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Esipuhe

Energiankayttajan kasikirja on tarkoitettu oppaaksi kuluttajige oppikirjaksi
oppilaitoksille Kirjassa kerrotaan, miten energiaa voidaan tuottaa uusiutuvia ja
fossiilisia energialahteitd sekd ydineneegkdyttden. Kunkin energiantuotantotavan
kustannukset ja C@paastdt on myds eriteltyKirjaan liittyvia opetuskévoja ja
laskelmia excetmuodossaoi ladatakustangjan kotisivuiltawww.ekoenergdi.

Tahan kirjan toiseen painokseen on lisdsiyalyysi CQ-paastdjen vaikutuksesta
ilmastonmuutoksen etenemiseen vuoteen 2100 mennsfssa esitetyn afon
mukaanlampdétila nousee yB °C, jos CQ-paastojen kasvu jatkuu nykyiserrjassa
myds esitetddan suunnitelma, jonka mukd#ampdilan nousu voidaan pitakahden
asteen siséllé&se edellyttaa, ettd kumulatiiviset gPaastot eivat ylitéarvoa3700 Gt
vuoteen 200 mennessaKaikkien maiden tavoite olisi alittaa 4,2 t@@sukas taso
vuoteen 2040 mearessa. Se merkitsee Suomelle Z6saastoa joka vuosi. Vuoden
2040 jalkeen kaikkien maiden tulisi pienentaa paastojaan 2 % vuodessa.

Jokainen pergiarkayttaja voi myos itse vaikutta siihen, miten kasvihuoneilmio
eteneeSahkoa voi ostaa nyt myds paastottomista energialédhteista, jolloin samalla voi
pienentdd perheensd hiilidioksidikuormaalos autot vaihdetaanladattavin
hybridiautoihin, myds autojen tuottamaBasdt voidaan saada pieniksi samalla
tavalla.

EU:n tavoitteena on 200:n saastéenergia kulutuksesa ja C@padastodiss&uoteen
2020 menness Tavallinen energididyttdja voi paasta tuohonvizitteeseen nopeasti.
Kirjassaon esitetty miten 50 % vahennys G@aastohin tehdaan.

Kirjassa on esitettyertailut erityyppisten asuntojen lAmmitystapojen kustannuksista
ja ympaéristopaastoista. Kulutustiedot perustuvat Energidmedtfisivujen kautta
kerattyyn yli 10 000 kotitalouden tekemaan tarjouspyyntdduastannusveailuja
voidaan kayttdd pohjana omalotitalojen lammitystavan valintaa tai vaihtoa
suunniteltaessa

Energianet.finettisivusto on suunniteltu palvelemaan energiankayttgjia erityisesti
sahkdenergia kilpailutuksessa. Sivustoja yllapitda Ekoemer@y, joka on vuonna
1979 perustettu energigérkevaa kayttod edistawéntio. Yhtio on julkaissut aiemmin
kirjpatanming of Opt i 2099 OErergiankayttdjad kasikipms 0
2009) aPlfanni ng of Nucl ear Pow201l. Systems t
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1 Johdanto

1 JOHDANTO
1.1 ENERGIANKAYTTO

Nykypaivan ihminen tarvitsee monenlaista energiaa selviytyakseen jokapaivaisesta
elamisesta. Kotona tarvitaan sahkoa ja lampoa. Liikenteessa tarvitaan pattoaine
sekasahkoa. Tyopaikalla tietokoneet toimivat sahkolla. Itse asiassa sahkoa ja lampoa
tarvitaan kaikalaisissa rakennuksissa, tehtaissa ja kulkuneuvoissa.

Energian tarvetta mitataan kilowattitunteifk&Vh) ja Jouleina Yksi kilowattitunti on
energiayksikkd, joka vastaa 1000 Watin sdhkolammittimen s&hkonkulutunstessa
tai vastaavasti 100 Watihehkdampun kulutustakymmenesséa tunnissaksi kWh
vastaa eargiamaarassa 3600 wattisekurialoulea.

Energiamaaraa voidaan mitata myos oljytonneina. Yksi 6ljytonni vastaa energia
sisélléltaan 162 MWh. Yksi litra kevyttad polttodljya vastaa puolestaan Kh:n
energiamaaraa. Yksi irtokuutio-ifi’) koivuklapeja siséltda 1000 kWh energiaa ja
pinokuutio (pm®) 1700 kWh.

Suomessa kulutetaan vuodessa 311 TWh (terawattituntia = miljaidi energiaa
(Taulu 11.1) ts. 57.600 kWhper henkild. Bergian tarveSuomessaon kasvanut
viimeisen kahdenkymmenenyhden vuoden aikana 29 % 152 % vuotta kohti
laskettuna

Teollisuus on suurin energikdyttija ja siihen luetan myds energiateollisuus, joka

tuottaasahkoa ja lampoaleollisuus kuluttaad6 % ja rakennusteldmmitys 24 %
kaikesta energiastaiikenteen osuus on 1%.

Taulu 1.1.1 Energian lopféyttd Suomesga/

Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
TWh TWh TWh TWh %

Teollisuus 114 158 145 144 46 %
Liikenne 46 47 51 51 17 %
Rakennusten lammitys 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 % Suomenenergiankulutuksesta vuonna 20bh perdisin fossiilisista
lahteista(Taulu 1.2.1).Tarkein energialahde Suomessaybr 6ljy. Oljyn osuus on

kuitenkin pienentynyt ja se katt&a % energian tarpeest®ioenergiakattaa22 %,

ydinenergia 17 %kivihiili 11 % ja maakaasu 10 &nergiantarpeesta

Taulu 1.2.1 Suomen primaarienergian kulutnergialahteittain'l/ (séhkontuotannon
hyotysuhteeksi oletettu veg tuulivoimalla 100 %)

Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
Mtoe Mtoe Mtoe Mtoe %

Fossiiliset lahteet
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 lahteet
Vesivoima 0,9 1,3 1,1 1,1 3%
Ydinvoima 4,7 5,6 57 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 20kan Olkiluodon kolmas yksikkd valmistuu.
Sen jalkeen ydinvoimaprimaarienegian kayttd nousee yli Bltoe, jolloin ydinvoima
ohittaa energianlahteendljyn, jonka kayttd on pienenemasdilyts bioenergian
kaytto kasvaa nopeasti ja sen kayttd ohittaa 6ljyn kaytitennakoisesti myos
vuoteen 20l16nennessékolmas nopeasti kasvava energiamuoto on lampdpumppu
lammitys, joka korvaa ennen muuta 6lgéyttoapientalojen lammityksessa.



1 Johdanto

Fossiilisten polttoaineiden osuus pienesitg& mukaa, kuiydinvoiman bioenergian ja
[ampopumppujekaytto lisdantyy. Myos tuulivoiman osuus on kasvamasssdta sen
osuus orvasta0,1 % primaarienergian kulutuksesta.

Fossiilisten polttoaineiden osuus maailman energiantuotanviostena 2011 olhoin

79 % (Taulu 1.2.2). Oljyn osuus maailman enemgakkinoista on edelleeB0 %.
Hiilen osuus o7 % ja 21 %. Maakaasun osuus kasvaa kuitenkin edelleen samalla,
kun 6ljyn osuus vaheneBly6s hiilen osuus kasvablain ollen fossiiliset polttoaineet
sdilyvat viela pitkaan tarkeimpina energialdhtemaailmassa.

Taulu 1.2.2 Maailman primaériemgialdhteet ftoe = miljoona ekvivalenttista
Oljytonnig) /2/. Biovoima perustuu EIA:n arvioosahkontuotannon hyotysuhteeksi
oletettu 38 % ydin vest, 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 58%
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



1 Johdanto

Ei-fossiilisista energialahteista tarkein on bioenergia, jonka osuus on noin 10 %
madlman primaérienergiasta. Toiseksi tarkeimvesivoima, jonkasuuson noin 6 %.
Ydinvoima on kolmantena 4 %:n osuudellauulivoiman osuuskasvaa nhopeasti ja
vuonna 2011 sen osuus oli 0,7 Bbyds aurinkovoimaaytto on kasvussamutta sen
osuus on vastd,1 % primaarienergiasta.

Taulu 12.3 Primaarienergan kayttdé maanosittaitei sisélla bioenergia#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%
Yhteensé 2652 3224 3383 3416 28 %
Osuus 33% 34 % 28 % 28 %

Eurooppa ja Euraasia
EU 1650 1722 1745 1691 14 %
Vengja 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%
Yhteensé 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 energiakéyttaja on Kiina, jok&kayttaa jo 21 % maailman primagnergiasta
(Taulu 12.3). Seuraavina ovalSA 18 %, EU:n 14 %Vendja 6 % ja Intieb %.
Yhdessa namdiisi suurinta energiddyttajadvastaavab4 %:n osuudestmaailman
primaarienergiakaytosta.

Prim&arienergian kayttd orakvanutvuodesta 1990 lahtien 4000 Giitee eli 50 %
Kasvustamelkein puolet 1900 Mtog on tapahtunut Kiinassdntiassa kasvu oli 380
Mtoe ja USA:ssa 200 Mto&U:n kulutus orkasvanut 4Mtoe ja Venagn kulutus on
laskenut 18Mtoe.

Primaérienergian kulutus maailmassa (Mtoe)
oo & ‘Léihi-lt.';i |
-

Kuva 1.2.4 Prim&arienergian kulutus maanosittéth
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1.3 SAHKO

Sahkokulutus on kasvaniahdenkymmeneinden vuoden aikana 2Z2JTWh eli noin
1,1 TWh vuodessaTaulu 1.3.1). Sdhkékulutuson pysynytviimeisen viicen vuoden
aikana samalla tasolla, kosteollisuuden sahkddéyttdé on vahentynytvuonna 2012
kasvu oli myds noin 1 TWh, mutta siité ei ole kaytettavissa erittelya.

Taulu 1.3.1 Sahkon kayttdo Suomedga

\Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
TWh TWh TWh TWh %
Teollisuus ja rakentaminen 33,1 43,8 41,8 40,6 48 %

Palvelut ja julkinen 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 onkuitenkin edelleersuurin sikonkayttajasen kayttdess#8 % sahkon
kokonaisarpeesta.Teollisuuden sahkdyttd on kasvanutkahdessakymmenessa
yhdessavuodessa 7,5TWh, eli suunnilleen suurer{1000 MW:n ydinvoimalan
tuotannon verran.

Palvelutja julkinen sektorikayttavat 22% sahkostd. Palvelujen sahkagttd on
kasvanut vuodesta 1990 lat 7,6 TWh, joka vasta yhden 1000 MW:n
ydinvoimalan vuosituotantoa.

Koti- ja madalowdet kayttavat 2 % sahkostd, kun mukaan luataniiden kayttaméa
sahkdlammitys Kotitalouksien sahkonkayttdé on kasvanyR TWh, vastatenmyoés
yhden 100 MW:n ydinvoimalan tuotantoa.

Sahkokulutus asukasta kohti on Suomessa DB.6kWh, samaa luokkaa kuin
Ruotsissa. Molemmat maat kayttavat eniten sahkoéd asukasta kohti laskettuna koko
EU:n alueellaNorja ja Islanti kayttavat sahiébasukasta kohti laskettusaiomeakin
enemman.

Sahkodntuotantaetvat ovat kehittyneet taun 1.3.2 mukisesti. Tarkin energialdhde
vuonna 2012o0li ydinvoima kattaen26 % s&konhankinnastaToiseksi tarkein
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energiamuoto oli vuonna 2012 vesivoimgnka osus oli 19 % harkinnasta.
Kaukolampovoima kattal6 %sahkon hankinnasta, kun sdhkéa tuotiin 21 %

Taulu 1.3.2 Sahkon hankintaldht&iomessa.

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
Kaukoldmpévoima 8,5 134 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 8omen sahkoéntuotannostaonna 2011 oli 326 (Taulu 1.3.3).
Vesivoimaoli toiseksi tarkeirséhkdntuotannoféhde18 %:n osuudellaKolmarntena
olivat puupolttoaineet 1% osuudella. Maakaasu ja kivihiili kattoivat kumpiki %
sahkodnuotannostaTurpeella tuotettiin 6 séhkdntuotannosta

Fossiiliset energialahte&attoivat kolmanneksen sahkdotannosta. Kivihiilen runsas
kayttdé voimalaitespolttoaineena johtuypédosinOlkiluoto 3 voimala kayttdonoton
myohasymisesta Laitoksen piti valmistua vuonna 2009, joHose olisi toiminut
vuonna 201Qo lapi koko vuodenNyt ennustetaan, et@lkiluoto 3 valmisuu vasta
2016 eli seitsemanvuotta myohdssa alkuperéisestda aikataudustd&un laitos
valmistuu, fossiilisilla polttoaineilla tuotettu sdhkd vahenee noin 13h,T\ds
energiantuotanto sailyypuuten ennallaan.

Biopolttoaineiden kayttd kasvaa myods nopegatiniiden osuus on jo 1% sahkon
tuotannosta (Taulu 13. Muutaman vuoden pdaastd biopolttoaineet ohittavat
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1 Johdanto

vesivoiman ja tulevat toiseksi tarkeimméksi sahkontuotannon KiiteBiopoltto
aineet ovat talla hetkeldullisinenergialdhdsdhkénja lammonyhteiguotannossa.

Taulul.3.3 SahkontuotantenergialahteittainrSuomessél/

Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
TWh TWh TWh TWh %
Fossiiliset energialahteet
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 sakdntuotantooli vuonna 2011 noin 22.000 TWh. Tuotannkesvu m
ollut vuoden 2003 jalkeen 800 TWh vuodessa. Kasvuperustunut paaasiassa
fossiilisten paitoaneiden varaan (Kuva 1.3.1

Sahkornuotantouusiutuvista lahteistéli vuonna 2011 noi 4400 TWh, eli noin 20 %
sahkdnuotannosta. Usiutuvien energialdhteiderkdyttdé on kasvanut nopeastiasta
vuoden 2003alkeen (Kuva 1.3.2)Kasvu on ollut keskim&arin 180 TWh vuodessa.
N&in uusituvat energialahteet kattoivabin 20 % kasvusta.

Uusiutuvista energiamuodia nopeimminon kasvanutuulivoiman tuotanto50i 80

TWh vuodessaSuhteellisesti nopeimmin kasv&aitenkin aurinkoséhkon tuotanto,
mutta sen osuus on viela hyvin pieni.
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Maailman sahkontuotanto
energialdhteittain
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Kuva 1.3.2 Sahkon tuotanto uusiutuvien lghtkayttaen’2/.
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1.4 LAMPO

Suomi on pohjoinen maa ja lamménve on Sumessasukasta kohti suurempkain
missddn muussa maassa. Vuonna Jai#mitykseerkului Suomessa energiaa noin
71,8 TWh vuodessgTaulu 1.4.1). Kulutus on noin 130 kWh asukasta kohti
Vaihtelu on kuitenkin voimakasta, koska lammitystarve vaihtelee vuosittain s&an
mukaanMyds laskentatavassa tapahtunutmuutoksia.

Kuva 1.4.1 Lammitysmuotojen kehitys lAmmon tarpeen mukdafyuoden 2012
arvot perustuvat Energiateollisuus ry:n ttin).

Vuosi 1990 2000 2010 2012 Osuus
TWh TWh TWh TWh %
Kaukolammitys 20,2 23,6 32,5 33,6 47 %

Sahkolammitys 6,1 8,1 14,5 13,1 18 %
Lampopumput 0,7 0,6 57 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

Lammontuotannorrakenne on muuttumasssten, ettd kaukg sahké ja lampé
pumppulammityksen osuudet kasvavat koko ajan. Vuodesta 1990 Ilahtien
kawkolammityksenkasvu on ollut 12TWh. Sahkélammityksen kasven 7 TWh
saman aikana Sahkolammitykseen on laskettu vuonna 2010 myds kiertovesi
pumppujen kayttdma sahko.

Erittain nopeasti on kasvanotyds lAmpoépumppulamitgksen osuus. Kaswapn ollut
6 TWh vuodesta 1990 lahtieBahkodlammitysja etenkindmpdpumppul&mmitys ovat
tandan jéevia valintoja myds ympadiston kannalta katsottuna. Nistei synny
paikallisesti lainkaan @#toja. Lisaksi 6%0 salkontuotannosta Suomessa perusti:u
fossiilisiin energial&hteisiin.

Paikallisten polttoaineide kayttd vahentyi vuoteen 2000 asti Viimeisimman

kymmenen vuoden aikamaiden kayttd on kuitenkiimieman kasvanut, kun erityisesti
oljylammityksesta on siirrytty pellettilammitykseen ja takat ovat yleistyneet.
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1.5 LIKENNE

Vuonna 2010ilkkenteessa kulu#,8 Mtoe energiaajosta0,4 Mtoe (9 %) oli sédhkda
(Taulu 1.5.1) Liikenteen energiakayttdé on kavanut viimeisenkahdenkymmenen
vuoden aikand5% ts. 0,7 % vuodessaliikenteen energiasta 50 i dieselbljya,

kun viela vuonna 1990 puolet oli bensiinia.

Junien sahkdaayttd onkaksinkeraistunut vuodesta 1990 lahtjekun poltt@ineiden

kayttd on puolittunutYli 80 % junien kayttamasta energiasta vuo204a0oli sahkoa.

Taulu 1.5.1 Liikenteen ergiakayttt/1/ (Sdhkdntuotannon hyétysuhteen 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, ettéieliikenteen energiankayttd on hyvin tehotonkaska energia
tuotetaan pienissa polttomoottoreisgaden hyotysuhde on noin 120 % tankista
pyoriin laskettuna. Kun liikenteessd siirrytddn yha enemman sahkojunien ja
sahkdautojen kayttogryotysuhde kasvaa lauhdevoimaloissa arvoo®otai jopa
arvom 85 % jos sd&hkod tuotetaan yhdistetyissa sahkod ja lampba tuottavissa
voimalaitoksissa.
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Sahkodn osuus liikenteen enemgidytoga on &lla hetkellavain 9% (440ktoe), mutta
sen osuuskasvaa kuitenkinnopeasti. Kunsahkoverkostaladattava hybridiautot
yleistyvat jolloin paivittaiseen tydmatkaajoon tarvittava polttoaine voi olla kokonaan
sahkda. Polttoainetta tarvitaan vaibkkiliikenteessa ja muillgitkilla matkoilla.

Sahkon osuuden kasvua nopeuttaa myos ymparistonormietyrkinen. Varsinkn

uudet Eure6 paastonormit pienentavdiesdautojen paastot bensiiniautojen tasolle
Nykyiset deselautot tuottavadhuomattavastenemman NQ ja hiukkaspaastoja kuin
bensiiniautotVuoden 2014 jalkeen molemmat ovat suunnilleen samanlaSja j&§
hiukkaspaésiltaan. Dieselautojen hakapaastot saavat olla vain puolet bensiiniautojen
paasoista.

Vuodesta 2008 alkaen uusia autoja on verotettu niiden hiilidioksidip&astojen
perusteella. Nain monien vah&paastdisten autojen hinsiivda huomattavasti.
Vuodesta 2011 lahtien my6s vuosimaksut ovatleet paastoperusteiset
Vahapaastoisid autoja voitaisiin myds supsiatamalla niille esimerkiksi ilmainen
pyséakaintioikeus kaupunkien keskustoissa.
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1.6 ENERGIANSAASTO

Vastuullinen eergiankayttdja ajattelee myos tulevia sukupolvia. On valttamatdonta
kayttdd energiamuotoja, jotka pienentavat paastoja. Paastottomia energiamuotoja ovat
esimerkiksi vesivoima, tuulivoima, biovoima ja ydinvoima. Niiden k&ayttéa on
pyrittava lisaamaan.

Sahko on tandén Suomessa ymparistoystavallinen tuote, jos se perustuu paastottomiin
energialahteisiin. Se on huomattavasti puhtaampaa kuin esimerkiksi autojen kayttamat
nestemaiset polttoaineet tai kivihiilella tuotettu kaukolamp®é.

Vastuullinen kuluttajgoysyy myos kohtuudessa kaikkien energiamuotojen kaytossa.
Myds sahkoa tulee saastaa. Saastd voidaan todeta, kun kulutusta verrataan muihin
samanlaisten kohteiden kulutukseen.

Vertailu onnistuu helposti Eneggiet.fii nettisivujenkohdassdnergiansaasto Siella
jokainen voiverrata sahkdnkulutustaan muidsamanlaisten kohteiden kulutukseen
laatimalla energiatodistuksen. Siind sahkonkuluttajat jaetaan viiteerdutian.
Vahiten sahkoa kayttaville taloille annetadiisi tahtea ja eniten kaytta\2d % saa
yhden tahden.

Energiansdastd on tarpeen myos hiilidioksidipaastdjen vahentamisksimen ja
koko maailman avoitteeksi (Taulu 8.3.1) on vuodelle 2040 asetettu térthia
asukasta kohti. Sen mukaamssiilisten polttoainden kayttéa tulisi vahentaa
Suomess&,6% vuodessa. Se merkits28%:n vahennyst&uoteen 2020 mennessa ja
noin 53 % vahennystavuoteen 208 mennessalarkemmin Suomen ja maailman
tavoitteita on pohdittu kohdassa 8.3.

Hiilidioksidipaasttihin voi vaikuttaa mijs ostamalla sahkodgoka on peréisin
paastottomistad lahteist On myds mahdollista valita lammitystapa, joka aiheuttaa
vahiten paast6ja. Jopa 50 % saasto hiilidioksidipaastdissa on mahdollista tehd&, kun
puuttuu kaikkeen asumisen ja likenteen energian kayttoon.
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2 SAHKOHUOLTO
2.1 UUSIUTUVAT ENERGIALAHTEET
2.11 Vesivoima

Toimintaperiaatteet

Vesivoimalassa kaytetddn hyvaksi vedpimnan korkeuseron aikaansaamaa liike
energiaa, joka muutetaageneraattorissa sadhkdenergiaksi. Vesivoimalan patoallasta
kaytetdan samalla veden vuoga vuorokausivarastointiin, jonka avulla energiaa
keratdan talteen sateisena aikajeasahkod tuotetaan silloin, kun s&hkon tarve on
suurin. Vesivoimaa voidaan kayitamyds nopeaan tehonsdatdon, jonka avulla
tuotannon ja kulutuksen tasapainoa (taajuutta) voidaan yllapitaa.

Kuva 2.11 Pienvesivoimalaitos.
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2 Sahkodhuolto

Vesivoimalat ovat ideaalejsahkdntuotantomuotoja. Ainoat ongelmat liittyvat patojen
ja altaiden rakentamiseen. Altaiden alle jaa luontoa ja veden alle jaavat kasvustot voivat
madantyessdan aiheuttaa metagnhiilidioksidipaastoja.

Josaltaiden alle jagaksu kerros turvesuotpaasttt voivat olla samaa luokkaa kuin
samankokoisessa turvevoimalassa muutaman vuoden ajan. Lisaksi alkuperainen luonto
muuttuu usein soisesta erdmaasta tekoaltaaksi.

Patoaltaidersuurin merkityspaikallisille ihmisille on sii, ettd entiset marjamaatsto
muuttuvat yleensa kalastusvesiksi. Energiataloudelliset hyédyt tulevat sdhkéenergian
tuotannosta ja haitat siita, etta puun kasvu altaiden alle jaaneilla alueilla loppuu.

Puiden kasvun hehtaarisato voi allasalueella olla tuottoarvoltaan suurempi tiaim al
energiataloudellinen hyoty. Siksi altaita on rakennettu lahinna metsattomille alueille ja
soiden péaalle.

Kustannukset

Vesivoima on kallista rakentaa, mutta edullista kayttdd. Siina ei kulu polttoaineita eika
sen kayttaminen vaadi runsaasti kayttiékuntaa. Tarkeintd vesivoiman
kilpailukyvylle on investointikustannus vuosituotantoa koasidettuna.

Jos sahkon hinta on05 /MWh, kannattaa vesivoimaa rakentaa, jos vesivoiman
investointikustannukset ovat vahem® n  k u i /MWhéaJabhnuitéetti 6,5 % Jos
huipunkayttdaika on 5000 h/a, voimaldam nnat t aa gkWwj oi tt aa 300/

Jos vesivoimaa voidaan kayttdd vuorokausisaatoon, sahkidta hioi nousta
talvipaivisinarvoon70i 8 0 /MWh. Talldin vesiwimaan kannattaa sijoittaa 16200
WMWh/a. Joshuipunkayttbaika on 2000 h/a, voimalazankattaa sijoittaa 2002500
WkWw.

Historiaa

Ensimmainen tunnettu vesivoimala oli ns. Arkkimeden ruuvi, joka tunnettiin jo antiikin
aikana. My6hemmin vesivoimaa kaytettiin jauhojen valmistukseen vesimyllyised. Se
jalkeen keksittiin ottaa kayttdon vesisahat ja vesivoimakayttdiset kutomot. Kaupungit
syntyivat koskien vdeen tehtaiden ymparille. Saldéneraattorien keksimisen jalkeen
tehtaat voitiin sijoittaa vapaasti sinne, missa ihmisetkin ovat.

Valtakunnallinensahkdntuotanto alkoi Suonsss Imatran vesivoimalan rakentsen
jalkeen 192duvulla. Imatralta johdettiin ensimmaiset sahkonsiirtolinjat Etela
Suomeen. Silloin monet arvelivat, ettd Imatran koskien valjastaminen riittaa kattamaan
koko Suomen sahkontarpeesuosikymmeniksi. Imatran voimalaitos kattaa edelleen
noin kymmenesosan Suomen vesivoiman tuotannosta, mutta vain noin kaksi prosenttia
sahkodrkokonaistarpeesta.
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Imatran kosken jalkeen valjastettiin kaikki muutkin merkittavimmat kosket. Tarkeimpia
vesivoimajokia ovat pohjoisessa Kemijoki ja Oulujoki sekd eteldssa Imatran kosket ja
Kymijoki. Myds Pohjanmaan suurimmat joet on valjastettu sdhkontuotantoon.

Vesivoiman varavoiman tarve

Vesivoiman tuotanto vaihtelee sdiden mukaan. Huonona vesivuotena vesiggihaa

10 TWh ja hyvana 15 TWh. Erotu§s TWHh) vastaa yhden 1000 MW:n hiilitai
Oljyvoimalan tuotantoa. Taman vuoksi vesivoima tarvitsee tuekseen varavoimaa, jonka
avulla voidaan kompensoida huonojen vesivuosien séhkotajaus

Suomessa tuon vajauksen kagana on olluinkoon hiilivoimala, jonka kaytté on ollut
hyvin pienta hyvina vesivuosina. Huonoina vuosinaaitk&aytetty runsaasterityisesti
silloin, kun séhkda osamasta syystédety Norjaan ja Ruotsiin.

Siksi myds Norjaan on viime vuosina rakeettu kaasuvoimaan perustuvia vesivoiman
varavoimalaitoksianopeassa tahdiss&iella on edellytetty, ettd varavoimalaitoksen
CO,-paastot ovat pienia ja siksi hiilivoimaa ei ole hyvakswaihtoehdoksi. Myos
rakennettujerkaasuvoimalaitosten kayttblupaedigttad, etta laitkset voidaan muuttaa
biodljylla toimiviksi muutaman vuoden kuluttua.

Vesivoiman tuotanto maailmassa
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2.1.2 Velyoiman tuotanto maailmassa /2/
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Tulevaisuudennakyméat

Lahes kaikkivesivoimalaitoksillesopivatpaikat Suomessa on jo valmiiksi rakennettu.
Jaljella olevien potentiaalisten voimalapaikkojen avulla on vain pieni merkitys Suomen
energiahuollolle. Vesivoiman osuus Suomen ja myds EU:n sahkdntuotannosta on noin
14 %. Jatkossa sen osuus pienenee, kosk&vommaa ei endd rakenneta sahkon
kulutuksen kasvun tahdissa teollisuusmaissa.

Vesivoiman osuus maailmasihkdntuotannosta amin 16 % (Liite 8). Vesivoimaa
rakennetaan kuitenkin maailmalla viel& runsaasti. Suurin osa (n. 80 %) uusista
vesivoimalaitoksista rakennetaan tulevaisuudessa kehitysmaihin. Saikaan, ko
vesivoiman osuus kehitysmaissa kasvaanosuuskehittyneissa maiss&éheneeNéan
vesivoima sailyttdd asemansaettdisuudessa ja sen osuusgéia noin 136:n tasdle
maailman sahkéntuotannosta.

2.12 Tuulivoima

Toimintaperiaate

Tuulivoima kayttaa hyvaksi ilmavirtaustdiike-energiaa, joka pyorittaa tuulivoimalan
siipia.  Pydrimisliike muutetaanpuolestaansahkoksi tuulivoimalan generaattorissa.
Tuulivoima on vesivoiman tapaan investoinneilia kallista, mutta se on

kayttckustannuksiltaan edullista energiaa.

Kuva 2.1.3Tuulivoimabita Porin Tahkoluodossa.
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Tuulivoiman haittapuolena on, etta sita ei voida varastoida. Siksi tuulivoimasta saadun
sé&hkon hinta jaa yleensa alle jatkuvasti tuotetun ns. priimaséhkon hinnan. Tuulivoima
on puhdasta energiaa. Tuulivoiman ainoa merkittava ymparistohaitta on melu.

Tuulivoimaa kehitetédnmaailmasa jatkuvasti minkd vuoksi sen investointi
kustannukset ovat Ikgssa Tuulivoimalat ovat kannattavieterkin niilla alueilla, joilla
keskituulen nopeus on Mallista suurempi. Suomen larennikko on ihanteellista
tuulivoimaaluetta ja sinne tullaan rakentaman suurin osa Suomen tuulivoimatehosta

Kustannukset

Tuulivoiman investointikustannukset ovat maalle ralettavissa laitoksissa noin 1500

WkW. Jos tuulivoimalan huipunkayttdaika on 2500 tuntmtoaika 25 vuotta ja
laskentakorko 5 %saadaan tusloimalan padomakustannuksiksi @81Wh. Kun tahan
lisdtddnmaalle rakennettavatluu | i voi man k2yttokustannukse
omakustannshintaan 54/MWh (Liite 1.1).

Merivoimalaitdksissainvestointkustannukset ovatoin 2@ 0/kWi, mutta kayttdaika on
3000 hfa, jolloin vuosikustannukset ovat noin740/MWh. Merituulivoimalan

kayttokustanukset ovat vastaavasti noin &81Wh, jolloin merituulipuistontuottaman

séhkdn omakustannusgita on 620/MWh (Liite 1.1).

Tuulivoima on kannattava ingtointi myds Suomemwloissa ja sen omakustannushinta
on samaa luokkaa uusien ydinvoimalaitosten kanbgalivoimalla tuotetulle séhkélle
voi saaa takuuhinnan ns. syéttotariffin avullBuulivoima ei kuitenkaan riita ainoaksi
energial&iteeksi, koska se vaatii runsaasti varatehoa ja saatbévoimaa.

Tuulivoima ja sdatévoiman tarve

Jos varavoimalana toimii vesivoimala, niin tuulivoimaa kannattaa rakentaa lahes yhta
paljon kuin vesivoimaa on kaytettavissa. Saaristossa yleendétd@aun investoimaan
tuulivoimalan lisdksin o i n /id\VOntaksavaardieselvoimalaan, joka tuottaa séahkda
silloin, kun tuulivoimala seisoo. Nain itsendisen tuulienergialla toimivan jarjestelman
kokonakinvestointi nousee arvoon @@ 260 0 /kW, jos tuulivoimaeho on yht& suuri

kuin kulutuksen huipputehalalldin tuulella voidaan tuottaaom puolet tarvittavasta
sahkdenergiasta Pienessa jarjestelmasséi akkujen avulla kaikki teho tulla
tuulivoimasta.

Tuulivoiman tuotantovaihtelee tuulien mukaanopeastikin. Jos tuulivoiman tuotanto
vahenee, se joudutaan korvaamaaétbvoimadai varavoimalaitoksikaynnistamalla
Tuulivoiman varavonan tarve on noin 2B0 % tuulivoimanmaksimitehosta /4/Jos
Suomeen rakennetaan 2000 MW tuulivoimaa, s@Eavoman tarve on noin 40600
MW. Huippurakkasen aikana teh ei saada valttamatta yhtadrarvittava vara ja
saatdévoima voi olla vesivoimaa tai dieselvoimaa.vB&laan aikaansaadeanhojen
vesivoimalaitosten koneikkoja uusimalla
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Dieselvoimaaakennettaessa 40800 MW:n tehonakentaminen maksaa noin 2380
miljoonaa euroa. Se aiheuttaa noin W15 % lisan tuulivoimalaitosten investointi
kustannuksiinVaravoima nostamaalle rakennetutuulivoimalan omakustanishintaa
4 , IMWA, jolloin maauulivoiman omakugnnushinta nousee arvodn8 /MWh.
Merivoimalassa varath o n  k u s t a n n/MWIs jellbin séhk@n tomaBuarius U
hinta nousee arvoon @MWh.

Tarvittava varavoima on varsinaisesti ylossaatod, joka toteutetaan kaynnistamalla
tarvittava maara dieselvoimalaitoksia tai muuta saatdvoimaa. Alassaatd on helppo
toteuttaa my0s tuuliturpiinin lapakulmia muuttamalla. TallGin tietysti teho menetet&én,
mutta uutta tehoa alassaadon takia ei tarvitse rakentaa.

Historiaa

Tuulienergian valstaminen alkoi tuulimyllyjen rakentamisella. Tuulimyllyja kaytettiin
alun perin viljan jauhamiseen jauhoiksi. Niitd oli viela 180@ulla lahes joka kylassa.
Sahkon yleistyttyd viljaa alettiin jauhaa séhkglja perinteiset tuulnyllyt jaivat
vahitellenpois kaytosta

Vuoden 1973 energiakriisin jalkeen alkaiutivoiman kehitystydsahkon tuotantoa
varten uudelleen Kehitys on jatkunuttidhdn paivaan saakkaipeana. 8malla
voimaloiden kooja kayttdasteet ovat kasvaneet. Suurimmat voimalatjovgd MW:n
tehoisigja suurimpien tuulipuisto kokonaisteho on yli 1000 MW

TulevaisuudennakymatSuomessa

Suonessa oli kaytdsséuulivoimaa vuoden 2013 alussa noin 30V ja senavulla
voidaan tuottaa sahkoa noin OT¥Wh. Valtiovallan tavoitteea on nostaa Suomessa
tuulivoiman tudanto arvoon 6I'Wh vuoteen 2020 menres jolloin sen osuus kattaisi
noin 6i 7 % sahkon tuotannosta.

tarkoittaa, ettéd nykytehor08 MW:n liséksi rakennetaan noin0® kappalettaid MW:n
tehoistavoimalaa. Ne voidaan sijoittaa rannikerd lahelle esimerkiksi kahteentoista
200 MW:n tuulipuistoon.

Tuulivoimasahkon tuotannolle on luotu takuuhintajarjestelmd, jonka avulla- tuuli
voimasta yritetdanehda kannattavaa liiketoimintad.ai kka t akuuhi nt a
se ei ole kuitenkaan viel& aiheuttanut tuulipuistojen rakentamisen korkeasuhdannetta.

Tavoite toteutuu, jos sahkonmyyjat velvoitetaan osi@m kukin 5 % tuulivoimaa
vuoteen2020 mennessdSamantapainen velvoite on kaytdssé autojen biopolttoaineiden
kohdalla. Monessa Eldhaassa on velvoitteet uusiutuvan energi@ytonsuhteen.
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Esimerkiksi IseBritannia on sahkdn myyjilla velvoitteet hankkieasvava osuus
sahkdsta uusiutuvalla energiallBuulivoiman osuuttassdhkdntuotannostaoisi nostaa
my6s Suomessa niin, ettulevaisuudessa Suomen sahkosta 10 % tulisi tehda
tuulivoiman avulla

My6s pienmuotoisia tuulivoimaloita rakennetaan kesamokkikayttoon. Tyypillinen
pienoisvoimala on teholtaan 300 Wattia ja sen avulla ladakesdmaokin akkuja.
Tuulivoiman etuna aurinkokennoihin nahden on niiden toimiminen vuoden ympari.
Talvella tuulienergia voidaan muuttaa lammityssahkjikpioistaa huoneiden kosteutta.

Suomi on ottamssavasta alkuaskeleitauulivoiman tuottajanaTuulivoimdaitosten ja
niiden komponenttien myyjind sekad tuulivoiman saatbon tarvittavan dieselvoiman
rakentajina suomalaiset konepajayritykseat sen sijaamaailman karkea

Tulevaisuudennakyméat maailmalla

Madlmassa rakennettiin vuosina 2009 noin 40000 MW tuulivoimaa kunakin
vuonna (Kuva 2.14). Se vastaa noin 206 maailmassarakennettavasta uudesta
voimalaitostehosta. EU:ssa ja USA:ssa parin viime vuoden aikana rakennetlssta
voimalaitosehosta noin 40 % on perustunut tuulivoimaan.

Tuulivoimatehon rakentaminen
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Kasvu Kiihtyy, kun tudivoimalaitosten tekniikka kehittyya fossiilisten polttoaineiden
hinnat nousevafluulivoimalanyksikkdtehon kasvaessa niiden kayttdaste kaskaska

siivet pyorivat korkeammallga korkeammalla tuuli on voimakkaampd®akentamista
kiihdyttavatsen lis&si tuulisahkon takuuhinnat.

Tanska tuottaanykyisin jo yli 28 % maan tarvitsemasst sahkosta tuulivoimalla.
Tanskassaon tehty suunnitelmia, joidermukaan 50 % s&hkodstd tuotettaisiin
tuulivoimalla vuoteen 203Mhemessa.

Espanjass tuulivoimalla tuotetaajo 15 % sahkosta ja Saksassa 8 %. Molemmat maat
rakentavat edelleen runsaasti tualmaa, koska niiden dinvoimaohjelmat ovat
pysahdyksisa.

EU:n sahkdniotannon kasvusta tuulivoiman kasvu on ollut nopeinEaiten
tuulivoimaa tuotetaan talla hetk&lPdjois-Saksassa, joss0 % sadhkodstduotetaan jo
nyt tuulivoimalla. Kaikissa valtamerien rannikkoalueiden valtioissa voidaan p&iista n
30 %osuuteen tulevaisuudes$Saaristossaulivoiman osuus voi ollgopa50 %.

Jos tuulivoiman tuotannon kasvu jatkumykyisena (28 %f/a) tuulivoiman tuotanto
ohittaa vesivoimana ydinvoimanseuraavan kymenen vuoden aikana (Kuva 2)1.5
Kuitenkin maailmantalouden lama on jo hidastanut tuulivoiman rakentamisen kasvua.
Sahkodnkulutuksen kasvu on pienentynyt ja valtiosivat tuulivoiman saamia tukia.

Tuulivoiman tuotanto maailmassa
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Kuva 2.1.5Tuulivoiman tuotanto maailmassy.
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2.1.3Aurinkovoima
Toimintaperiaate

Auringon séateily voidaan muuttaa sahkoksi puolijohteista valmistetuissa aurinko
kennoissa, joissa sateily synnyttaa jannitteen kenylénja alapinnan valille. Kun
kennoja laitetaan sarjaan, saadaan aurinkopaneeli ja halutun suuruinen jannite.

Aurinkokennon kehittamé& virta on suoraan verrannollinen auringon séateilyn
voimakkuuteen. Koska auringon séteily vaihtelee jatkuvasti, tarvitséks] akku, joka

Vvoi varastoida syntyneen energian. Akun avulla energiaa voidaan kayttaa todellisen
tarpeen mukaisesti.

Aurinkojarjestelmén normaali kayttdjannite on 12 volNg, joka on autoissa yleisesti
kaytettyjannite. Tasta syyst@arjestelma vohyddyntaa autoja varten kehitettyja akkuja.
Akkujen virta voidaan muuttaa my0ds normaaliksi vaihtovirraksi vaihtosuuntaajassa,
jolloin voidaan kayttaa myoés 230 V jannitteelle suunniteltuja laitteita. Suurin Suomessa
kaytossa oleva jarjestelma on teholt&nkW ja sen arvioidaan tuottavan 60.000 kwh
séhkoa vuodessa.

Pienen aurinkokennovoimalan voi jokainen rakentaa itse ostamalla esimerkik&0noin
kappaletta kuvan 2.16 mukaisi@onikidepaneeleita. Jarjestelman kokonaistehoksi tulee
2600 W ja silla voi tuttaa sdhkoa Etel§uomessa noi200 kWh vuodesséSe riittda
kesan aikana tarvittavan sahkamttoon kesamokilla Esimerkiksi Fortum myy 1700
kWh vuodessauottavia jarjestelmi@asennettuna hintaan 8000 eairo

Kuva 2.1.6Netistd voi ostaal30 Wn
tehosen monikidpaneelh 1001 400
eurolla. 20 paneelin jarjestelma
maksaisi noir00Gi 8000 euroa.
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Suurin rakenteilla oleva aurinkokennovoimala on Aqua Caliéntnassa. Voimalan
sahkodteno on 290 MW ja senalmistuu vuonna 2014 (Kuva 2.}).7Voimalan

sahkodnsaanti (630 MWh/ha) on 30 kertainen biodljyvoimaan verratiioismalan

kustannusarvio on 1,8 mrd. dollaria eli 2900 $/MWh

Kuva 2.1.7AquaCalienten 30 MW:ntehoinen aurinkkennwoimala valmistuu
vuonna 2014Yoimalan vuosituotanto on 626 GWh ja phata 1000 ha.

Suurin aurinkopeilivoimala (CSP) on teholtaan MW oleva Ivanpahja se on
rakerieilla Kaliforniassa (Kuva 2.1)8 Voimalan arvioidaan tuottavan sahkdéa 1000
GWh vuodessa. Kun voimalamaatiman madalan pintaala on 1600 ha, tulee
tuotannoksipinta-alaa kohtinoin 625 MWh/ha. Voimalan kustannusarvio on 2 mrd.
dollaria eli noin 2000 $/MWhSe on edullisempi kuin aurinkokennovala, mutta
aurinkennot ovat vasta kehityskaaren alkutaipaleella.

Kolmas tapa hyodyntaa aurinkoenergiaa on aurinkolampd, jota voidaan kayttdd suoraan
lammitykseen. Aurinkolammityksen avulla voi tuottaa kesélla tarvitsemansa lampiman
kayttéveden.
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Kuva 2.18 Ivanpahinaurinkopeilivoimala

Kayttokohteet

Pienimmat aurinkolammon kayttokohteet on kehitetty ruuanlaittoon kehitysmaissa.
Eniten aurinkolamp®a on hyddynnetty kuitenkin omakotitalojen [ampiméan kayttdveden
valmistuksessa.

Aurinkosahkojarjestelmabvat yleistyneet kesamokkien ja purjeveneiden energian
lahteina. Kesamdokkeihin on rakennetBuomessayhteensa yli 30.000 jarjestelmaa.
Yleensd mokit sijaitsevat saaressa tai kaukana sahkoverkoista, jolloin verkkosahkon
vieminen mokille tulisi hyvin kallksi.

Maailmalla onkuitenkin rakennettu enitewerkkoon kytkettyja jarjestelmid. Ne ovat
yleisida maissa, joissaurinkosahkdntuottamista tuetaan ns. syottériffin avulla.
Saksassa tuotettin vuonna 2011 aurinkoséhkdéa 18 TWh eli kahden 1200 MW:n
tehoisen ydinvoimalan verran. ltaliassa ja Espanjassa aurinkosahkoda tuotettiin
molemmiss&® TWh, eli yhden1200 MW:ntehoiserydinvoimalan verran
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Koska auringon sateily vaihtelee vielakin nopeammin kuin tuulivoima, se tarvitsee
kuitenkin rinnalleen varavma- tai akkujarjestelmén, joiden avulla sahkon tuotanto
voidaan turvata pilvisina paivind. Varsinkin auringon laskiessa illalla tarvitaan nopeaa
varatehoa runsaasti, koska samanaikaisesti on yleensa kulutuksessa iltahuippu.

Tulevaisuudennakymét

Aurinkojarjestelman etuna on se, etta tuotanto on suurinta keskipaivalla, jolloin sdhkoén
tarve on myds suurin. Sen vuoksi aurinkokennojen tuottama s&hko soveltuu hyvin
korvaamaan paivalla muuten tarvittavaa huippuvoimaa. Aurinkoséhkon tuotanto on
kasvanut suhtelidesti nopeammin (40 %/a) kuin mikddn muu uusiatwenergia
teknologia (Kuva 2.1)9 Samalla kasvuvauhdilla aurinkosahkon tuotanto voisi ylittaa
vesivoiman ja ydinvoiman tuotannon 262@un puolivalissa.

Aurinkosahkon tuotanto maailmassa
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Kuva 2.1.9Aurinkosahkn tuotanto maailmassi2/.
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2.14 Biovoima
Metsdenergia

Suomessa kagtty bioenergia perustuu suureksi osaksi metsiin. Metsien kasvu on
Suomessa noin 100 miljoonaa kuutiometrid, joista noin 70 % on poistuma ja 30 % jaa
metsiin kasvattamaan puuston varantoa. Puihin ja&véa varanto merkitsee sité, ettd metsat
sitovat hiilidioksdia noin 25 miljoonaa tonnia vuodessaséksi puutuoteteollisuuden
tuotteisiin sitoutuu hiilidioksidia noin 14 miljoonaa tonnia vuosittain. Puuteollisuuden
tuotteet, kuten puutalot sitovat hiilen kymmeniksi ellei sadoiksi vuosiksi.

Puiden polttoainekyttd aiheuttaa Suomessa noin 30 miljoonaan tonnig-pga@stot
vuosittain. Kuitenkin sama maara puuta kasvaa koko ajan ja siksi gmittamista
voidaan pitdd C@paastojen kannalta neutraalina. Koska metsien varannot kasvavat
koko ajan, metsat sitovat enenan hiilidioksidia kuin polttamisen kautta syntyioton
poytakirjan mukaan Suomen metsat sitovat vuosittain 38 miljoonaa tonnia
hiilidioksidia.

Suomen puush vuosikasvu vastaa lampoarvoltaan noin ZD&h. Perinteisissa
hoyryvoimalaitoksissa poltettaessamasta puumaaras@atasiin noin 80TWh sahkoa,
joka melkein vastaisi Suomessa vuodessa kulutettua sahkonmadoadessa on metsia
noin 10 miljoonaa hehtaaria. Yhtd metsktaaria kohtipolttoaineta syntyy noin 20
MWh, jolla voitaisiin tuottaa noin 8 MWkahkoda

Kiintedn polttoaineen laitokset

Peiinteisissa hoyryvoimalaitoksissapoltetaan bioenergiaga syntyneestda lammdsta
tehdaan hoyrykattilassa hoyrya. HOyry vieddadn ensin hoyryturpiiniin, gestaaan
generaattorin avulla s&hkoad. Turpiinin jalkeen matalapaineinen hoyry viedaan
esimerkiksi paperikoneprosessiin tai siitd tehdddn kuumaa vetta yhdyskuntien
kaukolampoverkkoihin. Lahes kaikki biovoimalat tuottavat yhtd aikaa seka lampda etta
sahkoéeli neovat ns. yhteistuotantolaitoksia.

Pienimmat hoyrykayttoisetitvoimalat ovat teholtaan noin MW ja suurimmat 200
MW. Niiden heikkous on huono rakennusaste, eli sdhkdn tuotanndammoén
tuotannon suhde on 0,2,6. Parempaan rakennusasteega@staan, kun bioenergia
jalostetaan joko nestemaiseen tai kaasumaiseen muotoon.

Kiintedta poltoainetta kayttavien biovoimaloidéustannukset ovat noin @00 /k\We.
Jos laitos kay 5000 tuntia vuodessa, tasta tulee paastaakuksia noin 26/MWh.
Polttoanek u st annuk s e ttMWhy,atj orsoipm | 1t &/dH. ne maks a

Jo s kaytt?©°kust dviwhutidee esdhkoro omakustastinnaksi noin 50
WMWh (Liite 1.3. Se on suunnilleen sama kuin ydinvoimalassa, joka kay 7500 tuntia
vuodessa tai hyvii paikalla olevassa tuulivoimalassa, joka kay 2500 tuntia vuodessa.
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Biotljyvoimalat

Kasvidljyja, kuten palmy, jatropha ja rypsioljyd voidaan kayttdd dieselmooteiden
polttoaineenakylmapuristettuna raakakasvioljynd. Lisdksi niistd voidaan valmistaa
egerdityja biodieseldljja, jaka sopivamyoshenkiléautojen moottoreihin.

Tropiikin kasveilla on lisdksi se ominaisuus, ettd niiden hehtaarisadot ovat kerta
luokkaa suuremmat kuin Pohjolan putai ruokokasveilla. Esimerkiksi palmu
Oljyvilielma pdaivantasaajalla tuottaa hehtaaria kohti noin 4 tonnia lampoarvoltaan
kevytta polttodljya vastaavaa palmudljya vuodessa.

Vuosittainen hehtaarisato on lampo6arvoltaan noin 40 MWh, josta voidaan-diesel
moottorissa tuottaanoin 18 MWh sahkdda. Hedkarin sadolla voisi tuottaa
sahkdlammitteiselmmakotitalon séhkot pysyvastios kaikki Suomen metséat (balj.

ha) tuottaisivat yhta tehokkaastiimniista saataisiin sahkéa 180Wh eli yli kaksi
kertaakoko Suomen séhkontarve.

Biodljyvoimalat tuottaat hehtaaria kohti laskettuna kakkertaisen maaran sahkoa
perinteiseen puupesteiseen biovoimaan verrattunieselvoimaloiden feennusaste
on tyypillisesti 0,71,0, eli kaksinkertainen hdyryvoimalaitoksiin verrattuna.
Hyo6tysuhde pelkasi sédhkdtuotannossa on noin 48. Tyypilliset bbdljyvoimalat ovat
teholtaan 1150 MW ja niita on rakennettu eniten Italiaan.

Biooljykayttdinen desdvoimala maksaa noin070 0/ k Wodljyn] hing orb ®
WMWh, biodljyvoiman kaytt&ustannukset ovat pelkassa sémkuotannossa noin 177
WMWh. 500 tunnin huipunkayttdajalla saadaaéhkén omakustannushinnaksi 270
a/ MWh (Liite 1.2).

Biodljyvoima on halvempaa kuin hiilivoima, kun kayttbaika on all@0 Stuntia
vuodessaBiodljyvoima soveltuu nopean kaynnistymisémnsiosta myds tuulivoiman
saatbvoimaksi.

Biokaasuvoimalat

Biokaasua muodostuu madatysprosesseissa jatevesien Kkasittelylaitoksilla ja
kaatopaikoilla. Syntynyt metaanin ja hiilidioksidin seos poltetaan [Ampokeskuksissa tai
kaasumoottoreissa. Yleensa lagek ovat pigia alle 1 MW:n kokoisia. Madatys
prosessissa syntyvan biokaasetuna on korkea lampoéaryaGi 20 MJ/n?) ja sen
polttaminen kaasumoottorissa on suhteellisen helppoa.

Biopolttoaineitavoi myds kaasuttaa ja kayttaa kipinasytytteisiss@nooottorissa.
Esimerkiksi sodan aikana suuri osa autokannasta kavi puukaasulla. Uusimpien
kaasuttimien ansiosta nyt voidaan rakentaa moottorivoimalaitoksia, jotka kayvat
biomassasta tehdylla kaasulla. Kaasutetun puukdaswybarvo on kuitenkin huonoi 4

5 MJ/nT, ja sen polttaminen vaatii erikoismoottorin.
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Biokaasulaitoksia on rakennettu runsaasti Kiinassa, jossa biokaasua kaytetdan
maaseudulla kaasuliesissa ruuanvalmistukseen. Ebhaista Saksassa on eniten
biokaasun perustuvia voimalaitoksia. Niiden kaasu valniesé® suurissa usean
maanviljelijan yhteiskayttssa olevissa madattamaoissa.

Pienoisvoimalat

Uutta tekniikkaa edustaa biovoimala, joka lammittdd paineistettua ilmaa, joka vied&an
kaasuturpiiniin. Tallainen 100 kWe tehoindtkogenpienoisvoimah on rakennettu
Lappeenrargan

Vieldkin pienempié kuumailmaroimalaitoksia voidaan tehda Stirlimgoottoreita
kayttamalla. Stirlingmoottorit soveltuat myds kotikdyttéon suunnitajen noin 1i 10
kWe kokoisten laitosten energianléhteekSiirling-moottoreita on kaytetty myds
maakaasulla, jolloin pieneaggregaatinvoi sijoittaa jopa keittion kaappien sekaan,
koska laitteet ovat hiljaisia.

Historiaa

Perinteinen teollisuuden biovoiman tuotanto on Suomessa perustunut selluteollisuuden
jatdiemien polttamiseen. Selluloosan valmistuksessa noin puolet puun lampoéarvosta
poltetaan ja toinen puoli (selluloosa) jalostetaan pkgiefToinen puoli poltetaan ja sen
avullasyntyy suunnilleen yhté paljon sahkda, minkd usein samalla tehdzkallea
paperikone kuluttaa.

Yhden paperitonnin valmistamiseen kuluu peisin menetelmin yksi kivihiitonni
energiaa. Perinteinen sellutehtaanpi@perikoneen muodostama tehdegraatti on

yleensa lahes omavarainen energiansa suhteen. Mekaanisen massan valmistuksessa
jateliemia ei synny, joten suunnilleen vastaava maéard energiaa joudutaan ostamaan
ulkoa s&hkén muodossa.

Suomi on pitkaan ollut johtava aa biovoiman tuotannossalykyaéan lahes kaikki
puuraakaaine voidaan hyddyntda jalostukseen tai energiaksi. Myos jatepuut, oksat,
kannot, kuoret ja sahanpuru kelpaavat hyvin biovoimalaitosten-edakaksi. Moderni
kaasutukseen perustuva voimadaitvoi kayttad myos energiajkézayksen yhteydessa
saadut muovit ja rakennusjatteet.

Tulevaisuudennéakymét
Fossiilisten polttoaineiden energiaverojen ansiosta biovoimaldjamén tuotanto on

lisdantynyt 1990uvun alusta alkaen voimakkaasti. Energiaverot rankaisevat fossiilisia
polttoaineita ja tekevat biovoiman houkuttelevaksi lAmmon tuotannossa.
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Jos lamp6a tuotetaan suurempia maaria, kannattaa samalla tuottaa sahkda. Kehitykseen
on vaikuttanut myds bioenergian korjuutekniikan kehitys, joka on pitédnyt esim. hakkeen
hinnan kilpailukyk/isena.

Suomessa biovoimalaitoksia rakennetaan edelleen eri puolille maata kaupunkien
sahkdn ja lammonuotantoa palvelemaan. Bioenerg@suus kaukolammdtuotannosta

oli vuonna 201Jjo 21 %. Vuonna2020 bioenergiarsuus voisi olla jo 2846 ja se
ohittaisi kaasun tarkeimpakaukolammaontuotannoenergialdhteena.

Voidaan hyvinkin ennustaa, ettd koko maailman s&hkontuotannasinna 2050
tehdaannoin 2 % biovoimalla. Jos tamalisaks vesivoimalla tuotetaan31%, tuuli-
voimalla 13% ja auinkovoimalla2 %, niin maailman séahkdénttannosta vai 30 %
perustua uusiutuviin energialéhteigliite 8).

Paivantasaajan molemmin puolin olevat vy6hykkestdaan tehda taysin omavar&si
energiantuotannossa pelkastaan biodljyjen viljelgnetanolin valmistukseravulla.
Liséksi viljelysta ja oOljynpuristamostasaatava jatebiomassa sopii tavanomaisten
voimalaitoksen polttoaineeksi.

Liséksi ndissa maissaurinkoenergian sateily on niin voimakasta, etta niista voi tulla
aurinkoenergiasta tefjen tuotteiden kuten sahkon javedyn, viejid tulevaisuudessa.
Aurinkosdhkdn saanto eteldssd on nykytekniikalla noid /@OVh hehtaarilta,joten
aurinkoenergia on noiB0 kertagehokkaampi tapa tehda sahkadn biodljyjen viljely.
Sahkodntuotannon vuoksiavikoita ei kannata metsittaRaljon tehokkaampi tapa on
sijoittaasinne aurinkokennoja.

2.1.5Vety- ja polttokennovoimalat

Uusin tulokas voimalaitosmarkkinoilla on polttokenno, joita onasésga vasta pienissa
muutaman megawatikokoisissa laitoksissaPolttokennovoimalassa kaasun muunto
sahkoksi tapahtuu kemiallisesti vahan samaan tapaan kuin auton akussa. Katodille
syOtetddn hiili ja/tai vetyionia ja anodille happoneja, jotka kulkevat elektrodin lapi
katodille synnyttden &avirtaa. Tasavirtavoidaan kayttdd suoraan esimerkiksi autoissa
(48 V) tai se voidaan muuttaa vaihtovirraksi (230 V) esimerkiksi kotitalouksia varten.

Polttokennojen etuna on korkeampi hyodtysuhde ja typpioksidipaastojen puuttuminen.
Vetya kayttavisd kennoissa savukaasut ovat detMaakaasua kayttavissa kennoissa
syntyy myo0s Hlidioksidia. Polttokennosta on kehittyméssa puhtain ja tehokkain
maakaasua kayttava voimalakonsepti. Kehitystyo vie tietysti viela ,afkatda jo nyt
kaytdssaon runsaasti kauphsia pienvoimalasosllutuksia, jotka ovat alle 1 W¥:n
teholuokassa.
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Kayttokohteet

Kotikayttoon suunnitelluipolttokemovoimalat perustuvat ensimmaiséi kaupallisissa
laitoksissa PEMPolymer Electroly@ Membranetai Proton Exchange Membrgne
kennoihn, joissa polttoaineena kaydetn maakaasusta reformoitua vetViypillinen
voimala voi kasittaéreformaattorin,1 kW:n tehoisen polttokennon sekd kW:n
kuumavesivaraajan. Varaajan avulla voidaan tuottaa kodin demét |ampo seka
lammin kayttovesi (Kua 2.1.10Q. Polttokennot ovat jo kaytdssa Japanissa tuhansissa
kodeissa.

Kuva 2.1.10 Panasonicin kehittdma
PEM-polttokennovoimala EREarm on
tarkoitettu kotitalouksien sahkén ja
q [ammon  tuotantoon. Pienoisvoimalan
. } sahkoteho on 750 W ja lampoteho 940
i | F.o W. Siind on sisaanrakennettuna 200
litran kuumavesivaraaja. Laitteita on
kaytdssa yli 1000 kappaletta.

W e

L_ e —

Suomessa pienid muutaman watin tehoisia RBMokennoja valmistaa Hyrdocell,
jonka vetykayttoiset polttokennot soveltuvat esimerkiksi sahkokayttoisten- pera
moottorien voimanlahteeksiAsuntovaunujensahkonlakeend on kéaytetty metaneli
polttokennoja (DMFC, Direct Methanol Fuel Cell).

Suurempia sovellutuksia varten esimesikWartsilA on Haldor Topsoen kanssa
kehittanyt noin B kW:n tehoisen kiintedoksidikennd®OFC Solid Oxide Fuel Cell)
Tallainen kaatopaikakaasulla kéyvavoimala asennettiin koekayttoon Vaasan
asuntomessualueelle

Vieldkin suurempia jarjestelmid on asennettu kohteisiin jossa tarvitaan katkeamatonta
sahkda.Monien pankkien tietokoneita on varmistanassulasuolakarbonaattikenno
(MCFC, Molten Carbonate Fuel Cell) tai fosforihappokenno (PAFC, Phosforic Acid
Fuel Cell), joiden ansiosta tietokoneiden sahkonsyotto voidaan yllapitaa sahkokatkosten
aikana katkeamattomasti.
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Suurinkaytdssa avapolttokennovoimala on Et@Koreassa, Daegussa. Laitoksen teho
on 11 MW ja sen on toimittanut Fuel Cell Energy perustuen M&k@iikkaan. Laitos
tuottaa sdhkoa valtakunnan verkko8oulissaon rakenteillavielakin suurempMCFC-
voimala jonka teho ob8 MW (Kuva 2.1.11L

Kuva 2.1.11 Maailman sudn polttokennovoimalaon rakenteilla Soulissa. Sen on
teholtaan 58 MW ja tyyppia MCFC

Historiaa

Polttokennot ovat vanha keksinf@0Cluvulta, mutta niiden kayttdé on alkanut vasta
viime vuosina. Polttokennot tulivat kayttoorensiksi avaruusaluksissa 1960vulla.
Niitéa kaytettiin esimerkiksi Apollon kuulennolla. Apollo 13 kuulennolla polttokennot
vaurioituvat jaastoronautitjoutivat sammuttamaan Apollon tietokoneet saastaakseen
virtaa laskeutumisen ajaksi. Ensimmaiset kennot oliveE@®kennoja, jotka toimivat
puhtaan vedyn avulla.

PEM-kennojen kehitys alkoi varsinaisesti autoilua varten, kun monet autonvalmistajat
toivat markkinoille vetyautojen prototyyppeja 19@@ulla. Monen muistissa on
Mercedekse A-malli, joka kaatui testeiss&oska se oliattia korkedla ja painopiste
ylhaalla Sen alusta oli suunniteltu niin, etta sinne olisi voitu asentaa-pitbkennot

ja akut.
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Tulevaisuudemakymat

Vuonna 2012 kiinte&sti asennettuja polttokennoja myytiin séhkdntuotantoon yhteensa
180 MW:n tehon edestd. Kasvu oli 70 % vuoteen 2011 verrattuna. Myytyjen
jarjestelmien maara oli 80.000, joten kennojen keskiteho oli noin 2 kW -lEMojen
markkinaosuus megawateista oli noin 42 % ja kappalemaaréstéa noin 90 %. J4CFC
SOFCGkennojen osuudetigat megawateista vastaavasti noin 40 % ja 10 %.

Polttokennojen kayttd on kaupallistunut pienissa siirrettdvissa sovellutuksissa ja seka
tietokoneiden ja linkkiasemien voimanlahteend. Polttokennot ovat |0ytdmassa
markkinoita myos kotien ja kiinteistdjen energialédhteena. Vaatii viela aikaa ennen, kun
niista on tulossa merkittava energialahde.

Vetya voidaan valmistaa vedesta sahkolla elektrolyysin avulla, jolloin sitd saatetaan
tehda esimerkiksi paikoissa, joissa on ylimaaraista satéléati on maa, jolla on yllin

kyllin sahkoa. Sen avulla se aikoo téheketya, joka voisi toimia tulevaisuuden autojen
energianlahteena. Samalla tavalla esimerkiksi aurinkokennojen avulla voidaan vedesta
tehd& vetya suuressa tai pienesséa mittakaavassa.

Saharaan sijoitettu Suomen kokoinen aurinkokenno voisi tuottaa kaikatmassa
tarvittavan autojen energian vedyn muododsallivoimalaitosten ja aurinkokennojen
yleistyminen merkitsee myds ylijddmasahkon lisdantymistd. Halpa ylijadmasahko
voitaisiin muuntaa vedyksi ja autojen polttoaineeksi.

36



2 Sahkodhuolto

2.2 YDINVOIMA
2.2 1Toimintaperiaate

Nykyaikainen ydinvoiman tuotanto perustuu uraaniatomien hajoamiseen eli fissioon.
Fissioreaktorissa syntyy 1amp64, kun uraiantoopit ¢**U) hajoavat. Lampd otetaan
talteen reaktorin vesikiertopiirissa. Kiehutusvesireaktorissa vesi kiehuu (Olkiluoto 1 ja
2) ja painevesireaktorissa vesi lampenee noin 30 astetta (Loviisa 1 ja 2 seka Olkiluoto
3). Painevesireaktorissa lammennyt vesi viedaamylstiyniin, jossa se vasta muutetaan
hoyryksi.

Hoyry paisuu ja pyorittdd hoymyrpiinia. Séahkda tuotetaan turpiinin kanssa samalla
akselilla olevassa generaattorissa. Turpiinin jalkeen hoyry lauhdutetaan merivesi
jaahdytteisissd lauhduttimissa, minkalkeen lauhtunut veés pumpataan takaisin
hoyrystimiin (painevesireaktori) tai suoraan reaktoriin (kietsvesireaktori).

Kiehutusvegieaktori on rakenteeltaan yksinkertaisempi, mutta sen hdoyrypiiri on
radioaktiivinen. Painevesireaktorin toisiopiiri ei oledioaktiivinen ja turpiini
rakennuksessa voi oleskeylatd normaalistkuin misséahansa huoneessa.

Kuva 2.21 Olkiluodon ydinvoimal@an maamme suurin voimala. Sen 1. jyksikdiden
sahkotehot ova860 MW ja 3.yksikdn teho on 1600 MWasemmalla
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Jatelampda syntyy noin 6% reaktorin tehosta, mutta sen hyddyntdminen on vaikeaa,
koska ydinvoimalat taytyy turvallisuussyistd sijoittaa kauas asutuskeskuksista.
Kuitenkin Loviisan ydinkaukolamp® on matwdlinen energiamuotdielsingin seudun
[Ammittamiseen

Lauhdevesien takia ydinvoimalaitosten lahella oleva merivesi on tavallista
[ampimampa. Meriveden lampeneminen onkin ydinvoiman nékyvin ymparistohaitta
normaalituotannossa.Nain ydinkaukolamp6 voisi olla merkittdva etu myo6s
l[ahiympaériston kannalta

2.2.2 Ymparistokysymykset

Ydinvoimalan etuna on sen ymparistdystavallisyys normaalikdyttssd. Reaktorissa ei
tapahdu palamista, joten siind ei synny savukaasuja. Rikastettu uraani on sijoitettu
zirkoniumista valmistettujen polttoainesauvojen sisélle, jossanimtomit halkeavat
neutronisateilyn vaikuiksesta. Reaktiossa syntyy moaiuaineita, jotkemyos jaavat
polttoainesauvojen sisélle. Osaksi myo6s jaahdytysvesi aktivoituu, mutta se puhdistetaan
radioaktiivisuudesta ja kaytetaan uudelleen.

Noin kolmas tai nelja®sa kaytetysta polttoaineesta poistetaan reaktorista joka vuosi ja
sita sdilytettaan valivarastossa. Vaky@nmenienvuosien kuluttua kaytetty polttoaine
kapseloidaan ja haathan loppuvarastoorkallioluoliin. Luontoon ei siitd tule
merkittavia hétavaikutuksia. Suomessa ydinjatteen loppuvarasto on Olkiluodossa,
jossa loppusijoitus aloitetaan 20R/un alussa

Ydinvoiman suurimmat ymparistohaitat syntyvat, kun uraaniditaan ja rikastetaan.
Suurimmat lilonnonuraamkiaivokset sijaitsevat padasiassa Kanadassa, Australiassa ja
Kazakstanissajoten suomalaiset voivat vain toivoa, ettd kyseiset maat hoitavat
ymparistbéasiansa hyvinNyt uraania on alettu ottaa talteen myods nikkelimalmin
sivutuotteena Talvivaaran kaivoksass Kaivoksen rikastusprosessissa syntyy
huomattavia maaria jatevettaq, joka sisalt@dnia raskasmetalleja. Uraanin takia
kaivosta ei kuitenkaan ole perustettu.

Luonnonuraanissa on vain 0,7*38J-isotooppia, joka on kevytvesireaktoreissa uraanin
fissiokdpoinen osa. Noin 99,3 % luonnonuraanista on isotooppidU. Kun
luonnonuraania rikastetaaali sen?**U-isotoopin pitoisuutta nostetaan noiri 3 %:n
pitoisuuteen, rikastuslaitoksessa syntyyreumaaria kdyhdytettya uraania.

Koyhdytetyn uraanifi®U-pitoisuuson 0,2 0,3 %, jokaon luonnon taaninpitoisuuden
alapuolellaja loput on®*U-isotooppia TAma on myds matakktiivista jatettd, joka
pitdd varastoida asianmukaisektionnonuraanin ja kdyhdytetyn uraanin sateilytaso on
kuitenkin niin matalaetta niita voi kasitella ilman suojavarustei&en sijaan kaytgy
polttoaine on voimakkaasti radioaktiivista.
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2.2.3 Turvallisuus

Ydinvoiman haittana on ydinvoimalan onnettomuusriski. Jos reaktorin jadhdytys
epaonnistuu, ydinpolttoaine voi sulaa ge&ella olevat fissiotuotteet voivat vapautua
luontoon. Nain tapahtui mm. Tshernobylin ydinlaitoksessaivgstoliitossa vuonna
1986 ja Fukushima Daiichin laitoksissa vuonna 2011.

Tsherndylin reaktori ei kuitenkaan ollukevytvesireaktori kuten Olkiluodon ja
Loviisan reaktorit vaan grafiittihidasteinen ja egijddhdytteinen reaktori.
Grafiittireaktorissa on mahdollinefahdytysveden tulon pys&yminenvoi aiheuttaa
veden hoyryymisen ja samalla reaktorin tehon hallitsemattoman nousun.

Suomalaisissa kewgsireaktoreissa lampotilan nousu aiheuttaa puolestaan reaktorin
tehon laskun. Liséksi reaktorit on varustettu suojarakennuksella, joka pystyy
pidattaméaan mahdolliset fissiotuotteet onnettomuustilanteissa.

Pahin onnettomuus kevytvesireaktorilldapahtui apanissa Fukushima Daiichin
ydinvoimalassa vuonna 201Jjolloin ainakin yksi reaktori pdasi sulamaalna
ymparistéon Aasi huomattavia maaria radioaktiivisia aineRaaston suuruus oli vain
kymmeneosa Thernobylin paastdistda. Onnettomuuden aihemiianjaristys, joka
nostatti tsunamina tuhosi kaikki lahistolla olevat voimansiirtolinjalTsunamin takia
meren rannssa olevat varavoimadieseleiden 6ljysailihoutuivatja dieselit eivat
saaneet polttoainetta. Taman vuokkitoksen jaahdytysjarjestabit lakkasivat
toimimasta.

Kansainvdliset asiantuntijat olivataroitelleet Japanin ydinvoimalaitosten puutteista,
mutta varotiksia ei otettu huomioon. Japanisttosten parantaminen on tehty
vaikeaksi, koska parannusta varten kdytannossdehtava kok laitokselle uudet
turvallisuusselvitykset Suomessa laitoksia on parannettu jatkuvasti, jolloin niissa
havaitut puutteet on korjattu nopeasti.

Olkiluodon ja Loviisan sahkdnsyottda on varmistettu jo ennen Fukushimaa siten, etta
molemmissa on erilliset vavoimalat, joiden avulla laitosta voidaan pitaa turvallisessa
tilassa, jos laitoksille tulevat sdhkélinjat menetetddn. Nyt niiden jadhdytysjarjestelmia
taydennetaan siten, ettd jalkilimpd voidaan poistaa ilmajaahdyttimien avulla, vaikka
merivesijaakytys ei olisi kaytettavissa.

Olkiluoto 3 on suunniteltu kestamaan myos ydinpolttoainselamiren Siella on ns.
sydankaappari, jonka avulitaahdollisesti sulanut uraani pystytaan keraamaan talteen ja
jadhdyttamaan. Vanhimmissa reaktoreissa vastaavaa jarjestelmaa ei vield ole kaytossa
eikd sitd en&aa voida niihin asentaakaan.

Vuonna 2007 valmistunut Kiinan Tianwanin ydinvoimala on ensimmainen
kevytvesireaktofaitos maailmassa, jossa reaktorin sulaminen on huomioitu
suunnitteluperusteisgguva 2.2.2)
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Kuva 2.22 Tianwann ydinvoimala Kiinassa valmistwuonna 2007. Lait® perustuu
suomalaseenVVER91i konseptiin, jossa on varauduttu myésktorin sulamiseen.

Tianwanin ydinvoimaitos perustuu Imatran Voiman alun petioviisaa 3 voimalaa
vartensuunniteltuun VVER91i voimalan konseptiin, jonka kehitystyota allekirjoittanut

oli aloittamassa jo 197ivuilla. Nyt myds laitoksen seuraavatsykot, Tianwan 3 ja 4

ovat rakenteilla. Myos naiden yksikdiden suunnittelu pohjautuu alun perin suomalaiseen
insindoritaitoon. Nainollen voisi ajatella, ettd niiden rakentaminen onnistyignin
muutoksinmy®s Suomeen.

2.2.4 Kustannukset

Ydinvoimalaninvestointikustannukset ovat noin 3@ /kWi. Koska ydinvoiméa tuottaa
noin sahkda noin T tuntia vuodessa, sen midkustannukset ovat 5 $bkorolla ja
40 vuockn pitoajalla laskettuna noin 3@MWh. Kun siihen lisatdan kayttoja
polttoainekustannuksets 0/MWh, niin paadytaan ydinvoiman tuotantolarshuksiin,
jotka ovat noin54 WMWh (Liite 1.1). Kustamukset ovat samaa luokkaeuin
tuulivoiman kustannuksétyvalla paikalla

Ydinvoima tarvitsee s varatehoa silta varalta, eé putoaa akillisesti verkosta.
Teholtaanl600 MW olevavoimala tarvitsednetkelista varatehoa 1600 MW ja nofeei
reservejanoin 1750 MW, koska pitaévarautua siihen, etta suurin@B1W:n tehoinen
varavoimala ei kaynnistyKoska jo Olkiluodon 1 ja 2 readrdta varen nopeia
reservejéon rakennettu 1000 MW ugia nopeita reserveja tarvitaan no® MW.
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Varateha rakentaminemaksaisi noin 50@niljoonaaeuroa, josta fee noin5i 10 %:n
lisaydinvoimalan investoinkustannuksiinVaratehon rakentaminemheuttaanin noin
2 UW/MWh lisadkustannukserydinsahkdn omakustannushintaarNain ydinvoimdan
séhkontuotannon kokonéisstannukset ovat nos6 eur/MWh.

Varatehovelvoite voidaan jarjestdd myo6s kuormia pudottam@llgluoto 3:n 1600
MW:n yksikdn pudotessa verkosta teollisuus pudottasormia 300 MW, jolloin
syntyva tehovajaus amoin 1300 MW. Koska pitda varautua siihen, etta sualinmoin
150 MW:n tehoinen Forssan varavoima kaynnisty, niin varavoimaa pitdd olla
yhteensénoin 1450 MW. Tastdnoin 1M0 MW on rakennettyo Olkiluoto 1 ja 2
laitosten860 MW:n sahkotehotarpeisiin joten Olkiluoto 3-laitoksen tarpeisiin uutta
varatehodarvitaannoin 450 MW.

2.25 Historiaa

Ydinvoiman kehitys alkoi ydinpommien kehittelystéa toisen maailmansadkana.
Ensimmaisen reaktorin rakensi EmriEermi Chicagn urheilustadionin yhteyteen 1942.
Reaktori oli grafiittihidasteinen retdi, joka rakennettiin kokeilulaitokseksi
asekelpoisen plutoniumin tuotdon kaynnistamiseksEnsimmainen ydinpommi, joka
rajaytettiin 16. heindkuuta 1945 Alamogardossa, perustui plutoniumiin. Plutonium
pommin rakentaminen oli epavarmempaa ja siksi sitd kokeiltiin. Uraanipommin
uskottiin toimivan ilman testia ja se rajaytettiin Hiroshimassa ilman kokeilua.

Ydinvoimala tuottiensimmaisen kerran sdhkdéa USA:ssa joulukuussa vuonna 1951, kun
EBR-1 (Experimental Breeder Reactorkoevoimala kaynnisteih Idahossa.
Ensimmaisen sahkdtuottamista varten rakennetifdst MW) ydinvoimalan rakensivat
neuvostoliittolaiset Obninskiimuonna B54. Ensimmainems.dsuurvoimala oli Calder

Hall (49 MW), joka rakennettii Englantiin vuonna 1956. Obninsk ja Calder Héilvat
grafiittinidasteisia reaktoreita. Obninsk oli Hesnobyltyyppisten reaktorien
prototyyppi, joiden tarkoitus lienee ollutedelpoisen plutoniumin tuotanto.

Ensimmaiset reaktorit pystyivdt myos tuottamaantguiiumia, koska polttoainetta
pystyttiin lataamaan jatkuvasti. Nykyaikaiset kevytvesireaktorit eivat siihen kaytanndssa
pysty, koska uraanisauvoja pidetaan reaktorissangke kolmeai neljavuotta, jolloin
asekelpoinen plutgum (**¥Pu) muuttuu ydinpommien valmistukseen sopimattomaksi
isotoopiksi/3/.

Viime vuosina, kun ydinpommeja on poistettu varastoista, tAma on tehty tavanomaisissa
reaktoreissa muuttamalla niiden uraani tai plutonium s&ahkdksi ydinvoimalaitoksissa.

Silti ydinaseita kehitetd&n ja rakennetaan useissa maissa lisaéa. Huolestuttavieta on s
ettd monet uusista ydinasemaista eivat ole demokraattisen hallinnon alaisia.

Suomen ensimméen 440 MW:n tehoinerydinvoimala, Loviisa 1yalmistui vuonna

1977. Laitoksen tehoa on korotettu mydhemmin arvoon 488 NB&. perustui
neuvostoliittolaiseen paevesireaktoritekniikkan. Laitos oli varustdu l&ansimaisilla
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automaatie, sahké ja tietokongarjestelmilla seka suojarakennuksella. Suoja
rakennuksen tarkoituksena on sail6d mahdollisten ydinonnettomuuksien aikana syntyvat
radioaktiiviset aineet siteeftd ymparistoon ei paase radioaktiivisia aineita

Olkiluodon ensimmaine®60 MW:n tehoinenyksikké valmistui vuonna 1978 se
perustui ruotsalaiseen kiehutusvesireaktoritekniikkalstyohemmin sen tehoa on
korotettu 8® MW:iin. Neljan ydinvoimayksikon avulla Suomessa tudi@an
ydinvoimasahkda noin 22 TWh vuodesgka kattaa noin 25 %ulutetusta sahkosta.

Ydinvoimaatuotetaanmaailmassa noin 2700 TWh vuodesgka vastaa noin 12 %
kaikesta maailmassa tuotetusta sahkoBt#®tannon maara on pysynyt lahes vakiona
vuodesta 2000 agtKuva 2.2.3)

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

2.2.6 Tulevaisuudennakymat
Rakentamisohjelmat

Ruotsija Ranska tuottavatsukaslukua kohti laskettuna enitginsahkéamaailmassa,
noin 60 KWVh/asukas (Kuva 2.2.45uomessa tuotetaan netA00 kWh/asukas. Uusi
Olkiluoto 3-ydinvoimayksikké tuottaa séhkda noin 13 TWh. Sen valmistumisen jalkeen
Suomen ydinvoiman tuotanto nousee arv@nTWh eli 6500 kWh/asukassamalle
tasolle Ruotsin ja Ranskan kanssa.
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Vuonna 2025 Suomen ydinsahkon tuotanto voisi 8a 56 TWh eli yli 10 000
kWh/asukas, jossuunnitteilla olevat kaksi ydinlaiste valmistuvat siihen mennessa
(Kuva 2.2.4).Jo kuudeskin ydinvoimala nostaa Suomen Ranskan jasiRuohi
ydinsahkon tuotannossa.

Ydinsahkon tuotanto henkea kohti
12
10  ad
0 J
s OO O
= O L—tl + Ranska
E ° ’ N O I = Ruots?
a - S U0mi
2
0
1980 1990 2000 2010 2020 2030

Kuva 2.24 Ydinsahkon tuotanto asukasta kohti.

Suomessa ydinvoiman osuus kasvaa lahinnd tuontienergian ja lauhdevoimalaitosten
korvaajana. Ydinvoima ei kuitenkaan syrjagidsimmaisendhdistettya tuotantoa eika
vesiwimaa pohjasahkodn tuotannossa, joiden tuotanto sailyy suunnilleen ennallaan.

Ydinvoimalaitoksia rakennetaan eniten maihin, joissa ei ole omia fossiilisia
polttoaineita tai polttoaineet ovat kaukana kaivoksista ja joissa on kehittynytjtieto
taitotaso. Bimerkiksi Suomi, Ruotga Ranska ovat kaikki maita, jotka ovat sijoittaneet
runsaasti ydinvoimaan.

Ruotsin ydinvoimakehitys lopetettiin kun Ruotsi péaatti luopua ydinvoimasta
kansanaanestyksesddallituksen kanta ydinvoimaan on kuitenkmuuttunut ja siella
suunnitellaan kuitenkiruusien voimalaitosten rakentamista vanhoille paikoille, kun
vanhatydinvoimalat otetaan pois kayttst@euraava Ruotsin ydinvoimala rakennetaan
todennékdisesti Ringhalsiin.

Ranskassa kehitys jatk ja Areva on suunnitellut EPRydinvoimalan, jonka
prototyyppi on rakenteilla Olkiluotoon, toinen laitos Flamanvilleen ja kaksikkda
Taishaninvoimalaan Kiinaan. Areva aikoo kehittdéd myos 1000 MW:n Atmaamisen
PWR-voimalan joka olisi yksinkertaistettu jadullisempi versio EPfdinvoimalasta.
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jotka perustuvat lahinna

vendaldisen ja ranskalaiseereaktoritekniikkaan. Kiinaan on tilattu myos nelja Toshiban
(entinen Westinghouse) kehittamaa AOOpainevesireaktorilaitostaEnsimmaisen
AP-1000voimalan rakennusty6t aloitettin vuonna 2009 ja laitoksen on maéara
valmistua vuonna 2014, eli jopa ennen Olkiluoteyk3ikkéd, jonka raketaminen
aloitettiin vuonna 2005

Myds Vendja rakentaa edelleen ydimaalaitoksia. VVERL000 tyyppisia laitoksia on
rakenteilla ainakin Leningradin, Novo Varedin, Rostovinja Baltian ydinvoima

laitoksilla. USA:ssa on monta AP1088&itoshankettavireilla, mutta yhtaan ei ole viela
alettu rakentamaan.

Ydinvoimalaibsten rakentaminen alkoiuodesta 200Xkiihtyd voimakkaasti (Kuva
2.2.5. Puhuttiin jopa ydineergian renessanssistaParhaillaan rakenteilla on 68

ydinvoimalaitosta, joistan 29 Kiinassa, 11 Vendjalla ja 7 Intiasddy.
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Kuva 2.2.5Ydinvoiman rakentamisen aloituksetailmassd10/. Vualen 2003 jalkeen
on aloitettu 68ydinvoimalan rakentaminen.

Vuoden 2011 tsunami ja sen seurauksena tapahtunut FukusDamehin ydinvoima
onnettomuus pysayttivat rakentamisen aloitukset monissssaaainakin pariksi
vuodeksi. On vaikea ennustaa, palaavatko rakentamisen aloitukset koskaan Tsunamia
edeltavalle tasolle, joka oli 16 reaktoria vuodessa. Kuitenkin rakentamisen tulisi nousta
tasolle 2550 reaktoria vuodessa, jotta silla olisi merkitystétnastonmuutoksen

torjunnassa.
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Pienet ja keskisuuret reaktorit

Fukushiman onnettomuuden takia uusien ydinvoimalaitostemnitelmatpitadd uusia.
Laitoksista tulee tehda entistd turvallisempia. Niiden rakentaminen tulisi tapahtua
nopeammin kayttaen yha enemmaén tehdasvalmisteisia moduuleita. Modulaarisia noin
2007 300 MW tehoisia laitoksia on myo6s kehitteilla USA:ssa, Venajalla janisgma

Pidin syksylla 2011 esitelman pienistd ja modulaarisista reaktoreista ASME:n SMPR
konferenssissa Washingtonissa. Esitelméa on ladattavissa osoitieessskoenerdo.fi

Kerroin esitelmésséani, etta Loviisad 2:n 440 MW:n yksikdt maksoivat nykyrahassa
noin 1500 U/ kW, kun Ol ki | Tosasiassa3iudehaukirsta a
ydinvoi mal at maksavat noin nykyrahassa n

Keskisuuri ydinvoimala voitaisiin rakentaa myds vanhaa ydinvoimatekniikigtiden
Esimerkiksi 300 MW:n tehoisen voimalan saisi tehtya Loviisan voimalan VWWER
reaktorilaitoksestardhentamallésen paakiertopiirien maaran kuudesta neljaan, jolloin
laitoksen tehoksi tulisi 320 MW. Samalla laitokselle voitaisiin hankkia ykei I2%V
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 valmistuvanauonn
2016 Ei ole varmaayalmistuuko laitos silloinkaan.Loviisan laitokset rakennettiin
kuudessa vuodessa, kun Olkilu@&n rakentaminen kestaa yksitoistaotta.

Suuri ongelma jattiprojekteissa on suuri tydvoiman tarve laitospaikalla. Kun laitokset
ovat pienia ja ne rakennettaisiin tulevaisuudessa telakalla, niin laitospaikan tyévoiman
tarve jaisi murteosaan.Samallavoitaisiin saada etua sarjatuotannpgtdlioin tyot
tehtaisiin nopeammin ja virheité tulisi vahemman.

Muutamat maat, kutenSaksa ovat paattaneet luopua ydinvoimasta seuraavan
kahdenkymmenen vuoden aikan@aattaa olla, ett&kehitystydhonei enaa [0ydy
riittdvasti resusseja, kun monet suuret firmiaiten ABB ja Siemensovat vetaytyneet
markkinoilta.Nyt myds japanilaisilla yhti6illa on vaikea tilanne, kun kotimaassa ei endé
tehdd uusia laitoksia. Kotimaan referenssit ovat edellytyksend, jos laitoksia aikoo
myyda ulkomaille.

Ydinvoimaa tarvittaisiin kuitenkin fossiilisterpolttoaineiden korvaajana, kunnes
maailma siirtyy uusiutuvien energialdhteiden aikaan. Jos ydinvoimalaitoksia ei
rakenneta, niin hiilidioksidipaastot kasvavat ainakin vuoteen 2050 asti. Ydinvoima
korvaa lahim& kivihiiltd, joka puolestaan on s&hkdntuotannon suurin-g&astojen
lahde.
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Kiinan ydinvoimaohjelma

Kiinan mittava ydinvoimalaohjelma on jalleen kaynnistynyt pienen Fukushiman
pysahdyksen jalkeen. Siella kivihiilen korvaaminen on my6s hyva tapa garant
paikallisen ympariston tilaa, joka on hiilipdlyn ja rikkidioksidin saastuttama. Kiinan
tavoitteena on nostaa ydinvoimakapasiteetti vuoteen 2030 mennessa 200 GW:iin, joka
olisi kaksi kertaa USA:gdinvoimatehon suuruinen.

Kiinassaon kaytossa 17 reaktia ja rakenteilla 29 reaktoria. Kaiken kaikkiaan uusia
reaktoreita tarvitaan vuoteen 2030 mennessa 180 eli kymmenen uutta reaktoria joka
vuosi.Olen arvioinut Kiinan sahkdntuotantoa tarkemmin kirjas®anning of Nuclear
Power Systems to Save the Planet

Kiinan sahkon kayttd kasvaa nopeasti ja vuonna 2030 séhkda kuluu noin 7000 TWh. Jos
ydinvoimakapasiteetti on 200 GW, ydinséhkda tuotetaan noin 1400 TWh eli 20 %
kokonaistarpeesta. Se on vasta sama osuus kuin Péheskassa tanaan. EU:ssa
ydinsahkon osus on 28 %.

My0s uusiutuvien energialahteiden osuus kasvaa Kiinassa ja vuonna 2030 niiden osuus
voisi olla 25 % sahkon tuotannostuonna 2012 Kiinassa tuotettiin ydinvoimalla ja
tuulivoimalla 100 TWh sédhkda. Molempien tuotantomuotojen kasvaa jatkopeagti

rinta rinnan.

Kaytetyn poltt caineen loppusijoitus

Suomessa ydinjatehuolto aiotaan hoitaa sijoittamalla kéaytetyt polttekmentit
kuparikapseleihin (Kuva 2.2.6), jotka sijoitetaan noin 500 metria syvalle Olkiluodon
kallioluoliin. Kapseloinninja loppusijoituksen on tarkoitus alkaa vuoden 2020 jalkeen.

—

Kuva 2.2.6
Kuparikapaseli ja
polttoaineelementti.

46



2 Sahkodhuolto

2.3 FOSSIILISET ENERGIALAHTEET
2.3 1 Fossiiliset polttoaineet

Fossilisiksi polttoaineiksi luetaadljy, maakaasukivihiili, ruskohiili ja turve. Naista
kivihiili, ruskohiili ja turve ovat samantapaisia kasvikunnan tuotteita, mutta niiden
muodostumisikaon erilainen. Turve on nuorin ja siksien luokittelu fossiiliseksi
polttoaineeksi on kyseenalaista. Kuitenkin EU:n mukaan se katsotagpa@8i0ja
tuottavaksjaivan samoin kuin kivihiili ja ruskohiilikin.

2.3.2 Hiilivoima
Toimintaperiaate

Kivihiiltd voidaan hybtdyntaa sahkontuotannogserinteisesti hdyryvoimalassa, jossa
hoyrysta tehddaéansahkoéd hdoyryturpiinin ja generaattorin avulla. Perinteisissa- hiili
lauhdutusoimalaitoksissa tehdé@ pelkastddn sahkoa ja lauhioloeéssa syntynyt
jatelamp6 pumpataan jaahdytysveteen.

Lauhdutuaitostenhyttysuhde on parhaimmillaan 44 %. Loput [&nmosta kulkeutuu
savukaasujen mukandlmaan tai jadhdytysveteen. Hiililammitysvoimalaitoksissa
tehdaén myos kaukolamp6a. Niiden kokonaishydtysuhde on noin, & #tereen ei
lamp6éa lasketalinkaan.

Kuva2.3.1 Tahkoluodon hiillauhdutusoimala
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Suanen kaikki suurimmat hiililauhdutistokset §aitsevat meren rannalla
hiilisatamien yhteydessa. Niitd on esimerkiksi Kotkassa, Inkoossa, Tahkoluodossa,
Kristinassa ja Vaasassa.

Hiililammitysvoimalaitoksiataason suurimpien kaupunkienrmm. Helsingin Espoon,
Vantaan, Turun ja Vaasan ymparistossa Lammityslaitosten avulla hoidetaan
kaupunkien pohjasahkéja lamménuotanto.

Hiilivoiman etuna on sen polttoaineen riittavyys. Hiilen hintamyis pysynywvakaana.
Hiilen poltossa syntyy kuitenkin aina hiilidioksidia, jonka paastoja aiotaan jatkossa
EU:n piirissd vahentdd. Poltossa muodostuu myés pienhiukkasia, tsioejek ja
rikkidioksideja, joiden maaraéidaan vahentaa sakaasujen puhdistlatteissa.

Kustannukset

Hiilivoimalan investointikustannukset ovat noin @8 /kWi eli alle puolet ydinvoiméan
kustannuksista. Hiiliwiman paaomakustannukset ovat 30 vuoden pitoajallésn
laskentakorolla ja 750@unnin kayttdajallalaskettunan o i n /MWWA (Liiie 1.1).
Kaytannossa hiilivoiman kayttbajat jaavat tata lyhyemmiksi, koska hiilivoimaa tarvitaan
lahinna talvikautenaetenkin kun Suomeen rakennetaan uusia ydinvoimalaitoksia
pohjavoimaksi

Hiilen hinta an noin 120/MWhjak @ yt t © kul ut doe CGpadstdmaksdy MWh .
noin 20 0 / daytdkustannuksen oviatnyhteenséin 55 (/MWh. Hiili -
lauhdutusoiman kokonaiskstannukset ovat nadin yhteensd &@MWh, joka on
huomattavasti enemmaéakuin tuulivoimantai ydinvoiman kustannukseHiilivoiman
kayttokustanokset ovat samaa luokk&ain ydinvoimalan kokonaiskustannukset.

Koska hiilivoima on yleensd Euroopasskustannusjarjestyksess&iimeisena
kaynnistyvad voimala, hiilivoiman muuttuvat kustannuk§eb 0/MWh) muodostavat
samalla markkinahinnarkoko Euroopan sahkélle Kulutushuippujen aikana hinta
maaraytyy kuitenkin dljyvoimaitosten perusteella. Pienen kuorman aikana hinta
maaraytyypuolestaarkaukolampdvoimalaitosten perusteella.

Lammitysvoimalaitoskaytdssa hiilivoimalan hyotysuhde kakesitaistuu noin 8%%:n
tasolle. Talldin tuotantaustannukst ovat noinr50 WMWh, joka on samaa luokkaa kuin
ydinvoimalaitoksellgLiite 1.3).

Jos CQver o nousee tasoll e 50 G/ tpoltto@ine ja n o u s
kaytttk ust annukset arvosta/ MWh uj/avWk o kao nvaoiosnk
arvoon 6 2 a/ MWh . T2 ma korotus teki si

uusinvestointina. Uusia ei enda rakennettaisi ja hiilivoimageki@ysiin niin kauan kuin
vanhat voimalat sailyvat toimintakuntoisina.
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Tulevaisuudennakymaét

Hiilidioksidipaastdjen puhdistaminen savukaasuista ei viela nykykeinoin ole
kannattavaa. Jokaista tuotettua sahkokilowattituntia kohti hiililauhdevoimalassa
vapautuu noin 800 900 grammaa jehiililammitysvoimalassa900' 1000 grammaa
hiilidioksidia.

Koska EU:ssa on sitouduttu Gepaastdjen vahentamiseen, perinteisia hiiliveima
laitoksia eirakenneta endaa montagaen sijaarSaksassa niita rakennetaan, koska maa
aikoo Iluopua ydinvoimasta, eivatkduusiutuvat lahteet pysty paikkaamaan
ydinvoimalaitosten jattéaéa aukkodarpeeksi nopeasti

Hiilivoimalaitosten kehitystyd on keskittynyt viimevuosina erilaisten kaasujas
nesteytystekniikoiden kehittelyyn. Kaasuttamalla voidaan kivihiilivoimalaitosten
hyotysuhde nostaa 45 %:n tasolle samalla, kup-@E@stdja satman pienennettya noin

10 % ja muita paastoja vielakin enemman. Kaasutuskombilaitokset maksavat kuitenkin
selvasti enemman kuin tavanomaiset hiilivoimalat. Puhutaan jopai 2000 0/kW
investointikustannuksista.

Kaasutustekniikan avulla voidaan myds saaduista erottaa hiilidioksidielpommin

ja syottaa se esimerkiksi vanhoihin éljya kaasulahteisiin. Talldin kuitenkin
huomattava osa sahkodstd kuluu £otukseen ja erotetun kaasun pumppaamiseen
maaperaan. Samalla hiilivoimalan kokonaishyotysulakkee alle 40 % tasolle.
Tekniikka ei ole vield kaupallista.

Nesteyttdmalla kivihiilestd saadaan 0ljya, jota voidaan kayttda autojen ja dieselvoima
laitosten polttoaineena. Tama ns. Fiseharpsch tekniikka oli kaytdssa sodan aikana
Saksassa. Sitéa kehitetddn myo6s turpaeqruunnesteyysprosesseille.

Euroopassa hiilivoiman tuotantoa ajetaan alas. Parhaiten se onnistuu,.josrG@i
p2a2@st°®maksu nostetaan t as opoltainekudStannugteno n n i
(28 0/ MWh) p?22al | ey,kustannuksaj jolleinOkivittilivavmvilaitoseo
kaytt2minen tulisi kal | i taimntoulivkireain kokordals U/ M
kustannukset (564 0 G/ MWh) .

Suomessa kivihiilivoimalaitosten paastogiotaan vahentdd muuttamalla laitoksia
osittain biopolttoaineilla toimiviksi. Tallaisia suunnitelmia on vireilla ainakin Helsingin
Hanasaaren ja Fortumin Suomenojan laitoksille. Vanhoilla kattiloilla voidaan paasta
noin 107 20 %:n osuuteen biopolttoainken kaytdssa. Suurempiin osuuksiin paastaan,
jos kattilan yhteyteen tehdaan kaasutuslaitos tai kattila uusitaan kokonaan. Vaskiluodon
kattilan viereen tehdyn kaasutuslaitoksen avulla bioenergian osuus polttoaineista nousee
noin 301 45 %:iin.
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Kiinan hiili voimalat

Hiilivoiman rakentamistanaalmassgatketaanahinna Kiinassa, jossan 200Gluvulla
vamistunut joka vuosi noin 600 MW uutta hiilvoimdaitoskapasiteettiaKiinan
kivihiilen kayttd on kasvanut 208@vulla vuosittain noin 150 miljoonall#onnilla.
Samalla maailman hiilidioksidipa&stokasvavat vaikka EU:ssa paastot vahenevat.
Kiinan sahkontuotanto perustuu p&dasiassa hiilivamn&aionna 2011 Kiina kaytti
puolet maailmassa tuotetusta kivihiiledterkittavaosakKiinan hiilesta kayettiin myos
teraksen valmistuksen yhteydessa.

USA:n paastorajat

USA:n ymparistbviranomainen EPA ehdotti vuonna 2012, etitnalaitostenCO,-
paastoblle annettaisiin paastoraja 1000 Ib/M\MB3 g/kWh) sahkbd Se merkitsisi
kivihiilivoiman kayton kieltamistg jos hilidioksidia ei erotetasavukaasuista. Monet
osavaltiot ovat ottaneet kayttoon tata lahella olevan paasttrajan.

New Yorkin osavaltioss&€O,-paastoraja o925 Ib/MWh (420 g/kwh) Tama paasto
syntyy myds maakaasulla, jos kaasuvoimalan hyotysuhde on 20@#248 9%.
Kaasuturpiineilla C@paastoraja on 1450 Ib/MWh (657 g/kwh). Talldin kaasukaytossa
hyotysuhteen pitaa ollahintaar200/657 eli 30 %.

2.3.3 Turvevoima
Toimintaperiaate

Turvevoimalat ovat teonintaperiaatteeltaan hdyryvoimalaitoksia samoin kuin
hiilivoimalat. Koska turpeen lampoarvo on pienempi, tulee turvevoimalaitosten
kattiloista suurempia. Turvevoimalan etuna on polttoaineen saatavuus kotimaasta.
Turpeessa ei myoskaan ole rikkia, joten siind mielessé se on puhtaampi polttoaine kuin
kivihiili.

Turvevoiman haittapuolena ovat turpdegikko saatavuus sateisina kesiné seka runsaat
hiilidioksidi- ja hiukkaspaéastotLisaksi turvesoilta tulee runsaasti vesistdja rehe
voittavid paadstdjaSaatavuutta kompensoi sateisina vuosina se, etta sihsinoimaa
tulee tavallista enemman. Hiukkaspadstipidaan vahentdd tehokkaiden savukaasujen
puhdistimlla. Vesistbpaastoja voidagmolestaavahentadgacstusaltaiden avulla.

Kustannukset
Turvevoiman kustannukset ovat hyvin samanlaidetin hiilivoiman Investonti-
kustannuksia nostavéaitosten pienempi keskiko ja kayttokustannuksiauuremmat

hiilidioksidip&astét. Turvevoimalan kustannuksia puolestaan pigaenkinpoiste
laitteiden puuttuminen.
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Turpeen hinta maaraytyy kaytdnnossa hiilperustella, koska monet sisamaan
voimaldtokset pystyvatpolttamaan haketta, turvetta thivihiiltd. Jos turvevoiman
muuttuvat kustannuksetvat alhaisemmat kuin kivihiloimalaitostenmonipolttoaine
voimalat siirtyvat turpeen kayttéon. Jos laitokset tuottavat sahkoa ja lampda, niita
kannattaa kayttaa kaytannossa aina, kun kaupungissa on riittéavasti lampokuormaa.

Tulevaisuudennakymét

Turvetta pidetdan nykyisin fossiilisena polttoaineena ja turvevoimakitost
hiilidioksidip&aastot ovat hiilivoimaakin suuremmaduot ovat sitoneet hiilidioksidia
keskimaérin noin 0,2 tonnia hehtaariahken, joten Suomen 10 miljoon&ehtaarin
suoala sitoo vuosittain hiilidioksidia noin 2 miljoonaa tonnia.

Turvetta poltettaess syntyy hiilidioksidia puolestaan noin 380 kg/MWh. Tallgin
hiilioksiditase olisi tasapainossa, jos turvetta kaytetaamwh (2 Mt/0,38 t/MWh)
vuodessaNykyinen turper kayttomaara o20 TWhvuodessajoka on nelinkertainen
maara turpeen hiilinieluun vexttuna

CO,-taseen takiauusien turvevoimalaitosten rakentaminen on vahaista. Sen sijaan
turvetta voidaan kayttaa lisapolttoaineena esimerkiksi uusiesgailrialaitoksissa, jotka
rakennetaatéhes aina monipolttoainelaitoksiksi.

Turve on myoskriisiaikojen polttaine, silla turvettariittdd Suomessa toimiviin
voimalaitoksiin  kymmeniksi vuosiksi eteenpéin. Sen vuoksi uudet voimalaitokset
kannataa varustaa Kattiloilla, jotka voivat kayttdd turvettarapolttoaineena.
Polttoaineiden hinnat vaievat suuresti, eikd koskaan voi tietdd, milloin energiakriisi
on taas ovella.

2.3.4 Kaasuvoima
Kaasuturpiinivoimalat

Kaasuturpiinivoimala muodostuu kaasuturpiinista ja jateld@pitasta. Kaasu
turpiinissa on kompressori, polttokammio ja turpiikiompressorissa pemisilma
puristetaan noin 2Z@0 barin paineeseen ja vieddan polttokammioon, jonne syottetdaan
korkeapaineista maakaasuRalamisen jalkeen noin 1200600 °C:n asteen lampoiset
savukaasut muutetaan lidemergiaksi kaasuturpiinissa, joka pyi&a myos samalla
akselilla olevaa kompressoria ja generaattoria.

Kaasuturpiinin jalkeen noin 45650 °C:n asteen lampoiset savukaasut voidaan vieda
my06s jatelampokattilaan, jossa lammit@h kaukolampovetta tai kehéé@n hoyrya.
Yleensa kaasuturpiiniimalassa syntyy sahkéa noin 60 Kaukdammon maarasta eli
rakennusaste on 0,6.
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Kaasumoottorivoimalat

Kaasumoottorivoimalaitoksen voimakoneena toimii kaasumoottori, joka on toiminta
periaatteiltaan samanlainen kuin autojen tuebeirustettu nelitahtinenttomoottori.
llma puristetaan turlahtimessa noin4 baarin paineeseen. Ahtimgélkeen ilman
sekaan syOtetddn matalapaineista maakaadGaasuseos vieddan sylinteriin
nelitahtimoottorin imuvaiheen aikana ja sytytetdén puristusvaiheen lopussa.

Tyo6tahdin é&kana savukaasut tyontavat mantad, jdssmi oleva kiertokanki pydrittaa
kampiakselia. Kampiakseli pyorittda puolestaan generaattoria, joka kehittdd sahkoa.
Savukaasut ovat noin 40Q:n lampdtilassa. Kaasut voidaan vieda jatelampokattilaan ja
kehittaasiella hoyrya tai kuumaa vettdiiséaksi moottorin vaipan jadhdytysvedesta ja
voiteludljyn jadhdyttimestéd saadaan lampda.

niiden rakennusasteon parempi kuin kaasuturpiineilla, muttgad hieman
kombivoimalaitosten rakennusasteen alapuolelle. kidain kaasulammitygima
laitosten kokonaishitysuhde vaihtelee valilla 800 %.

Kuva 2.3.2Tallinnassa on rakenteill&leringin 250 MW:n tehoinen vavaimala, jossa
on 25Wartsilan 10 MW:n tehoista Vaasassa tehtya kaasu/6ljymoottoria.
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Tallinnassa rakenteilla olevan 250 Mi\ehoisen Eleringin moottorivoimalan (Kuva
2.3.2) on tarkoitus toimia jarjestelmén varawalana siltd varalta, jogsavirtayhteys
Suomeen putoaa &killisesti pois paaltd. Laitos toimii sekd maakaasulla etta kevyella
polttodljylla. Sen luvataan kaynnistyvan 10 minuutissa kuumasta seisokista tayteen
tehoonsalaitoksen teho riittdd turvaamaan Tallinnan sahkdntarpeen, jos koko Viron
séhloverkko olisi pois paalta.

Kombivoimalat

Kombivoimalassa kaasuturpiinistei kaasumoottoristaulevat savukaasut vied#&a
hoyrykattilaan, jossa kehitetadadyrya. Hiyry viedaan byryturpiiniin, jossasaadaan
kaasuturpiinin pakokaasuist40i 50 % ja kaasunoottorin pakokaasuistd0i 20 %
lisdsdhkdd. Samalla lammtdiwtanto pienenee, jotenkombivoimalasta saadaan
suunnilleen yhté paljon sahkda ja lampjddioin rakennusasten noin 1,01,2

Uusin kombivoimala ofEspoonSuomenojalla (Kuva 2.3)3Sen sahkdteho on 234 MW

ja lampoéteho 214 MW. Voimalan rakennusaste on 234/214 eli 1,09. Sitd on kaytetty
lahinna huippuvoimalana, kun pakkandaskee alle -10 °C. Hiilivoimala ja
kaasuturpiinivoimala toimivaEspooss@ohjakuormalaitoksina.

Kuva 2.3.35uomenojan voimalaitoksella ovat kaikkiils kaytossa kovilla pakkasilla
Vasemmalla kaasuturpiinin, keskella kombivoimalan ja oikealla hiilivoimalan piiput.
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Kayttokohteet

Kaasuvoimaitosten soveltuvuus eri kayttokohteisiin riippuu séhkon ja l&amm
hintasuhteista ja l#wsten kaynnistysnopeudest&niten kaasuvoimalaitoksia on
Suomessaakennettukaupunkien sadhkénja lammoénuotantoon. Muuallanaailmassa
tarkeimpia kayttokohteita ovat lppu- ja varavoimalat.

Kaupunkien sahkérja lammonuotannoss&aasuvoimalaitoksie(CHP voimala) etuna
on korkea kokonaishyotysuhde (90 %) ja pienet,p@astdt (220 g/kwh). Koska
kaasuvoiman avulla laitosten rakennusaste oni 1028 kaupungit voivat tulla
omavaraisiksi sahkon ja lammon suhteen. Esimsrkidelsinki tuottaanoin puolet

tarvitsemastaan lammaosta ja sahkdsta Vuosadamenivoimalaitoksilla

Huippu ja varavoimalasovellutuksissa voimalaitosten téarkein ominaisuus on nopea
kaynnistyminen.Kaasumoottorit kaynnistyvat noin id minuutissa tayteertehoonsa.
Lentokonemoottoreihin perustuvié&aasturpiinien kaynnistys kestad 50 minuuttiaja
teollisuuskaauturpiinien 1020 minuuttia Kombivoimalan kaynnistys on té nopeaa
kaasuturpiinin osaltamutta héyryn tekeminen ja hoyryturpiinin kdynnistystiké 30

60 miruuttia.

Kaasumoottorit soveltuvat varsin hyvin tuulivoiman tasaamiseen. Kun tuulivoima
tarvitsee tasesédhkda noin 130 % tuulivoman asennetusta tehostappeasti
kaynnistyvien laitosten tarvé&asvaa tuulivoimalaitostemakentamisen maaraamassa
tahdissa. Esimerkiksi Tanskassa ja USA:ssa monet kaasumoottorivoimalat osallistuvat
tuulivoiman tuotannon tasaamiseen.

Hiilivoimaa voitasiin my0s kayttdd saatdgnmutta ydinvoima ei siihen sovellu.
USA:ssa orkaytossédyksi maailman suurimmista kaasumoottorivoimalaitoksiBains

End, joka on teholtaan 227 MW. Taman Wartsilan toimittaman voimalan tehtavana on
tasata noin 1000 MW:n tuulivoimatehoa Coloradosg@la sitdkin suurempi600
MW:n tehoinen kaasumoottorivoimala cakenteilla Jordaniassa.

Kustannukset

Kaasuammitysvoimalamaksaal00 MW:n kokoludkassanoin 800 WkW. 30 vuoden
pitoajallaja 5000 tunnin kayttbajalluleepadomakustantkus i k s i ILote W3). MWh

Jos maakaasurh i nt a dMWh 3a5 kokahaishyotysutte on 85 %, tulee
kaasuvoimalan kayttgja polttoainekustannukssk 50 0 / M Whokonaiskustannukset
5000 h/ahuipunkayttdajalla ovat noin 6/MWh. Kustannukset ovagiis korkeammat
kuin ydin- tai tuulivoimalassa.

Kaasu on Suomessa suhteettoman kallista verrattuna kivihiileen, joka maksaa 12
a/ MWh . Kaasun hinta on mel kei n kabel2hi nke
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ua/ MWh , jotta kaasuvoi man tuott ama s 2 hk
hiilivoiman kanssa.

Varavomakayttoon suunniteltu kaasu/dlyo i mal a maksaa noin 60
maksaa noin 35 0/ MWh | a hy?©°t ykusténduksiksb n 4 2
100 G/ MN&ih 500 tunnin huipunkayttoajalla tulee s&rk omakustannushinnaksi

noin 1& U/ MWahiite 1.2). Huippuvoimakaytdss&aasuvoimatuottaa edullisinta
energiaa.

Historiaa

Kaasuvoimalaitosten rakentaminen alkBuomessalLappeenrannasta vuonna 1974,
jolloin ensimmainen Mertaniemen kaasuvoimala kaynnistyi. Mertanidmioli
tekniikaltaan kaasutpiinivoimala ja Mertaniemi 2kombivoimala. Nyt 35 vuoden
kayton jalkeen ladkset on siirrettywaravoimakayttoon.

90-luvun alussa ryhdyttiin rakentamaan myo6s kaasumoottorikayttoisia voimalaitoksia,
joita tehtiin  pienempiin  kaupunkeih suomalaiseen kaasumoottoritekniikkaan
perustuenEnsimmainen 6 MW:n kaasumoottorilaitos Jarvenpadssa rakennettiin vuonna
1991 ja se perustui WartsildkehittamaankaasudieseltekniikkaarLaitoksesta tuli
samalla modulaaristen voimalaitosten prototyypyga markkinoitiin nimella Modigen.

Kaasusta on muodostunut Suomessa lammitysvoimalaitosten tarkein polttoaine.
Kaasuvoimalaitosten etuna ovat pienet savukaasupaddsttt, mikd antaa samalla
mahdollisuuden rakentaa voimalaitoksia asutuskeskusten laheisyltders kaikissa
Etel&dSuomen kaupungeissa Turureutua Iukuun ottamatta on kadsamitys
voimalaitoksia.

Kaasuturpiiniperusteisia [Ammitysvoimalaitoksia on rakennettu mm. Imatralle,
Kouvolaan, Lahteen, Hyvinkdalle, Hameenlinnaan, Keravalle, Vantaalisgaoseen.
Kombivoimalaitoksia on Lappeenrarssa, Tampereella, Helsingisséphjalla ja
Espoossa

Kaasumoottorivoimalaitoksian rakennettu mmJarvenpéaahéanl.ahteen, lkaalisiin,
Sipooseen, Valkeakoskelle ja Haminaan. Lisédksi Suomessa on useita pienid
kaasumoottoroimalaitoksia, joista pienimmat voivat soveltua mydain yhden
omakotitalon tarpeisiin.

Tulevaisuudennakymét
Tulevaisuudessa kaasuvoimalat tulisi rakentaa siten, ettd ne pystyvat muuttamaan

tehoaan nopeasti, koska tuulivoiman tad&gitévoiman tarve kasvaa. Tanskassa kaikki
suurimmat kaasuvoimalat on valjastettu myds sdatévoiman tuotantoon.
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Liséksi kaasuvoimalaitoksia rakennetaan yha pienempiin kohteisiin. Nyt alarajana ovat
olleet noin 500 kW:n kokoiset kaasumoottorivoimalat. Kelgittéd olevat
polttokennovoimalat ja Stirlingnoottorit voivat tuoda pienet kaasum@lat myds
asuntojen kellareihin

Polttomoottorit sopivat nopean kaynnistymisen takia hyvin sahkontuotannon ja
kulutuksen vaihtelujen tasaamisen. Kun esimerkiksi ydindi- tai aurinkovomaa
lopettaa tuotannowllattden puuttuva sahkdteho pystytaan korvaampalttomoottor
voimalla hyvin nopeastiPolttomoottorivimala alkaa tuottaa sahkoad j® Bekumia
kaynnistyskaskyn jalkeen, miheivat mitk&d&n kaasuai hoyryturpiinit pysty.

2.3.50ljyvoima

Toimintaperiaatteet

Oljyvoimalat voivat perustua héyya kaasturpiiniteknologiaan tai dieseloottoreihin.
Hoyryvoimalaitokset ovat kallimpia rakentaa, mutta niissa kaytettip@tioaineen
laatu voi vaihdella suuresti. Ne voivat kayttdd polttoaineena kaikkein raskaimpia
pohjadliyja (POR 2000) ja niiden hyotysuhde voi olla hieman parempi kuin
hiilivoimalaitosten. Usein raskas polttodljy toimii myds hiilivoimalaitosten varapoltto
aineena.

Dieselmoottorit voivat kayttdd polttoaineena ¥i¢# ja keskiraskaita polttodljyja (POR
380), koska pakoventtiilien lampdtila on epajatkuvan palamisen angastaoin 500
600 °C asteessa. Diebnoottorien hydtysuhde on #25 %, ts.samaa luokkaa kuin
parhailla hdyryvoimalaitoksilla.

Kaasuturpiinit voivat kayttda polttoaineena ainoastaan kevyitd polttodljyja (POK 10) ja
niiden hyotysuhde on selvastuonompi (3040 %) kuin hoyryoimalaitoksilla tai
dieselmoottoreillaKaasuturpiininpolttokammion jalkeen savukaasut flataan erittdin
kuumina (13001500 °C) turpiinin siipiin, pssa mahdolliset epapuhtaudeat(ium ja
vanadium) aiheuttavat kuukwrroosiota.Ta&man vuoksi raskapolttodljy ei sovellu
kaasuturpiinien polttoaineeksi.

Kayttokohteet

Oljyvoimalaitosten paaasiallinen kayttokohde on huigawaravoimalaitoksissa, koska
niiden padomakulut ovat edulliset ja ne kaynnistyvat nopeasti. Oljylaitoksia kaytetaan
yleensa vain muutamia satoja tunteja vuodessa. i€egaarvaltakunnan verkon tai
paikallisten kohteiden reservindiita kaytetaan vain hairididen yhteydessa. Tallgin
kayttd jAd muutamaan tuntiin vuodessa.

Varavoimalaitosten tarkeimmét ominaisuudet ovat niiden kayntystysen nopeus ja

luotettavuus. Dieselvoimalat vadn synkronoida sahkoéverkkoon noif5i 30
sekunnissa ja rstd saadaan taysi teho noii3Iminuutin kuluttua kaynnistyskaskysta.
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Ydinvoimalan hatadieselgeneraattorit kaynnistyvat muutamassa sekunnissa ilman
ulkoista sahkoa ja niiden avulla voidaan varmisesktorinjddhdytys

Lentokonemootiriin perustuvat kaasuturpiinitoidaan synkronoida yleensa noiri 3
minuutis® ja niistd saadaan taysi teh6l@ minuutin kuluttua kaynnistyskaskysta.
Teollisuuskaasuturpiinkaynnistyvat puolestaan noinTlD minuutissa.

Nopeasti kaynnistyvid kevytoljylaitoksia tarvitaan myds korvaamaan suurten
yksikoiden &killinenpoisputoaminen verkosta. Kun a® MW:n tehoinen Olkiluoto 3
putoaa pois paatd, sen kaamiseksi aiotaan kayttdd noi@BMW:n poiskytkettavia
kuormia ja 180 MW:n nopeasti kaynnistyvadljykayttodistavaravoimaa.

Koska Suomeen aiotaan rakaa 290 MW tuulivoimaa vuoteen 2020 mennessiéa
varten tarvitaan noin 40600 MW varavoimaa. Osa varavoimasta voi myds muodostua
nopeasti kaynnistysta kevytoljyvoimalaitoksista. Tuulivoimanaravoimana voidaan
kayttaa myds ydinvoimail@stenpoisputoamisenaralle tehtyja vansimalaitoksia.

Kustannukset

Kewvytta pottodljya kayttavan deselvoimdaitoksen investointikustanniget ovat noin
600 0/ k . ja pofttgain&ustannukset ovat noin 190 / MWI8ahkon
omakustannushintd00 tunnin huipunkayttdajallaro270 0 / M Wltiite 1.2).

Raskasta polttodljya kayttavan dieselvoinmalavestointikistannukset ovat noin 800
0/ k Waytt6- Ka polttoain&ustannuksebvat puolestaan noid40 G / MIWSahkon
omakustannusnta 5@ tunnin huipunkayttdajalla on noins® G4/ MWh .

Dieselvoima ja hiilivoima tuottavat samanhintaista sahditbéin, kun huipunkaytbaika
on noin 1000tuntia vuodessa. Sitd lyhyemmilla kayttdajoilla dieselvoimala tuottaa
halvempaa sahkoda (Kuva 2.5.2).

Tulevaisuudennakymat

Oljyvoima tulee sailyttamaan viela pitkaan paikkansa huigpuvaravoimalaitosten
energialahteen Huippwoimalaitosten osuus sabikapasiteetista tulisi olla noin Z,
jotta kapasiteetti olisrakenteeltaaroptimaalinen Suomessa huippuvoimakapasittia
tulisi vuonna 202®lla noin 330 MW.

Koska 0ljyvamalaitosten kayttbaika jaa alle 60tunnin vuodessa, Oljyn osuus
séhkoenergian tdannosta ja& yleensa alle kahden prosenSilla ei ole suurta
merkitysta 0Oljyn kokonaiskutuksen kannalta. tHppu ja varavoimalaitokset voivaten
sijaanturvata sahkon saannin erilaisissa héairidtilantefSsanessa on noiB500 MW:n

vaje sdhkbkapasiteetissa. Vaje koskee juuri pakkasten aikana tarvittavaa huippuvoimaa.
Tuo puuttuva huippuvoima olisi edullisinta rakentaa kevytoljykayttoisten kaasu
turpiinien ja dieselvoimalaitosten avulla.

57



2 Sahkodhuolto

Puuttuva ¢ho olisi jarkevaa hajuttaa pienina esimerkikg@ x 10 MW:n laitoksina
kaupunkienkaukolammitysvoimalaitosteiyhteyteen. Silloin niiden avulla voitaisiin
turvata kaupunkiensdhka, lampé ja vesihuolto myds mahdollisten kriisien aikana.
Samalla niiden avulla voitsiin kaynnistaa paikalliset lammitysvoimalaitokset vaikka
valtakunnan verkko olisi pimeana.

Diesel tai kaaswoimaa tarvitaanmyos saatévoimana noin 280 % tuulivoiman
huippuehosta laskettuna. Tuulivoimakapaditedkasvaa nopeasti, joten sanyota
diesdvoimalla on edessaan vield pitka tulevaisuus.

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

Lisédksi dieselvoimaa tarvitaansuuten tehtaiden Kkiinteistéjen ja hotellien
varavoimanléahteend, kutulee varmistaa, ettd valot pysyvgfalla myds suurten
sahkdkatkosten aikana. Dieselvoimalaitokkigytetddnmyos vesi ja lampolaitosten
seka lentokenttieja metron toiminnan turvaamiseksi sdhkokatkojen aikana.

Noin 90 % maailmassa vuosittain rakennetusta kevytdljyvoimatehosta perustuu
dieselmoottoreihin. Niita rakennettiin vuonna 201dinn43.000 MW tehon edesté eli
yhtéd paljon kuin tuulivoimalaitoksia. Tulivoimalat ja dieselvoimalat taydentavat
toisiaan, jolloin dieselvoimalaitosten avulla voidaan tasapainottaa tuulivoiman
tehonvaihteluita.

Polttomoottorivoimalaitoksia rakennetaamailmass&eskimaarinnoin 40 000 MW:n
tehon edestdjoka vuosi (Kuva 2.31). Suomalainen Wartsildon toimittanut
kokonaistehostaoin 510 %. Kaasuturpiinien myynti on puolestaan noin (G MW
vuodessa. Polttomoottorien myyntimaarat ohittivat kaasuturpiinien myynnin vuonna
2009, kun kaasuturpiinien myynti alkoi kaasun hinnaousun takia véheta
voimakkaasti.

Vuonna 2011 polttomoottoreita myytiin voimalaitoskayttoon 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 oi¥d. Kaiken kaikkiaan
tilastoitujen kaasua ja 6ljya kayttavien kaasuturpiinien ja polttomoottorien myynti oli
77.000 MW ja 48.000 kappaletta. Laitosten keskiteho oli noin 1,6 MW (L&bidsel

and Gas Turbine Worldwide 20112

Kun maailman voimalaitosmyyntin noin 250 GW vuodessa, kaasua ja 0ljya kayttavien
voimalaitosten markkinaosuus on noin 30 %. Tuulivoiman, aurinkokennojen ja
vesivoiman markkinaosuudet ovat noin 15 %, 10 % ja 8 % eli yhteensa 33 %.
HOyryturpiinien markkinaosuus on noin 37 % voimalasiska. Siihen kuuluvat
kiinteitd polttoaineiden voimalat, ydinvoima ja kombivoimalaitosten hoyryturpiinit.
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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
voimalaitoskayttoonvuodesta 1992 alkaemaailmassa(Diesel and Gas Turbine
Worldwide)

Maailman séhkodntarve on kasvanut vuodesta 2000 ldhtien noin 6000 TWh. Vuosikasvu
on ollut noin 500r'Wh, jonka kattamiseen tta s&hkothoa tarvitaan noin 1 120GW

joka vuosi. Sen liséksi tulee korvata poistuva kapatt, joka on noin 8i 60 GW.

Niiden lisaksi aurinke ja tuulivoima (6080 GW) edustavat lahinnd energiaa ei
kapasiteettia.

Kulutuksen kasvu on ollut suurinta Kiinassa, jossa s&hkodnkulutus on kasvanut vuoden
2000 jalkeen 3300 TWh eli keskimaarin 300 Tywka vuosi. Se on perustunut suureksi
osaksi hiilivoimaan, jonka vuoksi hiilivoimalaitoksia on rakennettu noin860GW
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 e 70 voimayhtitta, jotka vastaavat sahkon tuotannosta ja myynnista.
Tuotantoyhti® voi toimiamyods sahkon jakelijana.u8rimmat yhti6t, joiden siirtaméa
sahkomaara ro yli 200 GWh vuodessa, ovat joutunestottamaan séhkonjakelun
sahkdnmyynnista erilliselightiolle.

Vapaan kilpailun priin kuuluvissa maissa sahkéirrosta ja jarjestelmén yllapidosta
vastaa yleensa erillinen ja itsendinen keatkkoyhtid. Se ei itse voi toimigadhkon
myyjana, koska se on jarjestelmdoperaattorina toimiessaan monopoliasemassa. Sen
sijaan kantaverkkoyhtio toimii yleensa valtakunnan tai kansainvalisten sahkdpdérssien
omistajana.

Suomessa jarjestelmavastaavana ja siirtoverkon omistaja toimiid-i@gy. Suomen
valtio omistaa yhtiostd noin 53 ,%un energiayhtiot Fortum ja Pohjolan Voin@y
myivat osuutensa yhtiostdaltiolle ja vakuutusyhtitilleEU:n uusien sédhkomarkkina
direktiivien pakottamanaNain Fingridia voidaannyt pitaa lahesriippumattomana
verkkoyhtiond, kun se aiemmin oli Fortumin ja Pohjolan Voiman hallinnassa oleva
yhtid.

Sahkonuotanto ja-myynti ovat vapaan Kkilpailun piiriin kuuluvaa toimintaa. Jokainen
myyja vastaa siita, ettd han hankkii joka tunti myyntia vastaavan maaran sarkoa. Jo
tase ei tdsmaa, niin myyja joutuu ostamaan puuttuvan sahkdn ns. tasesdhkdémarkkinoilta,
jossa sahkd on yleensa kalliimpaa kuin muu#&ladatilanteessa sahkon hinta on noussut
jopatasollel40 0 G/ MWh .

2.4.2 Sahkorsiirto

Sahkoa siirretédén korkeajannitteisessa (440 kV ja 220 kV) kantaverkossa pitkia matkoja
voimalaitoksista kulutuskeskuksiin. Suomessa sahkoa siirretddn paaasiassa pohjoisen
vesivoimalaitoksista etelddn ja Vengjan tuontilinkeiltd idasta lanteen. Ruotsin
siirtoyhteydet toimivat huonoina vesivuosina Suomesta Ruotsiin péin ja hyvind
painvastaiseen suuntaan. S&hko pyrkii virtaamaan aina kohti kalliimpia markkinoita.

Siirtoverkkoon kuuluvat myds muuntoasemat rjaden yhteydessa olevat kytkin
laitokset. Kytkinlaibsten katkaisijat erottavatkakohdan muutamassa millisekussa,

jos johdossa on oikosulku tai maasulku. Kaytanndssa nain pystytdan eristaméén vika
ennen, kun se leviad muualle.

Sahkon siirron kustannukset muodostuvat sdhkoén syotdsta suurjdnniteverjigkoon
verkosta otosta. Lisdksi siirrettavalla sahkolla s#i@ts, varatehe padoma kayttd,
havié- ja loistehokustannuksia.aBkon sirron kugannukset ovayhteensd noin i%
W/MWh, josta tuleenoin 5 10 %lisa sdhkén markkinahintaan
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2.4.3 Sahkonjakelu

Kuluttajille siirretyn sahkon jakelu tapahtuu paikallisten verkkoyhtididen toimesta.
Yhti6t tuottavat yleensé osan sahkostaan ja ostavat loput kantaverkosta. Kaytannossa
sahkdn siirto alueen sisalla pienasiakkaille tapahtuu 20 j@400 Vn jakeluverkoisa.
Suurasiakkaataavat séhkonséa usein suoraan kantaverkosta tai th@dnosta.

Sahkon jakelu muodostaa melkein puolethkéén pienjannitesédhkon kokonais
kustannuksista. Sahkon siirtomaksut ja sahkdverot peritdan yleensa jakeluyhtion
toimesta. Nain jakelu ja siirto tulevat pienasiakkaalle melkein yht& kalliiksi kuin itse
séhkoenergia.

Sahkdmarkkinoiden toimintaa voidaan verrata tavanomaisen taiatavargaupan
kaupankayntiin. Bh& 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 yllapito

Jokainen sahkoémarkkinaosapuoli pyrgitAmaanostonsa ja myyntinsa joka minuutti
tasapainossa. Tama ei kuitenkaan kaytanndssa onnistu. Jos kulutusta on enemman kuin
tuotantoa, taajuus pyrkii laskemaan.

Tuotannon ja kulutuksen tasapainoa hoidetaan Iyhytaikaisesti sekuntien sisalla
taajuussad@dn avulla. Minuuttien tasolla sédadosta huolehditaan ns. saatdsahkon
markkinoilla, joista huolehtivat kantaverkkoyhtiot yhteispohjoismaisesti.

Jatkuva taajuussaatd toimii, kuaajuus vaihtelee valilla 49,90,1 Hz. Taajuuden
laskiessa alle 50 Hn saat&d laitos lisaa séhkdn tuotantoa. Taajuuden noustessa
vastaavasti tuotantoa lasketaan.

Taajuussaatoon osallistuu jokainen Pohjoismaa sahkdon kaytdn suhteessa. Suomen
vastuulla taajuuden yllapidosta on 90 TWhosuus Pohjoismaiden 400 Twh
kokonaiskulutuksgta. Kaytannossé&uomen vastuuosuus taajuussaaddsiietaan
PohjoisSuomen vesivoimalaitosten avulla.

2.45 Tuotantohairiot

Kantaverkkoyhti6 on varautunut my6s ennakoitavissa olevien verkon ja
tuotantokoneiston hairiGihin. 8anittelun lahtékohtana on, ettei mikdan yksittainen
vika saa verkkoa pois toiminnast@s. (n-1)-kriteeri). Jos suurin kaytbssa okev
voimalaitos, Olkiluodon 8® MW:n yksikko, putoaa akkia verkosta, semiheuttama
sahkdajaus (860 MW) pitda tayttdd 30 sekunnissa. Taajuussadatd pitdd puolestaan
palauttaa toimintakykyisek&i5 minuutin sisdllAnopeidernvaravoimalaitosten avulla.
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Jos taajuus laskee alle 49,9 Hzldynnistyvat yhteispohjoismeét taajuusohjatut
reservit 530 sekunnissa tayteen tehoanhlaitéa on Pohjoismaissa yhteensa 1200 MW.
Taman jalkeen taajuusohjatut reservit taytyy vapauttaa uuden hairion varalle viimeistaan
15 minuutin kuluttua hairién alkamisesta ns. nopeiden reservien aéifganndssa on
sovittu, ettd kukin Pohjoisma&iorvea poispudonneen voimalansa tehon nopeiden
reservilaitosten avulla siten, ettéd Ruotsin rajajohtojen teho on 15 minuutin kuluttua sama
kuin ennen hairion alkamista.

Nopeat reservit kdynnistetddn sdista tdyteen tehoonoin 5 15 minuutin kuluttua
kaynnisyskaskysté, joka annetaan Fingridin keskusvalvomosta Helsingista. Sssome
nopeita reserveja on syksylla 2012 noin A24W:n tehon edestd. Osa reserveista
muodostuu polgytkettavista teollisuuskuormista.

Koko EtelaRuotsin pimentanyt sahkokatko wvuma 2003 aiheutui siitd, kun
Oskarshamim ydinvoimalan1200 MW:n tehoinen kolmas yksikkineni pikasulkuun ja

sen jalkeen noin 5 minuutin kuluttua tapahtui toisella séhkdasemalla maasulku.
Jarjestelma olisi kestédnyt kumman tahansa vian erikseen, muttétai \Kkaa, jotka
tapahtuvat alle 15 minuutin sisélla toisistaan.

Pohjoismaat pohtivat tulisiko kriteereja tiukentaa. Esimerkiksi Kaliforniassa on
kaytossa nopeiden reservien liséksi ns. 30 minuutin reserveja siten, etta ne riittavat joka
hetki korvaamaaipuolet toiseksi suurimman yksikon tedta. Jarjestelma on talloiri n
1,5tyyppinen eli se varautuu kwaamaan 150 % suurimman yksikiémosta.

Ongelmat kasvavat, kun Suomessa on kaytkiak&éi 1600 MW ydinvoimalaal alldin
pitd& varautua siihen, etta toisen ydinvoimalan putoamisen jalkeen putoaa myos toinen
voimala verkostasimerkiksil5i 30 minuutin kuluttua ensimmaisen putoamisesta.

Tallgin alle sekunnissa reagoivaaratehoaitaa ollaecnsimmaisen voimalaf©lkiluoto

3) putoamisen takid300 MW, koska verkko on mitoitettu kestdmaan 1300 MW:n
voimalan poisptoamisen.Taméan jalkeeri300 MW:n epéatasapaino kompensoidaan 15
minuutin sisall&aynnistyvillanopeilla reserveilla.

Sen lisaksi tulee olltoiseksisuurimmanyksikdn tehon verrasaatétehosai korvaavaa
reservejd (Replacement Reseryeglla nopeat reservivoidaan palauttaa takaisin
valmiustilaan, jotta ne voivat kompensoiday0s toiseksi suurimman yksikon
poisgputoamisenNiiden kaynnistymisnopeuaatimus on USA:ssa B60 minuuttia.

2.4.6 Siirto- ja jakeluhairitt

Usein hairiossda on kysymysahkon jakeluhair&d, joissa puut kaatuvat linjoille
myrskyn tai lumen takia ja katkaisevat sahkonjakelun paikallisesti. My6s korjausten ja
huoltojen aikana votapahtua pahoja hairi6ita. Esimerkiksi kesalla 2003 tapahtunut
maasulku Kruunohaan sahkbasemalla pimensi sahkdt melkein kaikilta Helsingin
seudun asukkailta.
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Valtakunnan verkon avojohdot ovat sen verran korkealla ja johtokadut niin leveita, etta
myrskyt eivat paase vaikuttamaan sahkon korkeajannitesiirtoon. Kuitgnkima 2003
Koillis-Yhdysvalloissa 50 miljoonaa ihmista jai noin vuorokauden ajaksi ilman sahkoa,
kun ensin puu kaatui suurjannitgitie eivatka operaattorieagoineet vikaan riittdvan
nopeasti. Koko KoillisYhdysvaltojen sahkoverkko kaatui asema toisensa jalkeen kuin
dominonappulat.

Yhdysvaltojen sahkokatkoksen ongehlmaoli myos tietokoneiden ja simulointi
ohjelmien hitaus. Ne laskivat verkon tilan vain 10 minuutin valein. TallGin ivé e
kerro juuri sen hetken tilannetta vaan historiaa. Nyt tietokoneet on ohjelmoitu
laskemaan Koillisyhdysvaltain verkon tila 5 minuutin valein. Taméakin saattaa olla
liian hidas aikavali kaskadihairidissa, jollaisekabden 200airié maariteltiin.

I 74

S/ ‘/"‘
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KuvaZ2.4.1 Vwden 2003 sahkohairiossa New Yolkvuorokaudeniman sahkoa.

Yleisimmat amgelmat jakeluverkoissa aiheutuvatiiden kaatumisesta avojohtojen
paalle. Esimerkiksi tammikuun alussa 20&el&Ruotsissaollut Gudrurmyrsky
aiheutti sen, etta tamsia kotitalouksia oli ilman sahk6a yli kuukauden. Taman jalkeen
moni omakotitalon ja maatilan omistaja hankki itselleen oman dieselgeneraattorin,
jonka avulla valttamattémimmat toiminnot voitiin hoitaa.
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Suomessa ollapaninpaivan 2011 myrskyn jalkeen tuhansia talouksia yli viikon ilman
sahkda.Pahiten myrsky vaikutti LounaiSuomessa, jossa sahkot puuttuivat 310.000
asikkadta. Pisimpaan katko kesti jadlkin asiakkaila yli kaksi viikkoa. Samalla
havaittiin ongimia etenkin matkapuhelinverkkojen, viemdja kaukolampoélaitosten
toiminnassa, koska monessa paikassa varavoimalaitteet puuttuivat.

2.4.7Miten varaudut sdhkdkatkoksen varalle

Puolustusministerié on tehnyt ohjeet pitkaagten séhkdkatkosten varalle. Varauis
ohjeet I0ytyvanettisivuilta

(http://www.defmin.fiffiles/1275/Pahasti_poikki_nettiversialf):

1) Kaanna kodinkoneet pois paalta (sahkohella, pesukone, valot, televisio)

2) Valot sammuvat. Osta patterivalaisin, kynttil6ita ja tulitikkuja

3) Vedentulo lakkaa pian. laske heti varavetta astidan

4) Vessa lakkaa toimimastaavaa ampari varavessaksi

5) Kaupat menevat kiinni. &aa varamuonaa etukatéen

6) Pankkiautomaatit eivat toimi.id aina kateista mukaha

7) Joukkoliikenne pyséahtyy. &faudu oman autdyttoon!

8) Bensiinasemat eivat toimi.iBa tankki aina tdynna

9) Lammitys lakkaa 0ljy, kaukolamp@ ja sahkdlampotaloissa. Sulje kaikki ikkunat ja
valiovet! Pakkasella lampd laskee jopa yhden asteen tunnissa. Kanna kaikki sangyt

lampmimpaan huoneeseen.

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

Kun salkot katkeavat esimerkiksi kovallpakkasella, niin samalla Suomessa loppuu
myds kaukolammoén tuotanto, koskaukolampdpumput pyséhtyvat. Myos viemarit
lakkaavat toimimasta, kun viemaripumput pyséhtyvat. Suomessa kunnilla ei ole
varavoimdaitoksia, joiden avulla voitaisiigllapitad [Aammon tai veden tuotantoa.

Aggregaatit

Koska kuntien ja sahkoyhtididemelvoitteita ei ole, kannattaa jokaisen varautua
sahkdkatkoksiin omatoimisesti. Varsinkin vesiputkien jaatyminen voi tulla kuluttajille
kalliiksi. Kolmivaiheisen generaattorin voi kytked sahkokeskukseen katkon ajaksi ja
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tuottaa silla kodin tarvitsema séhkéhkokatkoksen aikana. Yksivaiheinen generaattori
riittda pakastimien, jadkaappien ja mikroaaltouunien tarpeeseen. Myo6s takkalammitys
on hyédyllinen lammonlahde sdhkdkatkosten aikana.

Esimerkiksi 5 kW:n varavoimala maksaa noin 60000 eur@, jos sen avilh halutaan

pitaa talon valaistus, lammitys, pakastimet ja sahkdliedet toiminnassa. Ongelma on, ettei
tavallinen aggregaatti sovellu TV:n ja tietokoneiden virranl&hteeksi, koska sen jannite
voi vaihdella liikaa.

Elektronisia laitteita varten tarvitaan noili 2 kW:n elektroninen aggregaatti, joka
maksaa noin 30000 euroa (Kuva 2.4.2). Sen kehittdman jannitteen siniaalto ei
vahingoita televisiota tai tietokoneita. Silla voi myds pitdd valaistuksen ja pakastimet
toiminnassa, mutta sen teho ei riitd sahkoldtykaen tai sdhkdhellan kayttamiseen.

Kuva 2.42 Salkkumallineraggregaatti, joka sopii ny6s
herkkien laitteiden kayttamista varten

Aggregaatti kannattaa hankkia syksylla hyvaan séléana. Esimerkiksi vuoden 2011
Tapaninpaivan myrskyn jalkeen ne myytiin loppuun kaikista kaupoista.

Kuntien varavoimalat

Ruotsissa myds kunnat ovat varautuneet hoitamaan paikallisen - sgako
lampohuollon, vaikka valtakunnanverkko olisi pimeargitkddkin. Suomessa
vastaaviin hairidihin ei ole varaudutt®uomessa valti@alta kehottaa sen sijaan
kotitalouksiahankkimaan varavoimalan.

Myds Suomenkuntien olisi hyva varautua pitkiin sdhkokatkoksiin rakentamalla-vara
voimalaitoksia. Koska maasta ptuu huippu ja varatehoa noin 5300 3500 MW,
varavoimalaitoksia olisi jarkevaasijoittaa hajautetusti myds kaukoldmmitys
voimdaitosten lampdokeskusteja vesilaitosteronteille.

Kullekin kaukolampévoimalantontille voisi laittaa esimerkiksi kaksi 10 MW:n

dieselkaaswoimalaa, jolloin niiden avulla olisi mahdollista kaynnistaa ja yllapitaa
kaupunkiensahkon ja lammontuotantoa myos pitkien sdhkokatkojen ailkéwmia.10
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MW:n dieselkaasuvoimalavoi kaynnistyd ilman verkosta saatava séahkda ja sen teho
riittdd kaynnistdmaan myos kaukolampopumputktaikolampdoimalan syoéttbvesi
pumput.

Liikenteen varavoimalat

Nakisin myos tarpeelliseksi, ettényds VR varustaisi p&ératojen sahkonsyotot
varavoimalaitosten avulla. Suuri sahkdkatkos pakkaséiiekatastrofi, jolloin junaan
jaavat ihmiset voivat paleltua, koska niissa ei ole lammity8#&0s metron
sahkonsyotto olisi jarkevad varustaa varavoimalaitokdiliesingin metro on vailla
varavoimaa, mutta Pietarin metron varavoimadieselit pitavat liikennetta ylla myos
sahkdkatkojen aikana.

Varavoimaa tarvittaisin - myds tarkeimpien lentokenttien s&hkodntuotannon
varmistuksessa. Esimerkiksi Madridin lentokenttateonia normaalisti, vaikka koko

muun Espanjan sadhkoverkko on pimeana. Nain tapahtui vuoden 2006 sahkdhairiossa,
jolloin koko lantinen Eurooppa oli muutaman tunnin vailla sahkoa.
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2.5 SAHKOHUOLLON TULEVAISUUDENNAKYMAT
2.5.1 Sahkohkulutus vuonna 2025

Sahkodntarve on kasvanut Suomessa voimakkaasiteen 2007 astKasvu on ollut
keskiméérin 1,6 TWh vuodessadman jalkeenon kulutus pgynyt laman takia
suunnilleen ennallaarKasvutrendi vuoden 2000 jalkeen on ollut noin 0,6 TWh
vuodessa.

Tulevaisuuden sahkidarpeen ennusteestssaoletetaankasvun jatkuvan seuraawvie
12 vuoden ajan keskimaarin Of8Vh vuodessgolloin vuonna2025Suomesséauluisi
sahkoa noir®2i 100TWh 80 %:n varmuudell@Kuva 2.51).

Suomen sdahkonkulutus (GWh)
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Kuva 2.5.1 Sahkon kulutusennuste vuodelle 20220000 TWh

Sahkokulutuksen kasvu johtuu elintason kasvustausld talojarakennetaan ja

ihmiset ostavat kodinkoneita. Sahkdenergia syrjayttad myds muita enertgpgmuo
Suomessa on vield noin 22000 dljylla lampiavaa dloa. Jos oljylammitystalot

siirtyvat [ampépumppulammitykseen, sahkon kayttd kasvaisi no TwWh.
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Junat ovat jo siirtynegidaaosindljysta sahkoon ja jatkossa autot siirtyvat sahkoon, kun
ladattavat hybridiautot talat laajemmin myyntiinVuonra 2025ostettavista uusista
henkildautoista jo kolmanne®isi olla ladattavia hybridiautojalosladattavia hybridi

tai séhkdautoja on 500.000 kappaletta ja jokaisella ajetaan 10.000 km sahkolla, sahkoa
tarvitaan 2000 kWwh autoa kohtiyateensa 1 TWh

2.5.2 3Iomen sdhkontuotanto wonna 2025

Sahkdnhankint&uomessauonna2025on esitetty Taulussa 215 Siind on oletettu,

ettda Suomessa olisi seitseman ydinvoimalaa, foidaosituotanto olisi 56 TWh,
jolloin ne tuottaisivat hieman yli puolet kaikesta sahkdstdinsahkon siotantoolisi
10.000 kWh asukasta kohti, jolloin Suomessa tuotettaisiin enemman ydinsahkéa kuin
missdaén muussa maassa maailmassa.

Taulu 2.5.1 Sahkdrankinta 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 %
Yhteensa 33,9 452 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%
Oljy 1,6 0,5 0,4 0 0 0 %
Yhteensa 17,8 22,1 30,9 27 9 9 %
29 % 28 % 35 % 28 % 9 %
Tuonti 10,7 11,9 10,5 3 0 0%
Yhteensa 62,4 79,2 87,8 98 101 100 %
Indeksi 100,0 126,9 140,7 156,8 161,5

Uusiutuvien sahkdntuotantomuotojen osuus vuonna 2025 olisWMa6 (36 %), josta
16 TWh uotetaanbiovoimalla, 13 TWh vesivoimalla ja 7 TWh tuulivoimalla.
Fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaahkontuotanto @i 9 TWh (9%), josta5 TWh
maakaasunimalaiksissaseka 2 TWh turveja kivihiililaitoksissa

Sahkontuotannon Hiilioksidipaastétovat olleet vuodesta 1990 lahtien noin 200
g/kWh vuodessa (Taulu 2.5.2). Kuikiluoto 3 ja uudettuulivoimalat valmistuvat
paasttt ovat vuonna 2020 noin01§/kWh Josmaahan valmistulisdksi kaksi uutta
ydinvoimalaa, ninh vuonna 2025 pat# olisivat 8 g/kWh.
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Taulu 2.5.2 Suomen sahkdntuotannon hiilidioksidipaastot

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 " 3 " 3 " =2 35 %
Oliy 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

Lisasaastodiilidioksidipaastoissa voitaisiin aikaansaada silla, pttdkaupunkisatu
siirtyisi ydinkaukolammoén kayttdon Misaan rakennettavaydinvoimalan ansiosta.
Talloin paastétpienenevisivatedelleen, kun myés lammduaotanto tlisi suureksi
osaksi paastottomaksi.

2.5.3Sahkontuotantokustannukset

Sahkonuotantokustannukset on laskettu liitteessa 1.kdsthan séhkoa ja liitteessa
1.3 sahkda ja lampoa tuottaville voimalaitoksill8ahkdn omakustannbmta eri
voimadaitoksille pohjakuormakéayttssa on esitetty Taulussa.2.5.3

Taulu 2.53 S&dhkdn omakustannushinnat eri tuotantotavoilla.

Polttoaine Ydinvoima Kivihiili Puuhake Maakaasu Tuulivoimg
ceKa?2 Keka?2 Keka2 Keka?2 KekKa?

Pelkkaa sahkoga
- 7500 h/a 54 69 88 54

S&ahko ja lampq
- 5000 h/a 50 51 60

Taulusta voidaan todeta, ettidivihiili- ja puuhakekayttoet [Ammtysvoimald
tuottavatedullisintas 2 h k °© 2 ( 50 -ja ydMitdimaloide sélkd on hieman
kallii mpaa ( Bakaasulja Mihuhdutusvbimalat tuottavat nailla
polttoainehinnoilla j& 0 pédstbmaksuilla se&stikallimpaa sahkoa.

Kun voimdaitosten vuoskustannuket esitetddn kustannussuorina, voidaan havaita
kunkin voimalaitostyypin kilpailukyky muihin verrattunari kayttdajoilla (Kuva
2.5.2. Kuvanmukaan hakekayttdinen biovoimala tuottaa edullisinta sahki laiin
huipunkayttéaika on suurempi kuin @8 tuntia vuodessa.
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Voimalaitosten vuosikustannukset

700 000
600 000
500 000

© == Ydin

= 400000

s =l Hiili

& 300000 Caasu
200 000 = 4 - HakeCHP
100 000 = Oljy

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Huipunkayttbaika (h/a)

Kuva 2.52 Sahkontuotantokustannukset eri huipunkayttdajoilla.

Jos hakeoimaa ei ole saatavilla, ydinvoima tuottaa edullisinta sahkda, kun
huipunkayttdaika on suurempi kuin @0 tuntiavuodessa. Hiilivoima on edullisin
tuottajasilloin, kun huipunkayttbaika on valill2Z00Q 5000tuntia. Kaasuvoima tuottaa
edullisinta s&dhkoaddilla 500 2000tuntia ja Oljyvoima, kin kayttdaika on vahemman
kuin 500tuntia vuodessa.

2.5.4Pysyvyyskayravuonna 2025

Vuonna 2025, josSuomeen on valmistunut kolmeutta ydinvoimalaa, 3000 MW
tuulivoimaa ja2500 MW uuttaa huippuja varavoimateho&uonnin ja ydineimalan
poisputoamisen varallen sahkénuotannorrakennekuvan 2.5.3nukainen.

Ydinvoimaa onniin paljon, ettd hiilivoimalat k&ynnistyvat vasta, kun tarvitaan
huippuvdmaa, jonka kayttéaika on alle0Q0 tuntia vuodessalaman vuoksi
hiilivoimasta tulee huippuvoimaa, mutta se ei siihen tehtavaan sovellu, koska
hiilivoimalan kaynnistys kestasseitatunteja.

Koska tehovajaus on noin 2500 MW, puuttuva teho olisi jarkevinta kattaa-digisel
kaasu/6ljyvoimalaitoksilla, jotka kaynnistyvat 5 minuutissa aina kulloisenkin tarpeen
mukaisesti. Jos ne sijoitettaisiin hajautetusti suurimpien kaupunkien ja voimalaitoste
yhteyteen, niiden avulla voitaisiin turvata myds paikallisten kriittisten kohteiden
sahkon toimitus mahdollisten sdhkokatkojen aikana.
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Suomen sahkontuotanto vuonna 2025
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Kuva 2.5.33uomen &hkortuotanb, kun Suomeen on rakennettu kolb&®0 MWn
ydinvoimala, 3000 MW tuulivoimaa j2500 MW huippuja varavoimaa.

2.5.4Kulutuksen huipputeho

Kun kulutus kasvaa, niin kulutuksen huipputeho kasvaa vaistam@tiétuksen
huipputehon kasvu on vuodesta 20@Mtien ollut keskimaarin90 MW vuodessa.
Huipputeho kasvaa nopeammiuin sahkodn tarve, koska Suomeasennetaan
esimerkiksipaljon ilmalampdpumppuja, jotka pienentdvat sahkon kulutusta, mutta ne
kytkeytyvat yleensa pois alle20 asteen pakkasilla, jolloin rervataantavallisilla
sahkopatterda.

Kuvassa 2.5.4on esitéty mitattu huipputehon kasvu ja kasvutrendi seldd0
vaihteluvali, jonka sisélleehon tarve mahtuu 80 :%6 todenndkoisyydellaTasta
havaitaan, ettd huipputehon kasvu on jatkunut vaikkkGsédulutus on pysynyt lahes
ennallaarmuutaman vuoden.

Kansainvalisten suunnittelukriteerien mukaaninvalaitoskapasiteettia tulee olla niin
paljon, ettd sen avulla voidaan tayttda ennustettu huipputeho:®@¥&énuudella
(kuvan ylempi kayrd)Suunnittelussautisi varautua shen, ettd huipputeho vuonna
2025 on noin 16500 MW. Sen liséksitarvitaan vaatehoa (tehoreservejd) ja
jarjestelmareserveja, joiden avulla tehon riittdvyys voidaan varmistaa kaikissa
tilanteissa.
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Kulutushuipun ennuste (MW)
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Kuva 2.5.4Kulutuksen huipputeho d@asvanutvuoden 2001 jalkee®0 MW vuodessa

2.5.5Voimalaitoskapasiteetti

Suomen voimalaitoskapiésetin teho talvella 2012/13li noin 13600 MW (Taulu

2.5.9 ilman jarjestelmareservejanutta tehoreservit mukaan laskettutain siita
vahennetaan suurimman yksikdn teho, jonka poisputoamiseen taytyy varautua ja
muiden laitosten vikojen takia poissa oleva kapasiteetti (3 %), tulee jarjestelman
kaytettavissd olean kapasiteetin maaraksi 12085MW. Kun laskennallinen
kulutuksen hipputeho oli 15.2601W, tulee kapasiteetin vajaukseksi 2990V.

Viidennen ydinvoimalan valmistumisen jalkeen vuonna 2R2@tuksen huipputeho
on 16.000 MW ja kapasiteetti 13.68MW, kun sen lisaksi rakennetaan vesivoimaa
200 MW ja CHPlaitoksia 300 MW. \4jaus olisi 2300 MW (sarake C). Jostta
huippu ja varavoimatehoaakennetaar2500 MW, niin tehovajaus voidaan kattaa
(sarake D)

Talvella 202526 tehotilanne olisi ylijgamainefos yksi suunnitteilla olevistegahdesta
1600 MW vydinvoimalasta valmistuu siihen mennes3all6in vanhat hiililauhde
voimalat voidaan poistaa kaytdostduonna 2028 pitaa varautuayos siihen, etta
Loviisan ydinvoimala otetaan pois kayttsta, kun sen lisenssi paattyy. Luultavasti
Fortum haluaa rakerdavahintaan yhden 1000 MWjyilinvoimalan siihen mennessa,
jolloin se korvaa puuttuvan 1000 MW:n tehjoka Loviisassa on talla hetkella.
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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 1 600 0 1 600
Uutta huippu- ja varawimaa 0 2 500 0
Uutta CHP-kapasiteettia 300 0 0
Uutta vesiwimaa 200 0 0
Kapasiteetti MW | 13600 13600 [ 15700 18200 19 800
Suurin yksikkd MW -865 -865 -1 600 -1 600 -1 600
Muiden epékaytettawys (3 %) MW -382 -382 -423 -498 -546
Kaytettavissa oleva kapasit. MW | 12353 12353 | 13677 16102 17654
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 Sahkdtaiien yhteistyovaltuuskunnan
STYV84-saantoihin, gnka mukaan maassa pitaa ollb °C pakkasess varatehoa
vahintaanl4 % kulutuksen huipputehoon verrattuna.

Joulukuun viidentengpaivana 2012 kello :8 ja 9:n valilla Suomessa oli15 °C
pakkanen.S2 h k © n hinta Suomessa ol si Il 2 he
kaasuturpiinit ol i vat kayt©°oss?a, Ruotsin
sahkda 1800 MWKapasieettiaoli kaytéssa 10700 MW, kun kulutusoli 13.200 MW
STYV84-ohjeen mukaan kapasettia olisi pitanyt olla 13.200 MW x 1,14 eli 1505

MW. Sita di vain 12.30 MW, kuntehoreservitasketaan mukaarmoten kapasiteetin

vajaus oli 278 MW.

ENTSGOE:n kriteerien mukaan jokaisessa maassa tulee olla luotstitiéigtettavissa
(reliably avalable) olevaa kapasiteettia 5 % ykulutuksen huipputehon. Jos
kulutuksenhuipputehon arvio on nyt 15.000 MW, ENTSEOn mukaarkapasiteettia
tulee olla 15.000 MW x 1,05 eli 15.800 MW apasiteetinvajaus on naifasken
15.800 12.300 eli 300 MW.

Kaikki kolme eri tapaa laskea antavat kapasiteetin kg joka on valilla 2750
MW7 3500 MW. Taulussa 2.5.4 esitetty tapa on néiden keskivaihéaka tehon
tarve kasvaa noin0D MW vuodessa, uusi 1600 MW Olkiluod8nvoimala ei poista
vajetta. \aje on vwnna 2020 viela noin 2B MW (sarake C)jos muutatehoaei
rakenneta.
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Kuva 2.5.6 Suomen tehovajauksen ennuste. Ylempi suora laskettu 90 % varmuudella.
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Tehovajeenpoistamiseksi 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 tehovajiksesta on kuvassa 2.5.5 esitetty kulutuksen huipputehon ja
tuotannon huipputehon kehittyminen vuoden 2004 jalkeen. Siitda nahdaan, etta
kulutuksen huipputeho onakvanut ja tuotannon huipputelom pienentynyt. Kun
kulutuksen huipputehosta vahennetaéanamiobn 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 missaan mausd-maassa.

2.5.6Tehovajeen syyt ja seuraukset
Tehovajeen gyt

1) Suomessa oli 199ivulle astivoimassans. kapasiteettivelvoite (STYV 84).
Talloin sahkontuottajia velvoitettiin pitamaanin paljon kapasiteettia, etta
sitd on 14 % resenadsd, kun ulkolampétila olil5°C. Kapasiteettivelvoitteesta
luovuttiin silloin, kun siirryttiin ns. vapaisiinsdhkdmarkkinoihinTama on
johtanut kapasiteettipulaan.

2) Toinen syy on voimayhtididen haluttomuus rakentaa uutta kapasiteettia. Jos
sédhkosta on pulaa, sahkon hinnat nousevat ja osakkastajat hyotyvat.
EsimerkiksiFortum on rakentanu2000Iuvulla uutta teho&uomeervain 250
MW, vaikka s@& edeltdja Imatran Voima Oyaken$ noin uutta tehoa
keskiméaariryli 100 MW melkein jokaisenauotenaaina vuoteerd990 asti.

3) Kolmas syy on uudet ulkomaiset toimijat, joilla ei ole Suomessa lainkaan
omia voimalaitoksia. Esimerkiksi suuret sahkoyhtidtol ja Vattenfall
toimivat kaytdnntdssad sahkoporssistda hankkimansa markkinasdhkon tai
Ruotsistaai Venajaltatuatavan sahkon varassa.

4) Neljas syy on Olkiluodo ydinvoimalan myothastyminen. Tata kirjoitettaessa
Olkiluoto 3 on mybhassa lauperéisestéaikataulusta seitseméuotta. On
syyta varautua siihen, ettd vata myohastyy vielda yhden vuoden, ¢oil
laitos valmistuu vuonna 2017

5) Viides syy on Vengjan sahkon halpa hinta. Nélilen sieltd o kannattanut
tuoda sahkoéarama syy on jo poistunut, koska Venajalla on otettu kayttoéon
kapasiteettimarkkinat ja sdhkon hinta on siella huipun aikana jopa korkeamp
kuin SuomessalNyt on vaarana, ettd sdhkda aletaan huipun aikana vieda
Suomesta Vendjalle.
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6) Vendjan sahkonkulutus kasvaa nopeasti ja on varauduttava siihen, etta kaikki
likeneva séhko tarvitaan maan omiin tarpeisiin vuoden 2012 jalkeen. Talvella
2011/12 Luoteis/engjan verkon huipputeho oli 15.300 MW, joka oli jo
suurempi, kuin Suomen vuonna B0Baavutettu suurin huipputeho 14.900
MW. Sahkon tuonti Venajalta on muuttunut kapasiteettimaksujen takia siten,
etta Suomeen tuodaan s&hkoa lahinna vain oisin.

Seuraukset

Suomalaiset saavat kylmintalvina varautua sahkon saanndstelyyn. Se tapahtuu
Fingrdin ohjauksessa. Kun kaikki reservit ovat kayttssa, niin seuraavana aloitetaan
kuormien pudotus kaikissa verkkoyhigéa yhta aikaa.

Talloin jokainen verkkoyhtié pudottaa kuormia esimerkiksi 10 % siten, ettd vuoron
perdaan kukin kaupunginosa on ilman s#hksim. kaksi tuntia kerrallaan. Tammgéinen
varoitus annettiin Espoossa talvella 2006, mutta sitd ei kuitenkaan toteUtettan
jalkeen tuli lama ja sahkdn kitus on pysynyt lahes ennaltaaika varoituksia ole sen
jalkeen annettu.

Ennen saannostelyaloittamista sdhkdpulaoi johtaa korkeisiin sahkdn hintoihin

satkon spotmarkkinoilla. Hintapiikeista saatiin esimaktevella 2005/2006, jolloin

sahkon hinta nousy | i INOA OHinta nousee korkeaksi, kun sahkén kysynta

ylittda tarjonnan. Sahkon hinta on ajoittain  noussut samoihin lukemiin  myos
muutaman kean taman jalkeenVuoden 2010 &upuoliskolla sahkdn hinta nousi
monta kertaa .Kbr kdai0O®Ohidrn tMaMVhi ikklken turnin i 140
ajanhelmikuussa 2010.

2.5.7Tarvitaan uudet pelisdannot
Kapasiteettimarkkinat

Vapaat markkinat ovat johtaneet Suomen pahaan kapasiteettiongelmaan, josta on
toistaiseksi selvitty vain hyvalla tuurilla lampimi¢alvien ansiosta. S&dhkon tuotanto
voidaan jarkevastivarmistaavain ottamalla kayttoonkapasiteettimarkkinat, joilla
maaritellaan seuraam kolmen talven kapasiteetti.

Tallaiset markkinat on otettu kayttoon USA:ssa esimerkiksi PIM:n (Pennsylvania,
Jersey, Maryland) verkkoalueell&apasiteettivelvoite otettiin kayttooén uudelleen
myds Kaliforniassakun siella koettiin pah&hovaje vuosina 2000 ja 2Q0jblloin
sahkdja katkottiin kahdeksi tunniksi kerrallaan (rolling blackoullyds Uudessa
Englannissa oli pahoja sahkohairiditda vuonna 2003 ja sielldkin on nyt kaytdssa
kapasiteettimarkkinatKapasteettimarkkinat ovat auenneet myds VengjahNéiden

takia Vengjaltd tuodun sahkon hinta on huipun aikana jopa korkeampi kuin Suomen
aluehinta.
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Nyt myds EU:ssa on havahduttu kapasiteettiongelmaan ja valmistelun alla on uusi
direktiivi, joka antaa pesaannot kunkin maan kagiteettiongelmien ratkaisemiseksi.
Ensimmaisena lainsdddannon saa valmiilssi-Britannig jossa lainsaadantd on
vireilld. Samantapainekapasiteettiongelman myds Saksassa ja Belgiassa.

Pitkalla aikavalilla kapasiteettimarkkinoiden [uominen olisi toivottavaa. Tallgin
tehoreservien rakentaminen olisi s&hkdn myyjien ja tuottajien vastuulla. Samalla se
ohjaisi sahkoyhtioita pienentamaan kuorrhigippukuormienaikana, kuten tapahtui
viela 198-luvulla. Talldin esimerkiksi moneen sahkoélammitystaloon asennettiin
sahkdlammityksen ohjausreleet, joita ei ole kaytetty en&é-RA00a kuormien
ohjailuun.

Taytyy kuitenkin olettaa, ettd EUkapasiteettimarkkinoideluominen kestaa ainakin
vuoteen P25.Lausunnoistan paatellen ainakaaRudsin valtion omistama Vattenfall
ja Norjan Stattkraft eivdt née niitd tarpeellisiksiSaattaa olla, ettd kapasiteetti
markkinat jadvat taman vuoksi toteutumatta kokonaan.

Dynaaminen tasapaino

Kapasiteettiongelman liséksi runsas tujgi aurinkovoiman rakentaminen aiheuttaa
myds ongelmia saatdovoiman markkinoilla ja sahkoverkon siirtokyvyssa.
Lyhytaikaisen tehotasapainon poikkeamien lisaantyminen on ollut ndhtéavissa jo pitkan
aikaa yli 0,1 Hz:rtaajuuspoikkeamien jatkuvana lisdantymisena.

Tahan sopiva laake olisi, jos kunkinaan tehotasapainoa mitattaisfio sekunnin
valein ja poikkeamat raportoidaan 10 minuutin jaksoissa. Nain menetellaan USA:ssa
monilla markkinoilla.

Josmaan tehotasapaimmikkeaa yli D % ajastaesimekiksi 0,5% seuraavapdaivan
maksimitehostgesim. PJM) valtiolle maarataan velvoite tehda lisdé taajuusohjattuja
reservejaEsimerkiksi Coloradon sahkoverkossa sallittu hetkellinen tehopoikkeama on
70 MW. Tasta olen kertonutarkemmink i r j a Blanming iof Optimal Power
Systersd .

Kuormien ohjaus

Kuormia voidaan myds hallitusti id&a tyopadivan alkamisaikaa muuttamallios
tyopaiva alkaisiuntia aikaisemmin, niin aamutuntieit8huippua voidaafieventaa
ilman lisékustannuksiaSamalla myds liikkenteen pahinta ruuhkaa voitaisiin valttaa.
Kello 22n tehohuippua voidaan siirtda, jos yosahkon jakelu alkaa porrastetusti.

Myds vesivaraajien lammitysta voitaisiin helposti ohjata, jos siitd olisi sahkén
kayttajalle hydtya. Suomessa on jokaisessa sahkolammitetyssd omakotitalossa
vesivaraaja. Jos jokaisen sahkotehonom 1 kW, vesivaraajien ohjauksalvoidaan
vaikuttaa noin 400600 MW tehoon hetkellisesti.
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Jatkossa myOs sahkbdautojen latauslaitteidenjautkella voidaan vaikuttaa
jarjestelman tasapainoon, kun latausajat voidaan ohjelmoida esimerkiksi halvan
sé&hkon tunteihin. Tama liittyy alykkaiden séahkoverkkojen kehitykseen.

Huippu- ja varavoimalat

Yksi keino on rakentaa uusiauippu ja varavoimaloita,joiden avulla sahkoyhtiot
voivat tarjda porssiin hyppuséhkoa. Voimalaitosten rakantinenvoisi olla myos
kunnallisten séahkdlaitésn yhteinen etu, koska yhden 0D4 WWMWh hintapikin
kustannusvoi olla noin 20miljoonaa euroa tunnilta. Jo yhdedgsénissa kuluu rahaa
30 MW:n varavoimalan hinnan verrauonna 2010 tallaisipiikkej& oli usean tunnin
ajan

Huippuvoimalaitosten puuttuminen merkitsee sitd, ettd tarjontakayrd katkeaa
hiililauhdelaitosten jalkeen kokonaaHuippuvoimaa tulisi olla noir20 % huippu
kuorman arvost. Kun huipputeho on vuonna 2025 noin 1806 MW, silloin
tarvittaisin huippwoimaa noin3300 MW. Koska huippuvoiman tuahto on hyvin
satunnaista, huippuvoimalaitoksia ei kuitenkaan kannata rakentaa vapailla
markkinoilla. Niitd rakennetaan ainoastaan, jos kapasiteettivelvoitteet siihen
pakottavat tai jos niita hankitaan valtiovallan toimesta ns. tehoreserveina.

Vuonna 2025 Suomessa tulee olemaan paha ongelma saagiermigteen, jos
maassa on seitseman ydinvoimalaa. Kuvan 2.5.3 mukaan melkein kaikki voimalat
ovat joko pohjakuormalaitoksia tai tuulivoimalaitoksia, joiden sahkdntuotantoa ei voi
ohjata lainkaan. Silloin huippya kaukolampévoimalat tulisi olla sellaisiattéa niiden
avulla voidaan hoitamnydsvuorokausisaatéa ja tuulivoiman tasausta. Jos kaytdssa on
vain vanhoja hiilivoimalaitoksia, vuorokausisdatt ja tuulivoiman tasaus kay
mahdottomaksi, jolloin Suomessa joudutaan varautumaan suuriin sdhkéhairidihin.

Tehoreservitja varavoimalat

Suomessan vuodesta 2006 lahtien kaytetriliaikaisena ratkaisungehoreserveja
Niitd on hankittu Energiamarkkinaviraston toimesta lahinna pitamalla kaytdsta
poistettuja hiili ja 0&ljylaudevoimalaitoksia toimintavalmiudess&uonna 2013
tehoreserveina voidaan kayttdd myos poiskytkettavia kuormia.

Nyt tehoreserveja okayttssd600 MW, nutta niidentarve on yhteensa 26 MW,

jotta jarjestelmd olisi samanlaisessa tilassa kapasiteetin suhteen kuin STYV 84
velvotteiden aikanaTehoreservien maaran nostamin2s00 MW:lla on ilmeisesti
vuoteen 2020 mennessinut kysymyksen tulevaratkaisu, jolla tehopulavoidaan
estaa.

Uusien tehoreservien avulla voitaisiin myos ratkaista paikallisten kriittisten kohteiden

varmistus, jos sahkoverkko on kauan poissa kaytosta. Talléin laitokset kannattaisi
sijoittaa kaukolampdolaitosten tonteille. Nagsti kdynnistyvien tefteservia avulla
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voitaisiin varaitua myo6s kaksoisvikaan, joskaksi suurta voimalaa tai voimalinjaa
menevat pois paasta esimerkiksi 15 minuutin valein.

Kun tehoreservilakeja tehtiin vuonna 2006, niitd vastustivat mm. Fortum ja sen
tytaryhtié Fingrid. H&lan mukaansadtehoreservit eivat sovi vapaan kilpailun
maailmaan, koska vapaat markkinat huolehtivat tehon rakentamisesta itgestaan

Olkiluoto 3 laitos aiheuttaa noin 450 MW lisaystarpeen nopeisiin reserveihin (ks. luku
2.2.4), joka verran TVO:n tai sen osakkaiden tulisi aiheuttamisperiaatteen mukaan
rakentaa. Teollisuuden Voima @y rakentanut yhdesg&ingridin kansseODlkiluotoon
yhden 100 MW:n varavoimalarkortum on rakentanut Loviisaan yhden 10 MW:n
varavoimalan.Forssan 200 M/.:n laitoksen maksaa Fingrid ja sen kautta kaikki
sahkodnostajat. Vieldkimopeita reserveja puuttuu noin ASMW, jos halutaan
varmistaa, etta yksi Forssan 150 MW:n ei kaynnisty

Vuodesta 2006 lahtien tehopula on koko ajan pahentunut. Silloin tehovajaugsnoli
1500'3000 MW. Nyt se on 2500i 3500 MW laskentatavasta riippuen. Samalla
tehovajausriski on kasvanut, koska sekd Venajan ettd Ruotsin sahkontuotannon
ylijddma on kadonnut kokonaan.

Jos tehoreserveja rakennetaarO@5SMW kayttaen dieseltai kaksoispolttoaine
voimalaitoksia, niideninvestointkustannukset ovat noin @6 milj. euroa. Kun
kayttdaika on 25 vuotta ja laskentakorko 5 tlee padaomakustannuksiksi 10i;.

euroa vuodessa. Kun Suomen sahkontarve on noin 90 TWh vuodessa, saadaan
tehoreservien kustannuksiksi 12/ MWh . S e vaim ndne29at lisda adhkon
omakustannushintaan, joka on néBi 60U / M Whotantotavasta riippuen

Koska tehoreservien rakentaminen rajoittaa sahiérsshinnan ehkéarvoon 300

a/ MWh , n i i nyhtiot yyotgvat siith. hJ&s® porssisahkdnuipputehon hinta

saadaan pienennetty@lmeksi tunniksiarvostal 4 00 U4/ MWh ar voon 3(
niin Suomentehon tarpeen ollessa 14.000 MW sahkosta maksettavaafemiauksen

arvoon 3 hx14.000 MW x 100 G/ M W6 milpdnaa euroa.

Tehoreservien rakentaminen ei ole pelkastaan kustannuskysymys. Sahkéntuotannossa
on tarpeellista myds varmistaa koko yhteiskunnan toimiminen, kun s&hkbkatkot
pakkasella voivat myos vaarantaa monen ihmisen terveyden. Ei siltojakaata laske
siten, etta niiden kantavuus optimoidaan mahdollisimman lahelle sortumispistetta. On
hammastyttavaa, ettd Suomen séhkodhuollon toimintavarmuus on jatetty tilaan, joka on
heikompi kuin missdan muussa maassa koko EU:n alueella.

Suomessa ei olevarsinaisest pulaa séhkodenergiasta. 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 Kysynta ja tarjonta

Sahkomarkkinat toimivat Pohjoismaissa Nord Poolissa, jossa kauppaa kaydaaa lahi
seuraavan pdaivan sahkosg&ihkon hinta muodostuu sahkémarkkinoilla aivan samoin
kuin minka muun tahansa hyddykkeen hjntdi kysynnan ja tarjonnan perusteella.
Jokainen dédkomarkkinoihin osallistuva nya tarjoaa sahkopdrssiin haluansa
maaran sahkoa. Tavallisesti jokainen tarjoaa sinne hinnalla, joka vastaa voimalaitosten
muuttuvia kustannuksia.

Oletetaan, etté yhtiolla on ydinvoimaa 100 MW, hiilivoimaa 100 MW ja huipjpoaa
100 MW. Ydinvd man muuttuvat kul ut ov aMwWhmo a/ N
huippuvoiman 18 /MWh ja yhti6 tarjoaa nuo tehot sahkdporssiin:

1 Ydinvoima 100 MW 2 0/MWh
2 Hiilivoima 100 MW 50 /MWh
3 Huippuvoima 100 MW 130 /MWh

Porssi teke kaikista saapuneista tarjouksista tarjontakayran ja vastaavasti
ostotarjouksista kysyntakayran, jokaiselle tunnille erikseen.

Tassa oletetaan, ettéa meilla on vain ddyksi tarjous jeettd kysynta on yolla TOMW

(221 06) ja paivalla 200 MWsekaliséksi illalla kello 18 19 valilla 300 MW. Tall6in
sdhkénh i nnak si mu o dMVght paivialld y° /MWK ja ilkalta 130 /MWh.
Paivan keskihinta voidaan laskea Taulun 3.1.1 mukaisesti, kertomalla sahkon
tuntihinnat tuntien maaralla.

Taulu 3.1.1S83hkdn myynti vuorokaudessa

Vuorokauden-  Tunnit Hinta Tuotot
aika h ekKkaz?z K €

YO 8 20 160
Paiva 15 50 750
lita 1 130 130
Yhteensa 24 " 433 1040
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Keskihinta on 10@ /24 h eli 430/MWh. Nain ydinvoimatuottia saa sahkdstadnloja
keskimaarin 43VMWh ja katetuottoa 28/MWh eli 55.200 U vuorokaudessa/uodessa

nettotuloja kertyisi ydinvoimalalle yhteens&®,2 MU eli 182 4 / k Wa .

ma k s a i s/kW, taliSi Gakaisitimaksuajaksi Miotta.

Hiilivoiman tuottaja saa katetuottoa vain illan tunteinan lsahkon hinta nousee arvoon

Jos

130 /MWh. Pdivdan katetuotto on 100 MW x (D85 0 )/MWih eli 8000 euroa
vuorokauessa.Vuodessa kertyisi hiiligimale nettotuloja yhteensa 281U eli 26

wWkWa . Jos

v o i ma |l/lAV, toliai talaiginmaksuajaksi @Alottall

Huippuvoimatuottaja ei saa nykyjarjestelmassa katetta lainkaan, koskan $ihtedei

nouse muuttuvia kdgnnuksia korkeammaksi minaan tuntina vuorokauden aikana.
Katettahuippuvoimalle voi synty&ain poikkeustilanteessa, jossa sdhkdn hinta nousee

taivaisiin. Jos tehovelvoitteita ei ole, hiilivoimaa tai huippuvoimaa ei rakenfiétma
on kapasiteettivajaukaeperussyy.

3.1.2 Tarjontakayréa

Yhteispohjoismaian tarjontakayramuodostuu, &n kaikki Pohjoismaiden voimalat
lasketaan yhteenTamé& on suunnilleen Taulun 3.1rRukainen. Kapasteettia on
kaytettavissa noin 6000 MW.

Tasta muodostuu tarjontakayran-akseli. Kullekin voimalatyypille on

muuttuvat

laskettu

k (MSVh)alaskem#dla ghteen (pdlttoaine, &Oja kaytté
kustannuksefTaulu 3.1.3)

Taulu 3.1.2Pohjoismaiden voimalaitoskapasiteetti

Tuotantotapa Vuosi- Asennettu Kaytettd- Kumula-

tuotanto teho vissa tiivinen

TWh MW MW MW

Vesivoima 215 48 292 26824 26 824
Tuulivoima 10 4 365 1211 28036
Ydinvoima 87 11725 11139 39174
CHP-teollisuus 21 5043 4791 43965
CHP-kunnat 35 14830 14088 58 053
Lauhdevoima 29 6 214 5903 63956
Huippuvoima 1 3 845 3652 67609
Yhteensa 397 94 313 67 609
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Taulu 3.13 Muuttuvat kustannukset

Vesi- Tuuli- Ydin- Hake Hiili-  Huippu-

voima voima voima CHP voima voima

€EKa? KKa? KKa? Kka?kKka2 kKka?
Polttoaine - - 11 21 29 107
CO2-makst - - - - 16 14
Kaytto 10 11 10 10 10 10
Yhteensa 10 11 21 31 55 131

Kun muuttuvat kustannukset piirretdan voimalaitoskapasiteetin funktiona, saadaan
Kuvan 3.1.1 mukainen tarjontakayra. Tama on tietysti vain teoriaa, koska kaikki

voimantuottajat eivat toimi markkinoilla lainkaan. Suurin osa Suomen teollisuudesta
tuottaa itse dikdnsa ja myy markkinoille vain sen eran, mitd jaa yli oman tarpeen. Nain

esimerkiksi ydinvoiman hintaista satikéi tajota markkinoille kovin usein.

Sahkon tarjontakayra
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64000

74000

70000

Kuva 3.1.1 Sahkon tarjontakdyréd Pohjoismaissa
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3.1.3 Kysyntakayra

Sahkon kysyntakayrd dRjoismassa on talvellakuvan 3.1.2 mukainen. ysyntd on
arkipaivisin suurempaa kuin sunnuntaisin, kosteollisuuden koneita pidetaan
kadynnissa. Kulutus nousee yli0B0O0 MW:n, jolloin sahkdn hinta maaraytyy
lauhdevoiman perusteella ja oni40 W/MWh.

Yokysynnan maaraa paljolti séhkodlammitys ja teollisuus. Kysy on talvella
pakkasoina yli 8.000 MW, jolloin sahkdn hinta maaraytyy ChBimalaitosten
perustella. Silloin hinta asettumoin 30i 4 0/MWh tuntumaan.

Kesélla kulutus laskee alle 0®00 MWn, jolloin hinnan kuuluisi maaraytya
ydinvoiman perusteella. Nain ei kuitenkaan tapahdu, koska kaukolampdvoimaa ei voida
tuottaa ja ydinvoimaa ei tat@ markkinoille. Nainkesallakinsahkon hinta maaraytyy
lauhdelaitosten rajakustannusten mukaan.

Kysyntdan vaikutta myos viikonpaiva. Kysyntd on suurinta arkipdivisin ja pieninta
sunnuntaisin. Lauantai on nadiden kahden vali€sdgelmaksivoi muodostua myds
aamuramppi, jolloin tehon tarveousee viidessa tunnissa noin.@® MW (Kuva
3.1.2).

Sdhkon kysyntakayra 12/2012

75000

70 000

65 000

60 000 = Keskiviikko

MW

55 000 == Lauantai

Sunnuntai

50 000

45 000

40 000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Kuva 3.1.2 Sahkon &yntakayra Pohjoismaisga Baltiassal.-5.12.2012
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3.1.4Hinta-alueet

Nord Pool on jaettu hintalueisiin, jolle kullekin maaritellaén hinta edellisend paivana
Nord Pool Spotin sahkémarkkinoilla (Kuva 3.1.3). Jos siirtokapasiteettia on riittavasta,
hinta muodostuu kaikilla markkinoilla samaksi.

Kuva 3.1.3 Nord Bol Spotin hinta
alueet. Suomessa on yksi alue, mutta
Ruotsissa on nelja hirtaluetta.

Joskus Pohjoismaiden pdrsseisddly niin, ettd sahkdn tuotanto on edullista tehda
Ruotsissa ja sahk6a jouduttaisiin tuomaamemman kuinmita sahkonsiirtolinjojen
kapasiteetti sallii. Silloin Suomesta tulee oma hintasaareke ja sahkon hinta maaraytyy
Suomessa ka§tsa olevan kalleimman tuotantomuodon mukaan.

Talloin Suomen hinta on suurempi kuin Ruotsin tai yhteispohjoismaiden aluehinta.
Yleensa, kun vesivoimaa on normaalia enemman, muodostuu Suomen hinta
keskim&araista hintaa suuremmaksi. Vastaavasti huononaiesa Suomen hinta on
alempi kuin Bhjoismaiden keskihinta. Silloin Suomestaidaan viedasahkoa
enemman kuin linjojen kapasiteesillii ja Suomen hinnat voivat olla Ruotsin hintoja
halvemmat.

Hintaerot vuoden2012 marraskun loppuun astion esitetty Taulussa 3.1.4Kun
vesivarastot ovat olleet normaalia suuremmat, sahkdén hinta Suomessa on ollut
keskimaarin 0,88 G/ MWh Ruot si n Suomeer ofisavudarea2kKL2 taotap i
sahkda enemman kuin linjat ovat sallineet.
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Taulu 3.1.4 Vuoden 2012 kuukausihinnat sdhkdpoérsSise@nessa ja Ruotsissa

KuukausifRuotsi 1 Ruotsi 3 Ruotsi 4 Suomi Ero
eKa?2 Kka2 Kka?2 Kka?|Kka?
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 41
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
Keskiarvg 30,5 30,9 31,0 31,5 1,0

Kuluttajanja teollisuuderkannaltaolisi parastajos Suomessa olisdhkdnkapasiteetti
niin paljon, ettd Suomi sailyishalvan s&hkon saarekkeerfBuomi ja Ruotsi ovat
toimineet yhtenaisena hirtdueena noin0i 80 % ajasta.
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3.2 SAHKON HINTAVAIHTELUT
3.2.1 Sahkdn pdrssihinnat

Sahkon porssihinnatlasketaan jokapaiva Oslon porssissa kullekinofjoismaalle
erikseen kysynnan ja tarjonnan perusteell&uvassa 3.2.1 on esitetty sahkon
porssihinnan kehitys Ruotsista Suomessaja Suomenhintaan on lisatty trendiarvo.
Kuvan mukaan hinnat ovat nousseet kokanaa vaihdelleetrendiarvon ymparilla
voimakkaasti.

Sahkon porssihinta Helsingissa

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
¢ SE H F| esswPoly. (Fl)

Kuva 3.21 S&hkon pdorssihinta Suomessa (Fl) ja RuotiS&3.

Hinta vaihtelee mydsuoden sisélla. Hnatovat korkeimmillaan tamrdnelmikuussga
matalimmillaan heindlokuussa (Kuva 3.2.2) Vuosivaihteluun vaikuttaa kysynnan
lisdksi my6s vesivoiman tarjonta.

Hyva indikaattori vesitilanteell®en altaissa oleva veden maard, joka kerrotaan Nord
Poolin nettisivuilla ywww.nordpoolspot.coin prosenttein maksimista Vestilanne
voidaan esittdd myopoikkeamanaedellisten vuosien vastaavan viikdeskiarvoon
verrattuna (Kuva 3.2)3 Kuvan mukaan vegarastot ovat olleet vuoden 2012 aikana
koko ajan keskitason yéuolella.Vuosi 2012 on ollut ennéatyssateimkoko Pohjolassa,
jonka vuoksi s&hkon hinta on ollut koko vuoden edellista vuotta halvempi.
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Sahkon porssihinta Suomessa

kuukausittain
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Kuva 3.2.2 Sahkopdrsshinnan vaihtelu kuukausittain.
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Kuva 3.2.3Pohjoismaigen vesivaraston poikkeama normaalista
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Pohjoismaiden sahkostd tuotetaan vesivoimalla noin puolet. Vesivoiman tuotanto
vaihtelee eri vuosina voimakkaasti sateiden maaran mukaisesti. Kuivina vuosina
tuotanto voi laskea Pohjoismaissa 20 TWh ja méarkind vuosina nousta saman verran.
Nain sahkon tarjotakayra(Kuva 3.1.1)voi kuivana vesivuonna siirty®000 MW
oikealle tai vasemmalle.

3.2.2 Hiilivoiman muuttuvat kustannukset

Suurimman osan vuodesta s&hkon hinta maaraytyy hilivoimalan muuttuvien
kustannusten perusteella. Hiililauhdeséhkon karkeakeatva on seuraava:

Kustannus = 2,7 x hiilen hinta 8,9 x paastdoikeuden hinta + I0MWh

Samaa kaavaa kayttden voidaan laskea hiilivoiman kustannukset jokaiselle vuoden
tunnille erikseen. Kuassta 3.2.4/0idaan havaita, etta porssisdhkon hinta on seurannut
melko hyvin nain lasketun hiilisdhkén hintaa. Talvella pdrssisdhkén hinta on ollut sita
korkeampi ja kesalla hieman halvempi. Vuoden keskihinta on ollut kuitenkin aika
lahelld laskennallisen hiilivointan muuttuvia ketannuksia.

Kivihiilisahkon muuttuvat kustannukset
70,0

60:0 . /.\ Bk
400 Y Ay /4£/)<‘""
| - /< !/ m

eurof/MWh
w
=}
=}
[ |

2000 2002 2004 2006 2008 2010

= Hiilisdhkd B S3hkdpdrssi Kivihiili ~—— Poly. (Hiilisahkd)

Kuva 3.2.4ivihiilisahkon muuttuvat kustannukset ja sahkon porssihinta.
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3 Sahkomarkkinat

Vuoden 2012 lokakuusspaasttoikeuksien hinta vuodelle 2013 on noiml 8 t . Kun
hiil en hi/MWha saadaarsalkdn anriohinnaksi 29.7 + 7,2 + 18 479

WMWh. Se on nain laskien kohtuullinehankintdinta sahkolle vuodelle 2013
Arvonlisaveron jalkeen hinta oli%,9 c/kWh. Jos viela oletetaan, ettd myyntikate on

10 %, tulee myyntihinnaksi 5,9/0,9 = 6,5 k.

Paastooikeuksien hinnat oveadihdelleet rajusti valilla 02 5 /t. Yuonna 2007 C®
hinta oli lahella nollaa.Hiilen hinta on pysynyt hyvin vakaana koko ajan
Paastooikeuksien hintojen vaihtelu lisd& epavarmuutta mark&inGiisi jarkevampaa
siirtya yhtenaisten C@verojen kayttéonjolloin vaihtelut vahenisivét ja valtiot voisivat
ohjata energiantuotannon kehitysta.

3.2.3 Termiinien hinnat

Sahkoporssissa voi kiinnittdd tulevaisuudessa hankittavan sahkon hinnan ostamalla
temiineja. Esimerkiksi vuoden 201sahkon termiiriiinta on tata kirjaettaessa 37,9
WMWh.

Koska termiinien hita vastaa keskimaaraista sahkon hirRaajoismaissa, tulee sen
lisdksi ostaa aluehintatuote, joka kertoo séhkdn hinnan Helsingissidelu2013
aluehintaero on 5,%/MWh, joten termiinisahkérhinnaksi muodostu®7,9 + 5,7 eli
43,6 (/IMWh.

Termiinisdhkon hinta oli lokakuussa 20pRnempi kuin aiemmin arvioittiilisahkon
hinta (47, 9/MWih). Pohjoismaiset vesivarannotivat yli normaalin, joten sahkoda
myytiin hiilisahkén omakustannushintaa halvemmallaHyva vesivoimatilanne
kannattaa hytdyntdd sdhkon ostajana, josta kerrotaan seuraavassa kohdassa.
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3 Sahkomarkkinat

3.3 SAHKONOSTOSTRATEGIA
3.3.1 Ostovaihtoehdot

S&kon oston voi tehda lyhyilla tauitkilla sopimuksilla. Lyhyilla sopimuksilla sahkon
hinnan voi kytked seraan jokaisen paivan spointaan. Hinnan voi nyos kiinnittaa
esimerkiksi kahdesi vuodeksi. Voi myds ostaa joka syksy seuraavan vuoden sahkot
yhdella kertaa. Fiksu sahkonostaja vaihtaa ostotapaa markkinoiden muuttuessa.

Kuvassa 3.3.1 on esitetty séhKiinnan lehitys Nord Poolissa vuosg®09lahtien Sen
mukaan hinta on vaihdellut voirkigaasti hinnan kolmen vuoden keskiarvo{@#5
a /' MWholemmin puolin.

Sahkon porssihinnat
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Kuva 3.3.1S&hkon hintakehitys 2002015Helsingissa.

Vuodesta 2010 kesdén 2011 asti vesivarastot olivat keskimaaraistd matalammalla ja
sahkon hinta oli keskitasoa korkeampi. Kesan 2011 jalkeen hinta on ollut keskiarvon

alapuolella, koska vesivarastot ovat olleet keskitason ylapuolella ja sdhkon kysynta ei

ole kasvanut. Erittain runsaat sateet kesalla 2012 pudottivat sahkdén hinnan jopa
ennatykselliselhaiseksi
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3 Sahkomarkkinat

3.3.2 Tulevaisuuden hintaarviot

Kuvaan3.3.2 on lisatty sakon termiinienhinnatlisatty termiinien hinnat helmikuussa
2013 Kuvanmukaan terminien hinnat vuosille013 2015o0vat noin 370/MWh ilman
aluehintalisaa.

Sihkotermiinien hinnat 2/2013 (€/MWh)

55

50T
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40 ﬁ
= TOTeutunut

35 —&— Termiinit

30 - e = Keskiarvo

Kuva 3.3.2 Sdhkon termiinit vuosille 26§2815.

Kun termiinihintoihin lisataan Helsingin aluehintalisa ja myyntikate (10 %), saadaan
ennustettu sahkdén myyntihintauurasiakkaille (Taulu 3.3.1). Kun myyntihintaan
lisdtddn arvonlisdvero, saadaan tyypillinen hinta {5,8,2 c/kWh) sahkélammitys
asiakkaalle.

Taulu 3.3.1 Sahkon hindarvio

Termiinien hinnat Myyntihinta Myyntihinta
Vuosi [Systeemi Hintaero Ostohintg ALV 0% ALV 24 %
cekKka? Kka? Kka?|Keka?2 K eka? K

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
Keskihintd 37,0 4,0 41,0 41,5 51,4

91



3 Sahkomarkkinat

3.3.3 Tulevaisuudennakymat

Kulutuksen kasvuPohjoismaissa on ollut vuosi®95 lahtien noin 2,4Wh vuodessa
(Kuva 3.3.3).Kasvu onpysahtynytRuotsissanelkein kokonaanmuta jatkuu Nojassa
ja Tanskasshevana ja Suomessa hieman vahvempana

Sahkonkulutus Pohjoismaissa
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————
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Kuva 3.3.3 Sahkodn kulutus Pohjoismaigaaennuste vuoteen 202fbs kasvutrendi
jatkuu samanlaisena.

Suomess&ulutuksenkasvu onollut 200Gluvulla noin 0,6 TWh vuodessa. Vastaasti
huipputeho kasvaa noi®0 MW vuodessa ja uuttaa voimalast@pasiteettia tarvitaan
noin 100 MW joka vuosi.

Vuoteen 208 menness&uomessdarvitaanuutta kapasiteettid500 MW pelkastaan
kasvun kattamiseksiSen lisaksi tarvitaan 2500IW uutta tehoa, jolla korvataan yli
ikdiset voimalaitokset. Vield pitaisi kuraanpeen olemassa oleva@®MW:n vajaus

kapasiteetissakokonaistarve omoin 7000 MW. Uudet ydinvoimalat 3 x 1600 MW
kattavat tehontarpeen kasvun ja osan vajauksesta, mutta leinaa poistuvaa

kapasiteettiaTehonvajauksen ja saatévoiman tarpéakia Suomeentulisi rakentaa
nopeastk500 MW huippu ja varavoimaa.

Ostos&anttd mo 1:
Osta sahkoad pitkaailaisella sopimuksella, jos uskot
sahkon hinnan nousevan! Osta lyhytaikaisella
sopimuksella, jos uskot s&hkon hinnanaskevan!
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3 Sahkomarkkinat

3.4 VAPAIDEN SAHKOMARKKINOIDEN MERKITYS

Vapaat sdhkomarkkinat avattiBuomessa vuonnda996 kun suurkulttajat saivat
vapauden valita sahkdn toimittajansa. Pienkuluttajat saivat samat oikeudet vuonna 1998.
Vapaat sahkdmarkkinat avattiin osittain kesalld£2®&oko EU:n alueella ja vuonna
2008 melkein kaikkien EUJmaiden tuliolla vapaiden séahkomarkkinoiderirfgsa.

Vapaiden markkinoiden tarkoituksena oli kilpailun lisdéamisen avulla tehostaa yritysten
toimintaa ja samalla saada sahkon hinta alemmaksi. Samalla pyritddn myds
vapauttamaan maidenvélista sahkd&auppaa, joten pian kaikkien EUmaiden
séhkominnat ovat lahes samalla tasolla.

Sahkodn hinta Suomessa on pysynyt myos edullisena muihin Ruhjbia ja muihin
EU-maihin verrattungTaulu 3.4.1). Suomen kuluttaj@nnat ovat EU:rkeskimaaraisia
hintoja edullisempia ja huomattavasti edullisempia KRirotsin, Saksan tai Tanskan
hinnat.

Taulu 3.4.1 Sahkon hinnat (c/kWh) pienkuluttajille (3500 kwWh) toukokuussal2n12 /

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 |lIrlanti 19,2 |Saksa 25,4

Liettua 12,0 |Suomi 15,7 |Espanja 19,6 |Kypros 28,5
Kreikka 12,7 |Slovakia 16,8 |ltavalta 19,9 |Tanska 29,8
Ranska 14,1 |Portugali 16,9 |ltalia 20,3

Suomessa ei ole tapahtukatvin dramaattisia muutoksia, koska Pohjoismaissa on aina
ollut runsaasti sahkdnmyyijia ja kauppaa on tukkutasollautdddyda melko vapaasti.
Sahkon keskimaéardinen tammikuumyyntihinta energian, siirron ja verojen osuus
mukaan laskguna on kehittynyt @&ulun 3.4.2nukaisesti.

Keskimdaraien hinnannousu on ollut noih2 % vuodessa. Eniten ovat nousseet
varaavan sahkolammitystalonhg@én (20.000 kWh) hinnat eli 4%/a. Sahkon hinjen
nousu on ollut kuitenkipolttoaineden hintojen nousu@laulu 5.71) pienempaamutta
kuitenkin selvasti nopeampéain yleinen inflaatio.
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3 Sahkomarkkinat

Taulu 3.42 Kuluttajien maksaman sahkoén hinnan kehig@mmikuun 1.c/kWh)ja
ennuste vuoteen 2020 asti

Kerros- Rivitalo Omakoti- Omakoti- Maatila Maatila Keskiarv
talo talo talo
Kulutus 2000 5000 18000 20000 10000 35000 kwWh
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% 39% 4,4% 4,7 % 4,0% 4,2 % 4,2 %

Vapaiden sahkémarkkinoiden huono puoli drapasiteettivelvoitteiderpuuttuminen.
Sentakia Suomessa on vuodesta 2@38i ollut pahakapasiteettiongelmaSe ei ole
viela aiheuttanut pahoja sahkokatkoksianen kaikka vuonna 2008 alkaneesmhan ja
tuonninarsiosta.

Tuonnin onnistumiseen ei kankaan voi jatkossa diitaa, koska Ruotsin kapasiteetti
riittdd vain maan omiin tarpeisiin. Luotéiendjan jarjestelmén kulutushuippu on
kasvanut nopeasti, eikd siellakdan ole kohta varaa vientiin huippupakkasten aikana.
Tehopula voidaan ratkaista vailtiovallan tomesta rakentamalla 280 MW uusia
tehoreserveja.
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4 SAHKON KILPAILUTUS
4.1 YLEISTA
4.1.1 Sahkomarkkinat

Suomen sahkomarkkinat ovat toimineet vapaasti vuodesta 1998 alkaen, jonka jalkeen
jokainen sadhkodnkayttdja on saanut vapaasti csithkb@ergiansa keneltad tahansa noin

50i 70:1t& sahkdn myyjaltd. Sen sijaan sahkon siirto on edelleen monopolitoimintaa,
jolloin s&hkon jakelu on aina paikallisen verkkoyhtion vastuulla.

4.1.2 Kilpailutus

Kaikki suuryhtiot kilpailuttavat sédhkdenergiansa vuosittain, mutta yksityiset kuluttajat
tekevat sen vain harvoin. Suomessa nbiin20 % kuluttajista kayttad hyoddykseen
halvemman sahkon tuoman edun.

Jos kilpailutusta ei tee, niin sahkoenergian toimittae goaikallinen verkkoyhtié ns.
toimitusvelvollisuutensa pohjalta. Tallin se perii samalla yleensé selvasti kallimpaa
hintaa sahkdsta kuin halviarfjoaja. Tappiosi voi olla 2B0 % sahkolaskustasi.

4.1.3 Energianet.fi

Energianet.finternetsivusto ontehty auttamaan kuluttajia 16ytaméaén edullisin
sahkontoimittaja Tarjouspyyntd tehdaén perinteista tarjouspyyntdlomaketta kéayttaen,
jotka lahetetdan kuluttajan valitedle sdhkénmyyjille.

Kun kuluttaja tayttddarjouspyyntbosassal e v a t ti edot -nippaintd,ai n a
Energianetahettaa tarjouspyynndtalutuille myyijille tarkastuksen jalkeemarjouksia

alkaa tulla heti seuraavana pdaivana tai viimeistaan halutun tarjousajan ¥ik=#lisa
tarjoukset saaden noin viikon sisalla tarjousten pyytamisesta

4.2 LAINSAADANTO
4.2.1 Kayttajien ryhmittely

Kayttajat jaetaan kohteen kulutuksen méaran ja sdhkdnmittaustavan mukaan kolmeen
perusryhmagnoiden asema on kilpailutuksessa lainsdadanreidainen

A) pienkohteet, joiden sulakekoko on 3 x 63 A faitka kuluttavat alle 100.000 kwh.
B) kaukoluettavalla tuntimittarilla varustetut kohteet.

C) suurkohteet,joissa ei ole kaukoluettagauntimittaria.
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4.2.2 Pienkohteet

Pienkohteet, joiden sakekoko on korkeintaan 3 x 63 A jatka kuluttavat alle 100.000

kWh vuodessa, saavat kilpailuttaa s&hkonsé vaikka heilla ei ole kaukoluettavaa
tuntimittaria. Tahan ryhmaan kuuluvat kaytannossa kaikki kotitaloudet. He voivat
kayttaa sahkoa ostaessaanmeista kilowattituntimittaria

Al. Alle 10.000 kWh kuluttavilla kotitalouksilla on yleensa yksiaikamittari. He ostavat
sahkonsa ns. yleistariffilla, jossa sdhkd on aina samanhintaista-kellauodenajasta
riippumatta.

A2. YIli 10.000 kWh kuluttavat &hteet on varustettu usein kaksiaikamittarilla. He
ostavat sahkonsa ns. yosahkotariffilla, jossa sahkggdaan arkipaivina klo 7:00
22:00 valisena aikana korkeampaan hinjaamtina aikoina halvempaan hintaan.

A3. Yli 10.000 kwh kuluttavat, jotka ostavatdhkonsd ns. kausitariffilla, gea
talviarkipaivan (klo 7:0022:00) sahkd on kallista ja muu aika halpaa. Talvipaiviksi
lasketaan 1.1%a 31.3 vdlilla oleva viiden kuukauden jakso.

4.2.3 Tuntimittauksella varustetut suurkohteet(B)

Kaukoluettavalla taotimittarilla varustetut kohteet voivat aina kilpailuttaa sahkonsa
sulakkeiden koosta riippumatta. Usein samalla yhtidlla on useita kohteita, jolloin
kaikkien kohteiden sahkét voi ostaa samalta toimittajalta. Kilpailuttamisen voi tehda
yhta aikaa kaikillekohteille ja kilpailuttamisen jalkeen kaikkien kohteiden sahkot
voivaan hankkia samalta toimittajalta.

Yhteisosto tekee hankinnan ja laskutuksen seka myyjalle ettd ostajalle- yksin
kertaisemmaksi. Usein kuitenkin jonkun kohteen sahkodt voi hankkia paékallis
toimittajalta, vaikka muiden kohteiden sahkét on hankittu yhteisostona.

4.2.4 llman tuntimittausta olevat suurkohteet(C)

Suurkohteet, joiden sulakekoko on yli 3 x B3ja jotka kuluttavat yli 100.000 kWh
vuodessa eivat voi kilpailuttaa sahkoa, jos kohteeseen ei ole hankittu kaukoluettavaa
tuntimittaria. Nama ovat lainsaadanndssa valiinputoajia, joiden ei valttamatta edes
kannata hankkia noin 500 euroa maksavaa mit@asahen kiintedé puhelinyhteytta.

Uudessa séhkodlaissa on maaritelty, ettd namakin kohteet pitaa tulevaisuudessa varustaa
kaukoluettavilla tuntimittareli4, jolloin ne siirtyvat ryhmaan BJos séahkoda kuluu yli
100.000 kWh vuodessa, alkaa tuntimittariankinta olla jo muutenkin kannattavaa.
Talloin séhkdenergialasku ilman veroja on noin 300@a&wuodessa, jolloin noin 10

20 %:n s&asto sahkolaskussa tekee mittarinhankinnasta kannattavan.
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4.3 SAHKOLASKU

Kilpailuttaminen alkaa siitd4, kun ensin selvitdtuinka paljon maksat sahkdstési. Se
selvida sahkolaskustasi. Jos ostat sahkosi ikilpailua, saat vain yhden sahkdlaskun.
Jos olet vaihtanut toimittajaa, saat sdhkoemdagkun ja siirtolaskuarillisina laskuina.

4.3.1 Sahkoenergialasku

Sahkbdenergia hinta kasittdd yleensa kiintedn perusmaksun ja séhkon kulutuksesta
riippuvan energiamaksun. Kulutetun energian maaraa mitataan kilowattitunteina (kwh).
Kun perusmaksu ja energiamaksu lasketaan yhteen ja jaetaan kulutetulla
energiamaaralla, saadaan toadh sdhkon hinta (c/kwh) (Taulu 4.3.1).

Taulu 4.3.1 Sahkoenergialasku

Kulutus kWh 3000 5000 18000
Energiamaksu c/kWh 6,00 6,00 6,00
Perusmaksu e kil 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 1 104,00
Keskihinta c/kWh 6,80 6,48 6,13

Sahkbenergian keskimaaraiseksi hinnaksi saads@0 kWh kulutuksella 324
eur/5000 kWh eli 6,48/kWh.

4.3.2 Sahkonsiirtolasku

Sahkomiirron kustannukset kasittavat yleengierusmaksun (kiintedn maksun),
kulutusmaksun ja sdhkéverot. Kiintea maksu on porrastettu yleensa liittyman suuruuden
eli sulakekoon mukaan ja se kattaa yleensa verkon padomakustannukset. Kulutusmaksu
kattaa yleensa verkon yllapidon kustannukset. Sahkaweraltion maaradma kullekin
kuluttajaryhmalle maaréatty vakiomaksu

Voit laskea sahkon siirron osatekijat yhteen samalla tavalla kuin energiamaksun
kohdalla ja saat tietdd, mita siirto oikeasti tulee maksamaan kayttamaasi kilowattituntia
kohti. Siihen eikuitenkaan voi vaikuttaa muuten kuin ostamalla sdhkdéa vahemman tai
vaihtamalla sulakekokoa tai mittaustapadéhkon siirron kustannus 5000 kWh
kulutuksell a on 290, 7dkWha (Tl 04@B.2) ISaNkon e | i
kokonaiskustannus on talléin séhkdenerfgiasiirto yhteenlaskettun824,00 + 290,74

eli 614,74euroa vuodessa. Jos séhkda kuluu 5k0M, tulee keskihinnaksi 614,74
eur/5000 kwh eli 12,36/kWh.
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Taulu 4.3.2 Sahkd@irtolasku.

Kulutus kWh 3000 5000 18000
Energiamaksu c/kWh 3,00 3,00 3,00
Sahkoverot c/kWh 2,09 2,09 2,09
Perusmaksu e kKil1l 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 c/kWh 6,29 5,81 5,29

4.3.3 Laskutus

Jos kilpailutat s&hkdsi, saat erikseen energialagkusgiirtolaskun. Siirtolaskusi pysyy
kilpailuttamisen jalkeen samansuuruisena kuin ennenkin. Energialaskusi on sen jalkeen
selvasti pienempi, koska sahkon hinta on alempi. Jos sen liséksi opit myds saastdmaan
energian kulutusta, voit vaikuttaa myds siiagusi suuruuteen.

Tavallisilla pienkuluttajilla (sulakekeko 3 x 63 A tai alle) on kaytbssa yleensa
arviolaskutus, jolloin saat laskusi samansuuruisina erind esimerkiksi yhden, kahden tai
kolmen kuukauden valein. Kuitenkin vuoden kuluttua kilpailuttamiséituksesta

luetaan mittarisi ja lahetetddn tasauslasku. Tasauslaskussa peritddn se osa energiasta ja
energian siirrosta, jonka olet kayttanyt enemman kuin olet arvioinut tai hyvitetaéan, jos
olet saanut vuoden aikana saastoa.

Tuntimitatut suurkohteet lagketaan yleensd kuukausittain mitatun kulutuksen
perusteella. Talldin arviolaskuja tarvitaan vain, jos mittaustietoja on jonkun kuukauden
aikana jaanyt saamatta. Kun laskuee, on hyva aina verrata ovatkdhkoenergia
laskun ja sahkon siirtolaskun kilotti@untimaarat samansuuruisia. Tuntimittaus antaa
taman tarkistusmahdollisuuden.

Kun kaukoluettavat kilowattituntimittarit tulevat kayttéon, on jarkevaa pyytaa
sahkayhtioitd laskuttamaan mitatun energiamaaran mukaan kerran kuukaudessa. Silloin
maksaa vainsen, minka oikeasti kuluttaa sahkdéad kunakin kuukautenaArvio-
laskutuksessa sahkoyhtiot perivat sahkdsta yleensa éikateen Samalla oikea tieto
motivoi saastamaan sahkoa.

Jotkut verkkoyhtiot sailyttavat kuluttajan kuukausittain ludtulutustiedot internetiin

tallennettuna. Tallin kulutustietoja on myds helppo seurata ja verrata edellisen vuoden
saman kuukauden lukemi{ks. kuva 7.3.%
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4.4 SAHKONKULUTUSARVIOT

Tarjouspyynndssa on aina hyva ilmoittaa vuodessa kulutettavan sahkéemaigra,
jolloin tarjoajat kayttavat sita vuosikustannusten laskemisen pohjana.

Kulutusarvio on samalla oma arviosi siitd, kuinka paljon aiot kuluttaa s&hkoa.
Sahkoahan ei kulu itsestaan, sita kuluu ainoastaan silloin, kun sité kaytetaan.

4.4.1 Omakottalot

Tyypillisen 120 hm%n (huoneistonelimetri) omakotitalojen  keskimaaraiset
sahkodnkulutusarviot on esitetty Taulussa 4.4.1. Arviot perustuvat Energianetin
keraamanyli 10 000 sahkodnkayttajaimoittamiin kulutustietoihin joista on tehty
maemaattisetnallinnukset (Liite 2.

Omakotitalon sahkdwlutus riippuu my6s mittaustavasta. Jos yksiaikamittauksella
varustettua suorasahkotaloa merkitaan indeksilla 100, niin varaava sahkoélammitystalo
kuluttaa keskimdarin 21 % enemman sahkoa. Kaukolammitykselldstetru
omakotitab kuluttaa puolestaan 56 % ja 6ljylammitystalo%4/dhemman sahkskuin

suora sahkdlammitystalo.

Taulu 4.4.1 Omakotitalojen keskimaarainen sahkonkulutus

Huoneisto-|Suorasahkolammitys Varaava Lamp6- Kauko- Oljy-
ala Yksiaika Yo6sdhkd sahkd pumppu lampd lammitys
m? kWh kwWh kWh kwWh kWh kWh

120 16331 17501 19782 11088 7185 5916
Indeksi 100 % 107% 121 % 68 % 44 % 36 %

KWh/n?? 136 146 165 92 60 49

Lampopumpputalot kuluttavat keskimaarin 32 % vahemman sahkda kuin suoralla
sahkolammitykselld varustetut omakotitalot. Késkitus on 92 kWh/my, joka vastaa
ns. matalaenergiatalon kulutustaig®0 kWh/hm?

Tavanomaien 120 mn 6ljylammitystalo kuluttaa 6ljya 1800 litraa eli D80 kWh,
josta lammitykseen menee 16MkWh. Tdoussahkoa kuluu 5.900 kWh, joten talon
energiankulutus on yhteensa 20.900 kWh eli 174 kwf/h

Varaavtla sahkolammityksella varustetusszlossa kulutus omoin 20 % suurempi
kuin yksiaikaisella nttauksella varustetussasuorassasahkofmmitystalossaSahkon
varastoinnissa tarvittavat korkeammat lampdtilat aiheutt@edita ja lammonjake
keskuksen lammitys menee suureksi osaksi hukka@rtokesjarjestelmén saatdé on
myds epatarkkaeerrattuna elektronisiin sdhkoradiaattoreihin
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Sahkdn ominaiskulutubuoneistoalaa kohti pienenéalon koon kasvaessa (Liit€).2
Mita suurempi talosita parempbn sen energialuokka. Mallinnuksen mukaan suoralla
sahkolammityksella varustet800h-m*n talot kuluttavat keskiméaarin 13@Wh/h-m?.

4.4.2 Muut talot

Sahkdnkulutuseviot muille taloille on esitetty liitteissai®. Taulussa 4.4.2 on esitetty
yhteenveto 80 4m”n kokoisen asunnon sahkénkulutuksest@skimaarainen 80 fm
sahkolammitetty rivitalokuluttaa sahkod 165 kWhn® Suoraan sahkélammitettyyn
oméakotitaloon verrauna kulutus on 19 % suurempi.

Taulu 4.4.2 Muiden talojen keskimaarainen sdhkonkulutus

Huoneisto-| Rivitalot Rivitalot Rivitalot Kerrostalo Vapaa- Maatilat
ala sahkd-  kauko- oljy- kauko- ajan puu-
[Ammitys lammitys lammitys l&ammitys asunnot lammitys
m’ kWh kWh kWh kWh kWh kWh
80 13191 4604 4 490 3392 9 040 15382
Indeksi 119% 42 % 41 % 31 % 82 % 139 %
kwWh/m? 165 58 56 42 113 192

Kaukolammitetyn rivitalonsahkokulutus on 42 %sahkélammitetyn omakotitalon
kulutuksestaKaukolampoon kytketty rivitaloastm kuluttaa |amp6a noiht50 kWh/ni.
Tallbin 80 nf:n asunto kuluttaa lampdéa 12.000 kWh ja s&hké800 kwh.
Kokonaiskulutus on 1600 kWh eli 208 kWh/hr?.

Kerrostaloasunnorsahkoikulutus on 31 %sahkdlammitetynomakotitalon ominais
kulutuksesta. Vapaaajan asunnonsahkdkulutus on puolestaan 82 % sahka
lammitetystd omakotitalostdMaatila kuluttaa séhkdatoisaalta39 % enemman kuin
omakotitalon koska silla on paljon aputiloja ja koneita.

Tyypilliset arvot antavat vain suuruusluokan kulutukselle. Kayttotottumukset ja
asulasluku vaikuttavat arvioihin +/ 20 %. Liséksi talo ialla on merkitysta.
Kulutukseen vaikuttaa kodin s&hkolaitteiden maaré ja niiden kayttdtottumukset.

Omaa sahkonkulutusta voi vertailB@nergianet.fi-sivustolla tilastoarvoihin osiossa
Energiatodistus Energiatodistuksen avulla selvidad, mika tul@la samanikaisen,

tyyppisen ja kokoise huoneiston energiakulutug€nergiatodistukseravulla selviaa
myds, mik& on kulutus muihin verrattuna.

Energiatodistuksen avulla asunnot luokitellaan tahtiluokituksen mukaan siten, etta
keskim&arainen asunto saarke tahted. Vahiten sdhkoa kuluttava asunto (pi2di#
saa viisi ja eniten kuluttava talo (suu#ifi %) yhden tahden.

100


http://www.energianet.fi/?page=energiansaasto&osa=1

4 Sahkon kilpailutus

4.5 KILPAILUTUKSEN KULKUJ
4.5.1 Tarjouspyyntd

Tarjouspyynnon voi lahettagahlontoimittajille netin kauttaEnergianet.fi-sivuston
kohdassaTarjouspyyntd Tarjouspyyntdlomakkeen tayttdmisen jalkeen Energianet.fi
tarkastaa lomakkeen jahetda tarjouspyynnon sdraluamillesi sahkonmyyjijille.

Tarjouspynndén ajoitus on tarkeaa. Kun hinta on lasku&sanattaa odottaa. Jos hinta
lahtee nousuun, kannattaa tehda kaupat viivyttelemattd. Tietysti nousu voi olla
tilapairen ja siksi pieneenousuun ei kannata heti uskoa. Lisdksvitaan viela tietoa
séhkomarkkinoiden perusteista eli fundamentaalinen analyysi.

Halutessasi voit pyytda tarjousta myds monilla ymparistonimikkeilla varustetusta
energiasta. Naita ovat tuulisa@hkbiosahkd, vesivoima ja hydtyenergia. Tuulisdhkén ja
vesivoiman tuotannossa ei ole kaytetty polttoaineita, joten niista ei synny hiilidioksidi
paastoja. Biovoima on lahes paastotonta ja hydtyenergian paastot ovat yleensa muiden
fossiilisten energialahtéen paastoja pienemmat.

Sahkodn tarjoajan kuuluu ilmoittaa my6s myytavan sahkon-gz@stokeoin seka

tuotannon jakautumen uusiutuvien energiamuotojen, fossiilisen energian ja
ydinvoiman kesken

Energianetin tarjouspyyntélomake

nimi | Kayttdpaikan numero (ks. séhkolaskusta)

‘ Huoneistoala m?2 Huoneiston rakennusvuo..  Asukkaiden

lukumaaré henkil6a

Kayttopaikan tyyppi
® Kerrostalo
Rivitalo
Omakotitalo

Vapaaajan asunto

Muu, mika?!
Lammitystapa *
® Kaukolampd

Suora sahko
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Varaavasahko
Lamp6pumppu

Oljylammitys

Muu, mika?!
Mittaustapa

Yksiaikamittaus Sahkonkulutus kWh

Kaukoluettava tuntimittari Séh k('jnkulutusl kWh

© Yosahkomittaus  Paivasahke KWh

Y6séhko kWh

Vuodenaikamitaus Talvipaivasahkd kWh

Muu aika‘ kWh
Lisatiedot

Toivottu sahkon tuotantotapa *

Mika tahansa

Uusiutuvaa energiaa
Tarjoukset tehddan maaraajalle
* 24Kk
© 12Kk

Toistaiseksi

Sopimus alkaa * . F 200

Tarjoukset viimeistdan T‘ 200 mennessa
[v

-

Postiosoitteeseeni

Sahkodpostiosoitteeseeni Muita lisatietoja
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4.5.2 Tarjoushintalaskelma

Sahkon hinnanmuodostus on tanaan markkinahintapohjaista. S&hkon mark&inahin
I0ytyy Nasdagin sivuilta (www.nasdaq.cdkohdastainancial market Sieltd sahkolle
I6ytyy hinta seuraaville vuosille tai vemeljanneksille. Jos seuraavienogien sahkoén
hinnat ovat nyt 39a 41 /MWh ja aluehintaero on 5MWh, talléin kahden vaden
keskihinta on aluehintaerollesattyna 45 W/MWh eli 4,5¢/kWh.

Sahkdn myyjat laskevaterottanan myyntihinnan lisaamallahkdén markkinahintaan
omat marginaalinsa. Suurasiakkailmarginaali onesimerkiksi 5%, jolloin kahden
vuoden verottomadi keskihinnaksi tulee 1,05 x 45 = 47 38MWh. Verollinen
keskhinta on 1,24 x 46,2 eli 58,6/MWh (5,9 c/kwh). Pienasiakkailta veloitetaan
lisdksikiinted maksu, jolloin sahkdn hinnaksi esimerkiksi 5000 kWh kulutuksella tulee
6,3 c/kWh (Taulu 4.5.1).

Taulu 4.5.1 Tarjouslaskelma

Kulutus 5000 18000
Kustannus c/kWh | c/kWh  c/kWh
Markkinahinta 45€¢ K a 2 K4,50
Kate 5% 0,23
Yhteensa " 4,73
Arvonlisavero 24 % 1,13
Tarjoushinta 5,86 5,86 5,86
Kiinteda maksu 2,00c/kk 0,48 0,13
Yhteensé 6,34 5,99

4.5.3Tarjousvertailu

Jos tarjoukset omehty tarjouspyynndon mukaisesti, tarjoukseen on laskettu kohteiden
vuosikustannuksetTalloin kannattaa valita edullisifarjous. Jos tarjouksessa on
ilmoitettu vain standardihinnat, niivoi laskea itse, mité tarjotuilla hinnoilla s&hko tulee
vuodessa maamaan. Yleensa tallainemtiinitarjous jo osoittaa, ettei myyjéle
kiinnostunut hankkimaan uusia asiakkaita.

Tarjousvertailun voi tehdd Taulun 4.5.2 mukaisesti. Siina on laskgtikaisen
tarjouksen vuosikustannuksehnen lopullisen valintapaatokseskeémista.Tarjous D
antaa pienimman vuosikustannuksen.

Tilanne on vaikeampi, jos aikoo ostaa porssisidonnaista sahkda. Siind s&hko sidotaan
tulevien kuukaisien Helsingin porssihintaan. Porssisidonnainen sahkdn marginaalit ovat
sen verran suuria, ettéd sdhkoda pitaa ostaa yleensa vahintaan 10.000 kWh vudtiessa, jo
se tulisi edulliseksi. Tyypillinen kiintea maksuorid U/ kk j a mar gi naal
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Tarjous A B C D
Kulutus kWh 5000 5000 5000 5000
Energiamaksu ¢/kWh 5,80 6,00 6,20 6,40
Perusmaksu e kKil1l 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 selvittaa yds kunkin tarjouksen sisaltamat hiilidioksidipaastot
Lainsdaadantd velvoittaa tarjoajaa ilmoittamaamgpdn grammoissa kilowattituntia
kohti. Kun tuo luku kerrotaan vuotuisen kulutuksen maaralla, saadaan sahkon oston
aiheuttama p&&st Esimerkiksi rivitaloasunnonsdhkon aiheuttamat C@paastd
voivat olla 5.000 kWh x 200 g/kWh eli DO kgCO, (Taulu 45.3). Uusiutuvaa
sahkda ostettaes€D,-paastojéei synny lainkaan.

Taulu 45.3 Sahk&nergianaiheutamaCO,-péésto

Tarjous A B C D
Kulutus kwh 5000 5000 5000 5000
CO2-siséltd o/kWh 180 200 0 100
Vuosipaastod kglv 900 1000 0 500

Kannattaatutkia myods sahkon ostoa porssihinnalla. Siind sahkén myyja lisaa

Nordpoolin Suomen hintaan oman valityspalkkionsa. \Egyspalkkio on pienempi
kuin 10 % sahkon hinnasta, pérssisahkon ostaminen voi olla jarkeva tapa, jos olettaa
sahkdon hinnan olevan laskussa.

Kun sahkon hinta on nousussa, niin silloin sdhkoa voi saada jopa alle pérssihinnan,
jos ostaa sahkoa pitkalla sopmksella. Esimerkiksvuosina200Q 2010 sahkén hinta
nousi koko ajan, jolloin pitkdlla sopimuksella s&hkda ostaneet saivat sdhkonsa jopa
10 % porssihintaa halvemmalla. Vuosina 19800 sahkon hinta laski ja pitkalla
sopimuksella ostaneenaksoivatsahkdstaan jopa 30 % yli pérssihinnan

Yl eens?@ ei
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4.6 SAHKOSOPIMUKSET
4.6.1 Sahkbenergiasopimus

Tarjouksen liitteena on yleensd ehdotettu sahkdésopimus ja valtakirja vanhan
sopimuksen irtisanomista varten. Molemmat taytyy viela tayttdd ennen uuden
séahkdsopimuksen voimaanastumista.

Jos oletaiemmin ostanut séhkdsi ennen ilman kilpailua kadliselta \erkkoyhtiolta,
irtisananisaika on kaksi viikkoa. Ma&aéardaikainen sopimus loppuu sopimuksen
mukaisesti, mutta jatkuu yleensa sen jalkeenkin, jos sita ei erikseen irtisanota

Yleenséa sopimkseen kannattaa lisatd kohdta sopimus on madrdaikainen ja paattyy
tiettynd paivana ilman erillista irtisanomista. Siind piilee vaara, ettgjamyaluaa
korottaa hintaa sopimus paattyegs&itoa uuden hinnan vuodeksi eteenpain. Jos haluaa
halvan hinnan, silloin kannattaa taas pyytaa uudestaan tarjouksia.

Tarkeintd on miettia, kuinka pitkéksi ajaksi tekee sahkoenergiasopimuksen. Jos
vesivaraston ovat korkealla ja hinnat ovat halpoja, kannattaa harkita pitkdad sopimusta.
Jos vesitilanne on huono ja hinnat ovat korkealla, lyhytaikainen sopimus voi antaa
parhaan hinnan.

Tarjottua s&hkon hintaa kannattaa verrata myds sahkoporssin termiinien hintoihin (Kuva
3.3.2). Jodarjottu séahkd on huomattavasti kallimpaa kuin termiinien hinnat, kannattaa
ehk& ostaa sahkoa toistaiseksi voimassa olevalla sopimulksetiaullinenmarginaali

sahkon myyjalle on 10 %, jolloin s&hkodn verollisen myyntihinnan tulisi olla 36 %
kal lii mpi kuin termiinien hinta. Jos te
hinta sahkolle voisi olla 1,36 x 37 eli 5,0 c/kWh.

4.6.2 Sahkonsiirtosopimus

Jos kilpailutat sahkdsi ensimmaistd kertaa, tulee verkonhaltijan (aikaisemman
sahkonmyyjd) kanssa tehdd sahkosta siirtosopimus, jonka jalkeen verkkoyhtio
laskuttaa vain sdhkon siirrosta.

Sahkongrtosopimuksen voi tehdd soittamalla verkkoybndtai lahettaralla sinne
sahkdpostiviesti tai kirje, gsa ilmoitetaan halusta tehda kohteelle erillinen séhkon
siirtosopimus.

Sopimukseteon yhteydessa on hyva pyytaa laskutusvaliksi yksi kuukausi. TA&ma on

mahdollista, jos asuntosi on varustettu kaukoluettavalla -kMitarilla. Kuukausit
taisestalaskwsta voi helpsti seurata sahk&olutusta.
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4.7 YHTEENVETO

Seuraavassa on kilpailuttamisen kulku pahkinankuoressa:
1) Aloitus

Aloita kilpailutustutustumallakilpailutusprosessiin.

2) Selvitd kulutuksesi

Tutki laskuasija selvitdkuinka paljon maksat nygéhk@nergiasta jsahkonsiirrosta
vuodessa seké energiakustannukset kilowattituntia kohti (c/kWh).

3) Tutki hintoja

Selvitd mihin suuntaa s&hkon targhinnat ovat likkumassaos hinnat ovat mielestési
laskanassa, iloin kannattaa tehd& sopimus pdrssisidonnaisin hinni®s aiot tehda
kiintedhintaisersopimuksen, laita kilpailutus vasta, kuhintojenlasku on pysahtynyt.

4) Aloita kilpailutus

Siirry  www.energianet.fi sivuston kohtaan Tarjouspyyntd ja taytd kohteen
tarjouspyyntbkaavakkeet. UQ  painat Lahetédnappia, tietokone lahettaa
tarjoupyyntélomakkeet Energnetille. Tarjoukset tarkastetaan ja l[&hetet@dyyjille
viimeistdan seuraavana arkipaivana

5) Tarjousvertailu

Alat saada tarjouksiajviikon sisalla. Kahden viikon tai toivomasi tarjousajan kuluttua
voit katsoa, mika tarjoaja lupaa toimittaa séhkda halvimmill@sikustanuksilla.
Liséksi valistuntikuluttaja laskee tarjouksen sisaltamat,@astot ja valitsee myyjan,
joka toimii tassa suhteessa vastuullisesti ymparistdéa kohtaan.

Ei kannata menna suin pain jonkun yhteisostetun séhkoétarjoukseen mukaan. Téallaiset
Otarjoukseto s alaltimpéa vkaib itse kilpadutettp adhkdo ®ma
kilpailutus kannattaa tehda aina joka tapauksessa.

6) Sahkoenergiasopimus

Allekirjoita edullisimman tarjoukse tehneen toimittajan sopimuskaavgkevaltuuta

heidat irtisanomaanvanha sopimuksesi. Yleensa saatrjouksen mukana myds
kirjekuoren, johon voit laittaaopimuksen jaaltakirjan postitusta varten.
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7) Sahkonsiirtosopimus

Jos vaihdat toimittajaa ensimmaisté kertaa, soita paikalliselle toimittajallesi ja kerro, etta
haluat tehda heidan kanasasahkonsiirtosopimuksertsein asian voi hoitaa myos
lahettamalla sédhkdpostia laskussa mainittuun osoitteeseen.

8) Jatkoseuranta

Kirjaa ylos kuinka pitkdan uusi sahkdenergiasopimus on voimassa. Muista, etta sinun
kannattaa aloittaausikilpailutus hyvisé ajoin ennelkuin sopimuksesi paattyy.

9) Uudet tuulet

On mielenkiintoista huomata, miten uusiutuvan energian ostoinnostus kasvaa sita
mukaa, kun ihmiset tiedostavat maailman l&mpenemisen ja kasvihuonekaasujen
paastojen valisen yhteyden.

Ensimmaisinauusiutuvan sahkdn ostajina ovat olleet liikkeella hotelliketjut, jotka
haluavat toimia vastuullisesti. Myds perheeaiswdki on ollut kiinnostuneempaa
vihredstd sahkostd kuin miesvaki ja nuoret ennen vanhoja. Voi kayda niin, etta
muutaman vuoden kuluttua suurin osa kuluttajista haluaa ostaa vain paastétonta sahkoa.
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5 LAMPOHUOLTO
5.1 KIINTEISTON LAMMONTARVE

5.11 Energiatehokkuus

Talojen energiatehokkuutta mitataanluulla, joka on teoreettinen energiankulutus
lammitettyd nettopintalaa kohti laskettuna. Sen mittayksikké on kWh/jossa neliét
mitataan ulkoseinien sisdpinnasta sisaseinat mukaan laskettuna.

E-arvo saadaan, kumlon laskettienergiakulutuduku (KWh/nf) kerrotaarvakiolla C,

jonka pitdisi olla primaarieneian suhde kulutettuun energiaan. Todellisuudessa kerroin
C on maaritelty energiapoliiin perustein, jolloin rangaistaan mm. séhk8&l,7) ja
suositaan kaukolampda (C=0,7). Jos sahkd ja kaukolampé tehdaan yhteistuotanto
laitoksessa, niin voimalan hyétysuhde on noin 90 %. Talldin sahkolla ja lammdsia tul
olla samat kertoimet ja-@rvon tulisi olla noin 1,2, joka ottaa huomioon myé@smaon

ja sahkon jakeluverkon haviot.

Fossiilisilla polttoaineilla kuten 6ljylla ja kaasulla kerroin C on yksi. Jos kankoda
tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, niin kerroin on edelleen 0,7, joka suosii
kaukolampoa paikallisen talokohtaisen tuotanndkustannuksella. Kotimaisilla
polttoaineille alokohtaisen lammityksen-&voon 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 5.11 Sallittu Eluku uusissa rakennuksissa.
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Uusien omakotitalojen rakennusluvan ehtona on, ettd tallukiEtayttda rakennds
mé&araysten rajarvot. Eluvun maksimiarvo alle 120 ftalolle on 204 kWh/rh Téta
suuremmissa taloissa-@von tulee laskea tasaisesti arvoon 173 kVhkun talon
koko rgzn 150 rh Yli 600 nf suuruisissataloissa Eluvun tulee olla pienempi30
kWh/n.

Rakennusméaardysten mukaisen 120%nm s&hkélammitetyn talon mitattava
ominaiskulutus saa olla korkeintaan 204 kWhih,7, eli 120 kWh/mi. LAmmon
kulutus saa olla talldin korkeintaat20 nf x 120 kWh/ni eli 14.400 kWh. Tahan
paastéaan, kun sdhkélammitejynormien mukaan rakennetamakditalo varustetaan
ilmalampdpumpulla ja puulammitteisella takalla.

5.1.2 Matalaenergiatalo

Monet uusimmat talot ovat niin sanottuja matalaenergiataloja, joiden lammadnkulutus on
luokkaa 60 kWh/rh Talon seinien rakenne voi olla esimerkiksi kuvahBmukainen.
Koska eristyskerros on paksu (&® cm), kanattaa siséeristeeksi laittaa 6 SRU

eriste, jokeon parempi kosteesiste kuinrakennusmuovi. Rakenteen ilmaitokerroin

on 0,2.Talléin mahdollinen sisélta tuleva kosteus ei paase eristyksiirg g&st pitaa
paastad poistumaan ulospain. Ulkoverhouslautojen alla on myds noin 5 cm ilmarako,
jonka ansiosta tuuletus paranee.

Kuva 51.2 Matalaenergialuokkaisen Jettalon seindrakenne.
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Sisdlla on Gyprotevyn ja SPUeristeen vilissd 4 cm ilmarakgohon tehdaan
sahkdasennukset. Ulkoseindssé on Gyroeyg palosuojauksen takia. Sen jalkeen on 4
cm ilmarako, joka tehostaa seindn tuuletusta. Rakenteilla pddsee matadasioarg
eristysluokkaany=0,11 0,14 W/m’K).

Talon alapohjan rakenne ja séityminen seindrakenteisiin on myos tarked. Hyva
perustuksen voi valaa kayttamalla valmiiksi rakennettuja Legalattteja, jotka on

tehty Styroxlevyista (Kuva 51.3). Nailla rakenteilla padsee matalaenergiatalon
eristysluokkaan U=0,135. Siinadn sokkdin ulkopuolella myds 10 cm paksuinen
Styroxlevy. Pohjalaattaan asennetaan valmiiksi putket ilmaldmmitystd varten.
Ruotsissa taloihin tehddédn monesti ilmalammitys, koska halutaan valttdd mahdollinen
eristeiden kastuminen vesivuotojen takia.

/

Kuva 5.13 Legaletiperustus, jota edustaa Suomessa Linterm I®yalammityksen
putket (punainen vari) valetaan pohjalaattaan.

Matalaenergiatalon lammoénkulutaskelma on tehty Taulussa 5.1.Buurimmat

havididen aiheuttajaesimerkkitalossavat ilmastointi ja vuotoilma. Talon tiiviyteen

kannattaa panostaa. Hyva tiiviys saadaan aikaan, kun sahkoputket jat kesjsdhian

tiivistysmuovin sisdpuolella, jolloin lapivientej tulee vahan.Esimerkkina olevan
matalaenergiatalon séhkonkulut{i.250 kWh)jakautuu sewravasti: kotitaloussahko
5000 kWh, kayttoveden lammitys 3600 kWh ja sahkdpatfeait ilmalammittimen)

3650 kWh.
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Taulu 5.1.1Matalaenergiatalon lammoénkulutuslaskelma Helsingissa.

Haviokohde Pinta- U-arvo Lamp6- Aste- Energian| Ominais
ala havio paivat  kulutus | kulutus
m2 W/m2/K WI/K Kd kWwh | kWh/m2

Lammaon johtuminen

Seinét 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 1 306
Yhteensa 362 4925 41

[Imanvaihto Teho [Imavirta

(Hyo6tysuhde 76%) m3/s

IImastointi 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/m2 3600 30

Yhteensa 120 12541 105

[Imaiskuormat

Ihmiset 2 240 W/m2/K 9 kk -1555
Kotitaloussé 5000 kWh 9 kk -3750
Yhteensa 120 -5305 -44

Lammontarve 120 7236 60

Sahkopatterientai ilmalammittimen) avulla [ammitetaarvain 3650 kwWh, joka on
johtumisesta ja ilmanvaihdostahautuva 8950 kWim kulutus miinusihmisten ja
kotitaloussahkon aihitamat ilmaiskuorma300 kWH).

Sahkdpatteriefftai ilmalammittimen)kuorma pieeree, jos talosskiytetaan takkaa tai
ilmalampdgpumppua. limalampagmppu voi ottaa sédhkdpatterien kuormasta 2650 kWh
jolloin sahkdpattereille jaa noin @ kWh Jos ilmalampdpumpun lampdkein on
kolme, sahkoa kuluu 900 kWh ja sahkon séaéstd oo ke.

liImalampopumpun teho heikkenee kylmipgkkaspaivina. Talléin voidaan avuksi ottaa
takka, jonka avulla voidaan tuottaa sahkopatterien tarvitsema 21000. KV&m
ilmalampdpumppu ja varaava takka voivat korvata sahképen tarpeen kokonaan.
Sahkovastuksia tarvitaan kuitenkin kayttoveden lamiaggn.
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5.2 LAMMITYSTAVAT

Kiinteistéjen  lammontuotanto  jakautuu  Suomessa  paikallispolttoaineiden,
kaukdammityksen sahkoélammityksen ja mdpdpumppujen kesken Taulun 3.2
mukaisesti.

Taulu 5.21 Lammitysenergialoppwkulutus /1/

Vuosi 1990 2000 2010 2011 Osuus
TWh TWh TWh TWh
Keskitetyt [ammitysmuodot
Kaukolamp6 20,2 23,6 32,5 32 46 %
Sahkdlammitys 6,3 8,1 14,4 14 20%
Lampdpumput 0,7 0,6 57 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

Tarkein lammitysmutw on kaukolammitys, jolla on @ % markkinaosus. Toisena on
sahkdlammitys @ % osuudella j&olmantena puupolttoaineet 13 %@ljy on pudonnut
sijalle nelja. Suuntaus deeskitettyihin jarjestelmiimpois paikallispolttoaineista.

Oljyn osuus lammitysenergidappukulutuksestali vuonna 1990 noin@®% ja vuonna
2011 enadal0 %. Lahes kaikkivuonna 2011kaytetty 6ljy oli kevyttd polttodljyd. Nyt
kun 6ljyn hintaon noussuyli euron litralta, oljylammitys kannattaa korvata esimerkiksi
[Ampopumpplammityksellda myosuurissa kohteiss&aastd on niin suuri, ettd vaikka
tekisi investoinnin lainarahalla, s#@& alkaa saada jo ensimmaisesta vuodesta alkaen.
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5.3 KAUKOLAMMITYS

5.3 1 Kaukolammon energialahteet

Kaukolammitys on yleisin [ammitysmuoto ker¥ga rivitaloissa Sen etuna ovat kaytén
helppous ja edulliset hinnat. Edulliset hinnat perustuvat mahdollisuuteen kayttaa
kiinteita polttoaineita ja maakassu Kaukolammon tuotantenergidéhteittain on
arvioitu Taulussa 3.1.

Taulu 5.31 Kaukolammotuotanto energialahteittairfl/

Vuosi 2000 2010 2011 Osuus
TWh TWh TWh %
Fossiiliset lahteet
Kivihiili 7,3 8,0 7,6 24 %
Turve 4,9 7,5 6,2 19 %
Maakaasu 9,6 11,8 91 28 %
Oljy 1,8 2,6 1,6 5%
Yhteensa 23,6 30,0 24,4 76 %
Osuus 88 % 80 % 76 %
Ei-fossiiliset lahteet
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

Fossiilis¢ energialdhteet kattavab % kaukolammorntuotannostaTarkein polttoais

on maakaasu, jonka osuus on %®8kaikista polttoaieista. Disena on kivihiili,jonka

osuus or24 %. Puupolttoaineiden ja turpeesuudekaukolammadsté oliat vastaavasti
23%ja 19%.

Uusiutuvien energialéhteidehuten puun ja jatteidenosuus kasvaa jatkuvagé on jo
24%. Sisamaassa ja Pohjgisiomessa kotimaiset polttoaineet ovat vallanneet
kaukolampdinarkkinat melkeinkokonaan. Rannikolla ja kaasuverkon yhteydessa sen
sijaan kaukolammon tarkeimméat energialdhteet ovat kivihiili ja maakaasu.
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5.3.2 Kaukolammon tuotanto

Kaukolammoén tuotanto tapahtuu padasiassa yhteistuotantovoimalaitokSis$y),
joissa tuotetaarsamanaikaiseis sekd sahkoa ettmpoa. Vuonna 20120in 69 %
(2011, 73 %) kaukdammaostatuotettiin sahkontuotannon yhteydessa3a % @7 %)
erillisissd lamminvesikattiloisseErillistuotannon osuus nousi vuodesta 2011, koska
sé&hkon hinta oli halpa jeaasun hinta kallis, jolloin kaasulla kayvat voimalat seisoivat
pitkia aikoja.

Kaukolampovoimalaitoksissa lamp6 syntyy sahkdntuotannon sivutuotteEnadldkon

hinta on edullinenniin yleensd voimalaitos pysaytetadtoska sahkon tarve kasvaa
jatkuvasti, uudet lampoévoimalaitoksekannattaa yleensa rakentaa asutugeskusten
yhteyteen. Talldin yhdyskuntien lammontarve voidaan hoitaa samalla taloudellisesti ja
ympaéristoystavallisesti yhdistetyn sahkon ja lammaontuotannon avulla.

Jos kaupungissa draukolampoévoimalaitosammon erillistuotantoa tarvitaan yleensa
vain kovimmilla pakkasilla. Kauk@mpovoimalaitoksilla on tehokkaat savukaasun
puhdistuslaitteet ja korkea savupiippu. Voimalaitosten ansiosta kauifmakion
puhdistunut merkittavasti.

Yleensd kaupunkien lammitysvoimalaitokset mitoitetaan tuottamaan kaukol&ammon
pemustehoa, joka vastaa noin pudkaupungin lampdkuorman huipputehosta. Erillinen
lammontuotanto vastaa puolestaan huippuosasta. Talléin erillistuotannon osuus on
yleensa vain noi20 % energiasta. Huippulampokeskukset kdynnistyvat yleensa vasta,
kun lampétila laskee allel5 °C:een.Espoossa peruslampé tehdaan hiilivoimalalla ja
huippulamp6 kaasukayttdisesséd kombivoimalassa, joka kdynnistyy vasta, kun pakkanen
on alle-10°C.

Yhteistuotannon ansiosta monet kaupungit ovat myds sahkdn suhteen omavaraisia. Jos
kaupungin taloista 80 % on kaukolammdn piirissd ja kaukolampdvoimalaitosten
rakennusaste on lahellatgh niin kaupunkivoi tulla omavaraiseksi séhkiirotannossa

Talldin kaupunkn kannattaa rakentaa sahkotehoa noin 2 kW/asukasa on
mahdollista vain kaasuvoimalaitosten avulla.

Sen sijaan kiinteita polttoaineita kaytettdesséennusaste jaa noin 0,5:n tasojnka
vuoksi sahké joudutaan tuomaan kuntaamuualta. Sahkotehoa kannattaa rakentaa
talléin noin 1 kW/asukas. Téalldinstettavarsdhkon tarve on noin 1 kW/asuk&3isi
jarkevaa kehittéa tuotantotapoja, joilla rakennusaste voitaisiin nostaa lahelle yhta.

5.3.3 Jakeluverkko

Kaukolammon jakelu tehdaan jakelukessa, joka mitoitetaan yleensa 126:n
menoveden ja 58C:n paluuveden lampdtilte. Korkean lampotan takia putkiston
lampohaviot ovat Ti0L5 % verkkoon syltetystd energiasta. Vastaavasti [ampohaviot
kiinteiston sisalla ovat my6s 1R0 %:n luokkaa lammdnjakohuoneissa ja putkistoissa.
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Jakeluverkon ja Kkiinteiston putkiden havidihin voidaan helpoiten vaikuttaa
laskemalla kaukolampodveden menoveden ja paluuveden lampdtiloja. Lampdtilojen
laskun avulla voidaan myos voimalaitosten hy6tysuhdettanteaa jolloin samalla
polttoainemaaralla voidaan tuottaa enemman lampda ja sdhkda. Jos lampd tuotetaan
lahiverkossa, kaukolampoveden menolampétilaksi voi riittda °80 ja paluu
lampatilaksi 40°C. Nama lampdtilat sopisivat myos kaukolampdverkkoon liitégyil
[ampopumpuille.

5.34 Kuluttajan laitteet

Kaukolammon jakelulaitteet sijoitetaan lammonjakohuoneeseen, jossa on tavallisesti
kaksi lammonvaihtajaa, joista toisen avulla siirretaan lampd patteriverkostoon ja toisesta
lampimaan kayttéveteen.

Molempien jarjestelmien menovetta saadetddn automaattisesti. Patteriveden s&&to
tapahtuu ulkolampétilan perusteella, jolloin suurimman osan vuotta ripatten
menolampotila owvalilla 40i 60 °C. Lamminta kayttovetta pyritagpitamaan jatkuvasti
55°C:ssajossa lamptilassa kayttoveteen paasseet bakteerit kuolevat.

Nykyisessa patteriveden ohjauskeskuksessa voidaan myds menoveden virtauksen
maaraa saataa portaattomasti. Lisaksi lammitys voidaan lopettaa, kun ulkolampdtila
ylittad esimerkiksi +17C astetta. Nain kesélkuja ei tarvitse enda muistaa. Jos viela
huoneissa onisaksi termostaattiset patteriventtiilit, niin lampdoasivoi lahes tyystin
unohtaa.

5.35 Tulevaisuudennakymat
Bioenergia

Kaukolammonongelma on fossiilisen energignuri osuus kaukolammon tuotannossa.
Puuta ei riita tarpeeksi EtefBuomen suurten asutuskeskusten l[Ammitykseen. Sen sijaan
Keski- ja PohjoisSuomeen sitd voidaan saada niin paljon, ettd siella kaukolamp6
voidaan tuottaa kotimaisia polttoaineita kayttamalla.

Uusia kaukolampdlaitoksia on rakenne00CGluvulla mm. Keravalle,Jyvaskylaan ja
Lappeenrantaa Parhaillaan uutta biovoimalaa ollaan rakenta@ssa esimerkiksi
Jarvenpaahana Tolkkisiin. Lisaksi Suomessabn rakenteilla useita jatteenpokto
laitoksia.

Tulevaisuudessa bioenergiasta tutiékein kaukolammoén lahdé&un maakaasun hinta
on nousussaOn mahdollista, ettd siitd tulee tarkein lahde myo6s iHgis seululla.
Helsingin Energia tutkiparhaillaan suuren bioimalan rakentamista Vuosaareen ja
Hanasaaren voimalan muuttamista bioenergialle sopivaksi. My@igum tutkii
Suomenojan hiilivoiman muuttamista biopolttoaineille sopivaksi.
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Myds jatteenpolttolaitokset kayttavat padasiassa bioenergiaa. Lahteen rakennettu uusi
kaasutuslaitos kaynnistyi vupa 2012. Vantaalle tehtava jatteenpolttolaitos valmistuu
vuonna 2014Voimalan kustannusarvion on 270 miljoonaa euroa.

Ydinkaukolamp6

Vuoden 2027 paikkeilla Losan ydinvoimalan tilalle rakennetaan todennékagisesti uusi
ydinvoimala Loviisa 3. Sgoisi tuoda ratkaisurmyos @akaupunkisedun kaukolammaon
muuttamiseksi vahapaastoiseksi. Loviisan ydinvoimalastsoitaisiin rakentaa
kaukolammon  siirtojohto Helsimg seudulle. Kahdesta terésputkesta tehiytg
voitaisiin ~ sijoittaa noin 70 km pitkd&dn kalliotunneliin.  Vastaavanlainen
kaukolampotunneli on rakennettu kuljettamaan laénlhaantalin voimalasta Turkuun ja
Vuosaaren voimalasta Helsinkiin.

Ydinvoimalasta voi saada séhkodtehoa 1500 MW ja kaukolampotehada MI2V. Tuo
kaukolampomaara itidisi koko pakaupunkiseudun peruslamm tuottaniseen. Jos
laitos toimisi 5000 tuntia kaukolammoén tuotannossa, se vhisttaa kaukolamp6a
yhteensd 6TWh. Kun 1390 MW:n ydinvoimala tuottaa kaukolamp6d, niianwlla
sahkdteho pienenee nad@0 MW, ja kaukolampdpumppujen séhkdntarve on noin 100
MW. Taman vuoksi laitokselle jaa myytavaa@hkdehoall00 MW.

Kesélla voimalaitos \visi tuottaa pelkdstdadn500 MW sdhkda Paakaupunkiseudun
lammontarve on noin 500 MW. Tuo lamptmaara voidaan tuottaa esimerkiksi
lampopumppujen avulla. Lamp&pumppu tarvitsisi noin 160 MW sahkoa, joka voitaisiin
tuottaa samassa ydinvoimalassa.

Kaukolampoéydinvoimalakayttokatetavanomaisen ydinvoimalaanerrattunaon noin
110 miljoonaa euroa suurempiLiite 1.4). Jos kaukolampdputken ja voimalan
muutosten investointikustannukset o850 miljoonaa eura, tulee lisdainvestoinnin
takaisinmakaajaksi kolmetoista vuotta. Sahkonmakustannushinnaksi tulee 50
WMWh.

Kaukolampodydinvoimalan lammoén hinta voidaan laskea myds satkgmin tuoton
menetyksen perusteella. Sahkosta saatavgyntituotot ovat kaukolampdydin
voimalassa 10 miljoomaaeuroa pienemmat kuin tavanomaisessa ydinvoimalassa. Sen
ansiosta saadaan 6000M8 lampda, jotn lamndn omakustannushinta on @1 K6u
TWhelil830/ MWh voi mal aitoksella il man investc

Liséinvestointikustannukset olisivat 1350 milj. euroa, j@steutuu noin 80 milj. euron
paaomakustannukset. Tastd saadastannuksiksB 0 Mau/ 6 000 GWh el i
Nain laskien ydinkaukolammon tuotannonstannuksiksi saadaan yhteensa 18+14 el
320/ MWh Si t @ voi daan verrat a maakaasun h
valmisteveroja.
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Helsingin seutu tarvitsee kaukolampdd ndih TWh vuodessa Ydinvoiman avulla
lampo6a voitaisiin tuottaa 6 TWh ja [Ampdpumpuilla noin 1 TWh. Vantaalla rakenteilla
oleva jatteenpolttolaitosiottaa vuodessa 0,6 TWh sahkoa ja 0,9 TWh lamp6a.

Nain muilla energialahtdg lampo6a pitaisi tuottaa vain noin 3,IWh. Jos loput
[ammosta tuotetaan maakaasun ayullE,-paastd olisi noin 0,7 miljoo@atonnia
vuodessa, kun nyt paasto on noin 5 M§C@ahennysykyisiin paastoihirolisi 85 %.

Kuva 5.3.1

Suuret  lampdpumput
sopivat kaupunkien
[ammaonlahteeksi.

Lampopumppukaukolampo

Lampoa tuotetaan yha enemman lampdpumpuilla. Myds kaukolampda on mahdollista
tuottaa lampdpumpuilla, jos ladhella on lamEhteena vesistd takallioperé.
Tukholman kaukolammosta tuotetaan merkittdvd osa VartaB8h MIW:n lampé
pumppujen avullaLampo otetaan meresta ja pumpataan kaukolampoverkkod@ 80
lampoétilassa. Laitoksessa on kuusi 30 MWitehoista [ampdumppua, joiden
séhkotehon tarve o8 MW kullakin. Nain lampdpumppujen lampokerroin on 30/8 eli
3,6.

Jos s?2hk?° /Mi ki &Eamdd Bnergiakustannus on®@ MW £1i3L6,7
WMWh. Tahan pitaa lisata viela lampépumppulaitoksen paagrdyttokusannukset,
j ot ka o v AMWh. Kakonaiskdtahnukset ovat nain noin ZiIMWh.

N&in [Ampopumpuillatuotettu 1&mp6o olisi selvasti halvempaa kuin kaasulla tuotettu
l @ mpe©°, joka maksai si noin 40 04/ MWh. Se
kaukol 2mp®, jonka arvioitiin maksavan 32

Helsinki voisi tuottaa pohjalampénsa lampdpumpuilla paastéttomasti, jos se kayttaisi

Olkiluodon voimalasta ostamansa 200 MW:n sdhkétehon lampopumpuissa. Silla saisi
tehtya 700 MW kaukolamp6d, joka korvaisi Hanasaajan Salmisaarenhiili-
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voimalaitosten tuottaman kaukolammoredullisesti. Ydinsahkolla tuotetukauko
[ammon hinta olisi noin 2@ / MWh .

Lampodpumpuilla voitaisiin korvata noin 700 MW x 7000 h eli 5000 GWh hiilikauko
lampo6a. Samalla C&paastoja voitaisiin vahentdd noin kaksi miljoonaa tonnia. Silloin
Helsingille ei enaa jaisi kivihiilella tuotettua ylijaamasahkoa, jota se on kaupitellut eri
puolelle Suomea. Kysymys onydsarvovalinnasta.

Ydinkaukolampo/lampopumppuhybridi

Kun ydinkaulolampé ja lampopumppulammitys liitetddn yhteesaadaan hybridi
lammitys, joka voisi olla edullisin vaihtoehto paakaupunkiseudun energiahuollossa.
Talloin kaukolampoa johdettaisi matalammassa, esimerkiksD 8C lampotilassa
kalliotunnelia pitkin Helsikiin. Veden virtausvoisi tapahtua sulfgssa tunnelissa,
jonka rakentaminen olisi huomattavasti halvempaa kgiriiksistenkaukolampé
johtojen.

Helsingin paassaloviisasta tulevan jadhdytysvedenlampd siirrettaisiin  ensin
lammonvailimien kautta kaukolampoéverkkoon, jossa kaukolampdveden [ampdtila
nostettaisiin ensin 45:sta #steeseenfaman jalkeen se nostetin lampopumpuilla
75:sta 105°C:eenkayttaenlampdpumpunlampokaivona jaahtynyttd noin 460 °C
olevaa Loviisan jaahdytysvetta

Kesalla lampdpumppu voisi toimia ilman ydinkaukolampda, koska meren lampétila on
korkeamp ja kaukolampoverkon menoveden lampdsariittaa 80°C, joka saataisiin
lampopumpuilla suoraan merivedesta.

Tallaisen hybridilammityksen kustannukset olisivat selvasti edullisemmat kuin
tavanomaisella ydinkaukolammollgayttokate nousisi 32 miljoonaa eroa vuodessa ja
investoinnit kasvaisivat 1350 miljoonaa eur@aite 1.5). Lisainvestoinnin takaisin
maksuaikeolisi 8,9 vuotta. Koko investoinnin takaisinmaksuaika olisi hybridilammitys
voimalassa 13B,vuotta, joka olislyhyempi kuin tavallisen ydinvoimalan 12,1 vuotta.

Hybridilammityksessa séhkodnettotuotanto vahenis2350 GWh, ja samalla sdhkon
myyntituotot vahenisvdt 141 milj. euroa. Seransiosta lammoéntuotant&asvaisi
kuitenkin 7800GWh, jolloin lammodn omakustannushinta olisi noin A&Wh ilman
investointeja Lisainvestoinnit olisivat noin 1350 miljoonaa euroa, oljoin
padomakustannuksia syntyi§ 8 mi |l j oonaa eur oa amrhon 11
omakustannushinnaksi. tul i si 18+11 = 29 0.

Veden pumppaus Loviisasta ja purkaminen Heis lahivesisiin pitédisi satamat
vapaina jaista koko talven. Samalla Helsingin vedet puhdistuisivat, kun l|&hivesiin
saataisiin puhdasta merivetta. Kesalla veden pumppaus ei olisi tarpeen, koska lammitys
voitaisiin hoitaa pelkastaan lampépumppujen avulla.
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5.4 SAHKOLAMMITYS
5.4.1 Sahkéenergian tuotanto

Séhkon etuna muihin polttoainesiiverrattuna onen monipuolinertuotantorakenne,
suuri etfossiilisten energialdhteiden osuus ja pienet,f&astot Sahkda tehdaan
merkittavia maaria vesituuli-, bio- ja ydinvoimalla, jotka kattoivat noin 6% sahkon
tuotannosta vuonna 201@aulu 1.3.3. Vesivoimaa tai tuulivoimaaubtettaessa ei
synny lampoa joten nama energiamuodot ovat mahdollisia vain sahkolamnjiays
[ampopumpputaloille.

Fossiilisilla polttoaineilla tuotettuadhkoda tehdaarlevaisuudessaniten maakaasulla
kaukolammon tuotannon yhtdgssa. Maakesuvoimalarpaéastot ovat noin 22g/kWh
kun péaastot jaetaan sahkolle ja lammodlle niideotannonsuhteessa. TAmén noin
puolet hiililammitysvoimalan paastoista (400 g/kWhgniten paastdja syntyykun
sahkdauotetaan turvetai Kivihiililauhdevoimaakayttamalla800 1000 g/kWh)

Sahkonuotannon hlidioksidipadstét ovat olleet noin 18850 grammaa tuotettua
kilowattituntia kohti. Ne pienenevé#ista alle 16 gCQ/kWh vuoden 201¢4lkeen, kun
Olkiluoto 3 aloittaa tuotannorKun kuudega seitsemas ydinvoimalalmistuvat CO,-
paastot ovaalle 50g/kWh (Taulu 2.5.2).

5.4.2 Suora séhkdlammitys

Radiaattorit

Sahkoélammityksen yleisin muoto on suora sahkoélammitys, jossa sahkoa toimitetaan
lammittimelle aina kulloisenkin tarpeen mukaan kedloista ja tariffeistgpiittaamatta.
Tavallisesti lammon jakeltapahtuu ikkunoiden alapuolelgjoitettujen radiaattoreiden
(sahkopatteri) eka kosteissa tiloissa ja eteish lattialammityksen avulla.

Radiaattoreita on perittaessa kolmenlaisigasoradiaattoreita, virtauslammittimia ja
sekalammittimia. Suljetutasdammittimet ovat pintaalaltaan suurimmat ja niiden
pintalampétila jaa alle 65C:n. Virtauslammittimissa huoneilma kulkee lammittimen
sisélla olevien vastusten kautta ja ilma lAmgekeumemmaksi. Sekalammittimissa on
seka tasoradiaattori ettd pieni ilmavirtaus patterien lapi.

Tard paivana kaytetdan asuintiloissa ehka eniten sekalammi{fmié 5.41). Niiden
pintalampétila on alhainen (n. 70C) ja ne eivat vaadi yhta suurta tildaiin
tasolammittimet. LAmmittimet varustetaan elektronisella termostaatilla, joka pitaa virtaa
paalla noin minuutin jaksoissa. Tallgin patterin lampdtila on koko ajan lahes vakio ja
patterista ei kuulu lampiamisen ja kylmemeen aikaansaamaa napsahtelua.
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;mmunmmnmmumm'/' Kuva 5.41 Enston Tupa
selalém.mitin jossa on
elektroninen termostaatti
ja lampdilan pudous
vastus.

Virtauslammittimia kaytetddn yleensa tiloissa, joissa ei ole jatkuvasti ihmisid. Niiden
avulla lampétila widaan korottaa nopeasksimerkkeja téllaista tiloista ovat autotallit,
varasto, eteiset ja tuulikaapit. Koska ilma ja sen mukana pdlyhiukkaset virtaavat
kuumien lampdvastusten kautta, virtauslammittimistd voi syntya pieajidhaittoja
siséatiloihin.

Lisédksi on olemassa puhalluslammittimid, jotka ovat puhaltimella varustettuja
virtauslammittimia seka sateilylammittimia, jeid pintalampétila on noin 35650 °C.
Nailla voidaan hoda nopeasti paikallinen lammittikissa, jota ei kayteta jatkuvasti.

Lattia - ja kattolammitys

Suoran sahkolammityksen erditd muotoja ovat myds {afta kattolammitykset.
Lattialammityksessa kaytetddn lampokaapeleita, jotka valetaan yleensa betoniin.
Lattialammitys on yleistd pesutiloissa ja eteisissa, joissa pintamateriaalina kaytetaan
kaakeleita.

Kattolammityksessa kaytetdan lammityskelmuja, jotka asennetaan kattolevyjen
ylapintaan kiinni. Molemmat [Ammitystavat tuntuvat miellyttaviltd koska lampimét
pinnat aiheuttavat lampo6sateilyd. Samasta syysta huoneen lampdétilaa voi hieman laskea.
5.4.3 Varaava sahkoélammitys

Jos vesipatterilammitys halutaan korvata sahkdlammitykselld, niin helpoin tapa on
hankkia kattilan tilalle varaava sahkolammit§sing vesitaytteinemaraaja lammitetaan
sahkovastusten avulla yoaikaan lampimaksi (¥@) ja sitda voidan paivaaikaan
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purkaa. Jos talossa on termostaattiset patteriventtiilit ja patterin menoveden saatd, niin
varaajaa puretaan vain lammitystarpeen mukaisesti.

Varaavan lammityksen etuna on mahdollisuus ostaa halvempaa ydséhkoa. Paivasahkon
ja yosahkon hinero ratkaisee, kannatleo yosahkolammitys rakentaa. Vesikiertoinen
jarjestelma kuluttaa joka tapauksessa enemman sdhkda kuin suora sahk&@ammity
Uuteen taloon ei endd vesikiert@igiirjestelmaa yleensd kanmatkentaa muuta kuin
kaksoigammityksena sibin, kun esimerkikspuuta on saatavissa runsaasti.

Yhtend vaihtoehtona ovat my®s ns. osittain varaavat lammitysjarjestelmat. Niissa
kaytetdan esimerkiksi kivilattian tai katon lammonvarauskykya hyvéksi. Samoin voi
vesivaraajan koko olla mitoitettu kattamaan lammontarpeém esimerkiksi5 ... -10

°C:n ageen pakkaseen asti. Tassa lisalammitys voidaan ottaa esimerkiksi paivalla
tavallisista séhkdpattereistitmalampdpumpusta taaraavasta takasta.

5.4.4 Kaksoidammitys

Periaatteessa hyvin jarkéviammitysmuotoja ovat sdhkon ja @ljgeka sahkon ja puun
kaksoigammitykset. Niiden etuna on mahdollisuus siirtya pakkaskaudella sédhkosta
vaihtoehtoiseen polttoaineeseen. Nain sahkdntuotannon huipputehon tarvetta voidaan
leikata.

Kaksoigammityksen kannattavuus paranee, jos sille on saatavissa erillinen jakéf
pienentdd esimerkiksi sahkdon verkkomaksuja. Yhdistelmalammitysta voidaan kayttaa
my06s yosahkolla, jolloin paivaaikaan kaytetddn esimerkiksi vain oljylammitysta.

Kaytannossa kaikki sahkolammitystalot on varustettu takalla tai uunilla. Talléin on
karsantaloudellisebtjarkevaa, ettd takkoja kaytgin aina kovilla pakkasilla, jolloin
voimalaitostehossa ja siirtoverkossa voidaan saada huomattavia saastoja. Olidi tarkea
Ib6ytaa keinoja, joilla tuo saasto voidaan kohdistaa kuluttajille.

Kun kotitaloudet srtyvét kaukolwettaviin tuntimittareihinniiden huipputehoa voidaan
alkaa laskuttaa erikseen. Talloin huipputehon séésto tulee kannattavaksi.

Vastaavasti séhkdlaitokset voivat ilmoittaa kawkgauksella, milloin sahkdsta aiotaan
laskuttaa kallimpaa htaa, jollon lammitykattilan omistga voi siirtyd vaihtoetoisen
energialahteen kayttoon.

5.45 Lammityksen ohjaus

Uusissa sahkop@treissaon lampétilan pudotusvastus, jonka avulla huoneen lampétilaa
voidaan askea haluttu magr&un huoneessa ei skella. LaAmmitys voidaan kytkea
paalle kytkinkellon tai kaukeohjatusti matkapuhelimien tekstiviestien avulla.
Lammityksen ohjauksen avulla voi saavuttaa sdastéja asunnon lammonkulutuksessa ja
huipputehossa.
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Sahkoyhtié voisi myosahettdd asiakkaalle tdkdestin esimerkiksi tuntia ennen, kun
sé&hkon hinta nousee tai laskee. Samalla viestiiéisiin ohjata myds suora@sunnon
séhkolammityksen pudotusvastuksia.

Sahkon hinta ei Suomessa ole vaihdellut niin voimakkaasii dgtiaamisiin tariffeihin
olisi ryhdytty tavallisten kotitalouksien kohdalla. Sen sijaan teollisuudessa sahkon
kaytdn ohjaus huipputunteina ofiut jo pitkaankaytdssa.

Sahkon siirtomaksun hinnoittelu perustuu tehotariffilla kuukauden suurimpaan
tuntikeskiarvoon, jolloin sen pienéirhinen voi laskea sahkon siirron hintaa. Tama voisi
olla motivoiva tapa myds kotitalouksien sahkon hinnoittelussa.

Vapaaajan asunnoissa voidaan kytkinkellon ja pudotusvastuksen avulla kdynnistaa
[ammitys joka perjantai kello 12Jos mokille ei tulla, voidan lammitys lopettaa
automaattisesti esim. kello 22. Nain tehokkaampaa lammitysta pidetaanvaééiidin

10 tuntia, jos mokillaei kdyda ja noin 48 tuntiaviikossa, jos mokilla kaydaan
viikonloppuisin.

keskuksen. Sen avulla voi esimerkiksi laittaa kaakgatusti kotona/poisskytkimen
asentoon kotona, jolloin [ampdtilan pudorastukset menevét pois paaltd ja lampdtila
nousee noin 12 tunnissa + Z0een.

Lampotilan pudotusvastuksen avulla saawatn huomattavia saasttja sdlakiussa.
Jos yksi aste vastaa noin 5 % saastoa, voidad@:h@udotuksella saasianoin 50 %
lammityskustannuksistailloin, kun ei olla paiklla. Kun ollaan paikallalampdétilan
pudotus voidanheti kytked poikotona/poisskytkimesta
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5.5 LAMPOPUMPPULAMMITYS
5.5.1 Periaate

LampOpumppu orperiaatteessa erds sahkoélammityksenoto, mutta siind yhdella
kilowattitunnilla sahkoéa voidaan tehd& kolme kilowattituntia lampoa. TallGin
[ampopumpun [ampdkerroin on kolme. Korkea lampdkerroin aikaansaadaan siten, etta
kaksi kolmasosaa lammosta otetaan joko ilmasta, maaperastd tai pebjaved

Maan lampdtila yli metrin syvyydessa on aina hiamallan ylapuolella, koska maahan

on varastoitunut auringon lampda kesén aikana. Syvemmalla noin 50 metrissa lampd
perustuu maan sisdiseen lamp6don, koska npaaressa on kaynnissa lampoa kehittava
fissioreaktio. Tama lampd pumpataan [Ampopumpun hoyrystimeen, joka on
alipaineessa. Hoyrystimesta lampd pumpataan kompressorilla lauhdnitijlea taas

toimii ylipaineessa ja siirtdd lammon patteriverkosttrsuoraan huoneilmaan.

Lampdpumppu toimii kuin hoyryturpiiniprosessi, mutta toisinpain. HOyrykierrossa
saadaan lAmmdstd sahkod, mutta lampopumpussa tehdaan séhkosta lampoda. Koska
yhdesta sahkokilowatista saadaan kolme lampdkilowattia, lampdpumpun rakentaminen
on mielekasta kaukédmmitysalueella vain, jos sahkfam kaukolammon hintasuhde on

alle kolmen.

Jos sahkon hinta on 15 c/kWh ja [ammén hinta 5 ¢/kWh (hintasuhde = 3), sadastda ei
synny. Sen sijaan, jos sahkon hinta on 12 c/kWh ja lammon hinta 6 c/kWh (hintasuhde
= 2), sdastodyntyy ja lampépumpun hankintaa kannattaa tutkia tarkemmin.

Lamp@pumppuja on asennettu pientaloihinuoden 2010 loppuun mennessaoin
390.000 kappaletta (Taulu 515. Pientalojen lampépumppujen sahkonkulutus on
yhteensa noin 2,5 TWh, joka vastaa noin 3&hakon kokonaiskulutuksesta.uotettu
lampo6 oli 5,3 TWh eli 8 % lammityksen tarpeesta vuonna 20Gi6tettua 2100MW:n
lampotehoa varten tarvittagdhkdteho on noin 700 MWe.

Taulu 5.51 Kaytossa olevatipntalojen lampépumput vuonna 2010 /1/.

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

[Imalampépumppu 319 1520

Maalampopumppu 47 444

Maa-vesilampdpumppu 6 74

Poistoilmalampopumppt 18 60

Yhteensa 390 2098 5300 2502
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5.5.2 llImalampdpumppu

lImalampoépumput ovat yksinkertaisimpia lampopumppuja. Niiden hyvana puolena
voidaan pitaa edullista hintaa ja niitd voidaan kayttaa talvella lammitykgekasalla
jaéhdytykseen. Niiden haittana on huaebo ja lampdkerroipakkasella.

Tavallisesti alle-15 °C:n ulkolampétilassaniiden teho alkaa pudota ja lampdokerroin
laskee alle kahdefKuva 5.51). Noin 35 kW:n lammitystehon antava pumppu pystyy
tuottamaan kaiken lammitystehen °C:n lampdilassa, jos talon lammontarv25 °C:n
lampotilassan 6kW.

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

Kuve5.5.1 limalampdpumpun aniga ottotehot eka sahkdpatterien tehontarve

Kaikki lampopumput eivat toimi ollenkaan pakkasella, koska ne on suunniteltu
[ampimiin olosuhteisiin. Monet uudet laitteeesimerkiksi kuvan 5.2 pumppu,
kytkeytyvat automaattisesti pois @i kun pakkanen laskee all20 °C:n. Kun
lampotila nousee korkeammallesik -15 °C, pumppu kytkeytyytaas automaattisesti
paalle.

Uusimmat pumpputyypit toimivat viek25 °C:n pakkasessa ja niita voidaan ohjata gsm
verkon kautta. Talléin vapagan asunon lampdtila voidaan pitaa alhaigeamasilloin,
kun asunnossa ei oleskellElloin [ampoa nostetaarain silloin, kun asunnolle ollaan
menossa.
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Kuvab.52

IImalampdépurpun
sisékoje ottaa ilman
ylhdédlta ja puhaltaa
ilman [ammitettyna
alaspain

2911172012

Kuva 55.3

lImalampépumppu  on
toiminut kesamaokillamme
jo kuusi talvea ilman
ongelmia.

Tavanomaisesta ilmalampopumpusta ei saada tarpeeksi korkeaa lampotilaa, jotta sen
avulla voitaisiin valmistaa lammintd kayttovetta pakkaskadla. Siksi sen rinnalla
taytyy olla tavanomainen sahkdlla toimiva vesivaraaja. Kagkailmalampdpumpusta

ei saada taytta tehoa pakkasella, tulee myos sahkdpatitittaa siten, ettd niiden

awlla voidaan pakkasella saada taysi teho (noin 20%V/m
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lImalampoépumppua voidaan kayttdd myoés lampimilla ilmoilla asunnon jaahdytykseen.
Tass&suhteessa Suomessa ollaan vield muuta maailmaa selvasti jaljessa.

Markkinoilla on nyt saatavisséma-vesilampépumppuja jotka pystyvat tuottamaan
+60é + 7Chlampoista vetta, joka sopii myos lampiméan kayttéveden valmistukseen.
Kayttovedessa olevat legioalaisbakteerit tuhoutuvab °C lampdétilassa.

lIma-vesilampOpumppuja voidaan kayttdd myds saneerauskohteissa, joissa vanha
Oljykattila vaihdetaan lampopumppn tai kaksoislammitykseen, jossa 0ljya kaytetaan
kovilla pakkasilla.

Poistoilmalampopumppu ottaa talteen poistoilmassa olevan ilmaisenergian.
Poistoilmapumpun etuna ulkoilddanpdoumppuun verrattuna on, ettéa se toimii myos
pakkasella. Sekaan ei pysty ttawmhaan kaikkea talon tarvitsemkBnpda, vaan vaatii
lisdlammittimet. Yleensa lisdlampoa tarvitaan heti, kun lampdtila laske pakkasen
puolelle.

5.5.3 limalampdpumpun kannattavuus

liImalampépumppua voidaan pitaa lisdinvestointina, koska se vaatii tuekseen
tavanomaisen patteihin perustuvan sahkolammitfigestelman. Nain ilmalampo
pumpun investoinnin kannattavuutta voidaan tarkastella erikseen.

lmal® mp° pumput ma k s/, golloin nomi5nkW:8 G&Boinedampé
pumppu maksaa noin 1500 eurtésaks tulevat asennuskustaukset, jotka ovat noin
500 euroaKokonaiskustannukset ovat noin 2000 euroa.

liImalampopumpulla saavutettava sahkdn sédéstd on Energianetin kerddmien tilastojen
mukaan noinlGi 20 %, jolloin 16.300 kWh kuluttavassalossasidastetty energia on

noin 1600 3300 kWh. S&ag) on rahassa mitattuna no200' 400 euroa vuodessa,
jolloin lampdpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika on noin klkysimenenvuotta.

lImalampOépumput sopivat parhaiten sahkélammitystalojen peruslammon lahteeksi.
Sahkopatterit alkavat [ammittaa vasta, kasimerkiksiulkolampdtilan arvo laskeeoin

-10 °C:een Tallaisia paivia on EtelSuomessa \vin vahan. Sahkdpatterien
kaynnistymislampdtilaiippuu siitd, minka lammitystehon pumppu antaa eri ulkolampo
tiloissa.

Ima-vesi @ mp° pump pu ma Kk§ajaloinnnoin hkWh $0nPpu thaksaa
10 000 euwra Sahkon saastoé on noin 30 eli 5000 kWh, joka maksaisi noifd@ euroa
vuodessa. Talloin pupun takaisinmaksuaika on noin Miotta. llmavesilampé
pumpun etuna omahdollisuus lammittdd myo6s [amminta kayttovetta.

Poistoilmalampopumppu on kytketty yleensa tuottamaan asunnon tarvitsema lammin
kayttovesija patteriverkoston kiertovesi vain osittaiBilla voidaan saastaa sahkoa
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tyypillisesti 20005000 kWh vuodessa. Raksi muutduna saastd on noin 30000
euroa vuodessa.

Samassa talossa voi olla yhta aikaa poisteilja ilmalampopumppu, j@in
kokonaissaastt os00Q 7000 kWh vuodessa. Talloin poistoilmalampépumppu tuottaa
[ampiman kayttoveden ja ilmalampdpumppwitaperuslammaon.

5.5.4 Maalampopumput

Maaperédn tai pohjaveden lampda kayttavat lampdpumput pystyvat tuottamaan
tarvittavan 1ammon kaikissa tilanteissa sekad lammittamdan myos |Ampiman
kayttoveden. Maalampdpumpuilla tuotetaan lampoa yleensa lampodakkuun, josta [ampo
johdetaan patteriveteen ja wrasliaattoreihin.

MaaldmpOpumppu on usein toiminnaltaan aivan samanlainen kuin vesikiertoinen
patterilammitys. Siind 6ljykattila on korvattu lampdpumpulla. La&mpdépumppu maksaa
kuitenkin jonkin verran enemman putkistoineen kuin oljylammitys 6ljyséailiineen,
mutta sen energiakustannukset ovat selvasti pienemmat.

Pienkohteet

Koska lamp6pumppu kuluttaa selvastihemman sahkéa kuin sahkélammitys, se on
myds ympéristdn kanitta hyva lammitysmuoto. Tavanomainen 120 *m
sahkolammitystalo kuluttaa sahkéa noif.300 kWh vuodessa, mutta maalampd
pumpputalon sahkon kéyttd on vain 11.100 kWh eli 32 % (5200 kwWh) vahemman.

Suomessan yhteensa noinb000 maalampépumppua, jotka sddstavat sahkda yhteensa
noin 0,5 TWh sahkoélammitettyihin pientaloihin verrattungSahkonsaastdarvio
perustuu Energianetin 2008008 keraamaan 10 000 asunnon séhkétilastoon.

Lampopumpputalon sahkosta noin 6.100 kWh kuluu lammitykseen ja 5.000 kWh
kotitalouskulutukseen. Sahkélammitystalossa kuluu noin 11.300 kWh sahkoda
lammitykseen ja 5.000 Wh kotitalouskulutukseen. Nain laskien [Ampdpumpun
lampokerroin on 11.300 kwh/6100 kWh eli 1.9.

Lammontarpeen erotus 11.308100 eli 5.200 kWh otetaan maasta. Saastynyt samko o

arvoltaan noin 5200 kwh x 0,15 c/kWh eli 780roa vuodessa. Sita voidaan verrata

[Ampopumpin lisédinvestointiin, joka on noin 15.000 euroa. Tallgin takaisinmaksuaika
on noin 20vuotta.

Tavanomaisessa Oljylammitystalossa kuluu 6ljya 1800 litraa, joka maksaa noin 2000
euroa vuodessa ja sahkdéd noin ®0OVh, joka maksaanoin 900 euroa vuodessa.
Energialaku on 2900 euroa vuodessa. Jos talo muutetaan [ampdpumppuldmmitykselle
séhkda kuluu noin 11.300 kW eli 1700 euron edesta.
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Saastd on 1200 euroa vuodessa. Kun muutosinvestointi maksaa noin 18.0QQ%roa
G /3m tulee takaisinmaksuajaksi noin 15 vuottddin &ljylammitystalo kannattaa
muuttaa lAmpdpumppulammitykselle, vaikka 6ljykattila olisi viel&a toimintakuntoinen.

Suuret kohteet

Myos keros ja rivitaloihin kannattaa asentaa lamp&pumppulammitys, jos vain tontti on
riittivan suuri. Esimerkiksi 2000 Tikerrostalo vaatii kymmenen 200 metrin syvyisté
lampokaivoa, joista lAmpd otetaan. Kaivot eivat glia 10 metria lahempana tasin
kaivonrei&n keskikohdastaitattuna Esimerkiksi 40 x 70 m kokoiselle tontille voidaan
tehd& kahteen riviin viisi kaivoa kuhunkin.

Suurkohteessa investointi Kujslloim 2000 kine t 0
kerrostalon muutostydtampopumppulammityksellenaksavat noin 200.000 euroa.
¥l jyn s22st©° on noin 20.000 Ilitraa x 1,2

noin 60.000 kwh enemman, joka maksaa noin 9.000 euroa. Saasté on noin 15.000
euroa, jolloin investoinnin takaisinmaksuaika on noin 14 vuotta.

N&ain ollen kaikki vanhat O&ljylammitystalot kannattaa vaihtaa [Ampdpumppu
lammitykselle. My6s monia kaukoldnpétaloja on muutettu [Ampdpumppulammi
tykseen, jos kaukolammon hinta on lilan korkea.

Myds kaukolamp6éa voi tuottaa myds lampdpumpuilla  hyvin  edullisesti.
Kaukolampoyhtion kannattaa tutkia lampopumpun hankintaa ennen, kun se alkaa
menettdd asiakkaitaarSamalla kannattaa miettia, mink&lainen yhdistelmé& antaa
parhaan kannattavuuden.

Kuva 5.5.4 Maalampdkaivojen porausta suuressa kohteessa.
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5.6 TALOKOHTAINENLAMMITYS
5.6.1 Uuni- ja hellalammitys

Puuuunit ja -hellat olivat viela 5@uvulla tarkeimméat lammonlahteeseka
kerrostaloissa ettémakotitaloissa. Jokaisessa huoneessa oli tyypillisesti ponttéuuni ja
keittiossa oli puuhella. Ponttduuni oli lierion muotoinen ja siin& oli galvanoidusta
pellista tehty pinta. Siihen ladottiin pakkaspaivina illalla sylillinen puita, jotka
[ammittivat uumn kuumaksi. Uunin pinta sateili sitten yon yli lamp6a. Ensin oli illalla
vahan liian kuuma, kunnes lampdétila laski mamulla tuntui taas kylmalta.
Aamulammitykeen riitti yleensé puuhella, ppkaytettiin samalla aamukahvin keittoon.

60-luvulla puuuuneasta ja -helloista luovuttiin 6Oljy ja sahkoélammityksen tultua
markkinoille. Useimpiin taloihin rakenettiin tuolloin kuitenkin vesikiertoinen
keskuslammitys. Sitten 1940vulla, kun 6ljyn hinta alkoi nousta, kattiloita alettiin
vaihtaa puukattiloihin. Usiin taloihin yleistyi sahkélammitys, joihikkm taloihin
rakennettiin takka tai uuni varalammon lahteeksi. Alettiin palata vanhoihin jarjestelmiin
ja moni kaipasi vanhoja hyvia uunejaan.

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

5.6.2 Takkalammitys
Avotakka

Takka toimi monessa asunnosgaksilahinna koristeena ja sen lammdssa on mukava
saunan jalkeen vilvoitella jasimerkiksipaistaa makkaraa. Takka oli yleensa avotakka,
joka ei varannut lampéa. Puu paloi korkealla ilmakertoimell#pijo suurin osa
energiasta nousiavun mukana taivaan tuuliin. Samalla palamislampdétila oli alhainen ja
takat kehittivat runsaasti polyaromaattisia hiilivetyja.

Pian takkaan hankittiin sumlkut, joiden avulla palamisilmaa voitiin rajoittaa. Vasta
takkasydanten tultua ankkinoille takan ilmamaara saatiomikeaksi ja takasta alettiin
saada lamp6a myos huoneen lammitykseen. Samalla palamislampdtila kasvoi ja
savukaasujen paastoét saatiin albaimiksi.

Varaava takka

Perinteinen varaava takka toimii samoin kuin vanha ponttduuni. Siind savukaasut
johdetaan ensin takan keskeltd ylds, josta ne kierrdtetddn uunin sivuja pitkin alas ja
sielta takaisin ylos hormiin. Nain savukaasut lammittavat takaet,jotka sitten tulen
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sammumisen jalkeen luovuttavat lampda useita tunteja. Takkoja voi ostaa valmiina
malleina useilta eri toimittajilta tai antaa muurarin tehda se paikan paalla.

Tavallisen varaavan takan lampoteho perustuu aluksi pelk&staan swyduukk
lamposateilyyn, koska takan pinta alkaa olla lammin vasta tunnin tai parin kuluttua
lammityksen aloittamisesta. Sen vuoksi tavalliset takat sopivat parhaiten kohteisiin,
joissa asutaan jatkuvasti, jolloin takan nopea lampiaminen ei ole niin kriitdafiaa

ajan kohteissa perinteinen takka on yleensa liian Hidlasn kun tilat halutaan nopeasti
lampimiksi.

Takkasydéan

Edullisin takka saadaan, kun hankitaan ensin halutun tehoinen takk#kyn@n5.61).

Sen jalkeen muuraria pyydetaan rakentansamymparille sopiva takka. Jos huoneen
tilavuus on suuri, kannattaa takkaan lattenemman tiiliskivia (n. 50000 kpl),

joiden avulla takka saadaan varaamaan lamp6a yon yli ja seuraavaan pdaivaan asti.
Valmistakat tekevat saman, mutteksavat huomattasti enemman.

Kuva 5.61 Takkasydamen ymparille muurattu takka lampida nopeasti.
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Hyva takkasydan toimii myts nopeana taimlahteena. Sydamen ymparidlé vaippa,

jonka vélissa tapahtuu kiertoilman lammitys. Kiertoilma otetaan yleensa suuluukkujen
alta ja se lampenee vaipassa. Lammennyt ilma tulee suuluukkujen ylapuolelta takaisin
huoneeseen. Lamminta kiertoilmaa alkaa tulla jo parin minuutin kuluttkan ta
syttymisestd ja sen osuus takdmmitydehosta voi olla 50 %. Suuluukusta saa tehosta
25 % ja seinamista loput 25 %.

Kaytto

Takkaa kaytetaan taas yleisesti lammonlahteend sahkolammitteisissd omakotitaloissa
pakkaspdivindVaraavasta takasta riittdd lampda yli vuorokauden. Samalla saastetaan
sahkda. Jatkuvasti asutuissa kohteissa takan varauskyky on takan tarkeimpid
kayttbominaisuuksia.

Kesamokkien lammonlahteené takan tarkein ominaisuus on lammittdd huone nopeasti,
jotta mokki voidaanpitda kylmempana aina, kusiella ei asuta. Talloin teraksiset
takkasydamet ovat usein tehokkaimpia, koska niissé lammintéa vaippailmaa alkaa tulla
heti, kun tulet on sytytetty. Usein sahkopattgdt ilmalampdpumputhuokehtivat
peruslammostakun tullaan talvella mdokille, akan avullalampdila voidaan nostaa
viihtyvyysalueellenopeasti

Mokissa voi olla peruslamménlahteenigaldampdpumppu taisahkopatterit, jotka
pitavat [ammon noirbi 10 °C:n tuntumassa. Viikkokello nostalammotperjantaisin
noin 1518 °C asteeseen ja isolla takkasydamella sttty takka nostaa lammda®
°C:een noin tunnissa.llmalampopumpun ja sahkolammityksen ohjauksen voi nyt
suorittaa my0s kaukohjatusti gsmverkon kautta, jolloin takan kayttba
pikalammitylseen ei valttamatta tarvita.

Puulammityksen suurimmasngelma muodostavapuun risujenja kotitalousjatteiden
poltosta syntyvét hiukkaspaastot. Tiivisti rankennetuilla omakotialueilla tasta voi tulla
myods merkittava ymparistdongelma. Hajsutusalueillaei tarvitse samalla tavalla
ajatella naapureitaan, koska puulammsgn hiukkaspaastot eiwdeensdevia kauas.

5.6.3 Hake, pelletti- ja viljalammitys

Suuret kohteet

Suuremmissa kohteissa halkojen ké§tgiolttopuuna ollaan korvaamassa hakkeen
kaytolla Puuhakkeen etuna on halpa hinta ja kaytdon automatisointi. Hake voidaan
varastoida siiloihin, josta syo6tto kattilaan tapahtuu automaattisesti esimerkiksi pyorivan
syottéruuvin avulla palamistarpeen mukaisesti. S&atd tapahtuu tavallisesti ruuvin
kierroslulua muuttamalla.

Hakkeen kosteymstoisuus on noin 55 %, etielvasti halkoja korkeampi. Hakkeen hinta
on yleensa selvasti halkejehinnan alapuolella. Kurhakekattilan kayttd orvield
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automatisoitu, se on syrjayttanyt halkolammityksen suurimmissa kohteissa haja
asutusalueilla.

Pienet kohteet

Pienempiin kohteisiin soveltuvagiolttoaineeksi puupelletit seka viljakasvit kaura ja
ohra. Puupellettien kosteus on hyvin vahaista ja ne ontgituispieniksi ja helposti
kasiteltaviksi tuotteiksi. Pellettien tarkeinyttkohde on pientalojen keskémmitys
kattiloissa 6ljyn korvikkeena, koska pelletit ovat yleensa kevytta polttodljya halvempia.

Myds kaura ja ohra ovat halvempia kuin 6ljy, mut@joudutaan yleensa kuivaamaan
ennen kun ne soveltuvatpellettipolttimille. Vuonna 2012yksi kilowattitunti
puwpelletteja siilossa maksonoin kuusiseattid, kun 6ljyn hinta oli noin yksitoista
senttia.

Pellettejd voi ostaa sakeittédin ja kayttdd vaikkapa takassa, joka on varustettu
pellettipolttimella tai pellettiarinalla. Pellettiarina on reikadlevysta tehty kaukalo, jossa
pelletit palavat. Pellettien avulla myds takkalammitys on mahdollista automafikorda
syottdlaite varustetaan ruuvilla.

Kustannukset

Suuren kiinteistén (1000 $n hakelammityslaittielen investointi maksaaoin 30 000
euroa, kun pelletti tai viljalammityskattilan voi ostaanoin 15 000 eurolla. Jos
kaytettavissa on vanha Kkattila, sitheoi hankkia pe#tti- tai viljapolttimen noin 4000
eurolla. Pelletd tai viljakattilan toiminta on automaattista, kerran tai kaksi paivassa
joutuu ainoastaan poistamaan tuhkan. Myés tuhkan poiston voi automatisoida.

Peltokasvit ovat tulleet lammityspimaineeksi pysyvasti E{tukien muututtua pinta
alakohtaisiksi. Talloin tuottaja saa viljakilosta enemman polttoaineena kuin viljan
maailmanmarkkinahint&Kauran tuottajahinta on noin s@nttia kilolta ja kaksi ja puoli

kiloa kauraa vastaa yhthtraa pdttodljya. Talldin kWh vastaava enegiamaaran
hinnaksi tulee vain 4enttia. Kauran sato peltohehtaarilta on noin 10 MWh, jolloin noin
kahden hehtaarin sato riittad tavanomaisen omakotitalon lammitykseen vuodeksi.
Energiakasvie viljelysta saa lisdksi tida D euroa pebhehtaarilta.

Polttoaineeksi kelpaa huonompilaatuinenkin vilja, jonka seassa voi olla myo6s
rikkakasveja. Omakotitah lammitykseen tarvitaan noi®@0 kg kauraa vuodesgaka
nykyhinnoin maksa noin 1®0 euroa. Vastaavasti saman talon lammitykseen
tarvittaisiin noin 2000 litraa kevytg@olttodljya, joka maksaa noin @@ euroa vuodessa.
Noin 4000 euron liséinvestointi pellettipolttimeen makseseriséd takaisin viidessa
vuodessa. Maatilatalouden rakenretkovat suurempia jasiten myds voivat olla
takaisinmaksuajat jopa puolta lyhyempia.
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5.6.4 Oljykeskuslammitys

Kevyeen polttodljyyn perustuvat kattilat tulivat myyntiin 196®ulla ja niiden avulla
siirryttiin useissa pientaloissa ns. keskuslammitykaé@an. Oljykattila asennettiin
yleensa omakotitalon kellariin, josta sitten vedettiin patterivigsiamminvesiputket
huoneisiin.

Vesipatterit asennettiin jokaisen ikkunan alle, jonka avulla saatiin vedon tunne
haviamaan. Patterit [ammittivat huoneilmaa ja aikaansaivat ilmavirtauksen muutoksen.
Nyt lammin ilma nousi pattereista ikkunan kohdalta ylospdin, kun ilman patteria
olevasta kkunasta kylma ilmavirta laskeutuu alaspdin ja aiheuttaa vedon tunteen.

Yhtena etuna puulammitykseen verrattuna on 6ljylammityksen helppous. Kun kerran tai
pari vuodessa muistaa ostaa tankin tayteen ja huoltaa polttimen, niin Oljysta ei tarvitse
kantaa muta huolta. Koska 6ljyn hinnat seuraavat maailmanmarkkinahintoja vain
muutaman pdaivan viiveella, varsinainen ongelma on se, milloin se tankki kannattaa
tayttaa.

Vuonna 201kevyen ja raskaan fitooljyn osuudet olivat noin 106 ja 1 % kaikesta

lammaontuoannon energiast@laulu 5.21). Se oli vahemman kuin puulammityksella,
joka kattoil3 % l[ammityksen energiantarpees$a@hkolammityksen ja lampépumppu
lammityksenosuudet avat vastaavasti 20 % ja%.

Oljyn osuus laskee, mutta sahkon ja lampopumppugeiio kasvaa tasaisesti. Yleensa
Oliya kaytetdan niin kauan, kun Kattila ja Oljysailiot ovat toimintakuntoisia.
Nykyaikainen 6ljylammitys on kayttdmukava ja hyotysuhteeltaan tehokas lammitys
muoto. Suurimmat ongelmat ovat 6ljyn korkea hindakaCO,-paéastd. LAmmitystavan
muutos 6ljysta lampdpumppulammitykseen on jo kannattava, vaikka vanha Kattila olisi
viela toimintakuntoinen.

5.6.5 Maakaasulammitys

Maakaasu on valtasassa markkinoita maailman energiantuotannossa ja siitd on tulossa
Oljyn jalkeen toiseksitéarkein energialdhdeSuomessa se ei ole saanut merkittavaa
asemaa Kkotitalouksien ja kiinteistdjen paikallisessa lammityksessé, keska ja
sahkdlammityksetulivat Suomeen jo 6Quvulla, paljon ennen maakaasua.

Monissa maissa maakaasu on my0s Koitiiesien tarkein engralahde. Suomessa
kaasulammitteisesd@lossa on yleensd kaasulammityskattila, jossa lammin kayttovesi
ja patterivesilammitetaan. Esimerkiksi USA:ssgeisin kayttbtapa on maakaas
perustava ilmalammitys, jossa kaasukattilghteydessa on ilmapuhaltimet, jotka
puhaltavat huoneissa ikkunoiden alle lamigiilmaa.

Maakaasun etuna on sen kaytén helppous ja puhtaus. Sen lisdksi maakaasusta voidaan
johtaa putket my6s kaasuliedelle, jossa voidaan valmistaa ruokaa. Yleensd maakaasu
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selvasti sahkda halvempaa ja kaasuliedella ruoka valmistuu nopeammin. Useisiin
Helsingin keskustan kerrostaloihin jaellaan maakaasua, vaikka niissa on
kaukdadmmitys

Monet vanhat ihmiset pitdvat kaasuhellaa parhaana ja eivat haluaalusgu
mukavuudes. Moni pelkadakuitenkin kaasuliesissa piilevdd kaasuvuotovaraa, kun
nykyaan kaikki ovat tottuneet sahkdliesiin. Kaasuliedet ovat kuitenkin tand paivana
liekinvalvontajarjestelmineen hyvin turvallisia.

Maakaasulla voidaan tulevaisuudessa tehda pienedtikamvassa myds sahkoa ja
lampba pienvoimalassa. Taman tekevat mahdolliseksi kokeiluvaiheessa olevat
polttokenne ja polttomoottorivoimalat. Kehityksen kérjessd ovat japanilaiset
valmistajat, joidenpolttokennoihin perustuvikoelaitolsia on vuoden 2012 dpussa
kaytosséoin 10.00Q
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5.7 LAMMITYSTAVAN VALINTA
5.7.1 Polttoaineiden hintakehitys

Sahkon ja kaukolammon hinta on noussut puolta hitaammin kuin 6ljyn hinté5edio4
vuodessalLammityspolttoaineiden hinta on noussut &adjan sahkoa ja kaukolampoa
nopeammin Oljytuotteiden, hakkeen ja pellettidninnat ovat nousseetuoden 2000
jalkeen keskiméaarin 1@ % vuodessa(Taulu 57.1). Tama on Kkiilkdyttamassa
oliylammitystalojen siirtymista lampopumppulammityksenja sahkélammityksen
kayttoon.

Taulu 57.1 Talokohtaisten polttoaineddn hi nnat | @ mMPMmtsis.alt) ann o ¢
Vuosi Suora Kauko- Kewyt Puu- Poltto- Keski-
sahko lampo polttodliy pelletti hake arvo
a/ MWh 0o/ MWh o/ MWh a/ MWh 0/ MWRH u/ MW

2000 63,7 38,2 38,0 78

2001 63,3 40,4 41,0 8,2
2002 67,8 42,1 35,0 26,8 9,1 36,2
2003 779 43,8 40,0 27,0 9,9 39,7
2004 77,0 447 42,7 27,0 9,8 40,2
2005 75,3 46,7 57,0 29,6 10,6 43,8
2006 79,7 49,9 67,0 29,8 11,6 47,6
2007 84,3 51,9 62,0 30,0 12,4 i 48,1
2008 94,4 55,9 94,0 42,0 14,1 i 60,1
2009 102,2 61,4 62,0 47,8 17,6 i 58,2
2010 106,9 63,2 78,0 54,0 18,4 64,1
2011 1128 65,6 108,0 54,5 22,0 72,6
2012 122,8 74,7 105,2 51,0 23,7 i 75,5
Nousu/v 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, etta Oljytuotteiden hinnannousu jatkuu myds
tulevaisuudessa. Useillgjyltentilla tuotannon huippon jo sivuutettu. USA:ssa huippu

oli 1960Cluvulla ja Pohjanmeretkenttien tuotantohuippu oltuoden2010 paikkeilla.

Sen jalkeen 6ljyntuotanto on grenemman Opecin varassa. Wiisalaiset ja intialaiset
hankkivat henkilbauton, he tarvitsevat lahes kaiken liikenéséadljyn itselleen.

Voidaan olettaa, it hinnat nousevat samalla nousutrendidldn ennenkin. Talldin
laskentahintoina voisi kayttdd vuod@020 ennustehintoj@Taulu 57.1). Varsinkin
kotimaisten polttoaineiden hinnat saattavat vailadelhikallisesti merkittavasti, joten
niidenhinnat kannattaa selvittda ennen valintapaatoksia
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5.7.2 Taloudellisuusvertailu

Lampodjarjestelman valinta tehdaén laskemalla kaikillgsyknykseen tuleville
vaihtoehdoillevuosikustannukset. Taulussa .2.@n tehty suuruusluokkalaskeltrr@oin
120 h-m%n asunnollelamméntuotannon vuosikustannuksist&Energian hintoina on
kaytetty vuoden 2020ennustettuja hintojajotka saadaan, kuhintojen odotetaan
nousevaan samaa tahtia kuin viimeisen kymmenen vuoden aikana

Sahkoélammitys, lampépumppulammitys ja kaukolammitys ovat edullisimmat
lammitystavat huoneistoalaltaan120 h-m’:n omakotitalossa tasséd jarjestyksessa.
Sahkdlammitystalon energakustanniset ovat 430 euroa vuodessaSummaan
sisédltyylammityslaitteiderinvestoinnit ja sahkdn hankinta.

lImalampoépumpulla varustettusdhkolammitysalon kustannukset ovat hiemén %)
edullisemmat kuin suorassa sahkolammitystalogeaalampOpumpun investoinnin
(2000 euroa) saastd @s0euroa jadakaisinmaksuaikaoin kahdeksawuotta.

Kaukolampotalon vuosikustannukset ovat noin 3650 euroa vuodessa. Kustannukset
ovat 6 % suuremmat kuin suoralla sahkdll@mmitetyssd omakotitalossa. Nain
kaukolammitys alkaa olla kannattamaton lammitysmuoto pientaloalueilla. Sen liséksi
kaukolampd tuotetaan monessa paikassa fossiilisilla polttoaineilla, joten se on myds
ilmaston kannalta huonompi vaihtoehto.

Lampdpumppuldmmityksen vuosikustannukset ovaB770 euroa eli noin10 %
suuremmat kuin suala sahkolammityksella.LampOpumppu saastda vuotuisissa
energia ja kayttokduissa noin 100 eupa. Talléin min 20000 euron lisdinvestoitim
takaisinmaksuaika on noin 2Qotta, joka orvield hyvin siedettava.

Pellettilammityksen vuosikustannukset ovat puolestaan 43é0roa. Kustannukset
vaihtelevat kuitenkin pellettien hinnan mukaan eri paikkakunriilettilammityksen
etuna on se, etta se on kotimainen ja aiheutthiten CQ-paastoja.

Oljylammitys maksaa noin 70 % enemman kuin suora sé@tammitys. Oljy
lammityksen vuotuiset kaytkdistannukset ovat mo 2700 euroa suum@amat kuin
maalampopumpullaNain lampopumpun lisdinvestoinnin (DO0 euoa) takaisinmaksu
aika on noin viisi vuotta Kaikki vanhat dljylammitystalokannattaamuuttaa lampé
pumppuammitykseen nopealla aikataululla.

Varsinkin ilma -vesilampdpumpun asentaminen saneerauskohteisiin on kannattava
liIma-vesilampépumpun investointikianukset ovat pienemméat kuin  maa
lampopumpulla, jolloin takaisinmaksuaika on vastaavasti pienelpgaalta ilma
vesilampOpumpusta ei riitd lampoa kylmien pakkaspdivien varalla, jolloin se kayttaa
silloin lisdlammon lateerd sahkodvastuksia.
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Taulu 5.72 Lammitysmuotojen vuosikustannukset 126/ olevissa omakotitaloissa.

Lammitystapa Suora- lIma- Maa- Kauko- Pelletti- Oljy-
sahko lampo lampo- lampo lammitys l[ammitys
pumppu pumppu

Hy6tysuhde % 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 - - - - 1 800
Sahkonkulutus

- Lammitysséhko kWh 12 105 9 684 5412 - - -

- Kiinteistdsahko kWh 0 0 500 500 500 500

- Taloussé&hkd 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

- Lammaonjakotila eur 1 000 1 000 4 000 4 000 9 000 6 000
- Lampokeskus eur 1 000 1 000 1 000 2 000 5000 3000
- L&mpopumppu eur 2 000 7 000

- Maaputkisto eur 7 000

- Sailio/Siilo eur - - - - 2 000 2 000
- Patteriverkosto eur 3 000 3000 4000 4 000 4 000 4 000
- Liittymismaksut eur 1500 1500 1500 3000 1500 1500
- Sekalaiset eur 500 500 2 000 1 000 1500 1500
- Yhteensa eur 7 000 9 000 26 500 14 000 23 000 18 000
Padomakustannus

- Pitoaika % 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/l - - - - 2,0

- Pelletit c/kWh 9,5

- Séhko 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 2 495 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 Ymparistokysymykset

Vastuullinen lammittgja selvittaa myos lammitystapojen paastot. Naista tarkeimpid ovat
hiilidioksidi (CO,) ja pienhiukkaset.

Hiilidioksidipaastoille orolemassa saastotitteet, joihin EU ja sen myotaiydos Suomi
on sitoutunut. Eri [Ammitysmuotojen GPaastét Suomea ovat keskimdarin Taulun
5.7.3 mukaiset.

Taulu 5.73 CO,-paastot1 20 hn? omakotitaloissa

Lammitystapa Suora- llmalampd- Maalampo-| Kauko- Pelletti- Oljy-
sahko pumppu pumppu lampo [ammitys  [ammitys

Lammaontuotanto

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

- Ominaispaasté  g/kWh 280 21 297

- CO2-péastd kg 4776 381 5377

Sahkontuotanto

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

- ominaispaastd  g/kWh 150 150 150 150 150 150

- padstd wiodessa kg 2 566 2 203 1637 825 825 825

Kokonaispéasto kg 2 566 2203 1637 5601 1206 6 202

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

Suoraan sahkoélammitykseen verrattamedampdpumpullasaadaamoin 36%:n saasto
CO,-paastoissaPienimmat paastot ovgellettiiAmmityksellda eli noinpuolet sahké
[ammitystalon paastoista.

Kaukolammitystalon paastot ovatoin 120 % suuwemmat kuin sahkdlammityksella.
Oljylammitystalon paastot ovat puolestadd0 % suuremmat kuin sahkolammitgdon
paastotKaukolampoéa voidaan myos tuottaa kotimaisilla polttoaineilla, jolloin paastaan
lahelle pellettilammityksen paastoja.

Sahkolammityksen hiilidioksidip&astojen pienuid$0 CO./kWh) seittyy silla, kun
satkdsta tuotetaan kaksi kolmanne&@,-paastéttomilla tavoilla eli ydip vest, tuuli-

ja biovoimalla (Taulu 1.3.3. Tulevaisuudessai-fossiilisilla 1&htdlla tuotettu osuus
nousee 80 %:iinSahkdlammityksen paasttkerroin voidaan mgdgea siten, etta takvi
kuukausien sahkda painotetaan kulutuksen mukaisesti, jolloin paasttkerroin tulee tata
suuremmaksi, koska fossiilisten polttoatten kayttd on suurempaa talvisin

Paastokertoimet ovat tassa tyypillisia arvoja. S&hkoa voi ostaa taybsahkona,
jolloin paastd on nollaSahkonpaéastokertoimet ovat vuoden 20fiénoilla alle 1B
gCO/kWh, kun viides ydinvoimala valmistuu. Kun suunnitteilla olevat Wesi uutta
ydinvoimalaa valmistuvapaastokerroion alle 50 gCO,/kWh.
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5.8 YHTEENVETO
Lammitystavan valinta

Tulevaisuuden lammitystavgpientalodueilla ovat suora sahkolammitys ja lampd
pumppulammitys.My6s kaukoldmmitys voi tulla kysymykseen, jos kaukolampta
tuotetaan ymparistoystavallisektitimaisiaenergialdhteita kayttaen.

Sahkopatterit kannattaa varustaa lampdétilan pudotusvastuksilla, jonka avulla kunkin
huoneen lampdtilaa voidaan pudottaa, kun tiloissa ei oleskella. \Agg@aasuntojen
séhkokeskukseen voi asentaa myos elektronisen kytkinkellon, joka ohjaa lammitysta
viikk orytmin mukaisesti.

Sahkoélammitystaloihin  kannattaa rakentaa -liga varalammonlahteeksi takka.
Edullisimman perinteisen takan saa tehtyd, kun ostaa rautakaupasta takkasydamen ja
antaa muurarin muurata sen ympaérille takan. Takkasydamen ymparilla oa,\jalg

antaa lammita kiertoilmaan melkein heti, kun takka on sytytetty.

Asuintaloissa my0ds perinteinen valmistakka on hyva lammdonlahde, jos lAmpenemisen
nopeudella ei ole kiiretta. Valurautaiset valmistakat taas lampenevat erittdin nopeasti,
mutta ovat pinaltaan usein polttavan kuumia.

Lammitystavasta riippumatta voidaanimalampopumpulla saada merkittava
energiansaastkaiken tyyppisissa lammitystavoissa. limalampépumppu ei kuitenkaan
voi tehda lamminta kayttdvettd. limesilampdpumpun tai poistoilfé@mpdépumpun
avulla voi tuottaa myods lAmpiméan kayttoveden.

Kayttd

Sahkoélammitystalojeffa [Ampdpumpputalojek@yttd on yksinkertaista. Sahkoa kuluu
juuri sen mukaan, mihin lampétilaan kin huone on sdadetty. Takan avulla voi sen
lisdksi sahkonkulutustagnentaa pakkaspaivien aikana.

Uudet ilmalampdpumput voidaan varustaa G®ikon kautta tapahtuvalla
kaukohjauslaitteella Tama sopii hyvin vapaajan asuntoihin, joita voidaan pitaa
esimerkiksi5i 10 °C:n lampaétilassa, kun niissa ei oleskella.

Sahkon hintaan voi vaikuttasuorittamalla s&hkon kilpailutukseéserran vuodessa tai
joka toinen vuosi. Kahden vued kiinted hinta vapauttaa kuluttaja@hkdasioiden
murehtimiselta pitkéksi aikados hinnat ovat laskussa, voi toistaiseksi voimassa oleva
sopimus olla jarkevaalita valikaudella.
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Ymparistoasiat

Ymparistokysymysten suhteen ovat s&hkolammitys ja lampopumppulammitys jarkevia
vaihtoehtoja. Niiden hiitlioksidipaastot ovat pienet ja niilla ei synny lainkaan haitallisia
pienhiukkasia, jotka otgleensa paikallisen lammityksen suurin ongelma.

Suurin saasto hiilidioksidip&tbissa voidaan aikaansaada, yashat oljylammitystalot
muutetaan lampopumppulammitykset pellettil@mmitykseen Talldin CO-paastot
laskevat noin 70%.

Uudet omakotitalot kannattaa varuatasuoralla sahkolammityksellajmalampé
pumpulla ja varaavalla takallaKun talo on rakennettu matalaenergiataloksi, sen
[Ammoénkulutus hoituu suureksi osaksi ilmaislammon avulla.

Suuret omakotitalot voihajaasutusalueellavarustaa maalampopumpullaLampé
pumppujen avilh saastetddn Bkoa noin P0G 8000 kWh omakotitaloa kohti
laskettuna. 500 000 n@popumpputaloa merkitsisi noin BWh:n saasté suoraan
sahkdlammitykseen verrattund.Ampopumppujen asentaminen on jarkevad myos
vanhoihin oljylammitystaloihin. Samalla vai pienentdd perheen aiheuttamia CO
paastoja tonnikaupalla.

SuurenCO,-sééaston sahkétai lampopumppuldmmitteisessd talossa aikiaansaada

nopeasti myos siirtymallpadstottoman sahkon ostoon. Samaan paésgss, josalkaa
kayttaa kotimaisia polttoaineita.
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6 LIIKENNE

6.1 LIKENTEEN ENERGIANKULUTUS

Liikenteen energiankulutus on kasvanut jatkuvasti sitd mukaa kun ihmiset vaurastuvat ja
ostavatuusia autoja ja matkustelevat yha enginnPolttoaineidekulutusvuonna 2010

oli 4500 ktoeja sdhk®a kuluil67 ktoe 740 GNh). Suurin energiankayttdja on
tieliikenng joka kaytti 88% liikenteen kayttamasta energiaSfaulu 6.1.1).

Taulu 6.1.1Liikenteen energiankulutu/

Vuosi 1990 1995 2000 2005 2010 Osuus
ktoe ktoe ktoe ktoe ktoe %
Tieliikenne
Bensiini 1927 1830 1698 1784 1560 33%
Dieseldljy 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 po/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 pd/diesel 1775 1 650 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 %
Séahko (kToe) 87 105 122 147 167 4%
Energia yhteenséa 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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Lahes kaikki (2 %) liikenteen kayttdma energia 6ljyd, mutta bipolttoainee(4 %)ja
sahkd(4 %) kasvattavat osuuttaan nopeastuoteen 202 mennesséa sahko, kaasu ja
biopolttoaineekasvavat voimakka#ga 6ljyn osuus putoaa noif0i 80 %:n tasolle.

Tulevaisuudessditkein vaihtoehtoinen energiamuoto on sahkdg, joka on jo nyt vallannut
60 % osiuden rautatieliikenteestd. Sahkésuus maantieliikenteestd kasvaa myos
nopeasti uusien ladattavierylridi- ja sdhkdautojemydéta. Vuoteen 202 mennessa
sé&hkonosuus tielilkenteesta voi ollapa10i 20 %.

Biopolttoaineiden osuuwauonna 202@n mydsnoin 10 %, mutta seoi mydsolla 20 %.
Peltoenergiaan perustuvieiopolttoaineiden kaytto liikenteessa on hyvin arveluttavaa,
koska ne eivamerkittavastivahennaCO.-paadstdjaSen sijaan ne voivat nostaa ruoan
hintoja.

Suomessa myydaamyt myos jatteiden hyotykayttdon perustuvaa bioetanolia, jonka
CO,-tase on huomattasti parempi kuin peltoenergiadyds metsajatteisiin perustuvia
jalostamoja on kehitteilla mm. Lappeenrannakssiksi on kehitteilla Fisher Tropsch
menetelmdan perustuva biokaasun synteesilaitos Kemin Ajoksessa ja puujtteen
pyrolyysilaitos Joensuussa.
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6.2 HENKILOAUTOT

Henkildautot muodostavat 8%:n osuwden koko autokannasta (Taulu 6)2.Uusia
henkibautoja ostetaan ja sitda mukéikenne kasvaa. Kysymys on paljolti elintason
noususta. Linjeautojenmaara kasvaa, muttiskennesuorite pysyyaikallaan. Kiorma

ja pakettautojenmaarga liikennesuoritekasvavaedelleen.

Taulu 6.2.1Autojen maara Suomesks.

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

Henkilbautot 1939 2135 2877 2979 85 %
Pakettiautot 210 239 347 366 10 %
Kuorma-autot 55 65 117 123 4 9%
Linja-autot 9 10 14 14 0%
Erikoisautot 21 17 13 12 0%
Yhteensé 2234 2466 3368 3494 1009
Indeksi 100,0 110,4 150,8 156,4

Liikenteen energiakayttd on seurausta sijténinkalaisia henkildautoja tulevaisuudessa
ostetaan Tavallisen polttomoottoriautorrinnalle on tulossa s#éb-, hybridi ja
polttokennoautojgjoissa kaikissa sahko on keskeisessé osassa.

Voidaan hyvin kuitella, ettd henkildautoliikenteen kehityseuraa rautateiden
kehityssuuntaa. Junat kavivat kauan oljykayttdisilla dieselmoottore8itien tulivat
dieselkayttoiset sahketurit, joissa dieselmoottorin tuottama energia muutettiin ensin
sahkdoksi. Lopuksi tuligt séhkdjunat. Samaltirryttiin oljysta sdhkon kayttoon.

6.2.1 Polttomoottoriautot
Bensiiniautot

Bensiinimoottoriautorhyttysuhe@ tankista py6ériin on noin 120 %. Polttomodbrin
hyotysuhde on noin 180 % ja loppuenergiahukka kuluu vaihteistossa, elistossa ja
pyorissd. Auton polttoaineknolutus (litraa/100 km) kertoo auton hyodtysuhteen
kaytannosa.

Vuonna 201Tekigeroityjen bensiinikayttoisten henkilGajyen kulutus oli 6,2 1/100 km

ja CO,-paastd olivat keskimaarin 144CO,/km (Taulu 6.2.2 Bensiinikayttoiset autot

ovat yleensa pienikokoisempia kuin dieselautot, jonka vuoksi niiden kulutus ja paastot
ovat pienemmat. Vuoteen 2015 mennessa uusien autojen tulisi alittaatas@st80
gCOJ/km. Siihen paastéig jos paastot laskevat 3 % vuosittain.
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Taulu 6.2.2Jusien aitojen keskimaaraiset paastignkintavuoden mukadf/.

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 1495 143,9| 139 133 128 124
Dieselautot | 173,1 159,5 157,5 149,6 145,7| 142 138 135 131
Keskimaarin | 177,2 163,0 157,3 149,5 144,7| 140 136 131 127
Indeksi 100,0 92,0 88,8 84,4 816|791 76,6 74,2 71,8

Osuudet
Bensiiniautot| 71% 50% 54% 58% 57 %
Dieselautot [ 29% 50% 46% 42% 43%

Bensiiniautot ovatSuomessaolleet hinnaltaan halvempia kuin dieselautot. Taman
vuoksi niiden osuususista autoistan suurempi kuin dieselautojen. Kegkiroopassa
hintaero on pienempi ja siella dieselautoja ostetaan enemman kuin bensiiniautoja.
USA:ssa suurin osa henkildautoista bensiiniautoja, koska paastomaaraykset ovat
tiukempia kuin Euroopassa.

Kymmenen vahapaastdisimmanbensiinikayttdisen henkildauton keskimaarainen
kulutus on 4.2/100 km ja leskimdarainen C@péastd on 97gCO/km (Taulu 6.2.3)
Autojen koko ja moottoritovat samalla pieniaBensiiniautojen muut paastot ovat
hiilimonoksidi (CO), hiiivedyt (HC) jatyppioksidit (NOx). Varsinkin CO ja HC-
paastét ovat bensiiniauas) erikoisongelma, koska poldimeen palaminen ei ole
tarpeeksi tehokasta.

Dieselautot

Vuonna 2011 rekisterdityjen dieselkayttdisten henkildautojen keskimaarainen kulutus
oli 5,7 1/100 km ja pé&astot olivat 145,T@./km /6/. Myynnissa olevien kymmenen
vahapaastbisimman dieselauton £@astot olivat vuonna 2011 noin 88 gfkm ja
kulutus 3,41/100 km (Taulu 6.2.4). Molemmat luvut ovat selvasti pienemmat kuin
kymmenen vahapaastéisimman bensiiniauton paastét ja kulutus (Taulu 6.2.3).

Samankokoiset idselautot kuluttavat vAhemmakuin bensiiniautgt koska niiden
moottorien puristussuhteet ovairkeammatDieselmoottorissa ilma puristetaan, jolloin
ilman |Ampdtila nousee ja siihen ruiskutetaan dieselolgimerkiksi Smart Fortwo
dieselauton puristussuhde on 18, kun saman auton bensiinimoottorin puristussuhde on
vain 11.
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Taulu 6.2.3vahgéaéastdisimmat bensiiniautdd/

Malli Kulutus CO2 CO HC Nox
/100 km  g/km mg/km mg/km mg/km

1 Fiat 500 Euro5 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 for two 45 kW Euro 5 4.2 97 203 26 11
5 Suzuki Alto 1,0 Euro5 4,3 99 325 41 40
6 Peugeot 107 Euro5 43 99 419 35 6
7 Citroén C1 Euro5 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 6.24 Vahgaastoiset dieselautot//6

Malli Normi Kulutus CO2 (6{0) Nox
/100 km g/km  mg/km mg/km

1 Smart fortwo 40 kW Euro 5 3,3 86 175 159
2 Peugeot 208 Euro 5 34 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 34 89 213 137
7 Seat Ibiza 1,2 3,4 89 213 137
8 Volkswagen Polo 1,2 Euro 5 34 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 hyotysuled tankista pyoriin on noin 125 %. Itse dieselmoottorin
hydtysuh@ on 100 kW:n kokoluokassa iZ&b %. Suurissa voimalaitosten javajen
moottoreissa paastaani4d % hyotysuhteeseen. Korkea hyotysuhde laskee suhteessa
CO,-paastoja, mutta mapaastot jaavat. Kuitenkin palaminen on tehokkaampaa ja CO
paasttt ovat bensiiniautoja pienemmat.
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Dieselautojen Cpaastdt ovat noin 30 % pienemmatirk bensiiniautoissa koska
palaminen on tehokkaampaa. Samasta syyl#elautojenHC-paastoja ei edes
ilmoiteta.

Toisaalta krkean palamislampétilan takia dieselautojdi®,-paastét ovat selvasti
suuremmat kuin bensiiniautoissa. Uusissa dieselautoissanyiyisin hiukkas
suodattimet, joiden ansiosta hiukkaspaastot ovat bensiiniautojen t&swmt& normien
tullessa voimaan myds N@éaastoja tullaan pudatinaan bensiiniautojen tasolle.

6.2.2 Sahkoautot

Tieliikenne alkoi alun perin sahkdautoista, mubtensiini ja dieselatojen kehitys
pysahdytti séhkdautojekehityksen. Séhkodautot ovat taas uudestaan tkdlitja nyt
voi Suomessakin ostaa kaupallisia sahkokayttdisia henkildéautoja.

Kehitys oli voimakasta Kalifimiassa 2000uvun alussa, kurvalmistgilta vaadittiin,

ettd tietty osa uusista autoista tulee olla va&h&paastoisia tai taysin paastéttomia.
Markkinoille tuotiin koeautoja mmGeneral MotorsirEV1, ToyotanRAV4 EV(Electric
Vehicle) ja FordinThink

Myds monet nk. nyrkkipajat muunsivattavallisia autoja sahkokayttoon sopivaksi
asentamalla niihin akut. Useimmat autot olivat kuitenkin valmistajien omistamia
vuokraautoja.

Sahkbautoja on ollutSuomessakaytdssa Postilla 1980vulta alkaen. Niitd on
valmistettu 160 kappaket Suomessa omyynnissa ainakin n@ s&hkoéautomerkkia
(Taulu 6.2.5. Lisaksi Toyta Corollaan on saatavissa tarvikkeet sen muuttamiseksi
sahkodautoksi.

6.2.5Suomessa myytavat sahkoautot

Malli Kulutus Akku Ajomatka CO2
kWh/km  kWh km g/km
1 Peugeot iOn 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 FMIEV (Kuva 6.2.1) on japanilainen sdhkdauto, jota myydaan passa
my6s merkeillaCitroenja Peugeot. Niiden myyntimaarat ovat jo useita tuhansia. Sen
litium-ioni akun kapasiteetti on 16 kWh, jolla padasee USA:n standardien mukaan
laskettuna 100 km. Japanin standardien mukaan yHetdldksellgpaasee 160 km.

146



6 Liikenne

Kuva 6.2.1 Mitabishi FMiev-sahkodauto latauksessa Saksassa.

Nissan Leaahkoauton akun kapseetti on 24 kWh, jollavoi ajaa noin 175 km.
Keskimaarainenkulutus noin 0,14 kWh/km. Kun s&hkdootannon paéastot ovat
Suomessa noin 150 gG®Wh, tulee séhkéuton paastoksi noial gCO/km eli noin
viidesosa parhaiden polttomoottoriautojen kulutuksesta. Ajomatkan maaritys vaihtelee
suuresti USA:n, Japanin ja Euroopan standardien mukaan mitattbbsia sdhkon
tuotannon paastot ovat useimmissa maissa Susmegammat.

Uusien akkujen kehitys on ollut viime vuosina hyvisimakasta. Uusimmat akkutyypit
on litiumioni- ja litiumrautafosfaattiakyt jotka ovat metallihydidiakkuja selvasti
kevyempé. Litiumakut ovat kaytdssa jo lahes kaikissa uusissa kannykomssa j
kameroissa samasta syysta.

Sahkoautojen yleistymista rajoittaa akkujen kaeatin ja latauspaikkojen vahaisyys
Perinteinerlyijyakku on luotettava, mutta sen tehopainosuhde on p8&iidQ Wh/kg).
200 kmn matkaan tarvittava latausenergia on 200xXm2 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 painosuhdg 10kWh 20kwh 50kwWh 100 kWh
\% Whl/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

Sahkautot onyleensavarustettulitiumioniakuilla, joilla on suuri tehopainosuhd&60
Wh/kg), mutta niiden takuuaika owain kahdeksan vuott®200 kmn matkaavarten
tarvittavien litiumionigkujen painoksi tulee 40 kWh/0,160 kWh/kg eli 250 kg.

Uusimmissa &hkodautoissa on késtty myos huoltovapaita litiumrautafosfaattiakkuja,
joiden tehopainosuhde on noin 1Wh/kg ja elinikd yli kymmenen vuottaoin 200
km:n matkaa varten tarvittéa@n akkujen paino olisi noih00 kg.

6.2.3 Hybridiautot

Hybridiautot ovat tavallisesti polttomoottartiton ja séhkdauton yhdistelmia.
Tavallisesti autoissa obensiinikayttoine polttomoottori ja séahkdmoottoriNyt on
myynnissamyos dieselmoottorikayttoisia hybridiajao Suomessa myynnissa olevan
kymmenen vahapaastdisimman auton,p@astét ovat keskimaarin 65 g/km (Taulu
6.2.7).

Taulu 6.2.7 Hybridiautojen kulutus ja paastéke/.

Malli Poltto- Kulutus  CO2 CcoO 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 omoyota Prius (Kuva 6.2.2) jota on myyty jo ylinelja

miljoonaa kappaletta. Auto on k&ikokoinen perheauto, jonk&eskikulutus on 4,1
I/2100 km. Senl,8 litran bensiinmoottorin puristussuhde on 18 feho 73kW. Auton

hiilidioksidipaastd ovat96 gCO,/km.

Kuva 6.2.2Toyota Priushybridiauto.

Toyotan hybridiauton sahkdmoottori pyorittdd saamaa akselia kuin polttomoottori. Nain
kiihdytettdessd molemmat moottorit voivat syottda tehoa akselistoon ajkad.
Vastaavas moottorijarrutuksessa sahkémaoottori toimii generaattorina ja syottda sahkoa
takaisin akkuun. Akkukaytté on hyvin lyhytaikaista ja autolla ei voi ajaa pelkastaan
akkuja kayttaen.

Toyotalla on myynnissd myods ladattava hybridia@tus 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 Gepaastd on AKEh mukaan 49 g/km
(Taulu 6.2.7).

Ladattava hybridiauto on saatavissg6s Volvolta.Volvo V60 Plugin hybrid on
suunniteltu kulkemaan 50 km sahkdllAuton litiumioniakun (11,2kWh) lataus
tavallisista 10 A sulakkeista kestdd noin viisi tunt@en etupydd pyorittda
dieselmoottori ja takapyodria sahkdmoottddun molemmat moottorit toimivat yhté
aikaa, kiihtyvyys €100 km/h on 6,2 sekuntia.
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Taksiautoilijoiden suosikkiautost®ercedesBenz E 300-mallista on nyt saatavana
my06s hybridimalliE 300 Hybrid, jonka polttomoottorina toimii Enalleissa autoissa
yleisesti kaytetty 250 CDdieselmoottori ja akkuina toimivat litiumioniakut. Auton
etuna on pienkeskimaarainerpolttoaineenkulutus (4.2 1/100 km), joka sopii juuri
takseihin. Koska hinta on veroedun itaksuunnilleen sama molemmissa malleissa,
voidaan olettaa, ettd autosta tulee suosittuja taksiautoilijdidskuudessaAutosta on
saatavissa myo6s farmarimalli.

Myds Peugeoton tehnyt hybridiauton, joka perustuu dieselmoottorin ja s&hkémoottorin
yhdistemaan. Sepoikkeaa muista hybridestda, koska sen NOpaastét gat muita
suurempia (Taulu 6.2).7

Suomessa valmistettavasgdsker Karma-hybridiautossa sahkomoottori pyoat
takapyoria ja polttomoottori etupyéria. Talldin autolla voi ajaa kummaldettorilla
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
talléin 0,25 kWh/km.

Chevrolet Volt ja Opel Ampera poikkeavat muista hybrideista siten, ettéd peltto
moottorikdytdssa moottbrei pyodritd suoraan pyoridvaan energia muutetaan ensin
sahkoksi. Sahkon avulla pyoritetdan sahkdmoottoreita tai sahko otetaan akusta.

Chevrolet Volt ja Opel Amperkayttavd liti umioniakkuja. Niiden hyvana puolena on
hyva tehopainosuhde, mutta akkujkestavyys taataan vaikahdeksaksi vuodeksi,
jolloin niiden kapasiteetin on luvattu laskevan vain noin 20 %.

Yleisin akkutyyppilyhemman ajomatkahybridiautoissa on Rkelimetallihydridiakku,
joka on hyvin kestava, mutta se purkautuu itsestaan aika nopeasti. Se soveltuu tdman
vuoksi hybridiautoihin, joiden akkuja ladataan aina ajettaessa.

Akkujen kestoon vaikuttaa oleellisesti se, ettd akkuja ei pureta alle30a&austason
eika ladata aivan tayteen. Nain 16 kWh energiasisallésta kaytetaan vain noin 10,3 kWh,
jolla voi ajaa noin 56 km.

Kaupungit voivat myods kieltdd polttomoottoriautojen kayton tietyilla alueilla
halutessaan rajoittalman saasteita esimerkiksi kriittisina aikoirigsimerkiksi monessa
Ruotsin kaupunigsasahke ja hybridiautoille annetaan ilmainen pysékainti ja ne saavat
ajaa ilman tietulleja.

6.2.4 Polttokennoauto
Kehitteilla on myds vetykayttdisia autoja, joissa voimanlahteemaiitttEM (Proton

ExchangeMembrang -polttokenno. Polttokenntuottaakemiallisestivedystasahkoa.
Vedyn (H) ja hapen (O) yhtyessa syntyy vetta@H
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Polttokennoauto kay vedylla, joka varastoidaan esimerkiksi Mercedesjd autossa
kolmeen 700 barin tankkiin (Kuva 6.2.3). nikét sijoitetaan takapenkkien alle.
Polttokenno tuottaa vetyakkuihin jotka syottavat sahkdmoottoreita samalla tavalla
kuin séhkbdautoissa. Polttakeossa platinakatalyytthajottaa vedyn protoneiksi ja
elektroneiksi. Positiivisesti vamtuneet protonit @adsevat PEMalvon [&pi ja
aiheuttavat sdhkovirran.

Kuva 6.23 MercedesBenz B-sarjan rungolle tehdyrpolttokennauton sarja
valmistus alkaa 2014.

Vety on hyvin ymparistdystavallinen polttoaine, muteadyn tuotanto ja jakelu saattaa
olla vaikeaaHelpointa vetya on tuottaa vedesta sahkoa kayttamalla. Talldin jokainen
voi tankata autonsa itse kotipihalla&uuressa mittakaavassa vedyn tekeminen voi tulla
kyseeseen talvaisuudessa esimerkiksi Saharaan sijoitettajginkopaneeleissghdyn
séhkon @ veden elektrolyysin kautta

Toinen vaihtoehto on reformoida vetya maakaasusta. Senkin voi tehda kotona, jos

taloon tulee maakaasuputki. N&in onkin useimmissa Kegkbopan ja USA:n
kodeissa.
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Polttokenno ovatvield kalliita laitteita, joita myydaantalla hetkella hintaan@0 WkW.
Jos autoon hankkii 50 kW:n polttokennon, niin kustaniksk$ulee 1@ 000 euroa. Se
on samaa luokkaa kuin loistoauton hingarjatuotannossa hinnat tietysti laskisivat
tallakin tekniikalla huomattavasti.

Tulevaisuudervaihtoehto on hankkia polttokernmmala kotiin ja ladata sen avulla
sahkdauton akkuja suoraan sahkolla. Edullisin tapa on ostaa dsitimerkiksi 5kW:n
kenno, joka voi ostaa noin 2000 eurolla Silla voisi tuottaa seka auton lataussahko
etta kodin taritsseman s&hkon ja lammon. Tama edellyttaa, ettd talo kuuluu
maakaasuverkkoon.

Polttokennoautot tulevat tavalla tai toisella markkinoille. Islanti saattka pzras
koekentta vetyautoille, ja siella on avattu ensimmainen vetyvaltatie. Ensimmaiset
kaupallset sovellutukset polttokenroille ovat kuitenkin tulossa Kkiinteistdjen
energialahteindlapanissa Silloin séhkdauton lataus voidaan suorittaa kiinteistoon
sijoitetun polttokennon avulla.

6.2.5 Taloudellisuusvertailu

SeuraavassdqTaulu 6.2.8 on verrattu Toyotan mallien paastdja ja kustahksia.
Kustannusmielessa Priushybridiauto asettuu Toyota malliston  keskivaiheille.
Paastoissriuson selvasti malliston paras (§60,/km).

Edullisimmat kilometrit saadaan edelleen bensiinikayttdisilla pikkuautofiztojen
paaomakustannukset vaikuttavat enemman kuin kayttokulut. Kuitenkin pienin moottori
tekee pienesta autosta myods kayttokustannuksiltaan edullisimman.

Tuloksista puuttuu ladattava hybridi, jonka kayttokustannukset riippuvat siitd, kuinka
paljon ajetan sahkdolla ja kuinka paljon bensiinimoottorilla. Jos molemmilla ajetaan
yhta paljon tulee auton bensiinikustannuksiksi 3,7 c/km ja séahkdnostokustannuksiksi
1,5 c/km (0,22 kWh/km x 14 c/kwWh/2). Talléin kokonaiskustannukset ovat 5,2 c¢/km,
jotka ovat30 % elullisemmat kuin tavallisella hybridilla.

Autoa ostaessa ymparistttietoinen ihminen ajattelee rahan lisaksi myos millaisen kuvan
han antaa itsestaan maailmalle. Useimmat yhtiot eivat en&dd hanki §ligC&y/km
paastavia leasingutoja henkilokunnalleer¥mparistotietoiset aativat jo 10@ramman
paaston alitustajolla paastaan ekautojen luokkaanSe on saavutettavissainakin
monila hybridiautoilla (Taulu 6.26

Kannattaa huomata, etta esimerkiksi Toyota Pmieskkisen hybridiauton kaytto tulee
kilometria kohti laskettuna jo selvasti edullisemmaksi kuin samanhintaisen Toyotan
dieselauton kayttd. Samalla paaspienenevathuomattavastiJos ajaa 20.000 km
vuodessa, hybridiautolla voi sdastaa vuodessa 1000 euroa.
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Taulu 6.2.8Toyotahenkildautojertaloudellisuusvertailu

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 kwW 110,0 110 73,0 73,0 53,0
0-100 km S 10,0 9 12,0
Kulutus 1/100 km 6,0 55 4,1 55 4,8
Paasto gCO2/km  159,0 147 96,0 87,0 111,0
Hinta € 39653 35630 | 39375 | 20075 15000
Kiinteat kulut
Paaoma € 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 € K f 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 59 53 59 3,0 2,3
Yhteensa c/km 15,5 14,1 13,3 12,9 10,9
Vuosikustannukset
10000km € 6138 5558 5356 3413 2687
15000km € 6915 6265 6020 4059 3231
20000km € 7693 6973 6684 4705 3776
25000km € 8470 7680 7349 5350 4320
30000km € 9247 8387 8013 5996 4865
Kustannukset per km
10000km  c/km 61 56 54 34 27
15000km  c¢/km 46 42 40 27 22
20000km  c/km 38 35 33 24 19
25000km  c/km 34 31 29 21 17
30000km  c/km 31 28 27 20 16
Paastdt vuodessa
10000km  kgCO2 1590 1470 960 870 1110
15000km  kgCO2 2385 2205 1440 1305 1665
20000km  kgCO2 3180 2940 1920 1740 2220
25000km  kgCO2 3975 3675 2400 2175 2775
30000km  kgCO2 4770 4410 2880 2610 3330
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6.3 JOUKKOLIIKENNE

6.3.1 Liikkennemaéarat

Ymparistotietoinen ihminen pyrkii kayttamaan joukkoliikennetta aina, kun se on suinkin
mahdollista. Joukkoliikenteesta tarkein on bussiliikenne, jonkasopukkoliikenteesta

on 58%. Bussiliikenne o kuitenkin vahentynyt jatkuvasti, kun taaaitatieliikenne on
kasvussa.

Taulu 6.3.1 Joukkoliikenteen matkustajakilome&it

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 7,5 589
Kiskoliikenne

Rautatie 3,3 3,4 4,0 3,9 309

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 45 44 34 %
Lentoliikenne

Lentokone 1,0 1,3 1,1 1,1 8 %
Yhteensa 13,2 12,9 13,1 13,0 1009
Indeksi 100,0 97,7 99,2 98,5

6.3.2 Bussiliikenne

Bussiliikenne toimii vield tana paivaméelkein kokonaan dieselpolttoainegarassa.
Vain pieni osa padkaupunkilikentebnsseista toimii maakaasullasippolttoaineillatai
sahkdlla. Uusien energialahteiden kayttddisi kuitenkin hyvat mahdollisuudet.

Dieselbussi
Perinteinen dieselbussi toimii dieselmoottorin avulleeselmoottorin etuna ovat pienet
polttoainekustannukse mutta se aiheuttadniukkas ja NO-paast§a. Uusimpien

dieselbussien(EEV-luokka) keskim&aaraiseCO,-paéastd ovat noin 1120 gCO/km
(Taulu 6.3.2)
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Taulu 6.3.2 UusieEV-luokanbussien paastot (VTT).

Haitta-aine Bussien paastot Paastd matkustaja-km kohti
Diesel Kaasu Hybridi | Diesel Kaasu Hybridi
CO2 g/km 1120 1280 784 92 105 64
Nox g/km 5,9 3,2 4,1 0,5 0,3 0,3
Partikkelit mg/km 60 7 6 4,9 0,6 0,5

Dieselbussien Cgpaastot Helsingin seudun joukkoliikenteessd ovat noini 800
gCO/matkustajekm (Kuva 6.3.1).Uusien tenkildautojenkeskimaaraiseCO,-paastd
ovat 140i 150 gCQ/km. Jos henkilbautossa deaksi matkustajaahenkildauton CQ
paastot ovapienemmatkuin bussissaSahkoautojerpadstot ovayksin matkustavie
pienemmat kuin bussilla matkiaessa.

Helsingin seudun joukkoliikenteen

CO2-paastot (g/matkustaja-km)

90
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70
60
50
40
30
20
10

Bussi Raitiovaunu Metro Lahijunat

Kuva 6.3.1 Helsingin seudun joukkoliikenteen dg@astot/11/.

Keskimaaraisen dieselbussin hiukkaspdiastvat noin 80 mg/km Hiukkagpaastdihin
tulee parannuksia, kun busseissa otetaan kayttoon hiukkassuodédttinoed normien
mukainen hiukkasp&éaston ylaraja on 5 mg/kmusdten hiilidioksidipaéastot saadaan
myds alas, jos bussiliikenteessa siirrytadraakaasunpiopolttoaineidentai hybridi
bussierkayttoon.
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Kaasubusst

Tavanomaista dieselbussigelvasti ymparistoystavallisendpi ovat maakaasu tai
biokaasubusti Maakaasubussefn jo runsaasti Helsingin ja monien muigddéihinna
ulkomaisten kaupunkien joukkoliikenteessa. Tukholmassa lahes kaikki bussit toimivat
biokaasulla.

Maakaasun kayton etuna ovat pienet hiukkaspaagtiika ovat perinteisten
diesebussien suurin ongelma. Maakaasubussit ovat myds jonkin verraisemijzia
kuin dieselbussit.

Kaasubussi voi toimia myds kaatopaikkakaasulla tai jatevedenpuhdistamon biokaasulla.
Talloin sen ymparistévaikutus on rieaali, koska se kayttaa poldimetta, joka muuten
poltettaisiin lampokeskuksissa tai voimalaitoksissan®tdruasin kaupungit ovat tassa
kymmenen vuotta Suomea edella.

Hybridibussit

Bussiliikenteen kilpailukyky ja ymparistoystavallisyys paranee huomattavasti uusien
hybridibussien tultua markkinoille. Voidaan hyvin ajatella, ettd samat edut kuin henkild
aubilla parantavat hybridiautojen kilpailukykya varsinkin kaupunkien sisaisessa
joukkoliikenteessa.

Hybridibussi soveltuu parhaiten kaupunkiajoon, jossa on paljon pysahtymisia ja
kiihdytyksia. Talldin jarrutettaessa talteen saatava energia voidaan veaagtkidin ja
kayttaa hyvaksi hetken paasta, kun bussi lahtee pyséakiltd tai liikennevaloista.

General Motorsin kehittdmat hybridibussit ovat olleet liikenteessa vuodesta 2004 alkaen
Seattlessa (USA). New Yorkin jokdéliikenne toimii o nyt noin 1600 hybritussia.
Neljasosa New Yorkin 5900 bust on jo hybridibusseja.

Suomessa hybridibusseja on kaytdssd Turussa ja Helsingissi. Bussit ovat Volvon
toimittamia dieselhybrideja, joissa dieselmoottorsgnkdmoottori toimivat rinnaléin

(Kuva 6.3.3. Auton jarruttaessa energiaa varastoidaan akkyifusta se otetaan kun

auto ldntee pysakilta.

Hybridibussit kuluttavat noin 30% vahemman polttoainetta kuin tavanomaiset
dieselbussitMy6s hiukkasp&éastot ovat merkittavasti tavanomaisia busseja pienemmat.
Lisaksi jarrupalojen kesto on kaksinkertaistunut, kun jarrutusenergiasta otetaan puolet
talteen.Tavallisessa bussissa dieselmoottori on noin 10 litran kokoinen, kun Rybridi
bussissariittaa viisilitrainen moottori. Talldin moottori toimii parhaan hyotygaen
alueella pitemman aikaa.
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Kuva 6.3.2Hybridibusst aloittivatliikenteen ensimmaisena Turussa.

Euroopassa hybridibusseja kehittdvat Mereddienz MAN, Scaniaja Volvo. Myos
SuomessaKoiviston Auto ja Kabus Oykehittavat hybridibusseja yhdess®TT:n
kanssa. Kabussihybridibussi on ns. rinnakka@minen bussi, jossa dieselmoottori ja
sahkomoottori pyorittavat yhta aikaa kardaaniakselia. Rinnakkaishybridin etuna on
varmatoimisuus. Jos sahkdpuoli pettdd, niin bussi toimii pelk&n polttomoottaiia.a

Sarjahybridissa polttomoottori lataa akkuja ja auto kulkee pelkéstaan sahkdémoottorien
avulla. Sarjahybridi on puolestaan osoittautunut edullisimmaksi suurkaupunkien
keskustaajossa, jossa nopeudet ovavwimypienia jamoottori kdy tyhjakayntiguuren

osan ajasta

Sahkobussi

Uusin tulokas joukkoliikenteessd on sahkobussi, joka sopii varsinkin kaupunkien
keskustan lyhyen matkan liikenteeseBspoossa aloittmarraguussa2012 liikenteen
Suomen ensimmainen séhkobussi. Bussi on valmistettu gadssa. Se liikennoi
linjalla Friisila-Tapiola. Liikenndinnin yhteydessan tarkoituksenautkia séhkdbussin
soveltuvuutta olosuhteissa, joissa lampotila laskee jopa 30 astetta pakkasen puolelle.

Vuonna 2013 Espooseen on tulosaaalle linjallekoeajoonmyos Kiinassa valmistettu

BYD-bussj jonka akkijen koko on 300 kWh (Kuva 6.3.3Sahk6a kuluu 1,2 kWh
kilometrid kohti ja ajomatka taydella latauksella on 250 kilometria.
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Kuva 6.3.Xiinassa valmistettu BYWBahkdbussiulee koelilkkenteeseen Espooseen.

Sahkobussien arvioidaan soveltuvan hyvin nne 2014 valmistuvan Matinkylan
metron liityntaliikenteeseen. Metroasdim tulee latauspisteet, joista bussien akkuja
voidaan ladata. Metron jasahkobussieravulla joukkdiikenteen aiheuttamia C©
pasdtoja vodaan alentaa noin v80 %.

6.3.3 Kiskoliikenne

Suurkaupunkien joukkoliikenteessa jarkevid kulkuneuvoja ovat bussin ohella myds
metro ja raitiovaunu. Niiden etuna on toimiminen paikallisesti katsoen [#has
paastoja, koska niiden kayttdma energiatetaanjossain muualla. Kuitenkin niiden
raskasmetallipaastét ovat merkittdvat, koska pyorat ja kiskot kehittdvat hienoa
teraspolya.

Metro

Metro eli maanalainen on suurkaupunkien joukkoliikennemuoto. Se pystyy kulkemaan
suhteellisen nopeasti liikennerkista valittamatta. Matkaikoja voi arvioida HSL:n
reittioppaan avulla. Syksylla 201 vioitiin matkan (15,1 km) Vuosaarest&amppiin
kestavanreittioppaan mukaan 2inuuttia sekd sunnuntaisin ettéuuhkaaikoina,
jolloin metron keskinopeus on noid &m tunnissa.

Vastaavasti matka bussillaansivaylaa pitkinEspoonlahden keskustasta Kamppiin
(17,2 km) kestdd sunnuntaisin 18 minuuttia, jolloin keskinopeus on 57 km tunnissa.
Ruuhkaaikana matka kestd&d 23 minuuttia, jolloin keskinopeus on 45 km $annis
Metro ei ole yhtaan bussia nopeampytskaan ruuhkaikoing kun bussi voi kayttaa
bussikastoja. Kaupungin keskustassa matrokuitenkinbussianopeampi.

Metron haittana on myo6s tarvittava tyintdliikenne ja aina pitempi kavelymatka
metrotunneliin.Nama lisdavat matkaikoja, jolloin useimmillelahididen asukkaille
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metro ei tuo parannusta jdcoliikkenteeseen. Sen vuoksi metremveltuvuus pienempiin
kaupunkeihin on hyvin kyseenalaista.

Metron liikenndintikustannukset ovat noin 0,11 eunwatkustajakilometri eli noin
puolet bussiliikenteen keskimaaigtd kustannuksista (0,24/h-km) Helsingissa.
Metro on kuitenkin paaomakustannuksiltaan hyvin kallis vaihtoehto. Metro Ruoho
lahdesta Matinkyéan (13,4 km) maksaa nal®@00 miljoonaa euro@&5 milj.euroa/km)

Matinkylan metron p&&omakustannukset ovat 5n%askentakorolla ja 30 vuoden
pitoajalla laskettuna noin60 miljoona euroa vuodessa. Vaikka liikennginti
kustannuksissa saadaan noin 10 miljoonan euron saastd, metro onaikok
kustannuki#taan noin 50 miljoonaaeuroavuodessakallimpi kuin bussi. Tama on
enemman kuin Espooja Kauniaistensisaisen joukkoliikenteen kokonaiskustannukset
(35M0).

Metroinvestoinnintakaisinmaksuaika voidaan lask@kamalla investointikustannukset
(2000 milj. euroa) liikennodintikustannustensaastoilla (10 milj. euroa). Takaisin
maksuajaksi saadaan sata vuotta. Yleensa kannattavien investointien takaisinmaksuaika
on 10i 20 vuotta

Investoinnin kannattavuutta voidaan verrata vaikkapa ydinvoimalainvestamti
Esimerkiksi 100 MW:n ydinvoimala maksaa noin 5filjardia euroa ja séuottaa
vuodessa katettanoin 3 miljoonaa euroa(Liite 1.1). Ydinvoimainvestoinnin
takaisinmaksuajaksi tulee noin t6otta.

Raitiovaunu

Vaikka raitiovaunu on suhteellisdnidas kulkuneuvo, silla on omat kannattajansa. Sen
etuna on kulkemisen helppous. Ei tarvitse kaveltkigpimatkoja metroasemalle, kun
linjoja on runsaasti. Se on erdéanlainen bussin ja metron valimuoto.

Raitiovaununetu on myo6s sersaasteettomuus kayt@igalla, koska sahko tulee
muualta. Senmelutasoltaaron selvasti busseja alhamspi. Hybridibussija sdhkébussi
ovat hyvin samanlaisia kuin raitiovaunu, mutta ne kykenéikdumaan missa vain
ilman kiskoja.

Helsingin aitiotieliikenne on pysynyt lahesamansuuruisenauosikausia Nyt uusia
linjoja on rakennett kantakaupungissa esimerkiksiansisatamaan Ymparisté
ystavéllisena liikennemuotona raitioliikenne sailyttdénee paigamyos tulevaisuuden
likennevalineena.
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Pikaraitiotie

Uusin tulokas joukkoliikenteesséon pikaraitiotie, joka onmonissa kaupungeissa
korvannut metron. Pikaraitiovaunut liikkuvat suuremmalla nopeudella ketkus
ulkopuolella, mutta hitaasti kaupunkikaskustoissa

Espoossa pikaraitiotiegdidettiin jopametroa parempana vaihtoehtona, mutta Helsingin
paattajat halusivat laajentaa metroverkkoa Espooseen. Pikaraitiotie vaatii kuitenkin
maan pdadllisen liikennetilan, jota metro ei tarvitdRaidejokeria suunnitellaan
parhaillaan Kehd&n varrelle Itdkeskuks#a Tapiolaarpikaraitiotiena Radan pituus on

25 km ja sena kalustoninvestoinnin kustannusarvio amwin 3@ miljoonaa euro#l12
milj.euroa/km). Pikaraitiotien haittana on nopeus, joka on noin 25 km tunnissa, kun
metron nopeus on noin 40 km tunnissa.

Pikaraitiotien erona metroon g ettd se ottaa sdhkodn ilmajohdoista, kun taas metro
ottaa sdhkonkiskojen viereisista johtimista. Toinen suuri ero on, ettd metro vaatii
erittain kalliit metroasemat, joiden ymparille rakennetaan samalla liikekesk®esia.
vuoksi metron pysakkivalit ovat yleensa paljon pitemmat kuin pikaraitiotiell&.

Juna

Juna on energiaystavallisin kuluneuvo pitkilla matkoilla. Junat toimivat sahkélla ja
kuluttavat vahan energiaa. Nykyiset sahkdjunat ovat myos nopeampia kuin leetokone
jopa300i 500 km:n matkoilla. Junalla pdésee suoraan kaupungin keskustaan ja odottelu
lentoasemilla jaa pois.

Junaliikenne kasvaa taas selvasti. Ihmiset tiedostavat junan ymparistdedut keskipitkilla
matkoilla. Lyryemmilla matkoilla tarvitaan taas joustaitta, jota saa bussilikenteesta.
Pitkilla matkoilla taas lentokone tarjoaa ainoan vaihtoehdon, kun matkustusaika tulee
kriittiseksi.

Juna on selvasti edullisin kulkumuoto pitkilla matkoilla. Noin 75rkpituinen oikorata
Keravalta Lahteen maksoi noiBO0 niljoonaa euroa. Junaradan hinnaksi tulee noin
nelja miljoonaa euroa kilometria kohti. Juna kuluttaa myds vahiten energiaa
matkustajakilometrid kohti laskettuna. Kun lisdksi tarvittava energia on sahkoa, niin
junan ymparistopaadtovatvain murteosamuun lilkkenteen paastoista.

Juna on edullinen kulkuneuvo myos lahilikenteesgantaan lentokentélle tuleva
keharata on 18 km pitkd ja se maksaa 650 miljoonaa euroa. Se kulkee suuren osan
matkasta maan alla, jonka vuoksi kustannukset ovat 36 miljoorraa &ilometria

kohti. Vantaan l&hijunan kustannukset kilometrid kohti laskettuna ovat vain puolet
Espoon metron kilometrikustannuksista.
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Suomen henkildjunaliikenne kuluttaa sahkoéd yhteensd 390 @Wddessaja sen
matkustajakilometrit ovat vuwessa 3,5 mrd. henkilokilometria (Kkm). Na&in
keskimaarainen sahkkalutus on noin 0,2 kWh/h-km. Se @ suunnilleen samenaara
kuin sdhkbautoissa, joissa on kaksitkustaja.

Junan keskimaarais€O,-paastd ovat talléin noin 18 gCQ@h-km, jos sahkdon CO
pitoisuuson 150 g/kWh Koska VR siirtyi vuoden 2009 alussa paastéttéman sahkon
ostoon, ei junalla likkumisestauomessaynnymerkittaviaCO,-paastoja.

6.3.4 Lentokone

Lentoliikenteen polttoaineen kulutus riippuu lentokoneiden tayttdasteista ja matkojen
pituudesta. Finnair on raportoinut kulutuksen olevan &Hhlomalennoilla ja 5 I//km
reittilennoilla. Lentoliikenteen C&paastd ovatvastaavasti 746L26 gCGQ/h-km.

Lentoyhtididen CQ@pé&éstdt on yleensd ilmoitettu yhtididen nettisivuilla. Yleensa
uudella kalistolla lentavat yhtitt ovat tasséd suhteessa edistyksellisimpia. Finnairin
lentojen paastot voi laskea paastolaskurilla (www.finnair.fi/paastolaskuri).

Paastblaskurin  mukaan lomalento Helsingistda Bangkokiin (7886 km) kuluttaa
polttoainetta 232 litraa nleustajaa kohti (2,%100 km) suorla lennolla ja 320 litraa
(4,11/200 km) Frankfurtin kautta tapahtuvalla lennolla. Lennon-g&astd ovat 584

805 kgCQ (74i 102 gCQ/h-km).

Matka Helsingista Kanarian saarille kuluttaa polttoainetta 110 I/henkilé (2,4 K200
km) ja CQ-paastd ovat 279 kg eli 60 dgi-km. HelsinkiOulu matkalla kuluthenkeé

kohti polttoainetta 22 litraa (4,3 1/108-km) ja paastbovat 108 gh-km. Lentokoneen
energiatehokkuus huononee lyhyilla matkoilla, koska nousujen aikana energiankulutus
on suurinta.
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7 Energiansaasto

7 ENERGIANSAASTO
7.1 ENERGIALASKU

Energiakustannukset

Edullisinta energiaa on saastetty energia. Energian saastésafialun selvitat, mitmi
kaytat energiaa ja mitd ostamasi enemiksaa vuodessa. Taulussa.X.on esitetty
oman perheerenergiakustannustéaskelmavuodelta2012

Taulu 7.1.1 Bimerkkiperheen energiakustannukset vuonna 2012.

Kulutuskohde Kulutus OminaiskulutugVuosikulutus Hinta Kustannus
€ K @dz2 i
ASUMINEN
Kaukolampd
Asunto 83 m2 162 kWh/m2 13446 kWh | 6,9c/kWh 928
Sahko
Taloyhti® 83 m2 15 kWh/m2 1245 KkWh | 17,0c/kWh 212
Asunto 83 m2 43 kWh/m2 3580 kWh | 14,1c/kWh 506
Kesamokki 100 m2 115 kWh/m2 11500 kwh | 14,4c/kWh 1656
Koivuklapit 2pm3  1700kWh/pm3 3400 kWh | 60,0e k LIJY 0 120
Asuminen yht 183 m?2 33171 kWh 3422
LIIKENNE
Polttoaineet
Auto 21000km 7 1/200 km 1470 | 16€ k € 2352
Linja-auto 500km 41/100 km 20 | 16€ k € 32
Laiva 175km 41/100 km 7 | 0,6€ K € 4
Lentokone km 51/100 km - I 0,9€ K € -
1497 | 2388
= 14970 kWh
Sahko
Auto 0O km 0,22 kWh/km - kWh 14 c/kWh -
Metro 100 km 0,15kWh/km 0,2 kwh 14 c/kWh 2
Raitiovauni 10 km 0,20kWh/km 0,0 kwh 14 c/kWh 0
Juna 500 km 0,12kWh/km 0,6 kWh 14 c/kWh 8
Liikenne yht. 22285km 14971 KkWh 2 399
ASUMINEN JA LIIKENNE 48142 kWh 5821
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7 Energiansaasto

Yhteensa energiahankintaan kluu perheessdmme rahaa n&82 euroa vuodessa.
Asumiseen kuluu 342euroa 68 %), josta 2@0 euroa kuluu s&hkdn hankintaan9gas
euroa kaukolammon hankintaaAsumisen energiankustannuksiin vaikuttaa entinen
asuntojen koko ja lammitystapiderrostalomme (Kuva 7.1.1) energia on kaukolampda
ja kesamokkimme sdhkoa. Koska vagan asunto on suurempi kuin kerrostaloasunto,
sahkoa kuluu enemman.

Kuva 7.1.1Kerrostalosunnon energiankulutus on padasiassa kaukolampdoa.

Liikenteeseen kuluR400 euroa eli 42 % koko energialaskusta. Liikenteen energialasku
kului melkein kokonaan henkiléautoiluun. Meilla on dieselauto, joka kuluttaa 7 1/100
km. Autoilutottumuksia voi muuttaa ja auton voi vaihtaa ekomalleihin, joiden kulutus
on luokkaa 45 1/100 km, tai vaihtaa ladattavaan hybridimalliin, jolla pd&see vielakin
pienempiin lukuihin.

Lentomatkailun energiankulutus vastaa henkildautoilun kulutusta. Junalla matkustava
saastadd eniten. Perhe voi matkustaa edullisesti myds henkildautolla, kun kyydissa
kaksi tai useampia matkustajia.

Kukin energialasku muodostuu kolmesta osasta: kayttotarpeesta, ominaiskulutuksesta ja
energian hinnasta. Kaikkiin noihosiin voi vaikutta Jos aikoo todella saastaé energiaa,
kannattaa aloittaa autosfahon voi itsemyos vaikuttaa eniterSeuraavassa tutkimme
kutakin energiankayton muotoa tarkemmin ja selvitimme, miten kulutusta voi vahentaa
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7.2 ASUNTOJEN LAMMITYS
7.21 Tilan tarve

Suurin lammitykseen vaikuttava tekija on tilantarve. Jos lammitettava tila kasvaa,
niin lAmmonkulutus kasa samassa suhteessa. Keskiméaardinen asumisvaljyys
Suomessaoin 40 nf/asukasYleensi tiloja varsinaisesti tarvitsevat eli lapsiperheet
asuvat ahtaammin ja monet suureen kotiin tottuneet elakeldiset valjasti. Saastaminen
alkaa tilan tarpeen oikealla mitoittamisella.

7.22 Lammon kulutus

Lammontarve on vesikeskuslamystaloissa typillisesti noin 140 200 kWh/n?
vuodessa. Siitéoin 2040 % kuluu lampiméan kayttdveden valmistukseen ja loput
asunnon lammitykseedos talossa on suora sahkolammityslutus on tyypillisesti
100i 140 kWh/n.

Lammoénkulutuksen voi vaikuttaa, kun huoleht#iita, ettd patteriveden lampdtilan
s&atd lammonjakohuoneessa toimii ja seoikein viritetty. Suosituampotila on
kaikissa huoneissa valilk20...422 °C.

Patterikohtaiset termostaattiventtiilit huolehtivat huonekohtaisesta lammdnsaadosta.
Kun odat termosgattiventtiilit, osta malli, jossa on esisaétéhdollisuus Pyyda
venttiilitoimittajaa tai konsulttia laskemaan kullekin venttiilille oikeat saatbarvot.
Vaadi etta asentaja sdataa venttiilit noihin arvoihin ja pyyda takuu diitgkaskkien
huoneiden lampétilat ovat +20 j22°C valilla.

Sahkoélammitystalojen lampotilan saaton tarkempaa, koskasahkopatterien
elektroniset termostaatit toimivat tarkasti ja luotettavasihk®johdoissa ei synny
mydskaaryhta suuria havidita kuin lamminvesigistossga lammonjakohuoneissa

7.2.3 Energiatodistus

Jokaiselle myytavalle pientalolle tulee tehdd Energiatodistus, jossa maéaaritellaén
talolle Eluku. Maarays ei koske lommsuntoja eiké alle 50 frsuuruisia asuntoja.
YmpéaristoministerionmaarittelemaE-luku antaataloille luokituksen teoreettisen
lammdnkulutuksen pesteella E-luku poikkeaa aikaisemmasta Energiatodistuksen
Exx7-luvusta siten, etté se arvostaa eri energialahteita hyvin eri tavalla.

Fossiilisilla polttoaineilla tehty lampkerrotaanuvulla yksi ja séahkdlla tehty [Aampd
luvulla 1,7, vaikka se olisi tehty tuulivoiman avulla. Vastaavasti kaukolammolla tehty
lAampo kerrotaan luvulla 0,7, vaikka se olisi tetugpeen tai kivihiilen avulla.

Talojen energiankayttduokitellaan E-luvun mukaa seitsemaan luokkaa (Taulu
7.2.1).A-luokka tarkoittaa, etta energiankulutus tulee olla alle 150 k\Wh/m
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Taulu 7.21 Ymparistoministeridenergialuoka(kWhh-nr).

A B C D E G F
-150 151-170 171-190 191-230 231-270 271-320 320-

Ympaéristoministerion Huku ei kuitenkaan kerro koko totuutta. Esimerkiksi A
luokan talossa voidaan kuluttaa energi@aalon mukaisesti. Vastaavasti-lGkan
talo voi jarkevan energian kayton avulla kuluttaa vahemman kuin tyypillinen A
luokan talo.Uusi Eluku ei perustu todellisiimittaustietoihin

Ympaéristoministerion Energiatodistumittaa teoreettim |Ammdn kulutusta talon
nettcalaa kohti.Nettoalaon lammitettypinta-ala mitattuna ulkoseinien sisédpinnoista
laskiensiséseinatmukaan laskettunaEsimerkiksi tyypillisessa 120 huoneistonelion
(h-m?) talossa on noin 125 nettonelittirt®). Energiatodistuksen laatii auktorisoitu
tarkastaja laskemalla talon lammontarpeen perustuen-skatto, ikkuna, ovi- ja
alapohjarakenteiden-drvoihin (esim. Taulu 5.6.4).

YmparistoministerionE-luku on mielestani myds hyvin poliittinen ja sehfaa
ihmiset kayttamaan foshsia polttoaineita. limeisesti ylla mainittujen poliittisten
kertoimien takana ovat olleet Oljyja kaasteollisuuden lobbarit, koska se suosii
fossiilisia polttoaineita sdhkon kustannukseBatydllistdd myds energiakonsultteja,
koska yhden todistuksen tekeminen maksaa 5000 euroa.

Sahkon kaytdntehokkuutta mittaavan Energiatodistuksen voi asunnosthda
todelliseen kulutukseen perustuenergianet.fisivustollahelposti parissa minuutissa
(Kuva 7.3.1).

7.2.4Lammin kayttovesi

Kayttdveden lammitykseen tarvitaan tyypillisesti i38 kWh/hm® energiaa.
Vaihtelut ovat suuria kayttdtottumusten mukaisesti. Noin 120 omakotitalon
[Ampiman kayttdveden energiatarve on noin 24000 kWh vuodessaSe on
suunnilleen 1000 kwh asukasta kohti.

Lampiman kayttéveden arvon taas tulisi olla kokonaj®5 °C asteessa. Monesti
saatdventtiilin koko on liian suuri ja venttiili menee aina valilla kokonaan kiinni.
Silloin suihkusta tulee vaihtelevan lampoistéi&e

Nykyaikaiset yksiotehanat antavat sopivan maaran oikeanlampoista vetta, jos ne ovat
kunnossa. Jos eivét ole, niin ne kannattaa vaihtaa udgimostaattihanat eivat
tarvitse saatdéd, jolloin niista saa sopivan lampdista vetta viela nopeammin.
Esimekiksi suihkussa lammintd vettd voi s&astaa, jos sulkee hanan saippuoinnin
ajaksi. Juoksevan veden alla tiskaaminen tulisi myds lopettaa kokonaan.
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Keskimaarainen vedenkulut@&iomessan 155 I/vrk/henkild. Hajonta on +20 %.
Omakotitaloissa paastaanyypillisesti arvoon 120 I/vrk/hl6. Vuokrataloissa
kulutetaan 180 litraa/vrk/hl6. Omakotiasukas maksaa itse jokaisen vesikuution ja on
motivoitunut vedensaastija.ulevaisuudessa kaikissa uusissa taloissa tulee olla
vesimittarit. Taman jalkeen jokainen fjou maksamaan itse kuluttamastaan vedesta
ja veden lammityksesta

7.2.5Aurinkolammitys

Lammoénkulutusta voi Suomenkin oloissa pienentdd2@0% asentamalla taloon
aurinkolammityksen, jolla saa lahinna kesaaikana tuotettua lampiman kayttoveden.
Lampiman kagtbveden varaajaan asennetaan aurinkolampdkierukka, josta auringosta
saatu lampo johdetaan varaajaan. Aurinko lAmmittda puolestaan esimerkiksi katolle
sijoitettuja aurinkokeraajia.

Tyypillinen keraaja on kooltaan 2,57 senavulla saadaan talteen noifG61000
kWh lamp6a. Tyypillisesti talossa on nelja kerdajaa, joista saa |amp6&42000
kWh vuodessa.

Nelja keraajdd maksa@oin 10 000 euroaNiiden lisdksi tarvitaan erityinen pysty
mallinen varaaja joka maksaa noin 5000 euroanergiansddsh vastaa
kustannuksiltaamoin 300i 500 euron sééstda rahassa mitattuna, jolloin investoinnin
takaisinmaksuaika on noB0i 50 vuotta.

7.2.6 Lammon kulutuksen tarkkailu

Lammoénkulustakannattaa tutkia kuukausittaiaulussa 7.2.2 esitetyn vertailun
mukaisesti. Siina lasketaan joka kuukausi s&ékorjattu [lAmmdnkulutus ja verrataan sita
edellisen vuodetni aikaisempien vuosi saakrgattuunkulutukseen.

Saadkorjattu kulutus lasketaan korjaamalla jokaisen kuukauden ldkottus
astepaivaluvulla seuraavasti:

Korjattu kulutus = (Mitattu kulutuggmmin vesi) XKDN/KDI +lammin vesi,
missa KDN = Normaalit astepaivat (Kelvinpaivia)
KDI = kuluvan vuoden astepaivat

Vertailu voidaan esittdd myosukan 7.2.1muodossa, jossa nahd&én, miten kuluvan
vuoden lammonkulutus on verrattuna edelliseen vuot&amalla tavalla kannattaa
seurata myds taloyhtion vedenkulutusta. Vertaamalla selviaa, jos jarjestelméssa on
vikoja, jotka vaativat pikaista korjaustBsimerkiksi vuotava WC saattaa kuluttaa
vettd litran minuutissa. Siita tulee 60 litraa tunnissa ja 1}4paivassa ja 43
kuukaudessa.
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Taulu 7.2.2 Normeeratu@stepaivakorjatuplammaonkulutuksen laskeminen

KuukausiLukemq Mitattu Astepaivaluvut Lammin Talon | Normeerattu kulutus
kulutus |Tama vuosi Normaali | kéyttévesi [ammitys 2012 Ennen
5000 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 509§ 25,0 600,0 574,0 3,3 20,7 24,1 25,0
huhti 5119 15,0 450,0 404,0 3,3 10,5 13,8 14,0
touko 5119 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 3,3 0,3 3,7 4,0
elo 5134 5,0 20,0 15,0 3,3 13 4,6 5,0
syys 5142 8,0 150,0 144,0 3,3 4,5 7,8 8,0
loka 51571 15,0 350,0 331,0 3,3 11,0 14,4 15,0
marras 5171 20,0 480,0 468,0 3,3 16,3 19,6 20,0
joulu 5207 30,0 620,0 594,0 3,3 255 28,9 30,0
Yhteensa 207,0 | 41900 39890 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
2012
100
Ennen
50
0
S @ F PR L2LP LN
- < N 2 -\ 8) S
,@-@ & L AN N 6\’5\ $

Kuva 7.2.1Normeerattu lammoénkulutus
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7.2.7 LammoOnsaastoselvitykset

Lammodn johtuminen rakenteista

Lammdrsaastoselvitysten pohjaksi taytyglolle tehdaensinlammonkulutuslaskelma,
jollainen on esitetty Taulussa 5.1.1Siita selvidd, ettd esimerkkitalogeinien

energiahavio 01043 kWhvuodessa. Nain pieni havid synfygun talon eristyksena on

30 cm vuorivillaatai 20 cm vuorivillaa jasen liséksisisalla 60 mm SPidristettd

jolloin U-arvo on 0,11 W/fiK.

Tavallisesti1990luvun taloissaon 15 cmvuorivillaa ja sen seinien l|ampohavadi

kaksinkertaineneli noin 2086 kWh (Taulu 7.2.3) T&sta voidaan arvioida, etta
eristekerroksen kaksinkertaistaminen sédéstdd 1043 k#@ftkoa. Kun sahkon hinta on
s2agtoksi
kriteerina pidetaéan 20 vuoden takaisinmaksuaikaa, investointi saa maksaa korkeintaan
20 x 146 euroa eli 2920 euroa.

0,14 a4/ kWh,

Taulu 7.23 Laskennallisia energian ja rahan saastdarvioita, jos siirrytddn vanhasta

tul ee

talosta ns. matalaenergiataloon.

rahassa

Havio Pinta- U-arvo Lamp6- Aste- Kulutus | Kulutus | Saastd Saastd
ala ennen havio  paivat ennen nyt
m2  W/m2/K  W/K Kd kWh kWh kWh  euroalv
Lammon 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 1 866 1306 560 78
Yhteensa 120 9587 4925 | 4662 653

mi

Talon is&eristykserwvoi toteuttaasisdpuoleltdaittamalla sinne esimerkiksi 6 cm paksun

SPUeristyslevyn (Kuva 7.2)2 Levy parantaa samalla talon tiiviytta tai kosteuseristysta
merkittavasti mutta pienentaa hieman huoneiston paita.Ulkopuolella lisderistend

voi kayttaa esimerkiksi b 10 cm kerrosta kovaaovereristevillaa (Kuva 7.2)3

Kun tekee korjauksen selgisédlta ettd ulkopuolelle tulee talosta matalaenergiatalon

eristysluokkaa. Talon 4drvoksi tulee noin 0,11 WAtK. Samalla rakenteen
kosteuseristys tehostulmanvuotokerroinaskee ja rakenne pysyy kuivana.
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Kuva 7.2.2
Lis&eristaminen sisalta
kosteussulkuna toimivan
SPUlevyn alulla.

Kuva 7.2.3
Eristaminenulkopuolelta
hengittavan Isovelevyn
avulla
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Ikkunat

Samalla tavalla on Taulussa 7.2.3 laskettu my6s muiden parannuskohtéstén &an
tavoiteena on saavuttaa Taulussa 5.ésltetyn matalaenergiatato lammaodnkulutus
Siitd voidaan todeta, ettd suusaasto voitaisiin saada vaihtamalenhai U-arvoltaan
1,8 olevat ikkunat-arvon 0,75 ikkunoihin.

Séaastd on 181 euroa vuodasjolloin 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 nouse€elmikerroksisien
lampolasielementtien etuna on liséksiymgarpeen vaheneminen.

llmanvaihto

Suurin energiahukka tapahtuu talojen ilmanvaihdossa, jos talossa ei ole lammoén
talteenottoa. Vanhoissa kerrostaloissa oli yksinopeuksiset huippuimurit, jotka toimivat
100 % teholla lapi koko vuorokauden. Kun niiden ndiee alettiin sa&taé, saavutettiin
helposti 2030 %:n saasto taloyhtion lampdlaskussa.

Taman kirjan kustannusyhtiGkoenergo Oy perustettiin kun asensimme kerrostalon
sahkdeskukseen huippuimurien ohjauslaitteen, joka saati huippuimurien virtausta
kolmiportaisesti. Yolla pidettiin pienta nopeutta, joka on noin 225 % taydesta
tehosta. Aamulla nopeus nostettiini 80 %, kun ihmiset meneva&uihkuunja keittavat
kahvia. Paivalla nopeus pidettiini/D %:ssa, kun ihmiset ovat tbissa. lllalla tadsote
nostettiin 80 %:iin, kun valmistettiin ruok#akaytiin suihkussa

Laitteista oltiin kilnnostuneita eri puolella Paékaupunkiseutua ja niiden myymisté varten
perustettiin Ekoenergo Oy vuonna 1979dita Ekoairsaatimiksi nimettyjalaitteita
myytiin useisiin kerrostaloihin joissa oli yksinopeuksiset huippuimurit. 198Qulla
huippuimureissa oli jo yleenskaksinopeuksiset moottorit, eikd niihin enda tehty
asennuksialJusissa taloissa ilmanvaihtoa ei yleensa enaa ylimitoitettu.

Lampdtilan tasaisuus

Lampotilan tasaisuus voidaan mitata huoneissa, kun patteriventtiilit pidetdan kaikissa
huoneissa auki ja kdydaan mittaamassa niiden lampdtila. Tavoitteena on, ettd kaikkien
huoneiden lampotila on valilla 202 °C.

Jos talossa on sellaisetrmostaattiset patteenttiilit, joiden esisaaté on mahdollista
niin jokaiselle venttiilille kannattagpyytdd omat sadatbarvot, ifon ne saadetdan
Patteriverkoston linjojen tasaussaadon avsiedaankaikkiin nousulinjoihin sama
vesivirtaus. Naméa ovamolemmi tehtavia, joihin tarvitaan saatéon erikoistuneiden
yhtididenapua.

170



7 Energiansaasto

Pienet asiat

Helpoin tapa saastaa lampda on pitdd lampdotila alhaisena ja huolehtia siita, etta kaikki
laitteet ovat kunnossa. Syksylla on hyva myo6s katsoa, etta ikkunoideiejativisteet
ovat ehjat. Monesta pienesta asiasta muodostuu suuri s&asto.

Suuri energiahukka tulee myo6s lampiman veden kayt@dgellista on, kuinka kauan

vesi on paalldsuihkussa. Jos suihkun voi sammutsedppuoinninajaksi, sagtd on
huomattavaTasséa hyva asia on termostaattinen sekoitusventtiili, jonka lampétila pysyy
aina samanaTloinen asia on tiskaus, joka pitda tehda pesukoneessa tai tiskialtaissa.
Juoksevan veden avulla tiskatessa kuluu helposti kymmenia litroja lamminta vetta.
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7.3 SAHKON KAYTTO
7.3.1 Energianetin energiatodistus

Energianet.fii sivuston kautta voi asunnoillaatia energiatodistukserjosta selvida
asunnon sahkodnkulutus samanlaisten ja samankokoistsantojen kulutukseen
verrattungKuva 7.3.1)

Todistukset jaetaan viiteen eri luokkaan. Keskiluokassa (kolme tahted) asuntosi
kuluttaa sahké saman verran kuin vastaavat asunnot. Jos kulutuksesi on
standardipoikkeaman verran pienempi, saat nelja tallted. se on standardi
poikkeaman verran suurempi, saat kaksi tahtea.

Jos kulduksesi on kahden standardipoikkeaman verran pienempi, saat viisi tahtea.
Jos kulutuksesi on kahden standardipoikkeaman verran suurempi kuin keskiarvo, saat
yhden tahden.

Sahkodkulutusta voi verrata myds liitteissa & esitettyihin Energianetin keraamiin
keskimaardisiin sdhkonkutustietoihin. Niistéd saahjearvot myo6s uusille talike, joiden
kulutuksesta ei vieléa ole mittaustieteaatavissa.

Energiatodistus perustuu Energianet vuosina 20062012 keraamaan yli
kahdetkkymmenentuhannermasunnon tietokantaan. Sitd analysoimalla on saatu
keskimaaraiset sahkonkulutusluvut kaikenlaisille asunnoille huoneistoneliéta kohti
laskettuna.

Energianetin Energiatodistus poikkeaa Ymparistonenidh vaatimasta Energia
todistuksesta. Hargianetin todistus vertagpelkdstaan sahkon kayttéa, kun
Ympaéaristoministerion vaatima Energiatodistus koskee vain talon lammitystarvetta eli
se annetaan talon seinien, katon ja ikkunoiden rakenteiden perusteella.

Energianetin Energiatodistus luokite talon pelkdstaan huoneatn perusteella.
Huoneistoad on yksikasitteinen tieto, jokan saatavissa esimerkiksi kerrasi
rivitalon iséannoitsijatodistuksestHuoneiston bruttoalatietoja ei niista yleensa selvia

7.3.2 Sahkolammitys

Sahkolammigtyssa talossa lammitykseen kul noin  1@i 140 kWh/nf (25i 40
kKWh/n?) séhkda Suora sahkoélamitys kuluttaa selvésti véhemméan sahkoa kuin
vesikiertoinerjarjedelma, koska lammityksen sdato tankkaaja huonekohtaista.

Vesikiertoisen jarjestelmén lamnkidutusta nostavat putkistohaviga epatarkka

lampotilansdatd. Lisaksi yleensd vesikiertoisessa jarjestelmdssa on erillinen
lammaonjakohuoe, jonka lammitys mendaikkaan.
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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 EnergianetiBnegiatodistuksia oriaadittu jo yli 15 0@ kappaletta.

173



7 Energiansaasto

Kotona/poissakykin

Sahkolammitystalon kulutusta pudottaa mahdollisuus kayttaéa [Ammonpudotusta
kotona/poisakytkimelld. Yhden asteen pudotus sdéstaa 5 %. Kun saadot toimivat,
jokaisessa huoneessai ytlapitaa okeaa lamotilaa: esimerkiksi olohuoneessa2® °C
ja makuuhuoneissal8°C. Tasta tulee helposti keskimaaraiseksi saastoksi 10 %.

lImalampépumppu

Lammoénkulutusta voi pienentda myods asentamalla ilmalampdpumpun, joka tekee
jokaisdla kilowattitunnilla sahkoéa 124 kilowattituntia lamp6éa ulkolampdtilasta
riippuen Tyypillinen sahkén saastdé on noin iT® kWh/nt, jolloin 120 nf talossa
séastetdan noirb@0 kWh vuodessa.

Saastd on sitd suurempi, mita suurempi on lampdpumpun teho ja lampdkerroin ja
kuinka moneerpakkasasteeseen asti pyupjaksaa talon lammittdd. Tilavuudeltaan
400 Rni olevantalon lamméntarve o5 °C pakkasellanoin 6 kW, -15 °C asteessa 4,5

kW, -5 °C asteessal®N ja +5°C asteessa 18N (Kuva 5.51).

lImalamppumpun asetuslampétila tuleesettaaesimerkiksi 22 °C:n lukemaanja
sahkopatterien asetusarv@0+°C:n lukemaan. Talldinpakkasellailmalampopumppu
toimii aina ensin taydella teholla. Sen jalkeen vasta patterit antavat lisdlang®a, |
sisalampolampotila laskee alle Z0n lukemaan.

lImalampoépumppuon hyva laite tasaamaan myds huoneen [Ammoén pakkautuminen
katon rajaan. Tuuletusasennossa ilmalampdpunmippee lamminta ilmaa kasta ja
puhaltaa sita alaspairkKesalla ilmalampdpumppua voi kayttaa myéshdytykseen
kuumalla imalla.

Meilla on kesamokilla kuusi vuotta vanha ilmalampépumppu, jonka matsdiusarvo
sisalampotilalle on ¥4 °C. Sahkoa voisi saastaa, jos vaihdamme ilmalampopumpun
uudempaamalliin, joka pitaasisalampdétilan 0 °C:ssa. Shkonkulutuksengisto olisi
talvella luokkaa 20 %.

Saastdvoidaan arvioida siita, ettd sisg ulkolampdétilojenero talvella putoaa arvosta
19 °C arvoon 15°C. Muutos on £C eli 20 %. Talven kulutuksesta, joka on noin 7000
kWh, 20 % olisi 1400 kWh ja rahassa noin 20foavuodessa. Pumppu maksaa noin
2000 euroa, jolloin takainmaksuaika olisi noin kymmenenotta.

7.3.3 Kotitalousséhko
Tyypillinen kaukoldammitetty120 nf:n kokoinenomakotitalo kuluttaa noin T® kWh
sahkoa (Taulu 7.3.0). Eniten kuluttavatLVI-laitteille (150 kwWh), joiden kulutus

lasketaan yleensa kuluvan lammitykseen. Toiseksi swétkOikuluttga on valaistus
(1150 kwh) ja kolmantena as@hkdkuas (1000 kwh).
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7 Energiansaasto

Taulu 7.3.10makotilatojen s&hkoénkulutug/

Lammitystapa

Sahkoélammitys

Muu l[ammitys

Asukasluku 2 4 4 4
Varustetaso tavallinen tavallinen|tavallinen korkea
kKWh KWh KWh kKWh
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
Sahkdkiuas 800 1000 1000 1000
Autonlammitys 250 400 300 650
Muuta 750 700 700 1000
Kotitaloussahkd 4390 5800 7300 10000
Yhteensa 17390 19000 7300 10650
Taulu 7.3.2 Kerrosja rivitaloasuntojen sahkénkulutus /7/
Kerrostalot Rivitalot
Asukkaita 1 3 2 3
kwWh kwh kwWh kWh
Kylmaélaitteet 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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7 Energiansaasto

Hyvin varustetussa omakotitalossa sahkoéa kulueS kWh. Suurin lisdys on
elektroniikan kulutuksessa ja pesutilojan lattialammityksessa.

Tyypillisessa krrostalasunnossa sahkda kuluu noin Q42400 kWh vuodessdKuva

7.3.2) asukasluvusta riippueBaunalla varustettu asunto kuluttaa noini500 kWh
enemman kuinlinan saunaa oleva asunto. Rivitaloissa sahkoa kuluu enemmani (3300
4000 kWh), koska niissa on yleensa aina sdhkdsuna ja osa valaistuksesta tarvitaan piha
valaistukseen.

7.3.4Valaistus

Lamput

Tavalliset 40 W hehKamput antaat noin 400 lumenin valovirran. Niiden valovirran
suhde sahkétehoon aiioin 10 Im/W. Hehklamputluokitellaan energialuokkaan E ja
niiden kayttdaika on 1000 tuntihampun kayttdma energia on 40 W x 1.000 h eli 40
kwh, joka maksaa noin 6 eurodos lamput maksavat euron kappaldee 3.000
tunnin valistuksen kustannuksik80 x 7 euroaeli 210 euroa

Esimekiksi 7 W:n led-lampulla saa 4T lumenin (m) valovirran, plloin valovirran
suhde sahkoétehoon ai® Im/W. Lampun kayttdikd on @000 tunth. Lamppu tarvitsee
30.000 tunninaikanasahkoa 7 Wk 30.000 h eli 210 kWh, joka maksaa noird Z2uroa
Kun lampun hintaon 15 euroa, maksaa0300 tunnin valaistughteensa 4%uroa.
Hehkulampun 2@ ewroonverrattunasaastta syntyy Beeuroaeli noin 80 %

400 lumenin valovirran saa myds 9 W:n energiansaastdlampulla. Se on hieman
halvempi kuin ledamppu, mutta se syttyy hitaammin. Toinen ongelma on lampun
siséltama elohope@nka takia lamput ovat kégttyina ongelmajatetta. Sen vuolesi

itse sellaisia enda osta, kun Hainput ovat tulleet markkinoille.

Sisavalaistus

Sisavalaistuksen energiansaastolla eikaein suurta merkitystésahkolammityksella
toimivassa omakotitaloissa,koska valaisimeen syoétetty sahkiuuttuu talviakkana
melkein kokonaan lammdoksEen sijaan kaukammitetyssa talampOépumpputaloissa
sahkd on yleensa kalliimpaa kuin kaukolamablampépumpuriuottamalampd joten
led-lamput saastavat mgselvaérahaa.

Taulussa 7.3.3n kerrottu oman asuntaone sisédvalaistukseen talla hetkel@ytetyt
lamput ja niiden ottamadhkdeho.Lamput kuluttaat séhkétehoa yhteen380W. Jos

ne olisivat paalla véi tuntia joka paiva, niin valgiukseen kulisi sahkéa 5 x 390 W eli

2 kWh paivéassa ja vuodessa yhteensa K8M. Kuitenkin lamppujen energiasta menee
hukkaan vain kedduukausina kaytetty osuu8; kk/12 kk eli 25 %. Tassa tapauksessa
valaistusenergiasta vail80 kWh on hukkaenergiaa ja ®5%Wh menee tan
lammitykseen.
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7 Energiansaasto

Taulu 7.3.Xotitalouden lamppujen lukumaara, tyypit ja niiden ottama séhkdteho

Tyyppi Luku- Teho  Yhteis- | Valovirta/ Valovirta| Valovirta/
maara teho valaisin yhteensg Séahkoteho
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

Energiansaastq 4 7 28 200 800 29

Energiansaast( 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
yhta paljon sdhkda kuin muut 27 fethi energiansaastolamppuydoteensa Koska
hehkulamputovat himmentimen takana olevia kynttilalamppuja, niin nekin kannattaa
vaihtaa ledamppuihin kun himmennettavid lelhmppuja on saatavissaSilloin
lamppujen energiankulutus putoaa arvoon 200 W ja sahkénkulutus arvoon 400 kWh
vuodessa.

Lopullista sahkdnkulutusta voi verrata tilanteeseen nelja vuotta sitten, kun kaikki led
lamput olivat viela hehkulamppuja. Silloin naiden 19-lachppujen sahkoénkulutus oli
noin 800 W ja muiden valaiséem 300 W. Sahkdteho oli yhteen$@00 W, joka on
viisinkertainen maara vuode2013 tawitearvoon 22D W verrattuna. Saasttulee
olemaaryli 80 %, vaikka kaikkia lamppuja ei ole vaihdelta-lamppuihin

Ledlamppujen aihdon kustannukset ovabin 23 x 20 eli 460 euroalos saastoksi
lasketaan hehkulamppuje jatkuvan uusimistarpeen kustannukset ja kesén
hukkaenergia, siind sdastygin 70 euroa vuodessaviestoinnin takaisinmaksuaika on
noin kuusi vuottaKaukolampé tai lampopumpputalossa saastoksi leskea myds
talvella saastetyn sahkdnlgmmonhinnanerotuksen, josta tulee saastéa noini 200
euroa vuodessa. Tall6in takaisinmaksuajaksi tulee kaksi kolme vuotta.

Ulkovalaistus

Varsinkin ®llaisissa paikoissa, joissa lampoa eidsasalteen, kannattaa kayttaa
energiasaasté tai ledlamppuja. Niilla saadaansama valotehonoin 7090 %
pienemmalla sahkdnkulutuksella.

Ulkotiloihin kannattaaostaa sellaineenergiansaastélampumalli, jossa on valokytkin

mukana. Tall6in valo syttyy automaattisesti illalla pimeén tultua ja sammuu aamulla
kun on taas valoisaa
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7 Energiansaasto

Pihavalaistuksessa olensdt kayttanytmokilla myos aurinkokennolamppuja, joissa
aurinkokennoon asennettu valaisimen hattuun. Pihavalon ei tarvitse olla kovin kirkas,
koska kirkkaat pihavalot estaviikemasta esimerkiksi iltaruskoAurinkokennovalot
toimivat itsekseen monta vuottaluttamatta verkkosahkoa.

Aurinkokennovalaisimet ovat myoded-valaisimia, joiden s&t®n kulutus on Watin
osasia.Ledvalaisimia on nyt saatavissa myts moneen sisédkohteen wualaised-
lamppujen etunan niiden nopea syttyminga siksi niita voi kayttdd kohteissa, joissa
tarvitaan heti taysi valoteho.

7.3.5Sauna

Mitd suurempi sauna, sitd kauemmin saunaa pitaa lammittaa ja sitda enemman kuluu
sahkda. Suurempi kiukaan teho kuitenkin yleensa nopeuttaa lammitysaikaa ja pienentaa
séhkonkulutusta.

Saunan dmmitysaikana kwlu noin puolet smomisen sahkdarpeesta. Saunus-
aikanaja saunan kuivatusaikana kuluu toinen puoli. Molempiin voi vaikuttaa.

Voi saada aikaasuuria saastojgjos tyytyy saunomisessddi 70 °C:n lampdétilaan.
Kymmenen asteen ero lampdétilassa vastaa noin 20 %:n eroa sahkonkulutuksessa.
Keskimdarainen saunominen kuluttaain 510 kWh s&hkb&Tarkempaan saatoon
paasee, kun hankkii kiukaan, jossa on elektroninen kabjaus (Kuva 7.3.2)ja
erillinen termostaatti

Kuva 7.3.2 Kiukaan elektronisestahjaugpaneelista voi antaa saunan
lampdtilalle asetusarvonEsimerkiksi 60 °C voisi olla sojva lampétila
energiansaastajalle.
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7 Energiansaasto

Jos saunassa kay kerrgiikossa, sahkoa kuluu noin 28800 kWh vuodessa. Kerran
paivassa saunoja kuluttaa noin0BD4000 kWh vuodessa. Kulutukse voi vaikuttaa
laittamalla sauna paalle tarkalleen esim. puoli tuntia ennen saunomisen aloitusta, jolloin
sauna on sinne mentéessa juuri lammennyt tavoitelampdétilaan.

Jatkuvalammitteinen saarkuluttaa sdhkoa tasaisesti koko ajan. Kulutus on vuodessa
noin 3000 kWh. Sama kulutus syntyy, jdammittaéa tavallisen saunan joka paiva. Jos
talossa on sahkdlammitys, niin saunan lammitys pienentdd esimerkiksi lattia
lammityksen kulutustalNain saunan kuluttama sé&hko pienentdd muuta lammitysta, jos
ne kytkeytywt pois, kun sauna on muita huonddapimampi.La&mmonhukkskasvaa,

jos saunan lampotilan pit&aliaikoinamuiden huoneidetimpdtilaa korkeampana

7.3.6Auton lammitys

Auton lammittdminertalvella kuluttaanoin 17 2 kWh sédhkodammityskertaa kohti, jos
lammitystolppaan on asennettu kahden tunnin kellokytkin. Jos auto on tolpassa joka
paiva lokakuusta maaliskuun loppuun, sdhkéa kuluu talven aikan2@®#400 kWh.

Jos lammitté& auton vain, kun lampdtila laskee pakkasen puolelle, kulutus on puolta
pienempi.

Auton sadhkd&mmitys maksaa noir80i 60 euroa vuodess Auton lammittdmisen
ansiosta polttoainetta sédastyy ensimmaisten kilometrien aikana suunyiitégraljon
rahassa mitattun&aastd auton hakaHC- ja hiukkaspaéstdissad on sen verran suuri,
etta auton lammitysté voi hyvalla syylla suositella kaikitigds ympéariston kannalta
katsottuna.

Auton lammittdminen s&&stdd my0s auton moottoria, koska sen ansadtarioljy on
heti lAmmint&, jolloinsevoitelee moottorin mtoja paremmin. Samalkavallavaikuttaa
myds moottoridljyn vaihto talveksi talvilaatuumNotkeammandljyn ansiostamyds
moottorin kayttdika pitenee.

Sahkdnen edammitys on tarpeellista varsimksahké ja hybridiautoilla Silloin my6s
akkujen kesto saadaan pitemms@dkSahkoaton lammitys on tehokkainta suorittaa
ennen autoon astumista.

7.3.7Kodinkoneet

Jaakaappi ja pakastin

Jaakaappi ja pakastin kayvat l&hes jatkuvasti ja kuluttavat noin neljanneksen kodin
sahkdsta. Koska ne sijoitetaan tavallisesti keittioon, niin niiggva [ampé menee
yleensa suureksi osaksikkaankeittion tuuletusventtiilien kautta.
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7 Energiansaasto

Kylmalaitteiden kulutukseen voi vaikuttaa ostamalla+#A+-luokan laitteita(Kuva
7.3.3 ja pitAmalla fiden takaosiempinnat puhtaina poélysta ja twusaukot vapaina.
Uusien kylméaitteistojen esitteistd selvidd yleensdiiden keskimaarainen
séhlonkulutus.

Kylmalaitteiden energialuokat
| | | |

|
A+++

A++
A+
A

-70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0%

Kuva 7.33 Kylmalaitteiden energialuokitus.

Jadkaapin ja pakastimen kulutukseen voi myos vaikuttaa, kun muistaa sulattaa
pakasinosapari kertaa vuodess®akastimesta otetut tavgrasimerkiksi jaatelon

voi laittaa lampenemaan ensiksi jadkaappiin, jolldiB °C asteessa oleva pakaste
pienentad jadkaapin sahkonkulutustiakaapin suosituslampdtila on tuoreille
kaloille +4°C ja muille riittaa + 6C.

Korkea jaakaappipakastinyhdistelma kuluttaa sahkda yleensa yhden kilowattitunnin
vuorokaudessa eli 365 kWh vuodessa. Jaa/viiledkaappi kuluttaa séahkda noin 180
kWh ja arkkupakastin noin 240 kWh vuodessa.

Sahkdliesija mikro
Tavallinen 700 Wh mikro lammittéd& ateriakahdessiakolmessa minuutissa, jolloin

séhkoa kuluu yleensé alle kymmeneshssi- tai uunilammitykseen verrattundos
uunia kaytetddn, niimonetruoatvoi laittaa uuniin jesenesilammitysvaiheessa.
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Pyykinpesukoneetja kuivausrummut

Pyykinpesukoneiden sahkonkulutus maaraytyy pesukertojen ja pesulampdétilan

perusteella. Jos pesee taysia koneellisia ja alhaisissa lampdtiloissa, voi s&astaa
huomattavasti sahkda. Tehokas linko voi pienentaa kuivaustarvetta, jos pyykin kuivaa

koneellisesti.

Pyykinpesukae kuluttaasahkod keskimaarin 1 kWh/ohjelma. Jos pyykkid pesee
kerran paivassa, kulutukseksi tulee 365 kWh vuodessa. Kuivausrummut kuluttavat
noin 4 kWh/kuivauskerta. Nain kerran viikodsaytetty kuivaaja kuluttaa 200 kwWh
sahkda vuodessa.

Tietokoneetja televisio

Tietokoneen tyyppi ja teho vaikuttaen kulutukseen Véahiten kuluttaa kannettava
mikro, jossa on LCEnaytto (20i 40 W). Jos kannettava tietokone on paalla koko
ajan, vuodessa kuluu sadhkoda noin i28@ kWh.Tietokoneen voi myds samuttaa
aina, kun lopettaa sehkayttdmisen. Samalla tietokonetta voi suojata vakoiu
ohjelmilta.

Mitd suurempi televisio, sitéd suurempi sensahkakulutus. Pienin kulutus on LED
taulutelevisiolla ja suurin Péanatelevisiolla. 40tuuman LCDtelevisio kuluttaa noin
180 W ollessaan padlla ja noif W valmiustilassavVuorokauderkulutus voi olla 1
kWh. Pienemmar6 tuuman LCRelevision kulutus on 90 Weli noin 0,5 kWh
vuorokaudessa, jos sita kaytetddn kuusi tuntia.

Kaikki kodin viihdelaitteet kannattaa kytkea samaan jatkojohtoon, jossa on katkaisija.
Kun katkaisijan aukaisee, niin samalla kytkeytyvét pois kaikki laitteet yhta aikaa:
televisio, digiboksi, video, DVD jne.

Termospullo

Termaspullon avulla voi myds sdadstda energiaa. Kun kahvin panee heti keittimesta
termospulloon, se sdilyy siella kayttdvalmiina monta tuntia. Samalla kahvinkeittimen
voi sammuttaa, jolloin sen kulutus lakkaa ja sahkoa ypadstsein kahvinkeitin voi
jaadh paalle moneksi tuiitsi ja sieltd otettu kahvi maistuu kitkeralta.

Lattialammitys

Suuri séahkdnkuluttajaon pesutilojen lattialammitygoka on yleensa asennettu myods
kaukolampdtaloihin. Saman asian voi hoitaa esimerkiksi asentamalla lattialle
puuritilat. Lattialammittimen teo voi olla 500 W ja se voi kuluttaa vuodessa yhta
paljon sdhkoa kuin huoneistosauna. Jos talossa on séhkdélammitys, niin asialla ei ole
suurta merkitysta lammityskaudella, koska lamp6 tulee sdhkosta joka tapauksessa.

181



7 Energiansaasto

7.3.8Kulutuksen tarkkailu

Sahkodnkulutusta votarkkailla helpostj jos sahkdnkulutus mitataan kuukausittain.
Omalla mokillamme on ollut kuukausikohtaine@hgonlaskutus jo muutaman vuaode
ajan. Kuukausittaiset tiedot voi esittadogittain esimerkiksi Kuvan 7.3.suodossa,
josta sévida kunkin kuukauden loppuun mennessé tifity saéhkénergia

Sahkonkulutuksen vertailu (kWh)
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Kuva 7.3.4Kesamokin sahkonkulutuksen seuranta

Kuvastaselviaa, ettd aiemmisdhkddon kulunut keskimaarimoin 11.000 kWhVuosi
2012 oli aluksi alle entisen tasamutta marraskuuloppuun mennessa kulutus on ollut
samalla kayralla kuin aiemminvVaikka kevattalvi oli leuto, niin kesalla kaytettiin
lampopumppua jaahdytykseen tavallista enemman.

Yll& olevien tietojen avulla voisi ennustaa, ettd vuoden 2012 sdhHlotus tulee
olemaannoin 12.000kWh. llmalampépumppu on saadetty sisatilan lammolle %14
mutta ulkolampdétilan vaihtelua on vaikeetaé etukateen.

Kulutuksen tarkkailun avulla oppii vahitellen kaikille laitteille oikean kayttGtavan ja
oppii ymmartam&an mik& oikeasti vaikuttaa sahkon kulutukseen. Esimerkiksi
kesdmokilla kului ennen kaukoluettavia mittauksia sahko&a noin 10 % enemman kuin
tdndan. Saasto on tarkkailun ja kokeilun ansiota. Ti@iskdimpinaasioinaovat kaikki
[ammityslaitteet ja ilmastoint
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7 Energiansaasto

Paivakohtaisten tietojen seuranta

Kaukoluettavien tuntimittarien ansiosta, nyt weurata myds paivakohtaista kulutusta
(Kuva 7.3.5). Kuvasta havaitaan, ettd sahkod kului tasaisesti 50 kWh paivittain
joulukuun alussa, kun mokkia l[ammitti iimalampomepu, joka piti [ampétilaa + 14
°C:ssa. Sahkon kaytto kasvoi yli 100 kwWh:n joulukuussa, kun lampétila nostettiin + 22
°C:een ja laski 20 kWh:iin, kun ilmalampdpumppu otettiin pois kaytosta ja lampotila
laskettiin arvoon + 8C.

1.12.2012 - 31.12.2012

200

ma la to ti su
10.12 15.12 20.12 25.12 30.12

Kuva7.3.5Paivittaisten kulutustietojen seurantetin kautta

Sahkdlammitystalon lAammdnkulutus

My6s sahkolammitystalofimmonkulutuksen voi mitata helposti. Erds tapa on mitata
kulutus pakkasyona esimerkiksi kello 23 ja 7 valilla, kun kaikki valot, kodinkoneet ja
vedenlammittimet on kytketty pois kaytosta.

Jos sahkoda kuluu kahdeksan tunnin aikana 32 kWh, on kulutettu teho 32 kWh/8h eli 4
kW. Jos sisalampomittari on keskimaarin +Zssa ja ulkolampétilalO °C, tulee
lampotilaeroksi 3°C. Talléin saadaan omiis&kulutukseksi 4000 W/36C eli 133

W/°C.
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Kuva 7.36 Kesamdiki kuluttaaséhkoa talvellakinjos peruslampd on paall&ulutusta
voi huomattavasti \entaa, jos lammon pitaa alle’8:ssa.

Jos Bmmitysjarjestelma mitoitetaa@7 °C ulkoilman lampétilalle, silloin lampétilaero

on 44°C (+17+27°C). Tehontarve on puolestaan %42 x 133 W/C eli 5852 W. Jos
talon tilavuus on @0 Rni, tulee huippukulutukseksi 20V/m®. Jos pikkakunnan
astepaivaluku on 398&d (Helsinki), kuluu talossa lammitykseen vuodessa 3986 Kd x
24 h x 133 WIC eli 12.720 kWh sahkoa. Vastaavasti Jyvaskylan korkeudella (4945 Kd)
sé&hkoa kuluisi lammitykseen 780 kWh.

Samalla tavalla on mahdollista tutkia myo6s ilmalampdépumpun vaikutssskon
kulutukseen. Mitataan sahkénkulutuksen erotus, kun lampépumppu on poissa paalta ja
paalla. Havaittu kulutuksen erotus naiden kahden mittauksen véalilla voidaan tulkita
ilmalampdpumpun ansioksi.

Yksittaisten laitteiden sdhkonkulutus

Kuluttajavirastost voi lainata kilowattituntimittareita, joiden avulla voi tutkia jokaisen
kodinkoneen séhkonkulutusarvot erikseen. Jos havaitsee jonkun kojeen (esim.
jaékaapin) olevan varsinainen energiasyopp6, sen voi vaihtaa uuteen energiapihiin
tuotteeseen.

Kannattaa keskittya niihin laitteisiin, jotkeievat eniten sahkoda: jadkaapgiastin,

pesukone, televisio, tietokone ja sdhkohellas kulutus on erityisen suurta, kannattaa
laite vaihtaa uuteen pelk&stdan sahkon saaston takia.
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