstdjd ei synny lainkaan.

Taulu 4.5.3 Sidhkéenergian aiheuttama COy-pdidisto

Tarjous A B C D

Kulutus kWh 5000 5000 5000 5000
CO2-sisaltod g/kWh 180 200 0 100
Vuosipaastd kglv 900 1000 0 500

Kannattaa tutkia myds s@hkon ostoa porssihinnalla. Siind sdhkdn myyjd lisdé
Nordpoolin Suomen hintaan oman viélityspalkkionsa. Jos vilityspalkkio on pienempi
kuin 10 % sdahkon hinnasta, porssisdhkon ostaminen voi olla jarkeva tapa, jos olettaa
séhkon hinnan olevan laskussa.

Kun sidhkon hinta on nousussa, niin silloin séhkdd voi saada jopa alle pdrssihinnan,
jos ostaa sdhkoa pitkdlld sopimuksella. Esimerkiksi vuosina 2000-2010 sdhkon hinta
nousi koko ajan, jolloin pitkélld sopimuksella sihkdd ostaneet saivat séhkonséd jopa
10 % porssihintaa halvemmalla. Vuosina 1990-2000 séhkon hinta laski ja pitkalld
sopimuksella ostaneen maksoivat sdhkostdan jopa 30 % yli porssihinnan.

Yleensd ei kannata juosta myOskddn ns. “tarjousten” perddn. Monet firmat
mainostavat nyt “kilpailutettua s&hkod”, joka saattaa olla huomattavasti kalliimpaa
kuin itse oikeasti kilpailutettu sahko. Kilpailutus kannattaa hoitaa itse ilman vélikasia,
jotka ottavat palvelustaan yleensé vilityspalkkion.
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4.6 SAHKOSOPIMUKSET

4.6.1 Sdhkoéenergiasopimus

Tarjouksen liitteend on yleensd ehdotettu sdhkosopimus ja valtakirja vanhan
sopimuksen irtisanomista varten. Molemmat tiytyy vield tdyttdd ennen uuden
sdhkosopimuksen voimaanastumista.

Jos olet aiemmin ostanut sdhkosi ennen ilman kilpailua paikalliselta verkkoyhtiolta,
irtisanomisaika on kaksi viikkoa. Mairdaikainen sopimus loppuu sopimuksen
mukaisesti, mutta jatkuu yleensé sen jilkeenkin, jos sité ei erikseen irtisanota.

Yleensd sopimukseen kannattaa lisétd kohta, ettd sopimus on méairdaikainen ja péittyy
tiettynd paivand ilman erillistd irtisanomista. Siind piilee vaara, ettd myyjd haluaa
korottaa hintaa sopimus paittyessa ja sitoa uuden hinnan vuodeksi eteenpéin. Jos haluaa
halvan hinnan, silloin kannattaa taas pyytdd uudestaan tarjouksia.

Tarkeintd on miettid, kuinka pitkdksi ajaksi tekee s@hkoenergiasopimuksen. Jos
vesivaraston ovat korkealla ja hinnat ovat halpoja, kannattaa harkita pitkdd sopimusta.
Jos vesitilanne on huono ja hinnat ovat korkealla, lyhytaikainen sopimus voi antaa
parhaan hinnan.

Tarjottua sdhkon hintaa kannattaa verrata myos sahkoporssin termiinien hintoihin (Kuva
3.3.2). Jos tarjottu sdhkd on huomattavasti kalliimpaa kuin termiinien hinnat, kannattaa
ehké ostaa sdhkdd toistaiseksi voimassa olevalla sopimuksella. Kohtuullinen marginaali
sahkon myyjdlle on 10 %, jolloin sdhkdn verollisen myyntihinnan tulisi olla 36 %
kalliimpi kuin termiinien hinta. Jos termiinien hinnat ovat 37 €/ MWh, kohtuullinen
hinta sdhkolle voisi olla 1,36 x 37 eli 5,0 ¢/kWh.

4.6.2 Sidhkonsiirtosopimus

Jos kilpailutat sdhkdsi ensimmadistd kertaa, tulee verkonhaltijan (aikaisemman
sahkonmyyjan) kanssa tehdd sdhkostd siirtosopimus, jonka jilkeen verkkoyhtio
laskuttaa vain séhkon siirrosta.

Sahkonsiirtosopimuksen voi tehdd soittamalla verkkoyhtioon tai ldhettdmailld sinne
sahkopostiviesti tai kirje, jossa ilmoitetaan halusta tehdid kohteelle erillinen sdhkon-
siirtosopimus.

Sopimuksenteon yhteydessd on hyvéd pyytdd laskutusviliksi yksi kuukausi. Témé on

mahdollista, jos asuntosi on varustettu kaukoluettavalla kWh-mittarilla. Kuukausit-
taisesta laskusta voi helposti seurata sahkonkulutusta.
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4.7 YHTEENVETO

Seuraavassa on kilpailuttamisen kulku pahkindnkuoressa:
1) Aloitus

Aloita kilpailutus tutustumalla kilpailutusprosessiin.

2) Selviti kulutuksesi

Tutki laskuasi ja selvitd kuinka paljon maksat nyt sihkdenergiasta ja sdhkon siirrosta
vuodessa seki energiakustannukset kilowattituntia kohti (c/kWh).

3) Tutki hintoja

Selvitd mihin suuntaa sdhkon tarjoushinnat ovat liikkkumassa. Jos hinnat ovat mielestési
laskemassa, silloin kannattaa tehdd sopimus pdrssisidonnaisin hinnoin. Jos aiot tehda
kiintedhintaisen sopimuksen, aloita kilpailutus vasta, kun hintojen lasku on pyséhtynyt.

4) Aloita kilpailutus

Siirry www.energianet.fi sivuston kohtaan Tarjouspyynto ja tiytd kohteen
tarjouspyyntokaavakkeet. =~ Kun  painat  Ldhetd-nappia, tietokone  ldhettdd
tarjouspyyntolomakkeet Energianetille. Tarjoukset tarkastetaan ja ldhetetddn myyjille
viimeistidn seuraavana arkipdivana.

5) Tarjousvertailu

Alat saada tarjouksia jo viikon sisélld. Kahden viikon tai toivomasi tarjousajan kuluttua
voit katsoa, mikd tarjoaja lupaa toimittaa sdhkod halvimmilla vuosikustannuksilla.
Liséksi valistunut kuluttaja laskee tarjouksen sisdltimit CO,-padstot ja valitsee myyjén,
joka toimii tdssd suhteessa vastuullisesti ymparistod kohtaan.

Ei kannata mennd suin péin jonkun yhteisostetun séhkotarjoukseen mukaan. Téllaiset
“tarjoukset” saattavat olla paljon kalliimpia kuin itse kilpailutettu sdhké. Oma
kilpailutus kannattaa tehda aina joka tapauksessa.

6) Sahkoenergiasopimus

Allekirjoita edullisimman tarjouksen tehneen toimittajan sopimuskaavake ja valtuuta
heidét irtisanomaan vanha sopimuksesi. Yleensd saat tarjouksen mukana myds
kirjekuoren, johon voit laittaa sopimuksen ja valtakirjan postitusta varten.
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7) Sihkonsiirtosopimus

Jos vaihdat toimittajaa ensimmdista kertaa, soita paikalliselle toimittajallesi ja kerro, etti
haluat tehdd heiddn kanssaan sidhkonsiirtosopimuksen. Usein asian voi hoitaa myos
lahettamalla sahkopostia laskussa mainittuun osoitteeseen.

8) Jatkoseuranta

Kirjaa ylos, kuinka pitkddn uusi sihkdenergiasopimus on voimassa. Muista, ettd sinun
kannattaa aloittaa uusi kilpailutus hyvissi ajoin ennen kuin sopimuksesi péattyy.

9) Uudet tuulet

On mielenkiintoista huomata, miten uusiutuvan energian ostoinnostus kasvaa sitd
mukaa, kun ihmiset tiedostavat maailman ldmpenemisen ja kasvihuonekaasujen
padstojen vilisen yhteyden.

Ensimmdisind uusiutuvan sdhkon ostajina ovat olleet liikkeelld hotelliketjut, jotka
haluavat toimia vastuullisesti. My0s perheen naisvdki on ollut kiinnostuneempaa
vihredstd sdhkostd kuin miesvdki ja nuoret ennen vanhoja. Voi kdydd niin, ettd
muutaman vuoden kuluttua suurin osa kuluttajista haluaa ostaa vain paastotontd sahkoa.
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5 LAMPOHUOLTO
5.1 KIINTEISTON LAMMONTARVE

5.1.1 Energiatehokkuus

Talojen energiatehokkuutta mitataan E-luvulla, joka on teoreettinen energiankulutus
laimmitettyd nettopinta-alaa kohti laskettuna. Sen mittayksikké on kWh/m®, jossa neliot
mitataan ulkoseinien sisdpinnasta sisdseindt mukaan laskettuna.

E-arvo saadaan, kun talon laskettu energiankulutusluku (kWh/m?) kerrotaan vakiolla C,
jonka pitdisi olla priméérienergian suhde kulutettuun energiaan. Todellisuudessa kerroin
C on maédritelty energiapoliittisin perustein, jolloin rangaistaan mm. sdhkod (C=1,7) ja
suositaan kaukoldmpod (C=0,7). Jos sdhkd ja kaukoldmpd tehdddn yhteistuotanto-
laitoksessa, niin voimalan hy6tysuhde on noin 90 %. Téll6in séhkolld ja 1ammolla tulisi
olla samat kertoimet ja C-arvon tulisi olla noin 1,2, joka ottaa huomioon myos lammon
ja sahkon jakeluverkon haviot.

Fossiilisilla polttoaineilla kuten 6ljylld ja kaasulla kerroin C on yksi. Jos kaukoldmpd
tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, niin kerroin on edelleen 0,7, joka suosii
kaukoldamp6d paikallisen talokohtaisen tuotannon kustannuksella. Kotimaisilla
polttoaineille talokohtaisen l&mmityksen C-arvo on 0,5.

Sallittu E-luku
250
200
\\_
~
S 150
Sy,
=
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0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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Kuva 5.1.1 Sallittu E-luku uusissa rakennuksissa.
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Uusien omakotitalojen rakennusluvan ehtona on, ettd talon E-luku tiyttdd rakennus-
midriysten raja-arvot. E-luvun maksimiarvo alle 120 m® talolle on 204 kWh/m*. Titi
suuremmissa taloissa E-arvon tulee laskea tasaisesti arvoon 173 kWh/m% kun talon
koko on 150 m’ Yli 600 m® suuruisissa taloissa E-luvun tulee olla pienempi 130
kWh/m’.

Rakennusméiriysten mukaisen 120 m*n sihkolimmitetyn talon mitattava
ominaiskulutus saa olla korkeintaan 204 kWh/m® / 1,7, eli 120 kWh/m®. Limmon-
kulutus saa olla tilldin korkeintaan 120 m* x 120 kWh/m® eli 14.400 kWh. Tihén
padstddn, kun sdhkolammitetty ja normien mukaan rakennettu omakotitalo varustetaan
ilmaldmpopumpulla ja puuldmmitteiselld takalla.

5.1.2 Matalaenergiatalo

Monet uusimmat talot ovat niin sanottuja matalaenergiataloja, joiden ldmmonkulutus on
luokkaa 60 kWh/m®. Talon seinien rakenne voi olla esimerkiksi kuvan 5.1.2 mukainen.
Koska eristyskerros on paksu (25-30 cm), kannattaa sisderisteeksi laittaa 6 cm SPU-
eriste, joka on parempi kosteuseriste kuin rakennusmuovi. Rakenteen ilmanvuotokerroin
on 0,2. Talloin mahdollinen sisdltd tuleva kosteus ei pddse eristyksiin, josta sen pitda
padstd poistumaan ulospdin. Ulkoverhouslautojen alla on myds noin 5 c¢cm ilmarako,
jonka ansiosta tuuletus paranee.

Kuva 5.1.2 Matalaenergialuokkaisen Jetta-talon seindrakenne.
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Sisdlld on Gyproc-levyn ja SPU-eristeen vilissé 4 cm ilmarako, johon tehddin
sdhkoasennukset. Ulkoseindssd on Gyproc-levy palosuojauksen takia. Sen jilkeen on 4
cm ilmarako, joka tehostaa seindn tuuletusta. Rakenteilla padsee matalaenergiatalon
eristysluokkaan (U=0,11-0,14 W/m’K).

Talon alapohjan rakenne ja sen liittyminen seinirakenteisiin on myds tirked. Hyvé
perustuksen voi valaa kéyttdmalld valmiiksi rakennettuja Legalett-muotteja, jotka on
tehty Styrox-levyistd (Kuva 5.1.3). Naiilli rakenteilla pddsee matalaenergiatalon
eristysluokkaan U=0,135. Siind on sokkelin ulkopuolella myds 10 cm paksuinen
Styrox-levy. Pohjalaattaan asennetaan valmiiksi putket ilmaldmmitystd varten.
Ruotsissa taloihin tehdéén monesti ilmaldmmitys, koska halutaan vilttdd mahdollinen
eristeiden kastuminen vesivuotojen takia.

/

Kuva 5.1.3 Legalett-perustus, jota edustaa Suomessa Linterm Oy. Illmaldmmityksen
putket (punainen vdri) valetaan pohjalaattaan.

Matalaenergiatalon ldmmonkulutuslaskelma on tehty Taulussa 5.1.1. Suurimmat
hévididen aiheuttajat esimerkkitalossa ovat ilmastointi ja vuotoilma. Talon tiiviyteen
kannattaa panostaa. Hyva tiiviys saadaan aikaan, kun sdhkoputket ja kaapelit vedetddn
tiivistysmuovin sisdpuolella, jolloin ldpivientejd tulee vdhdn. Esimerkkind olevan
matalaenergiatalon sdhkonkulutus (12.250 kWh) jakautuu seuraavasti: kotitalousséhko
5000 kWh, kiyttoveden lammitys 3600 kWh ja sdhkopatterit (tai ilmaldmmittimen)
3650 kWh.
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Taulu 5.1.1 Matalaenergiatalon ldmmonkulutuslaskelma Helsingissd.

Haviokohde Pinta- U-arvo Liampo6-  Aste-  Energian | Ominais-
ala havio paivat kulutus | kulutus
m2 W/m2/K W/K Kd kWh kWh/m2

Ldmmon johtuminen

Seinat 100 0,11 11,00 3952 1043

Ylapohja 120 0,07 8,40 3952 797

Ikkunat 13 0,75 9,75 3952 925

Ovet 9 1,00 9,00 3952 854

Alapohja 120 0,14 16,80 3240 1306
Yhteensa 362 4925 41

limanvaihto Teho IImavirta

(Hyotysuhde 76%) m3/s

[Imastointi 1,0 1/h 0,08 3952 2185
Vuotoilma 4,0 m3/h/m2 0,016 3952 1831
Yhteensa 120 4016 33

Lammin kayttovesi
120 m2 30 kWh/m?2 3600 30

Yhteensa 120 12541 105

limaiskuormat

Ihmiset 2 240 W/m2/K 9 kk -1555

Kotitaloussal 5000 kWh 9 kk -3750

Yhteensa 120 -5305 -44
Lammontarve 120 7 236 60

Sdhkopatterien (tai ilmaldmmittimen) avulla ldmmitetddn vain 3650 kWh, joka on
johtumisesta ja ilmanvaihdosta aiheutuva 8950 kWh:n kulutus miinus ihmisten ja
kotitaloussdhkon aiheuttamat ilmaiskuormat (5300 kWh).

Sahkdpatterien (tai ilmaldmmittimen) kuorma pienenee, jos talossa kdytetddn takkaa tai
ilmaldmp&pumppua. I[lmaldmpdpumppu voi ottaa séhkopatterien kuormasta 2650 kWh,
jolloin séhkopattereille jdd noin 1000 kWh. Jos ilmalédmpdpumpun l&mpokerroin on
kolme, sdhkod kuluu 900 kWh ja sdhkon sdédstd on 1650 kWh.

[Imaldmpdépumpun teho heikkenee kylminé pakkaspéivind. Tdlldin voidaan avuksi ottaa
takka, jonka avulla voidaan tuottaa sdhkdpatterien tarvitsema 1000 kWh. Nain
ilmaldmpopumppu ja varaava takka voivat korvata sdhkopatterien tarpeen kokonaan.
Sdhkovastuksia tarvitaan kuitenkin kdyttoveden lammitykseen.
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5.2 LAMMITYSTAVAT
Kiinteistjen  ldmmontuotanto  jakautuu  Suomessa  paikallispolttoaineiden,
kaukoldmmityksen, sdhkdldmmityksen ja ldmpopumppujen kesken Taulun 5.2.1

mukaisesti.

Taulu 5.2.1 Lammitysenergian loppukulutus /1/

Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
TWh TWh TWh TWh
Keskitetyt lammitysmuodot
Kaukoldampo 20,2 23,6 32,5 32 46 %
Sahkolammitys 6,3 8,1 14,4 14 20%
Lampopumput 0,7 0,6 5,7 6 8%
Yhteensa 27,2 32,3 52,6 51,2 74 %
Osuus (%) 57 % 66 % 74 % 74 %
Paikallispolttoaineet
Puupolttoaineet 5,8 6,3 9,5 9,2 13%
Turve ja kivihiili 0,2 0,1 0,1 0,1 0%
Kevyt polttodljy 11,3 8,9 7,0 6,8 10%
Raskas polttodljy 2,9 0,8 0,8 1,0 1%
Maakaasu 0,3 0,5 0,8 0,8 1%
Yhteensa 20,5 16,6 18,2 17,8 26 %
Osuus (%) 43 % 34% 26% 26 %
Yhteensa 47,7 48,9 70,8 69,0 100 %
Indeksi 100,0 102,5 148,4 144,7

Térkein lémmitysmuoto on kaukoldmmitys, jolla on 46 % markkinaosuus. Toisena on
sahkolammitys 20 % osuudella ja kolmantena puupolttoaineet 13 %. Oljy on pudonnut
sijalle neljd. Suuntaus on keskitettyihin jarjestelmiin pois paikallispolttoaineista.

Oljyn osuus limmitysenergian loppukulutuksesta oli vuonna 1990 noin 30 % ja vuonna
2011 endd 10 %. Lahes kaikki vuonna 2011 kaytetty 6ljy oli kevyttd polttodljyd. Nyt
kun 6ljyn hinta on noussut yli euron litralta, 6ljylammitys kannattaa korvata esimerkiksi
lampépumppuldmmitykselld myds suurissa kohteissa. Sédst6 on niin suuri, ettd vaikka
tekisi investoinnin lainarahalla, sddstod alkaa saada jo ensimmaisestd vuodesta alkaen.
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5.3 KAUKOLAMMITYS

5.3.1 Kaukolimmaon energialihteet

Kaukoldmmitys on yleisin ldmmitysmuoto kerros- ja rivitaloissa. Sen etuna ovat kiyton
helppous ja edulliset hinnat. Edulliset hinnat perustuvat mahdollisuuteen kayttda
kiinteitd polttoaineita ja maakaasua. Kaukolimmon tuotanto energialdhteittdin on
arvioitu Taulussa 5.3.1.

Taulu 5.3.1 Kaukoldmmon tuotanto energialdhteittdin /1/

Vuosi 2000 2010 2011 Osuus
TWh TWh TWh %
Fossiiliset ldhteet
Kivihiili 7,3 8,0 7,6 24 %
Turve 4,9 7,5 6,2 19%
Maakaasu 9,6 11,8 9,1 28 %
Oljy 1,8 2,6 1,6 5%
Yhteensa 23,6 30,0 244 76 %
Osuus 88 % 80 % 76 %
Ei-fossiiliset ldhteet
Jateliemet 0,4 0,3 0,2 1%
Muut puupolttoaineet 2,7 6,7 7,0 22%
Muut 0,2 0,5 0,5 1%
Yhteensa 3,3 7,5 7,7 24%
Osuus 12% 20% 24 %
Yhteensa 26,9 37,4 32,1 100 %
Indeksi 100,0 139,1 119,4

Fossiiliset energialdhteet kattavat 76 % kaukoldmmon tuotannosta. Térkein polttoaine
on maakaasu, jonka osuus on 28 % kaikista polttoaineista. Toisena on kivihiili, jonka
osuus on 24 %. Puupolttoaineiden ja turpeen osuudet kaukoldmmaostd olivat vastaavasti
23 % ja 19 %.

Uusiutuvien energialdhteiden, kuten puun ja jatteiden, osuus kasvaa jatkuvasti ja on jo
24 %. Sisdmaassa ja Pohjois-Suomessa kotimaiset polttoaineet ovat vallanneet
kaukoldmpomarkkinat melkein kokonaan. Rannikolla ja kaasuverkon yhteydesséd sen
sijaan kaukoldmmon tarkeimmat energialdhteet ovat kivihiili ja maakaasu.
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5.3.2 Kaukolimmaoén tuotanto

Kaukolammoén tuotanto tapahtuu piddasiassa yhteistuotantovoimalaitoksissa (CHP),
joissa tuotetaan samanaikaisesti sekd sdhkod ettd 1lampod. Vuonna 2012 noin 69 %
(2011, 73 %) kaukoldmmostd tuotettiin sdhkdntuotannon yhteydesséd ja 31 % (27 %)
erillisissd lamminvesikattiloissa. Erillistuotannon osuus nousi vuodesta 2011, koska
sdhkon hinta oli halpa ja kaasun hinta kallis, jolloin kaasulla kdyvit voimalat seisoivat
pitkid aikoja.

Kaukolampdvoimalaitoksissa 1ampo syntyy siahkontuotannon sivutuotteena. Jos sdhkon
hinta on edullinen, niin yleensid voimalaitos pysdytetddn. Koska sidhkon tarve kasvaa
jatkuvasti, uudet ldmpovoimalaitokset kannattaa yleensd rakentaa asutuskeskusten
yhteyteen. Télldin yhdyskuntien limmontarve voidaan hoitaa samalla taloudellisesti ja
ympéristoystavillisesti yhdistetyn sdhkon ja limméontuotannon avulla.

Jos kaupungissa on kaukolimpdvoimalaitos, 1immén erillistuotantoa tarvitaan yleenséi
vain kovimmilla pakkasilla. Kaukoldmpdvoimalaitoksilla on tehokkaat savukaasun
puhdistuslaitteet ja korkea savupiippu. Voimalaitosten ansiosta kaupunki-ilma on
puhdistunut merkittavésti.

Yleensd kaupunkien ldmmitysvoimalaitokset mitoitetaan tuottamaan kaukoldmmon
perustehoa, joka vastaa noin puolta kaupungin lampdkuorman huipputehosta. Erillinen
lammontuotanto vastaa puolestaan huippuosasta. Tadlloin erillistuotannon osuus on
yleensd vain noin 20 % energiasta. Huippuldmpokeskukset kéynnistyvét yleensé vasta,
kun lampdtila laskee alle -15 °C:een. Espoossa peruslampd tehddédn hiilivoimalalla ja
huippuldmpd kaasukéyttdisessd kombivoimalassa, joka kéynnistyy vasta, kun pakkanen
on alle -10 °C.

Yhteistuotannon ansiosta monet kaupungit ovat myds sdhkdn suhteen omavaraisia. Jos
kaupungin taloista 80 % on kaukoldmmoén piirissd ja kaukoldmpdvoimalaitosten
rakennusaste on ldhelld yhti, niin kaupunki voi tulla omavaraiseksi sdhkdntuotannossa.
Téalloin kaupunkiin kannattaa rakentaa sdhkotehoa noin 2 kW/asukas. Tdmd on
mahdollista vain kaasuvoimalaitosten avulla.

Sen sijaan kiinteitd polttoaineita kiytettdessd rakennusaste jdd noin 0,5:n tasolle, jonka
vuoksi sdhkod joudutaan tuomaan kuntaan muualta. Sihkotehoa kannattaa rakentaa
talloin noin 1 kW/asukas. Télloin ostettavan sdhkdn tarve on noin 1 kW/asukas. Olisi
jarkevaa kehittad tuotantotapoja, joilla rakennusaste voitaisiin nostaa ldhelle yhta.

5.3.3 Jakeluverkko

Kaukoldmmon jakelu tehddédn jakeluverkossa, joka mitoitetaan yleensd 115 °C:n
menoveden ja 55 °C:n paluuveden lampdatiloille. Korkean ldmpétilan takia putkiston
lampdhévidt ovat 10-15 % verkkoon sydtetystd energiasta. Vastaavasti [ampohéaviot
kiinteiston sisilld ovat myos 10-20 %:n luokkaa lammdnjakohuoneissa ja putkistoissa.

114



5 Lampodhuolto

Jakeluverkon ja kiinteiston putkiverkon héavidihin voidaan helpoiten vaikuttaa
laskemalla kaukoldmpdveden menoveden ja paluuveden ldmpétiloja. Lampotilojen
laskun avulla voidaan myds voimalaitosten hyotysuhdetta parantaa, jolloin samalla
polttoainemairélld voidaan tuottaa enemmén ldmpoéd ja sdhkdd. Jos 14mpd tuotetaan
ldhiverkossa, kaukoldmpdveden menolampdtilaksi voi riittdd 80 °C ja paluu-
lampotilaksi 40 °C. Nama ldmpotilat sopisivat myds kaukolampoverkkoon liitetyille
lampoépumpuille.

5.3.4 Kuluttajan laitteet

Kaukolammon jakelulaitteet sijoitetaan ldmmonjakohuoneeseen, jossa on tavallisesti
kaksi lammonvaihtajaa, joista toisen avulla siirretdén [dmp0 patteriverkostoon ja toisesta
lampiméén kayttdveteen.

Molempien jirjestelmien menovettd sdddetdéin automaattisesti. Patteriveden s&étd
tapahtuu ulkoldmpdétilan perusteella, jolloin suurimman osan vuotta patteriveden
menoldampatila on vililld 40—60 °C. Lamminta kdyttovettd pyritdédn pitdimadn jatkuvasti
55 °C:ssa, jossa lampdotilassa kiyttoveteen padsseet bakteerit kuolevat.

Nykyisessd patteriveden ohjauskeskuksessa voidaan myds menoveden virtauksen
madrdd siitdd portaattomasti. Lisdksi ldmmitys voidaan lopettaa, kun ulkolampdtila
ylittdd esimerkiksi +17 °C astetta. Néin kesdsulkuja ei tarvitse endd muistaa. Jos vield
huoneissa on lisdksi termostaattiset patteriventtiilit, niin ldmpdasiat voi ldhes tyystin
unohtaa.

5.3.5 Tulevaisuudennikymit
Bioenergia

Kaukoldammon ongelma on fossiilisen energian suuri osuus kaukoldmmon tuotannossa.
Puuta ei riité tarpeeksi Eteld-Suomen suurten asutuskeskusten lammitykseen. Sen sijaan
Keski- ja Pohjois-Suomeen sitd voidaan saada niin paljon, ettid sielld kaukoldmpd
voidaan tuottaa kotimaisia polttoaineita kayttamalla.

Uusia kaukolampolaitoksia on rakennettu 2000-luvulla mm. Keravalle, Jyviskyldédn ja
Lappeenrantaan. Parhaillaan uutta biovoimalaa ollaan rakentamassa esimerkiksi
Jarvenpddhian ja Tolkkisiin. Lisdksi Suomessa on rakenteilla useita jatteenpoltto-
laitoksia.

Tulevaisuudessa bioenergiasta tulee tirkein kaukoldmmon lihde, kun maakaasun hinta
on nousussa. On mahdollista, ettd siitd tulee tirkein 1dhde myds Helsingin seudulla.
Helsingin Energia tutkii parhaillaan suuren biovoimalan rakentamista Vuosaareen ja
Hanasaaren voimalan muuttamista bioenergialle sopivaksi. Myds Fortum tutkii
Suomenojan hiilivoiman muuttamista biopolttoaineille sopivaksi.
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My®és jatteenpolttolaitokset kayttdvat pddasiassa bioenergiaa. Lahteen rakennettu uusi
kaasutuslaitos kdynnistyi vuonna 2012. Vantaalle tehtéva jéitteenpolttolaitos valmistuu
vuonna 2014. Voimalan kustannusarvion on 270 miljoonaa euroa.

Ydinkaukoldmpd

Vuoden 2027 paikkeilla Loviisan ydinvoimalan tilalle rakennetaan todennékdisesti uusi
ydinvoimala Loviisa 3. Se voisi tuoda ratkaisun myds padkaupunkisedun kaukoldmmon
muuttamiseksi  vdhépaistoiseksi. Loviisan ydinvoimalasta voitaisiin  rakentaa
kaukoldmmon  siirtojohto Helsingin seudulle. Kahdesta terdsputkesta tehty johto
voitaisiin ~ sijoittaa noin 70 km pitkddn kalliotunneliin.  Vastaavanlainen
kaukolampoétunneli on rakennettu kuljettamaan 1amp6a Naantalin voimalasta Turkuun ja
Vuosaaren voimalasta Helsinkiin.

Ydinvoimalasta voi saada sihkdtehoa 1500 MW ja kaukolampdtehoa 1200 MW. Tuo
kaukoldmpomaird riittdisi koko padkaupunkiseudun peruslimmoén tuottamiseen. Jos
laitos toimisi 5000 tuntia kaukoldmmon tuotannossa, se voisi tuottaa kaukolimpod
yhteensd 6 TWh. Kun 1500 MW:n ydinvoimala tuottaa kaukoldmpd4, niin samalla
sihkoteho pienenee noin 300 MW, ja kaukolampdpumppujen sdhkdntarve on noin 100
MW. Tamén vuoksi laitokselle jad myytdvad sdhkotehoa 1100 MW.

Kesélld voimalaitos voisi tuottaa pelkdstaan 1500 MW sdhkod. Padkaupunkiseudun
lammontarve on noin 500 MW. Tuo l&dmpOméédrd voidaan tuottaa esimerkiksi
lampopumppujen avulla. Limp&pumppu tarvitsisi noin 160 MW séhkdd, joka voitaisiin
tuottaa samassa ydinvoimalassa.

Kaukoldmpdydinvoimalan kéyttokate tavanomaiseen ydinvoimalaan verrattuna on noin
110 miljoonaa euroa suurempi (Liite 1.4). Jos kaukoldmpdputken ja voimalan
muutosten investointikustannukset ovat 1350 miljoonaa euroa, tulee lisdinvestoinnin
takaisinmaksuajaksi kolmetoista vuotta. S&dhkoén omakustannushinnaksi tulee 50
€/ MWh.

Kaukolampdydinvoimalan 1ammon hinta voidaan laskea myo6s sdhkdnmyynnin tuoton
menetyksen perusteella. Sdhkostd saatavat myyntituotot ovat kaukoldmpdydin-
voimalassa 110 miljoonaa euroa pienemmat kuin tavanomaisessa ydinvoimalassa. Sen
ansiosta saadaan 6000 GWh lamp64, joten 1dmmon omakustannushinta on 110 M€/6
TWh eli 18 € MWh voimalaitoksella ilman investointikustannuksia.

Lisdinvestointikustannukset olisivat 1350 milj. euroa, josta aiheutuu noin 80 milj. euron
padomakustannukset. Tastd saadaan kustannuksiksi 80 M€/6000 GWh eli 14 €/MWh.
Niéin laskien ydinkaukoldmmon tuotannon kustannuksiksi saadaan yhteensd 18+14 eli
32 €/MWh. Sitd voidaan verrata maakaasun hintaan, joka on 35 €/MWh ilman
valmisteveroja.
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Helsingin seutu tarvitsee kaukolimpdd noin 11 TWh vuodessa. Ydinvoiman avulla
1ampo4a voitaisiin tuottaa 6 TWh ja lampopumpuilla noin 1 TWh. Vantaalla rakenteilla
oleva jatteenpolttolaitos tuottaa vuodessa 0,6 TWh séhkod ja 0,9 TWh lampoa.

Néin muilla energialdhteilld 1ampoéd pitdisi tuottaa vain noin 3,1 TWh. Jos loput
lammostd tuotetaan maakaasun avulla, CO,-pdéstd olisi noin 0,7 miljoonaa tonnia
vuodessa, kun nyt padstd on noin 5 MtCO,. Vihennys nykyisiin pééstdihin olisi 85 %.

Kuva 5.3.1

Suuret  ldmpopumput
sopivat kaupunkien
ldmménldhteeksi.

Limpoépumppukaukolimpo

Lampo4a tuotetaan yhd enemmaén lampopumpuilla. Myo6s kaukoldmp6d on mahdollista
tuottaa lampOpumpuilla, jos ldhelld on limmodnldhteend vesistd tai kalliopera.
Tukholman kaukoldmmostd tuotetaan merkittdvd osa Vartanin 180 MW:n lampo-
pumppujen avulla. Limpo otetaan merestd ja pumpataan kaukoldmpoverkkoon 80 °C
lampdtilassa. Laitoksessa on kuusi 30 MW:n tehoista ldmpOopumppua, joiden
sdhkdtehon tarve on 8 MW kullakin. Niin lampopumppujen ldmpdkerroin on 30/8 eli
3,6.

Jos sdhkd maksaa 60 €/ MWh, niin [immon energiakustannus on 60 €/ MWh/3,6 eli 16,7
€/MWh. Tdhén pitad lisatd vield lampopumppulaitoksen pddoma- ja kdyttokustannukset,
jotka ovat noin 10 € MWh. Kokonaiskustannukset ovat ndin noin 27 €/ MWh.

Néin l&dmpopumpuilla tuotettu 1&mpd olisi selvésti halvempaa kuin kaasulla tuotettu
1ampo, joka maksaisi noin 40 €/ MWh. Se olisi myos halvempaa kuin ydinvoimalan
kaukoldmp6, jonka arvioitiin maksavan 32 €/ MWh.

Helsinki voisi tuottaa pohjaldmponséd l&mpopumpuilla péadstottomasti, jos se kayttaisi

Olkiluodon voimalasta ostamansa 200 MW:n sdhkotehon lampOpumpuissa. Silld saisi
tehtyd 700 MW kaukoldmpod, joka korvaisi Hanasaaren ja Salmisaaren hiili-
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voimalaitosten tuottaman kaukoldmmon edullisesti. Ydinsdhkollda tuotetun kauko-
l4&mmon hinta olisi noin 27 €/ MWh.

Lampopumpuilla voitaisiin korvata noin 700 MW x 7000 h eli 5000 GWh hiilikauko-
lampo4. Samalla CO,-pddstdjd voitaisiin vahentdd noin kaksi miljoonaa tonnia. Silloin
Helsingille ei endi jaisi kivihiilelld tuotettua ylijddméséhkoa, jota se on kaupitellut eri
puolelle Suomea. Kysymys on myds arvovalinnasta.

Ydinkaukolimpdé/limpopumppuhybridi

Kun ydinkaukolimpd- ja lampOopumppulimmitys liitetddn yhteen, saadaan hybridi-
lammitys, joka voisi olla edullisin vaihtoehto péadkaupunkiseudun energiahuollossa.
Télloin kaukoldmpo6d johdettaisiin matalammassa, esimerkiksi 80 °C lampdtilassa,
kalliotunnelia pitkin Helsinkiin. Veden virtaus voisi tapahtua suljetussa tunnelissa,
jonka rakentaminen olisi huomattavasti halvempaa kuin terdksisten kaukoldmpdo-
johtojen.

Helsingin péédssd Loviisasta tulevan jadhdytysveden [&mp0 siirrettdisiin  ensin
lammonvaihtimien kautta kaukolampdverkkoon, jossa kaukoldmpoveden ldmpotila
nostettaisiin ensin 45:sta 75 asteeseen. Tdmén jilkeen se nostettaisiin lampopumpuilla
75:sta 105 °C:een kdyttden ldmpopumpun ldmpokaivona jadhtynyttd noin 40-60 °C
olevaa Loviisan jaidhdytysvetta.

Kesilld lampdpumppu voisi toimia ilman ydinkaukoldmp64, koska meren lampdtila on
korkeampi ja kaukoldmpoverkon menoveden ldmpétilaksi riittda 80 °C, joka saataisiin
lampdpumpuilla suoraan merivedesta.

Téllaisen hybridilimmityksen kustannukset olisivat selvdsti edullisemmat kuin
tavanomaisella ydinkaukoldammolla. Kéyttokate nousisi 152 miljoonaa eroa vuodessa ja
investoinnit kasvaisivat 1350 miljoonaa euroa (Liite 1.5). Lisdinvestoinnin takaisin-
maksuaika olisi 8,9 vuotta. Koko investoinnin takaisinmaksuaika olisi hybridilimmitys-
voimalassa 11,3 vuotta, joka olisi lyhyempi kuin tavallisen ydinvoimalan 12,1 vuotta.

Hybridildimmityksessé séhkon nettotuotanto vdhenisi 2350 GWh, ja samalla séhkon-
myyntituotot véhenisivit 141 milj. euroa. Sen ansiosta ldmmontuotanto kasvaisi
kuitenkin 7800 GWh, jolloin ldmmoén omakustannushinta olisi noin 18 €/MWh ilman
investointeja. Lisdinvestoinnit olisivat noin 1350 miljoonaa euroa, jolloin
piddomakustannuksia syntyisi 88 miljoonaa euroa eli 11 €/MWh. Nidin l&mmon
omakustannushinnaksi tulisi 18+11 = 29 €/MWh.

Veden pumppaus Loviisasta ja purkaminen Helsingin léhivesisiin pitdisi satamat
vapaina jdistd koko talven. Samalla Helsingin vedet puhdistuisivat, kun l&hivesiin
saataisiin puhdasta merivettd. Kesilld veden pumppaus ei olisi tarpeen, koska lammitys
voitaisiin hoitaa pelkéstddn lamp&pumppujen avulla.
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5.4 SAHKOLAMMITYS

5.4.1 Sahkéenergian tuotanto

Sdhkon etuna muihin polttoainesiin verrattuna on sen monipuolinen tuotantorakenne,
suuri ei-fossiilisten energialdhteiden osuus ja pienet CO,-padstot. Sahkod tehdddn
merkittdvid médrid vesi-, tuuli-, bio- ja ydinvoimalla, jotka kattoivat noin 67 % sédhkon
tuotannosta vuonna 2012 (Taulu 1.3.3). Vesivoimaa tai tuulivoimaa tuotettacssa ei
synny ldmpdd, joten ndmid energiamuodot ovat mahdollisia vain sdhkdlammitys- ja
lampdpumpputaloille.

Fossiilisilla polttoaineilla tuotettua sihkod tehddin tulevaisuudessa eniten maakaasulla
kaukoldmmon tuotannon yhteydessd. Maakaasuvoimalan pédstot ovat noin 220 g/kWh,
kun padstot jactaan sdhkolle ja lammolle niiden tuotannon suhteessa. TAmad on noin
puolet hiililimmitysvoimalan pééstoistd (400 g/kWh). Eniten pédstdjd syntyy, kun
séhkoa tuotetaan turve- tai kivihiililauhdevoimaa kayttdmalla (800-1000 g/kWh).

Sdhkontuotannon hiilidioksidipadstot ovat olleet noin 130-250 grammaa tuotettua
kilowattituntia kohti. Ne pienenevit tésti alle 150 gCO,/kWh vuoden 2016 jélkeen, kun
Olkiluoto 3 aloittaa tuotannon. Kun kuudes ja seitsemds ydinvoimala valmistuvat, CO,-
padstot ovat alle 50 g/kWh (Taulu 2.5.2).

5.4.2 Suora sihkolammitys

Radiaattorit

Sadhkolammityksen yleisin muoto on suora sdhkdldmmitys, jossa sdhkod toimitetaan
lammittimelle aina kulloisenkin tarpeen mukaan kellonajoista ja tariffeista piittaamatta.
Tavallisesti [ammon jakelu tapahtuu ikkunoiden alapuolelle sijoitettujen radiaattoreiden
(sdahkopatteri) seké kosteissa tiloissa ja eteisissd lattialimmityksen avulla.

Radiaattoreita on periaatteessa kolmenlaisia: tasoradiaattoreita, virtausldmmittimid ja
sekalammittimid. Suljetut tasoldmmittimet ovat pinta-alaltaan suurimmat ja niiden
pintaldmpdétila jaa alle 65 °C:n. Virtauslammittimissd huoneilma kulkee ldmmittimen
sisélld olevien vastusten kautta ja ilma lampenee kuumemmaksi. Sekaldmmittimissé on
sekd tasoradiaattori ettd pieni ilmavirtaus patterien lapi.

Téna péivind kaytetdéin asuintiloissa ehké eniten sekaldmmittimid (Kuva 5.4.1). Niiden
pintaldimpdtila on alhainen (n. 70 °C) ja ne eivdt vaadi yhtd suurta tilaa kuin
tasolammittimet. La&mmittimet varustetaan elektronisella termostaatilla, joka pitdd virtaa
padlld noin minuutin jaksoissa. Télldin patterin lampdétila on koko ajan ldhes vakio ja
patterista ei kuulu ldmpidmisen ja kylmenemisen aikaansaamaa napsahtelua.
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Kuva 5.4.1 Enston Tupa-
sekaldimmitin, jossa on
elektroninen  termostaatti
ja ldmpotilan  pudotus-
vastus.

Virtauslammittimid kéytetdén yleensd tiloissa, joissa ei ole jatkuvasti ihmisid. Niiden
avulla ldmpdétila voidaan korottaa nopeasti. Esimerkkejé tillaista tiloista ovat autotallit,
varastot, eteiset ja tuulikaapit. Koska ilma ja sen mukana polyhiukkaset virtaavat
kuumien ldmpdvastusten kautta, virtausldmmittimistd voi syntyd pienid hajuhaittoja
sisétiloihin.

Lisdksi on olemassa puhalluslimmittimid, jotka ovat puhaltimella varustettuja
virtauslammittimid sekd sateilylammittimié, joiden pintaldmpétila on noin 350-650 °C.
Niilld voidaan hoitaa nopeasti paikallinen ldmmitys tiloissa, joita ei kéytet jatkuvasti.

Lattia- ja kattolimmitys

Suoran sdhkdélammityksen erditd muotoja ovat myos lattia- ja kattolammitykset.
Lattialimmityksessd kéytetdéin ldmpokaapeleita, jotka valetaan yleensd betoniin.
Lattialammitys on yleistd pesutiloissa ja eteisissd, joissa pintamateriaalina kéytetdin
kaakeleita.

Kattoldmmityksessd kéytetdédn l&dmmityskelmuja, jotka asennetaan Kkattolevyjen
yldpintaan kiinni. Molemmat ldmmitystavat tuntuvat miellyttdviltd koska lampimaét
pinnat aiheuttavat lampdséteilyd. Samasta syystd huoneen lampdtilaa voi hieman laskea.

5.4.3 Varaava sihkolimmitys

Jos vesipatterilimmitys halutaan korvata sdhkdlammitykselld, niin helpoin tapa on
hankkia kattilan tilalle varaava séhkoldmmitys. Siind vesitdytteinen varaaja ldmmitetidén
sdhkovastusten avulla yoaikaan lampiméksi (+90 °C) ja sitd voidaan péivdaikaan
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purkaa. Jos talossa on termostaattiset patteriventtiilit ja patterin menoveden séétd, niin
varaajaa puretaan vain lammitystarpeen mukaisesti.

Varaavan ldmmityksen etuna on mahdollisuus ostaa halvempaa yosdahkod. Paivasahkon
ja yosdhkon hintaero ratkaisee, kannattaako yosdhkdldmmitys rakentaa. Vesikiertoinen
jarjestelméd kuluttaa joka tapauksessa enemméin sidhkod kuin suora sdahkoldmmitys.
Uuteen taloon ei endd vesikiertoista jarjestelméd yleensd kannata rakentaa muuta kuin
kaksoisldmmityksena silloin, kun esimerkiksi puuta on saatavissa runsaasti.

Yhtend vaihtoehtona ovat my0s ns. osittain varaavat lammitysjarjestelmat. Niissa
kéytetddn esimerkiksi kivilattian tai katon ldimmonvarauskykyd hyviksi. Samoin voi
vesivaraajan koko olla mitoitettu kattamaan lammontarpeen vain esimerkiksi -5 ... -10
°C:n asteen pakkaseen asti. Téssd lisdlammitys voidaan ottaa esimerkiksi péivalld
tavallisista sahkopattereista, ilmalampOpumpusta tai varaavasta takasta.

5.4.4 Kaksoislimmitys

Periaatteessa hyvin jarkevid lammitysmuotoja ovat sdhkon ja 6ljyn sekd sdhkon ja puun
kaksoislammitykset. Niiden etuna on mahdollisuus siirtyd pakkaskaudella sidhkdsté
vaihtoehtoiseen polttoaineeseen. Niin sdhkontuotannon huipputehon tarvetta voidaan
leikata.

Kaksoislammityksen kannattavuus paranee, jos sille on saatavissa erillinen tariffi, joka
pienentdd esimerkiksi sdhkon verkkomaksuja. Yhdistelmédldmmitystd voidaan kayttad
my0s yosahkolla, jolloin paivaaikaan kdytetddn esimerkiksi vain 6ljylammitysta.

Kéaytannossd kaikki sdahkoldmmitystalot on varustettu takalla tai uunilla. Télldin on
kansantaloudellisesti jarkevad, ettd takkoja kdytetddn aina kovilla pakkasilla, jolloin
voimalaitostehossa ja siirtoverkossa voidaan saada huomattavia sdédstoja. Olisi tarkeda
16ytad keinoja, joilla tuo siéstd voidaan kohdistaa kuluttajille.

Kun kotitaloudet siirtyvét kaukoluettaviin tuntimittareihin, niiden huipputehoa voidaan
alkaa laskuttaa erikseen. Talloin huipputehon sdésto tulee kannattavaksi.

Vastaavasti sahkolaitokset voivat ilmoittaa kauko-ohjauksella, milloin sdhkostd aiotaan
laskuttaa kalliimpaa hintaa, jolloin l&mmityskattilan omistaja voi siirtyd vaihtoehtoisen
energialdhteen kayttoon.

5.4.5 Lammityksen ohjaus

Uusissa sdahkdpattereissa on lampétilan pudotusvastus, jonka avulla huoneen ldmpétilaa
voidaan laskea haluttu méérd, kun huoneessa ei oleskella. Lammitys voidaan kytked
padlle kytkinkellon tai kauko-ohjatusti matkapuhelimien tekstiviestien avulla.
Lammityksen ohjauksen avulla voi saavuttaa siéstdjd asunnon ldmmonkulutuksessa ja
huipputehossa.
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Sahkoyhtio voisi myds ldhettdd asiakkaalle tekstiviestin esimerkiksi tuntia ennen, kun
sdhkon hinta nousee tai laskee. Samalla viestilld voitaisiin ohjata myds suoraan asunnon
sdahkolammityksen pudotusvastuksia.

Sdhkon hinta ei Suomessa ole vaihdellut niin voimakkaasti, ettd dynaamisiin tariffeihin
olisi ryhdytty tavallisten kotitalouksien kohdalla. Sen sijaan teollisuudessa sihkon
kéyton ohjaus huipputunteina on ollut jo pitkdan kéytdssa.

Sahkon siirtomaksun hinnoittelu perustuu tehotariffilla kuukauden suurimpaan
tuntikeskiarvoon, jolloin sen pienentdminen voi laskea séhkon siirron hintaa. Tima voisi
olla motivoiva tapa myds kotitalouksien sahkdn hinnoittelussa.

Vapaa-ajan asunnoissa voidaan kytkinkellon ja pudotusvastuksen avulla kiynnistia
lammitys joka perjantai kello 12. Jos mdkille ei tulla, voidaan ldmmitys lopettaa
automaattisesti esim. kello 22. Niin tehokkaampaa lammitysta pidetdéan pdélla vain noin
10 tuntia, jos mokillda ei kidydd ja noin 48 tuntia viikossa, jos mokilld kdyddan
viikonloppuisin.

Vield tehokkaamman sddston voi aikaansaada asentamalla mokille gsm-ohjatun
keskuksen. Sen avulla voi esimerkiksi laittaa kauko-ohjatusti kotona/poissa-kytkimen
asentoon kotona, jolloin ldmpoétilan pudotusvastukset menevit pois pdiltd ja ldmpdotila
nousee noin 12 tunnissa + 20 °C:een.

Lampotilan pudotusvastuksen avulla saavutetaan huomattavia sddstoja sdhkdlaskussa.
Jos yksi aste vastaa noin 5 % sdéstod, voidaan 10 °C:n pudotuksella sddstdd noin 50 %
lammityskustannuksista silloin, kun ei olla paikalla. Kun ollaan paikalla, 1&mpd6tilan
pudotus voidaan heti kytked pois kotona/poissa-kytkimesta.
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5.5 LAMPOPUMPPULAMMITYS
5.5.1 Periaate

Lampopumppu on periaatteessa erds sdhkoldmmityksen muoto, mutta siind yhdelld
kilowattitunnilla s&hk6d voidaan tehdd kolme kilowattituntia ladmpod. Talloin
lampdpumpun lampdkerroin on kolme. Korkea ldmpokerroin aikaansaadaan siten, ettd
kaksi kolmasosaa l&dmmostd otetaan joko ilmasta, maaperéstd tai pohjavedesta.

Maan ldmpétila yli metrin syvyydessé on aina hieman nollan yldpuolella, koska maahan
on varastoitunut auringon 1dmpdd kesdn aikana. Syvemmallad noin 50 metrissd [&mpo
perustuu maan sisdiseen l&mpoon, koska maan ytimesséd on kdynnissd 1dmpod kehittdva
fissioreaktio. Tamd 1ldmpd pumpataan ldmpopumpun hoyrystimeen, joka on
alipaineessa. Hoyrystimestd 1ampd pumpataan kompressorilla lauhduttimeen, joka taas
toimii ylipaineessa ja siirtdd lammon patteriverkostoon tai suoraan huoneilmaan.

Lampopumppu toimii kuin hoyryturpiiniprosessi, mutta toisinpédin. Hoyrykierrossa
saadaan lammostd sdhkod, mutta lAampdpumpussa tehdddn sihkostd 1ampod. Koska
yhdesté sdhkokilowatista saadaan kolme ldmpdokilowattia, [impopumpun rakentaminen
on mielekastd kaukoldmmitysalueella vain, jos sdhkon ja kaukolammdn hintasuhde on
alle kolmen.

Jos sdhkon hinta on 15 ¢/kWh ja ldmmon hinta 5 ¢/kWh (hintasuhde = 3), sdistod ei
synny. Sen sijaan, jos sdhkon hinta on 12 ¢/kWh ja 1ammon hinta 6 ¢/kWh (hintasuhde
= 2), sddstod syntyy ja lampopumpun hankintaa kannattaa tutkia tarkemmin.

Lampopumppuja on asennettu pientaloihin vuoden 2010 loppuun mennessd noin
390.000 kappaletta (Taulu 5.5.1). Pientalojen lampopumppujen sdhkonkulutus on
yhteensd noin 2,5 TWh, joka vastaa noin 3 % sdhkon kokonaiskulutuksesta. Tuotettu
lampd oli 5,3 TWh eli 8 % lammityksen tarpeesta vuonna 2010. Tuotettua 2100 MW:n
lampotehoa varten tarvittava siahkoteho on noin 700 MWe.

Taulu 5.5.1 Kdytdssd olevat pientalojen limpopumput vuonna 2010 /1/.

Tyyppi Luku- Ldmpo6- | Tuotettu | Kulutettu
maara teho lampo sahko
1000 kpl MW GWh GWh

[Imaldmpdpumppu 319 1520

Maaldampopumppu 47 444

Maa-vesilampoépumppu 6 74

Poistoilmalampopumppu 18 60

Yhteensa 390 2098 5300 2502
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5.5.2 Ilmalimpépumppu

Ilmaldmpopumput ovat yksinkertaisimpia lampopumppuja. Niiden hyvénid puolena
voidaan pitdd edullista hintaa ja niitd voidaan kayttda talvella lammitykseen, ja kesilla
jadhdytykseen. Niiden haittana on huono teho ja ldmpokerroin pakkasella.

Tavallisesti alle -15 °C:n ulkoldmpétilassa niiden teho alkaa pudota ja ldmpokerroin
laskee alle kahden (Kuva 5.5.1). Noin 3,5 kW:n ldmmitystehon antava pumppu pystyy
tuottamaan kaiken lammitystehon -7 °C:n lampdtilassa, jos talon limméntarve -25 °C:n
lampdotilassa on 6 kW.

llmalampopumpun antoteho (kW)

70
L)

[an]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Ulkoldampétila (oC)

—4—Tehon tarve == |LP-antoteho Sahkopatteri === ILP-ottoteho

Kuve 5.5.1 llmaldmpopumpun anto- ja ottotehot sekd sahkopatterien tehontarve.

Kaikki ldmpopumput eivdt toimi ollenkaan pakkasella, koska ne on suunniteltu
lampimiin olosuhteisiin. Monet uudet laitteet, esimerkiksi kuvan 5.5.2 pumppu,
kytkeytyvit automaattisesti pois pdéltd, kun pakkanen laskee alle -20 °C:n. Kun
lampotila nousee korkeammalle kuin -15 °C, pumppu kytkeytyy taas automaattisesti
piille.

Uusimmat pumpputyypit toimivat vield -25 °C:n pakkasessa ja niitd voidaan ohjata gsm-
verkon kautta. Talldin vapaa-ajan asunnon lampétila voidaan pitdd alhaisempana silloin,
kun asunnossa ei oleskella. Télloin 1&mp6é nostetaan vain silloin, kun asunnolle ollaan
menossa.
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Kuva 5.5.2

Ilmaldmpopumpun
sisdkoje ottaa ilman
vihddltd ja puhaltaa

ilman ldmmitettynd
alaspdin.

29/11/2012
Kuva 5.5.3

llmaldmpopumppu ~ on
toiminut kesamdokilldmme
jo kuusi talvea ilman
ongelmia.

Tavanomaisesta ilmal&dmpopumpusta ei saada tarpeeksi korkeaa lampdtilaa, jotta sen
avulla voitaisiin valmistaa lammintd kayttovettd pakkaskaudella. Siksi sen rinnalla
taytyy olla tavanomainen sdhkolld toimiva vesivaraaja. Koska ulkoilmalampoépumpusta
el saada tdyttd tehoa pakkasella, tulee myds sdhkopatterit mitoittaa siten, ettd niiden
avulla voidaan pakkasella saada tiysi teho (noin 20 W/m®).
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IImaldmpépumppua voidaan kayttdd myos ldmpimilld ilmoilla asunnon jadhdytykseen.
Tassé suhteessa Suomessa ollaan vield muuta maailmaa selvisti jaljessa.

Markkinoilla on nyt saatavissa ilma-vesilimpopumppuja, jotka pystyvit tuottamaan
+60 ... +70 °C:n lampdisté vettd, joka sopii my6s lampiméan kdyttoveden valmistukseen.
Kayttovedessi olevat legioonalaisbakteerit tuhoutuvat +55 °C lampdtilassa.

[Ima-vesildampdpumppuja voidaan kéyttdd myos saneerauskohteissa, joissa vanha
Oljykattila vaihdetaan l&mpopumppuun tai kaksoislammitykseen, jossa 6ljyad kéytetddn
kovilla pakkasilla.

Poistoilmalimpopumppu  ottaa talteen poistoilmassa olevan ilmaisenergian.
Poistoilmapumpun etuna ulkoilmaldmpdpumppuun verrattuna on, ettd se toimii myos
pakkasella. Sekéddn ei pysty tuottamaan kaikkea talon tarvitsemaa lamp64, vaan vaatii
lisdlammittimet. Yleensd lisdldmpod tarvitaan heti, kun ldmpotila laske pakkasen
puolelle.

5.5.3 llmalimpopumpun kannattavuus

Ilmaldmpoépumppua voidaan pitdd lisdinvestointina, koska se vaatii tuekseen
tavanomaisen pattereihin perustuvan sdhkoldmmitysjérjestelmén. Niin ilmaldmpo-
pumpun investoinnin kannattavuutta voidaan tarkastella erikseen.

Ilmal&dmpoépumput maksavat noin 300 €/kW, jolloin noin 5 kW:n tehoinen lampo6-
pumppu maksaa noin 1500 euroa. Lisdksi tulevat asennuskustannukset, jotka ovat noin
500 euroa. Kokonaiskustannukset ovat noin 2000 euroa.

Ilmaldmpopumpulla saavutettava sdhkon sédstd on Energianetin kerddmien tilastojen
mukaan noin 10-20 %, jolloin 16.300 kWh kuluttavassa talossa sédstetty energia on
noin 1600-3300 kWh. Sdistd on rahassa mitattuna noin 200400 euroa vuodessa,
jolloin lampdpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika on noin kuusi-kymmenen vuotta.

[Imaldmpdépumput sopivat parhaiten sédhkoldmmitystalojen peruslimmon léhteeksi.
Sahkopatterit alkavat 1ammittdé vasta, kun esimerkiksi ulkoldmpétilan arvo laskee noin
-10 °C:een. Tallaisia pdivia on Etela-Suomessa hyvin vihdn. Sédhkopatterien
kéynnistymisldmp6tila riippuu siitd, minkd l[&mmitystehon pumppu antaa eri ulkolampo-
tiloissa.

[Ima-vesilampdpumppu maksaa noin 1400 €/kW, jolloin noin 7 kW:n pumppu maksaa
10 000 euroa. Sdhkon séédstd on noin 30 % eli 5000 kWh, joka maksaisi noin 700 euroa
vuodessa. Téllgin pumpun takaisinmaksuaika on noin 15 vuotta. Ilma-vesilimpd-
pumpun etuna on mahdollisuus [Ammittd4 myds lammintd kayttovetta.

Poistoilmaldmpopumppu on kytketty yleensd tuottamaan asunnon tarvitsema ldmmin
kdyttovesi ja patteriverkoston kiertovesi vain osittain. Silld voidaan sddstdd siahkod
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tyypillisesti 2000-5000 kWh vuodessa. Rahaksi muutettuna sddstdé on noin 300-700
euroa vuodessa.

Samassa talossa voi olla yhtd aikaa poistoilma- ja ilmaldmpopumppu, jolloin
kokonaissdastd on 4000-7000 kWh vuodessa. Télldin poistoilmaldmpdpumppu tuottaa
lampimén kayttoveden ja ilmalampopumppu talon peruslammon.

5.5.4 Maalimpopumput

Maaperdn tai pohjaveden ldmpod kéyttavat ldmpSpumput pystyvit tuottamaan
tarvittavan 1dmmon kaikissa tilanteissa sekd ldmmittimddn myds ld&mpimén
kayttoveden. MaalampSpumpuilla tuotetaan 1dmpda yleensd lampoakkuun, josta 1ampd
johdetaan patteriveteen ja vesiradiaattoreihin.

MaaldmpSpumppu on usein toiminnaltaan aivan samanlainen kuin vesikiertoinen
patterilaimmitys. Siind 6ljykattila on korvattu ldmpépumpulla. Ldmpépumppu maksaa
kuitenkin jonkin verran enemmén putkistoineen kuin o6ljyldmmitys oOljyséilidineen,
mutta sen energiakustannukset ovat selvésti pienemmiét.

Pienkohteet

Koska lampopumppu kuluttaa selvisti vihemmain sédhkod kuin sdhkdldmmitys, se on
my0s ympériston kannalta hyvd limmitysmuoto. Tavanomainen 120 m?n
sdhkoldmmitystalo kuluttaa sdahkdd noin 16.300 kWh vuodessa, mutta maaldmpo-
pumpputalon séhkon kdyttd on vain 11.100 kWh eli 32 % (5200 kWh) vihemmaén.

Suomessa on yhteensé noin 50 000 maalampopumppua, jotka sadstavat sahkod yhteensa
noin 0,25 TWh sdhkdlammitettyihin pientaloihin verrattuna. Sdhkonséédstoarvio
perustuu Energianetin 2006—2008 kerdédmaén 10 000 asunnon séhkotilastoon.

Lampopumpputalon sdhkdstd noin 6.100 kWh kuluu ldmmitykseen ja 5.000 kWh
kotitalouskulutukseen. S@hkoldammitystalossa kuluu noin 11.300 kWh sdhkod
lammitykseen ja 5.000 kWh kotitalouskulutukseen. Niin laskien lamp&pumpun
lampokerroin on 11.300 kWh/6100 kWh eli 1.9.

Lammontarpeen erotus 11.300-6.100 eli 5.200 kWh otetaan maasta. Sadstynyt sihko on
arvoltaan noin 5200 kWh x 0,15 ¢/kWh eli 780 euroa vuodessa. Sitd voidaan verrata
lampopumpun lisdinvestointiin, joka on noin 15.000 euroa. Talldin takaisinmaksuaika
on noin 20 vuotta.

Tavanomaisessa Oljylammitystalossa kuluu 6ljyd 1800 litraa, joka maksaa noin 2000
euroa vuodessa ja sdhkod noin 6000 kWh, joka maksaa noin 900 euroa vuodessa.
Energialasku on 2900 euroa vuodessa. Jos talo muutetaan lampdpumppuldmmitykselle,
sdhkod kuluu noin 11.300 kW eli 1700 euron edesté.
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Sadst6 on 1200 euroa vuodessa. Kun muutosinvestointi maksaa noin 18.000 euroa (150
€/m?), tulee takaisinmaksuajaksi noin 15 vuotta. Niin 6ljylimmitystalo kannattaa
muuttaa lampopumppulammitykselle, vaikka 6ljykattila olisi vield toimintakuntoinen.

Suuret kohteet

My®és kerros- ja rivitaloihin kannattaa asentaa lampopumppulimmitys, jos vain tontti on
riittdvin suuri. Esimerkiksi 2000 m® kerrostalo vaatii kymmenen 200 metrin syvyisti
lampdkaivoa, joista l&mpd otetaan. Kaivot eivit saa olla 10 metrid 1dhempéné toisiaan
kaivonreidn keskikohdasta mitattuna. Esimerkiksi 40 x 70 m kokoiselle tontille voidaan
tehda kahteen riviin viisi kaivoa kuhunkin.

Suurkohteessa investointikustannukset ovat noin 100 €/m’ jolloin 2000 m®*n
kerrostalon muutostydt lampopumppuldmmitykselle maksavat noin 200.000 euroa.
Oljyn séistd on noin 20.000 litraa x 1,2 €/1 eli 24.000 euroa vuodessa. Sihkoi kuluu nyt
noin 60.000 kWh enemmaén, joka maksaa noin 9.000 euroa. S&istd on noin 15.000
euroa, jolloin investoinnin takaisinmaksuaika on noin 14 vuotta.

Néin ollen kaikki vanhat Oljylimmitystalot kannattaa vaihtaa ldmpopumppu-
lammitykselle. Myds monia kaukoldmpdtaloja on muutettu ldmpdpumppuldmmi-
tykseen, jos kaukolimmon hinta on liian korkea.

Myos kaukoldmpdd voi tuottaa myds ldmpopumpuilla  hyvin  edullisesti.
Kaukoldampdyhtion kannattaa tutkia lampopumpun hankintaa ennen, kun se alkaa
menettdd asiakkaitaan. Samalla kannattaa miettid, minkdlainen yhdistelmd antaa
parhaan kannattavuuden.

Kuva 5.5.4 Maalampokaivojen porausta suuressa kohteessa.
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5.6 TALOKOHTAINEN LAMMITYS

5.6.1 Uuni- ja hellalimmitys

Puu-uunit ja -hellat olivat vield 50-luvulla tirkeimmét lammonldhteet sekd
kerrostaloissa ettd omakotitaloissa. Jokaisessa huoneessa oli tyypillisesti ponttouuni ja
keittiossd oli puuhella. Ponttouuni oli lierion muotoinen ja siind oli galvanoidusta
pellistd tehty pinta. Siithen ladottiin pakkaspdivind illalla sylillinen puita, jotka
lammittivat uunin kuumaksi. Uunin pinta séteili sitten yon yli 1amp64. Ensin oli illalla
véhidn lilan kuuma, kunnes ldmpoétila laski ja aamulla tuntui taas kylmalta.
Aamuldmmitykseen riitti yleensé puuhella, jota kdytettiin samalla aamukahvin keittoon.

60-luvulla puu-uuneista ja -helloista luovuttiin 6ljy- ja séhkoldmmityksen tultua
markkinoille. Useimpiin taloihin rakennettiin tuolloin kuitenkin vesikiertoinen
keskusldmmitys. Sitten 1970-luvulla, kun 6ljyn hinta alkoi nousta, kattiloita alettiin
vaihtaa puukattiloihin. Uusiin taloihin yleistyi sdhkoldmmitys, joihinkin taloihin
rakennettiin takka tai uuni varalimmon ldhteeksi. Alettiin palata vanhoihin jérjestelmiin
ja moni kaipasi vanhoja hyvid uunejaan.

Uuneja valmistetaan taas uudestaan. Nyt myydddn valmismalleja, jotka ovat yhtd
tehokkaita kuin vanhat ponttduunit. Uusina tulokkaina ovat vuolukiviuunit, joita
kutsutaan myds vuolukivitakoiksi. Ne vastaavat toiminnaltaan vanhan ajan
poOnttduuneja, mutta ovat myds osaksi huonekaluja. Kiven varauskyky on tiiltd parempi
ja siksi ne ovat ponttduuneja parempia limmonvarauskyvyltaan.

5.6.2 Takkalimmitys

Avotakka

Takka toimi monessa asunnossa aluksi l&hinni koristeena ja sen [dimmossd on mukava
saunan jdlkeen vilvoitella ja esimerkiksi paistaa makkaraa. Takka oli yleensé avotakka,
joka ei varannut ldmpod. Puu paloi korkealla ilmakertoimella, jolloin suurin osa
energiasta nousi savun mukana taivaan tuuliin. Samalla palamislampdétila oli alhainen ja
takat kehittivét runsaasti polyaromaattisia hiilivetyja.

Pian takkaan hankittiin suuluukut, joiden avulla palamisilmaa voitiin rajoittaa. Vasta
takkasydénten tultua markkinoille takan ilmamé&ird saatiin oikeaksi ja takasta alettiin
saada ldmpod myds huoneen ldmmitykseen. Samalla palamislampétila kasvoi ja
savukaasujen padstot saatiin alhaisemmiksi.

Varaava takka
Perinteinen varaava takka toimii samoin kuin vanha pdnttduuni. Siind savukaasut

johdetaan ensin takan keskeltd ylos, josta ne kierrdtetddn uunin sivuja pitkin alas ja
sieltd takaisin ylos hormiin. Ndin savukaasut lammittavat takan kivet, jotka sitten tulen
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sammumisen jilkeen luovuttavat 14mpdd useita tunteja. Takkoja voi ostaa valmiina
malleina useilta eri toimittajilta tai antaa muurarin tehdé se paikan paalla.

Tavallisen varaavan takan ldmpoteho perustuu aluksi pelkéstddan suuluukkujen
lampositeilyyn, koska takan pinta alkaa olla ldmmin vasta tunnin tai parin kuluttua
lammityksen aloittamisesta. Sen vuoksi tavalliset takat sopivat parhaiten kohteisiin,
joissa asutaan jatkuvasti, jolloin takan nopea l&dmpidminen ei ole niin kriittistd. Vapaa-
ajan kohteissa perinteinen takka on yleensi liian hidas siihen, kun tilat halutaan nopeasti
lampimiksi.

Takkasydéin

Edullisin takka saadaan, kun hankitaan ensin halutun tehoinen takkasydin (Kuva 5.6.1).
Sen jélkeen muuraria pyydetddn rakentamaan sen ympdrille sopiva takka. Jos huoneen
tilavuus on suuri, kannattaa takkaan laittaa enemmén tiiliskivid (n. 500—-1000 kpl),
joiden avulla takka saadaan varaamaan lampo6d yon yli ja seuraavaan pdivddn asti.
Valmistakat tekevit saman, mutta maksavat huomattavasti enemmén.

=
-

Kuva 5.6.1 Takkasyddmen ympdrille muurattu takka ldmpidd nopeasti.
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Hyva takkasydén toimii my0s nopeana lammonldhteend. Syddmen ympaérilld on vaippa,
jonka vilissd tapahtuu kiertoilman lammitys. Kiertoilma otetaan yleensd suuluukkujen
alta ja se ldmpenee vaipassa. Limmennyt ilma tulee suuluukkujen ylépuolelta takaisin
huoneeseen. Ldmmintd kiertoilmaa alkaa tulla jo parin minuutin kuluttua takan
syttymisestd ja sen osuus takan ldmmitystehosta voi olla 50 %. Suuluukusta saa tehosta
25 % ja seindmisté loput 25 %.

Kiyttd

Takkaa kéytetddn taas yleisesti ldmmonldhteend sédhkoldmmitteisissd omakotitaloissa
pakkaspéivind. Varaavasta takasta riittdd 1ampoé yli vuorokauden. Samalla sddstetdan
sdhkod. Jatkuvasti asutuissa kohteissa takan varauskyky on takan tirkeimpid
kéyttdominaisuuksia.

Kesdmokkien 1ammdnlihteend takan tirkein ominaisuus on ldmmittd4 huone nopeasti,
jotta mokki voidaan pitdd kylmempdnd aina, kun sielld ei asuta. Télloin terédksiset
takkasydédmet ovat usein tehokkaimpia, koska niissd l&mmintéd vaippailmaa alkaa tulla
heti, kun tulet on sytytetty. Usein sdhkopatterit ja ilmaldmpopumput huolehtivat
peruslimmostd. Kun tullaan talvella mokille, takan avulla l&dmpdétila voidaan nostaa
viihtyvyysalueelle nopeasti.

Mokissd voi olla peruslimmonldhteend ilmaldmpSpumppu tai sdhkopatterit, jotka
pitdvét 1dmmon noin 5-10 °C:n tuntumassa. Viikkokello nostaa 1lammoét perjantaisin
noin 15-18 °C asteeseen ja isolla takkasydamelld varustettu takka nostaa lammon 20
°C:een noin tunnissa. Ilmaldmpopumpun ja sdhkolammityksen ohjauksen voi nyt
suorittaa my0s kauko-ohjatusti gsm-verkon kautta, jolloin takan kéyttod
pikaldmmitykseen ei valttdmétta tarvita.

Puuldmmityksen suurimman ongelman muodostavat puun, risujen ja kotitalousjatteiden
poltosta syntyvit hiukkaspééstot. Tiivisti rankennetuilla omakotialueilla tistd voi tulla
my0s merkittdvd ympdristbongelma. Haja-asutusalueilla ei tarvitse samalla tavalla
ajatella naapureitaan, koska puulammityksen hiukkaspééstot eivét yleensa levid kauas.

5.6.3 Hake-, pelletti- ja viljaliimmitys

Suuret kohteet

Suuremmissa kohteissa halkojen kéyttdd polttopuuna ollaan korvaamassa hakkeen
kéytolld. Puuhakkeen etuna on halpa hinta ja kdyton automatisointi. Hake voidaan
varastoida siiloihin, josta syotto kattilaan tapahtuu automaattisesti esimerkiksi pyorivan
syottdruuvin avulla palamistarpeen mukaisesti. S&ato tapahtuu tavallisesti ruuvin
kierroslukua muuttamalla.

Hakkeen kosteuspitoisuus on noin 55 %, eli selvisti halkoja korkeampi. Hakkeen hinta
on yleenséd selvésti halkojen hinnan alapuolella. Kun hakekattilan kdyttd on vield
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automatisoitu, se on syrjayttdnyt halkoldmmityksen suurimmissa kohteissa haja-
asutusalueilla.

Pienet kohteet

Pienempiin kohteisiin soveltuvat polttoaineeksi puupelletit sekd viljakasvit kaura ja
ohra. Puupellettien kosteus on hyvin vihdistd ja ne on puristettu pieniksi ja helposti
kasiteltaviksi tuotteiksi. Pellettien tirkein kadyttokohde on pientalojen keskuslammitys-
kattiloissa 6ljyn korvikkeena, koska pelletit ovat yleensd kevyttéd polttodljyd halvempia.

My®és kaura ja ohra ovat halvempia kuin 6ljy, mutta ne joudutaan yleensd kuivaamaan
ennen, kun ne soveltuvat pellettipolttimille. Vuonna 2012 yksi kilowattitunti
puupellettejd siilossa maksoi noin kuusi senttid, kun 6ljyn hinta oli noin yksitoista
senttié.

Pellettejda voi ostaa sdkeittdin ja kayttdd vaikkapa takassa, joka on varustettu
pellettipolttimella tai pellettiarinalla. Pellettiarina on reikélevystd tehty kaukalo, jossa
pelletit palavat. Pellettien avulla myds takkaldmmitys on mahdollista automatisoida, kun
syoOttolaite varustetaan ruuvilla.

Kustannukset

Suuren kiinteiston (1000 m®) hakelimmityslaitteiden investointi maksaa noin 30 000
euroa, kun pelletti- tai viljalimmityskattilan voi ostaa noin 15 000 eurolla. Jos
kéytettdvissd on vanha kattila, sithen voi hankkia pelletti- tai viljapolttimen noin 4 000
eurolla. Pelletti- tai viljakattilan toiminta on automaattista, kerran tai kaksi pdivéssé
joutuu ainoastaan poistamaan tuhkan. Myds tuhkan poiston voi automatisoida.

Peltokasvit ovat tulleet ldmmityspolttoaineeksi pysyvésti EU-tukien muututtua pinta-
alakohtaisiksi. Talloin tuottaja saa viljakilosta enemmain polttoaineena kuin viljan
maailmanmarkkinahinta. Kauran tuottajahinta on noin 10 senttid kilolta ja kaksi ja puoli
kiloa kauraa vastaa yhtd litraa polttodljyd. Télloin kWh vastaavan energiamiérin
hinnaksi tulee vain 4 senttid. Kauran sato peltohehtaarilta on noin 10 MWh, jolloin noin
kahden hehtaarin sato riittdd tavanomaisen omakotitalon ldmmitykseen vuodeksi.
Energiakasvien viljelysté saa lisdksi tukea 30 euroa peltohehtaarilta.

Polttoaineeksi kelpaa huonompilaatuinenkin vilja, jonka seassa voi olla myos
rikkakasveja. Omakotitalon lammitykseen tarvitaan noin 8000 kg kauraa vuodessa, joka
nykyhinnoin maksaa noin 1600 euroa. Vastaavasti saman talon ldmmitykseen
tarvittaisiin noin 2000 litraa kevytté polttodljya, joka maksaa noin 2400 euroa vuodessa.
Noin 4000 euron lisdinvestointi pellettipolttimeen maksaa itsensd takaisin viidessd
vuodessa. Maatilatalouden rakennukset ovat suurempia ja siten myds voivat olla
takaisinmaksuajat jopa puolta lyhyempié.
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5.6.4 Oljykeskuslimmitys

Kevyeen polttodljyyn perustuvat kattilat tulivat myyntiin 1960-luvulla ja niiden avulla
siirryttiin useissa pientaloissa ns. keskuslimmityksen aikaan. Oljykattila asennettiin
yleensd omakotitalon kellariin, josta sitten vedettiin patterivesi- ja lamminvesiputket
huoneisiin.

Vesipatterit asennettiin jokaisen ikkunan alle, jonka avulla saatiin vedon tunne
havidméén. Patterit lammittivit huoneilmaa ja aikaansaivat ilmavirtauksen muutoksen.
Nyt ldmmin ilma nousi pattereista ikkunan kohdalta ylospdin, kun ilman patteria
olevasta ikkunasta kylmd ilmavirta laskeutuu alaspdin ja aiheuttaa vedon tunteen.

Yhtend etuna puuldmmitykseen verrattuna on 6ljylammityksen helppous. Kun kerran tai
pari vuodessa muistaa ostaa tankin tdyteen ja huoltaa polttimen, niin 6ljysti ei tarvitse
kantaa muuta huolta. Koska o6ljyn hinnat seuraavat maailmanmarkkinahintoja vain
muutaman pdivin viiveelld, varsinainen ongelma on se, milloin se tankki kannattaa
tayttad.

Vuonna 2010 kevyen ja raskaan poltto6ljyn osuudet olivat noin 10 % ja 1 % kaikesta
lammontuotannon energiasta (Taulu 5.2.1). Se oli vihemmén kuin puulimmitykselld,
joka kattoi 13 % lammityksen energiantarpeesta. Sahkolammityksen ja lampSpumppu-
lammityksen osuudet olivat vastaavasti 20 % ja 8 %.

Oljyn osuus laskee, mutta sihkén ja limpdpumppujen osuus kasvaa tasaisesti. Yleensi
Oljyd kidytetddn niin kauan, kun kattila ja Oljysdilidt ovat toimintakuntoisia.
Nykyaikainen 6ljylammitys on kdyttomukava ja hyotysuhteeltaan tehokas ldmmitys-
muoto. Suurimmat ongelmat ovat 6ljyn korkea hinta sekd CO,-pdéstot. Limmitystavan
muutos 0ljystd lampSpumppuldmmitykseen on jo kannattava, vaikka vanha kattila olisi
vielé toimintakuntoinen.

5.6.5 Maakaasulimmitys

Maakaasu on valtaamassa markkinoita maailman energiantuotannossa ja siitd on tulossa
Oljyn jélkeen toiseksi tdrkein energialihde. Suomessa se ei ole saanut merkittivaa
asemaa kotitalouksien ja kiinteistdjen paikallisessa ldmmityksessd, koska kauko- ja
sahkolammitykset tulivat Suomeen jo 60-luvulla, paljon ennen maakaasua.

Monissa maissa maakaasu on my0s kotitalouksien tirkein energialdhde. Suomessa
kaasuldmmitteisessé talossa on yleensd kaasuldmmityskattila, jossa ldmmin kéyttovesi
ja patterivesi lammitetddn. Esimerkiksi USA:ssa yleisin kdyttétapa on maakaasuun
perustava ilmaldmmitys, jossa kaasukattilan yhteydessd on ilmapuhaltimet, jotka
puhaltavat huoneissa ikkunoiden alle limminté ilmaa.

Maakaasun etuna on sen kdytdn helppous ja puhtaus. Sen lisdksi maakaasusta voidaan
johtaa putket myds kaasuliedelle, jossa voidaan valmistaa ruokaa. Yleensd maakaasu on
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selvisti sdhkod halvempaa ja kaasuliedelld ruoka valmistuu nopeammin. Useisiin
Helsingin  keskustan kerrostaloihin jaellaan maakaasua, vaikka niissdé on
kaukoldmmitys.

Monet vanhat ihmiset pitdvdt kaasuhellaa parhaana ja eivdt halua luopua sen
mukavuudesta. Moni pelkdd kuitenkin kaasuliesissd piilevdd kaasuvuotovaraa, kun
nykyédén kaikki ovat tottuneet sdhkoliesiin. Kaasuliedet ovat kuitenkin tdnd péivind
liekinvalvontajarjestelmineen hyvin turvallisia.

Maakaasulla voidaan tulevaisuudessa tehdid pienessd mittakaavassa myds sdhkod ja
lampdd pienvoimalassa. Tadmin tekevdt mahdolliseksi kokeiluvaiheessa olevat
polttokenno- ja polttomoottorivoimalat. Kehityksen kérjessd ovat japanilaiset
valmistajat, joiden polttokennoihin perustuvia koelaitoksia on vuoden 2012 lopussa
kéytossd noin 10.000.
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5.7 LAMMITYSTAVAN VALINTA
5.7.1 Polttoaineiden hintakehitys

Sdhkon ja kaukoldmmon hinta on noussut puolta hitaammin kuin 6ljyn hinta eli 4-5 %
vuodessa. Lammityspolttoaineiden hinta on noussut koko ajan sédhkoa ja kaukolampod
nopeammin. Oljytuotteiden, hakkeen ja pellettien hinnat ovat nousseet vuoden 2000
jdlkeen keskimddrin 6-7 % vuodessa (Taulu 5.7.1). Téméd on kiihdyttiméssd
Oljyldmmitystalojen siirtymistd ldmpopumppulédmmityksen ja sdhkoldmmityksen
kéayttoon.

Taulu 5.7.1 Talokohtaisten polttoaineiden hinnat limméntuotannossa (€/MWh, sis. alv).

Vuosi Suora Kauko- Kevyt Puu- Poltto- Ke ski-
sahko lampo polttodliy  pelletti hake arvo
€/MWh €/MWh €/MWh €/MWh €MWh | €MWh

2000 63,7 38,2 38,0 7.8

2001 63,3 40,4 41,0 8,2

2002 67,8 421 35,0 26,8 9,1 36,2

2003 77,9 43,8 40,0 27,0 9,9 39,7

2004 77,0 44,7 427 27,0 9,8 40,2

2005 75,3 46,7 57,0 29,6 10,6 438

2006 79,7 49,9 67,0 29,8 11,6 47,6

2007 84,3 51,9 62,0 30,0 124 [ 48,1

2008 94,4 55,9 94,0 42,0 141 [ 60,1

2009 102,2 61,4 62,0 478 176 [ 58,2

2010 106,9 63,2 78,0 54,0 18,4 64,1

2011 112,8 65,6 108,0 54,5 22,0 72,6

2012 122,8 74,7 105,2 51,0 237 [ 755

Nousuv  4,7% 4,6% 7.2% 6,4% 7.3% 7.3%
Ennuste
2020 169,9 98,6 202,7 95,2 41,4 121,6

On hyvinkin perusteltua olettaa, ettd Oljytuotteiden hinnannousu jatkuu myds
tulevaisuudessa. Useilla 6ljykentilld tuotannon huippu on jo sivuutettu. USA:ssa huippu
oli 1960-luvulla ja Pohjanmeren kenttien tuotantohuippu oli vuoden 2010 paikkeilla.
Sen jdlkeen dljyntuotanto on yhd enemmain Opecin varassa. Jos kiinalaiset ja intialaiset
hankkivat henkildauton, he tarvitsevat ldhes kaiken litkenevén lisddljyn itselleen.

Voidaan olettaa, ettd hinnat nousevat samalla nousutrendilld kuin ennenkin. T&ll6in
laskentahintoina voisi kdyttdd vuoden 2020 ennustehintoja (Taulu 5.7.1). Varsinkin
kotimaisten polttoaineiden hinnat saattavat vaihdella paikallisesti merkittévésti, joten
niiden hinnat kannattaa selvittdd ennen valintapéaatoksia.
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5.7.2 Taloudellisuusvertailu

Lampojarjestelmén valinta tehddén laskemalla kaikille kysymykseen tuleville
vaihtoehdoille vuosikustannukset. Taulussa 5.7.2 on tehty suuruusluokkalaskelmat noin
120 h-m*n asunnolle limméntuotannon vuosikustannuksista. Energian hintoina on
kaytetty vuoden 2020 ennustettuja hintoja, jotka saadaan, kun hintojen odotetaan
nousevaan samaa tahtia kuin viimeisen kymmenen vuoden aikana.

Sahkolammitys, ldmpépumppulammitys ja kaukoldmmitys ovat edullisimmat
limmitystavat huoneistoalaltaan 120 h-m*n omakotitalossa tissid jdrjestyksessa.
Sdhkolimmitystalon energiakustannukset ovat 3430 euroa vuodessa. Summaan
sisdltyy lammityslaitteiden investoinnit ja sahkon hankinta.

Ilmaléimpoépumpulla varustettu sdhkoldmmitystalon kustannukset ovat hieman (7 %)
edullisemmat kuin suorassa sdhkoldmmitystalossa. Ilmaldmpdpumpun investoinnin
(2000 euroa) sdéstd on 250 euroa ja takaisinmaksuaika noin kahdeksan vuotta.

Kaukoldmpétalon vuosikustannukset ovat noin 3650 euroa vuodessa. Kustannukset
ovat 6 % suuremmat kuin suoralla sdhkolld ldmmitetyssd omakotitalossa. Néin
kaukoldammitys alkaa olla kannattamaton lammitysmuoto pientaloalueilla. Sen liséksi
kaukoldmpé tuotetaan monessa paikassa fossiilisilla polttoaineilla, joten se on myds
ilmaston kannalta huonompi vaihtoehto.

Limpopumppulimmityksen vuosikustannukset ovat 3770 euroa eli noin 10 %
suuremmat kuin suoralla sdhkoldmmitykselld. LampOopumppu sddstdd vuotuisissa
energia- ja kdyttokuluissa noin 1000 euroa. Talldin noin 20 000 euron lisdinvestoinnin
takaisinmaksuaika on noin 20 vuotta, joka on vield hyvin siedettiva.

Pellettilimmityksen vuosikustannukset ovat puolestaan 4360 euroa. Kustannukset
vaihtelevat kuitenkin pellettien hinnan mukaan eri paikkakunnilla. Pellettilimmityksen
etuna on se, ettd se on kotimainen ja aiheuttaa vahiten CO,-péastojé.

Oljylimmitys maksaa noin 70 % enemmin kuin suora sdhkolimmitys. Oljy-
lammityksen vuotuiset kdyttokustannukset ovat noin 2700 euroa suuremmat kuin
maaldmpdpumpulla. Niin lampdpumpun lisdinvestoinnin (14 000 euroa) takaisinmaksu-
aika on noin viisi vuotta. Kaikki vanhat 6ljylammitystalot kannattaa muuttaa 1ampdo-
pumppuldmmitykseen nopealla aikataululla.

Varsinkin ilma-vesilimpopumpun asentaminen saneerauskohteisiin on kannattavaa.
[Ima-vesilampdpumpun investointikustannukset ovat pienemmit kuin maa-
lampdpumpulla, jolloin takaisinmaksuaika on vastaavasti pienempi. Toisaalta ilma-
vesilampOpumpusta ei riitd 1dampod kylmien pakkaspdivien varalla, jolloin se kdyttda
silloin lisdldmmon 1&hteend sdhkovastuksia.
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Taulu 5.7.2 Limmitysmuotojen vuosikustannukset 120 h-m’:n olevissa omakotitaloissa.

Lammitystapa Suora- lima- Maa- Kauko-  Pelletti- Oljy-
sahko lampo lampo- lampoé lammitys lammitys
pumppu  pumppu

Hyotysuhde % 95 % 95 % 85 % 85 % 80 % 80 %
Huoneistoala m2 120 120 120 120 120 120
Lammonkulutus kWh 12 105 12 105 13 529 17 059 18 125 18 125
Oljyn kulutus litra - - - - 1800
Sahkonkulutus

- LAmmityssahko kWh 12 105 9684 5412 - - -

- Kiinteistdsahko kWh 0 0 500 500 500 500
- Taloussahko kWh 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000
- Yhteensa kWh 17 105 14 684 10 912 5 500 5 500 5 500
Investoinnit

- Lammonjakotila eur 1000 1000 4 000 4000 9 000 6 000
- Lampokeskus eur 1000 1000 1000 2000 5 000 3 000
- LAmpdpumppu eur 2 000 7 000

- Maaputkisto eur 7 000

- Sailio/Siilo eur - - - - 2 000 2000
- Patteriverkosto eur 3 000 3 000 4 000 4 000 4 000 4 000
- Liittymismaksut eur 1 500 1 500 1 500 3 000 1 500 1 500
- Sekalaiset eur 500 500 2 000 1000 1 500 1500
- Yhteensa eur 7 000 9 000 26 500 14 000 23 000 18 000
Padomakustannus

- Pitoaika v 30 30 30 30 30 30

- Laskentakorko % 5% 5% 5% 5% 5% 5%
- Annuiteetti % 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51 6,51
Yhteensa eur 455 585 1724 911 1496 1171
Hinnat

- Kaukolampd eur/MWh - - - 98,6 - -

- Oljy eur/| - - - - 2,0

- Pelletit c/kWh 9,5

- Sahko c/kWh 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Kayttdmenot

- Polttoaineet eur 0 0 0 1682 1725 3648
- Sahkoenergia eur 2 906 2495 1854 934 934 934
- Kaytto eur 70 120 195 125 200 180
- Yhteensa eur 2976 2615 2049 2742 2860 4762
Kokonaiskulut eur 3432 3 200 3773 3 652 4 356 5933
Indeksi 100 % 93 % 110 % 106 % 127 % 173 %
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5.7.3 Ympiéristokysymykset

Vastuullinen ladmmittdja selvittdd myos lammitystapojen padstot. Ndistd tdrkeimpid ovat
hiilidioksidi (CO,) ja pienhiukkaset.

Hiilidioksidipééstdille on olemassa sdéstotavoitteet, joihin EU ja sen my6td myos Suomi
on sitoutunut. Eri [dimmitysmuotojen CO,-pddstét Suomessa ovat keskimédrin Taulun
5.7.3 mukaiset.

Taulu 5.7.3 CO»-pdidstot 120 h-m’ omakotitaloissa

Lammitystapa Suora- Illmalamp6-Maalampo6{ Kauko- Pelletti- Oljy-
sdhko pumppu pumppu lampo  lammitys lammitys

Lammontuotanto

- LA&mmon tarve kWh 17 059 18 125 18 125

- Ominaispaastdé  g/kWh 280 21 297

- CO2-paastd kg 4776 381 5 377

Sahkontuotanto

- sahkon tarve kWh 17 105 14 684 10 912 5 500 5 500 5500

- ominaispaastd  g/kWh 150 150 150 150 150 150

- paastd wodessa kg 2 566 2 203 1637 825 825 825

Kokonaispédésté kg 2 566 2 203 1637 5 601 1206 6 202

Indeksi % 100 % 86 % 64 % 218 % 47 % 242 %

Suoraan séhkoldmmitykseen verrattuna maaldmpopumpulla saadaan noin 36 %:n séésto
CO,-pdastoissd. Pienimmat padstdt ovat pellettilimmitykselld eli noin puolet sdahko-
lammitystalon paéstdista.

Kaukoldmmitystalon pédstot ovat noin 120 % suuremmat kuin s@hkoéldmmityksella.
Oljyldmmitystalon p#istot ovat puolestaan 140 % suuremmat kuin sdhkdlimmitystalon
padstot. Kaukoldmpo6ad voidaan myds tuottaa kotimaisilla polttoaineilla, jolloin padstdan
lahelle pellettilimmityksen paéstoja.

Sahkolammityksen hiilidioksidipdéstdjen pienuus (150 gCO/kWh) selittyy silld, kun
sahkostd tuotetaan kaksi kolmannesta CO,-péadstéttomillé tavoilla eli ydin-, vesi-, tuuli-
ja biovoimalla (Taulu 1.3.3). Tulevaisuudessa ei-fossiilisilla ldhteilld tuotettu osuus
nousee 80 %:iin. Sdhkoldmmityksen péadstokerroin voidaan myos laskea siten, ettd talvi-
kuukausien sdhkodd painotetaan kulutuksen mukaisesti, jolloin padstokerroin tulee téta
suuremmaksi, koska fossiilisten polttoaineiden kiyttd on suurempaa talvisin.

Padstokertoimet ovat téssd tyypillisid arvoja. Sdhkod voi ostaa my0s tuulisdhkond,
jolloin péadstd on nolla. Sdhkon padstokertoimet ovat vuoden 2016 tienoilla alle 150
gCO,/kWh, kun viides ydinvoimala valmistuu. Kun suunnitteilla olevat kaksi uutta
ydinvoimalaa valmistuvat, paéstokerroin on alle 50 g CO,/kWh.
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5.8 YHTEENVETO

Limmitystavan valinta

Tulevaisuuden ldmmitystavat pientaloalueilla ovat suora sdhkdlammitys ja lampo-
pumppuldmmitys. Myds kaukoldmmitys voi tulla kysymykseen, jos kaukoldmpoa
tuotetaan ympéristoystévillisesti kotimaisia energialéhteitd kéyttien.

Sdhkopatterit kannattaa varustaa ldmpoétilan pudotusvastuksilla, jonka avulla kunkin
huoneen ldmpétilaa voidaan pudottaa, kun tiloissa ei oleskella. Vapaa-ajan asuntojen
sdahkokeskukseen voi asentaa myds elektronisen kytkinkellon, joka ohjaa lammitysta
viikkorytmin mukaisesti.

Sdhkolammitystaloihin  kannattaa rakentaa lisd- ja varalimmonldhteeksi takka.
Edullisimman perinteisen takan saa tehtyd, kun ostaa rautakaupasta takkasyddmen ja
antaa muurarin muurata sen ympdrille takan. Takkasyddmen ympérilld on vaippa, joka
antaa lammita kiertoilmaan melkein heti, kun takka on sytytetty.

Asuintaloissa my0s perinteinen valmistakka on hyvéd lammonléhde, jos ldmpenemisen
nopeudella ei ole kiirettd. Valurautaiset valmistakat taas ldmpenevit erittdin nopeasti,
mutta ovat pinnaltaan usein polttavan kuumia.

Lammitystavasta riippumatta voidaan ilmaldmpopumpulla saada merkittdva
energiansddstd kaiken tyyppisissd lammitystavoissa. [ImalimpSpumppu ei kuitenkaan
voi tehdd lammintd kiyttovettd. Ilma-vesilampopumpun tai poistoilmalampdpumpun
avulla voi tuottaa myos lampimén kayttoveden.

Kiyttd

Sahkolammitystalojen ja lampopumpputalojen kéyttd on yksinkertaista. Sahkod kuluu
juuri sen mukaan, mihin ldmpoétilaan kukin huone on sdéddetty. Takan avulla voi sen
liséksi sdhkonkulutusta pienentéé pakkaspéivien aikana.

Uudet ilmaldampdpumput voidaan varustaa GSM-verkon kautta tapahtuvalla
kaukohjauslaitteella. Tdméa sopii hyvin vapaa-ajan asuntoihin, joita voidaan pitda
esimerkiksi 5-10 °C:n ldmpétilassa, kun niissé ei oleskella.

Sdhkon hintaan voi vaikuttaa suorittamalla sdhkon kilpailutuksen kerran vuodessa tai
joka toinen vuosi. Kahden vuoden kiinted hinta vapauttaa kuluttajan sdhkoasioiden
murehtimiselta pitkdksi aikaa. Jos hinnat ovat laskussa, voi toistaiseksi voimassa oleva
sopimus olla jarkeva valita vélikaudella.
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Ympaéristoasiat

Ympéristokysymysten suhteen ovat sdhkoldmmitys ja lampopumppuldmmitys jarkevié
vaihtoehtoja. Niiden hiilidioksidipaistot ovat pienet ja niilld ei synny lainkaan haitallisia
pienhiukkasia, jotka ovat yleensa paikallisen lammityksen suurin ongelma.

Suurin sddsto hiilidioksidipdéstdissd voidaan aikaansaada, jos vanhat 6ljylammitystalot
muutetaan ldmpSpumppuldmmitykseen tai pellettilammitykseen. Télldin CO,-padstot
laskevat noin 70 %.

Uudet omakotitalot kannattaa varustaa suoralla sdhkoldmmitykselld, ilmaldmpdo-
pumpulla ja varaavalla takalla. Kun talo on rakennettu matalaenergiataloksi, sen
lammonkulutus hoituu suureksi osaksi ilmaislimmon avulla.

Suuret omakotitalot voi haja-asutusalueella varustaa maaldmpopumpulla. Limpo-
pumppujen avulla séddstetddn sidhkod noin 2000-8000 kWh omakotitaloa kohti
laskettuna. 500 000 ldmpopumpputaloa merkitsisi noin 3 TWh:n sddstdd suoraan
sahkolammitykseen verrattuna. LampOpumppujen asentaminen on jarkevdd myos
vanhoihin o6ljyldmmitystaloihin. Samalla vai pienentdd perheen aiheuttamia CO,-
padst6jd tonnikaupalla.

Suuren CO,-sddston sdhko- tai lampopumppuldmmitteisessd talossa voi aikaansaada
nopeasti my0s siirtymélld padstottoman sdhkon ostoon. Samaan padsee myds, jos alkaa
kayttdd kotimaisia polttoaineita.
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6 Liikenne

6.1 LIIKENTEEN ENERGIANKULUTUS

Liikenteen energiankulutus on kasvanut jatkuvasti sitd mukaa kun ihmiset vaurastuvat ja
ostavat uusia autoja ja matkustelevat yhda enemmaén. Polttoaineiden kulutus vuonna 2010
oli 4500 ktoe ja sdhkod kului 167 ktoe (740 GWh). Suurin energiankdyttdji on

tieliikenne, joka kéytti 88 % liikenteen kayttdmastd energiasta (Taulu 6.1.1).

Taulu 6.1.1 Liikenteen energiankulutus /1/

Vuosi 1990 1995 2000 2005 2010 Osuus
ktoe ktoe ktoe ktoe ktoe %
Tieliikenne
Bensiini 1927 1830 1698 1784 1560 33%
Dieseloljy 1598 1483 1827 2059 2377 51%
Maakaasu - - - 2 5 0%
Biopolttoaineet - - - - 167 4%
Yhteensa 3525 3313 3525 3845 4108 88 %
Lentoliikenne 0%
Lentopetrooli 136 119 165 150 141 3%
Vesiliikenne 0%
Bensiini 43 48 50 53 50 1%
Raskas polttodljy 36 43 57 45 55 1%
Kevyt p6/diesel 115 107 110 110 115 2%
Yhteensa 193 198 217 208 220 5%
Rautatieliikenne
Kevyt polttodjy 62 60 48 41 33 1%
Polttoaineet yhteensa 0%
Bensiiini 1970 1877 1748 1837 1610 34%
Lentopetrooli 136 119 165 150 141 3%
Kevyt po/diesel 1775 1650 1985 2209 2525 54 %
Raskas polttodljy 36 43 57 45 55 1%
Maakaasu - - - 2 5 0%
Biopolttoaineet - - - - 167 4%
Yhteensa 3917 3690 3955 4244 4502 96 %
Sahko (kToe) 87 105 122 147 167 4%
Energia yhteensa 4004 3795 4077 4391 4670 100 %
Indeksi 100,0 94,8 101,8 109,7 116,6
Sahko (GWh) 385,0 465,0 537,0 648,0 740,0
Indeksi 100,0 120,8 139,5 168,3 192,2
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Lihes kaikki (92 %) litkenteen kadyttdma energia on 6ljyd, mutta biopolttoaineet (4 %) ja
sdahko (4 %) kasvattavat osuuttaan nopeasti. Vuoteen 2020 mennessd siahko, kaasu ja
biopolttoaineet kasvavat voimakkaasti ja 6ljyn osuus putoaa noin 70-80 %:n tasolle.

Tulevaisuudessa tarkein vaihtoehtoinen energiamuoto on séhkd, joka on jo nyt vallannut
60 % osuuden rautatieliikenteestd. Sdhkon osuus maantieliikenteestd kasvaa myds
nopeasti uusien ladattavien hybridi- ja sdhkoautojen mydtd. Vuoteen 2020 mennessd
sdhkon osuus tielitkenteestd voi olla jopa 10-20 %.

Biopolttoaineiden osuus vuonna 2020 on myos noin 10 %, mutta se voi myds olla 20 %.
Peltoenergiaan perustuvien biopolttoaineiden kayttd liikenteessd on hyvin arveluttavaa,
koska ne eivit merkittidvisti vidhennd CO,-pdéstdja. Sen sijaan ne voivat nostaa ruoan
hintoja.

Suomessa myydddn nyt myo0s jatteiden hyotykdyttoon perustuvaa bioetanolia, jonka
CO,-tase on huomattavasti parempi kuin peltoenergian. Myds metsdjatteisiin perustuvia
jalostamoja on kehitteilld mm. Lappeenrannassa. Lisdksi on kehitteilld Fisher Tropsch-
menetelmddn perustuva biokaasun synteesilaitos Kemin Ajoksessa ja puujitteen
pyrolyysilaitos Joensuussa.
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6.2 HENKILOAUTOT

Henkildautot muodostavat 85 %:n osuuden koko autokannasta (Taulu 6.2.1). Uusia
henkildautoja ostetaan ja sitd mukaa liikenne kasvaa. Kysymys on paljolti elintason
noususta. Linja-autojen médrd kasvaa, mutta liikennesuorite pysyy paikallaan. Kuorma-
ja pakettiautojen mééara ja liikennesuorite kasvavat edelleen.

Taulu 6.2.1 Autojen mddrd Suomessa /5/.

Vuosi 1990 2000 2010 2011
1000 kpl 1000 kpl 1000 kpl 1000 kpl %

Henkil6autot 1939 2135 2877 2979 85%
Pakettiautot 210 239 347 366 10%
Kuorma-autot 55 65 117 123 4%
Linja-autot 9 10 14 14 0%
Erikoisautot 21 17 13 12 0%
Yhteensa 2234 2466 3368 3494 100 %
Indeksi 100,0 110,4 150,8 156,4

Liikenteen energiankdyttd on seurausta siitd, minkélaisia henkildautoja tulevaisuudessa
ostetaan. Tavallisen polttomoottoriauton rinnalle on tulossa sdhko-, hybridi- ja
polttokennoautoja, joissa kaikissa sdhko on keskeisessé osassa.

Voidaan hyvin kuvitella, ettd henkildautoliikenteen kehitys seuraa rautateiden
kehityssuuntaa. Junat kdvivdt kauan oOljykéyttdisilld dieselmoottoreilla. Sitten tulivat
dieselkdyttoiset sahkoveturit, joissa dieselmoottorin tuottama energia muutettiin ensin
sahkoksi. Lopuksi tulivat sahkdjunat. Samalla siirryttiin 6ljysta sahkon kayttoon.

6.2.1 Polttomoottoriautot
Bensiiniautot

Bensiinimoottoriauton hydtysuhde tankista pyoriin on noin 10-20 %. Polttomoottorin
hy6tysuhde on noin 15-30 % ja loppu energiahukka kuluu vaihteistossa, akselistossa ja
pyorissd. Auton polttoaineenkulutus (litraa/100 km) kertoo auton hydtysuhteen
kaytdnndssa.

Vuonna 2011 rekisterdityjen bensiinikéyttdisten henkiléautojen kulutus oli 6,2 1/100 km
ja CO,-paéstdt olivat keskiméérin 144 gCO,/km (Taulu 6.2.2). Bensiinikdyttoiset autot
ovat yleensd pienikokoisempia kuin dieselautot, jonka vuoksi niiden kulutus ja paastot
ovat pienemmaét. Vuoteen 2015 mennessd uusien autojen tulisi alittaa péaéstdtaso 130
gCO,/km. Siihen pééstién, jos padstot laskevat 3 % vuosittain.
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Taulu 6.2.2 Uusien autojen keskimddrdiset pddstot hankintavuoden mukaan /6/.

Toteutunut Ennuste
Vuosi 2007 2008 2009 2010 2011 |2012 2013 2014 2015
g/km g/km g/km g/km g/km |g/km g/km g/km g/km

CO2-paastot
Bensiiniautot | 178,9 166,5 157,2 149,5 1439 139 133 128 124
Dieselautot 173,12 159,5 157,5 149,6 145,7 | 142 138 135 131
Keskimaarin 177,2 163,0 1573 1495 144,7 | 140 136 131 127
Indeksi 10000 92,0 838 84,4 816 |791 76,6 742 718
Osuudet
Bensiiniautot | 71% 50% 54% 58% 57%
Dieselautot 29% 50% 46% 42% 43%

Bensiiniautot ovat Suomessa olleet hinnaltaan halvempia kuin dieselautot. Tamén
vuoksi niiden osuus uusista autoista on suurempi kuin dieselautojen. Keski-Euroopassa
hintaero on pienempi ja sielld dieselautoja ostetaan enemmin kuin bensiiniautoja.
USA:ssa suurin osa henkildautoista on bensiiniautoja, koska paddstomaardykset ovat
tiukempia kuin Euroopassa.

Kymmenen véhipaistdisimman bensiinikdyttdisen henkildauton keskimiirdinen
kulutus on 4.2 1/100 km ja keskiméérdinen CO,-paastd on 97 gCO,/km (Taulu 6.2.3).
Autojen koko ja moottorit ovat samalla pienid. Bensiiniautojen muut pééstot ovat
hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC) ja typpioksidit (NOx). Varsinkin CO- ja HC-
padstét ovat bensiiniautojen erikoisongelma, koska polttoaineen palaminen ei ole
tarpeeksi tehokasta.

Dieselautot

Vuonna 2011 rekisterdityjen dieselkédyttoisten henkildautojen keskiméddrdinen kulutus
oli 5,7 1/100 km ja piéstot olivat 145,7 gCOy/km /6/. Myynnisséd olevien kymmenen
vahapaastoisimman dieselauton CO,-pddstot olivat vuonna 2011 noin 88 gCOy/km ja
kulutus 3,4 1/100 km (Taulu 6.2.4). Molemmat luvut ovat selvisti pienemmait kuin
kymmenen vahépéastdisimmén bensiiniauton paéstot ja kulutus (Taulu 6.2.3).

Samankokoiset dieselautot kuluttavat vidhemmén kuin bensiiniautot, koska niiden
moottorien puristussuhteet ovat korkeammat. Dieselmoottorissa ilma puristetaan, jolloin
ilman ldmpdtila nousee ja siihen ruiskutetaan dieseloljyd. Esimerkiksi Smart Fortwo
dieselauton puristussuhde on 18, kun saman auton bensiinimoottorin puristussuhde on
vain 11.
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Taulu 6.2.3 Vihdpddstoisimmdt bensiiniautot /6/

Malli Kulutus C02 co HC Nox
1/100km  g/km mg/km mg/km mg/km
1 Fiat 500 Euro 5 3,9 90 348 42 31
2 Skoda Citico 1,0 Euro 5 4,1 95 336 33 9
3 Volkswagen 1,0 Euro 5 4,1 95 336 33 9
4 Smart fortwo 45 kW Euro 5 4,2 97 203 26 11
5 Suzuki Alto 1,0 Euro 5 43 99 325 41 40
6 Peugeot 107 Euro 5 4,3 99 419 35 6
7 Citroén C1 Euro 5 4,3 99 419 35 6
8 Ford Fiesta 1,0 Eco 4,3 99 558 69 34
9 Nissan Micra 1,2 Euro 5 4,1 99 295 46 7
10 Toyota Aygo 1,0 Euro5 4,3 99 419 35 6
Keskiarvo 4,2 97,1 365,8 39,5 15,9
Taulu 6.2.4 Vihdpddstoiset dieselautot /6/
Malli Normi  Kulutus Cco2 co Nox
1/100km  g/km mg/km  mg/km
1 Smart fortwo 40 kW Euro 5 3,3 86 175 159
2 Peugeot 208 Euro 5 3,4 87 218 159
3 Citroen C3 Euro 5 3,4 87 193 155
4 Ford Fiesta 1,6 3,3 87 290 152
5 Ford Focus 1,6 3,4 88 355 147
6 Skoda Fabia 1,2 Euro 5 3,4 89 213 137
7 Seat lbiza 1,2 3,4 89 213 137
8 Volkswagen Polo 1,2 Euro 5 3,4 89 213 137
9 Fiat Punto 1,3 Euro 5 3,5 90 336 168
10 Renault Megane 3,5 90 347 114
Keskiarvo 3,4 88,2 255 147

Dieselautojen hyotysuhde tankista pyoriin on noin 15-25 %. Itse dieselmoottorin
hyotysuhde on 100 kW:n kokoluokassa 25-35 %. Suurissa voimalaitosten ja laivojen
moottoreissa padstadn 4448 % hydtysuhteeseen. Korkea hyotysuhde laskee suhteessa
CO,-pdast6jd, mutta muut padstot jaavat. Kuitenkin palaminen on tehokkaampaa ja CO-
pééstdt ovat bensiiniautoja pienemmat.
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Dieselautojen CO-pddstét ovat noin 30 % pienemmit kuin bensiiniautoissa, koska
palaminen on tehokkaampaa. Samasta syystd dieselautojen HC-pdédstoja ei edes
ilmoiteta.

Toisaalta korkean palamislimpdtilan takia dieselautojen NOy-pddstdt ovat selvisti
suuremmat kuin bensiiniautoissa. Uusissa dieselautoissa on nykyisin hiukkas-
suodattimet, joiden ansiosta hiukkaspéastot ovat bensiiniautojen tasolla. Euro-6 normien
tullessa voimaan myds NOx-pééstojé tullaan pudottamaan bensiiniautojen tasolle.

6.2.2 Sihkoautot

Tielitkenne alkoi alun perin sdhkdautoista, mutta bensiini- ja dieselautojen kehitys
pysahdytti sihkoautojen kehityksen. Sahkoautot ovat taas uudestaan kehitteilld ja nyt
voi Suomessakin ostaa kaupallisia sihkokéyttoisid henkiloautoja.

Kehitys oli voimakasta Kaliforniassa 2000-luvun alussa, kun valmistajilta vaadittiin,
ettd tietty osa uusista autoista tulee olla vahdpadstoisid tai tdysin padstottomid.
Markkinoille tuotiin koeautoja mm. General Motorsin £V, Toyotan RAV4 EV (Electric
Vehicle) ja Fordin Think.

My6s monet nk. nyrkkipajat muunsivat tavallisia autoja sdhkokdyttoon sopivaksi
asentamalla niihin akut. Useimmat autot olivat kuitenkin valmistajien omistamia
vuokra-autoja.

Sdhkoautoja on ollut Suomessa kdytossd Postilla 1980-luvulta alkaen. Niitd on
valmistettu 160 kappaletta. Suomessa on myynnissd ainakin neljd sdhkoautomerkkié
(Taulu 6.2.5). Lisdksi Toyota Corollaan on saatavissa tarvikkeet sen muuttamiseksi
sdhkoautoksi.

6.2.5 Suomessa myytdvit sdhkéautot.

Malli Kulutus Akku Ajomatka CO2
kWh/km kWh km g/km
1 PeugeotiOn Active 0,16 16 100 24
2 Citroen C-Zero 0,16 16 100 24
3 Mitsubishi i-Miev 0,16 16 100 24
4 Nissan Leaf 0,14 25 175 21

Mitsubishi i-MiEV (Kuva 6.2.1) on japanilainen sdhkoauto, jota myydddn Euroopassa
myo0s merkeilld Citroen ja Peugeot. Niiden myyntimééarét ovat jo useita tuhansia. Sen
littum-ioni akun kapasiteetti on 16 kWh, jolla pddsee USA:n standardien mukaan
laskettuna 100 km. Japanin standardien mukaan yhdelld latauksella padsee 160 km.
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Kuva 6.2.1 Mitsubishi i-Miev-sdhkéauto latauksessa Saksassa.

Nissan Leaf-sdhkoauton akun kapasiteetti on 24 kWh, jolla voi ajaa noin 175 km.
Keskimaardinen kulutus noin 0,14 kWh/km. Kun sdhkontuotannon pddstot ovat
Suomessa noin 150 gCO,/kWh, tulee sdhkodauton pééstoksi noin 21 gCOy/km eli noin
viidesosa parhaiden polttomoottoriautojen kulutuksesta. Ajomatkan méiéritys vaihtelee
suuresti USA:n, Japanin ja Euroopan standardien mukaan mitattaecssa. Myos sdhkon-
tuotannon padstot ovat useimmissa maissa Suomea suuremmat.

Uusien akkujen kehitys on ollut viime vuosina hyvin voimakasta. Uusimmat akkutyypit
on litiumioni- ja litiumrautafosfaattiakut, jotka ovat metallihydridiakkuja selvésti
kevyempid. Litiumakut ovat kdytossd jo ldhes kaikissa uusissa kidnnykoissd ja
kameroissa samasta syysté.

Sdhkoautojen yleistymistd rajoittaa akkujen kapasiteetin ja latauspaikkojen viahdisyys.
Perinteinen lyijyakku on luotettava, mutta sen tehopainosuhde on pieni (30—40 Wh/kg).
200 km:n matkaan tarvittava latausenergia on 200 km x 0,2 kWh/km eli noin 40 kWh,
jolloin siihen tarvittavat lyijyakut painaisivat noin 1000 kg.
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Taulu 6.2.6 Akkujen vertailu.

Kenno- Teho- Paino eri latausmaarilla
Tyyppi jannite painosuhde| 10kWh 20kWh 50kWh 100kWh
Vv Wh/kg kg kg kg kg
Lyijyakku 2,1 35 286 571 1429 2 857
NiMH 1,2 50 200 400 1000 2000
Li-rauta 3,25 100 100 200 500 1000
Li-ioni 3,6 160 63 125 313 625

Séhkoautot on yleensd varustettu littumioniakuilla, joilla on suuri tehopainosuhde (160
Wh/kg), mutta niiden takuuaika on vain kahdeksan vuotta. 200 km:n matkaa varten
tarvittavien lititumioniakkujen painoksi tulee 40 kWh/0,160 kWh/kg eli 250 kg.

Uusimmissa sdhkdautoissa on kdytetty myds huoltovapaita litiumrautafosfaattiakkuja,
joiden tehopainosuhde on noin 100 Wh/kg ja elinikd yli kymmenen vuotta. Noin 200
km:n matkaa varten tarvittavien akkujen paino olisi noin 400 kg.

6.2.3 Hybridiautot

Hybridiautot ovat tavallisesti polttomoottoriauton ja sdhkdauton yhdistelmia.
Tavallisesti autoissa on bensiinikdyttdinen polttomoottori ja sahkomoottori. Nyt on
myynnissd my0s dieselmoottorikéyttdisid hybridiautoja. Suomessa myynnissd olevan
kymmenen vahdpadstdisimman auton CO,-péadstdt ovat keskimddrin 65 g/km (Taulu
6.2.7).

Taulu 6.2.7 Hybridiautojen kulutus ja pdcdstot /Ake/.

Malli Poltto-  Kulutus CO2 co HC Nox
aine 1/100km g/km mg/km mg/km mg/km
1 Opel Ampera bensiini 27 178 16 1
2 Chevrolet Volt bensiini 27 178 16 1
3 Volvo V6 diesel 48 20 36
4 Toyota Prius PHEV bensiini 49 169 23 1
5 Fisker Karma bensiini 53
6 Toyota Yaris Hybrid bensiini 79
7 Peugeot 3008 Hybrid4 diesel 3,4 88 202 154
8 Citroén DS5 diesel 3,5 91 199 133
9 Toyota Auris 1,8 Hybrid bensiini 3,9 91 124 19 6
10 Toyota Prius HSD bensiini 4 92 258 58 6
Keskiarvo 3,7 65 166 26 42
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Eniten myyty hybridiauto on Toyota Prius (Kuva 6.2.2), jota on myyty jo yli nelja
miljoonaa kappaletta. Auto on keskikokoinen perheauto, jonka keskikulutus on 4,1
1/100 km. Sen 1,8 litran bensiinimoottorin puristussuhde on 13 ja teho 73 kW. Auton
hiilidioksidipaéstdt ovat 96 gCO,/km.

Kuva 6.2.2 Toyota Prius hybridiauto.

Toyotan hybridiauton séhkomoottori pyorittdd saamaa akselia kuin polttomoottori. Ndin
kiithdytettdessd molemmat moottorit voivat syottdd tehoa akselistoon yhtd aikaa.
Vastaavasti moottorijarrutuksessa sahkdmoottori toimii generaattorina ja syottad sahkoa
takaisin akkuun. Akkukdyttd on hyvin lyhytaikaista ja autolla ei voi ajaa pelkéstdan
akkuja kdyttden.

Toyotalla on myynnissd myos ladattava hybridiauto Prius PHV, jossa 5,2 kWh:n akku
on mitoitettu noin 20 km ajoon ilman polttomoottoria. Kulutukseksi tulee 0,26 kWh/km.
Auto sopii hyvin kaupunkiajoon varsinkin sellaisissa kaupunkien keskustoissa, joissa
polttomoottorin kayttd on kielletty. Auton CO,-padstd on AKE:n mukaan 49 g/km
(Taulu 6.2.7).

Ladattava hybridiauto on saatavissa myds Volvolta. Volvo V60 Plug-in hybrid on
suunniteltu kulkemaan 50 km sdhkolld. Auton litiumioniakun (11,2 kWh) lataus
tavallisista 10 A sulakkeista kestdd noin viisi tuntia. Sen etupyOrid pyoOrittdd
dieselmoottori ja takapyorid sdhkomoottori. Kun molemmat moottorit toimivat yhté
aikaa, kiihtyvyys 0-100 km/h on 6,2 sekuntia.
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Taksiautoilijoiden suosikkiautosta Mercedes-Benz E 300-mallista on nyt saatavana
myos hybridimalli E 300 Hybrid, jonka polttomoottorina toimii E-malleissa autoissa
yleisesti kdytetty 250 CDI-dieselmoottori ja akkuina toimivat litiumioniakut. Auton
etuna on pieni keskimdirdinen polttoaineenkulutus (4.2 1/100 km), joka sopii juuri
takseihin. Koska hinta on veroedun takia suunnilleen sama molemmissa malleissa,
voidaan olettaa, ettd autosta tulee suosittuja taksiautoilijoiden keskuudessa. Autosta on
saatavissa myos farmarimalli.

Myos Peugeot on tehnyt hybridiauton, joka perustuu dieselmoottorin ja sahkomoottorin
yhdistelmiin. Se poikkeaa muista hybrideistd, koska sen NOx-pddstdt ovat muita
suurempia (Taulu 6.2.7).

Suomessa valmistettavassa Fisker Karma-hybridiautossa sidhkomoottori pydrittda
takapydrid ja polttomoottori etupyorid. Télldin autolla voi ajaa kummalla moottorilla
tahansa ja litiumioniakut voi ladata 230 Voltin pistokkeesta. Fisker Karman 20 kWh:n
akut on mitoitettu 83 km (TUV) ajoon ilman polttomoottoria. Auton kulutukseksi tulee
talloin 0,25 kWh/km.

Chevrolet Volt ja Opel Ampera poikkeavat muista hybrideistd siten, ettd poltto-
moottorikdytossd moottori ei pyOritd suoraan pyorid, vaan energia muutetaan ensin
sdhkoksi. Sdhkon avulla pyoritetidén sdhkomoottoreita tai séhko otetaan akusta.

Chevrolet Volt ja Opel Ampera kéyttdvat litiumioniakkuja. Niiden hyvéni puolena on
hyva tehopainosuhde, mutta akkujen kestivyys taataan vain kahdeksaksi vuodeksi,
jolloin niiden kapasiteetin on luvattu laskevan vain noin 20 %.

Yleisin akkutyyppi lyhemmén ajomatkan hybridiautoissa on nikkelimetallihydridiakku,
joka on hyvin kestdvéd, mutta se purkautuu itsestddn aika nopeasti. Se soveltuu timén
vuoksi hybridiautoihin, joiden akkuja ladataan aina ajettaessa.

Akkujen kestoon vaikuttaa oleellisesti se, ettd akkuja ei pureta alle 30 %:n varaustason
eikd ladata aivan tidyteen. Ndin 16 kWh energiasisallostd kdytetddn vain noin 10,3 kWh,
jolla voi ajaa noin 56 km.

Kaupungit voivat myo0s kieltdd polttomoottoriautojen kdyton tietyilld alueilla
halutessaan rajoittaa ilman saasteita esimerkiksi kriittisiné aikoina. Esimerkiksi monessa
Ruotsin kaupungissa séhko- ja hybridiautoille annetaan ilmainen pysékdinti ja ne saavat
ajaa ilman tietulleja.

6.2.4 Polttokennoauto
Kehitteilld on myds vetykéyttdisid autoja, joissa voimanldhteend toimii PEM (Proton

Exchange Membrane) -polttokenno. Polttokenno tuottaa kemiallisesti vedystd sdahkda.
Vedyn (H) ja hapen (O) yhtyessé syntyy vettd (H,0).
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Polttokennoauto kiy vedyllé, joka varastoidaan esimerkiksi Mercedes B-sarjan autossa
kolmeen 700 barin tankkiin (Kuva 6.2.3). Tankit sijoitetaan takapenkkien alle.
Polttokenno tuottaa vetyd akkuihin, jotka syottdvdt sdhkdmoottoreita samalla tavalla
kuin sdhkoautoissa. Polttokennossa platinakatalyytti hajottaa vedyn protoneiksi ja
elektroneiksi. Positiivisesti varautuneet protonit pddsevit PEM-kalvon ldpi ja
aiheuttavat sahkovirran.

Kuva 6.2.3 Mercedes-Benz B-sarjan rungolle tehdyn polttokennoauton sarja-
valmistus alkaa 2014.

Vety on hyvin ympéristoystavillinen polttoaine, mutta vedyn tuotanto ja jakelu saattaa
olla vaikeaa. Helpointa vetyd on tuottaa vedestd sdahkod kayttdmalld. Télloin jokainen
voi tankata autonsa itse kotipihallaan. Suuressa mittakaavassa vedyn tekeminen voi tulla
kyseeseen tulevaisuudessa esimerkiksi Saharaan sijoitettujen aurinkopaneeleissa tehdyn
séhkon ja veden elektrolyysin kautta.

Toinen vaihtoehto on reformoida vetyd maakaasusta. Senkin voi tehdd kotona, jos

taloon tulee maakaasuputki. Ndin onkin useimmissa Keski-Euroopan ja USA:n
kodeissa.
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Polttokennot ovat vield kalliita laitteita, joita myyddén télld hetkelld hintaan 2000 €/kW.
Jos autoon hankkii 50 kW:n polttokennon, niin kustannuksiksi tulee 100 000 euroa. Se
on samaa luokkaa kuin loistoauton hinta. Sarjatuotannossa hinnat tietysti laskisivat
télldkin tekniikalla huomattavasti.

Tulevaisuuden vaihtoehto on hankkia polttokennovoimala kotiin ja ladata sen avulla
sdhkoauton akkuja suoraan séhkolld. Edullisin tapa on ostaa kotiin esimerkiksi 5 kW:n
kenno, joka voi ostaa noin 20 000 eurolla. Silld voisi tuottaa sekd auton lataussédhkon
ettd kodin tarvitseman sdhkon ja ldmmon. Tamd edellyttdd, ettd talo kuuluu
maakaasuverkkoon.

Polttokennoautot tulevat tavalla tai toisella markkinoille. Islanti saattaa olla paras
koekenttd vetyautoille, ja sielli on avattu ensimméiinen vetyvaltatie. Ensimmaéiset
kaupalliset sovellutukset polttokennoille ovat kuitenkin tulossa kiinteistjen
energialdhteind Japanissa. Silloin sdhkdauton lataus voidaan suorittaa kiinteistoon
sijoitetun polttokennon avulla.

6.2.5 Taloudellisuusvertailu

Seuraavassa (Taulu 6.2.8) on verrattu Toyotan mallien péist6jd ja kustannuksia.
Kustannusmielessd  Prius-hybridiauto  asettuu  Toyota—malliston keskivaiheille.
Pédstoissd Prius on selvisti malliston paras (96 gCO,/km).

Edullisimmat kilometrit saadaan edelleen bensiinikéyttoisilla pikkuautoilla. Autojen
padomakustannukset vaikuttavat enemmaén kuin kayttokulut. Kuitenkin pienin moottori
tekee pienestd autosta myos kayttokustannuksiltaan edullisimman.

Tuloksista puuttuu ladattava hybridi, jonka kéyttokustannukset riippuvat siitd, kuinka
paljon ajetaan sdhkolld ja kuinka paljon bensiinimoottorilla. Jos molemmilla ajetaan
yhtd paljon, tulee auton bensiinikustannuksiksi 3,7 c¢/km ja sdhkonostokustannuksiksi
1,5 ¢/km (0,22 kWh/km x 14 ¢/kWh/2). Talloin kokonaiskustannukset ovat 5,2 c/km,
jotka ovat 30 % edullisemmat kuin tavallisella hybridilla.

Autoa ostaessa ympéristotietoinen ihminen ajattelee rahan liséiksi myds millaisen kuvan
hén antaa itsestddn maailmalle. Useimmat yhtiot eivdt endd hanki yli 150 gCOy/km
padstdvid leasing-autoja henkilokunnalleen. Ympdristotietoiset vaativat jo 100 gramman
pdéston alitusta, jolla piadstdén eko-autojen luokkaan. Se on saavutettavissa ainakin
monilla hybridiautoilla (Taulu 6.2.6).

Kannattaa huomata, ettd esimerkiksi Toyota Prius-merkkisen hybridiauton kaytto tulee
kilometrid kohti laskettuna jo selvisti edullisemmaksi kuin samanhintaisen Toyotan
dieselauton kayttd. Samalla pédédstdt pienenevdt huomattavasti. Jos ajaa 20.000 km
vuodessa, hybridiautolla voi sdédstdd vuodessa 1000 euroa.
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Taulu 6.2.8 Toyota-henkiloautojen taloudellisuusvertailu.

Malli Verso Avensis |Prius Auris Yaris
Polttoaine Diesel Vagon Hybridi [Bensiini Bensiini
Tekniset tiedot
Polttoaine Diesel Diesel Bensiini |Bensiini Bensiini
Moottorin koko | 2,2 2,2 1,8 1,3 1,0
Teho kw 110,0 110 73,0 73,0 53,0
0-100 km s 10,0 9 12,0
Kulutus 1/100 km 6,0 5,5 4,1 5,5 4,8
P&asto gCO2/km 159,0 147 96,0 87,0 111,0
Hinta € 39653 35630 39375 20075 15000
Kiinteat kulut
Pdaoma € 3182 2859 3160 1611 1204
Verot € 608 572 80 110 94
Vakuutukset € 793 713 788 402 300
Yhteensa € 4583 4144 4027 2122 1598
Muuttuvat kulut
Polttoaine €/ 1,6 1,6 1,8 1,8 1,8
Polttoaine c/km 9,6 8,8 7,4 9,9 8,6
Huolto c/km 5,9 53 5,9 3,0 2,3
Yhteensa c/km 15,5 14,1 13,3 12,9 10,9
Vuosikustannukset
10000 km € 6138 5558 5356 3413 2687
15000 km € 6915 6265 6020 4059 3231
20000 km € 7693 6973 6684 4705 3776
25000 km € 8470 7680 7349 5350 4320
30000 km € 9247 8387 8013 5996 4865
Kustannukset per km
10000 km  ¢/km 61 56 54 34 27
15000 km  c¢/km 46 42 40 27 22
20000 km  c¢/km 38 35 33 24 19
25000 km  c¢/km 34 31 29 21 17
30000 km  c¢/km 31 28 27 20 16
P&astot vuodessa
10000 km  kgCO2 1590 1470 960 870 1110
15000 km  kgCO2 2385 2205 1440 1305 1665
20000 km  kgCO2 3180 2940 1920 1740 2220
25000 km  kgCO2 3975 3675 2400 2175 2775
30000 km  kgCO2 4770 4410 2880 2610 3330

153



6 Liikenne

6.3 JOUKKOLIIKENNE

6.3.1 Liikennemaéérit

Ympiéristotietoinen ihminen pyrkii kiyttaméan joukkoliikennetté aina, kun se on suinkin
mahdollista. Joukkoliikenteesta tirkein on bussiliikenne, jonka osuus joukkoliikenteesta
on 58 %. Bussiliikenne on kuitenkin vdhentynyt jatkuvasti, kun taas rautatieliikenne on
kasvussa.

Taulu 6.3.1 Joukkoliikenteen matkustajakilometrit /5/

Vuosi 1990 2000 2010 2011 %
mrd.h-km mrd.h-km mrd.h-km mrd.h-km
Maantieliikenne
Linja-auto 8,5 7,7 7,5 7,5 58 %
Kiskoliikenne
Rautatie 3,3 3,4 40 3,9 30%
Metro 0,3 0,4 0,4 0,4 3%
Raitiotie 0,1 0,1 0,1 0,1 1%
Yhteensa 3,7 3,9 4,5 44 34%
Lentoliikenne
Lentokone 1,0 1,3 1,1 1,1 8%
Yhteensa 13,2 12,9 13,1 13,0 100 %
Indeksi 100,0 97,7 99,2 98,5
6.3.2 Bussiliikenne

Bussiliikenne toimii vield tdnd pdivdnd melkein kokonaan dieselpolttoaineen varassa.
Vain pieni osa paikaupunkiliikenteen busseista toimii maakaasulla, biopolttoaineilla tai
sdhkolld. Uusien energialdhteiden kdyttoon olisi kuitenkin hyvit mahdollisuudet.

Dieselbussi
Perinteinen dieselbussi toimii dieselmoottorin avulla. Dieselmoottorin etuna ovat pienet
polttoainekustannukset, mutta se aiheuttaa hiukkas- ja NO,-paidstoja. Uusimpien

dieselbussien (EEV-luokka) keskiméérdiset CO,-pddstét ovat noin 1120 gCO,/km
(Taulu 6.3.2).
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Taulu 6.3.2 Uusien EEV-luokan bussien pddstot (VIT).

Haitta-aine Bussien paastot Paasté matkustaja-km kohti
Diesel Kaasu Hybridi | Diesel Kaasu  Hybridi
Cc02 g/km 1120 1280 784 92 105 64
Nox g/km 59 3,2 4,1 0,5 0,3 0,3
Partikkelit mg/km 60 7 6 4,9 0,6 0,5

Dieselbussien CO,-pdistét Helsingin seudun joukkoliikenteessd ovat noin 80-100
gCO,/matkustaja-km (Kuva 6.3.1). Uusien henkildautojen keskiméérdiset CO,-paéstot
ovat 140150 gCO,/km. Jos henkildautossa on kaksi matkustajaa, henkildauton CO,-
padstot ovat pienemmat kuin bussissa. Sdhkodautojen pédstdt ovat yksin matkustavalle
pienemmat kuin bussilla matkustaessa.

Helsingin seudun joukkoliikenteen
CO2-paastot (g/matkustaja-km)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Bussi Raitiovaunu Metro Lahijunat

Kuva 6.3.1 Helsingin seudun joukkoliikenteen CO2-pddstot /11/.

Keskiméérdisen dieselbussin hiukkaspédstot ovat noin 60 mg/km. Hiukkaspééstoihin
tulee parannuksia, kun busseissa otetaan kdyttoon hiukkassuodattimet. Euro-6 normien
mukainen hiukkaspédston yldraja on 5 mg/km. Bussien hiilidioksidipddstot saadaan
my0s alas, jos bussiliikenteessd siirrytddn maakaasun, biopolttoaineiden tai hybridi-
bussien kdyttoon.
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Kaasubussit

Tavanomaista dieselbussia selvésti ymparistoystavéllisempid ovat maakaasu- tai
biokaasubussit. Maakaasubusseja on jo runsaasti Helsingin ja monien muiden, ldhinni
ulkomaisten kaupunkien joukkoliikenteessd. Tukholmassa ldhes kaikki bussit toimivat
biokaasulla.

Maakaasun kdyton etuna ovat pienet hiukkaspéddstdt, jotka ovat perinteisten
dieselbussien suurin ongelma. Maakaasubussit ovat my0s jonkin verran hiljaisempia
kuin dieselbussit.

Kaasubussi voi toimia myos kaatopaikkakaasulla tai jitevedenpuhdistamon biokaasulla.
Talloin sen ympdristovaikutus on neutraali, koska se kayttdd polttoainetta, joka muuten
poltettaisiin ldmpokeskuksissa tai voimalaitoksissa. Monet Ruotsin kaupungit ovat téssi
kymmenen vuotta Suomea edelli.

Hybridibussit

Bussiliikenteen kilpailukyky ja ympéristoystavillisyys paranee huomattavasti uusien
hybridibussien tultua markkinoille. Voidaan hyvin ajatella, ettd samat edut kuin henkilo-
autoilla parantavat hybridiautojen kilpailukykyd varsinkin kaupunkien sisédisessd
joukkoliikenteessa.

Hybridibussi soveltuu parhaiten kaupunkiajoon, jossa on paljon pysdhtymisid ja
kithdytyksia. Télloin jarrutettaessa talteen saatava energia voidaan varastoida akkuun ja
kéayttiad hyviksi hetken pédstd, kun bussi ldhtee pysékilté tai liikennevaloista.

General Motorsin kehittdmat hybridibussit ovat olleet litkenteessé vuodesta 2004 alkaen
Seattlessa (USA). New Yorkin joukkoliikenne toimii jo nyt noin 1600 hybridibussia.
Neljasosa New Yorkin 5900 bussista on jo hybridibusseja.

Suomessa hybridibusseja on kéytdssd Turussa ja Helsingissd. Bussit ovat Volvon
toimittamia dieselhybridejd, joissa dieselmoottori ja sahkdmoottori toimivat rinnakkain
(Kuva 6.3.2). Auton jarruttaessa energiaa varastoidaan akkuihin, josta se otetaan kun
auto lahtee pysékilta.

Hybridibussit kuluttavat noin 30 % vihemmin polttoainetta kuin tavanomaiset
dieselbussit. My0s hiukkaspadstdt ovat merkittivésti tavanomaisia busseja pienemmiit.
Lisdksi jarrupalojen kesto on kaksinkertaistunut, kun jarrutusenergiasta otetaan puolet
talteen. Tavallisessa bussissa dieselmoottori on noin 10 litran kokoinen, kun hybridi-
bussissa riittdéd viisilitrainen moottori. Télldin moottori toimii parhaan hyotysuhteen
alueella pitemmén aikaa.
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Kuva 6.3.2 Hybridibussit aloittivat liikenteen ensimmdisend Turussa.

Euroopassa hybridibusseja kehittavdat Mercedes-Benz, MAN, Scania ja Volvo. Myds
Suomessa Koiviston Auto ja Kabus Oy kehittdvat hybridibusseja yhdessd VTT:n
kanssa. Kabussin hybridibussi on ns. rinnakkaistoiminen bussi, jossa dieselmoottori ja
sahkomoottori pyorittdvdat yhtd aikaa kardaaniakselia. Rinnakkaishybridin etuna on
varmatoimisuus. Jos sahkopuoli pettdd, niin bussi toimii pelkdn polttomoottorin avulla.

Sarjahybridissé polttomoottori lataa akkuja ja auto kulkee pelkéstédn sdhkomoottorien
avulla. Sarjahybridi on puolestaan osoittautunut edullisimmaksi suurkaupunkien
keskusta-ajossa, jossa nopeudet ovat hyvin pienid ja moottori kdy tyhjakéyntid suuren
osan ajasta.

Sahkobussi

Uusin tulokas joukkoliikenteessd on sdhkobussi, joka sopii varsinkin kaupunkien
keskustan lyhyen matkan liikenteeseen. Espoossa aloitti marraskuussa 2012 liikenteen
Suomen ensimméinen sidhkobussi. Bussi on valmistettu Portugalissa. Se liikenndi
linjalla Friisild-Tapiola. Liikenndinnin yhteydessé on tarkoituksena tutkia sdhkobussin
soveltuvuutta olosuhteissa, joissa lampotila laskee jopa 30 astetta pakkasen puolelle.

Vuonna 2013 Espooseen on tulossa samalle linjalle koeajoon myos Kiinassa valmistettu

BYD-bussi, jonka akkujen koko on 300 kWh (Kuva 6.3.3). Sdhkod kuluu 1,2 kWh
kilometrid kohti ja ajomatka tdydelld latauksella on 250 kilometria.
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Kuva 6.3.3 Kiinassa valmistettu BYD-sdhkobussi tulee koeliikenteeseen Espooseen.

Sdhkobussien arvioidaan soveltuvan hyvin vuonna 2014 valmistuvan Matinkylin
metron liityntéliikenteeseen. Metroasemille tulee latauspisteet, joista bussien akkuja
voidaan ladata. Metron ja sdhkobussien avulla joukkoliikenteen aiheuttamia CO,-
padstoja voidaan alentaa noin 70—80 %.

6.3.3 Kiskoliikenne

Suurkaupunkien joukkoliikenteessd jarkevid kulkuneuvoja ovat bussin ohella myos
metro ja raitiovaunu. Niiden etuna on toimiminen paikallisesti katsoen ldhes ilman
padstoja, koska niiden kdyttdmi energia tuotetaan jossain muualla. Kuitenkin niiden
raskasmetallipddstot ovat merkittdvat, koska pyordt ja kiskot kehittdvat hienoa
terdspolya.

Metro

Metro eli maanalainen on suurkaupunkien joukkoliikennemuoto. Se pystyy kulkemaan
suhteellisen nopeasti litkkenneruuhkista valittdméttd. Matka-aikoja voi arvioida HSL:n
reittioppaan avulla. Syksylld 2012 arvioitiin matkan (15,1 km) Vuosaaresta Kamppiin
kestévin reittioppaan mukaan 21 minuuttia sekd sunnuntaisin ettd ruuhka-aikoina,
jolloin metron keskinopeus on noin 43 km tunnissa.

Vastaavasti matka bussilla Lansivdyldd pitkin Espoonlahden keskustasta Kamppiin
(17,1 km) kestéd sunnuntaisin 18 minuuttia, jolloin keskinopeus on 57 km tunnissa.
Ruuhka-aikana matka kestdd 23 minuuttia, jolloin keskinopeus on 45 km tunnissa.
Metro ei ole yhtddn bussia nopeampi myodskddn ruuhka-aikoina, kun bussi voi kayttaa
bussikaistoja. Kaupungin keskustassa metro on kuitenkin bussia nopeampi.

Metron haittana on myds tarvittava liityntdliikkenne ja aina pitempi kévelymatka
metrotunneliin. Ndmé lisddvdt matka-aikoja, jolloin useimmille ldhididen asukkaille
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metro ei tuo parannusta joukkoliikenteeseen. Sen vuoksi metron soveltuvuus pienempiin
kaupunkeihin on hyvin kyseenalaista.

Metron liikenndintikustannukset ovat noin 0,11 euroa matkustajakilometri eli noin
puolet bussilitkenteen keskiméddrdisistd kustannuksista (0,24 €/h-km) Helsingissa.
Metro on kuitenkin pidfiomakustannuksiltaan hyvin kallis vaihtoehto. Metro Ruoho-
lahdesta Matinkylddn (13,4 km) maksaa noin 1000 miljoonaa euroa (75 milj.euroa/km).

Matinkyldn metron pddomakustannukset ovat 5 %:n laskentakorolla ja 30 vuoden
pitoajalla laskettuna noin 60 miljoona euroa vuodessa. Vaikka liikenndinti-
kustannuksissa saadaan noin 10 miljoonan euron s#ddstd, metro on kokonais-
kustannuksiltaan noin 50 miljoonaa euroa vuodessa kalliimpi kuin bussi. Tdémé on
enemmén kuin Espoon ja Kauniaisten sisédisen joukkoliikenteen kokonaiskustannukset
(35 M€).

Metroinvestoinnin takaisinmaksuaika voidaan laskea jakamalla investointikustannukset
(1000 milj. euroa) liikenndintikustannusten sadstoilld (10 milj. euroa). Takaisin-
maksuajaksi saadaan sata vuotta. Yleensi kannattavien investointien takaisinmaksuaika
on 10-20 vuotta.

Investoinnin kannattavuutta voidaan verrata vaikkapa ydinvoimalainvestointiin.
Esimerkiksi 1100 MW:n ydinvoimala maksaa noin 5,5 miljardia euroa ja se tuottaa
vuodessa katetta noin 370 miljoonaa euroa (Liite 1.1). Ydinvoimainvestoinnin
takaisinmaksuajaksi tulee noin 15 vuotta.

Raitiovaunu

Vaikka raitiovaunu on suhteellisen hidas kulkuneuvo, silld on omat kannattajansa. Sen
etuna on kulkemisen helppous. Ei tarvitse kdvelld pitkid matkoja metroasemalle, kun
linjoja on runsaasti. Se on erdénlainen bussin ja metron vilimuoto.

Raitiovaunun etu on my0s sen saasteettomuus kayttopaikalla, koska séhko tulee
muualta. Sen melutasoltaan on selvisti busseja alhaisempi. Hybridibussi ja sahkobussi
ovat hyvin samanlaisia kuin raitiovaunu, mutta ne kykenevét liikkumaan missé vain
ilman kiskoja.

Helsingin raitiotieliikenne on pysynyt ldhes samansuuruisena vuosikausia. Nyt uusia
linjoja on rakennettu kantakaupungissa esimerkiksi Lénsisatamaan. Ympéristo-
ystéavillisend liikkennemuotona raitioliikenne séilyttinee paikkansa myos tulevaisuuden
litkennevilineena.
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Pikaraitiotie

Uusin tulokas joukkoliikenteessd on pikaraitiotie, joka on monissa kaupungeissa
korvannut metron. Pikaraitiovaunut liikkuvat suuremmalla nopeudella keskustan
ulkopuolella, mutta hitaasti kaupunkien keskustoissa.

Espoossa pikaraitiotietd pidettiin jopa metroa parempana vaihtoehtona, mutta Helsingin
paittdjat halusivat laajentaa metroverkkoa Espooseen. Pikaraitiotie vaatii kuitenkin
maan paéllisen liikennetilan, jota metro ei tarvitse. Raide-jokeria suunnitellaan
parhaillaan Kehé L:n varrelle Itikeskuksesta Tapiolaan pikaraitiotiend. Radan pituus on
25 km ja sen ja kaluston investoinnin kustannusarvio on noin 300 miljoonaa euroa (12
milj.euroa/km). Pikaraitiotien haittana on nopeus, joka on noin 25 km tunnissa, kun
metron nopeus on noin 40 km tunnissa.

Pikaraitiotien erona metroon on se, ettd se ottaa sihkdn ilmajohdoista, kun taas metro
ottaa sdhkon kiskojen viereisistd johtimista. Toinen suuri ero on, etti metro vaatii
erittdin kalliit metroasemat, joiden ympdrille rakennetaan samalla liikekeskuksia. Sen
vuoksi metron pysikkivilit ovat yleensd paljon pitemmat kuin pikaraitiotiell.

Juna

Juna on energiaystivillisin kuluneuvo pitkilld matkoilla. Junat toimivat séhkolla ja
kuluttavat vdhén energiaa. Nykyiset sdhkdjunat ovat myds nopeampia kuin lentokoneet
jopa 300-500 km:n matkoilla. Junalla paésee suoraan kaupungin keskustaan ja odottelu
lentoasemilla ji4 pois.

Junaliikenne kasvaa taas selvésti. [hmiset tiedostavat junan ympéristoedut keskipitkilld
matkoilla. Lyhyemmilld matkoilla tarvitaan taas joustavuutta, jota saa bussiliikenteesta.
Pitkilld matkoilla taas lentokone tarjoaa ainoan vaihtoehdon, kun matkustusaika tulee
kriittiseksi.

Juna on selvisti edullisin kulkumuoto pitkilld matkoilla. Noin 75 km:n pituinen oikorata
Keravalta Lahteen maksoi noin 300 miljoonaa euroa. Junaradan hinnaksi tulee noin
nelja miljoonaa euroa kilometrid kohti. Juna kuluttaa my0s véhiten energiaa
matkustajakilometrié kohti laskettuna. Kun lisdksi tarvittava energia on sdahkdd, niin
junan ymparistopadstot ovat vain murto-osa muun liikenteen péaastoista.

Juna on edullinen kulkuneuvo myds lédhiliikenteessd. Vantaan lentokentdlle tuleva
kehdrata on 18 km pitkd ja se maksaa 650 miljoonaa euroa. Se kulkee suuren osan
matkasta maan alla, jonka vuoksi kustannukset ovat 36 miljoonaa euroa kilometrid
kohti. Vantaan ldhijunan kustannukset kilometrid kohti laskettuna ovat vain puolet
Espoon metron kilometrikustannuksista.
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Suomen henkildjunaliikenne kuluttaa sdhkod yhteensd 390 GWh vuodessa ja sen
matkustajakilometrit ovat vuodessa 3,5 mrd. henkilokilometrid (h-km). Naiin
keskiméaardinen sahkonkulutus on noin 0,12 kWh/h-km. Se on suunnilleen sama méara
kuin sdhkoautoissa, joissa on kaksi matkustajaa.

Junan keskimédrdiset CO,-paéstot ovat tdlldin noin 18 gCO,/h-km, jos sdhkén CO,-
pitoisuus on 150 g/lkWh. Koska VR siirtyi vuoden 2009 alussa pédstdttoman sdhkon
ostoon, ei junalla liikkkumisesta Suomessa synny merkittiavia CO,-péadstdja.

6.3.4 Lentokone

Lentoliikenteen polttoaineen kulutus riippuu lentokoneiden tdyttdasteista ja matkojen
pituudesta. Finnair on raportoinut kulutuksen olevan 3 I/h-km lomalennoilla ja 5 I/h-km
reittilennoilla. Lentoliikenteen CO,-paéstot ovat vastaavasti 76—126 gCO»/h-km.

Lentoyhtididen CO,-pédstdt on yleensd ilmoitettu yhtididen nettisivuilla. Yleensa
uudella kalustolla lentdvdt yhtiot ovat tdssd suhteessa edistyksellisimpid. Finnairin
lentojen paistot voi laskea paastolaskurilla (www. finnair.fi/paastolaskuri).

Péastolaskurin  mukaan lomalento Helsingistd Bangkokiin (7886 km) kuluttaa
polttoainetta 232 litraa matkustajaa kohti (2,9 1/100 km) suoralla lennolla ja 320 litraa
(4,1 /100 km) Frankfurtin kautta tapahtuvalla lennolla. Lennon CO,-pdistot ovat 584—
805 kgCO, (74-102 gCOy/h-km).

Matka Helsingistd Kanarian saarille kuluttaa polttoainetta 110 1/henkild (2,4 1/100 h-
km) ja CO,-pdistot ovat 279 kg eli 60 g/h-km. Helsinki-Oulu matkalla kuluu henked
kohti polttoainetta 22 litraa (4,3 1/100 h-km) ja pdistot ovat 108 g/h-km. Lentokoneen
energiatehokkuus huononee lyhyilld matkoilla, koska nousujen aikana energiankulutus
on suurinta.
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7 ENERGIANSAASTO
7.1 ENERGIALASKU

Energiakustannukset

Edullisinta energiaa on sééstetty energia. Energian sddsto alkaa siitd, kun selvitét, mihin
kiytdt energiaa ja mitd ostamasi energia maksaa vuodessa. Taulussa 7.1.1 on esitetty
oman perheeni energiakustannusten laskelma vuodelta 2012.

Taulu 7.1.1 Esimerkkiperheen energiakustannukset vuonna 2012.

Kulutuskohde Kulutus Ominaiskulutus|Vuosikulutus Hinta Kustannus
€/vuosi
ASUMINEN
Kaukolampo
Asunto 83 m2 162 kWh/m?2 13446 kWh 6,9 ¢/kWh 928
Sahko
Taloyhti6 83 m2 15 kWh/m2 1245 kWh | 17,0 ¢/kWh 212
Asunto 83 m2 43 kWh/m2 3580 kWh | 14,1 ¢/kWh 506
Kesamokki 100 m2 115 kWh/m?2 11500 kWh | 14,4 ¢/kWh 1656
Koivuklapit 2 pm3 1700 kWh/pm3 3400 kWh | 60,0 €/pm3 120
Asuminenyht. 183 m2 33171 kWh 3422
LIIKENNE
Polttoaineet
Auto 21000 km 7 1/100 km 1470 | 1,6 €/I 2352
Linja-auto 500 km 4 1/100 km 20 | 1,6 €/I 32
Laiva 175 km 4 1/100 km 7 | 0,6 €/I 4
Lentokone km 51/100 km - [ 0,9 €/I -
1497 | 2388
= 14970 kWh
Sahko
Auto 0 km 0,22 kWh/km - kWh 14 ¢/kWh -
Metro 100 km 0,15 kWh/km 0,2 kWh 14 ¢/kWh 2
Raitiovaunu 10 km 0,20 kWh/km 0,0 kwWh 14 ¢/kWh 0
Juna 500 km 0,12 kWh/km 0,6 kWh 14 ¢/kWh 8
Liikenne yht. 22285 km 14971 kWh 2399
ASUMINEN JA LIIKENNE 48 142 kWh 5821
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Yhteenséd energian hankintaan kuluu perheessdimme rahaa noin 5820 euroa vuodessa.
Asumiseen kuluu 3420 euroa (58 %), josta 2400 euroa kuluu sdhkon hankintaan ja 928
euroa kaukoldmmon hankintaan. Asumisen energiankustannuksiin vaikuttaa entinen
asuntojen koko ja lammitystapa. Kerrostalomme (Kuva 7.1.1) energia on kaukoldmpoa
ja kesamokkimme séhkod. Koska vapaa-ajan asunto on suurempi kuin kerrostaloasunto,
sdhkod kuluu enemmaén.

Kuva 7.1.1 Kerrostaloasunnon energiankulutus on pddasiassa kaukoldmpod.

Liikenteeseen kului 2400 euroa eli 42 % koko energialaskusta. Liikenteen energialasku
kului melkein kokonaan henkiléautoiluun. Meilld on dieselauto, joka kuluttaa 7 1/100
km. Autoilutottumuksia voi muuttaa ja auton voi vaihtaa ekomalleihin, joiden kulutus
on luokkaa 4-5 1/100 km, tai vaihtaa ladattavaan hybridimalliin, jolla pidsee vieldkin
pienempiin lukuihin.

Lentomatkailun energiankulutus vastaa henkildautoilun kulutusta. Junalla matkustava
sddstdd eniten. Perhe voi matkustaa edullisesti myos henkildautolla, kun kyydissd on
kaksi tai useampia matkustajia.

Kukin energialasku muodostuu kolmesta osasta: kiyttotarpeesta, ominaiskulutuksesta ja
energian hinnasta. Kaikkiin noihin osiin voi vaikutta. Jos aikoo todella sdéstéd energiaa,
kannattaa aloittaa autosta, johon voi itse myds vaikuttaa eniten. Seuraavassa tutkimme
kutakin energiankdyton muotoa tarkemmin ja selvitimme, miten kulutusta voi vahentéa.
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7.2 ASUNTOJEN LAMMITYS
7.2.1 Tilan tarve

Suurin ldmmitykseen vaikuttava tekijd on tilantarve. Jos ldmmitettidva tila kasvaa,
niin ldmmodnkulutus kasvaa samassa suhteessa. Keskimdirdinen asumisviljyys on
Suomessa noin 40 m*/asukas. Yleensi tiloja varsinaisesti tarvitsevat eli lapsiperheet
asuvat ahtaammin ja monet suureen kotiin tottuneet eldkeldiset véljdsti. Sddstdminen
alkaa tilan tarpeen oikealla mitoittamisella.

7.2.2 Lammon kulutus

Lammaéntarve on vesikeskuslammitystaloissa tyypillisesti noin 140—200 kWh/m®
vuodessa. Siitd noin 20-40 % kuluu ldmpiméan kayttéveden valmistukseen ja loput
asunnon ldmmitykseen. Jos talossa on suora sdhkdlammitys, kulutus on tyypillisesti
100-140 kWh/m’.

Lammonkulutukseen voi vaikuttaa, kun huolehtii siitd, ettd patteriveden lampdtilan
sddtd lammonjakohuoneessa toimii ja se on oikein viritetty. Suositusldampdtila on
kaikissa huoneissa vililla +20...+22 °C.

Patterikohtaiset termostaattiventtiilit huolehtivat huonekohtaisesta 1ammonsaadosta.
Kun ostat termostaattiventtiilit, osta malli, jossa on esisddtomahdollisuus. Pyyda
venttiilitoimittajaa tai konsulttia laskemaan kullekin venttiilille oikeat sditdarvot.
Vaadi, ettd asentaja siétdd venttiilit noihin arvoihin ja pyyda takuu siité, etti kaikkien
huoneiden lampatilat ovat +20 ja +22 °C vililla.

Sadhkolammitystalojen lampdtilan sédtd on tarkempaa, koska sdhkdpatterien
elektroniset termostaatit toimivat tarkasti ja luotettavasti. Sdhkojohdoissa ei synny
myOskédn yhtd suuria havioitd kuin limminvesiputkistossa ja lammonjakohuoneissa.

7.2.3 Energiatodistus

Jokaiselle myytéville pientalolle tulee tehdd Energiatodistus, jossa maéiritelldin
talolle E-luku. Méiriys ei koske loma-asuntoja eiké alle 50 m® suuruisia asuntoja.
Ympéristoministerion méérittelemd E-luku antaa taloille luokituksen teoreettisen
lammonkulutuksen perusteella. E-luku poikkeaa aikaisemmasta Energiatodistuksen
Esoo7-luvusta siten, ettd se arvostaa eri energialdhteitd hyvin eri tavalla.

Fossiilisilla polttoaineilla tehty 1ampd kerrotaan luvulla yksi ja séhkolléd tehty 1&mpd
luvulla 1,7, vaikka se olisi tehty tuulivoiman avulla. Vastaavasti kaukolammolla tehty
1ampo kerrotaan luvulla 0,7, vaikka se olisi tehty turpeen tai kivihiilen avulla.

Talojen energiankéyttd luokitellaan E-luvun mukaan seitseméédn luokkaa (Taulu
7.2.1). A-luokka tarkoittaa, ettd energiankulutus tulee olla alle 150 kWh/m?.
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Taulu 7.2.1 Ympdristoministerion energialuokat (KWh/n-m’).

A B C D E G F
-150 151-170 171-190 191-230 231-270 271-320 320-

Ympéristoministerion E-luku ei kuitenkaan kerro koko totuutta. Esimerkiksi A-
luokan talossa voidaan kuluttaa energiaa G-talon mukaisesti. Vastaavasti G-luokan
talo voi jérkevin energian kédyton avulla kuluttaa vihemmin kuin tyypillinen A-
luokan talo. Uusi E-luku ei perustu todellisiin mittaustietoihin.

Ympéristoministerion Energiatodistus mittaa teoreettista l[&mmon kulutusta talon
nettoalaa kohti. Nettoala on ldmmitetty pinta-ala mitattuna ulkoseinien sisdpinnoista
laskien siséseinit mukaan laskettuna. Esimerkiksi tyypillisessd 120 huoneistonelion
(h-m?) talossa on noin 125 nettoneliotd (n-m”). Energiatodistuksen laatii auktorisoitu
tarkastaja laskemalla talon lammdntarpeen perustuen seini-, katto-, ikkuna-, ovi- ja
alapohjarakenteiden U-arvoihin (esim. Taulu 5.6.4).

Ympéristoministerion E-luku on mielestini myds hyvin poliittinen ja se johtaa
ihmiset kiyttimédn fossiilisia polttoaineita. Ilmeisesti ylld mainittujen poliittisten
kertoimien takana ovat olleet Oljy- ja kaasuteollisuuden lobbarit, koska se suosii
fossiilisia polttoaineita sahkon kustannuksella. Se tyollistdd myds energiakonsultteja,
koska yhden todistuksen tekeminen maksaa 500—1000 euroa.

Sdhkon kdyton tehokkuutta mittaavan Energiatodistuksen voi asunnosta tehdi
todelliseen kulutukseen perustuen Energianet.fi-sivustolla helposti parissa minuutissa
(Kuva 7.3.1).

7.2.4 Lammin kayttovesi

Kiyttoveden limmitykseen tarvitaan tyypillisesti 15-30 kWh/h-m® energiaa.
Vaihtelut ovat suuria kiyttotottumusten mukaisesti. Noin 120 m’® omakotitalon
lampimén kayttoveden energiatarve on noin 20004000 kWh vuodessa. Se on
suunnilleen 1000 kWh asukasta kohti.

Lampiméan kdyttoveden arvon taas tulisi olla koko ajan +55 °C asteessa. Monesti
saatoventtiilin koko on liian suuri ja venttiili menee aina vélilld kokonaan kiinni.
Silloin suihkusta tulee vaihtelevan 1&mpoistéi vetté.

Nykyaikaiset yksiotehanat antavat sopivan mdérén oikeanldmpdistéd vettd, jos ne ovat
kunnossa. Jos eivit ole, niin ne kannattaa vaihtaa uusiin. Termostaattihanat eivét
tarvitse sddtod, jolloin niistd saa sopivan ldmpdistd vettd vield nopeammin.
Esimerkiksi suihkussa l&mmintd vettd voi sdéstdd, jos sulkee hanan saippuoinnin
ajaksi. Juoksevan veden alla tiskaaminen tulisi myds lopettaa kokonaan.
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Keskiméérdinen vedenkulutus Suomessa on 155 I/vrk/henkild. Hajonta on +/- 20 %.
Omakotitaloissa pééstddn tyypillisesti arvoon 120 I/vrk/hl6. Vuokrataloissa
kulutetaan 180 litraa/vrk/hl6. Omakotiasukas maksaa itse jokaisen vesikuution ja on
motivoitunut vedenséastdja. Tulevaisuudessa kaikissa uusissa taloissa tulee olla
vesimittarit. Tdmén jélkeen jokainen joutuu maksamaan itse kuluttamastaan vedestd
ja veden lammityksesti

7.2.5 Aurinkolimmitys

Lammonkulutusta voi Suomenkin oloissa pienentdd 10-20 % asentamalla taloon
aurinkoldmmityksen, jolla saa ldhinni kesdaikana tuotettua lampimén kayttoveden.
Lampimén kayttoveden varaajaan asennetaan aurinkoldmpdokierukka, josta auringosta
saatu lampd johdetaan varaajaan. Aurinko ldmmittdd puolestaan esimerkiksi katolle
sijoitettuja aurinkokerdijia.

Tyypillinen keri#ja on kooltaan 2,5 m’ ja sen avulla saadaan talteen noin 500—1000
kWh lampo6a. Tyypillisesti talossa on neljd kerddjda, joista saa lampod 2000—4000
kWh vuodessa.

Nelja kerddjad maksaa noin 10 000 euroa. Niiden liséksi tarvitaan erityinen pysty-
mallinen varaaja, joka maksaa noin 5000 euroa. Energiansdédstd vastaa
kustannuksiltaan noin 300-500 euron sééstod rahassa mitattuna, jolloin investoinnin
takaisinmaksuaika on noin 30-50 vuotta.

7.2.6 Laimmon kulutuksen tarkkailu

Lammonkulusta kannattaa tutkia kuukausittain Taulussa 7.2.2 esitetyn vertailun
mukaisesti. Siind lasketaan joka kuukausi sddkorjattu lammonkulutus ja verrataan siti
edellisen vuoden tai aikaisempien vuosien sadkorjattuun kulutukseen.

Sadkorjattu kulutus lasketaan korjaamalla jokaisen kuukauden lammdnkulutus
astepdiviluvulla seuraavasti:

Korjattu kulutus = (Mitattu kulutus-lammin vesi) x KDN/KDI +ldmmin vesi,
missa KDN = Normaalit astepdivit (Kelvinpaivid)
KDI = kuluvan vuoden astepiivat

Vertailu voidaan esittdd myos kuvan 7.2.1 muodossa, jossa ndahdddn, miten kuluvan
vuoden ldmmoénkulutus on verrattuna edelliseen vuoteen. Samalla tavalla kannattaa
seurata my0s taloyhtion vedenkulutusta. Vertaamalla selvidd, jos jérjestelméissd on
vikoja, jotka vaativat pikaista korjausta. Esimerkiksi vuotava WC saattaa kuluttaa
vettd litran minuutissa. Siitd tulee 60 litraa tunnissa ja 1,4 m’ pdivéssi ja 43 m’
kuukaudessa.
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Taulu 7.2.2 Normeeratun (astepdivikorjatun) ldmménkulutuksen laskeminen.

Kuukausi Lukema Mitattu | Astepdivaluvut Lammin Talon Normeerattu kulutus
kulutus |Tamadvuosi Normaali | kdyttovesi lammitys 2012 Ennen
50000 MWh Kd Kd MWh MWh MWh MWh
tammi 5040 40,0 680,0 657,0 3,3 35,4 38,8 40,0
helmi 5070 30,0 630,0 619,0 3,3 26,2 29,5 30,0
maalis 5095 25,0 600,0 574,0 33 20,7 24,1 25,0
huhti 5110 15,0 450,0 404,0 3,3 10,5 13,8 14,0
touko 5118 8,0 180,0 169,0 3,3 4,4 7,7 8,0
kesa 5124 6,0 20,0 12,0 3,3 1,6 4,9 5,0
heina 5129 5,0 10,0 2,0 33 0,3 3,7 4,0
elo 5134 5,0 20,0 15,0 3,3 1,3 4,6 5,0
syys 5142 8,0 150,0 144,0 3,3 4,5 7,8 8,0
loka 5157 15,0 350,0 331,0 3,3 11,0 14,4 15,0
marras 5177] 20,0 480,0 468,0 3,3 16,3 19,6 20,0
joulu 5207 30,0 620,0 594,0 3,3 25,5 28,9 30,0
Yhteensa 207,0 4190,0 3989,0 40,0 157,7 197,7 204,0
Ominaiskulutus kWh/m3 10,0 39,4 49,4 51,0

Asunto Oy Energiatalo
Normeerattu lammonkulutus (MWh)
250
200
150
100 m— 2012
Ennen
50
0
S & ¥ Q& O & & PO 0 &F N
& & {(@?’ & L W@ ¢ sV e @,55 \o‘}

Kuva 7.2.1 Normeerattu l[dmmonkulutus.
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7.2.7 Laimmonsaistoselvitykset

Limmon johtuminen rakenteista

Lammonsédstoselvitysten pohjaksi tdytyy talolle tehdd ensin ldmmonkulutuslaskelma,
jollainen on esitetty Taulussa 5.1.1. Siitd selvidd, ettd esimerkkitalon seinien
energiahidvio on 1043 kWh vuodessa. Néin pieni hivio syntyy, kun talon eristyksend on
30 cm vuorivillaa tai 20 cm vuorivillaa ja sen lisdksi sisdlld 60 mm SPU-eristetta,
jolloin U-arvo on 0,11 W/m*/K.

Tavallisesti 1990-luvun taloissa on 15 cm vuorivillaa ja sen seinien ldmpdohévio oli
kaksinkertainen eli noin 2086 kWh (Taulu 7.2.3). Téastd voidaan arvioida, ettd
eristekerroksen kaksinkertaistaminen sdéstdd 1043 kWh sihkod. Kun sdhkon hinta on
0,14 €/kWh, tulee sddstoksi rahassa mitattuna 146 euroa vuodessa. Jos kannattavuuden
kriteerind pidetddn 20 vuoden takaisinmaksuaikaa, investointi saa maksaa korkeintaan
20 x 146 euroa eli 2920 euroa.

Taulu 7.2.3 Laskennallisia energian ja rahan sddstéarvioita, jos siirrytddn vanhasta
talosta ns. matalaenergiataloon.

Havio Pinta- U-arvo Lampo-  Aste- Kulutus | Kulutus | S3asté  Saasto
ala ennen havio paivat ennen nyt
m2 W/m2/K W/K Kd kWh kwWh kWh euroa/v
Ldmmon johtuminen
Seinat 100 0,22 22,00 3952 2087 1043 1043 146
Ylapohja 120 0,15 18,00 3952 1707 797 911 127
Ikkunat 13 1,80 23,40 3952 2219 925 1295 181
Ovet 9 2,00 18,00 3952 1707 854 854 120
Alapohja 120 0,20 24,00 3240 1866 1306 560 78
Yhteensda 120 9 587 4925 | 4662 653

Talon liséeristyksen voi toteuttaa sisdpuolelta laittamalla sinne esimerkiksi 6 cm paksun
SPU-eristyslevyn (Kuva 7.2.2). Levy parantaa samalla talon tiiviyttd tai kosteuseristysta
merkittavasti, mutta pienentdd hieman huoneiston pinta-alaa. Ulkopuolella lisderisteena
voi kdyttdd esimerkiksi 5 — 10 cm kerrosta kovaa Isover-eristevillaa (Kuva 7.2.3).

Kun tekee korjauksen sekd sisdltd ettd ulkopuolelle tulee talosta matalaenergiatalon

eristysluokkaa. Talon U-arvoksi tulee noin 0,11 W/m?*/K. Samalla rakenteen
kosteuseristys tehostuu, ilmanvuotokerroin laskee ja rakenne pysyy kuivana.
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Kuva 7.2.2
Lisderistdminen sisdltd
kosteussulkuna toimivan
SPU-levyn alulla.

Kuva 7.2.3

Eristdminen ulkopuolelta
hengittdvin Isover-levyn
avulla.
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Ikkunat

Samalla tavalla on Taulussa 7.2.3 laskettu myds muiden parannuskohteiden sddstot, kun
tavoitteena on saavuttaa Taulussa 5.1.1 esitetyn matalaenergiatalon ldmmonkulutus.
Siitd voidaan todeta, ettd suurin sddsto voitaisiin saada vaihtamalla vanhat, U-arvoltaan
1,8 olevat ikkunat U-arvon 0,75 ikkunoihin.

Sadstd on 181 euroa vuodessa, jolloin investointi on kannattava, jos ikkunat maksavat
korkeintaan 20 x 181 euroa eli 3620 euroa. Tietysti uusilla ikkunoilla on muutakin
arvoa, koska ne ovat vedottomat ja talon arvo nousee. Kolmikerroksisien
lampolasielementtien etuna on liséksi pesuntarpeen viheneminen.

Ilmanvaihto

Suurin energiahukka tapahtuu talojen ilmanvaihdossa, jos talossa ei ole lammon
talteenottoa. Vanhoissa kerrostaloissa oli yksinopeuksiset huippuimurit, jotka toimivat
100 % teholla lapi koko vuorokauden. Kun niiden nopeutta alettiin séétda, saavutettiin
helposti 20-30 %:n sdésto taloyhtion lampdlaskussa.

Tédmén kirjan kustannusyhtio, Ekoenergo Oy, perustettiin, kun asensimme kerrostalon
sdhkokeskukseen huippuimurien ohjauslaitteen, joka sddti huippuimurien virtausta
kolmiportaisesti. Yolld pidettiin pienintd nopeutta, joka on noin 20-25 % tdydestd
tehosta. Aamulla nopeus nostettiin 80-90 %, kun ihmiset menevit suihkuun ja keittavat
kahvia. Pdivélld nopeus pidettiin 40—50 %:ssa, kun ihmiset ovat tdissd. Illalla taas teho
nostettiin 80 %:iin, kun valmistettiin ruokaa ja kdytiin suihkussa.

Laitteista oltiin kiinnostuneita eri puolella Pddkaupunkiseutua ja niiden myymisti varten
perustettiin Ekoenergo Oy vuonna 1979. Niitd Ekoair-sddtimiksi nimettyjd laitteita
myytiin useisiin kerrostaloihin, joissa oli yksinopeuksiset huippuimurit. 1980-luvulla
huippuimureissa oli jo yleensd kaksinopeuksiset moottorit, eikd niihin eniid tehty
asennuksia. Uusissa taloissa ilmanvaihtoa ei yleensd enéé ylimitoitettu.

Liampétilan tasaisuus

Lampétilan tasaisuus voidaan mitata huoneissa, kun patteriventtiilit pidetdén kaikissa
huoneissa auki ja kdydadn mittaamassa niiden ldmpdétila. Tavoitteena on, ettd kaikkien
huoneiden lampétila on valilla 20-22 °C.

Jos talossa on sellaiset termostaattiset patteriventtiilit, joiden esisddtd on mahdollista,
niin jokaiselle venttiilille kannattaa pyytdd omat sddtdarvot, joihin ne sdddetddn.
Patteriverkoston linjojen tasaussdddon avulla saadaan kaikkiin nousulinjoihin sama
vesivirtaus. Ndméi ovat molemmin tehtdvid, joihin tarvitaan sdétoon erikoistuneiden
yhtididen apua.
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Pienet asiat

Helpoin tapa sdéstdd 1ampoa on pitdd lampotila alhaisena ja huolehtia siité, ettd kaikki
laitteet ovat kunnossa. Syksylld on hyva myos katsoa, ettd ikkunoiden ja ovien tiivisteet
ovat ehjdt. Monesta pienestd asiasta muodostuu suuri séésto.

Suuri energiahukka tulee my6s lampimén veden kéytostd. Oleellista on, kuinka kauan
vesi on pdilld suihkussa. Jos suihkun voi sammuttaa saippuoinnin ajaksi, sdistd on
huomattava. Téssd hyva asia on termostaattinen sekoitusventtiili, jonka ldmpétila pysyy
aina samana. Toinen asia on tiskaus, joka pitdd tehdd pesukoneessa tai tiskialtaissa.
Juoksevan veden avulla tiskatessa kuluu helposti kymmenia litroja 1imminté vett.
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7.3 SAHKON KAYTTO

7.3.1 Energianetin energiatodistus

Energianet.fi—sivuston kautta voi asunnoille laatia energiatodistuksen, josta selvidi
asunnon sdhkonkulutus samanlaisten ja samankokoisten asuntojen kulutukseen
verrattuna (Kuva 7.3.1).

Todistukset jaetaan viiteen eri luokkaan. Keskiluokassa (kolme téhted) asuntosi
kuluttaa sdhk6d saman verran kuin vastaavat asunnot. Jos kulutuksesi on
standardipoikkeaman verran pienempi, saat neljd tdhted. Jos se on standardi-
poikkeaman verran suurempi, saat kaksi téhtes.

Jos kulutuksesi on kahden standardipoikkeaman verran pienempi, saat viisi téhted.
Jos kulutuksesi on kahden standardipoikkeaman verran suurempi kuin keskiarvo, saat
yhden tédhden.

Sdhkonkulutusta voi verrata myos liitteissd 2—6 esitettyihin Energianetin kerdédmiin
keskiméddrdisiin sdhkonkulutustietoihin. Niistd saa ohjearvot myos uusille taloille, joiden
kulutuksesta ei vieléd ole mittaustietoa saatavissa.

Energiatodistus perustuu Energianetin vuosina 2006-2012 kerddmidn yli
kahdenkymmenentuhannen asunnon tietokantaan. Sitd analysoimalla on saatu
keskimiirdiset sdhkonkulutusluvut kaikenlaisille asunnoille huoneistoneliotid kohti
laskettuna.

Energianetin Energiatodistus poikkeaa Ympéristoministerion vaatimasta Energia-
todistuksesta. Energianetin todistus vertaa pelkéstddn sdhkon kayttoéd, kun
Y mpéristoministerion vaatima Energiatodistus koskee vain talon ldmmitystarvetta eli
se annetaan talon seinien, katon ja ikkunoiden rakenteiden perusteella.

Energianetin Energiatodistus luokittelee talon pelkdstdin huoneistoalan perusteella.
Huoneistoala on yksikésitteinen tieto, joka on saatavissa esimerkiksi kerros- tai
rivitalon isdnnditsijatodistuksesta. Huoneiston bruttoalatietoja ei niistd yleensa selvid.

7.3.2 Sahkolammitys

Sihkolammitetyssid talossa ldmmitykseen kuluu noin 100—-140 kWh/m*> (2540
kWh/m®) sihkod. Suora sdhkolammitys kuluttaa selvisti vihemmén sdhkod kuin
vesikiertoinen jarjestelma, koska lammityksen sdéto on tarkkaa ja huonekohtaista.

Vesikiertoisen jarjestelmén ldmmonkulutusta nostavat putkistohdvidt ja epdtarkka

lampotilansddtd. Lisdksi  yleensd vesikiertoisessa jirjestelmédssd on erillinen
lammonjakohuone, jonka ldammitys menee hukkaan.
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Mo DODOAET TR

ENERGIATODISTUS

Lzunncn tledot

Kohde Rantaku|a, 0200, Kesdamaa

Talotyyppl Omakotitalo [1
Rvitzio [ 1
Farttalo [ 1
Kermostak [ 1
Vapaa-ajan asunto [x]

Lammitystapa Waraava sahkHammitys [1
Suora sankbEmmitys [x]
Lampsipumgpy [1]
CApylammitys [ ]
Kaukol3mmitys [ 1

Rakennusauos! 1596

Huonelsioala 100 mF

Asukkaken lubumdara 2

Sankonmittsuatapa ja ashkonkulutus

Sahkbrmitaustapa Yislalkamittan [ 1
Kaukolwsttava turtimitian [x]
yasankamitan [ 1
Vuodenaikamitiar [ 1

Sankbnkulutus 11200 kWnhwuos!

Tubzkast

Kohiean sahkSniulubus 11200 KWhvuss! E9.E %

Wastaavien kohiigen sahidniulutus 12302 KWhvuos! 1000 %

Enotus -1302 KWhvuss] -10.4 %

Johtopastoksat

Sankbnkulutus on veraiuaineisioon nahden  Merkitiavast keskimaardista plenempl |
Keskim3araista plenempl [
Keskim3arainen [x
Keskimaaralsta suwrempl [
Meskittavass keskimaaraista sumempl |

Annamme kohteen sankonkayidile * * *

Ensrplatodistus penstu Energlanetn keraSTasn v 90 000 2sunnon bebokantsan. Ensrglansiil wiSpitsd Eknerergo
2, Joka on vunme 1979 penusteliy enerplansS8seian |3 IsSnndintin erlcoichunat yitys.

Bt Rt Rt Rt Rt

25112012
Ekpenergo Oy - hiip:iweew enarglanedf]

Kuva 7.3.1 Energianetin Energiatodistuksia on laadittu jo yli 15 000 kappaletta.
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Kotona/poissa-kykin

Sadhkolammitystalon kulutusta pudottaa mahdollisuus kayttdd lammonpudotusta
kotona/poissa-kytkimelld. Yhden asteen pudotus sddstdd 5 %. Kun sdddot toimivat,
jokaisessa huoneessa voi ylldpitdd oikeaa ldmpétilaa: esimerkiksi olohuoneessa +20 °C
ja makuuhuoneissa +18 °C. Tasté tulee helposti keskiméarédiseksi sadstoksi 10 %.

IImalimpopumppu

Lammonkulutusta voi pienentdd myos asentamalla ilmaldmpépumpun, joka tekee
jokaisella kilowattitunnilla sdhkéd 2—4 kilowattituntia 1ampda, ulkoldmpdtilasta
riippuen. Tyypillinen sihkon sddsté on noin 15-30 kWh/m’, jolloin 120 m’ talossa
sddstetddn noin 2500 kWh vuodessa.

Sadstd on sitd suurempi, mitd suurempi on lampdpumpun teho ja lampokerroin ja
kuinka moneen pakkasasteeseen asti pumppu jaksaa talon lammittdd. Tilavuudeltaan
400 Rm’ olevan talon limméntarve on -25 °C pakkasella noin 6 kW, -15 °C asteessa 4,5
kW, -5 °C asteessa 3 kW ja +5 °C asteessa 1,5 kW (Kuva 5.5.1).

IImaldmpépumpun  asetuslampatila tulee asettaa esimerkiksi +22 °C:n lukemaan ja
sdhkopatterien asetusarvo +20 °C:n lukemaan. Téllin pakkasella ilmaldampopumppu
toimii aina ensin tdydelld teholla. Sen jilkeen vasta patterit antavat lisdlampod, jos
sisdlampdlampatila laskee alle 20 °C:n lukemaan.

IImaldmpépumppu on hyvé laite tasaamaan myos huoneen l&mmodn pakkautuminen
katon rajaan. Tuuletusasennossa ilmalimpdpumppu imee ldmmintd ilmaa katosta ja
puhaltaa sitd alaspdin. Kesilld ilmaldampopumppua voi kayttdd myos jadhdytykseen
kuumalla ilmalla.

Meilld on kesdmokilld kuusi vuotta vanha ilmaldmpopumppu, jonka matalin asetusarvo
sisdlampdtilalle on +14 °C. Sahkod voisi sddstdd, jos vaihdamme ilmaldmpépumpun
uudempaan malliin, joka pitda sisdlampotilan +10 °C:ssa. Sdhkonkulutuksen sadsto olisi
talvella luokkaa 20 %.

Sadsto voidaan arvioida siitd, ettd sisd- ja ulkoldmpotilojen ero talvella putoaa arvosta
19 °C arvoon 15 °C. Muutos on 4 °C eli 20 %. Talven kulutuksesta, joka on noin 7000
kWh, 20 % olisi 1400 kWh ja rahassa noin 200 euroa vuodessa. Pumppu maksaa noin
2000 euroa, jolloin takaisinmaksuaika olisi noin kymmenen vuotta.

7.3.3 Kotitaloussahko

Tyypillinen kaukoldmmitetty, 120 m*n kokoinen omakotitalo kuluttaa noin 7300 kWh
sahkod (Taulu 7.3.1). Eniten kuluttavat LVI-laitteille (1500 kWh), joiden kulutus
lasketaan yleensd kuluvan lammitykseen. Toiseksi suurin sdahkonkuluttaja on valaistus
(1150 kWh) ja kolmantena on sdhkokiuas (1000 kWh).
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Taulu 7.3.1 Omakotilatojen sdhkonkulutus /7/

Lammitystapa

Sahkolammitys

Muu lammitys

Asukasluku 2 4 4 4
Varustetaso tavallinen tavallinen|tavallinen korkea
kWh kWh kWh kWh
Lammitys 11000 9600 650
Lammin vesi 2000 3600
Lammitys 13000 13200 0 650
LVI-laitteet 1500 1600
Kylmalaitteet 700 600 600 1200
Ruoanvalmistus 450 680 680 700
Pyykinpesu ja kuivaus 140 600 600 700
Elektroniikka 500 700 770 1650
Valaistus 800 1120 1150 1500
Sahkokiuas 800 1000 1000 1000
Autonlammitys 250 400 300 650
Muuta 750 700 700 1000
Kotitaloussahko 4390 5800 7300 10000
Yhteensa 17390 19000 7300 10650

Taulu 7.3.2 Kerros- ja rivitaloasuntojen sdhkonkulutus /7/

Kerrostalot Rivitalot
Asukkaita 1 3 2 3

kWh kWh kWh kWh
Kylmalaitteet 430 430 450 600
Ruoanvalmistus 250 550 430 600
Pyykinpesu ja kuivaus 80 150 120 180
Elektroniikka 390 650 500 600
Valaistus 170 500 650 750
Sahkokiuas 600 700
Muut 80 120 550 570
Yhteensa 1400 2400 3300 4000
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Hyvin varustetussa omakotitalossa sdhkod kuluu 10 650 kWh. Suurin lisdys on
elektroniikan kulutuksessa ja pesutilojan lattialimmityksessa.

Tyypillisesséd kerrostaloasunnossa sdhkod kuluu noin 1400-2400 kWh vuodessa (Kuva
7.3.2) asukasluvusta riippuen. Saunalla varustettu asunto kuluttaa noin 500-700 kWh
enemman kuin ilman saunaa oleva asunto. Rivitaloissa sdhkod kuluu enemmaén (3300 —
4000 kWh), koska niissd on yleensé aina sdhkdsuna ja osa valaistuksesta tarvitaan pihan
valaistukseen.

7.3.4 Valaistus

Lamput

Tavalliset 40 W hehkulamput antavat noin 400 lumenin valovirran. Niiden valovirran
suhde sdhkotehoon oli noin 10 Im/W. Hehkulamput luokitellaan energialuokkaan E ja
niiden kdyttdaika on 1000 tuntia. Lampun kayttdmi energia on 40 W x 1.000 h eli 40
kWh, joka maksaa noin 6 euroa. Jos lamput maksavat euron kappale, tulee 30.000
tunnin valaistuksen kustannuksiksi 30 x 7 euroa eli 210 euroa.

Esimerkiksi 7 W:n led-lampulla saa 470 lumenin (Im) valovirran, jolloin valovirran
suhde sdhkotehoon on 70 Im/W. Lampun kayttdika on 30.000 tuntia. Lamppu tarvitsee
30.000 tunnin aikana s&hkod 7 W x 30.000 h eli 210 kWh, joka maksaa noin 30 euroa.
Kun lampun hinta on 15 euroa, maksaa 30.000 tunnin valaistus yhteensd 45 euroa.
Hehkulampun 210 euroon verrattuna sdéstdd syntyy 165 euroa eli noin 80 %.

400 lumenin valovirran saa myds 9 W:n energiansddstolampulla. Se on hieman
halvempi kuin led-lamppu, mutta se syttyy hitaammin. Toinen ongelma on lampun
sisiltima elohopea, jonka takia lamput ovat kdytettyind ongelmajatettd. Sen vuoksi en
itse sellaisia endd osta, kun led-lamput ovat tulleet markkinoille.

Sisdvalaistus

Sisdvalaistuksen energiansédastolld ei ole kovin suurta merkitystd sahkolammitykselld
toimivassa omakotitaloissa, koska valaisimeen syotetty sdhkd muuttuu talviaikana
melkein kokonaan l&mmoksi. Sen sijaan kaukoldmmitetyssd tai lampopumpputaloissa
sahko on yleensd kalliimpaa kuin kaukoldmpd tai ldampépumpun tuottama 1&mp0, joten
led-lamput sadstavat myos selvad rahaa.

Taulussa 7.3.3 on kerrottu oman asuntomme sisévalaistukseen télld hetkelld kaytetyt
lamput ja niiden ottama séhkodteho. Lamput kuluttavat sdhkoétehoa yhteensd 390 W. Jos
ne olisivat paélla viisi tuntia joka pdiva, niin valaistukseen kuluisi sahkdd 5 x 390 W eli
2 kWh piivissi ja vuodessa yhteensd 730 kWh. Kuitenkin lamppujen energiasta menee
hukkaan vain kesdkuukausina kdytetty osuus; 3 kk/12 kk eli 25 %. Tassé tapauksessa
valaistusenergiasta vain 180 kWh on hukkaenergiaa ja 550 kWh menee talon
lammitykseen.
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Taulu 7.3.3 Kotitalouden lamppujen lukumddrd, tyypit ja niiden ottama sdhkoteho.

Tyyppi Luku- Teho  Yhteis- |Valovirta/ Valovirta| Valovirta/

maara teho valaisin yhteensa| Sahkoéteho

kpl w w lumen Lumen lumen/W
Led-lamput 11 3,5 38,5 250 2750 71
Led-lamput 5 8 40 400 2000 50
Led-lamput 2 11 22 810 1620 74
Loisteputki 3 10 30 200 600 20
Energiansaasto 4 7 28 200 800 29
Energiansaasto 2 15 30 400 800 27
Hehkulamput 5 40 200 400 2000 10
Yhteensa 32 388,5 2660 10570 27

Taulukossa kannattaa huomioida, ettd asunnossa olevat viisi hehkulamppua kuluttaa
yhtd paljon sdhk6d kuin muut 27 led- tai energiansddstolamppua yhteensid. Koska
hehkulamput ovat himmentimen takana olevia kynttililamppuja, niin nekin kannattaa
vaihtaa led-lamppuihin, kun himmennettdvid led-lamppuja on saatavissa. Silloin
lamppujen energiankulutus putoaa arvoon 200 W ja séhkonkulutus arvoon 400 kWh
vuodessa.

Lopullista sahkdnkulutusta voi verrata tilanteeseen neljd vuotta sitten, kun kaikki led-
lamput olivat vield hehkulamppuja. Silloin nédiden 19 led-lamppujen séhkonkulutus oli
noin 800 W ja muiden valaisemien 300 W. Sahkdteho oli yhteensd 1100 W, joka on
viisinkertainen mdird vuoden 2013 tavoitearvoon 220 W verrattuna. S&ist tulee
olemaan yli 80 %, vaikka kaikkia lamppuja ei ole vaihdettu led-lamppuihin.

Led-lamppujen vaihdon kustannukset ovat noin 23 x 20 eli 460 euroa. Jos sdéstoksi
lasketaan  hehkulamppujen jatkuvan uusimistarpeen kustannukset ja kesdn
hukkaenergia, siiné sidistyy noin 70 euroa vuodessa. Investoinnin takaisinmaksuaika on
noin kuusi vuotta. Kaukoldmpo- tai lampopumpputalossa sdéstoksi voi laskea myos
talvella sédstetyn sdhkon ja [dmmdn hinnan erotuksen, josta tulee sidéstdd noin 100—200
euroa vuodessa. Télloin takaisinmaksuajaksi tulee noin kaksi—kolme vuotta.

Ulkovalaistus

Varsinkin sellaisissa paikoissa, joissa ldmpdd ei saada talteen, kannattaa kayttdd
energiansadstd- tai led-lamppuja. Niilld saadaan sama valoteho noin 70-90 %
pienemmalld sahkonkulutuksella.

Ulkotiloihin kannattaa ostaa sellainen energiansddstolampun malli, jossa on valokytkin
mukana. Tdll6in valo syttyy automaattisesti illalla pimeén tultua ja sammuu aamulla,
kun on taas valoisaa.

177



7 Energiansiisto

Pihavalaistuksessa olen itse kayttdnyt mokilli my6s aurinkokennolamppuja, joissa
aurinkokenno on asennettu valaisimen hattuun. Pihavalon ei tarvitse olla kovin kirkas,
koska kirkkaat pihavalot estdvit ndkeméstd esimerkiksi iltaruskoa. Aurinkokennovalot
toimivat itsekseen monta vuotta kuluttamatta verkkosahkdoa.

Aurinkokennovalaisimet ovat my0s led-valaisimia, joiden séhkon kulutus on Watin
osasia. Led-valaisimia on nyt saatavissa my0s moneen sisdkohteen valaisuun. Led-
lamppujen etuna on niiden nopea syttyminen ja siksi niitd voi kdyttdd kohteissa, joissa
tarvitaan heti tiysi valoteho.

7.3.5 Sauna

Mitd suurempi sauna, sitd kauemmin saunaa pitdd lammittdd ja sitd enemman kuluu
sdahkoad. Suurempi kiukaan teho kuitenkin yleensd nopeuttaa lammitysaikaa ja pienentdd
sdhkonkulutusta.

Saunan ldmmitysaikana kuluu noin puolet saunomisen sdhkontarpeesta. Saunomis-
aikana ja saunan kuivatusaikana kuluu toinen puoli. Molempiin voi vaikuttaa.

Voi saada aikaan suuria sddst6jd, jos tyytyy saunomisessa 60-70 °C:n ldmpdétilaan.
Kymmenen asteen ero lampdétilassa vastaa noin 20 %:n eroa sdhkonkulutuksessa.
Keskiméérdinen saunominen kuluttaa noin 5-10 kWh séhkod. Tarkempaan sddtoon
padsee, kun hankkii kiukaan, jossa on elektroninen kauko-ohjaus (Kuva 7.3.2) ja
erillinen termostaatti.

Kuva 7.3.2 Kiukaan elektronisesta ohjauspaneelista voi antaa saunan
lampdtilalle asetusarvon. Esimerkiksi 60 °C voisi olla sopiva limpdtila
energiansddstdjdlle.
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Jos saunassa kiy kerran viikossa, sihkod kuluu noin 250-500 kWh vuodessa. Kerran
paivéssd saunoja kuluttaa noin 2000-4000 kWh vuodessa. Kulutukseen voi vaikuttaa
laittamalla sauna péaille tarkalleen esim. puoli tuntia ennen saunomisen aloitusta, jolloin
sauna on sinne mentéess juuri lammennyt tavoiteldmpotilaan.

Jatkuvaldmmitteinen sauna kuluttaa sihkoa tasaisesti koko ajan. Kulutus on vuodessa
noin 3000 kWh. Sama kulutus syntyy, jos lammittdd tavallisen saunan joka pdiva. Jos
talossa on sdhkolammitys, niin saunan ldmmitys pienentdd esimerkiksi lattia-
lammityksen kulutusta. Néin saunan kuluttama sdhko pienentdd muuta lammitysté, jos
ne kytkeytyvit pois, kun sauna on muita huoneita limpimédmpi. Limmonhukka kasvaa,
jos saunan lampétilan pitdé véliaikoina muiden huoneiden lampétilaa korkeampana.

7.3.6 Auton limmitys

Auton lammittdminen talvella kuluttaa noin 1-2 kWh sdhkod ldmmityskertaa kohti, jos
lammitystolppaan on asennettu kahden tunnin kellokytkin. Jos auto on tolpassa joka
paiva lokakuusta maaliskuun loppuun, sdhkoéad kuluu talven aikana noin 200 - 400 kWh.
Jos ldmmittdd auton vain, kun ldmpétila laskee pakkasen puolelle, kulutus on puolta
pienempi.

Auton sdhkoldmmitys maksaa noin 30-60 euroa vuodessa. Auton lammittdmisen
ansiosta polttoainetta sddstyy ensimmaéisten kilometrien aikana suunnilleen yhti paljon
rahassa mitattuna. S&dstd auton hidké-, HC- ja hiukkas-pdéstdissd on sen verran suuri,
ettd auton lammitystd voi hyvilld syylld suositella kaikille myds ympériston kannalta
katsottuna.

Auton lammittiminen sdéstdd myos auton moottoria, koska sen ansiosta moottorioljy on
heti lammint4, jolloin se voitelee moottorin pintoja paremmin. Samalla tavalla vaikuttaa
my0s moottoridljyn vaihto talveksi talvilaatuun. Notkeamman 06ljyn ansiosta myds
moottorin kayttdika pitenee.

Sdhkoinen esildmmitys on tarpeellista varsinkin séhko- ja hybridiautoilla. Silloin myds
akkujen kesto saadaan pitemmaiksi. Sdhkoauton lammitys on tehokkainta suorittaa
ennen autoon astumista.

7.3.7 Kodinkoneet

Jiadkaappi ja pakastin

Jadkaappi ja pakastin kdyvét ldhes jatkuvasti ja kuluttavat noin neljénneksen kodin

sahkostd. Koska ne sijoitetaan tavallisesti keittioon, niin niistd tuleva 1dmp6 menee
yleensa suureksi osaksi hukkaan keittion tuuletusventtiilien kautta.
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Kylmaélaitteiden kulutukseen voi vaikuttaa ostamalla A+++-luokan laitteita (Kuva
7.3.3) ja pitdmaélld niiden takaosien pinnat puhtaina pdlysté ja tuuletusaukot vapaina.
Uusien kylmaélaitteistojen esitteistd selvidd yleensd niiden keskiméérdinen
sdhkonkulutus.

Kylmalaitteiden energialuokat
| | | |

|
A+++

A++
A+
A

-70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0%

Kuva 7.3.3 Kylmdlaitteiden energialuokitus.

Jadkaapin ja pakastimen kulutukseen voi my0s vaikuttaa, kun muistaa sulattaa
pakastinosa pari kertaa vuodessa. Pakastimesta otetut tavarat, esimerkiksi jéételon,
voi laittaa ldmpeneméén ensiksi jéddkaappiin, jolloin -18 °C asteessa oleva pakaste
pienentdd jadkaapin sdhkonkulutusta. Jédkaapin suositusldémpdtila on tuoreille
kaloille +4 °C ja muille riittda + 6 °C.

Korkea jadkaappipakastinyhdistelma kuluttaa séhkod yleensd yhden kilowattitunnin
vuorokaudessa eli 365 kWh vuodessa. Jaéd/viiledkaappi kuluttaa sdhkéd noin 180
kWh ja arkkupakastin noin 240 kWh vuodessa.

Séahkoliesi ja mikro

Tavallinen 700 W:n mikro 1dmmittéd aterian kahdessa—kolmessa minuutissa, jolloin

sdhkod kuluu yleensd alle kymmenesosa liesi- tai uunilimmitykseen verrattuna. Jos
uunia kéytetdédn, niin monet ruoat voi laittaa uuniin jo sen esildmmitysvaiheessa.
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Pyykinpesukoneet ja kuivausrummut

Pyykinpesukoneiden sihkonkulutus méadrdytyy pesukertojen ja pesulampdtilan
perusteella. Jos pesee tdysid koneellisia ja alhaisissa lampdtiloissa, voi sddstdd
huomattavasti sahkod. Tehokas linko voi pienentdd kuivaustarvetta, jos pyykin kuivaa
koneellisesti.

Pyykinpesukone kuluttaa sdhkod keskimddrin 1 kWh/ohjelma. Jos pyykkid pesee
kerran piivéssd, kulutukseksi tulee 365 kWh vuodessa. Kuivausrummut kuluttavat
noin 4 kWh/kuivauskerta. Ndin kerran viikossa kaytetty kuivaaja kuluttaa 200 kWh
sdhkod vuodessa.

Tietokoneet ja televisio

Tietokoneen tyyppi ja teho vaikuttaa sen kulutukseen. Vahiten kuluttaa kannettava
mikro, jossa on LCD-ndyttd (2040 W). Jos kannettava tietokone on pailld koko
ajan, vuodessa kuluu séhkod noin 200-400 kWh. Tietokoneen voi my0s sammuttaa
aina, kun lopettaa sen kédyttimisen. Samalla tietokonetta voi suojata vakoilu-
ohjelmilta.

Mitd suurempi televisio, sitd suurempi on sen sdhkdnkulutus. Pienin kulutus on LED-
taulutelevisiolla ja suurin Plasma-televisiolla. 40 tuuman LCD-televisio kuluttaa noin
180 W ollessaan piélléd ja noin 10 W valmiustilassa. Vuorokauden kulutus voi olla 1
kWh. Pienemmén 26 tuuman LCD-television kulutus on 90 W, eli noin 0,5 kWh
vuorokaudessa, jos sitd kdytetdan kuusi tuntia.

Kaikki kodin viihdelaitteet kannattaa kytked samaan jatkojohtoon, jossa on katkaisija.
Kun katkaisijan aukaisee, niin samalla kytkeytyvit pois kaikki laitteet yhtd aikaa:
televisio, digiboksi, video, DVD jne.

Termospullo

Termospullon avulla voi myds séédstda energiaa. Kun kahvin panee heti keittimesta
termospulloon, se sdilyy sielld kdyttovalmiina monta tuntia. Samalla kahvinkeittimen
voi sammuttaa, jolloin sen kulutus lakkaa ja sdhkod sddstyy. Usein kahvinkeitin voi
jaada paille moneksi tunniksi ja sieltd otettu kahvi maistuu kitkerélta.

Lattialimmitys

Suuri sdhkonkuluttaja on pesutilojen lattialimmitys, joka on yleensd asennettu myds
kaukoldmpoétaloihin. Saman asian voi hoitaa esimerkiksi asentamalla lattialle
puuritildt. Lattialimmittimen teho voi olla 500 W ja se voi kuluttaa vuodessa yhti
paljon sdahkod kuin huoneistosauna. Jos talossa on séhkdldmmitys, niin asialla ei ole
suurta merkitysti ldmmityskaudella, koska 1ampé tulee séhkosté joka tapauksessa.
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7.3.8 Kulutuksen tarkkailu

Sahkonkulutusta voi tarkkailla helposti, jos sdhkonkulutus mitataan kuukausittain.
Omalla mokillimme on ollut kuukausikohtainen sdhkonlaskutus jo muutaman vuoden
ajan. Kuukausittaiset tiedot voi esittdd vuosittain esimerkiksi Kuvan 7.3.4 muodossa,
josta selvidd kunkin kuukauden loppuun mennessé kéytetty sdhkdenergia.

Sahkonkulutuksen vertailu (kWh)
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Kuva 7.3.4 Kesdmokin sahkonkulutuksen seuranta.

Kuvasta selvidd, ettd aiemmin sdhkod on kulunut keskiméarin noin 11.000 kWh. Vuosi
2012 oli aluksi alle entisen tason, mutta marraskuun loppuun mennessé kulutus on ollut
samalla kdyrdlld kuin aiemmin. Vaikka kevittalvi oli leuto, niin kesélld kiytettiin
lampdpumppua jadhdytykseen tavallista enemmaén.

Y14 olevien tietojen avulla voisi ennustaa, ettd vuoden 2012 sdhkonkulutus tulee
olemaan noin 12.000 kWh. IlmaldmpSpumppu on sdddetty sisitilan lammélle +14 °C,
mutta ulkoldmpétilan vaihtelua on vaikea tietdd etukéteen.

Kulutuksen tarkkailun avulla oppii véhitellen kaikille laitteille oikean kayttdtavan ja
oppii ymmaértdiméin, mikd oikeasti vaikuttaa sdhkon kulutukseen. Esimerkiksi
kesdmokilld kului ennen kaukoluettavia mittauksia sdhkod noin 10 % enemmén kuin
tanddn. Saastd on tarkkailun ja kokeilun ansiota. Téssd tarkeimpind asioina ovat kaikki
lammityslaitteet ja ilmastointi.
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Piaivikohtaisten tietojen seuranta

Kaukoluettavien tuntimittarien ansiosta, nyt voi seurata myos paiviakohtaista kulutusta
(Kuva 7.3.5). Kuvasta havaitaan, ettd sidhkod kului tasaisesti 50 kWh paivittdin
joulukuun alussa, kun mokkid 1dmmitti ilmaldmpopumppu, joka piti ldmpdtilaa + 14
°C:ssa. Sahkon kéytto kasvoi yli 100 kWh:n joulukuussa, kun lampétila nostettiin + 22
°C:een ja laski 20 kWh:iin, kun ilmaldmpSpumppu otettiin pois kdytostd ja ldmpétila
laskettiin arvoon + 8 °C.

1.12.2012 - 31.12.2012

200

ma la to ti su
10.12 15.12 20.12 25.12 30.12

Kuva 7.3.5 Pdivittdisten kulutustietojen seuranta netin kautta.

Sdhkolammitystalon liimmonkulutus

Myoés sdahkdlammitystalon ldmmonkulutuksen voi mitata helposti. Erds tapa on mitata
kulutus pakkasyona esimerkiksi kello 23 ja 7 vililld, kun kaikki valot, kodinkoneet ja
vedenldmmittimet on kytketty pois kdytosta.

Jos sdhkod kuluu kahdeksan tunnin aikana 32 kWh, on kulutettu teho 32 kWh/8h eli 4
kW. Jos sisdlampOmittari on keskiméarin +20 °C:ssa ja ulkoldmpdétila -10 °C, tulee
lampotilaeroksi 30 °C. Talloin saadaan ominaiskulutukseksi 4000 W/30 °C eli 133
W/°C.
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Kuva 7.3.6 Kesdmdokki kuluttaa sihkod talvellakin, jos peruslimpé on pddlld. Kulutusta
voi huomattavasti véihentdd, jos ldmmon pitdd alle 8 °C:ssa.

Jos lammitysjarjestelmé mitoitetaan -27 °C ulkoilman ldmpdtilalle, silloin ldmpétilaero
on 44 °C (+17+27 °C). Tehontarve on puolestaan 44 °C x 133 W/°C eli 5852 W. Jos
talon tilavuus on 300 Rm’, tulee huippukulutukseksi 20 W/m’. Jos paikkakunnan
astepdiviluku on 3986 Kd (Helsinki), kuluu talossa ldmmitykseen vuodessa 3986 Kd x
24 h x 133 W/°C eli 12.720 kWh sidhkod. Vastaavasti Jyviskyldan korkeudella (4945 Kd)
sdhkod kuluisi lammitykseen 15 780 kWh.

Samalla tavalla on mahdollista tutkia my6s ilmaldmpopumpun vaikutusta sdhkon
kulutukseen. Mitataan sdhkdnkulutuksen erotus, kun lampdpumppu on poissa paélta ja
pdélld. Havaittu kulutuksen erotus ndiden kahden mittauksen vililld voidaan tulkita
ilmaldmpdpumpun ansioksi.

Yksittiisten laitteiden sihkonkulutus

Kuluttajavirastosta voi lainata kilowattituntimittareita, joiden avulla voi tutkia jokaisen
kodinkoneen sdhkdnkulutusarvot erikseen. Jos havaitsee jonkun kojeen (esim.
jadkaapin) olevan varsinainen energiasyOopp0, sen voi vaihtaa uuteen energiapihiin
tuotteeseen.

Kannattaa keskittyd niihin laitteisiin, jotka vievdt eniten sdhkod: jadkaappipakastin,

pesukone, televisio, tietokone ja sdhkdhella. Jos kulutus on erityisen suurta, kannattaa
laite vaihtaa uuteen pelkédstién sdhkon sddston takia.
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7.4 HENKILOAUTOILU
7.4.1 Auton valinta
Tyosuhdeauto

Henkilon matkustustarve on tietysti kovin yksilollinen asia. Oleellinen ero auton
kéytossd syntyy siitd, onko ihmisilld tydsuhdeauto vai omistusauto. Tydsuhdeautoilija
ajaa helposti 50 % enemmédn kilometreja vuodessa kuin oman auton omistava
henkild. Henkildauton kéytto kasvaa yleensd heti, kun saa tyosuhdeauton ja vihenee
yhté nopeasti, kun siitd luopuu.

Kannattaa laskea, tarvitseeko tydsuhdeautoa todella. Monesti autoilun kustannukset
viahennetddn suoraan nettopalkasta ja keskikokoisen auton autoetu on 500—800 euroa
kuukaudessa. Silld rahalla monesti kannattaa jo ostaa oma auto. Oman auton voi aina
viedd mukanaan, jos vaihtaa tyOpaikkaa.

Oma auto

Kun auto on oma ja bensat joutuu maksamaan itse omasta pussista, oppii sddstimaén.
Bensakuluissa pystyy sddstimiin helposti 50 %. Autolla ajetaan vaan silloin, kun sitd
oikeasti tarvitaan ja kdytetddn busseja tyomatkoihin.

Siirtyminen kahdeksan litraa satasella kuluttavasta autosta viisi litraa kuluttavaan
sadstdd melkein 40 % polttoainetta. Ajokilometriméddrdan pudottaminen 25 000
kilometristd 20 000 kilometriin sddstdd 20 % kustannuksista. Néin voidaan saavuttaa
jopa 50 %:n sédstd (Taulu 7.4.1).

Taulu 7.4.1 Auton polttoaineen kulutus.

Ajomatka  Kulutus Kulutus
km/a I/100km I
Ennen 25000 8,0 2000
Nyt 20000 5,0 1000
Saasto 20 % 38 % 50 %

Talld hetkelld myynnissd on useita alle 5 1/100 km kuluttavia automalleja. Ne ovat
tietysti selvésti pienempid ja kevyempid kuin perinteiset perheautot (Taulut 6.2.3 tai
6.2.4). My®s alle 5 litraa kuluttavia keskikokoisia autoja on jo kaupoissa.
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7.4.2 Oikea ajotapa
Kiihdytys

Jarkevé ajotapa sadstdd 10-20 % bensalaskusta. Térkein tekijd autolla ajattaessa on
kiithdytys. Jos auto kiihtyy hyvin, silloin tekee mieli ajaa hitaampien ohi. Jos taas auto
ei kithdy, kaasujalkaa tulee kéytettyéd rauhallisemmin.

Jos konepellin alla on lisdd hevosvoimia, bensaa alkaa palaa lisdd kuin itsestdén.
Tarkein harkittava asia autoa hankittaessa on hevosvoimien méaird. Kun valitset
auton, valitset samalla myds ajotavan.

Toisaalta isotehoinen auto kdy suurimman osan ajasta vajaateholla, jolloin sen
kulutus on huomattavasti suurempaa kuin pienitehoisen auton, joka kdy koko ajan
lahempénd pienimmén kulutuksen tehoa.

Isotehoinen auto on yleensd my0s raskaampi ja vaatii sen vuoksi enemmén energia
litkkkumiseen. Toisaalta painavampi dieselauto voi kuluttaa vihemmén kuin kevyempi
bensiiniauto.

Ajonopeus

Kulutukseen vaikuttaa maantieajossa eniten nopeus, koska ilmanvastus kasvaa
nopeuden kolmannessa potenssissa ja ominaiskulutus toisessa potenssissa. Nopeuden
nostaminen arvosta 100 km/tunti arvoon 120 km/tunti kasvattaa polttoaineen
kulutusta 44 %.

Seitsemin litraa kuluttava auto muuttuu 10 litraa kuluttavaksi, jos nopeuden nostaa
arvosta 100 km/h arvoon 120 km/h. Vastaavasti nopeuden pienentdminen 100 km/h
arvoon 80 km/h laskee kulutusta 36 %. Talloin seitsemin litraa kuluttava auto
muuttuu viisi litraa kuluttavaksi autoksi.

Myos ajonopeuden pitdiminen vakiona vaikuttaa melkoisesti kulutukseen. Siind auttaa
vakionopeudenséddin, jos autossa on sellainen. Uusissa hybridiautoissa voi olla myds
ns. vapaakytkin, jolloin moottori sammuu alaméessa.

Jarrutus

Yksi kulutukseen vaikuttava tekijd on my0s oikea jarrutus. Jos jarrutat alaméessé ja
vauhtia hidastaessasi pelkéstdan moottorilla (kytkin ylhdilld), koko sen matkan
polttoainekulutus putoaa nollaan. Siind ei myOskdan jarrupalat kulu. Jos painat
jarruttaessasi kytkimen pohjaan, polttoainetta kuluu koko ajan saman verran kuin
tyhjakaynnilla.
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Tyhjikiynti

Viltd myo0s tyhjakdyntid, kun joudut pysdhtymddn. Sammuta moottori, jos
pysdhtyminen kestdd minuuttia kauemmin. Polttoainetta kuluu aina, kun auton
moottori on kdynnissd. Hybridiauton polttoainekulutuksen vdhiisyys selittyy myos
silld, ettd sen moottori pyséhtyy aina liikennevaloissa. MyOs monessa uudessa
autossa moottori pysdhtyy automaattisesti, jos pysdhdys jatkuu pidempaén.

7.4.3 Kulutuksen seuranta

Uusille autoille ilmoitetaan aina kulutus maantieajossa, kaupunkiajossa ja niiden
yhdistelmi. Yhdistelméarvo antaa autoilijalle tavoitearvon. Sitd on helppo seurata
koko ajan, jos autossa on nk. ajotietokone, joka ilmoittaa koko ajan seké hetkellisen
ettd nollauksesta asti tapahtuneen ominaiskulutuksen (esim. 5,5 1/100 km).

Ajotietokoneen voi nollata kerran kuukaudessa, jolloin siitd nidkee keskimédrdisen
kulutuksen kuukauden aikana. Kuukausittain ajetut kilometrit ja polttoaineostokset
voi kirjata my0s ylos. Niistd voi laskea kuukauden keskikulutuksen. Jos
keskikulutuksesi on sama kuin autollesi ilmoitettu normiarvo, ajotapasi on oikea ja
moottori on kunnossa.

Taulussa 7.4.2 olen laskenut oman autoni kustannukset vuodelta 2012. Sen mukaan
kulut olivat noin 10.260 euroa. Kun ajoin noin 20.800 km, tuli autoilun keskihinnaksi
49 c/km. Téssd on huomattava, ettd henkildauton arvon aleneminen (20 %/a) on
samaa luokkaa kuin kdyttokustannukset.

Taulu 7.4.2 Henkiloauton vuosikustannukset.

Kk Lukema Matka Polttoaine Kulutus | Polttoa. Vakuutus Verot Huolto Katsast. Renkaat| Yhteensa
103369 km | 1/100 € € € € € € €
1 104398 1029 80 7,7 127 127
2 105592 1194 92 7,7 148 123 271
3 106981 1389 99 7,1 158 246 404
4 108637 1656 125 7,5 200 40 240
5 109957 1320 99 7,5 159 148 306
6 111830 1873 129 6,9 207 207
7 115615 3785 208 55 332 240 572
8 116908 1293 94 7,2 150 144 294
9 118598 1690 120 7,1 192 260 616 1068
10 121290 2692 191 7,1 306 306
11 123107 1817 128 7,1 205 144 350
12 124148 1041 85 8,1 136 228 363
Kayttokulut 20779 1449 7,0 2319 974 560 616 40 - 4509
Padomakulut
Arvon lasku Auton arvo alussa 25000 eur Lasku 20% 5000
Korot Korko 3% 750
Kokonaiskulut 10 259
0,49  €/km
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7.5 MATKAILU

7.5.1 Junamatkat

Juna kuluttaa keskimédrin matkustajakilometrid kohti laskettuna noin 0,12 kWh
energiaa, joka on suureksi osaksi sdhkdenergiaa. Junamatkailu kuluttaa energiaa
huomattavasti vihemmain kuin lentoliikenne, joten sitd kannattaa suosia aina, kun se on
mahdollista. Suomessa VR ostaa sdhkon padstottomisté 14hteistd, joten junamatkailu on
Suomessa selviésti ekotehokkain matkustustapa.

7.5.2 Bussimatkailu

Bussi vastaa energian kulutukseltaan suunnilleen samaa kuin henkildauto, jossa on
kaksi matkustajaa tai moderni hybridiauto, jonka kulutus on 4 1/100 km. P&éstot ovat
noin 100 g/hkm.

7.5.3 Lentomatkailu

Jokainen lentomatka vastaa suunnilleen yhtd suurta energiankulutusta kilometrid kohti
laskettuna kuin henkil6automatka pienelld ekoautolla (3—5 1/100 km). Lentomatkailun
aiheuttamat CO,-padstot ovat 76—126 gCO,/km.

Koska lentokoneilla tehdddn yleensd pikid matkoja, tulee jo yhden lomalennon
energiankulutus suureksi. Esimerkiksi yksi kaukomatka Bangkokiin voi kuluttaa 500—
600 litraa eli yhta paljon kuin henkildauto, jolla ajetaan noin 10.000 km vuodessa.

7.5.4 Henkiloautomatkailu

Henkiloautomatkailu kuluttaa polttoainetta henkeéd kohti suunnilleen yhtd paljon kuin
bussi, jos kyydissd on vihintdin kaksi matkustajaa (4 1/100 km). Erot eri automallien
vélilld ovat suuria. Tulevaisuudessa ldhes nollapddstoon voi pddstd sdhko- tai
kaasuautoilla, jos ostaa sdhkon hiilivapaasta tuotannosta.

Esimerkiksi kolmihenkinen perhe voi ndin hyvinkin matkailla omalla autolla pienin
ympéristovaikutuksin. Polttoainetta kuluu tilldin noin 2-3 1/100 h-km. Samalla voi
nédhdd maailmaa huomattavasti enemmén kuin aurinkorannalla loikoillessa.

Jos kdy omalla autolla vaikka Pariisin kautta Espanjan Aurinkorannikolla, matkan
pituus on noin 7000 km. Polttoainetta kuluu matkaan noin 400-500 litraa. Jos kyydissi
on kolme henked, niin kulutus on noin 150 litraa henked kohti. Autolla matkatessa CO,-
padstot ovat noin 1000 kg eli 330 kg henked kohti. Lentokoneella matkustettaessa CO,-
padstd on noin 500 kg/henkilo.
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7.6 ENERGIAA RAVINNOSTA

Ihmisen tarvitsemaa energiaa on tapana mitata kilokaloreina. Uksi kilokalori tarkoittaa
energiamddrad, joka tarvitaan, ettd yhden kilogramman suuruinen vesimédird lampenee
yhden Celsius-asteen. 80 kg painava aikuinen mies tarvitsee péivdssd energiaa noin
2500 kcal (Taulu 7.6.1), joka vastaa 3 kWh lampomaédraa (860 kcal= 1 kWh). Jos
talossa asuu nelja henked, kulutus voi olla 10 kWh péivissé eli 3600 kWh vuodessa. Se
vastaa suunnilleen samaa kuin perheen sahkon kaytto.

Taulu 7.6.1 Aikuisen miehen energiankulutus pdivissd (WHO).

Miehen Miehen ik (vuotta)

Paino 20 30 40 50 60 70 80

(kg) kcal kcal kcal kcal kcal kcal kecal
60 2083 2083 2052 2052 2052 1690 1690
65 2181 2181 2128 2128 2128 1766 1766
70 2280 2280 2204 2204 2204 1843 1843
75 2378 2378 2280 2280 2280 1920 1920
80 2476 2476 2356 2356 2356 1997 1997
85 2575 2575 2432 2432 2432 2074 2074
90 2673 2673 2508 2508 2508 2150 2150
95 2772 2772 2584 2584 2584 2227 2227
100 2870 2870 2660 2660 2660 2304 2304
105 2968 2968 2736 2736 2736 2381 2381

Taulu 7.6.2. Aikuisen naisen energiatarve pdivissd (WHO).

Naisen Naisen ika (vuotta)
Paino 20 30 40 50 60 70 80
(kg) kcal kcal kcal kcal kcal kcal kcal
50 1608 1608 1644 1644 1644 1447 1447
55 1705 1705 1698 1698 1698 1506 1506
60 1802 1802 1752 1752 1752 1565 1565
65 1900 1900 1806 1806 1806 1623 1623
70 1997 1997 1860 1860 1860 1682 1682
75 2094 2094 1914 1914 1914 1741 1741
80 2191 2191 1968 1968 1968 1800 1800
85 2288 2288 2022 2022 2022 1859 1859
90 2386 2386 2076 2076 2076 1917 1917
95 2483 2483 2130 2130 2130 1976 1976
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Itsensd voi pitdd ihannekunnossa, jos sy0 korkeintaan suositusten mukaisen méairin
energiaa pdivassd. Silloin painoindeksin arvon tulisi olla alle 25, joka on lievin
ylipainon raja. Tallgin 1,8 m pitkd mies saisi painaa korkeintaan 25 kg/m* x 1,8 m x 1,8
m eli 81 kg. Liikalihavuuden raja (30) saavutetaan, jos painoa on yli 30 x 1,8 x 1,8 eli
97 kg.

Naisten energiantarve on pienempi kuin miehen (Taulu 7.6.2). Noin 30-vuotias ja 60 kg
painava nainen tarvitsee noin 1800 kilokaloria pdivissé. Jos pituutta on 170 cm, lievin
ylipainon raja on 25 x 1,7 x 1,7 eli 72 kg. Liikalihavuuden raja on vastaavasti 30 x 1,7 x
1,7 eli 87 kg.

Eri ruokalajien kalorimédédra vaihtelee suuresti (Taulu 7.6.3). Péivittdisen kalorin-
tarpeensa voi tyydyttdd syomalld 240 grammaa kasvisoljyd, 1 kg ruisleipda tai lihaa, 3,5

kg perunoita tai 11 kg tomaatteja.

Taulu 7.6.3 Ruoka-aineiden energiasisdlto.

Ruoka-aine Energiasisalto Maara Maara
kcal/100g g/péiva kg/vuosi
Kasvioljy 900 244 89
Sokeri 406 540 197
Juusto 350 626 229
Kala (lohi) 220 996 364
Ruisleipa 205 1069 390
Sianliha 204 1074 392
Naudanliha 200 1096 400
Broileri 170 1289 471
Kananmuna 143 1533 559
Riisi 120 1826 667
Peruna (keitetty) 63 3479 1270
Kuiva papu (vihread) 29 7558 2759
Tomaatti (kasvihuone) 20 10959 4000

Ruislevéstd saisi myos melkein kaikki ravintoaineet. Jos ruislevén sijasta sydo munkkeja
tai viinereitd, niin niitd tarvitaan vain noin viisi kappaletta (500 kcal/kpl), mutta
hyodyllisid ravintoaineita niisti ei juuri saa.

Energian kulutukseen voi myds vaikuttaa liikkumalla. Yhden hillomunkin tai viinerin

(500 kcal) energiamidrdan saa kulumaan esimerkiksi, jos hiihtdd tunnissa noin 8
kilometrid. Paljon helpompaa on jéttéa hillomunkki ostamatta.
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7.7 YHTEENVETO

On monia tapoja sédstd energiaa ja ymparistod. Edelld niistd on kisitelty kahta térkeinta
eli asumista ja litkennettd. Asumisessa merkittivin tekijd on perheasunnon ja vapaa-ajan
asuntojen koko ja liikenteessé auton tyyppi.

Taulussa 7.7.1 on esitetty energialasku, kun perhe on ostanut ladattavan hybridiauton,
jolla ajetaan 10.000 km séhkolld ja 10.000 km dieselilld. Energialasku on 1100 euroa
(20 %) pienempi kuin alkutilanteessa (Taulu 7.1.1). Samalla on pystytty kuitenkin
puolittamaan perheen CO,-pédstot, joita késitelldén tarkemmin kohdassa 8.4.

Taulu 7.7.1 Perheen energialasku ladattavan hybridiauton hankinnan jéilkeen.

Kulutuskohde Kulutus Ominaiskulutus|Vuosikulutus Hinta Kustannus
€/vuosi
ASUMINEN
Kaukoldampo
Asunto 83 m2 162 kWh/m?2 13 446 kWh 6,9 ¢/kWh 928
Sahko
Taloyhti6 83 m2 15 kWh/m?2 1245 kWh | 17,0 ¢/kWh 212
Asunto 83 m2 43 kWh/m?2 3580 kWh | 14,1 ¢/kWh 506
Kesamokki 100 m2 115 kWh/m2 11500 kWh | 14,4 ¢/kWh 1656
Koivuklapit 2 pm3 1700 kWh/pm3 3400 kWh | 60,0 €/pm3 120
Asuminenyht. 183 m2 33171 kWh 3422
LIIKENNE
Polttoaineet
Auto 10000 km 51/100 km 500 | 1,6 €/I 800
Linja-auto 500 km 4 1/100 km 20 | 1,6 €/ 32
Laiva 175 km 4 1/100 km 7 0,6 €/I 4
Lentokone km 51/100 km - | 0,8 €/I -
527 | 836
= 5270 kWh
Sahko
Auto 10000 km 0,25 kWh/km 25,0 kWh 14 ¢/kWh 350
Metro 100 km 0,15 kWh/km 0,2 kWh 14 ¢/kWh 2
Raitiovaunu 10 km 0,20 kWh/km 0,0 kWh 14 ¢/kWh 0
Juna 500 km 0,12 kWh/km 0,6 kWh 14 ¢/kWh 8
Liikenne yht. 21285 km 5296 kWh 1197
ASUMINEN JA LIIKENNE 38467 kWh 4619
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8 YMPARISTOVAIKUTUKSET

8.1 HIILIDIOKSIDIPAASTOT

Muun muassa hiilidioksidi ja metaani ovat kasvihuonekaasuja. Hiilidioksidia syntyy
hiiltd poltettaessa (C + O, = CO,) ja metaania esimerkiksi biojétteiden médintyessa
kaatopaikoilla. Erilaisten kasvihuonekaasujen ilmastovaikutukset on kerrottu liitteessé
11.

Suomen padstot
Suomen polttoaineperidiset CO,-pééstot olivat vuonna 2010 noin 56 Mt eli 10,4 tonnia
asukasta kohti (Taulu 8.1.1). Pééstot olivat vuodesta 1990 ldhtien pysyneet samalla

tasolla, mutta vuonna 2010 ne olivat 18 % korkeammat kuin vuonna 1990. Vaihtelua
aiheuttaa eniten kivihiilen kdytt6 huonoina vesivuosina sahkon tuotannossa.

Taulu 8.1.1 Polttoaineperdiset hiilidioksidipddstot Suomessa /1/

Vuosi 1990 2000 2010 Osuus
Mt Mt Mt %
Oljytuotteet
Raskas polttooljy 5,6 3,8 2,9 5%
Kevyt polttodljy 7,8 7,2 6,0 11%
Liikenne polttoaineet 11,6 11,7 12,7 23%
Muut 2,8 2,9 3,1 6%
Yhteensi T 22 0 21,8 | 218 39%
Osuus 47 % 44 % 39%
Muut
Maakaasu 5,0 7,8 8,1 14 %
Kivihiili 12,0 9,2 13,4 24%
Muu hiili 2,5 3,7 2,8 5%
Turve 5,6 6,5 9,9 18 %
Yhteensa 25,1 27,2 34,2 61%
Yhteensa 47,3 49 56 100 %
Indeksi 100,0 103,6 118,4
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Paastoistd 39 % syntyi Oljyn polttamisesta ja 29 % kivihiilen ja masuunikaasujen
poltosta. Turpeen polttaminen aiheuttaa 18 % hiilidioksidipdéstdistd. Kivihiilen ja
turpeen paistdt aiheuttivat yhdessd melkein puolet paistoistd. Jos paidstdja aiotaan
pudottaa 30 %, kivihiilen ja turpeen kdytt6d tulisi vdhentdd merkittavasti
tulevaisuudessa.

Yleensa turve- ja hiilikattilat ovat vanhoja eikd uusia endi rakenneta. Runsas kivihiilen
kéyttd on seurausta ennen muuta Olkiluoto 3 ydinvoimalan mydhéstymisestd. Olkiluoto
3 pystyy tuottamaan noin 12 TWh séhkod, jonka ansiosta CO,-péddstdja voitaisiin
véhentdd noin 10 miljoonaa tonnia.

Oljytuotteiden paistdt ovat pysyneet ldhes (22 Mt) samana kuin vuonna 1990. Kevyen
ja raskaan polttodljyn osuudet ovat samassa ajassa laskeneet arvoihin 11 % ja 5 %.
Vieldkin moni talo lampidd oljylla, vaikka kaikki talot kannattaisi muuttaa maalammaon
tai kaukolammon kayttéon.

Liikennepolttoaineiden pédstot ovat sen sijaan olleet kasvussa. Niiden péaéstot ovat 23 %
kokonaispéastdistd. My0Os liikenteessd aletaan saada véhennyksid, kun sihko ja
biopolttoaineet yleistyvét. Neste myy jo biodieselid, jonka CO,-sisdltd on vain puolet
raakadljystd valmistetusta dieselistd. ST-1 asemat myyvét puolestaan jétteestd tehtyd
etanolin ja bensiinin seosta E85, jonka CO,-vaikutus on 85 % pienempi kuin bensiinilla.
Nyt my6s Gasum myy biokaasua, jonka pitdisi my0s olla hiilineutraali tuote.

Maailman péistot

Maailman CO,-paastot polttoaineiden kiytostd vuonna 2011 olivat 34,0 Gigatonnia (Gt)
(Taulu 8.1.2). Péadstot ovat kasvaneet vuodesta 1990 ldhtien 51 % eli noin 2 % vuodessa.
Kun maailman vékiluku oli vuonna 2011 noin 7 miljardia ihmistd, CO,-pééstot asukasta

kohti olivat 4,9 tonnia.

Taulu 8.1.2 Maailman polttoaineperdisten COx-pddstojen kehitys /2/.

Lihde 1990 2000 2010 2011 Osuus

Mt Mt Mt Mt %
Oljy 9776 11057 12481 12 565 37%
Maakaasu 4069 5002 6541 6 685 20%
Kivihiili 8741 9328 13 889 14 645 43 %
Yhteensa 22 586 25466 33040 34033 100 %
Indeksi 100,0 112,8 146,3 150,7

Eniten paistoja (43 %) aiheutuu ténédén kivihiilen polttamisesta. Kivihiilen péadstot ovat
kasvaneet vuodesta 1990 ldhtien 64 %. Kivihiili on ollut tirkein energialdhde mm.
Kiinan ja USA:n sdhkontuotannossa. Kiina on lisdnnyt hiilivoimalaitosten rakentamista
koko ajan.
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Kiina oli kivihiilen polton takia suurin hiilidioksidin paist6jen aiheuttaja maailmassa
vuonna 2011. Sen osuus maailma polttoaineperéisistd CO,-pédéstdistd on 26 % (Taulu
8.1.3). USA on toiseksi suurin péistdjen aiheuttaja 18 %:n osuudella. EU:n osuus
padstdistd on 12 %.

Taulu 8.1.3 CO,-pddstét maanosittain /2/.

Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
Mt Mt Mt Mt %

Amerikka
USA 5445 6377 6128 6017 18 %
Kadana ja Meksikka 784 972 1063 1085 3%
Etela-Amerikka 712 980 1292 1332 4%
Yhteensa 6941 8329 8483 8433 25%
Osuus 31% 33% 26 % 25%

Eurooppa ja Euraasia
EU 4492 4331 4178 4061 12%
Vendja 2350 1543 1629 1675 5%
Muut 1821 1136 1256 1325 4%
Yhteensa 8663 7010 7063 7061 21%
Osuus 38% 28% 21% 21%

Aasia ja Tyynen meren valtiot
Kiina 2387 3551 8210 8979 26 %
Intia 581 953 1683 1798 5%
Japani 1164 1329 1304 1307 4%
Muu Aasia 1429 2309 3241 3315 10 %
Yhteensa 5561 8142 14 438 15 400 45 %
Osuus 25% 32% 44 % 45 %

Afrikka ja Lahi-ita
Lahi-ita 751 1171 1949 2025 6%
Afrikka 670 814 1107 1113 3%
Yhteensa 1421 1985 3056 3138 9%
Osuus 6% 8% 9% 9%

Maailma yhteensa 22586 25 466 33040 34033 100 %
Indeksi 100,0 112,8 146,3 150,7
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EU:n kasvihuonekaasujen pdéstot ovat pienentyneet vuodesta 1990 ldhtien 12 %. EU:n
tavoitteena on leikata kasvihuonekaasupadstoja 20 % vuoteen 2020 mennessi. Vuodesta
1990 ldhtien Kiinan padstot ovat kasvaneet puolestaan 276 % ja ovat jo yli kaksi kertaa
EU:n paéstdjen kokoiset. Nidin pééstdjen leikkaus EU:ssa on kumoutunut Kiinan
paidstdjen kasvun takia.

Myds Oljyn kédyttd on kasvanut koko ajan, kun autoistuminen jatkuu myo6s
kehitysmaissa. Oljyn tuotannolle ei niy vielikiin loppua, mutta 6ljyn hinnan noustessa
Oljystd siirrytddn muihin polttoaineisiin myds liikenteessid. Biopolttoaineiden osuus
autojen polttoaineena kasvaa koko ajan ja myds ladattavia sdhkoautoja tulee
markkinoille.

Maakaasun kdyttdé on kasvanut 69 % vuoden 1990 jilkeen eli vield nopeammin kuin
hiilen kdytt6. Maakaasu aiheuttaa 20 % energiantuotannon CO,-pdistoistd. Maakaasusta
on tullut kivihiilen jélkeen tdrkein voimalaitospolttoaine. Kaasu on tulossa myos
laivojen ja autojen polttoaineeksi ymparistosyista.

Kun kaasun hinta on noussut Euroopassa voimakkaasti vuoden 2000 jélkeen, hiili on
mennyt voimalaitosten ajojérjestyksessd maakaasun edelle. Nyt tarvitaan CO,-pédstoille
vero, joka tekisi maakaasusta edullisempaa ja muuttaisi ajojarjestyksen siten, ettd
kaasuvoimalat ajaisivat pohjakuormaa. Talloin pédstdissd saavutettaisiin merkittiavid
sddstojd. On kuitenkin vaikea saada Kiinaa mukaan tdhin péaédtokseen, koska sen
energiankayttd perustuu kivihiileen.

USA:n pédstét ovat alentuneet vuoden 2000 jilkeen, kun sielld on loydetty
liuskekaasua, jonka hinta on jopa kivihiiltdkin halvempi mm. Teksasin osavaltiossa.
Lisdksi USA:ssa on monessa osavaltiossa (mm. New York) kaytossd kivihiili-
voimalaitosten rakentamisen kiytdnnossd kieltdvit padstomiddrdykset. Néin sihkon-
tuotannossa on siirrytty kivihiilestd maakaasun kayttoon.

Energiantuotannon péastdistd nopeimmin ovat vuoden 2000 jédlkeen kasvaneet kivihiilen
polton aiheuttamat CO,-pddstot. Tdmid aiheutuu ennen muuta Kiinan kasvavasta
sahkontuotannosta, joka perustuu melkein kokonaan kivihiilen kdytt6on. Myos 6ljyn ja
maakaasun aiheuttamat pédastot ovat kasvaneet koko ajan.

Suurimmat sddstét on aikaansaatavissa siirtymdlld kivihiilestd ydinvoiman ja
uusiutuvien energialdhteiden kayttoon. Suomessa jo noin puolet energianldhteistd
perustuu ydinvoimaan tai uusiutuviin energialdhteisiin.

Kumulatiiviset CO,-péastot ja CO,-pitoisuus

Maailman kumulatiiviset polttoaineperdiset CO,-padstét vuodesta 1960 vuoteen 2011

mennessd ovat 1110 Gt. Kehitys on tapahtunut koko ajan nousevan trendin mukaisesti,
koska padstot kasvavat jatkuvasti (Kuva 8.1.1).
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Maailman kumulatiiviset CO2-paastot (Gt)
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Kuva 8.1.1 Kumulatiiviset hiilioksidipddstot vuoden 1960 jdlkeen.

CO2-pitoisuus Maunoa Loassa (ppm)
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Kuva 8.1.2 Mitattu CO;-pitoisuus Havaijilla.

Huomataan helposti, ettd CO,-pitoisuuden (Kuva 8.1.2) ja kumulatiivisten CO,-
pééstdjen (Kuva 8.1.1) nousukéyrit ovat hyvin samanmuotoisia. Kun CO,-pitoisuuden
nousu ja kumulatiiviset paistot esitetddn samassa kuvassa (Kuva 8.1.3), havaitaan, etti
1110 Gigatonnin paistd on aiheuttanut 76 ppm:n pitoisuuden nousun.
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Kuva 8.1.3 CO,-pddstojen nousu ja kumulatiiviset CO,-pddstot vuoden 1960 jilkeen.
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Kuva 8.1.4 llmakehdn CO;-pitoisuuden ennuste.
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CO,-pitoisuuden ennustaminen

Tamén tiedon perusteella voidaan tehdd ennuste, miten ilmakehdn CO,-pitoisuus
kehittyy tulevaisuudessa (Kuva 8.1.4). Aiemmin kriittisend pidetty arvo, 550 ppm,
saavutetaan, kun pdéstot vuoden 1960 jalkeen ovat 3420 Gt.

Tamaé arvo saadaan kaavasta:
550 ppm -316 ppm = 76 ppm/1110 Gt x Emissio, josta saadaan
Emissio = 1110 Gt x (550 ppm - 316 ppm)/76 ppm = 3420 Gt

Kumulatiiviset CO,-pdéstdot vuoteen 1960 mennessd ovat noin 310 Gt, joten
kumulatiivisten pdéstdjen kriittinen arvo on 3420 Gt + 310 Gt eli 3730 Gt. Tdhén
mennessd padstdjd on kertynyt yhteensd 310 + 1110 Gt eli 1420 Gt. Olemme siis
paidstdneet yli kolmasosan sallituista CO,-padstoistd (3730 Gt), jos tavoitteena on alittaa
550 ppm:n pitoisuus.

Padstojen kehitysennusteen on esitetty Kuvassa 8.1.5. Nykytrendin (2000-2011)
mukaiset vuosipddstot kasvavat koko ajan, jolloin kumulatiiviset péadstot ylittdisivat
7000 Gt vuonna 2100 (Kuva 8.1.6). Ilmakehdn CO,-pitoisuus nousisi tdmén
seurauksena arvoon 820 ppm (Kuva 8.1.7).

Polttoaineperusteisten CO2-paastojen
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Kuva 8.1.5 Pddstojen kehitysennusteet.
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Kumulatiiviset CO2-paastot (Gt)
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Kuva 8.1.6 Maailman kumulatiivisten CO,-pddstojen ennusteet (Gt).
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8 Ympdristovaikutukset

Jos padstot pystytddn pysdyttiméaan nykytasolle (34 Gt/a), kumulatiiviset paastot ovat
4500 Gt vuonna 2100, jolloin CO,-pitoisuus nousee yli 600 ppm. Jos pidstoja
onnistutaan pienentimddn 1%/a, padstddn arvoon 3400 Gt vuonna 2100 ja CO,-
pitoisuus jdd arvoon 530 ppm. Jos pédstdja onnistutaan leikkaamaan 2 % vuodessa,
kumulatiiviset padstot ovat alle 3000 Gt vuonna 2100 ja CO,-pitoisuus jaa arvoon 485

ppm.

Kéytanndssd paastoja ei kuitenkaan pystytd leikkaamaan heti, vaan kasvu jatkuu ensin
joka tapauksessa ja sdidstd voi alkaa ehkd vasta vuoden 2040 jilkeen. Tdmi johtuu
ennen muuta voimalaitosten pitkistd rakentamisajoista. Sen vuoksi 500 ppm arvo tullaan
todennékdisesti ylittdmaan vuonna 2100.

Parasta olisi leikata pddst6jd heti nykyhetkestd alkaen, jolloin tulevaisuudessa
sddstyttdisiin rajuimmilta leikkauksilta. Paistojen leikkaus tapahtuisi nopeasti, jos
kaasuvoima siirrettdisiin voimalaitosten ajojarjestyksessd ennen kivihiilta.

Se voitaisiin jarjestdd esimerkiksi CO,-paéstojen verotuksella tai padstomadriyksilla.
CO,-pdastojen verotuksella voitaisiin nostaa kivihiilivoiman muuttuvia kustannuksia.
Padstomadrdyksien avulla kivihiilivoimalaitosten kéyttd voitaisiin rajoittaa korkeintaan
4000 tuntiin vuodessa ja uusille voimalaitoksilta vaadittaisiin USA:ssa kdytdssd oleva
pééstoraja 450 gCO,/kWh.
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8 Ympiristovaikutukset

8.2 ILMASTONMUUTOS

8.2.1 Tapahtunut liimpétilan nousu Suomessa

Kemian Nobelin palkinnon saanut ruotsalainen tiedemies Svante Arrhenius julkaisi
vuonna 1896 artikkelin, jossa hdn osoitti, ettd CO,-pitoisuus ilmakehédssd aiheuttaa
maapallon ldmpétilan nousun ns. kasvihuoneilmion ansiosta. Hin havaitsi, ettd CO,-
pitoisuuden nousu estdd infrapunasiteilyn heijastumisen avaruuteen. Hanen mukaansa
hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistuminen nostaa maapallon ldmpétilaa 56 °C.

Sodankylédn mittaukset kuvaavat ehkéd parhaiten keskimdirdistd kehitystd pohjoisella
leveysasteilla, koska mittauspaikka on kaukana merestd ja kaupungeista. Lampdtilan
nousu Sodankylédssd (Kuva 8.2.1) alkoi kiihtyd 1900-luvun alussa, josta ldmpétila on
noussut noin 0,6 °C edellisen vuosisadan aikana lineaarisen trendin mukaan laskettuna.
Vuoden 1990 jéilkeen kasvu on uudelleen kiihtynyt. Kymmenen ja kahdenkymmenen
vuoden keskiarvot Sodankyldssd vuonna 2010 olivat 1,4 ja 1,1 °C korkeampia kuin
vuosina 1910 ja 1920.

Sodankylan lampétilan kymmenen vuoden
keskiarvot ja ennusteet
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Kuva 8.2.1 Sodankyldn ldmpdtilamittaukset (llmatieteen laitos).
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8 Ympiristovaikutukset

Kuvasta 8.2.1 on havaittavissa myds voimakas ldmpdtilan lasku vuosina 1940-1970.
Oma nékemykseni on, ettd sen aiheuttivat pienhiukkaset, joiden médrd alkoi lisdéntya
huomattavasti toisen maailmansodan seurauksena. Ruutia ammuttiin sodan aikana
taivaalle runsaasti. Vuosina 1956-63 tehtiin paljon ydinkokeita Novaja Zemljalla,
joiden poélypilvet saastuttivat myds Pohjois-Suomea. Kivihiilen kasvava kéytto lisdsi
myos Pohjolan rikkilaskeutumia.

1970-luvulla ydinkokeet loppuivat ja savukaasuja alettiin pudistaa. 1980-luvulla
asennettiin Suomen kivihiililaitoksiin ensimmaéiset rikkipesurit. 1990-luvulla uudet autot
varustettiin katalysaattoreilla. 2000-luvulla dieselautot kéyttavat rikitontd dieselid ja ne
varustetaan hiukkassuodattimilla. Ilman puhdistumisen seurauksena auringon siteily
padsee kesélld ldmmittimdin tehokkaammin, joka on aiheuttanut ldmpenemisen
nopeutumisen.

Tahén tulokseen ovat tulleet myos monet tutkimukset, joiden mukaan 40- ja 50-lukujen
lampotilan nousu aiheutui auringon ja aerosolien vaikutuksesta. Kuvan 8.2.2 mukaan
ndiden muiden tekijoiden osuus ldmpdtilan noususta olisi noin kolmannes. Thmisten
vaikutus (anthropogenic) osuus 0,8 °C:een noususta olisi ndin noin 0,5 °C /13/.

0.4
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02 L Hemisphere
- Anthropogenic
0 L
0% L
04 L Solar + Residuals
...0'6 i 1 1 1 L 1 1 1 1 'l ] 1 L 1 i i i i i L l 1 i 1 1 1 1 L A i
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Kuva 8.2.2 Ihmisten vaikutus (anthropogenic) ilmastonmuutokseen /13/
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8 Ympiristovaikutukset

Auringon vaikutusta ilmastonmuutokseen voidaan arvioida auringonpilkkujen méairén
lisddntymisend 1800-luvulta alkaen (Kuva 8.2.3). Siind on havaittavissa 11 vuoden
jaksoja ja jatkuvasti nouseva trendi, jonka ansiosta maahan tulee 2000-luvulla selvasti
enemmaén siteilyéd kuin 1800-luvulla.
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Kuva 8.2.3 Auringonpilkkujen mddrdn kehitys vuodesta 1800 alkaen.

Lampotilan nousu 80 vuoden aikana kunakin kuukautena 30 vuoden keskiarvoista
laskettuna on naytetty kuvassa 8.2.2 kolmella eri paikkakunnalla siten, ettd niistd on
eliminoitu vuosisadan alussa ollut mittausvirhe. Korjattujen tietojen mukaan laskettu 30
vuoden keskilimpdtila on noussut 80 vuodessa (vuodesta 1915 wvuoteen 1995)
Sodankyléssé 0,85 °C, Oulussa 0,89 °C ja Tampereella 0,55 °C. Keskimdérdinen nousu
nilla paikkakunnilla on 0,77 °C eli 0,01 °C joka vuosi.

Suurin nousu (1,6 °C) on tapahtunut toukokuun ldmpétiloissa. Sen sijaan tammikuun
lampétiloissa ei ole havaittavissa ldmpdétilan nousua. Toukokuun l&mpétilan nousun
vuoksi kevit tulee nykyisin aiemmin kuin ennen. Vuodesta 1700 ldhtien raportoitu
jdiden 18ht6 Tornion joesta tapahtuu nykyisin noin kaksi viikkoa aiemmin kuin 300
vuotta sitten (www.ymparisto.f1).
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Lampdotilan nousu Suomessa
(1901-30... 1981-2010)
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Kuva 8.2.2 Havaittu ldmpotilan nousu Sodankyldssd, Oulussa ja Tampereella 80
vuoden aikana 30 vuoden keskildmpotiloissa eri kuukausien aikana.

8.2.2 Limpotilan nousun ennustaminen

On hyvin epdvarmaa ennustaa ldmpoétilan nousua tulevaisuudessa kayttdmaélla
toteutuneita lampatilatietoja. Lineaarinen trendin mukaan piirretty suora ennustaa (Kuva
8.2.1), ettd lampdtila nousisi 1,2 °C vuodesta 1900 vuoteen 2100 mennessi.
Polynomisen trendin mukaan lampétila nousisi noin kolme astetta.

Arrheniuksen mukaan ldmpétilan nousu on suoraan verranollinen CO,-pitoisuuden
logaritmiin, jolloin havaintojen perusteella Suomen ldmpdtilan nousulle saadaan
matemaattinen ennustemalli:

T = 6,8 x log (C/280)

Kaavan mukaan lampdtilan nousu on ollut tdhdn mennessd noin 1 °C, kun pitoisuus on
noussut 280 ppm:std arvoon 394 ppm vuonna 2012 (Kuva 8.2.3). Mallin avulla saadaan
my6s lampatilan nousuksi vuoteen 1995 mennessa (C=361 ppm) 0,75 °C, joka on hyvin
lahelld mitattua 0,77 °C nousua, joka on havaittu Suomessa (Kuva 8.2.2).

204



8 Ympiristovaikutukset

limakehédn lampotilan nousu (oC)
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Kuva 8.2.3 Lampotilan nousu pddstojen kehittyessd eri olettamuksin.

Jos oletetaan, ettd padstdjen kehitys jatkuu vuosien 20002011 pédstdjen kasvun trendin
mukaisesti, saadaan lampatilan nousun ennusteeksi vuoteen 2100 mennessé noin 3,2 °C.
Jos pdistot onnistutaan pysdyttdmédn nykytasolle (34 Gt/a), ldmpdtilan nousu olisi 2,0
°C vuoteen 2080 mennessi ja 2,3 °C vuoteen 2100 mennessd. Lampeneminen jatkuisi
my0s tdmén jalkeen ja vuoteen 2200 mennessé ldmpétila olisi noussut jo 3,5 °C.

Nousu voidaan kuitenkin rajoittaa alle kahteen asteeseen, jos pddst6jd onnistutaan
pienentdméin joka vuosi 1 %. Talloin lampétilan nousu olisi 1,9 °C. Jos pddstoja
onnistuttaisiin pienentdmédn 2 % vuodessa, olisi ldmpdtilan nousu vuoteen 2100
mennessi vain noin 1,6 °C.

Kun maailman CO,-pééstot olivat vuonna 2011 noin 34 Gt, niiden 1 %:n vuosisddston
jilkeen ne olisivat vuonna 2100 noin 14 Gt eli noin 1,4 tonnia asukasta kohti.
Kumulatiiviset paistot olisivat 3400 Gt. Kahden prosentin sdéastovauhdilla CO,-pédastot
olisivat vuonna 2100 noin 5,6 Gt eli 0,6 t/asukas. Kumulatiiviset kokonaispédstot sithen
mennessé olisivat 2800 Gt.

Jatkuviin vuosittaisiin sédstoihin kuitenkin kéytinnossd mahdoton piéstd nopeasti,

koska paéstdjen kasvu jatkuu edelleen ainakin vuoteen 2020 asti. Seuraavassa kohdassa
(8.3) tarkastelemme, mitké olisivat sopivat padstdtavoitteet maailmalle ja Suomelle.
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8 Ympdristovaikutukset

8.3 PAASTOJEN VAHENTAMISTAVOITTEET
8.3.1 Vuoteen 2020 mennessi tarvitaan 20-30 %:n viihennys

Ilmastonmuutosta voidaan myds hillitd sddstdmilld energiaa ja etenkin sellaista
energiaa, joka aiheuttaa eniten kasvihuonekaasupéistoja. Euroopan Unioni on sitoutunut
vihentdmain kasvihuonekaasupdéstdja 20 % vuoteen 2020 mennessa.

Kasvihuonekaasupééstdjen vdhentdminen vaatii toimenpiteitd kaikissa maissa ja
kaikkien kansalaisten kohdalla. Suomalaiset ovat asukasta kohti laskettuna suurimpia
energiankéyttdjid maailmassa. Kdytimme priméérienergiaa noin 6,5 toe/asukas, kun
keskimédardinen kulutus EU:ssa on 3,4 toe/asukas ja maailmassa noin 1,9 toe/asukas.

Myds energiantuotannosta aiheutuvat hiilidioksidipddstomme ovat keskiméardista
suurempia. Suomen padstot olivat vuonna 2010 noin 56 miljoonaa tonnia eli 10
tCO,/asukas (Liite 10). Maailman kokonaispééstdt olivat 34 mrd. tonnia eli noin 4,9
tCO,/asukas.

8.3.2 Tavoitteet maailmalle

Mielesténi paistotavoitteet vuodelle 2040 tulisi olla kaikille samat ja ne méériteltdisiin
asukasluvun perusteella. Suurimmat péaéstdjen aiheuttajat ovat rikkaita maita, joten
niilld on varaa investoida my6s puhtaaseen tekniikkaan. Esimerkiksi Suomen padstot
ovat maailman huipputasolla asukasta kohti laskettuna, mutta Suomella on kéytettidvissa
esimerkiksi ydinvoimatekniikkaa.

Olen tehnyt ennusteen maailman séhkontuotannosta kirjassani ”Planning of Nuclear
Power Systems to Save the Planet”. Tésté on luvussa 9 johdettu ennuste maailman CO,-
padstoille vuoteen 2100 mennessd. Johtopdédtds on, ettd maailman paidstot kehittyvét
parhaassa tapauksessa siten, ettd vuonna 2040 alitetaan nykytaso 36 Gt (Kuva 9.3.1).

Kun ihmismiéri on vuonna 2040 noin 8,5 miljardia, tulee paistoksi keskiméirin
4,2 tonnia asukasta kohti. Kaikkien maiden tavoitteena tulisi olla alittaa 4,2
t/asukas piistotaso vuoteen 2040 mennessi.

Jos tdmédn jilkeen pdéstdja vdhennetdén kaikissa maissa 2 % vuodessa, tulee
kumulatiiviseksi padstoksi vuoteen 2100 mennessd 3700 Gt. Se vastaa noin 550 ppm
pitoisuutta ja kahden asteen lampétilannousua vuoteen 2100 mennessé (Taulu 9.3.1).

Vuoden 2040 jélkeen kaikki maat voisivat kulkea samassa tahdissa, jolloin vuonna 2100
maailmassa olisi noin 10 mrd. ihmisté ja paéstot olisivat 10,7 Gt vuodessa eli noin yksi
tonnia asukasta kohti. Vuonna 2100 Suomen pééstdjen tulisi olla 87 % pienemmat kuin
vuonna 2010. Se edellyttdd yksinkertaisesti sité, ettd fossiilisten polttoaineiden kayttoa
vihennetdin 87 %.
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Taulu 8.3.1 Tavoitteet maailman ja Suomen CO,-pddstoille vuonna 2040 ja 2100.

Maailma Kumulat. Suomi
Vuosi| Vakiluku Paasto  Sdasto Paasto paasto |Vakiluku Padstdo Saasto Paasto
milj. Mt % t/asukas Mt milj. Mt % t/asukas
2010 7,0 36,0 0% 51 1364 5,4 56,0 0% 10,4
2020 7,5 36,0 0% 4.8 1724 5,6 43,0 -23% 7,7
2030 8,0 36,0 0% 4,5 2084 5,8 33,1 -41% 5,7
2040 8,5 36,0 0% 42 2444 6,0 25,4 -55% 4,2
2050 9,0 29,4 -18% 3,3 2771 6,2 20,8 -63% 3,3
2060 9,2 24,0 -33% 2,6 3038 6,4 17,0 -70% 2,7
2070 9,4 19,6 -45% 2,1 3257 6,6 13,9 -75% 2,1
2080 9,6 16,0 -55% 1,7 3435 6,8 11,3 -80 % 1,7
2090 9,8 13,1 -64 % 1,3 3581 7,0 9,3 -83% 1,3
2100| 10,0 10,7 -70% 1,1 3700 7,2 7,6 -87% 1,0
Maailman CO2-paastojen vahentaminen
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Kuva 8.3.1 Maailman CO,-pddstojen vihentimistavoitteet vuoteen 2100 asti.
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8.3.3 Tavoitteet kehittyneille maille

Suomelle vuoden 2040 paistotavoite 4,2 t/asukas tarkoittaa CO,-paidstdjen vahentamista
keskimddrin 2,6 % vuosittain (Kuva 8.3.2). Vuoteen 2020 mennessd pédstdja tulisi
laskea 23 %, vuoteen 2030 mennesséd 41 % ja vuoteen 2040 mennessé noin 55 % (Taulu
8.3.1). Suomelle ndma tavoitteet tuntuisivat kohtuulliselta ja olisivat saavutettavissa.

Suomen CO2-paastot (Mt/a)
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Kuva 8.3.2 CO»-pddistojen vihentdimistavoite Suomelle.

Yhdysvalloille tavoite olisi huomattavasti vaikeampi toteuttaa. Yhdysvaltojen tulisi
pudottaa padstojadn nykyisestd 19 t/asukas arvoon 4,2 t/asukas eli noin 80 % vuoteen
2040 mennessd. Padstdjd tulisi pudottaa keskiméarin noin 5 % vuodessa vuoteen 2040
asti, jonka jalkeen vdhennys olisi 2 % vuodessa.

Kiinan pitdisi pudottaa padst6ja arvosta 6,8 t/asukas arvoon 4,0 t/asukas, jolloin Kiinalle
riittdisi 1,5 %:n pudotus vuosittain. Sekin tuntuu mahdottomalta, kun péaistojen
lisdystahti on ollut viiden viimeisen vuoden aikana keskimiédrin 7 % vuodessa.
Tavoitteiden onnistuminen on vaikeinta USA:lle ja Kiinalle, jotka eividt ole vield
selvisti ilmoittaneet ryhtyvénséd pienentimédin péadstojaan.

Kolmenkymmenen suurimman maan tulisi pudottaa ominaispddst6ja 34 % (Liite 10).

Toisaalta monet 30 suurimman paéstdjan ryhméadn kuulumattomat maat saisivat lisdtd
paéstdjdin huomattavasti. Niiden pdéstot ovat tdnddn vain 12 % kokonaispééstoista.
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8.4 PERHEEN CO2-PAASTOT
8.4.1 Lahtotilanne

Perheemme aiheuttamat CO,-pdéstot vuonna 2012 olisivat olleet 10,3 tonnia vuodessa,
jos olisimme ostaneet séhkomme keskiméérdisend tuotteena (Taulun 8.4.1).

Taulu 8.4.1 Esimerkkiperheen energiankulutus ja CO,-pddstot vuonna 2012, jos sihko
olisi ostettu keskimddrdisend (180 gCO»/kWh).

Kulutuskohde Vuosikulutus Paastokerroin Vuosipaasto
kgCO2
ASUMINEN
Kaukolampo
Asunto 13 446 kWh 250 g/kWh 3362
Sahko
Taloyhtié 1245  kWh 180 g/kWh 224
Asunto 3580 kWh 180 g/kWh 644
Kesamokki 11500 kWh 180 g/kWh 2070
Koivuklapit 3400 kWh 0 g/kWh -
Asuminen yhteensi 33171 kWh 190 g/kWh 6300
LIIKENNE
Polttoaineet
Auto 21000 km 186,2 g/km 3910
Linja-auto 500 km 106,4 g/km 53
Laiva 175 km 106,4 g/km 19
Lentokone - km 133 g/km -
Yhteensa 21675 km 3982
Sahko
Auto - km 33 g/km -
Metro 100 km 11 g/km 1
Raitiovaunu 10 km 23 g/km 0
Juna 500 km 0 g/km -
Lilkkenne yhteensa 22285 km 179 g/km 3983
ASUMINEN JA LIIKENNE 48 142 kWh 214 g/kWh 10283
Saasto -
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Perheemme paéstokerroin olisi ollut 10.280 kg/48.142 kWh eli 214 gCO,/kWh.
Asumisesta aiheutui 6,3 tonnin péistdt ja asumisen padstokerroin on 190 g/kWh.
Liikenteen aiheuttama péésto oli 4,0 tonnia ja paédstokerroin 179 g/km.

Ostimme sdhkomme kuitenkin padstottoménd, jolloin pddstdmme olivat Taulun 8.4.2
mukaiset. Kokonaispédsto oli 7570 kgCO2 eli noin 3780 kg/henkil ja ominaispéadstot
olivat 157 g/kWh. Padstottomén sdhkon oston avulla saavutimme 26 %:n sdéston
vuosipaastoissimme.

Taulu 8.4.2 Esimerkkiperheen aiheuttamat CO,-pddstét vuonna 2012, kun sdhkot
ostettiin pddstottomistd lihteistd.

Kulutuskohde Vuosikulutus Paastokerroin Vuosipaasto
kgCO2
ASUMINEN
Kaukolampo
Asunto 13 446 kWh 250 g/kWh 3362
Sahko
Taloyhtid 1245  kWh 180 g/kWh 224
Asunto 3580 kWh 0 g/kWh -
Kesamokki 11 500 kWh 0 g/kWh -
Koivuklapit 3400 kWh 0 g/kWh -
Asuminen yhteensa 33171 kWh 108 g/kWh 3586
LIIKENNE
Polttoaineet
Auto 21000 km 186,2 g/km 3910
Linja-auto 500 km 106,4 g/km 53
Laiva 175 km 106,4 g/km 19
Lentokone - km 133 g/km -
Yhteensa 21675 km 3982
Sahko
Auto - km 0 g/km -
Metro 100 km 11 g/km 1
Raitiovaunu 10 km 23 g/km 0
Juna 500 km 0 g/km -
Lilkenne yhteensa 22285 km 179 g/km 3983
ASUMINEN JA LIIKENNE 48 142 kWh 157 g/kWh 7569
Saasto 26%
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8.4.2 Piistojen leikkaus

Kun selvitys paistoistd on tehty, alkaa sddstdjen etsiminen. Kaksi suurinta pédsto-
kohdetta olivat vuonna 2012 auto ja asunnon kaukoldmpdé (Taulu 8.4.2). Autoilun
padstoihin voi helposti vaikuttaa, jos hankkii ladattavan hybridiauton, jolla ajetaan
puolet sdhkolld (0,25 kWh/km) ja puolet dieselilldi (6 1/100 km). Ladattavan
hybridiauton hankinnan jilkeen CO,-pddstomme putoavat arvoon 4990 kg vuodessa ja
ominaispddstdmme arvoon 130 g/lkWh (Taulu 8.4.3).

Taulu 8.4.3 Perheemme COjpddstot, kun ostamme sdhkon pddstottomistd
ldhteistd ja siirrymme ladattavaan hybridiautoon.

Kulutuskohde Vuosikulutus Paastokerroin Vuosipaasto
kgCO2
ASUMINEN
Kaukolampo
Asunto 13446 kWh 250 g/kWh 3362
Séhko
Taloyhtio 1245 kWh 180 g/kWh 224
Asunto 3580 kWh 0 g/kWh -
Kesamokki 11500 kWh 0 g/kwWh -
Koivuklapit 3400 kwh 0 g/kWh -
Asuminen yhteensa 33171 kWh 108 g/kwh 3586
LIIKENNE
Polttoaineet
Auto 10000 km 133 g/km 1330
Linja-auto 500 km 106 g/km 53
Laiva 175 km 106 g/km 19
Lentokone - km 133 g/km -
Yhteensa 10675 km 1402
Sahko
Auto 10000 km 0 g/km -
Metro 100 km 11 g/km 1
Raitiovaunu 10 km 23 g/km 0
Juna 500 km 0 g/km -
Liikenne yhteensa 21285 km 66 g/km 1403
ASUMINEN JA LIIKENNE 38 467 kWh 130 g/kWh 4989
Saasto 51%
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Verrattuna alkutilanteeseen (Taulu 8.4.1) péddstomme ovat pudonneet 51 %. Tédmén
jilkeen noin 67 % paastoistimme aiheutuu kaukoldimmdn hankinnasta ja 28 %
autoilusta.

Autoilun paéstdja voisi pudottaa nopeasti myds hankkimalla kaasulla tai etanolilla
kdyvéan auton. Molemmissa ongelmana on tankkausasemien véhiisyys. Etanolin (E85)
tankkausasemia on ainakin 57 kappaletta eri puolella Suomea. Kaasun tankkausasemia
on vasta kuusitoista. Flexifuel-autolla voi tankata jo kaikkialla Suomessa, Pohjoismaissa
ja Keski-Euroopassa. Maakaasulla voi tankata vain Eteld-Suomessa Espoo-Lahti-Kotka
alueiden siséllé.

8.4.3 Kaukolimmon péistojen pudottaminen

Kaukolammoén padstoihin ei itse voi paljoa vaikuttaa. Voi vain toivoa, ettd
Péadkaupunkiseutu siirtyisi nopeasti padstottomien energialdhteiden kayttoon. Suurin
sddsto olisi aikaansaatavissa, jos Péddkaupunkiseutu siirtyisi Loviisan ydinkaukolammon
kayttoon. Talloin Salmisaaren, Hanasaaren, Martinlaakson ja Suomenojan kivihiili-
voimalat voitaisiin ottaa pois kaytosta.

Toinen vaihtoehto olisi asentaa Suomenojalle lampdpumppu, jolla voitaisiin tuottaa
suurin osa seudun kaukoldmmostd. Espoon perusldmpd tehtdisiin  Suomenojan
lampdpumpuilla, jolloin séhkod otettaisiin valtakunnan verkosta, jossa sen CO,-
pitoisuus vuonna 2020 olisi noin 150 g/kWh.

Kun lampopumpun avulla tehddén sdhkostd kolminkertainen madrd lampoad, olisi
lampdpumppuldmmdn CO,-sisédlté noin 50 g/kWh. Loput [&mmdstéd tehtdisiin kaasu-
voimalla, jossa CO,-sisdltd on noin 250 g/kWh. Jos ldmmostd tehdddn 70 %
lampdpumpulla ja 30 % kaasulla, olisi keskimddrdinen CO,-padstd 80 g/kWh. Niin
kaukoldmmon ominaispédstot putoaisivat noin 70 %.

Kolmas vaihtoehto olisi muuttaa Suomenojan voimalaitos biovoimalle sopivaksi. Siiné
voitaisiin polttaa hiilen asemasta esimerkiksi puusta tehtyd puuhiiltd. Puun
saatavuudesta voisi tulla kuitenkin ongelma. Esimerkiksi Jyviskyldssd Keljonlahden
uudessa biovoimalassa on jouduttu kdyttiméén paljon turvetta, jolloin paistdjé ei ole
saatu vihennettya.

Perheen péastojen pudottaminen alle 2 tonnia henkilod kohti on tiysin
mahdollista. Se ei kuitenkaan voi onnistua helposti kaukolidmpdotaloissa, joissa
limpo tehdiddn fossiilisilla  polttoaineilla. Kaukolimmén muuttaminen
viahipiistoiseksi tulisi olla kuntien ensisijainen tavoite Suomessa.
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8.4.4 Liikenteen piistojen pudottaminen

Junaliikenne siirtyi vuoden 2009 alussa padstottomin sahkon hankintaan. Toivottavasti
my0s metro-, lento- ja bussiliikenne siirtyvdt hydtysuhteeltaan parempiin
kulkuvilineisiin ja padstottomien tai vahdpadstdisten energialdhteiden kayttdon.

Myds bussiliikenne voisi sdhkoistyd, kun uudet séhkolld toimivat bussit tulevat
véhitellen kaupunkiliikenteeseen. Hybridibusseilla pdast6ja voi pudottaa helposti 30 %,
kun niisséd jarrutusenergiaa saadaan talteen. Suurin sddstd voidaan saada aikaan
kaupunkien keskustojen litkenteessé, jossa pysidhdyksiéd on paljon.

8.4.5 Ruuan hankinnan péastot

Kohdassa 7.6 laskettiin miesten ja naisten energiantarve kaloreina. Kilokalorit voidaan
muuttaa myds CO,-pdidstoiksi kayttden péadstokertoimia. Ruoan aiheuttama
padstokerroin (kgCO,/kg) vaihtelee suuresti siitd, muodostuuko ruoka kasvikunnan vai
eldinkunnan tuotteista (Taulu 8.4.4).

Taulu 8.4.4 Aikuisen michen vuotuisen kaloritarpeen (8000 Mcal) tyydyttimisen
aiheuttama ilmastovaikutus eri ruokalajeilla (Ilmastovaikutus www.ilmasto-opas.fi)

Ruoka-aine limastovaikutus | Energiasisalto Maara limastovaikutus
kg CO2-ekv/kg kcal/100g kg kgCO2-ekv
Tomaatti (kasvihuone) 5 20 4000 20000
Naudanliha 15 200 400 6000
Riisi 5 120 667 3333
Juusto 13 350 229 2971
Sianliha 5 204 392 1961
Kuiva papu (vihrea) 0,7 29 2759 1931
Broileri 4 170 471 1882
Kananmuna 2,5 143 559 1399
Kala (lohi) 1,5 220 364 545
Ruisleipa 1,3 205 390 507
Kasvioljy 3 900 89 267
Peruna (keitetty) 0,2 63 1270 254
Sokeri 1,1 406 197 217

My6s ruoan tarve riippuu paljon siitd, mikd on ruoan kalorisisdltd. Pienimmén
ympéristovaikutuksen aiheuttaa, jos téyttdd kaloritarpeensa kalalla, ruisleivilla,
kasvioljylld, perunalla tai sokerilla. Suurin ilmastovaikutus kaloriméérdén suhteutettuna
on yllattden kasvihuoneessa kasvatetulla tomaatilla, naudanlihalla, riisilld ja juustolla.
Sopivalla ruokavaliolla ruuan tarpeen aiheuttama ilmastovaikutus on alle 1000
kg/henkilo.

213



8 Ympdristovaikutukset

Jos kalorientarve tyydytetddn siten, ettd annoksessa on kolmannes kalaa, kolmannes
ruisleipéd ja kolmannes perunaa, syomisen aiheuttama ilmastopaéstd on vuodessa noin
500 kgCO,-ekv. Jos vuotuiseen annokseen lisdd suomalaisen keskiméérdisen annoksen
(76 kg) lihaa, niin CO,-pééstod kasvaisi arvolla 540 kgCO,-ekv. vuodessa (Taulu 8.4.5).
Kokonaispddsto olisi noin 1000 kgCO,-ekv/henkild.

Taulu 8.4.5 Suomalaisen kuluttaman liharuuan ilmastovaikutus.

Tuote Kulutus limastovaikutus

kg CO2-ekv./kg kgCO2-ekv. %
Naudanliha 19 15 285 53%
Sianliha 35 5 175 33%
Siipikarjanliha 15 4 60 11%
Muut 7 2,5 18 3%
Yhteensa 76 7,1 538 100 %

Naudanliha aiheuttaa noin 53 % lihan ilmastovaikutuksesta. Ympéristotietoinen
ihminen rajoittaa ennen muuta ulkomaisen naudanlihan syontid. Karjatalous ja
sokeriruoko uhkaavat esimerkiksi Brasilian sademetsid. Niiden takia sademetsié
kaadetaan runsaasti ja samalla metsien hiilidioksidia sitova vaikutus pienence.
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8.5 ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET

8.5.1 Jiitikoiden sulaminen ja meren pinnan nousu

Kahden asteen nousua pidetdin maksimina, minkd ei katsota aiheuttavan suuria
vaikutuksia. Jos nousu on sitd suurempi, maailmassa tapahtuu monia arvaamattomia
muutoksia. Ehkd dramaattisin asia on Gronlannin jiétikon sulaminen, joka puolestaan
aiheuttaa meren pinnan nousun.

Meren pinta nousee jddtikdiden sulamisen vuoksi noin 3—10 millimetrid vuodessa.
Nousu on kiihtynyt koko ajan. Vuosina 1880—1930 nousu oli noin 5 cm eli 1 mm
vuodessa. Vuosina 1930-1990 nousu oli 12 cm eli 2 mm vuodessa.

Satelliittihavaintojen mukaan on todettu (Kuva 8.5.1), ettd vuosina 1990-2010 nousu oli

noin 6 cm (2,8 mm vuodessa). Meren pinta on noussut vuodesta 1880 alkaen noin 21
cm eli keskimédéarin 1,6 mm vuodessa.
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Kuva 8.5.1 Merien pinnan nousu satelliittihavaintojen perusteella (NOAA)
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Voidaan olettaa, ettd nousuvauhti kiihtyy tistd edelleen sitd mukaan, kun ldmpeneminen
etenee. Jos havaituista nousuista piirtdd eksponentiaalisen ennusteen, niin valtamerien
pinta nousee yli metrin vuoteen 2100 mennessa ja yli 6 metrid vuoteen 2200 mennessi
(Kuva 8.5.2). Lineaarisen trendin mukaan nousu olisi noin 60 cm vuoteen 2200
mennessd. Tdssd on kuitenkin huomattava, ettd ennustaminen on toteutuneen nousun
perusteella hyvin vaikeaa. Téytyisi laatia ensin malli, miten ldmpdtilan nousu vaikuttaa
sulamisnopeuteen.

Merenpinnan nousu (cm)
1000
-
o=
-
-
100 —
- —
-
o —
-
10
-
-
1
1880 1930 1990 2010 2050 2100 2150 2200
¢ Mitattu Lineaarinen trendi == a= @Expon. (Mitattu)

Kuva 8.5.2 Valtamerien pinnan nousu, jos seurataan eksponentiaalista trendid.

Gronlannin jadtikoiden sulaminen merkitsisi, etti meren pinta nousisi noin kuusi metrié
muutaman sadan vuoden kuluessa. Tiedemiehet pelkddviat myods, mitd tapahtuu, jos
Siperian ikirouta sulaa. Silloin jédhén sitoutunut metaani voi vapautua ilmakehéén ja
aiheuttaa kasvihuoneilmion kiihtymisen. Metaani on noin 25 kertaa tehokkaampi
kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. Jos sitd alkaa vapautua, niin ldmpeneminen voi olla
useita asteita voimakkaampaa ja jaatikoiden sulaminen jatkuu loputtomasti.

Siperian ikijdén ja napaseutujen jéédpeitteen sulaminen merkitsee myds sité, ettd jadn ja
lumen heijastusvaikutus vdhenee. Tdlloin maa ja vesi absorboivat enemmén 1ampoa,
joka kiihdyttdd nédiden seutujen lampenemistd. Toisaalta on olemassa takaisinkytkenté-
ilmid jdin sulamisen ja Golf-virran heikkenemisen vililld. Jos mereen padtyy runsaasti
makeaa vettd se voi vihentdd Golf-virran kiertokulkua ja aiheuttaa kylmenemista.
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8.5.2 Meren limpeneminen ja hurrikaanit

Merien lampétilan nousu vaikuttaa myos hurrikaanien yleistymiseen. Hurrikaani voi
syntyd vain silloin, kun meressd on syvilld oleva vesikerros, jonka ldmpoétila on
véhintddn + 26 °C. Kun meret lampenevit, niin hurrikaanit yleistyvét.

Marraskuun lopussa vuonna 2012 Yhdysvalloissa richunut Sandy-myrsky aikaansai
suuria vahinkoja jopa New Yorkin korkeudella asti, kun talot hajosivat (Kuva 8.5.3),
sdahkot katkesivat ja metrotunnelit tayttyivdt vedestd. Sdhkot ja metro olivat timén
jalkeen monta pidivdd poissa Ala-Manhattanilta ja monesta muusta paikasta
itdrannikolla.

Kuva 8.5.3 Sandy-myrskyn tuhoja New Yorkin Queensissd.

8.5.3 Kuivuus ja ruuan tuotanto

Lampenemisen arvioidaan aiheuttavan kuivuutta ja lisddvdn aavikoitumista. Suurin
haitta ldmpenemisestd aiheutuu myds viljan tuotannolle pdivéntasaajaa ldhelld olevissa
maissa. Samalla pelétddn, ettd ennestddn koOyhien maiden néldnhdtd vaikeutuu.
Kuivuutta on havaittu vuonna 2012 myos Yhdysvalloissa, jossa viljan hinnat ovat
nousseet ennityskorkealle. Tadma vaikuttaa varsinkin kdyhien maiden mahdollisuuksiin
tuoda viljaa Yhdysvalloista.
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8.5.4 Varautuminen

En jaksa uskoa, etti ilmastopédéstdt saadaan rajoitettua siten, ettd ilmaston
lampeneminen rajoittuu kahteen asteeseen. Jos ldmpotila nousee tdtd enemmain, on
mahdollista, ettd Gronlannin jéatikot sulavat ennakoitua nopeammin ja meren pinta
nousee noin kuudella metrilli. Suomessa myds maan pinta nousee noin 60—-180 cm
seuraavan kolmensadan vuoden aikana, joten varautumistarve on noin 5—6 metria.

Téahan voidaan varautua siten, ettd talot rakennetaan vahintddn seitsemén metrid meren
pinnan yldpuolelle. Talloin voi olla varma, ettd talot eivdt jad veden alle
tulevaisuudessa. Jos asutusta on tdtd alempana, sitd kannattaa vihitellen siirtdd pois
meren rannasta.

Hurrikaanien yleistyminen merkitsee my0s sitd, ettd rannikon talot kannattaa tehdi
eteldssd entistd vahvemmiksi. Télloin ne kestidvit myrskytuulia paremmin. Esimerkiksi
monta kertaa New Jerseyssd richuneet myrskyt eivdt ole pystynyt sérkemédin
suomalaisten uudisasukkaiden Erkki ja Olavi Mulikan rakentamia hirsitaloja, jotka on
rakennettu vuonna 1704. Ne ovat koko New Jerseyn osavaltion yhdet vanhimmista vield
kaytossd olevista omakotitaloista. Koska hirsitalot kestdvat myos maanjaristyksid, niista
saattaisi tulla yksi vientituote suomalaiselle talonrakennusteollisuudelle.

Ilmastonmuutos merkitsee myos sateiden lisddntymistd. Sithen voi varautua tekemalld
tulvasuojauksia ja tehokkaampia sadevesivieméreitd. Talojen sadevedet kannattaa laittaa
putkeen ja viedd suoraan sadevesiviemireihin. Rankat lumisateet merkitsevit
sdhkokatkoja avojohtojen takia. Niihin voi varautua kaapeloimalla sdhkoverkkoa.

Téarked asia on my0s varautua tuottamaan pddosa suomalaisten tarvitsemasta ruuasta

omatoimisesti. Elintarvikehuolto maailmassa saattaa vaikeutua eteldisempien maiden
kuivuuden seurauksena.
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8.6 YHTEENVETO

Lainaan Nobelin rauhanpalkinnon saajan Al Goren ajatuksia /8/: ”Mitdi sind aiot kertoa
lastenlapsillesi ilmastonmuutoksesta? Kerrotko, etti tiesit, mutta et vilittinyt koko
asiasta? Kerrotko ehki, ettii et ymmidirtinyt, misti on kysymys?”

Al Gore on kylldkin itse unohtanut, mitd hénen omat valintansa vaikuttavat ilmaston
lampenemiseen. Hén asuu itse suuressa talossa, joka kéyttdd kuukaudessa yhtd paljon
energiaa, kuin tavallinen pientalo koko vuodessa. Hén lentelee ympédri maailmaa
yksityiskoneella luennoimassa ja aiheuttaa samalla merkittidvasti paéstoja.

Hiilidioksidipddstojen ja ilmaston l&mpenemisen yhteys oli todistettu tieteellisesti
ruotsalaisen Nobel-kemistin, Svante Arrheniuksen, toimesta 110 vuotta ennen Al Gorea.
Arrhenius julkaisi tutkimuksensa ilmaston limpenemisestd vuonna 1896 Philosophical
Magazinessé, jossa hin todisti seuraavaa:

YJos ilmakehdin hiilidioksidipitoisuus kaksinkertaistuu, ilman limpétila nousee 5—6
°C. Jos hiilidioksidipitoisuus puolittuu, ilman limpétila laskee 3—4 °C.”

Lampotila on tdhidn mennessd noussut Suomessa noin yhden asteen, kun CO,-pitoisuus
on noussut 280 ppm:std arvoon 396 ppm (41 %). Takaisinkytkentdjen takia lampdtilan
nousu onkin selvisti pienempdd, kuin Arrhenius arvioi. Havaintojen mukaan CO,-
pitoisuuden kaksinkertaistuminen aiheuttaa ilman limpotilan nousun kahdella
asteella.

Ilmakehin limpétila nousee vuoteen 2100 mennessi 2-3 °C, jos
energiantuotannon CO,-piistoji ei pystytd vihentiméin nykytasosta.
Jos péistot jatkavat kasvua, nousu on yli 3 °C.

Ilmastonmuutos on vakava uhka ihmiskunnan tulevaisuudelle. Jokaisen kansalaisen ja
yrityksen pitdisi vahentdd padstdjaian. Energiantuotannon aiheuttamat CO,-pdéstot olivat
vuonna 2011 noin 34 miljardia tonnia. Paastot tulisi pysdyttdd vuoteen 2040 mennessa
télle tasolle, jolloin pddsto olisi kaikissa maissa noin 4,2 tonnia asukasta kohti.

Kotitalouksien osuus energian kéytostd ja péadstdistd on noin puolet. Tilloin perheen
tavoitepadstd vuonna 2040 voisi olla korkeintaan kaksi tonni henked kohti. Vuonna
2100 paéstot saisivat olla 10 miljardia tonnia eli noin yksi tonnia asukasta kohti. Tasti
puolet olisi vain 500 kg henkeé kohti laskettuna.

Jokaisen tulisi pysyd vihintddn EU:n tavoitteiden tahdissa. Viisainta olisi vdhentda
kasvihuonekaasujen pééstdja heti 30 %, jolloin vaikutus ilmastonmuutokseen on
tehokkainta. Perheemme kohdalla 30 % siésto toteutui jo vuonna 2010, kun siirryimme
padstottoman sdhkon ostoon ja kaukoldmpd alkoi tulla pddosin kaasuvoimalasta.
Tavoitteen 2 tonnia/henkild saavuttaminen on mahdollista vuoteen 2020 mennessa.
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9 MAAILMAN ENERGIATULEVAISUUS

9.1 TULEVAISUUDEN ENERGIASKENAARIOT
9.1.1 Vanhat ennusteet

Kun vuonna 1980 tein ”Voimaviesti ’-lehted ja Tammen ”Suomi Ténddn” kirjaa varten
(Kuva 9.1.1) arvion maailman energiantuotannosta vuoteen 2100 mennessd, usko
uusiutuvan energian ja ydinvoiman mahdollisuuksiin oli jo silloin vankasti esilld. Silloin
peldttiin hiilivetyjen, &ljyn ja kaasun, loppuvan ja ydinenergiaa ja uusiutuvia
energialdhteitd tarvittiin niiden korvaajana.

Maailman energialdhteet tulevaisuudessa

TW' 4
kasvu 1 %/v
50 e e
40 40 %
™ kasvu 2%V / uudistuvat
< / lahteet
30 L
| // ydinenergia
20 kasvu 3 %/v 7/’- 40 %
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P e | kivihiili 20 %
hiilivedyt
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1 TW=terawatti=10° kW

Kuva 9.1.1 Maailman energiatuotanto vuoteen 2100 asti "Suomi Tdnddn” kirjaan
vuonna 1980 tekemdni arvion mukaan /9/.

Ennuste padtyi arvoon 17 TWa (13 Gtoe) vuonna 2000, 35 TWa (26 Gtoe) vuonna 2050
ja 50 TWa (38 Gtoe) vuonna 2100. Uusiutuvien energialdhteiden osuuden arvioin

olevan 20 % vuonna 2050 ja 40 % vuonna 2100. Ydinvoiman osuuden arvioin olevan
30 % vuonna 2050 ja 40 % vuonna 2100.
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Arvion pohjana oli silloin oletus, ettd kaikki tunnetut fossiilisen energian varat
kéytetdén ensin loppuun. Sen jéilkeen siirrytdén nopeasti ydinvoimaan ja myShemmin
uusiutuvien energialdhteiden kéyttoon. Néin kivihiilestd tule hiilivetyjen jélkeen tdrkein
energialdhde.

Energian tarpeen kasvu on ollut ennustettua hitaampaa. Vuonna 2010 primiérienergiaa
kéytettiin noin 13 Gtoe eli 17 TWa (Liite 7), joka oli sama kuin vuodelle 2000 tehty
ennuste. Kasvu on ollut ollut vuoden 1980 jélkeen vain 2 % vuodessa, kun Kuvan 9.1.1
ennusteessa kasvun arvioitiin jatkuvan 3 % vuodessa vuoteen 2000 asti.

Energiansédstostd ja ilmastonmuutoksen hillinnédstd tuli 1990-luvulla tirked tavoite
valtioiden energiapolitiikassa. Esimerkiksi Suomi otti ensimmaéisten joukossa kayttoon
CO,-verot vuonna 1990. Energiaverot ovat vaikuttaneet energian kayton kasvua
hillitsevésti.

Sédstetty energia on ollut ennen muuta ydinenergiaa, jonka tuotannon kasvu loppui
Tshernobylin onnettomuuden jalkeen. Nyt voidaan arvioida, ettd ydinvoiman osuus on
jddmassd puoleen vuoden 1980 arvioista. Puuttuva ydinenergian tuotanto on
korvautumassa uusiutuvien energialdhteiden avulla.

9.1.2 Uudet arviot
Téandén arvioin maailman priméérienergiantuotannon kehittyvan Kuvan 9.1.2 mukaisesti

(Liite 7). Arvion pohjana on olettamus, ettd maat ryhtyvét aktiivisesti rajoittamaan CO,-
pééstdjdin ja tavoitteena on rajoittaa ilmaston limpeneminen alle kahden asteeseen.

Maailman priméérienergian lihteet (Mtoe)
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Kuva 9.1.2 Primddrienergian ldhteet tulevaisuudessa.
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Priméérienergian tarve vuonna 2100 olisi timén uuden ennusteen mukaan 21 Gtoe (28
TWa), joka on vain 55 % kuvan 9.1.1 ennusteesta. Kasvu olisi vuoteen 2040 asti 1 %
vuodessa ja sen jalkeen noin 0,4 % vuodessa.

Tdmén uuden ennusteen mukaan vuoden 2100 primddrienergian tarpeesta 59 %
tuotetaan uusiutuvia energialdhteité ja 15 % ydinvoimaa kéyttden (Liite 7). Uusiutuvien
energialdhteiden kehitys voisi olla nopeampaa kuin vuonna 1980 arvioin ja ydinvoiman
kehitys selvisti hitaampaa. Fossiilisten lahteiden osuus vuonna 2100 néyttid4 puolestaan
olevan 26 % eli suurempi kuin vuoden 1980 arvio 20 %. Vuoden 1980 arviosta ovat
maakaasun ja Oljyn varannot kasvaneet merkittidvisti. Nyt onkin peldttavissd, ettd
uusiutuvan energian ja ydinvoiman kehitys jadvit sen takia taka-alalle.

Uuden arvion taustalla on oletus, ettd CO,-pdéstdt halutaan puolittaa viimeistdan
vuoteen 2100 mennesséd. Silloin hiilivoiman kéyttdd rajoitetaan voimakkaasti ja sitd
korvataan ldhinnd maakaasu-, aurinko-, tuuli- ja ydinvoiman avulla. Timi voidaan
tehda esimerkiksi siten, ettd CO,-péadstdveroksi sdddetddn 50 €/tonni, jolloin jo kdytdssi
olevat maakaasuvoimalat kéaynnistetddn ennen hiilivoimaa eri maiden sdhko-
jérjestelmissa.

Tamén uuden ennusteen mukaan CO,-pddstot kasvavat maailmassa ainakin vuoteen
2040 asti (Kuva 9.1.3), jolloin pdistot ovat 36 Gt (4,2 t/capita). Sen jidlkeen padstot
voisivat pienentya hitaasti siten, ettd vuonna 2050 alitetaan nykyinen pédstotaso, 34 Gt
(3,8 t/capita). Vuonna 2100 CO,-paistot olisivat vield 14 Gt (1,4 t/capita).

Energiantuotannon CO2-paastot (Mt/a)
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Kuva 9.1.3 CO,-pddstojen kehitys.
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Maailman kumulatiiviset CO2-paastot (Gt)
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Kuva 9.1.4 Maailman kumulatiiviset CO-pddstot vuoden 2010 jélkeen.
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Tehdyn energiaennusteen kumulatiiviset kokonaispaastot ovat 4000 Gt vuodesta 1750
lahtien (Kuva 9.1.4). Téll6in ilmakehidn CO,-pitoisuus olisi vuonna 2100 noin 560 ppm
(Kuva 9.1.5). Se olisi hieman yli suurempi kuin tavoitteena oleva 550 ppm.

Lampdtilan nousulle saadaan mallista T = 6,8 x log (560/280) arvo 2,1 °C (Kuva 9.1.6).
Jos ei ryhdytd tehokkaisiin toimiin paéstdttomien energiamuotojen edistdmiseksi,
ilmakehdn ldmpotila nousee + 3,2 °C vuoteen 2100 mennessid. Tdméd merkitsisi
katastrofia, jolloin napa-alueet ja Siperian ikirouta sulaisivat. CO,-ongelman lisdksi
seuraisi myOs CHy- eli metaaniongelma. Merenpinta nousisi ja hurrikaanit liséytyisivét
valtavasti.
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Kuva 9.1.6 Ennustettu ldmpdtilan nousu Suomessa on 2,0 °C.

Pédastdjen syntyd voi teoriassa rajoittaa energiareservien riittdvyys. Vuonna 2012
tunnetut fossiiliset energiavarat olivat 10 826 PWh eli noin 1000 Gtoe (Taulu 9.1.1). Jos
ne kaikki poltettaisiin, siitd syntyisi CO,-pdéstdja 3200 Gtoe. Kun téhén lisdtdén jo
aiheutetut CO,-padstot (1400 Gt), tulisi kokonaispadstoiksi 4600 Gt.

Koska maailmasta kuitenkin l0ydetddn koko ajan uusia fossiilisten polttoaineiden
lahteitd, on luultavaa, ettd energiavarat kaksinkertaistuvat. Jos ndmaékin varat poltetaan,
saadaan kokonaispddstoiksi 1400 Gt + 2 x 3200 Gt eli 7800 Gt. Niin suuri péaastod
tarkoittaisi, ettd ilmakehédn CO,-pitoisuus olisi 850 ppm (Kuva 9.1.5) ja ldmpotilan
nousu 3,2 °C (Kuva 9.1.6).
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Taulu 9.1.1 Tunnetut fossiilisten polttoaineiden varannot vuonna 2011 /2/.

Resurssi Oljy Kaasu Kivihiili | Yhteens3
Gt Tm3 Gt

Tunnetut varat 234 208 861

Energiamaara PWh 2719 2080 6027 10 826

CO2-sisalto kg/MWh 262,8 198 342

CO2-paasto GtCO2 715 412 2061 3188

Potentiaalisten kaasuvarojen on arveltu olevan jopa viisi kertaa tunnettuja varoja
suuremmat, kun wuutta liuskekaasutekniikkaa aletaan kayttdd kaikkialla. Myos
Euroopassa arvellaan olevan suuria kaasuvarantoja, joita ei ole aiemmin kannattanut
hyodyntaa.

Fossiiliset energialdhteet voidaan korvata ydinvoimalla verrattain nopeasti Suomen
mallin mukaisesti. Ydinvoiman ja biovoiman osuudet tulevat olemaan 25 % Suomen
primédrienergian tuotannosta jo vuosina 2016-2020 ja niistd tulee samalla tirkeimmaét
primédirienergian ldhteet.

Uusiutuvista energialdhteistd varsinkin tuulivoima, biovoima ja aurinkovoima kasvavat
my0s nopeasti. Niiden avulla tulisi kattaa padosa priméérienergian tarpeen kasvusta.

9.1.3 Sahkontuotanto vuonna 2100

Edelld esitetty primédrienergian kulutuksen kehitysarvio pohjautuu vuonna 2011
tekemadsséni kirjassani, ”Planning of Nuclear Power Systems to Save the Planet” /3/,
esitettyyn suunnitelmaan siité, kuinka maailma voidaan pelastaa 1dmpétilan nousulta.

Kirjan mukaan vuodelle 2100 tehdyssd suunnitelmassa maailmasta tuotetusta sahkosta
ydinvoiman osuus on 25 %, tuuli/aaltovoiman osuus on 24 % ja aurinkoenergian osuus
on 18 % (Liite 8 ja Kuva 9.1.7).

Suunnitelman mukaan kivihiili on merkittdvin sdhkontuotannon energialdhde vuoteen
2020 asti. Jos CO,-pdéstdjd halutaan véhentdd, niin kivihiili tdytyy korvata nopeasti
ensin maakaasulla ja sen jidlkeen ydinvoimalla. Jo 50 $/tonni oleva CO,-vero tekee
maakaasun kivihiiltd edullisemmaksi myos USA:ssa.
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Kuva 9.1.7 Sdhkontuotanto maailmassa esitetyn suunnitelman /3/ mukaan.

Elokuussa 2012 USA:ssa kivihiili maksoi 46 $/tonni eli noin 5 €/MWh ElA:n
(http.//www.eia.gov/electricity/monthly/epm_table_grapher.cfim?t=epmt_es2a)
nettisivujen mukaan. Kun hiilivoimalan hyétysuhde on 38 %, tulee sdihkon polttoaine-
kustannuksiksi noin 13 €/MWh. Kun siihen lisdtddn COs-veroa 50 €/t saadaan
kivihiilisdhkon muuttuviksi kustannuksiksi noin 61 €/MWh.

Maakaasun hinta oli 5 $/Mcf eli noin 14 €/MWh. Kun maakaasuvoimalan hyotysuhde
on 50 %, saadaan sdhkon polttoainekustannuksiksi 28 €/MWh. Kun siihen lisdtddn CO»-
veroa 50 €/t saadaan sdhkon muuttuviksi kustannuksiksi 53 €/MWh. Tilloin
kaasusdihké olisi yli 10 % edullisempaa kuin kivihiilisahko.

Jos CO,-verot nostetaan tasolle 100 €/tonni, my0s vanhat kivihiilivoimalaitokset
kannattaa poistaa kdytostd. Sama asia voidaan tehdd asettamalla CO,-paistoille
tiukemmat pééstonormit. Maakaasusta tulee suunnitelman mukaan tirkein
sdhkdntuotannon energialdhde vuosille 2020-2040, jolloin kaasun osuus olisi 26-30 %
sdhkdntuotannosta.

Maakaasu on ennen muuta jérkevéd polttoaine yhdistetyssd séhkon- ja lammon- sekd
sadtovoiman tuotannossa. Se voi myds korvata kivihiilen erillisessd sdhkontuotannossa,
jos maakaasuvoimalan muuttuvat kustannukset tehdddn CO,-verotuksen avulla
hiilivoimaa halvemmiksi.
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Suunnitelman mukaan ydinvoima ohittaisi maakaasun tirkeimpénd sdhkontuottajan
vuonna 2050, jolloin ydinvoiman osuus olisi 25-35 % séhkon tuotannosta vuosina
2050-2100. Ilman ydinvoiman lisdystd fossiilisten polttoaineiden kayttd lisddntyisi
vuoteen 2050 asti voimakkaasti. Ydinvoiman tuotannon kasvu on hidasta, koska
tyypillinen ydinvoimalaprojekti kestdd kymmenen vuotta.

Ydinvoiman jilkeen tulee tidrkeimmaiksi sdhkdntuotannon ldhteeksi ensin tuuli- ja
aaltovoima vuosina 2100-2150 ja lopulta aurinkosdhkd suunnilleen vuodesta 2150
alkaen. Vaikka tuulivoiman ja aurinkosédhkon rakentaminen edistyy nopeasti, vaatii
kuitenkin monta kymmenté vuotta ennen kuin ne nousevat merkittaviksi sdhkonlahteiksi
koko maailman mittakaavassa.

Sadhkontuotannon primédérienergian ldhteet kehittyvit suunnitelman mukaan siten, etté
fossiilisten polttoaineiden kéyttd alkaa vdhentyd vuodesta 2020 alkaen (Kuva 9.1.8).
Niitd korvataan ydinenergian ja uusiutuvien energian avulla véhitellen. Sdhkdntuotanto
kaytti vuonna 2010 noin 37 % priméarienergiasta. Tadma osuus kasvaa ja sdhkon osuus
vuoden 2100 priméérienergiasta olisi noin 55 %.

Sahkontuotannon primaarienergianldahteet
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Kuva 9.1.8 Sdhkontuotannon primddrienergian lihteet.
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Sdhkontuotannon aiheuttamat CO,-pidstot maailmassa kasvavat joka tapauksessa
vuoteen 2020 asti, jolloin niiden huippu olisi 13 Gigatonnia (Kuva 9.1.9). Télloin
sdhkontuotannon ominaispddstot maailmassa olisivat 480 gCO,/kWh. Téamén jilkeen
padstot viahenevit nopeasti ydinvoiman ja uusiutuvan energian ansiosta. Vuonna 2100
CO,-piastot olisivat 2 Gigatonnia eli noin 40 gCO,/kWh.

Sahkontuotannon CO2-paastot
maailmassa (milj. tonnia)

olljy ja
kaasu

B Kivihiili

Kuva 9.1.9 Sihkontuotannon aiheuttamat COy-pddstot maailmassa /3/

Sdhkontuotanto aiheutti vuonna 2010 noin 33 % energiantuotannon CO,-pdistoista.
Sdhkontuotannon pééstdja on kuitenkin mahdollista leikata, koska monet energian
lahteet, esimerkiksi vesi-, tuuli- ja ydinvoima, ovat kéytettdvissd vain sahkontuotannon
yhteydessa.
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9.2 ENERGIASYKLIT
9.2.1 Puun aikakausi

Maailman energiatuotannossa on havaittavissa pitkid syklejd, joiden mukaan vuosi-
satojen energiahuolto kulkee. Alun perin tultiin toimeen pelkdstdin uusiutuvia
energialdhteitd, 1dhinnd puuta kdyttdmalld. Puun avulla ldmmitettiin asuntoja ja tehtiin
ruokaa. Niin tapahtuu vieldkin monessa kehittyvassi maassa, joissa ei ole sahkda.

Puuta alettiin kdyttdd myos hoyrykoneiden energianldhteensé laivoissa ja junissa 1800-
luvulla. Suomessakin junien pééasiallinen energialdhde oli koivuhalot aina 1950-luvulle
asti.

Nyt puuta on opittu kdyttimaan myos sahkon tuotantoon. Puu on ollut tirkein polttoaine
useimmissa sdahkod ja 1ampda tuottavissa voimalaitoksissa. Vuonna 2011 puupoltto-
aineiden osuus sdhkod ja ldmpoa tuottavien yhteistuotantolaitoksien polttoaineista oli
noin 20 % ja kaukoldmmon polttoaineista 23 %.

9.2.2 Hiilen aikakausi

Hoyrykoneiden vallankumous aloitti kivihiilen kéyton kasvun 1800-luvulla. 1880-
luvulla kivihiilestd tuli tirkein kaupallinen energialdhde. Hoyrykoneiden avulla alkoi
myo6s maailman teollinen vallankumous.

Kun hoyryturpiinit otettiin kiyttoon, hiilestd tuli sdhkontuotannon tarkein energialdhde
1900-luvun alkuvuosina. Edelleenkin hiili on siilyttinyt asemansa sdhkdntuotannon
tarkeimpand energialdhteend useimmissa maissa. Noin 45 % maailman sidhkon-
tuotannosta perustuu edelleen kiinteisiin polttoaineisiin.

Vuonna 2009 kivihiili oli edelleen tdrkein primdéirienergian ldhde monissa EU:n
ulkopuolisissa maissa (Kuva 9.2.1). Kiinassa hiilen osuus oli vuonna 2009 vield 66 % ja
Kiinan takia kivihiilen kéytt6 kasvaa edelleen voimakkaasti.

Myos USA:ssa hiilen osuus oli vuonna 2009 vield 21 %, kun EU:ssa sen osuus oli endi
16 % (Liite 9.1). EU:ssa on tiedostettu kivihiilen aiheuttamat padstdongelmat aiemmin
ja ryhdytty toimiin hiilen kéyton vihentdmiseksi pédéstomaksujen avulla.

Suomessa hiilen osuus oli vuonna 2009 vield 15 %. Ruotsissa hiilen osuus oli endi vain
4 %, kun pddosa sdhkosti tuotettiin padstottomasti ydin- tai vesivoiman avulla. Suomen
on mahdollista paéstd samaan 2020-luvulla, kun suunnitteilla olevat uudet ydinvoimalat
valmistuvat ja tuulivoimasta tulee tarked energialdhde sdhkontuotannossa.
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Primaarienergialahteiden osuudet 2009
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Kuva 9.2.1 Primddrienergialdhteiden osuuden vuonna 2009.

9.2.3 Oljyn aikakausi

Kivihiilikautta kesti noin 90 vuotta. 1960-luvulla 6ljystd tuli maailman térkein
energialihde ja se kattoi vuonna 2010 noin 30 % maailman primédéirienergian
kaupallisesta tuotannosta (Liite 9.1). Puhuttiin 6ljyn tai hiilivetyjen aikakaudesta.

Oljy sopii ihanteellisesti myds junien, laivojen ja autojen polttoaineeksi. Oljystd tuli
myos yleisin kiinteistdjen ldmmityksen polttoaine. Mantereella 6ljyvarannot hupenevat
kuitenkin jatkuvasti ja tuotanto siirtyy yhd syvemmille vesille. Tdimén takia 6ljyn hinta
on noussut jatkuvasti. Hinnannousu on siirtdméssd 6ljyn kdyton pois ldmmityksesti
1ahinnd liikenteen polttoaineeksi. Tdmén vuoksi 6ljyn osuus primédrienergian léhteisté
jatkaa laskuaan myds tulevaisuudessa.

Oljysti ei varsinaisesti tule pulaa lihiaikoina, koska nykyiset 6ljyvarannot riittdvit yli
50 vuodeksi nykyiselldkin kaytolld. Jos kdyttd vahenee esimerkiksi prosentin vuodessa,
0ljya riittdd vield sadaksi vuodeksi, vaikka uusia ldhteitd ei 10ydettdisi.

Uusia 6ljyldhteitéd l0ydetiédn edelleen lisda ja esimerkiksi USA:sta on tulossa ldhiaikoina

maailman tirkein Oljyntuottaja liuske6ljyn ansiosta. Liuskedljyn tuotantoa ollaan
tutkimassa myos Euroopassa ja Pohjanmeren kentilla.
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9.2.4 Maakaasun aika

Maailma on siirtymdssd koko ajan kevyempien energiamuotojen kdyton suuntaan.
Maakaasun (CH,4) energiasisillostd puolet on hiiltd ja puolet vetyd. Maakaasun osuus
maailman sdhkontuotannosta on kasvanut koko ajan. Samalla energian vetyosuus on
kasvanut jatkuvasti. Jos trendi jatkuu samanlaisena, maakaasusta on tulossa tirkein
energialihde vuosien 2020 ja 2030 vililldi (Kuva 9.2.2). Maakaasuaika jatkuisi
ennusteen mukaan aina vuoteen 2100 asti.
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Kuva 9.2.2 Energialdhteiden osuudet primddrienergiasta.

Maakaasusta on tullut myds omakotitalojen térkein lammonléhde Keski-Euroopassa ja
Pohjois-Amerikassa. Maakaasun osuus oli 22 % maailman priméérienergian tuotannosta
vuonna 2010 (Liite 7). Monessa Euroopan maassa kaasun osuus oli vuoden 2010
primééri-energian kaytostd oljyd suurempi. Téllaisia maita olivat mm. Venijé, Ukraina,
Unkari, Romania, Turkki ja Englanti.

Maakaasuvarannot ovat kasvaneet viime vuosina, kun maakaasua keksittiin tuottaa
liuskekaasusta. Vuonna 2000 USA:n kaasuvarojen arvioitiin olevan 5000 mrd. m’,
mutta vuonna 2011 niiden arvioitiin olevan 70 % suuremmat eli 8500 mrd. m’.
Liuskekaasun avulla esimerkiksi USA:sta on tulossa nesteytetyn maakaasun (LNG)
viejd, kun se aiemmin joutui tuomaan suuren osan kaasusta.

Maakaasuvarat riittdvit nykyiselld kaytolla seuraavat 60 vuotta. Kuitenkin uusia

maakaasuvaroja 16ydetddn koko ajan lisdd. Vuonna 1990 maailman kaasuvarat olivat
125.000 mrd. m’ ja vuonna 2011 noin 208.000 mrd. m’, vaikka kaasun kiytto on
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kasvanut koko ajan. Néin ollen on oletettu, ettd maakaasun kéyttd sdilyy suunnilleen
samalla tasolla vuoteen 2100 asti. Silli on suuri markkinapotentiaali kivihiiltd
korvaavana voimalaitospolttoaineena.

9.2.5 Ydinenergian aika

Fossiilisten polttoaineiden jélkeen alkaa ydinvoiman aika monissa maissa. Vaikka
ydinvoiman osuus oli vuonna 2010 vain 5 % koko maailman priméérienergiasta, niin
Ranskassa siitd oli tullut jo tirkein energialdhde. Ydinenergian osuus Ranskan
priméérienergian kulutuksesta vuonna 2009 oli noin 40 %, kun 6ljyn osuus oli 34 %
(Liite 9.2).

Suomen priméérienergian léhteistd vuonna 2009 oli 6ljyn osuus 29 % ja ydinvoiman
osuus 18 % (Liite 9.2). Vuoteen 2017 mennessd Oljyn osuus pienence edelleen ja
ydinvoiman osuus suurenee, kun viides ydinvoimala valmistuu. Télléin ydinenergiasta
tulee Suomessakin térkein priméirienergian ldahde, jolloin ydinvoima kattaa noin 25 %
Suomen primédrienergian tarpeesta ja 45 % sdhkontarpeesta. Kun kuudes ydinvoimala
otetaan kdyttoon 2020-luvulla, noin kolmannes priméérienergian tarpeesta ja yli puolet
sdhkosta katetaan ydinvoimalla.

Ydinvoiman osuus nousee merkittdviksi maissa, jossa on suuri sihkoverkko. Téllaisia
ovat EU, Yhdysvallat, Vendjd, Japani ja Kiina. Ennusteen mukaan noin 30 % sidhkosta
tehdddn niissd maissa ydinvoimalla vuonna 2050. Mutta on paljon maita, joihin
ydinvoima ei sovellu, koska niissd sdhkoverkko on liian heikko. Ydinvoiman vahvuus
on alueilla, joissa on pitkd kylmé talvi ja auringon laajamittainen hyddyntdminen on
vaikeaa.

Monissa maissa ydinvoimaa ei oteta kdyttoon lainkaan ja niissd siirrytddn suoraan
uusiutuvan energian aikaan. Uusiutuva energia on oikeastaan auringon siteilyyn
perustuvaa fuusiovoimaa. Aurinko on kaukana sijaitseva fuusioreaktori, joka perustuu
vedyn isotooppien deuteriumin (*H) ja trittumin (CH) yhdistymisessid syntyviin
fuusioenergiaan. On my0s mahdollista, ettd fuusiovoimasta tulee joskus merkittdva
energiatuottaja tulevaisuuden ydinvoimaloissa.

Ensimmiinen kokeiluvoimala, ITER, on jo rakenteilla Ranskassa. Voimalan
kustannusarvio on 13 mrd. euroa ja sen pitdisi tuottaa sdhkoéd vuonna 2027. Ei ole
kuitenkaan varmaa, onko sen tuottama séhko yhtd edullista kuin aurinkokennojen sahkd.
Aurinkokennot edustavat jo tdnddn tdysin kaupallista fuusioenergian sovellutusta.

9.2.6 Aurinkoenergian aika
Uusiutuvia energialdhteitd ovat biovoima, vesivoima, tuulivoima ja aurinkoenergia.

Niiden osuus oli vuonna 2009 noin 16 % maailman priméérienergian tarpeesta ja 9 %
EU:n energiasta (Liite 9.2). EU:n vélitavoitteena on nostaa uusiutuvan energian osuus
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20 %:iin vuoteen 2020 mennessé eli yksi prosenttiyksikkd vuodessa. Samalla tahdilla
vuoteen 2050 mennessé uusiutuvan energian osuus voisi olla 50 % koko maailmassa.

Uusiutuvat energialdhteet olivat vuonna 2009 suurin priméirienergialdhde Ruotsissa ja
Latviassa, joissa niiden osuudet olivat 34 % ja 36 % vastaavasti. Itdvallassa ja Suomessa
uusiutuvien osuus oli vuonna 2009 vastaavasti 27 % ja 23 %, mutta niiden osuus kasvaa
koko ajan.

Tuulivoimasta on tulossa merkittivd energialdhde sdhkodenergian tuotannossa.
Tanskassa jo yli viidennes séhkostd tehddén tuulivoimalla. Tanska tavoittelee 50 %:n
osuutta vuonna 2030. Tuulivoiman avulla maailman sidhkontarpeesta voidaan kattaa
25 % vuoteen 2050 mennessé.

Aurinko on tuottanut vilillisesti tdhdn mennesséd ldhes kaiken kdyttimdmme energian.
Fossiiliset polttoaineet ovat kauan sitten varastoitunutta aurinkoenergiaa. Nyt me
kidytamme tuon varaston loppuun seuraavien kahden vuosisadan aikana. Sen jilkeen jaa
jéljelle vain aurinkoenergia ja ydinvoima.

Auringosta voidaan tulevaisuudessa konvertoida suoraan tai vélillisesti kaikki se
energia, jonka ihmiskunta tarvitsee. Bioenergia on tdmin pdivén tirkein vilillinen
aurinkoenergiamuoto. Vesivoima ja tuulivoima perustuvat myds vélillisesti auringon
séteilyyn.

Tulevaisuudessa yhd suurempi osuus sdhkostd tuotetaan tuulivoimalla tai aurinko-
kennojen avulla suoraa auringon séteilyd hyodyntden. Aurinkoenergiasta tulee tirkein
energialdhde sielld, missd aurinko paistaa runsaasti. Aurinkokennot ovat tdnddn
suhteellisesti nopeimmin kasvava energiamuoto. On mahdollista, ettd pdivantasaajan
lahellé olevissa maissa siité tulee tirkein sdhkontuotantomuoto l1ahitulevaisuudessa.

Uusiutuvat energialéhteet ohittavat maakaasun maailman tirkeimpéné energialdhteend
vuonna 2040, jolloin niiden molempien osuus olisi noin 24 % priméérienergiasta.
Talloin primddrienergiasta tuotettaisiin 13 % bioenergialla, 6 % vesivoimalla, 6 % tuuli
ja aaltovoimalla sekd 2 % aurinkoenergialla.

Aurinkoenergiasta tulee timén arvion mukaan térkein priméérienergian muoto vuonna
2100, jolloin se voisi ohittaa maakaasun tirkeimpdnd Il&hteend. Aurinkoenergiaa
tuotetaan moni tavoin, joista tirkeimpié ovat aurinkoséhko ja aurinkoldmpd. Uusi tapa
olisi tuottaa aurinkosdhkdd esimerkiksi Saharassa ja muuttaa sd@hkd vedyksi. Vetyd
voitaisiin hyodyntdd kaasuverkoissa ja tulevaisuuden polttokennoautoissa.

Auringon siteilyenergia Vilimeren etelirannikolla on noin 2000 kWh/m® vuodessa. Jos
aurinkokennojen hydtysuhde on 4 %, sihkod saadaan 80 kWh/m® eli 0,08 TWh/km®.
Maailman sidhkontarve on tindin noin 23 000 TWh, jolloin 290 000 km® (23.000
TWh/0,08 TWh/m®) maa-ala riittiisi koko maailman sihkontarpeen tuottamiseen.
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Tarvittava maa-ala olisi kooltaan 550 km x 550 km eli Suomea pienempi. Toisaalta
Afrikan mantereen leveys on Saharan autiomaan kohdalla noin 4000 km, jolloin
tarvittava pinta-ala saadaan, jos aurinkokennoja kisittdva voimala olisi sijoitettuna sinne
75 km levyiselle kaistalle.

Maailmassa kéytetddn 0ljya ja kaasua 4000 Mtoe ja 2800 Mtoe vuodessa vastaavasti.
Kaiken tarvittavan 6ljyn ja kaasun (90 000 TWh) tekemiseen tarvittaisiin 1600 000 km®
(90 000 TWh/0,08 TWh/km®/0,7) maata, jos vedyn konversion hydtysuhde olisi 70 %.

Kaiken tarvittavan kaasun ja 6ljyn tuottamiseen tarvittava alue olisi noin Pohjoismaiden
kokoinen (1300 km x 1300 km). Vastaavasti Afrikassa tarvittaisiin noin 400 km
levyinen kaistale, joka ulottuisi Atlantin rannikolta Punaiselle merelle.

Kuva 9.2.3 Saharaan sijoitettu aurinkopaneelivoimala, joka olisi kooltaan 4000 km
pitkd ja 500 km leved, riittdisi maailman energiantarpeen tyydyttimiseen loputtomasti.
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9 Maailman energiatulevaisuus

9.3 YHTEENVETO

Maailman energiantuotanto on kasvanut vuoden 1980 jidlkeen noin 2 % vuodessa.
Vaikka kasvu pienenee tulevaisuudessa vilille 0,5 - 1 % vuodessa, primdirienergian
tarve kasvaa noin 60 % vuoteen 2100 mennesséd. Sdhkon tarve kasvaa priméarienergian
tarvetta nopeammin ja kaksinkertaistuu vuoteen 2050 mennessa.

Maailmassa tarvitaan edelleen runsaasti energiaa, jotta kOyhyys voidaan poistaa.
Kasvun kérjesséd ovat kehitysmaat sekd ennen muuta Aasian jttildiset Kiina ja Intia.
Mielesténi kehitysmailla on oikeus lisdtd energiantuotantoa. Energiantarpeen kasvusta
sindnsé ei kannata olla huolissaan. Energiaa kylld riittdd vaikka energiantarve kasvaa
koko ajan.

Jotta ympériston ldmpeneminen saadaan pidettyd 2 °C rajoissa, tulee fossiilisten
energiamuotojen, hiilen, kaasun ja Oljyn, kdyttod vdhentdd radikaalisesti. Maailmassa
pitdd valtaosa uudesta energiatuotannosta rakentaa kdyttden CO,-vapaita energian-
tuotantomuotoja. N&itd ovat vesivoima, biovoima, ydinvoima, tuulivoima ja aurinko-
energia.

Ydinvoima on tirkein primédrienergian ldhde Ranskassa. Siitd tulossa téirkein
priméérienergian lihde myds Suomessa jo vuonna 2017, kun Olkiluoto 3 ydinvoimala
valmistuu. Samalla tavalla ydinvoima voi tulla merkittivimméksi energialéhteeksi
etenkin teollisuusmaissa. Varsinkin Kiina ja Veniji aikovat rakentaa runsaasti uusia
ydinvoimalaitoksia.

Uusiutuvat energialdhteet tulevat tdrkeimméksi energialdhteiksi varsinkin péivén-
tasaajan ldhelld olevissa kehitysmaissa. Niiden avulla kehitysmaat voivat tuottaa
suurimman osan sdhkontarpeestaan jo ldhitulevaisuudessa. Saharaan sijoitetut
aurinkopaneelit voisivat tuottaa my0s kaiken maailmassa tarvittavan sdhkon sekid
kaasun ja 6ljyn, jos ne korvattaisiin aurinkosdhkon avulla tehdylld vedylla.

My6s Suomessa uusiutuvien energialdhteiden kéyttdé kasvaa. Suomessa tirkein
uusiutuvan energian muoto on bioenergia, josta on tulossa tdrkein energiamuoto
kaukoldmmontuotannossa sekd yhdistettyjen sahkdd ja 1ampda tuottavien voimalaitosten
polttoaineena. Vuonna 2020 biovoima voi ohittaa myds ydinvoiman maan tirkeimpand
energialidhteeni.

Jos Suomen kuudes ja seitsemés ydinvoima valmistuvat 2020-luvulla, ydinvoimasta

tulee Suomelle tirkein energianldhde, jolloin sen avulla tuotetaan yli puolet maan
tarvitsemasta sdhkdstd ja kolmannes priméérienergiasta.
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Yksikoiden etuliitteet

k kilo 1000 103
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P Peta 1000 000 000 000 000 10 ®
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Liite 1.1 Séihkontuotannon kustannukset pohjavoimakéaytossia (7500 h/a).

Polttoaine Ydin- Kivihiili- Maakaasu- [ Tuulivoima Tuulivoima

Tyyppi lauhdutus  lauhdutus kombi maalla merelld
Suoritusarvot

Sahkoteho MW 1100 500 300 30 30

Hyétysuhde % 35% 2% 53%

Polttoaineteho MW 3143 1190 566

CO2-sisélto kg/MWh - 341 198 - -
Tuotanto

Kayttotunnit h/a 7500 7500 7500 2500 3000

Sahkon tuotanto GWh 8250 3750 2250 75 90

Polttoaineenkulutus GWh 23571 8929 4245

CO2-paastot kt - 3041 841 - -
Hinnat

Séhko €/MWh 60 60 60 60 60

Lampd €/MWh

Polttoaine €/MWh 2,5 12 35

CO2-vero €/t 20 20 20

Valmisteverot €/MWh - - - - -

Kayttokustannus €/MWh 8 10 7 11 15

Investointi €/kW 5000 1600 800 1500 2000
Tuotot

Sahko k€ 495 000 225 000 135000 4500 5400
Kayttokustannukset

Polttoaine k€ 57 750 107 143 148 585

CO2-verot k€ - 60814 16 827 - -

Valmisteverot k€ - - -

Kaytto k€ 66 000 37500 15750 825 1350

Yhteensa k€ 123 750 205 457 181162 825 1350

€/MWh 15,0 54,8 80,5 11,0 15,0

Kayttokate k€ 371250 19543 - 46162 3675 4050
Investointi k€ 5500 000 800 000 240000 45000 60 000

Kayttoaika a 40 30 30 25 25

Padomakustannukset k€ 320530 52041 15612 3193 4257

Laskentakorko 5%  €/MWh 38,9 13,9 6,9 42,6 47,3
Tuotantokustannukset k€ 444 280 257 498 196 774 4018 5607

Omakustannushinta €/MWh 53,9 68,7 87,5 53,6 62,3
Takaisinmaksuaika a 14,8 40,9 - 5,2 12,2 14,8
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Liite 1.2 Huippu- ja varavoiman kustannukset (500 h/a).

Polttoaine Maakaasu  Maakaasu | Raskaséljy  Biodljy  Diesel6ljy
Tyyppi kombi moottori | moottori moottori  moottori
Suoritusarvot
Sahkoteho MW 250 120 120 120 120
Hydtysuhde % 53% 2% 42 % 2% 42 %
Polttoaineteho MW 472 286 286 286 286
CO2-sisélto kg/MWh 341 198 284 - 273
Tuotanto
Kayttotunnit h/a 500 500 500 500 500
Sahkon tuotanto GWh 125 60 60 60 60
Polttoaineenkulutus GWh 236 143 143 143 143
CO2-paastot kt 80 28 41 - 39
Hinnat
Séhko €/MWh 220 220 220 220 220
Limpd €/MWh
Polttoaine €/MWh 35 35 50 70 70
CO2-vero €/t 20 20 20 20 20
Valmisteverot €/MWh - - - - -
Kayttokustannus €/MWh 10 7 10 10 10
Investointi €/kW 800 600 800 700 600
Tuotot
Séhko k€ 27 500 13200 13200 13 200 13200
Kayttékustannukset
Polttoaine k€ 8255 5000 7143 10000 10 000
CO2-verot k€ 1606 566 811 - 780
Valmisteverot k€ - - - - -
Kaytto k€ 1250 420 600 600 600
Yhteensa k€ 11111 5986 8553 10 600 11380
€/MWh 88,9 99,8 142,6 176,7 189,7
Kayttokate k€ 16 389 7214 4647 2600 1820
Investointi k€ 200000 72000 96 000 84000 72 000
Padomakustannukset k€ 13010 4684 6245 5464 4684
(5%, 30v.) €/MWh 104,1 78,1 104,1 91,1 78,1
Tuotantokustannukset k€ 24121 10670 14798 16 064 16 064
Omakustannushinta €/MWh 193,0 177,8 246,6 267,7 267,7
Takaisinmaksuaika a 12,2 10,0 20,7 32,3 39,6
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Liite 1.3 Yhdistetyn sihkon- ja limméntuotantokustannukset (5000 h/a)

Polttoaine Kivihiili Puuhake Maakaasu Maakaasu Maakaasu
Tyyppi Ldmmitys Lammitys Kombi Moottori  Turbiini
Suoritusarvot
Sahkoteho MW 60 60 100 50 40
Lampoteho MW 120 120 100 50 70
Yhteensa MW 180 180 200 100 110
Hyotysuhde % 85% 85% 85% 85% 85%
Polttoaineteho MW 212 212 235 118 129
CO2-sisalto kg/MWh 341 - 198 198 198
Tuotanto
Kayttétunnit h/a 5000 5000 5000 5000 5000
Sahkon tuotanto GWh 300 300 500 250 200
Ldmmon tuotanto GWh 600 600 500 250 350
Tuotanto yhteensa GWh 900 900 1000 500 550
Polttoaineenkulutus  GWh 1059 1059 1176 588 647
CO2-paastot kt 361 - 233 117 128
Hinnat
Sahko €/MWh 60 60 60 60 60
Lampo €/MWh 40 40 40 40 40
Polttoaine €/MWh 12 18 35 35 35
CO2-vero €/t 20 20 20 20 20
Valmisteverot €/MWh 18,4 - 9,0 9,0 9,0
Kayttokustannus €/MWh 12,0 10,0 7,0 7,0 7,0
Investointi €/kw 1800 2 000 800 800 800
Tuotot
Sahko k€ 18 000 18 000 30000 15 000 12 000
Lampo k€ 24000 24000 20000 10000 14000
Yhteensa k€ 42 000 42 000 50 000 25 000 26 000
Vuosikustannukset
Polttoaine k€ 12706 19059 41176 20588 22 647
CO2-verot k€ 7212 - 4663 2332 2565
Kaytto k€ 3600 3000 3500 1750 1400
Yhteensa k€ 23518 22059 49340 24670 26612
Valmisteverot k€ 9909 - 4059 2030 2841
Sahko €/MWh 26,1 24,5 49,3 49,3 48,4
Lampo €/MWh 38,2 24,5 58,7 58,7 55,7
Kayttokate k€ 8573 19941 - 3399 - 1699 - 3453
Investointi k€ 108 000 120000 80 000 40 000 32000
Pddomakustannukset k€ 7026 7 806 5204 2602 2082
(5%, 30v.) €/MWh 23,4 26,0 10,4 10,4 10,4
Tuotantokustannukset k€ 30543 29 865 54 544 27272 28 693
Sahko €/MWh 49,5 50,5 59,7 59,7 58,8
Lampo €/MWh 38,2 24,5 58,7 58,7 55,7
Takaisinmaksuaika a 12,6 6,0 - 23,5 - 235 - 9,3
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Liite 1.4 Kaukoliimpodydinvoimalan kustannukset

Polttoaine Ydin- Kaukolampoydinvoimala

Tyyppi lauhdutus Lauhdeajo  Limmitysajo  Yhteensd
Suoritusarvot

Sahkoteho MW 1100 1100 770 1100

Lampoéteho MW 1200 1200

Yhteensa MW 1100 1100 1970 2300

Hyotysuhde % 35% 35% 63 %

Polttoaineteho MW 3143 3143 3143 4286
Tuotanto

Kayttotunnit h/a 7 500 2500 5000 7 500

Sahkén tuotanto GWh 8250 2750 3850 6 600

Lammaon tuotanto GWh - - 6000 6 000

Polttoaineenkulutus  GWh 23571 7 857 15714 23571
Hinnat

Sahko €/MWh 60 60 60

Lampo €/MWh 40 40 40

Polttoaine €/MWh 2,5 2,5 2,5

Kayttokustannus €/MWh 8 8 12

Voimala €/kWe 5000 5200

Lampoputki €/kWt 1000
Tuotot

Sahko k€ 495 000 165 000 231000 396 000

Lampo k€ - - 240000 240 000

Yhteensa k€ 495 000 165 000 471000 636 000
Kayttokustannukset

Polttoaine k€ 58929 19643 39 286 58 929

Kayttd k€ 66 000 22 000 46 200 68 200

Yhteensa k€ 124929 41643 85 486 127 129

€/MWh 15,1 19,3

Kayttokate k€ 370071 508 871
Investointi

Voimala 5500 000 5720000 5720 000

Lampoputki - 1200000 1200 000

Yhteensa k€ 5500 000 5720000 1200000 6920 000

Padomakustannukset k€ 320530 403 285

Laskentkorko 5% €/MWh 38,85 61,10
Tuotantokustannukset k€ 445 458 530413

Lampotuotot k€ - 240000

Sahkokustannus k€ 445 458 290413

€/MWh 54,0 44,0

Takaisinmaksuaika a 14,9 13,6
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Liite 1.5 Kaukolimpo6ydinveimala/limpépumppuhybridi

Polttoaine Ydin- Kaukolampoydinvoimala
Tyyppi lauhdutus- Lauhde- Lammitys- Lampo- Yhteensa
voimala ajo ajo pumppu
Suoritusarvot
Sahkoteho Mw 1100 1100 880 -182 1100
Lampoteho MwW 600 600 1200
Yhteensa MwW 1100 1100 1480 2300
Hyotysuhde % 35% 35% 47 %
Polttoaineteho MW 3143 3143 3143 3143
Tuotanto
Kayttotunnit h/a 7 500 2500 5000 8000 [ 7500
Sahkén tuotanto GWh 8250 2750 4400 - 1455 5695
Ldmmon tuotanto  GWh - - 3000 4800 7 800
Polttoaineenkulutus GWh 23571 7857 15714 - 23571
Hinnat
Sahko €/MWh 60 60 60 60 60
Lampo €/MWh 40 40 40 40 40
Polttoaine €/MWh 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Kayttokustannus €/MWh 8 8 12 2% 11
Voimala €/kWe 5000 5200 3600
Lampoputki €/kWt 600 1000
Tuotot
Sahko k€ 495 000 165 000 264 000 - 87273 341727
Lampo k€ - - 120 000 192 000 312 000
Yhteensa k€ 495 000 165 000 384 000 104727 653 727
Kayttokustannukset
Polttoaine k€ 58929 19643 39286 58 929
Kaytto k€ 66 000 22000 52 800 12 000 86 800
Yhteensa k€ 124929 41643 92 086 12 000 145 729
€/MWh 15,1 25,6
Kdyttokate k€ 370071 507 999
Investointi
Voimala 5500 000 5720000 5720000
Ldmmén siirto - 360000 360 000
Lampdpumppu 600 000 600 000
Yhteensa k€ 5500 000 5720000 360 000 600 000 6 680 000
Padomakustannukse k€ 320530 389298
Laskentkorko 5%  €/MWh 38,85 68,35
Tuotantokustannukset k€ 445 458 535 027
Ladmpotuotot k€ - 312000
Sahkokustannus k€ 445 458 223027
€/MWh 54,0 39,2
Takaisinmaksuaika a 14,9 13,1
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Liite 2. Omakotitalojen sihkénkulutusarviot

Liite 2.1 Omakotitalojen sihkonkulutus. Suora sahkélimmitys ja yksiaikamittaus

Huoneisto- Valmistumisvuosi

ala <1970 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 keskiarvo
m2 kWh kWh kWh kWh kwWh kWh
50 7365 7 808 6929 7 033 7092 7245
60 8678 9201 8165 8 287 8356 8537
70 9970 10570 9380 9520 9600 9808
80 11243 11 920 10578 10 736 10826 11060
90 12500 13 253 11761 11936 12037 12297
100 14 144 14 971 13330 13523 13634 13920
110 15375 16 276 14 489 14 699 14 819 15131
120 16 595 17 569 15636 15 864 15994 16331
130 17 804 18 852 16774 17 019 17 158 17521
140 19005 20124 17904 18 165 18314 18702
150 20597 21788 19425 19 703 19 862 20275
160 21780 23 043 20539 20833 21002 21440
170 22957 24 290 21646 21957 22135 22 597
180 24127 25530 22746 23 074 23261 23748
190 25290 26 764 23841 24 184 24381 24892
200 26 847 28 390 25329 25 689 25895 26430
210 27 998 29611 26412 26 789 27 004 27 563
220 29144 30 826 27 490 27 883 28107 28 690
230 30285 32035 28 563 28 972 29205 29812
240 31420 33239 29632 30056 30299 30929
250 32951 34 838 31096 31536 31788 32442
260 34078 36 032 32156 32612 32872 33550
270 35200 37 222 33211 33683 33953 34654
280 36318 38 407 34263 34751 35029 35753
290 37432 39 588 35311 35814 36102 36 849
300 38542 40 765 36356 36 874 37171 37941
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Liite 2.2 Omakotitalojen sihkonkulutus. Suora sahkélimmitys ja yosihkomittaus

Huoneisto- Valmistumisvuosi

ala <1970 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 | keskiarvo
m2 kWh kWh kWh kWh kWh kWh
50 7978 7 867 7 845 7769 7427 7777
60 9401 9270 9244 9154 8751 9164
70 10800 10650 10 620 10517 10053 10528
80 12179 12010 11976 11 860 11337 11872
90 13541 13353 13 315 13186 12 605 13200
100 15288 15081 15 040 14 897 14 259 14913
110 16621 16396 16 351 16 196 15500 16213
120 17943 17 699 17 650 17483 16730 17501
130 19 253 18991 18 939 18759 17 950 18778
140 20554 20274 20 218 20025 19160 20046
150 22 245 21947 21 887 21682 20762 21704
160 23527 23211 23 148 22931 21956 22 955
170 24 802 24 468 24 402 24172 23142 24 197
180 26 069 25718 25 647 25406 24 322 25432
190 27 329 26 960 26 886 26 633 25494 26 660
200 28982 28 596 28 519 28 253 27 061 28282
210 30229 29 826 29 745 29 467 28222 29498
220 31470 31050 30 966 30676 29377 30708
230 32706 32268 32181 31879 30528 31912
240 33936 33481 33390 33077 31673 33112
250 35561 35089 34 995 34670 33213 34706
260 36781 36293 36 195 35858 34349 35895
270 37997 37491 37 390 37042 35480 37080
280 39208 38 685 38 581 38221 36 608 38261
290 40414 39 875 39768 39396 37731 39437
300 41617 41061 40 950 40 567 38 850 40 609
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Liite 2.3 Omakotitalojen sihkonkulutus. Vaaraava sihkolimmitys

Huoneisto- Valmistumisvuosi
ala <1970 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 | keskiarvo
m?2 kWh kWh kWh kWh kWh kWh
50 9559 9441 8621 8 843 7 609 8 815
60 11 264 11124 10 158 10419 8 966 10 386
70 12 940 12 780 11670 11970 10 300 11932
80 14 592 14 412 13 160 13 499 11 615 13 456
90 16 224 16 024 14 632 15 008 12914 14 960
100 18 238 18 017 16 487 16 901 14 599 16 848
110 19 836 19 595 17 928 18 379 15 870 18 322
120 21419 21159 19 356 19 843 17 131 19 782
130 22 989 22710 20772 21296 18 380 21229
140 24 547 24 248 22177 22737 19 620 22 666
150 26 494 26 176 23972 24 568 21252 24 492
160 28 030 27 694 25 358 25989 22 475 25909
170 29 557 29 202 26 735 27 402 23 690 27 317
180 31075 30 701 28 104 28 806 24 899 28 717
190 32 585 32192 29 466 30 202 26 100 30 109
200 34 487 34 075 31220 31992 27 696 31894
210 35981 35551 32 568 33374 28 885 33272
220 37 468 37 020 33909 34 750 30 069 34 643
230 38 949 38 482 35244 36 119 31247 36 008
240 40 423 39938 36573 37 482 32420 37 367
250 42 290 41 787 38 297 39 240 33989 39121
260 43 752 43 231 39 615 40 593 35153 40 469
270 45 209 44 670 40 929 41940 36 312 41 812
280 46 660 46 103 42 237 43 282 37 467 43 150
290 48 105 47 530 43 541 44 619 38 618 44 483
300 49 546 48 953 44 841 45 952 39 764 45 811
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Liite 2.4 Omakotitalojen sihkonkulutus. Limpoépumppulimmitys

Asukas- Kerros- Valmistumisvuosi
luku ala <2000 2000 - 09 |Keskiarvo
m2 kWh kWh kWh
2 50 4 824 4898 4 861
2 60 5684 5771 5728
2 70 6 530 6630 6 580
2 80 7 364 7477 7 420
2 90 8 187 8313 8 250
3 100 9402 9540 9471
3 110 10 208 10358 10 283
3 120 11 007 11169 11 088
3 130 11 799 11974 11 886
3 140 12 585 12772 12 679
4 150 13 766 13 965 13 865
4 160 14 541 14752 14 647
4 170 15 312 15534 15 423
4 180 16 078 16312 16 195
4 190 16 840 17 086 16 963
5 200 17 998 18 255 18 126
5 210 18 752 19021 18 886
5 220 19 502 19783 19 642
5 230 20 249 20541 20 395
5 240 20993 21296 21 145
6 250 22 134 22448 22 291
6 260 22 872 23197 23035
6 270 23 607 23944 23775
6 280 24 339 24 687 24 513
6 290 25 068 25428 25248
6 300 25795 26 166 25981
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Liite 2.5 Omakotitalojen sihkonkulutus. Puulimmitys

Huoneisto- Valmistumisvuosi
ala <1960 1960-79 1970-79 1980-99 1990-99 2000-10 | Keskiarvo
m2 kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
50 4 395 3346 3346 3952 3952 3900 3816
60 5179 3943 3943 4657 4 657 4 596 4 496
70 5950 4 530 4530 5350 5350 5280 5165
80 6710 5108 5108 6033 6 033 5954 5825
90 7 460 5 680 5680 6708 6 708 6 620 6 476
100 8 895 6772 6772 7 998 7 998 7 893 7721
110 9 692 7 379 7 379 8714 8714 8 600 8413
120 10 481 7 980 7980 9424 9424 9301 9 098
130 11 264 8 576 8576 10128 10 128 9 996 9778
140 12 041 9 167 9167 10 827 10 827 10 685 10 452
150 13571 10 332 10332 12 203 12 203 12 043 11 781
160 14 383 10950 10950 12932 12 932 12 763 12 485
170 15189 11 564 11564 13 658 13 658 13 479 13 185
180 15991 12 175 12175 14 379 14 379 14 190 13 881
190 16 789 12 782 12782 15096 15 096 14 898 14 574
200 18 384 13 997 13997 16530 16 530 16 314 15 959
210 19 209 14 625 14 625 17 272 17 272 17 046 16 675
220 20031 15 250 15250 18011 18 011 17 775 17 388
230 20 848 15 873 15873 18 746 18 746 18 501 18 098
240 21 662 16 493 16 493 19478 19478 19 223 18 804
250 23 308 17 745 17 745 20957 20 957 20 683 20233
260 24 145 18 383 18 383 21710 21710 21426 20 960
270 24 979 19 018 19018 22 460 22 460 22 167 21684
280 25 810 19 651 19651 23208 23 208 22 904 22 405
290 26 639 20 281 20281 23952 23 952 23 639 23124
300 27 464 20 909 20909 24 694 24 694 24 371 23 841
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Huoneisto- Valmistumisvuosi
ala <1970 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 | Keskiarvo
m?2 kWh kWh kWh kWh kWh kWh
50 4019 4040 4 256 4332 4 165 4162
60 4273 4278 4527 4 554 4 385 4 403
70 4 500 4 490 4770 4750 4 580 4618
80 4 706 4 682 4991 4927 4 756 4812
90 4 896 4 859 5194 5089 4916 4991
100 5501 5 446 5838 5 680 5492 5592
110 5680 5612 6 029 5830 5642 5759
120 5 849 5767 6210 5971 5782 5916
130 6 008 5914 6 381 6 103 5914 6 064
140 6 160 6 053 6 543 6229 6 039 6 205
150 6 678 6 552 7 095 6723 6 522 6714
160 6 824 6 686 7 252 6 843 6 642 6 850
170 6 965 6 815 7 402 6 958 6 757 6 979
180 7 100 6938 7 547 7 068 6 867 7 104
190 7 230 7 057 7 687 7 173 6 972 7224
200 7 691 7 499 8178 7 607 7 397 7 674
210 7 818 7 615 8 315 7 709 7 499 7791
220 7 941 7727 8 447 7 808 7 598 7 904
230 8 061 7 835 8 575 7 904 7 694 8014
240 8177 7 941 8 700 7 997 7787 8120
250 8 598 8342 9 149 8387 8 169 8 529
260 8712 8 445 9271 8477 8 260 8 633
270 8 823 8 546 9390 8 566 8 349 8735
280 8932 8 644 9 507 8 651 8 435 8 834
290 9038 8 740 9621 8735 8519 8930
300 9141 8 833 9732 8 816 8 600 9 025
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Liite 2.7 Omakotitalojen sihkonkulutus. Kaukolimmitys

Huoneisto- Valmistumisvuosi

ala <1990 1980-89 1990-99 2000-09 Keskiarvo
m2 kWh kWh kWh kWh kWh

50 4074 4074 4378 4378 4276
60 4462 4462 4796 4796 4 685
70 4 820 4 820 5180 5180 5060
80 5153 5153 5538 5538 5409
90 5 465 5465 5874 5874 5738
100 6 248 6248 6714 6714 6 559
110 6 553 6553 7042 7042 6 879
120 6 844 6 844 7 355 7 355 7 185
130 7123 7123 7 655 7 655 7478
140 7 392 7 392 7 944 7944 7760
150 8 105 8 105 8710 8710 8509
160 8371 8371 8 996 8996 8788
170 8 628 8 628 9273 9273 9 058
180 8879 8879 9542 9542 9321
190 9122 9122 9803 9803 9576
200 9786 9786 10517 10517 10273
210 10028 10 028 10777 10777 10527
220 10 264 10 264 11 030 11 030 10775
230 10494 10494 11278 11278 11017
240 10720 10720 11521 11521 11 254
250 10941 10941 11758 11758 11486
260 11572 11572 12 436 12 436 12 148
270 11792 11792 12 673 12673 12 380
280 12 009 12 009 12 906 12 906 12 607
290 12 221 12 221 13134 13134 12 830
300 12 430 12 430 13 359 13359 13 049
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Liite 3. Rivitalojen sihkonkulutus

Liite 3.1 Rivitalojen siihkonkulutus. Suora sihkolimmitys, yksiaikamittaus

Huoneisto- Valmistumisvuosi
ala <1970 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 | keskiarvo
m2 kWh kWh kWh kwWh kWh kWh
20 3347 3347 3 065 3650 3564 3395
30 4 997 4 997 4591 5433 5310 5066
40 6 592 6 592 6 066 7 157 6 997 6 681
50 8 547 8 547 7 904 9238 9042 8 656
60 10071 10071 9314 10 885 10 654 10 199
70 11570 11570 10 700 12 505 12 240 11717
80 13 047 13 047 12 066 14 102 13 803 13 213
90 14 507 14 507 13416 15679 15 347 14 691
100 16 349 16 349 15 150 17 638 17 273 16 552
110 17778 17778 16 471 19 182 18 784 17 999
120 19194 19 194 17 780 20712 20 282 19 432
130 20 597 20 597 19 079 22 230 21767 20 854
140 21990 21990 20 367 23735 23241 22 265
150 23774 23774 22 046 25 630 25104 24 065
160 25 147 25 147 23 317 27 115 26 557 25 457
170 26 513 26 513 24 579 28 591 28 002 26 839
180 27 870 27 870 25 835 30058 29 438 28 214
190 29 220 29 220 27 083 31517 30 866 29581
200 30963 30963 28 725 33 368 32 686 31341
210 32299 32 299 29 960 34 812 34100 32694
220 33628 33628 31190 36 249 35506 34 040
230 34 952 34 952 32414 37 680 36 907 35381
240 36 270 36 270 33633 39104 38 301 36 716
250 37 982 37 982 35247 40 923 40 089 38 445
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Liite 3.2 Rivitalojen sihkonkulutus. Suora sihkélimmitys, yosahkomittaus

Huoneisto- Valmistumisvuosi
ala <1970 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 | keskiarvo
m2 kWh kWh kWh kWh kWh kWh
20 3085 3085 3596 3648 3496 3382
30 4619 4619 5 356 5431 5212 5047
40 6 102 6 102 7 057 7 154 6 870 6 657
50 7 949 7 949 9116 9234 8 887 8 627
60 9 366 9 366 10 741 10 881 10472 10 165
70 10 760 10 760 12 340 12 500 12 030 11678
80 12 134 12 134 13916 14 096 13 566 13 169
90 13 491 13491 15472 15673 15083 14 642
100 15233 15233 17 411 17 631 16 984 16 498
110 16 561 16 561 18 934 19 175 18 469 17 940
120 17 878 17 878 20 444 20 704 19941 19 369
130 19 183 19 183 21941 22 221 21 400 20 786
140 20479 20479 23 427 23726 22 849 22 192
150 22 165 22 165 25 302 25620 24 687 23988
160 23 443 23 443 26 768 27 104 26 115 25 375
170 24 713 24 713 28 224 28 580 27 535 26 753
180 25975 25975 29 672 30 046 28 946 28 123
190 27 230 27 230 31111 31504 30 350 29 485
200 28 879 28 879 32943 33355 32 146 31241
210 30122 30122 34 368 34 798 33535 32589
220 31 358 31358 35787 36 235 34918 33931
230 32589 32 589 37 198 37 665 36 294 35 267
240 33815 33 815 38 604 39 089 37 664 36 597
250 35435 35435 40 404 40 907 39 429 38 322
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Huoneisto- Valmistumisvuosi
ala <1970 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 | keskiarvo
m2 kWh kWh kWh kWh kWh kWh
20 1740 1740 1889 1899 2753 2004
30 2131 2131 2314 2325 3371 2455
40 2461 2461 2672 2685 3893 2834
50 3161 3161 3431 3448 4999 3640
60 3463 3463 3759 3777 5477 3988
70 3740 3740 4060 4080 5915 4307
80 3998 3998 4340 4362 6324 4604
90 4241 4241 4604 4626 6707 4884
100 4848 4848 5263 5288 7667 5583
110 5084 5084 5519 5547 8042 5855
120 5310 5310 5765 5793 8399 6116
130 5527 5527 6 000 6030 8742 6 365
140 5736 5736 6227 6257 9072 6 606
150 6289 6289 6 827 6861 9947 7242
160 6 495 6 495 7051 7 086 10273 7480
170 6 695 6 695 7268 7304 10589 7710
180 6 889 6 889 7479 7515 10 896 7934
190 7078 7078 7684 7721 11195 8151
200 7593 7593 8243 8284 12010 8745
210 7781 7781 8446 8488 12 306 8960
220 7964 7964 8 645 8688 12 596 9171
230 8143 8143 8840 8883 12 879 9377
240 8318 8318 9030 9074 13156 9579
250 8 805 8 805 9558 9 605 13926 10 140
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Liite 4. Kerrostaloasuntojen sihkénkulutus. Kaukolimmitys

Valmistumisvuosi
Asukas- Pinta-ala <1980 1980-89 1990-99 2000-09 Keskiarvo
luku m2 kWh kWh kWh kwh kwWh
1 20 1340 1363 1503 1698 1476
1 30 1641 1670 1841 2080 1808
1 40 1895 1928 2126 2402 2 088
2 50 2434 2476 2730 3085 2681
2 60 2 666 2713 2990 3379 2937
2 70 2 880 2930 3230 3650 3173
2 80 3079 3132 3453 3902 3392
2 90 3266 3322 3662 4139 3597
3 100 3733 3798 4187 4731 4112
3 110 3915 3983 4391 4962 4313
3 120 4089 4160 4586 5183 4505
3 130 4256 4330 4774 5394 4689
3 140 4417 4494 4954 5598 4 866
4 150 4843 4927 5431 6138 5335
4 160 5002 5088 5609 6 339 5510
4 170 5156 5245 5782 6 534 5679
4 180 5305 5397 5950 6723 5844
4 190 5450 5545 6113 6 908 6 004
5 200 5847 5949 6 558 7 410 6441
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Liite 5. Vapaa-ajan asuntojen sihkonkulutus. Sahkolammitys

Valmistumisvuosi

Asukas- Ala <1990 1990 -99 2000 - 09 keskiarvo
luku m?2 kWh kWh kwWh kWh
1 20 1469 2628 2492 2196
1 30 2292 3961 3766 3340
1 40 3087 5250 4997 4 445
2 50 4262 6 907 6 597 5922
2 60 5023 8139 7773 6978
2 70 5770 9350 8930 8017
2 80 6 507 10544 10070 9 040
2 90 7 234 11723 11196 10051
3 100 8 354 13 289 12 710 11451
3 110 9 066 14 444 13813 12 441
3 120 9772 15588 14 905 13422
3 130 10472 16 722 15989 14394
3 140 11167 17 848 17 064 15 360
3 150 11857 18 965 18131 16 318
3 160 12542 20076 19192 17 270
4 170 13623 21579 20 646 18616
4 180 14 300 22 676 21693 19 556
4 190 14973 23767 22735 20492
5 200 16 043 25252 24172 21822
5 210 16 709 26332 25203 22748
5 220 17 372 27 406 26229 23 669
5 230 18 032 28 476 27 251 24 586
5 240 18 690 29 541 28 268 25499
6 250 19744 31001 29681 26 809
6 260 20396 32058 30690 27714
6 270 21045 33110 31695 28 617
6 280 21692 34 159 32696 29516
6 290 22 337 35203 33694 30411
6 300 22979 36 244 34 688 31304
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Liite 6. Maatilojen saihkonkulutus, Puulimmitys

Asukas- |Huoneisto- Keskikulutus
luku ala
m2 kWh
2 50 10 076
2 60 11 873
2 70 13 640
2 80 15 382
2 90 17 102
3 100 20391
3 110 22218
3 120 24 027
3 130 25 822
3 140 27 603
4 150 31111
4 160 32972
4 170 34 821
4 180 36 659
4 190 38 487
5 200 42 145
5 210 44 036
5 220 45919
5 230 47 794
5 240 49 660
6 250 53431
6 260 55351
6 270 57 263
6 280 59 169
6 290 61 067
6 300 62 959
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Liite 7. Primadrienergian kulutus maailmassa

Vuosi 1990 2010 2030 2050 2075 2100
Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe
Fossiliset I3hteet
- Kivihiili 2207 3532 3874 3240 1668 448
- Oljy 3158 4032 3671 2713 1267 592
- Maakaasu 1769 2843 4046 4496 4496 4496
- Yhteensa 7134 10407 11590 10448 7430 5535
Muut ldhteet
-Ydinvoima 522 685 1474 2966 4212 3289
- Bio/jate 811 1198 1798 2398 3148 3898
- Vesivoima 490 757 1015 1194 1359 1466
- Tuuli/aalto 0 87 558 1197 2083 2748
- Aurinko 0 20 198 465 1339 4296
- Yhteensa 1823 2748 5043 8220 12140 15697
Yhteensa 8957 13155 16633 18668 19571 21233
Indeksi 100,0 146,9 185,7 208,4 218,5 237,1
Kasvu % 1,6% 1,3% 0,6% 0,2% 0,3%
Vuosi 1990 2010 2030 2050 2075 2100
Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe
Fossiliset lahteet
- Kivihiili 25% 27 % 23% 17% 9% 2%
- Oljy 35% 31% 22% 15% 6% 3%
- Maakaasu 20% 22% 24 % 24 % 23 % 21%
- Yhteensa 80 % 79% 70 % 56 % 38% 26 %
Muut ldhteet
-Ydinvoima 6% 5% 9% 16% 22% 15%
- Bio/jate 9% 9% 11% 13% 16 % 18 %
- Vesivoima 5% 6% 6% 6% 7% 7%
- Tuuli/aalto 0% 1% 3% 6% 11% 13%
- Aurinko 0% 0% 1% 2% 7% 20%
- Yhteensa 20% 21% 30% 44 % 62 % 74 %
Yhteensa 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
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Liite 8. Sdhkontuotanto maailmassa /3/

Vuosi 1990 2010 2030 2050 2075 2100
TWh TWh TWh TWh TWh TWh

Fossiiliset lahteet

- Kivihiili 3880 7 226 6 509 3 884 - -

- Oliy " 745 1500 2378 2773 7 2290 1653
- Kaasu 2979 5999 9512 11 090 9 158 6613
- Yhteensa 7 604 14724 18 400 17 746 11 448 8 266
Muut lahtet

- Ydinvoima 2002 2628 5654 11 375 16 151 12613
- Biomassaljate 125 280 691 1189 1503 1570
- Vesivoima 2162 3343 4 480 5274 6 000 6 475
- Tuuli/Aalto 2 386 2463 5284 9197 12134
- Aurinko - 43 436 1026 2955 9484
- Yhteensa 4292 6 680 13725 24 148 35 806 42 275
Yhteensa 11 896 21404 32124 41 895 47 254 50 541
Indeksi 100,0 179,9 270,0 352,2 397,2 424,9
Vuosi 1990 2010 2030 2050 2075 2100

TWh TWh TWh TWh TWh TWh

Fossiiliset lahteet

- Kivihiili 33% 34 % 20% 9% 0% 0%
- Oljy 6% 7% 7% 7% 5% 3%
- Kaasu 25% 28 % 30% 26 % 19% 13%
- Yhteensa 64 % 69 % 57 % 42 % 24% 16 %
Muut lahtet

- Ydinvoima 17% 12% 18 % 27 % 34% 25%
- Biomassa/jate 1% 1% 2% 3% 3% 3%
- Vesivoima 18 % 16 % 14 % 13% 13% 13%
- Tuuli/Aalto 0% 2% 8% 13% 19% 24%
- Aurinko 0% 0% 1% 2% 6% 19%
- Yhteensa 36 % 31% 43 % 58 % 76 % 84 %
Yhteensa 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
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Liite 9.1 EU:n primééarienergian kulutus vuonna 2009 /1/

Maat Kivi- Oljy Maa- Ydin- sihkén  Uusiut. Muut | Yhteensi
hiili kaasu voima tuonti lahteet

Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe
1 Alankomaat 7,46 33,65 35,09 1,09 0,42 3,15 0,74 81,6
2 Belgia 3,02 25,12 15,11 12,18 - 0,16 2,24 0,71 58,2
3 Bulgaria 6,40 4,39 2,16 3,96 0,44 1,09 0,01 17,6
4 Espanja 10,54 63,01 31,31 13,61 - 0,70 12,09 0,32 130,2
5 Irlanti 2,16 7,69 4,28 - 0,07 0,64 0,01 14,9
6 Iso-Britannia 29,57 74,37 78,12 17,82 0,25 6,21 0,46 206,8
7 ltalia 12,75 71,63 63,90 - 3,87 16,03 0,74 168,9
8 lItavalta 2,89 12,80 7,17 - 0,07 8,81 0,56 32,3
9 Kreikka 8,43 16,99 2,97 - 0,38 1,86 0,00 30,6
10 Kypros 0,02 2,67 - - - 0,10 0,01 2,8
11 Latvia 0,09 1,31 1,23 - 0,14 1,57 0,00 43
12 Liettua 0,17 2,54 2,18 28 - 0,25 0,87 - 8,3
13 Luxenburg 0,07 2,74 1,11 - 0,29 0,12 0,03 44
14 Malta - 0,82 - - - - - 0,8
15 Portugali 2,86 12,61 4,22 - 0,41 4,74 0,14 25,0
16 Puola 51,49 25,03 12,01 - - 0,19 6,27 0,70 95,3
17 Ranska 11,23 88,52 38,46 105,7 - 2,23 19,77 1,25 262,7
18 Romania 7,56 9,15 10,60 3,03 - 0,20 5,27 0,02 35,4
19 Ruotsi 1,93 12,64 1,24 13,46 0,40 15,82 0,45 45,9
20 Saksa 71,64 113,3 76,58 34,81 - 1,06 27,69 3,54 326,5
21 Slovakia 3,88 3,45 4,42 3,69 0,11 1,22 0,05 16,8
22 Slovenia 1,43 2,61 0,83 1,48 - 0,26 0,89 0,02 7,0
23 Suomi 5,22 10,17 3,48 6,07 1,12 7,89 0,14 34,1
24 Tanska 4,01 7,83 3,92 - 0,03 3,24 0,38 19,4
25 Tsekki 17,52 9,55 6,73 7,04 - 1,17 2,43 0,19 42,3
26 Unkari 2,57 7,20 9,15 3,99 0,47 1,85 0,07 25,3
27 Viro 3,05 0,99 0,53 - 0,01 0,72 - 5,3
EU27 267,9 622,8 416,8 230,8 1,4 152,5 10,6 1703
USA 499 896 591 212 3 212 0 2412
Kiina 1579 332 90 16 0 374 0 2391
Muut maat 1186 2181 1746 227 -4 1325 -11 6 650
Maailma 3532 4032 2843 685 0 " 2063 0 13 155
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Liite 9.2 Energialdhteiden osuudet EU:n primiirienergiasta vuonna 2009

Maat Kivi- Oljy Maa- Ydin- Sihkén  Uusiut. Muut | Yhteensi
hiili kaasu voima tuonti lahteet
Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe

1 Alankomaat 9,1% 41,2% 43,0% 1,3% 0,5% 3,9% 0,9% 100,0 %
2 Belgia 52% 43,1% 26,0% 20,9% -0,3% 3,8% 1,2% 100,0 %
3 Bulgaria 36,4 % 25,0% 12,3% 22,5% -2,5% 6,2% 0,1% 100,0 %
4 Espanja 8,1% 48,4 % 24,1% 10,5% -0,5% 9,3% 0,2% 100,0 %
5 Irlanti 14,5% 51,8 % 28,8% 0,0% 0,5% 4,3% 0,1% 100,0 %
6 Iso-Britannia 14,3% 36,0% 37,8% 8,6% 0,1% 3,0% 0,2% 100,0 %
7 ltalia 7,5% 42,4% 37,8% 0,0% 2,3% 9,5% 0,4% 100,0 %
8 Itdvalta 9,0% 39,6 % 22,2% 0,0% 0,2% 27,3% 1,7% 100,0 %
9 Kreikka 27,5% 55,5 % 9,7% 0,0% 1,2% 6,1% 0,0% 100,0 %
10 Kypros 0,5% 95,7 % 0,0% 0,0% 0,0% 3,5% 0,3% 100,0 %
11 Latvia 2,0% 30,1% 28,3% 0,0% 3,3% 36,2 % 0,1% 100,0 %
12 Liettua 2,0% 30,4 % 26,1% 34,1% -3,0% 10,5% 0,0% 100,0 %
13 Luxenburg 1,5% 62,9 % 25,5% 0,0% 6,7% 2,8% 0,6 % 100,0 %
14 Malta 0,0% 100,0 % 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0 %
15 Portugali 11,5% 50,5 % 16,9 % 0,0% 1,6% 19,0% 0,6 % 100,0 %
16 Puola 54,0 % 26,3% 12,6 % 0,0% -0,2% 6,6 % 0,7% 100,0 %
17 Ranska 4,3% 33,7% 14,6 % 40,2 % -0,8% 7,5% 0,5% 100,0 %
18 Romania 21,3% 25,8% 29,9% 8,6% -0,6% 14,9% 0,1% 100,0 %
19 Ruotsi 4,2% 27,5% 2,7% 29,3% 0,9% 34,4% 1,0% 100,0 %
20 Saksa 21,9% 34,7% 23,5% 10,7 % -0,3% 8,5% 1,1% 100,0 %
21 Slovakia 23,1% 20,5% 26,3% 21,9% 0,7% 7,2% 0,3% 100,0 %
22 Slovenia 20,4% 37,3% 11,9% 21,2% -3,8% 12,7% 0,3% 100,0 %
23 Suomi 15,3% 29,8% 10,2% 17,8% 33% 23,1% 0,4% 100,0 %
24 Tanska 20,7 % 40,3 % 20,2% 0,0% 0,1% 16,7 % 2,0% 100,0 %
25 Tsekki 41,4% 22,6% 15,9% 16,7 % -2,8% 57% 0,5% 100,0 %
26 Unkari 10,1% 28,4 % 36,2 % 15,8% 1,9% 7,3% 0,3% 100,0 %
27 Viro 57,7% 18,7 % 9,9 % 0,0% 0,1% 13,5% 0,0 % 100,0 %

EU 27 15,7% 36,6 % 24,5% 13,6 % 0,1% 9,0 % 0,6 % 100,0 %

USA 20,7 % 37,2% 24,5% 8,8% 0,1% 8,8% 0,0% 100,0 %

Kiina 66,1 % 13,9% 3,7% 0,7% 0,0% 15,6 % 0,0% 100,0 %

Muut maat 17,8 % 32,8% 26,3% 3,4% -0,1% 19,9 % -0,2% 100,0 %

Maailma 26,8 % 30,6 % 21,6 % 52% 0,0% 15,7 % 0,0 % 100,0 %
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Liite 9.3 Primdarienergian ja sdhkoén kulutus asukasta kohti vuonna 2009
sekd sahkon hinta EU:ssa 2011 primaadrienergian kulutuksen suuruuden
mukaisessa jarjestyksessa /1/

Maat Primaari- Sahkon Sahkon Hinnan
energia kulutus hinta  poikkeama
kgoe/capita  kWh/capita | c¢/kWh %

1 Luxenburg 8841 12379 14,5 17%
2 Suomi 6385 14496 10,8 -13%
3 Belgia 5415 7184 15,7 26%
4  Ruotsi 4962 13329 13,8 11%
5 Alankomaat 4950 6305 13,0 4%
6 Ranska 4081 6578 9,9 -20%
7  Tsekki 4040 5246 12,3 -1%
8 Saksa 3983 6043 14,1 13%
9 Viro 3948 4961 7,0 -44 %
10 Itdvalta 3865 6927 14,4 16%
11 Tanska 3521 5730 12,6 1%
12 Kypros 3499 5962 17,3 39%
13 Slovenia 3437 5556 10,8 -13%
14 Iso-Britannia 3358 5234 13,7 10%
15 Irlanti 3338 5611 15,8 27 %
16 Slovakia 3105 4270 13,7 10%
17 Espanja 2841 5572 16,0 29%
18 Italia 2813 4830 14,2 14%
19 Kreikka 2720 4859 10,0 -20%
20 Unkari 2523 3305 13,4 8%
21 Puola 2499 2955 11,5 -8%
22 Lliettua 2492 2499 10,0 -20%
23 Portugali 2350 4503 10,2 -18 %
24 Bulgaria 2310 3529 6,9 -45%
25 Malta 1985 4127 16,2 30%
26 Latvia 1914 2699 9,6 -23%
27 Romania 1648 1749 8,5 -32%

Yhteensa 3408 5441 12,4 0%
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Liite 10. CO;-padstot vuonna 2011 ja paastéjen vihennystarve, ettd maat
paaseviit tasolle 4,2 tonnia/asukas.

Maat CO2- Asukas- CO2- ([Padstoraja  Saasto-
No Paastot luku paastot 2040 tarve
Mt milj.  t/asukas | t/asukas (%)
1 Kiina 8979 1347 6,7 4,2 37%
2 USA 6017 315 19,1 4,2 78%
3 Intia 1798 1210 1,5 4,2 -183%
4 Venija 1675 143 11,7 4,2 64 %
5 Japani 1307 128 10,3 4,2 59%
6 Saksa 803 82 9,8 4,2 57 %
7 Eteld-Korea 738 50 14,8 4,2 72%
8 Kanada 624 35 17,8 4,2 76 %
9 Saudi Arabia 602 23 25,7 4,2 84 %
10 Iran 594 75 7,9 4,2 47 %
11 Britannia 511 62 8,2 4,2 49 %
12 Brasilia 482 194 2,5 4,2 -69 %
13 Meksikko 460 112 4,1 4,2 3%
14 Etelad-Afrikka 457 52 8,8 4,2 52 %
15 Indonesia 452 238 1,9 4,2 -121%
16 Italia 430 60 7,1 4,2 41%
17 Australia 392 23 17,2 4,2 76 %
18 Ranska 376 65 57 4,2 27%
19 Puola 350 39 91 4,2 54 %
20 Espanja 340 46 7,4 4,2 43 %
21 Taiwan 329 23 14,1 4,2 70%
22 Turkki 323 75 4,3 4,2 3%
23 Ukraina 321 46 7,0 4,2 40%
24 Thaimaa 297 66 4,5 4,2 7%
25 Alankomaat 265 17 15,8 4,2 73%
26 Yhd. Arabiemiirikunta 227 8 27,3 4,2 85%
27 Egypti 212 83 2,6 4,2 -64 %
28 Singapore 210 5 40,4 4,2 90 %
29 Malesia 202 30 6,9 4,2 39%
30 Venetsuela 196 29 6,8 4,2 38%
Yhteensa 29970 4680 6,4 4,2 34%
Muut maat 4030 2320 1,7 4,2 -142 %
Koko maailma 34000 7000 49 472 14%
Suomi 56,0 54 10,4 4,2 60 %
Ruotsi 54,8 9,5 5,8 4,2 27 %
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Liite 11. Kasvihuonekaasujen ilmastovaikutus (IPCC)

- L Sateilypakotepotentiaali
. Kemiallinen Elinaika r et
Aine (GWP) eri aikajanteilla
kaava (vuotta) 20a 100 a 500a
Hiilidioksidi Cco, *) 1 1 1
Metaani CH, 12 72 25 8
Dityppioksidi N,O 114 289 298 153
CFC-12 CCl,F, 100 11000 10900 5200
HCFC-22 CHCIF, 12 5160 1810 549
Tetrafluorimetaani CF, 50 000 5210 7390 11200
Heksafluorimetaani C,Fe 10000 8630 12200 18200
Rikkiheksafluoridi SFg 3200 16 300 22 800 32 600
Typpitrifluoridi NF, 740 12 300 17 200 20700

*) CO, vaikuttaa pidasiassa kolmen aikavakion mukaan. Pisimmén aikavakion (T=173
v.) vaikutuskerroin on 0,26, toiseksi pisimmén (T=19 v.) vaikutuskerroin on 0,34 ja
kolmanneksi pisimmén aikavakion (T=1,2 v.) kerroin on 0,19.

Eri kasvihuonekaasujen vaikutus séteilypakotteeseen

Aine Kemiall. Pitoisuus Pitoisuuden | Lammitys- Teho-
kaava [vuonna1750 vuonna2010 (nousu teho osuus
W/m2 %
Hiilidioksidi Cco2 280 ppm 390,5 ppm 39% 1,79 63 %
Metaani CH4 700 ppb 1871 ppb 167 % 0,50 18 %
Dityppioksidi  N20 270 ppb 1800 ppb 567 % 0,18 6%
Otsoni (Tropsf.) 03 25 ppb 34 ppb 36 % 0,35 12%
Yhteensa 2,82 100 %
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Liite 12. Energiayksididen ja CO,-paistojen arvoja

Polttoaineiden arvoja (Energiatilasto 2008, Tilastokeskus)

Yksikko Polttoaine Lampoarvoja CO,-paastd Tiheys
GJ MWh toe gCO,/kWh kg/l
1 toe Ekvivaletti 6ljytonni 41,868 11,63 1,000
1t Raakadljy 41,8 11,61 0,998 0,855
1t Raskas polttodljy 40,5 11,25 0,967 284 0,987
1t Kevyt polttodljy 42,7 11,86 1,020 267 0,845
1t Dieseldljy 42,8 11,89 1,022 265 0,845
1t Lentopetroli (Kerosiini) 43,3 12,03 1,034 264 0,795
1t Moottoribensiini 43,0 11,94 1,027 262 0,750
1t Jyrsinturve 10,1 2,81 0,241 381
1t Kivihiili 25,5 7,08 0,609 341
1000 m® Maakaasu 36,0 10,00 0,860 198
1m? Puuhake 3,30 0,92 0,079 -
1i-m® Koivuhalot 3,64 1,01 0,087 -
1 p-m3 Koivuhalot 6,12 1,70 0,146 -
1t Puupelletti 17,1 4,75 0,408 -
1t Rypsioljy 36,5 10,14 0,872 -
1t Palmudljy 36,8 10,22 0,879 -
Liikenteen paastokertoimia
Ajoneuvo Polttoaine Energian kulutus CO,-kerr. [CO,-padsto
1/100 km kWh/I kWh/km g/kWh gCO,/km
Lentokone Reittilennot (Finnair) 50 0,096 0,478 264 126
Lentokone Lomalennot (Finnair) 3,0 0,096 0,287 264 76
Lentokone Keskiarvo 4,0 0,096 0,383 264 101
Henkildauto Bensiini 7,2 0,090 0,645 262 169
Henkildauto Diesel 6,3 0,100 0,629 265 167
Henkildauto Hybridi (bensiini) 4,5 0,090 0,403 262 106
Bussi (hkm) Diesel 4,0 0,100 0,400 265 106
Henkildauto S&hko 0,20 150 30
Juna (hkm) Sahko 0,12 150 18
Sahkon- ja lammontuotannon paastokertoimia
Laitos Polttoaine Sahko- Kokonais- CO,-kerr.| Lampo Sahko
hyotys.  hyotys. g/kWh [ gCO,/kWh ¢gCO,/kWh
Lauhdutusvoima
Jyrsinturve 37% 37% 381 - 1030
Kivihiili 42% 42% 341 - 811
Lammitysvoima (CHP)
Jyrsinturve 30% 85% 381 449 449
Kivihiili 35% 85% 341 401 401
Maakaasu 45% 90% 198 220 220
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Sukukirja kertoo Asko Vuorisen isidn puoleisesta
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266



Energiankayttdjan kisikirja 2013

Asko Vuorinen

Asko  Vworinen on  suorittanut  Teknillisessa
korkeakoulun  Sdhkoosastolla  diplomi-insindorin
tutkinnon vuonna 1971 ja Koneinsinddriosastolla
tekniikan lisensiaatin tutkinnon vuonna 1994.

Hén on toiminut suunnitteluinsindorind Imatran Voima
Oy:n Atomivoimaprojektissa 1971-79 ja
padsuunniittelijana Voimalaitososastolla 1980-92. Hén
toimi Wirtsildi Oy:n tytdryhtion Modigen Oy:n
toimitusjohtajana ja Wairtsildn energiasuunnittelun
johtajana 1992-2010. Hén on konsultoinut jarkevastd
energiankdytostd ja julkaissut kirjoja vuonna 1979
perustamansa yhtion, Ekoenergo Oy, toimeksiannosta.

Asko Vuorinen on toiminut myds luennoitsijana sahko-
jérjestelmien suunnittelussa Lappeenrannen Teknillisen
Yliopiston tekniikan tohtorikurssilla vuonna 2012. Han
on Suomen Tietokirjailijat ry:n jésen.

Ekoenergo Oy

Ekoenergo Oy on vuonna 1979 perustettu perheyritys, jonka tarkoitus oli perustamisen
aikanaan valmistaa energiansdéstolaitteita ja tehdd talojen energiakatselmuksia. Se
padtuote oli Ekoair-sditdja, jolla ohjataan taloyhtididen huippuimureita portaattomasti.

Vuosina 1982-2005 yhtid toimi isdnnditsijdtoimistona, jonka teki taloyhtididen
isdnnointitehtdvid. Tuona aikana se toimi myds rakennuttajana ja rakennutti Espooseen
yksityisen jalkapallohallin vuonna 1996.

Vuodesta 2007 alkaen yhtid on julkaissut kirjoja ja nettisivuostoja, jotka liittyvét
energiajarjestelmien suunnitteluun ja kdyttoon. Yhtié on julkaissut nelja energiakirjaa ja
kaksi sukukirjaa. Energiakirjat ovat ”Planning of Optimal Power Systems”, ~Planning
of Nuclear Power Systems to Save the Planet”, “Energiankdyttdjin kdsikirja” ja

”Energiankdyttdjan kdsikirja 2013 ”.

267



