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Taman diplomityon tarkoituksena on selvittdd alueellisen l&ammon- ja séhkdntuotannon
laskentamenetelmavalintojen vaikutuksia kasvihuonekaasupaastoihin. Tyodn tutkimusky-
symyksend on, onko mahdollista, ettd laskentamenetelman valinnalla on suurempi vaikutus
alueen kasvihuonekaasupaastoihin kuin energiantuotantotekniikan valinnalla. Laskentame-
netelmévalinnoista tutkitaan tarkemmin CHP-laitoksen pé&astdjen allokointitavan ja sah-
kdnpéastojen maarittamisen vaikutuksia kasvihuonekaasupéastoihin.

Tutkimusmenetelming tydssd on kéytetty kirjallisuuskatsausta sekd tapaustutkimusta. Kir-
jallisuuskatsauksen aineistona kaytetaan tieteellisia artikkeleita ja tutkimusraportteja. Ta-
paustutkimuksessa tutkitaan yksittaista case-kohdetta, joka on Tampereen Harmalanrannan
uudisrakennusalue, ja jossa vertaillaan maalampdpumppua ja kaukoldmpda alueen lammi-
tysratkaisuina.

Tyon tuloksena todetaan, ettd on olemassa sellaisia tilanteita, joissa laskentamenetelmén
valinnalla on suurempi vaikutus alueen kasvihuonekaasupaastéihin kuin energiantuotanto-
tekniikan valinnalla. Lisdksi case-tarkastelun perusteella huomataan, ettd laskentamene-
telmavalinnoilla on sitd suurempi merkitys, mitd enemman CHP-laitoksessa kdytetdan uu-
siutuvaa polttoainetta. Tyon johtopdatoksend voidaan todeta, ettd energiantuotannon kasvi-
huonekaasupéastdlaskennassa on syytd ymmartaa ja huomioida eri laskentamenetelméva-
lintojen vaikutus esitettyihin tuloksiin.
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The purpose of this master’s thesis is to study the importance of the calculation method
choices of greenhouse gas emissions from local heat and electricity production. The re-
search question is whether it is possible that the choice of calculation methods has a greater
impact on the region's greenhouse gas emissions than the choice of energy production
technology. From the choice of calculation methods, further evaluation is done for the al-
location of CHP plant’s emissions and the determination of electricity’s greenhouse gas
emissions.

As research methods the literature review and case study are used in this thesis. The mate-
rials used in the literature review are scientific articles and research reports. In the case
study a single case is examined. The case study area is a new building zone in Harma-
lanranta in Tampere and the comparison of the heating solution is made between geother-
mal heat pumps and district heating.

As a result of the study, it is found that there are situations in which the choice of calcula-
tion methods has a greater impact on the region's greenhouse gas emissions than the choice
of energy technology. In addition, it was found that the choice of calculation methods is
more important, the more the CHP plant uses renewable fuel. In conclusion of the study
can be noted that in the greenhouse gas emission calculation of energy production it is im-
portant to understand and take into account the effects of the choice of calculation methods
on the results presented.
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1 JOHDANTO

liImastonmuutoksen hillitseminen on edelleen ajankohtainen aihe, vaikka Kioton velvoite-
kausi paattyikin vuoteen 2012 eik& uutta sitovaa kansainvélistd ilmastosopimusta ole viela
saatu sovittua. Vuonna 2010 hallitukset YK:n alaisuudessa sopivat, etta kasvihuonekaasu-
paastdja on vahennettava niin, ettd globaali lampotilannousu j&é alle kahden Celsius-asteen
(UNFCCC 2013). Kansainvalisten ilmastotavoitteiden lisaksi monet alueet, maat ja kau-

pungit ovat madritelleet omia ilmastotavoitteitaan.

Suomi on muiden EU-maiden tavoin sitoutunut védhentdamaan kasvihuonekaasupaastojaan.
Tamanhetkinen paasttétavoite on niin sanottu Eurooppa 2020 -suunnitelma, jonka mukaan
EU-maat pyrkivat vahentamaan kasvihuonekaasupaéstoja 20 prosenttia verrattuna vuoden
1990 tasoon, nostamaan uusiutuvan energian osuuden 20 prosenttiin energian loppukéytos-
s ja parantamaan energiatahokkuutta 20 prosenttia. Kyseiset tavoitteet tulee tayttda vuo-
teen 2020 mennessd. EU:n paastévahennystavoite nousee 30 prosenttiin, jos muut kehitty-
neet maat sitoutuvat vastaaviin paastovahennyksiin ja taloudellisesti edistyneemmat kehi-
tysmaat sitoutuvat riittdvassd méaarin péaéstdjen vahentamiseen. (European commission
2010, 11.) Tavoitteet ovat EU:n yleistavoitteita, jotka on sovitettu kansallisiksi tavoitteiksi.
Suomen osalta kansallinen hiilidioksidipaéstojen vahennystavoite on 16 prosenttia, ener-
giatehokkuus eli energiakulutuksen véhennys on 4,21 Mtoe ja uusiutuvan energian tavoite
on 38 prosenttia energian loppukéytdsta. (Euroopan komissio 2013.) EU:n 20-20-20 tavoit-
teiden liséksi Suomessa on sitouduttu myds ERAL7 eli Energiaviisaan rakennetun ympaéris-
ton aika 2017 -toimintachjelmaan. ERA17 sisaltdd EU 20-20-20 tavoitteet, mutta ne pyri-
tdan tayttdmadn jo vuonna 2017, jolloin Suomen itsendistymisesta on kulunut sata vuotta.
(Martinkauppi (toim.) 2010, 17-18.)

Suomi on téll4 hetkelld saavuttamassa Kioton sopimuksen ensimmaéisen velvoitekautensa
tavoitetason (Tilastokeskuksen katsauksia 2013, 10). Kansallisen ilmasto- ja energiastrate-
gian taustaraportissa (2013, 72) todetaan, etta strategiassa kuvatun perusskenaarion mukai-
nen kehitys olisi suurelta osin tayttdmassa EU:n vuodelle 2020 asettamat tavoitteet kasvi-
huonekaasupééstojen, energiatehokkuuden ja uusiutuvan energian osalta. Raportissa tode-
taan myos, ettd Euroopan unionin 2050 vuoden 80 prosentin paastdvahennystavoite vaatii



kuitenkin perusskenaarion lisaksi EU:lta paljon muita toimenpiteitd véahahiilisen yhteis-

kunnan saavuttamiseksi.

Suomessa ylivoimaisesti suurin kasvihuonekaasujen péastolahde on energiasektori, jonka
osuus kokonaispaastoista oli vuonna 2011 noin 80 prosenttia. Muita merkittavia paastolah-
teitd Suomessa ovat teollisuusprosessit ja maatalous. (Tilastokeskuksen katsauksia 2013,
10.) IEA arvioi, ettd maantieteellisesti kaupungit ovat vastuussa yli 70 prosentin osuudella
energiantuotannon kasvihuonekaasupaastoistd (World Energy Outlook 2008, 180). Kau-
pungeilla onkin ndin ollen suuri merkitys kasvihuonekaasupéastojen vahentamistoimissa.
Lahienergiaratkaisut on néhty yhtend tarkeéna keinona vahentad kasvihuonekaasupéaastoja
(Kansallinen ilmasto- ja energiastrategia 2013, 19, 26, 32). Tdmén vuoksi aluendkdkulman
huomioiminen ilmanmuutoksen vastaisissa toimissa on tirkedd. Termeilld “aluctasoinen”
ja “alueellinen” tarkoitetaan tdssé ty0ssd maantieteellistd rajausta, joka voi olla kokonainen
kaupunki, kunta, useammista kunnista koostuva alue tai kaupungin tai kunnan miké tahan-

sa yksittaista tonttia tai rakennusta suurempi osa, esimerkiksi asuntoalue tai kortteli.

Kaupungeilla on paljon vaikutusmahdollisuuksia ja halua tehda ilmastoty6ta. Hoornwegin
et al. (2011) tutkimuksen mukaan kaupunkien on helpompi reagoida kansalaisten toiveisiin
ja pyrkimyksiin kuin korkeamman tason hallinnon, ja néin ollen kaupunkien pyrkimyksill&
on huomattava maailmanlaajuinen vaikutus. Hoornweg et al. mukaan esimerkiksi USA:ssa
1 017 kaupunkia on sitoutunut Kioton poéytakirjan tavoitteisiin, kun taas kansallinen halli-
tus on kieltaytynyt allekirjoittamasta sopimusta. Kansallisen ilmasto- ja energiastrategian
taustaraportin (2013, 28) mukaan Suomessa moni kunta on sitoutunut vahentdaméén kasvi-
huonekaasupaastojaan ja yli 40 prosenttia Suomen kunnista tekeekin suunnitelmallista il-
mastoty6td ja noin kolmannes on laatinut oman ilmastostrategiansa. Téllaisia hankkeita
ovat esimerkiksi HINKU-hanke, jossa mukana olevat kunnat ovat sitoutuneet 80 prosentin
kasvihuonekaasupaastovahennykseen vuoteen 2030 mennessa vuoden 2007 toimiessa ver-
tailutasona. Muita alueellisia hankkeita ovat muun muassa ECO2- Ekotehokas Tampere
2020, jonka tavoitteena on toteuttaa kaupungin ilmastositoumukset seka kehittad ekoteho-
kasta ja vahéahiilistd kaupunkia, sekd Skaftkarrin asuinalue Porvoossa, jossa pyritaan luo-
maan energiatehokas asuinalue. (HINKU-foorumi, Tampereen kaupunki 2013a, Rajala et
al. 2010, 11-15.) Kansainvalisesti ja kansallisesti on myos kehitetty ja kehitetddn edelleen

erilaisia laskentaty6kaluja rakennusten ja alueiden energia- ja ekotehokkuusvertailuun.



Téllaisia kotimaisia laskureita ovat esimerkiksi KURKE - Kunnallisen rakentamisen kestéa-
vét energiaratkaisut -laskuri ja KEKO B - Kaupunkien ja kuntien alueellinen ekolaskuri
(KURKE 2013, Kaupunkien ja kuntien alueellinen ekolaskuri - KEKO B 2013).

Ei kuitenkaan ole aina itsestaan selvaa, ettd hankkeista ja laskureista saadut tulokset osoit-
tavat yksiselitteisesti eri vaihtoehtojen paremmuusjérjestyksen kasvihuonekaasupééstojen
osalta. Tama johtuu siitd, ettd kasvihuonekaasupééstolaskennan takana on eri laskennan
vaiheita, joissa on tehty laskentamenetelmévalintoja. Nama laskentamenetelmévalinnat
puolestaan vaikuttavat energiantuotannon kasvihuonekaasupaastdlaskennasta saatuihin
tuloksiin ja kasvihuonekaasupaastolaskennan ndmaé tuloksiin vaikuttavat valinnat on esitet-

ty kuvassa 1.

Kasvihuonekaasupéaastdlaskennan tuloksiin vaikuttavat valinnat

Kasvihuonekaasu-

pidistokertoimen valinta Laskentamenetelméavalinnat

Energiatekniikan valinta

Kuva 1. Energiantuotannon kasvihuonekaasupééastdihin vaikuttavat valinnat.

Kasvihuonekaasupaastojen tulokset ovat néin ollen riippuvaisia energiatekniikan liséksi
erilaisista laskentavalinnoista. IPCC (2006, 10-11) esittaa, ettd monet eri epavarmuusteki-
jat vaikuttavat kasvihuonekaasupdaastdjen inventointiin ja sitd kautta kasvihuonekaasupéés-
tolaskennan tuloksiin. Huijbregts (1998) taas nostaa elinkaarilaskennan yhdeksi epévar-
muudeksi ja tuloksiin vaihtelevuutta aiheuttavaksi tekijaksi péatoksisté johtuvat valinnat,
kuten usean tuotoksen prosessin allokointitavan valinnan. Laskentamenetelmé&valinnoista
johtuvia kasvihuonekaasupaastolaskelmien eroja on kasitelty myds mediassa. Esimerkiksi
Helsingin Sanomissa tasta asiasta Kirjoitettiin Kasvihuonekaasupééstojen erilaiset laskuta-
vat hdmmentavét -artikkelissa, jossa todettiin, ettd erilaiset laskentatavat ja niisté johtuvat
erilaiset tulokset hammentévat ilmastonmuutoksesta huolestuneita kansalaisia (Pyykkonen
2008).

Onkin tarked ymmartaa erilaisten laskentamenetelmévalintojen vaikutukset energiantuo-

tannon kasvihuonekaasupaastélaskennan tuloksiin. On myds tarkedd ymmartaa ja tunnistaa



sellaiset tilanteet, joissa laskentamenetelmén valinta saattaa vaikuttaa kasvihuonekaasu-

paastolaskennan lopputulokseen enemmén kuin valittu energiatekniikka.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Taman diplomityon tarkoituksena on selvittdd alueellisen lammon- ja séahkdntuotannon
laskentamenetelmavalintojen vaikutuksia kasvihuonekaasupaastoihin. Alueellisella energi-
antuotannolla tarkoitetaan tdssa ty0ssd energiaratkaisuja, joiden ensisijainen tarkoitus on
palvella alueen rakennuskohteita. Kéytdnndssa alueellista energiantuotantoa ovat lampo-
pumput, aurinkosahko- ja lampd, pientuulivoimalat, CHP- tai lampolaitokset ja -kattilat,
jotka tuottavat lamp0- tai sdhkoenergiaa rakennuskohteiden kéyttéon. LAammon- ja sahkon-
tuotannon kasvihuonekaasupaastélaskennan tuloksiin vaikuttavat tietyt valinnat, kuten joh-
dannossa aiemmin todettiin. Tassa tydssd on haluttu perehtyé energiatekniikan valinnan ja

laskentamenetelmavalintojen vaikutuksiin kasvihuonekaasupaasttlaskennassa.

Taman tyon tutkimuskysymys on
e Onko mahdollista, ettd laskentamenetelman valinnalla on suurempi vaikutus alueen

kasvihuonekaasupaastoihin kuin energiantuotantotekniikan valinnalla?

Laskentamenetelmévalinnoista késitellddn tarkemmin CHP-laitoksen kasvihuonekaasu-
paastdjen allokointitavan ja sahkon kasvihuonekaasupdastdjen maarittdmisen vaikutuksia
alueellisen lammon- ja sdhkontuotannon kasvihuonekaasupaastoihin. Tydssé tehdaan case-
tarkastelu, jossa tutkittavan alueen lammitysratkaisuina vertaillaan CHP-laitoksessa tuotet-
tua kaukolammon ja maaldmpdpumpun kasvihuonekaasupéést6ja tutkimuskysymyksen
nékokulmasta. Case-kohteena on Tampereen Harmél&nranta, jonne on tehty myds aiempaa

tutkimusta l&hienergiaratkaisuihin liittyen (Ristiméki et al. 2013).

1.2 Tutkimuksen rajaukset

Tassa tyossé tarkastelu on rajattu koskemaan séhkon- ja lammontuotannon kasvihuonekaa-
supaastoja. Tyossa kaytettdvat kasvihuonekaasupaastokertoimet ovat elinkaarisia pééasto-
kertoimia, jotka ovat perdisin kirjallisuuskatsauksen tuloksista. Elinkaariarviointi tarkoit-

taa, ettd tarkastelussa otetaan huomioon tuotteen tai palvelun koko elinkaaren aikaiset ym-



paristovaikutukset. Téssa tyossa toiminnallinen yksikké on uudisrakennusalueen lammon-
ja sahkontarve vuoden aikana. Toiminnallisella yksikolla tarkoitetaan tuotantojérjestelman
madrallista suorituskykyéd, jota kaytetdan referenssiyksikkonéd esimerkiksi vertailtaessa
tulosta toisen tuotantojarjestelman kanssa. (ISO 14040.) Tassa tyodssa kasvihuonekaasu-
paastét huomioidaan raaka-aineiden hankinnasta, rakentamisesta ja kéytosta aina tuotteen
havittdmiseen ja rakennuksen purkuun. Jérjestelmén rajaamisella tarkoitetaan sitd, mitka
yksikkoprosessit elinkaariarviointiin otetaan mukaan. Jarjestelmén rajat tulee valita yh-
denmukaisesti selvityksen tavoitteiden kanssa. (ISO 14044.) Tassa tyossa jarjestelméan ul-

kopuolelle on rajattu CHP-laitoksessa tuotettu sahkdenergia.

Koska tarkastelussa keskitytddn tutkimaan Suomessa syntyvid kasvihuonekaasupaastojé,
sédhkdntuotanto on rajattu koskemaan vain Suomessa tuotettua séhkoa. Jos séhkon kasvi-
huonekaasupééstot laskettaisiin koko sédhkomarkkinat késittavalta alueelta, laskennasta
tulisi litan monimutkainen, sill& pohjoismaiden, Viron ja Liettuan liséksi Nord Pool -alue
on yhdistetty Vendjan, Puolan ja Saksan sahkomarkkinoihin.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tassa diplomitydssa tutkimusmenetelmind kaytetaan kirjallisuuskatsausta ja tapaustutki-
musta. Creswellin (2009, 23-26) mukaan Kirjallisuuskatsaus on metodi, jossa kootaan jo
olemassa olevan tutkimuksen tuloksia, joita kaytetadén sitten uuden tutkimuksen aineistona.
Hé&nen mukaansa kirjallisuuskatsaus kertoo aiheesta aiemmin tehdyn tutkimuksen tulokset
ja rinnastaa tutkimuksen laajempaan kirjallisuusdialogiin tayttden ja laajentaen vanhoja
tutkimuksia. Finkin (2010, 3) méaarittelee Kirjallisuuskatsauksen systemaattiseksi, tasmalli-
seksi, toistettavissa olevaksi metodiksi, jolla voidaan tunnistaa, arvioida ja tiivistaa valmii-
na olevaa tutkimustietoa. Kuvassa 2 on esitetty Creswellin suositus kirjallisuuskatsauksen

etenemisesta.
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Kuva 2. Creswellin suositus kirjallisuuskatsauksen etenemisesta (Creswell 2009, 29).

Tapaustutkimuksessa tutkitaan yksittéista tapahtumaa, rajattua kokonaisuutta tai yksikkoa,
kayttdmalla eri menetelmilld hankittuja tietoja. Tapaustutkimus voidaan jakaa tutkivaan,
kuvailevaan ja selittdvaédn strategiaan. Tutkimuskysymykset méaéritelladn padasiassa miten
ja miksi -kysymysten avulla. (Yin 1994, 3-13.) Tapaustutkimuksessa tarkoitus on lisata
tietoa tietystd ilmidsta siihen liittyvdssa kontekstissa. Menetelmé ei tarjoa yleistettdvaa
tietoa, mutta saatu tieto voi ylittad yksittaistapauksen. Lisdksi tulosten arvioinnissa tuloksia
voidaan pohtia laajemmassa kontekstissa, varsinkin miké&li aineistosta ja analyysista on
esittdd tarkka kuvaus. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006.) Yhden tapauksen ta-
paustutkimuksella voidaan tehda yleistys, ettd jos vdite on voimassa tassd tapauksessa, se
on voimassa kaikissa samankaltaisissa tapauksissa. Samankaltaisesti silla voidaan yleistaa,
etta jos vaite ei ole voimassa tdssa tapauksessa, se ei mydskéan ole voimassa missaan sa-
mankaltaisessa tapauksessa. (Flyvbjerg 2006.) Jos tapaustutkimusten maaraa lisataan, voi-
daan niiden avulla todentaa, etta tietylld yksittaisestd tapauksesta luodulla teorialla voidaan
tutkia tietynlaisia tapauksia tai vaihtoehtoisesti kumota se, ettei luotu teoria sovellu tietyn
typpisiin tapauksiin. (Eisenhardt & Graebner 2007.)

1.4 Tutkimuksen aineisto, kulku ja rakenne

Taman tyon kirjallisuuskatsauksen aineistona kaytetdan tieteellisid artikkeleita sekd tutki-
musraportteja, kuten Tilastokeskuksen ja Euroopan komission julkaisuja. Kirjallisuuskat-
saus aloitettiin méaarittelemalld tydn avainsanat, joilla aineistoa haettiin. Taulukossa 1 on
esitetty tdman tyon kirjallisuuskatsauksen aineistonhaussa kadytetyt avainsanat ja avainsa-

nojen yhdistelmat.
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Taulukko 1. Kirjallisuuskatsauksen aineistonhaussa kdytetyt avainsanat ja avainsanojen yhdistelmat.

Avainsanat LCA, Greenhouse Gases (GHG), GHG reduction, built environ-
ment, energy network, electricity production, marginal electrici-
ty, district heat, CHP production, ground source heat pump

Avainsanojen yhdis- | GHG reduction + grid, GHG reduction + electricity, LCA + en-
telmat ergy, uncertainty + LCA, uncertainty + GHG

Néiden avainsanojen avulla aineistoa haettiin sekd Lappeenrannan teknillisen yliopiston
ettd Aalto-yliopiston tunnuksilla Nelli-tietokannasta ja Google Scholarista. Tieteellisia
artikkeleita haettiin noin sata kappaletta, joista tarkempaan tarkasteluun otettiin noin kuu-
sikymmentd. Nama valikoidut artikkelit koottiin Excel-tiedostoon ja jaettiin seuraaviin
kategorioihin: energiantuotannon pa&stot elinkaarindkdkulmasta, lahienergiantuotanto,
kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen ja laskentamenetelmdavalinnat. Taméan jalkeen
aineistoa kaytiin edelleen lapi, jolloin tutkimukselle hyddylliset noin 40 artikkelia valikoi-

tuivat.

Tyon tapaustutkimusosassa tutkitaan yksittaista case-kohdetta, joka on Tampereen Harma-
lanrannan uudisrakennusalue. Tapaustutkimuksen tarkoituksena on tuoda lisétietoa esitet-
tyihin tutkimuskysymyksiin yksittaistapauksen nékokulmasta. Tapaustutkimuksessa ver-
taillaan olemassa olevasta kohteesta saatujen tietojen perusteella tutkimuskysymyksessa
esitettyja ongelmia CHP-laitoksen paastjen allokointitavan sekd sahkontuotannon kasvi-
huonekaasupéastojen eri maarittamistapojen vaikutuksista lahienergian kasvihuonekaasu-
paastoihin. Case-alueen aineisto on osittain perdisin alueen rakennuttajalta, Skanska Oy:lt,
ja osittain aineisto on perdisin kirjallisuuskatsauksen tuloksista. Tapaustutkimuksen lasken-
taosiossa vertaillaan case-alueen kahden eri lammontuotantovaihtoehdon, kaukolammon ja
maaldmmon, kasvihuonekaasupaastoja. Case-tarkastelun kautta selvitetddn, miten lasken-
tamenetelmévalinnat ja eri energiantuotantotekniikat vaikuttavat tarkasteltavan alueen kas-
vihuonekaasupaastoihin. Tamén lisdksi selvitetddn 16ytyyko case-tarkastelun asetelmasta
tutkimuskysymyksen mukainen tilanne, jossa laskentamenetelmén valinnalla on suurempi

vaikutus alueen kasvihuonekaasupaastoihin kuin energiantuotantotekniikan valinnalla.

Tutkimus jakautuu teoriaosaan ja tulososaan. Tutkimuksen teoriaosan ensimmaisessé késit-

telyluvussa, luvussa 2, perehdytddn Suomen energiankulutukseen ja -tuotantoon, alueelli-
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siin energiaratkaisuihin sek& energiaverkostoihin. Luvun tarkoitus on selvittdd Suomen
nykyista ja tulevaa energiakayttaytymisté seké esitella erilaisia alueellisia energianmuotoja
ja niiden ongelmia sek& energiaverkostoja. Luvussa 3 on puolestaan esitelty energiantuo-
tannon elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupéaéstokertoimia. Luvun tarkoitus on esitella
Kirjallisuuskatsauksen perusteella saatuja kasvihuonekaasupaastokertoimia seka pohtia
naiden kertoimien epavarmuuksia. Luvussa 4 kerrotaan kasvihuonekaasupaastolaskennan
laskentamenetelmavalinnoista. Luvun tarkoitus on esitelld yleisesti Kirjallisuuden perus-
teella 16ydetyt laskentamenetelmavalinnat seké perehtya tarkemmin itse laskennassa kay-
tettdviin valintoihin. Luvussa 5 esitelldan case-tutkimuskohde, Tampereen Harmalanranta,
esitetddn yleisia kasvihuonekaasupaastdlaskennan periaatteita ja case-tutkimuksen lasken-
ta. Luvussa 6 keskitytddn tutkimustulosten analysointiin. Luvun tarkoituksena on analysoi-
da kirjallisuuskatsauksen ja tapaustutkimuksen tutkimustuloksia. Liséksi luvussa laajenne-
taan case-tarkastelua, pohditaan tulosten epdvarmuuksia ja kaytettavyytta. Luvussa 7 esite-
tdan tyon johtopaatokset. Luvussa kasitellaan tutkimustulosten ja havaintojen yhteensopi-
vuutta teorian kanssa ja verrataan saatuja tuloksia esitettyyn tutkimuskysymykseen. Luku 8
on tydn yhteenveto, jonka tarkoituksena on tiivistaa tutkimuksen lahtokohdat, rajaukset ja

tavoitteet seka tutkimuksesta saadut tulokset, johtopédatokset ja jatkotutkimusideat.
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2 ENERGIANKULUTUS JA -TUOTANTO SEKA ALUEELLISET
ENERGIARATKAISUT SUOMESSA

Tassa luvussa perehdytaan energiankulutukseen ja -tuotantoon seké alueellisiin energiarat-
kaisuihin Suomessa. Suomalaiset energiakulutustiedot sekd sdhkon- ja lammdontuotannon-
muodot ovat térkeitd lahtotietoja, kun arvioidaan energiankulutuksen ja -tuotannon kasvi-
huonekaasupéastovaikutuksia. Alueellinen nakdkulma energiankulutukseen ja -tuotantoon
on tarked, sill4 kaupungit ja muu rakennettu ymparistd on yksi suurimmista kasvihuone-
kaasupaastojen tuottajista. Liséksi perehtyminen alueellisiin energiaratkaisuihin ja energia-
verkkoihin Suomessa antaa puolestaan tietoa siitd, mihin suuntaan nykyinen energiantuo-
tantojarjestelméa on todennékaisesti tulevaisuudessa kehittymaéssa, silla l&hienergia ja kehit-
tyvat sahkoverkot on nadhty tehokkaina keinoina vahentdd energiankulutuksen ja -

tuotannon kasvihuonekaasupééastoja.

2.1 Energiankulutus ja -tuotanto Suomessa

Yksi keskeisimmistd rakennetun ympariston ymparistovaikutuksista liittyy energiankulu-
tukseen, siihen vastaavan energiantuotantoon ja sitd kautta kasvihuonekaasupaéstoihin.
Kaupungit ovat maailmanlaajuisesti vastuussa yli 70 prosenttisesti maailman

hiildioksidipaastoista (World Energy Outlook 2008, 180; C40 Cities 2011; UN 2007).

Energiankulutus

Energian loppukayttdé oli Suomessa vuonna 2012 yhteensd 1 104 PJ. Suurimman osan
energian loppukéytosta vie Suomessa teollisuus, jonka osuus loppukaytdstéd oli vuonna
2012 46 prosenttia. Rakennusten lammitykseen kului puolestaan 25 prosenttia energian
loppukaytosta. Liikenteen osuus oli puolestaan 16 prosenttia. (Tilastokeskus 2013a.) Ku-
vassa 3 on esitettynd energian loppukéyttd sektoreittain Suomessa vuonna 2012. Energian
loppukéytto ei pida sisdlladn energian tuotannon, siirron ja jakelun havioita eika kiinteisto-

kohtaisesti tuotettua uusiutuvaa energiaa.
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Kuva 3. Energian loppukayttd sektoreittain vuonna 2012 (Tilastokeskus 2013a).

EU:n tavoitteena on tehostaa energian loppukéytt6ad energianséaastolla ja energiateokkuutta
parantamalla. Loppukayton tehostaminen vahent&a priméarienergian kulutusta ja alentaa
kasvihuonekaasupaastoja. Energian loppukéyton tehokkuutta parantamalla voidaan
energiansaastomahdollisuudet hyddyntda taloudellisesti tehokkaalla tavalla. Tama
energiansaastd voidaan saavuttaa energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden avulla,
jolloin  esimerkiksi yhteison riippuvuus tuontienergiasta vahenee. (2006/32/EY.)
Rakennetun ympariston kannalta energian loppukdytdn tehostaminen tarkoittaa esimerkiksi

talojen lammontarpeen vahentdmista passiivirakentamisella.

Kuvassa 4 on esitettynd rakennetun ympériston energianloppukéaytté vuonna 2007.
Rakennukset-sektori  pitdd sisélladn rakennusten lammityksen ostoenergian ja
sahkonkulutuksen. Rakentamis-sektoriin kuuluu rakennustoiminnan polttoaineiden kaytto
ja séhkdnkulutus seka arvio materiaalien valmistuksen energiankulutuksesta. Liikenteeseen
on huomioitu kotimaan tie-, raide-, ja laivaliikenteen polttoaineet ja sdhkonkulutus. Muut-
sektoriin on laskettu maa- ja metsatalouden polttoainekédytté ja sahkdnkulutus,
kotitalouksien pienpolttoainekayttd sekd osuus julkisen sektorin sahkdnkulutuksesta, joka
ei kulu rakennuksissa. (Vehviléinen et al. 2010, 11-12).



14

6,3 %

B Rakennukset
M Liikenne
Rakentaminen

B Muut

Kuva 4. Rakennetun ympaériston energian loppukayttd Suomessa vuonna 2007 (Vehvildinen et al. 2010, 11).

Vringerin & Blokin (1995) tutkimuksen mukaan yksi tehokas keino véhentaa
hiilidioksidipaastdjd on vahentdd kotitalouksien suoraa ja epdsuoraa energiantarvetta.
Tutkimuksessa suoraksi energiantarpeeksi on maaritelty sdhko, 1amp6 seké polttoaineet ja
epésuoraksi energiantarpeeksi energian, joka siséltyy kulutustavaroihin, kuten ruokaan ja
kalusteisiin seka palveluihin. Vringer & Blok ldysivét selkedn suhteen kotitalouksien ko-
konaisenergiankulutuksen ja kotitalouksien menojen vélilla. Heidén tutkimuksensa osoit-
taa, ettd mitd suuremmat tulot kotitalouksilla on, sitd suurempi on myos energiantarve.
Reiders, Vringer & Blok (2003) puolestaan tutkivat suoraa ja epasuoraa energiantarvetta
eri Euroopan unionin maiden valilla. Heidan tutkimuksensa mukaan epasuora energiantar-
ve korreloi lineaarisesti menojen kanssa. Suora energiantarve ei sen sijaan korreloi ndin
selvésti kotitalouksien menojen kasvamisen kanssa, vaan siihen vaikuttavat my6és muut
nakokohdat, kuten talojen ika ja eristdminen. Lenzen, Dey & Foran (2004) péatyivat Syd-
neyn Kkotitalouksia kasittelevassa tutkimuksessaan samanlaisiin tuloksiin suoran ja epésuo-
ran energiantarpeen suhteesta kotitalouksien tuloihin. Heiddn mukaansa tulevaisuudessa
tarkedd olisi keskittyd myos védhentdaméaan kotitalouksien epasuoraa energiankulutusta suo-
ran kulutuksen lisaksi. Bin & Dowlatabadin (2005) tekemén tutkimuksen, jossa he tutkivat
USA:laisten elaméntapojen vaikutuksia energiankulutukseen, mukaan suurin energiankulu-
tus oli asumisen toimintaan liittyva epasuora energiankulutus ja toiseksi suurin henkilokoh-
taisen matkustamisen suora energiankulutus. Kolmanneksi suurin energiankulutus oli tut-
kimuksen mukaan kotitalouksien suora energiankulutus. Bin & Dowlatabadin mukaan in-
vestointeja, uutta tekniikkaa ja tutkimusta kannattaisikin panostaa juuri ndihin kolmeen

energiaintensiivisimpaan osaan.
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Sahkontuotanto

Suomen sahkontuotanto tuotantomuodoittain vuosina 2000-2011 on esitetty kuvassa 5.
Kuvasta voidaan havaita, ettd ydinvoiman tuotanto seké sahkon ja lammén yhteistuotanto
pysyvit joka vuosi lahes samalla tasolla. Tilastokeskuksen (2012a) mukaan vesivoiman
tuotto sen sijaan vaihtelee hieman, johtuen vesivoiman riippuvuudesta sd&oloihin. Sateisina
vuosina vesivoiman tuotto on suurempi kuin védhasateisina vuosina. Lauhdevoiman tuotto

vaihtelee kuvassa eniten ja se riippuu vesivoiman saatavuudesta ja sahkontarpeesta.

TWh
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- - _‘ e Sahkidn ja
40 - larnmidn
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Kuva 5. Séhkon tuotanto tuotantomuodoittain 2000—2011 (Tilastokeskus 2012).

Kuvassa 6 on puolestaan esitetty Suomen sédhkdntuotanto energialdhteittdin vuonna 2012 ja
2011. Vuonna 2012 uusiutuvia energianlahteitd oli yhteensé noin 41 prosenttia, fossiilisia
polttoaineita 20 prosenttia, ydinvoimaa noin 33 prosenttia ja turvetta noin 6 prosenttia.
Vuonna 2011 uusiutuvia energianldhteitd oli yhteensé 33 prosenttia, fossiilisia yhteensa 28
prosenttia, turvetta 7 prosenttia ja ydinvoimaa 32 prosenttia. Kuvasta voidaan hyvin huo-
mata, ettd vuonna 2011 vesivoimaa tuotettiin vdhemman eli myds uusiutuvan energian
koko osuus oli pienempi. Tdma johti vuonna 2011 myds siihen, etté fossiilisista polttoai-

neista perdisin olevaa energiaa tuotettiin enemman.
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Kuva 6. Séahkontuotanto energialdhteittain vuonna 2012 ja 2011 (Energiateollisuus 2013a; Tilastokeskus
2012h).

Energiateollisuuden visiona on vuonna 2050 saavuttaa hiilineutraali sahkon ja kaukoldm-
mon tuotto. Talldin sdhkon ja kaukolammon tuotanto, siirto, jakelu ja kédyttd eivat tuottaisi
lainkaan kasvihuonekaasupdaastdja. Tarkeimmat muutokset visiossa kohdistuvat tuulivoi-
man ja ydinvoiman lisd&dntymiseen. Muita muutoksia ovat konventionaalisen lauhdeséhkon
tuotannon poistuminen, kotimaisten biopolttoaineiden kayton lisédminen seka hiilidioksi-
din talteenotto- ja varastointiteknologian kayttoonotto. (Energiateollisuus 2010, 33.) Tau-
lukossa 2 on esitetty Energiateollisuuden arvio sahkon kaytosta Suomessa vuosina 2030 ja
2050. Kuvasta voidaan havaita, ettd arvion mukaan séhkon kaytto tulee kokonaisuudessaan
kasvamaan kumpanakin tarkasteluvuonna. Eniten séhkon kaytto lisdantyy palvelut ja julki-

nen -sektorilla seka liikenteessa.

Taulukko 2. Arvio sdhkdn kaytosta Suomessa vuosina 2030 ja 2050 (Energiateollisuus 2010, 49).

Sahkon kaytto Séhkon kaytto Séhkon kaytto
Sektori vuonna 2007 vuonna 2030 vuonna 2050
[TWh/a] [TWh/a] [TWh/a]
Asuminen 23 24-26 24-27
Kotitaloussahko 11 13 13-14
Rakennusten [ammitys 12 11 9-11
Rakennusten jaéhdytys 0,2 1 2
Teollisuus 48 49-56 48-58
Palvelut ja julkinen 15,5 22 30-40
Liikenne 0,5 3 8-10
Haviot 3 3 4
Yhteensa 90 100-111 113-138
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Eskeland et al. (2011) osoittavat tutkimuksessaan, ettd sdhkontuotannolla on merkittavin
potentiaali EU:n péaastévahennystavoitteissa. Sahkontuotantosektori voi myotévaikuttaa
jopa puoleen EU:n paéstovahennyksistd, mika on suurempi kuin sen 40 prosentin paasto-
osuus. Heidan tutkimuksensa osoittaa myds, ettd sdahkontuotannolla on alhaiset kustannuk-
set tehdd paastovahennyksid. Samankaltaiseen tulokseen on paatynyt da Graca Carvalho
(2012) artikkelissaan, jossa vahahiilisen teknologian osuuden s&hkdntuotannossa ennuste-
taan nousevan 45 prosentista 60 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa. da Graca Carvalhon
mukaan kasvu kuitenkin vaatii erityisesti uusiutuvan energian osuuden lisddmista sahkon-
tuotannossa. Suomessa kuitenkin suuri osa sahkdsta tuotetaan séhkon- ja lammon yhteis-
tuotannolla, ja tdmé saattaa johtaa siihen, ettd ainakin talla hetkella tilanne ei ole niin sel-
ked Suomen kohdalla. Tulevaisuudessa, kuten Energiateollisuuden visioista kay ilmi, séh-
kdnkéyton oletetaan kuitenkin yhd kasvavan ja kun taas lammdonkulutuksen oletetaan va-
henevan passiivirakentamisen ynnd muun seurauksena, myos sédhkon paastévahennykset

ovat tarkeéd kysymys myds Suomessa.

Suomi kuulu muiden pohjoismaiden sekéd Viron ja Liettuan tavoin Nord Pool Spot séhko-
markkinoihin. Lisaksi Nord Pool -alue on yhdistetty Vendjan, Puolan ja Saksan sahko-
markkinoihin. (Nord Pool Spot 2013.) Kuvassa 7 on esitetty sahkdntuotannon jakautumi-
nen Pohjoismaissa. Kuvan perusteella havaitaan, ettd suurin energiantuotantomuoto poh-
joismaissa on vahapaastoinen vesivoima, mika selittyy Norjan ja Ruotsin vesivoimaintensi-
teetilld. Suomessa vesivoimaa tuotetaan pohjoismaalaista keskiarvoa vahemman. Suomes-
sa Nord Pooliin kuuluminen védhentaa séhkémarkkinoilla syntyvén séhkon paéstoja verrat-

tuna tilanteeseen, jossa Suomi muodostaisi omat markkinansa.
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Kuva 7. Energiantuotanto Pohjoismaissa (Energiateollisuus 2013b).

Nord Poolin Sdhkdémarkkinoilla vallitsee vapaa kilpailu, joten sdéhkdn hinnan méérittelee
kysynnén ja tarjonnan tasapaino. T&all6in myds kannattava sdhkon tuotantotapa riippuu
kysynnésté ja tarjonnasta. Kéytdnnossa siis voimalaitoksen kayttokustannukset ratkaisevat
sen, mika voimalaitos on kannattavaa pitdd kaynnissa millakin hetkelld. (Nord Pool Spot
2013.)

Lammontuotanto

Lammitykselld tuotetaan rakennusten tarvitsema lampdenergia, joka koostuu rakennuksen
johtumishéavioista seka ilmanvaihdon ja kayttdveden lammityksestd. Suomessa rakennuk-
sen energiakulutuksesta jopa 50 prosenttia voi kulua lammitykseen. (Motiva 2013a.) Ku-
vassa 8 on esitetty Suomen lammaontuotanto vuonna 2012 jaoteltuna kaukoldmmaon ja teol-
lisuuslamman erillis- ja yhteistuotantoon. Vuona 2012 kaukoldmmon tuotannossa kayte-
tyimmét polttoaineet olivat maakaasu, kivihiili ja puupolttoaineet, ja yli puolet kaukolam-
mosta tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla. (Tilastokeskus 2013b.)
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Kuva 8. L&mmdontuotanto vuonna 2012 (Tilastokeskus 2013b).

Kuvassa 9 on esitetty teollisuuslammontuotanto aikavélilla 2000-2012. Teollisuuslampd
tuotettiin yli 60 prosenttisesti uusiutuvilla polttoaineilla ja polttoaineista eniten kaytettiin
metsateollisuuden jateliemia ja muita puupolttoaineita. (Tilastokeskus 2013c.) Muita teolli-

suuslammon merkittavia polttoaineita ovat fossiiliset polttoaineet ja turve.
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Kuva 9. Teollisuuslammdontuotanto aikavélilla 2000-2012 (Tilastokeskus 2013c).

Kuvassa 10 on puolestaan esitetty kaukoldmmén tuotannon polttoaineet vuonna 2011.
Kaukoldammon tuotanto vuonna 2011 oli yhteensa 34 029 GWh, josta fossiililla polttoai-
neilla, 1ahinn& maakaasulla ja kivihiilelld, tuotettiin noin 55 prosenttia ja uusiutuvilla noin

23 prosenttia. Turpeella tuotettiin noin 20 prosenttia kaukolammon tuotannosta.



20

1,4%38%

B Maakaasu
B Kivihiili

m Oljy

0,6 % B Muut fossiiliset

M Turve

m Metséateollisuuden
jateliemet

0,
1,8% 4,7 %

Kuva 10. Kaukoldmmén tuotanto vuonna 2011 (Tilastokeskus 2012c).

Suomessa lammontuotanto on siis keskittynyt vahvasti sahkon ja [ammon yhteistuotantoon
seké kaukolammon etté teollisuuslammon kohdalla. Teollisuuslammaossa uusiutuvien polt-
toaineiden kaytté on yleisempaa kuin kaukoldmman tuotannossa, jonka polttoainejakauma
on painottunut fossiilisiin polttoaineisiin. Tulevaisuudessa todennédkoisesti kaukolammon
tuotannossa uusiutuvien energiamuotojen osuus tulee kasvamaan ja fossiilisten véahene-
maan erilaisten kasvihuonekaasupéastotavoitteiden saavuttamisen vuoksi. Teollisuuden
uusiutuvaan energiaan eli l&hinnd metsateollisuuden jateliemiin ja muihin puupolttoainei-
siin perustuvan lammaontuotannon tulevaisuus on puolestaan hyvin riippuvainen suomalai-

sen metsateollisuuden kannattavuudesta tulevaisuudessa.

2.2 Alueellinen energiantuotanto ja energiaverkot

Hajautetulla energiantuotannolla tarkoitetaan paikallista, lahelld kayttokohteita tapahtuvaa
energiantuotantoa. Hajautettua energiantuotantoa ovat muun muissa aurinkopaneelit ja
aurinkoldmpdkeraimet, lampopumput, pientuulivoimalat, biokaasulaitokset sek& puuhake-
ja pellettikattilat. (Nystedt et al. 2012, 10; Kannonlahti & Sjéholm 2012, 49; Vanhanen
2008.) Suomessa hajautetuksi energiantuotannoksi on katsottu alle 10 MW:n uusiutuviin
energialahteisiin tai pienimuotoiseen yhdistettyyn sahkon ja lammaon tuotantoon perustuva
tuotanto (Bergman et al. 2005, 9; Kannonlahti & Sjoholm 2012, 49). Alueellinen ldmmdn-
tuotanto voidaan toteuttaa joko alue-, taloryhma- tai talokohtaisilla energiaratkaisuilla.

Talokohtaisessa ratkaisussa jokaiselle talolle rakennetaan oma lammaontuotantojarjestelma,
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joka tuottaa rakennuksen tarvitseman lampdenergian. Taloryhmékohtaisessa jarjestelmassa
taloryhmén lammitystarve katetaan keskitetylla energiantuotantoratkaisulla. Alueelle voi-
daan myo6s rakentaa oma aluelampdlaitos, josta 1&mpd jaetaan alueldmpdverkon kautta
kuluttajille. (Nystedt et al. 2012, 24-25.) Alueellisista energiaratkaisuista seuraavaksi tar-
kastellaan tuulivoimaa, aurinkoséhkoé ja -lampdd, vesivoimaa, maaldmpdd, talokohtaisia
kattiloita, lampdlaitosta ja CHP-laitosta. Muita alueellisia energiaratkaisuja ovat mm. ilma-
lampo, vesistolampo ja polttokennot, mutta nama ratkaisut ovat yleensa taydentévia mene-
telmia tai niiden tekniikka on vasta kehitysvaiheessa. (Nystedt et al. 2012, 34.) Kuvassa 11

on esitetty yhteenveto edella mainittujen energiajarjestelmien ominaisuuksista.

Energiamuoto |Kustannukset P&dstot Yleistd
Investointikustann| Kiyttékustannukset |CO2 TOPP S02eqv |Hiukkaset
Kalliolamps ~ |**** >k ** * * * Pohjavesi estas
Maalampd il ** * * * * Kuiva maaperd estaa
Vesistolamps  [**** ** o+ * * *
Hake * ok * ek ek i Hakevarasto vaatii tilaa
Pelletti ** ek * ** * ** Pelletin varastointi vaatii tilaa
Taydentamaan toista
IAmmitysmuotoa, sijoitus
Aurinkolampd | *** * * * * * eteldsn 45 asteen kulmassa
Taydentdmaan toista
lImalampé * ** kel ** ok ** [Ammitysmuotoa
Taydentadmaan toista
lAmmitysmuotoa, polttopuun
Takka i * * ok ek dedkie oltava kuivaa
Sijoitus eteldan 45 asteen
Aurinkosahks | **** * * * * * kulmassa
Kannattawus riippuu
Tuulis&hké ik * * * * * tuuliolosuhteista
Voi k&yttaa eri polttoaineita,
vaikuttaa paastdihin ja
Polttokennot | ***** * * * * * kayttokustannuksiin.
Teknologia vield
kehitysvaiheessa
. Huolehdittava sawkaasujen
ek ok * Rk ek Wk
Biokaasu puhdistuksesta
Sahkslammitys |** ek ik ik ik ok Hintakehitys epévakaa

Kuva 11. Yhteenveto eri energiajarjestelmien ominaisuuksista. Tahtien lukuma&ard indikoi merkitystd, ****

= kallis / paljon péastdja, * = halpa / védhan paastoja. (Nystedt et al. 2012, 34.)

Kuvassa eri alueellisen 1ammon- ja sdhkontuotannon menetelmét on luokiteltu kustannus-
tan ja péaéstojen perusteella. Esimerkiksi tuuli- ja aurinkosahko ja polttokennot ovat inves-
tointikunstannuksiltaan kalliita, mutta niiden kayttokustannukset ja paéstot ovat puolestaan
vahdiset. Sahkolammitys on puolestaan invastointikustannuksiltaan véhdinen, mutta sen

kayttokustannukset ja paastot ovat korkeat.
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Aurinkosahko ja -lampd

Aurinkopaneelien asentaminen rakennusten katoille ja muihin rakenteisiin on kasvava ke-
hityssuunta monissa kaupungeissa. Surin et al. (2007) tutkimuksen mukaan aurinkopanee-
leilla voidaan kattaa jopa 9-26 % kaupunkien sahkontuotannosta. Heiddn mukaansa Etelé-
Suomessa aurinkopaneelit tuottavat energiaa keskimaarin 700-800 kWh/kW, vuodessa.
Sama maaré energiaa per kilowatti pystytadn tuottamaan myods Eteld-Ruotsissa, Baltian-
maissa, Luoteis-Euroopassa, Pohjois-Ranskassa, Pohjois-Saksassa, Pohjois-Puolassa, Be-
nelux-maissa ja Tanskassa. Pohjois-Suomessa aurinkopaneelien energiantuotanto jaa alle
700 kWh/kW,. Aurinkoenergian saatavuuden liséksi, tuotettuun aurinkoenergian maaraan
vaikuttaa aurinkosihkgjirjestelman hydtysuhde. (Suri et al. 2007.) Kuvassa 12 on esitetty-

na aurinkopaneeleilla tuotettu energia [kWh/kW,] vuodessa Euroopassa.
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Kuva 12. Aurinkopaneeleilla tuotettu energia [KWh/kW,] vuodessa Euroopassa (Stri et al. 2007, 1298).

Aurinkosdhkoa kaytetddn tyypillisesti rakennusten katoilla ja julkisivuilla. Optimaalinen
kallistuskulma esimerkiksi Helsingin leveysasteella aurinkopaneeleille on 45 astetta vaaka-
tasosta. Lisaksi aurinkopaneeleita kéytetddn tyypillisesti kesamokeilld sekd syrjaseutujen
erikoissovelluksissa. (Vartiainen et al. 2002, 12-13.)

Kuvassa 13 on esitettynd aurinkopaneelikapasiteetti, joka tarvitaan kattamaan yksi prosent-
ti tietyn maan sahkdnkulutuksesta. Kuvasta voidaan havaita, ettd Suomen kohdalla aurin-
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kopaneelikapasiteetti, jolla voidaan tuottaa yksi prosentti Suomen energiankulutuksesta, on
1066 MW,
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Kuva 13. Aurinkopaneelikapasiteetti, joka tarvitaan kattamaan 1 % maan sahkonkulutuksesta. Yladkulmassa

maailman aurinkopaneelituotannon kasvu vuosina 2000-2005 Euroopassa. (Stri et al. 2007.)

Aurinkolampoa kaytetaan tyypillisesti rakennusten lammitykseen ja lampimén kayttoveden
lammitykseen, maaseudun sovelluksissa, kuten viljan kuivauksessa, seké osana aluelampo-
jarjestelmad keséajalla tdydentdvana energianlahteend. Aurinkoldampdokeréinjarjestelmien
hyotysuhde on noin 30—40 prosenttia ja niiden kdyttoik& on parhaimmillaan noin 20 vuotta.
(Vartiainen et al. 2002, 10-11.)

Maaldmp6

Maaldmpopumpuilla on mahdollista siirtdd lampdenergiaa, joka on varastoinut maahan,
kallioon tai veteen, rakennuksen ja kayttoveden lammitykseen. Maaldmpopumppu on kéyt-
tokustannuksiltaan edullinen, mutta sen investointikustannukset ovat suuret. (Motiva
2011.) MaalampOpumppujen siirtoputkistot voidaan asettaa maaper&an porattuihin pora-
kaivoihin. Porakaivojen tekeminen kuitenkin edellyttdd maaperdn koeporausta seké tutki-
musta maa-alan soveltuvuudesta maalampokéyttoon. Maalampépumpun lammonkeruuput-
kisto voidaan asentaa myds vaakaputkistoihin yhden metrin syvyyteen. Taméan ratkaisun
soveltuvuuskriteerind on se, ettd maa-aines ei saa olla kuivaa. (Nystedt et al. 2012, 27, 33;

IEA 2009, 81). Vesistolammon hyodyntdmiskriteering [ampdpumpuissa on se, ettd vesistd
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on véhintaan kaksi metria syva jo rannan laheisyydessé. Vesistoon asennettavalla putkis-

tolla voidaan vuodessa saada l&mpd6tehoa noin 70-80 kWh/metri putkea. (Motiva 2010.)

Maalampopumppujen lampokerroin (COP-luku) eli tuotetun Iammon suhde kéytettyyn
séhkdenergiaan, on Suomen oloissa tyypillisesti 2,6-3,6, mutta parhaimmillaan se voi olla
jopa yli 4. (Vartiainen et al. 2002, 14.) Lampopumppuja ei kannata mitoittaa kattamaan
koko huippukuorman aikaista lammontarvetta, silla silloin maalampépumppujérjestelman
investointikustannukset ovat liian suuret. Lampopumput suunnitellaan sen sijaan katta-
maan keskimaarainen lammontarve, jolloin maaldmpdpumppu mitoitetaan kattamaan noin
60-80 % laskennallisesta huipputehontarpeesta. Talloin maalampépumpulla tuotetaan noin
95-99 % vuotuisesta energiantarpeesta ja loput 1-5 % huippukulutuksen aikaisesta lam-
montarpeesta tuotetaan esimerkiksi sahkdvastuksilla. (Nystedt et al. 2012, 27; Motiva
2013b.)

Luickx et al. (2008) tutkivat lampdpumppujen kayttda lammitykseen Belgiassa, Alanko-
maissa, Saksassa ja Ranskassa, ja lampdpumppujen oletettiin korvaavan joko fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvaa lammittamista tai sahkolammitystad. Tutkimuksen mukaan lam-
popumppuldmmitys véhensi kasvihuonekaasupééstoja jokaisessa tutkitussa maassa. Lam-
popumppujen lisddmisen vaikutukset kasvihuonekaasupaéstdjen vdhenemiseen riippuivat
kuitenkin suuresti maiden kayttdmén sahkon kasvihuonekaasupééstointensiteetista, ja esi-
merkiksi Luickxin mukaan Alankomaissa lampopumppuja tehokkaammaksi vaihtoehdoksi

nahtiin maakaasu-kombivoimalaitosten lisddminen.

Tuulivoima

Alueellisesti tuulivoimaa voidaan tuottaa joko suuremmissa yksikgissa tai pientuulivoima-
loissa. Tuulivoimarakentamisen kannattavuus riippuu paljon paikallisista tuuliolosuhteista.
Liséksi Suomessa tuuliolosuhteet vaihtelevat paljon myos ajallisesti sekd vuorokaudessa
ettd vuodessa. Esimerkiksi perakkaisind vuosina tuulivoiman tuotannossa voi olla jopa 40
prosentin eroja. Suomessa kuitenkin tuulen vuodenaikavaihtelut ovat yleensd suotuisia,
silld tuulisimmat pdivat ovat yleensa kylmimpiné talvikuukausina. (Vartiainen et al. 2002,
8.)
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IEA jakaa pienet tuulivoimalat pientuulivoimaloihin (alle 100 kW) ja mikrotuulivoimaloi-
hin (alle 2 kW). Mikrotuulivoimaloita ké&ytetdan yleensé veneissé ja asuntovaunuissa, mut-
ta niitd kaytetadn yha useammin myos yksittéisten asuntojen sahkontuotannossa. Pientuuli-
voimalat sen sijaan soveltuvat paremmin kerrostalojen, toimistojen tai koko alueen s&hkon-
tuotantoon. Tuulivoimarakentamisessa on kuitenkin aina huomioitava melu- ja nakohaitat
seké alueen mahdolliset rajoitteet esimerkiksi rakenteiden korkeuden suhteen. (IEA 20009,
69.) Nystedtin et al. (2012, 29) mukaan yksi vaihtoehto on mygs ostaa osakkuus tuulipuis-
tosta, jolloin alueelle ostettava sahko on perdisin tuulivoimasta, mutta itse alueella ei sijait-

se tuulivoimalaa.

Tuulivoimarakentamisen seurauksia arvioitaessa, tdytyy se huomioida osana muuta ener-
giasysteemid. Holttinen & Tuhkanen (2004) osoittavat tutkimuksessaan, ettd 16-46 TWh/a
tuulivoiman lisdys pohjoismaisille séhkémarkkinoille korvaa pééasiassa kiivihiileen perus-
tuvaa energiantuotantoa, jolloin CO,-padstdvahennys olisi 700-620 gco/kWh. Mikali ole-
tetaan, ettd kivihiilen kaytto energiantuotannossa kielletd&n Kioton paastotavoitteisiin paa-
semisen vuoksi, uusi tuulivoimakapasiteetti korvaisi talldin padasiassa maakaasulla toimi-
vien kombivoimalaitosten kapasiteettia. Talloin keskiméaarainen paastévahennys olisi noin
300 gco2/kWh. (Holttinen & Tuhkanen 2004.) Delarue et al. (2009) ovat puolestaan laske-
neet Belgian energiantuotannon tuulivoiman péaastévéhennykseksi 498 gcoo/kWh, kun tuu-

livoima korvaa seka kivihiilta ettd maakaasua.

Pien- ja minivesivoima

Pienvesivoimalla tarkoitetaan nimellisteholtaan 1-10 MW:n tehoista vesivoimaa ja mini-
vesivoimalla alle 1 MW:n tehoista. Suomessa pien- ja minivesivoiman rakentamispotenti-
aali suojelemattomissa vesistdissd on noin 460 MW, ja sitd voidaan rakentaa uusin kohtei-
siin, kéytosta poistettuihin kohteiden tilalle sekd vanhoja laitoksia voidaan tehostaa ja ohi-
juoksutuksia hyodyntéa. (Vartiainen et al. 2002, 10-11.)

Bioenergia

Bioenergiaa voidaan tuottaa joko lammon erillistuotannolla biomassakattiloissa tai lammaon

ja séhkon yhteistuotannolla CHP-laitoksissa. Biomassakattiloita kaytetadn alue- ja kauko-
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lammityskattiloina, omakotitalokattiloina, kiinteistokattiloina seké teollisuuskattiloina.
Polttoaineena biomassakattilassa voidaan kayttdd hakkuutdhteitd, haketta, puun kuoria,
sahanpurua, Kkutterilastua, pelletteja tai brikettejd sek& turvetta ja kierrdtyspolttoainetta.
Biomassakattiloiden kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti juuri polttoaineen saatavuus
jarkevan kuljetusmatkan paastd. Esimerkiksi jalostamattoman polttoaineen maksimikulje-

tusmatka on tyypillisesti alle 150 km. (Vartiainen et al. 2002, 15-16.)

Pien-CHP eli pienimuotoinen lammon ja sahkon yhteistuotanto voidaan toteuttaa monilla
eri tekniikoilla ja polttoaineilla. Yhteistuotannolla energiaa pystytaan saastamaan yli 30 %
verrattuna tilanteeseen, jossa sahko- ja lampoenergia tuotettaisiin erikseen. (Berta et al.
2006; Rajala et al. 2010, 21; Lund & Andersen 2005.) Kuvassa 14 on esitetty CHP-

tuotannossa syntyva polttoaineen saasto.

LAMMON JA SAHKON LAMMON JA SAHKON
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Kuva 14. CHP-tuotannon polttoaineen saésto (Rajala et al. 2010, 21).

Bioenergialaitoksia ei kannata mitoittaa kattamaan koko alueen tehontarvetta, silla laitok-
sen hyotysuhde on parhaimmillaan, kun laitosta voidaan ajaa koko ajan taydelld kapasitee-
tilla. Yleensd bioenergialaitokset mitoitetaan kattamaan noin 40-60 prosenttia verkon
huipputehon tarpeesta. T&llGin alueen tarvitsemasta energiasta pystytddn tuottamaan noin
80-90 prosenttia. Huipputehontarve eli noin 10-20 prosenttia energiantarpeesta taytetaan

esimerkiksi huippuldmpdlaitoksilla. (Energiateollisuus 2006, 322-323.)
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Pien-CHP-laitoksia saadetadn yleensd lammontarpeen mukaan. Pien-CHP-laitokset voi-
daan jakaa kokonsa perusteella mikro CHP -kokoluokkaan eli alle 10 kW, tehoisiin laittei-
siin ja pien CHP -kokoluokan laitteisiin, jotka ovat teholtaan yli 10 kWe. Mikro CHP koko-
luokan laitteita kaytetddn muun muassa maatiloilla ja yksittdisten asuinrakennusten energi-
antuotannossa. Pien CHP -kokoluokan laitteita kéytetddn puolestaan kortteleiden, suurkiin-
teistdjen ja teollisuuden energiantuotannossa seké taydentamassa aluelammitysta. (Karja-
lainen 2012, 10-12.) Kuvassa 15 on esitetty eri pien-CHP-laitosten tekniikoiden ominai-

suuksia.
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Kuva 15. Pien-CHP-laitosten tekniikoiden ominaisuuksia (Karjalainen 2012, 10).

Kavvadias et al. (2010) ovat kirjallisuutta tutkimalla péaatyneet siihen, ettd CHP-laitoksen
toimintastrategiat voidaan koota viiteen eri luokkaan. Ensinndkin laitos voi toimia niin, etta
se vastaa ensin ldammontarpeen tayttamiseen, ja sen jalkeen myy tai ostaa sahkon integ-
roidakseen loput energian kysynnésta tai tarjonnasta. Toinen vaihtoehto on se, ettd laitos
kattaa ensin sahkontarpeen ja sen jalkeen tuottaa lampoenergiaa. Kolmanneksi laitos voi
olla jatkuvakayttéinen eli systeemi toimii vain tietyn ennalta méaaratyn ajan ja se ei huomi-
oi energiantarvetta. Neljintend toimintatapana systeemi toimii vain rajoitetun ajan kattaak-
seen ennalta mé&aratyn osan sahkdén huipputarpeesta. Viimeisend vaihtoehtona on se, etta

systeemi on suunniteltu kattamaan vain tietty vakiomaara sahkontarpeesta.
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Alueellisen energiantuotannon ongelmia

Tuuli- ja aurinkoenergian yhtend ongelmana on niiden jaksottainen energiantuotanto. Tuu-
livoimala voi tuottaa energiaa vain kun tuulee ja aurinkopaneelit silloin kun aurinko pais-
taa. Tuuli- ja aurinkoenergian saatavuuden jaksottaisuus aiheuttaa ongelmia seka siirtover-
kossa ettd energiantuotantolaitoksissa. (Ipakchi & Albuyel 2009; Lew & Brinkman 2013;
Katzenstein & Apt 2009.) Siitd, miten paljon tuuli- ja aurinkoenergian jaksottaisuus vaikut-
taa kasvihuonekaasupaastoihin, on ristiriitaisia tutkimustuloksia. Katzenstein & Apt (2009)
toteavat tutkimuksessaan, ettd hiilidioksidipaastéjen vahennys tuulivoiman tai aurinko-
paneelien lisddmisen vaikutuksesta ovat oikeastaan 75-80 prosenttia niista paastoista, jotka
paattajat olettavat niiden olevan, juuri tuotannon jaksottaisuuden vuoksi. Lew & Brinkman
(2013) puolestaan esittivat tutkimuksessaan, etta jaksottaisuuden vaikutukset ovat hyvin

vahaiset hiilidioksidipaastdjen osalta.

Lundin (2007) tutkimuksen mukaan Tanskassa vuonna 2020 jopa 8,4 TWh séahkoé saate-
taan tuottaa ylimaardisend, koska suuri tuulivoiman lisdys tuo tuotannon tasapaino-
ongelmia CHP-laitoksille, silla CHP-laitoksia ei ole suunniteltu toimimaan tuulivoiman
tuotannon epétasaisuuden kanssa. Lundin mukaan ongelmaa voisi korjata lisaédmall& pien-
CHP-tuotantoa seka kayttamalla lampdpumppuja, silld naiden avulla voidaan saatéé
séhkon ja lammon kysynnén suhdetta ja samalla séilyttda CHP-laitosten korkea polttoaine-
tehokkuus. Toinen keino on lisata systeemiin elektrolyysilaitoksia, jolloin ylijadmaenergiaa
voidaan kéyttdd vedyn tuotantoon. (Lund 2007.) Zhang et al. (2012) puolestaan esittvat
tutkimuksessaan, ettd lampopumput ja sdhkdautot pystyisivét kdyttdmaan ylimaaraista au-

rinkopaneelien tuottamaa séhkoa hyvékseen.

Lampopumppujen kohdalla ongelmia aiheuttavat lampopumppujen s&hkonkulutuksen kas-
vihuonekaasupaastot. Blum et al. (2010) osoittavat tutkimuksessaan, ettd maalampopum-
pun kayttamisesta johtuvat hiilidioksidipa&stot vaihtelevat tarkastellussa skenaariossa 149
ja 65 gco/kWh vélilla riippuen kaytetystd sdhkoenergianlédhteiden yhdistelmasta. Tutki-
muksessa saatiin 35 prosentin hiilidioksidipdéastovahennys, kun kaytettiin tavanomaista
energialahteiden jakaumaa. Kun taas kaytettiin alueellista energialédhteiden yhdistelmaa
joka sisalsi paljon ydinvoimaa, hiilidioksidipaastojen vahentyma oli talléin 72 prosenttia.

(Blum et al. 2010.) Samankaltaisiin tuloksiin paatyivat myos Kikuchi et al. (2009) tutkies-



29

saan maalampdépumppujen kasvihuonekaasupaastdjad Kanadalaisissa kaupungeissa. Heidan
mukaansa maalampopumppujen kéytosta on sitd véhemman hyotyd mitad suuremmat kasvi-
huonekaasupééstot alueen sahkontuotannolla on. Heiddn mukaansa alueilla, joissa suurin
osa sahkontuotannosta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, kannattaisi suosiakin lampo-

pumppujen sijasta esimerkiksi aurinkopaneeleiden kayttoa.

Alueellisen energiantuotantotekniikoiden kayttoonotto ei ole siis tadysin ongelmatonta,
vaikka ne onkin nahty tarkedna keinona torjua ilmastonmuutosta. Alueellisen energiantuo-
tannon kohdalla onkin syyté tarkastella energiantuotantotekniikkaa osana koko energiajar-
jestelméd, jolloin pystytddn paremmin huomioimaan esimerkiksi jaksottaisuuden tuottamia

ongelmia sekd sdahkontuotannon kasvihuonekaasupaastojen alueellisia eroja.

Energiaverkot

Hajautetun ja keskitetyn energiantuotannon erolle ei ole selvdd yhtendistd maaritelméaa.
Keskitetylla energiantuotannolla tarkoitetaan yleenséd teholtaan suuria tuotantoyksikoita,
jotka sijaitsevat kaukana kulutuksesta. Keskitettya energiantuotantoa ovat siis esimerkiksi
ydinvoimalat. Hajautetulla energiantuotannolla puolestaan tarkoitetaan teholtaan pienem-
pid yksikoita, jotka sijaitsevat l&helld kulutusta. (Vanhanen 2008; Kannonlahti & Sjoholm
2012, 49.) Kuvassa 16 on esitetty hajautetun ja keskitetyn energiantuotannon jako. Kuvas-
sa vaaleanpunaisella oleva alue kuvaa hajautettua energiantuotantoa, joka on siis teholtaan
pientd ja sijainti on lahelld kayttokohdetta. VValkoisella oleva alue puolestaan kuvaa selke-
asti keskitettya energiantuotantoa, joka on siis teholtaan suurta ja sijaitsee kaukana kaytto-
kohteesta. Kuvan oranssi alue taas kuvaa energiantuotantoa, joka on teholtaan ja etéisyy-

deltdan hajautetun ja keskitetyn energiantuotannon vélilla.
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Kuva 16. Hajautetun ja keskitetyn energiantuotannon jako (Vanhanen 2008).

Tuotannon etdisyys kulutuksesta

Erityisesti uusien hajautettujen energiamuotojen, kuten aurinkopaneelien ja pien-
tuulivoiman, liittdminen energiaverkostoon vaatii nykyisen verkoston uudistamista. Uudet
virtaamismallit vaativat muun muassa jakelun automatisointia ja yleista valvontaa seka
uuden mikroverkoston rakentamista ja liittdmista vanhaan verkostoon. (Ipakchi & Albuyel
2009; Potter 2009; Lund 2007.) Kuvassa 17 on esitetty hajautetun energiantuotannon integ-
rointi energiajarjestelmaan. Kuvasta voidaan havaita, ettd hajautettua energiantuotantoa,
kuten mikroturbiineja ja aurinkovoimaloita, pyritadn tulevaisuudessa yhdistaméaan keskite-

tyn tuotannon, séhkodautojen seka energiavarastojen kanssa samaan energiajarjestelmaan.
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Kuva 17. Hajautetun energiantuotannon yhdistdminen energiajérjestelmaan (Hirvonen (toim.) 2001, 9).

Tulevaisuudessa energiaverkostossa hajautetun energian rooli tulee todennédkoisesti kas-
vamaan. Liséksi nykyiseen sdhkdverkkoon ollaan yhdistdméssd myos niin sanottuja alyk-
kaitd sahkoverkkoja. (Lonka 2011.) Teknologiateollisuus (2013) méadrittelee alykkaiksi
sédhkdverkoiksi jakeluverkot, jotka hyodyntavat automaatio-, tieto- ja viestintateknologiaa
sekd sahkomarkkinoiden ja kuluttajan valista tiedonkulkua. Kuvassa 18 on esitetty Lonkan
(2011) nakemys eri energiaverkoista. Kuvassa energiaverkot on jaettu seka keskitettyihin
ettd hajautettuihin verkkoihin seka verkkoihin, joissa on dlykés sdhkdverkko (smart grid) ja

joissa sita ei ole.
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Kuva 18. Energiaverkkojen periaatekuvat (Mukaillen: Lonka 2011).

Talla hetkella Suomen energiaverkostoa kuvaa hyvin alin laatikko vasemmalla, silla suurin
0sa Suomen energiantuotannosta on talla hetkelld keskitetysti tuotettua eivatka verkostot
ole vield &lykkaita. Tulevaisuuden energiaverkostossa todennakdisesti yhdistyvat hajautet-
tu ja keskitetty tuotanto, joiden energiavirtauksia sadadelldan alykkailla sahkoverkoilla eli

kuvassa se tarkoittaisi ylinta lokeroa oikealla.

Brownin (2008) mukaan &lykk&an sihkoverkon térkeitd ominaisuuksia tulevaisuudessa
ovat sen itsekorjautuvuus, korkea luotettavuus ja sahkon laatu, verkkohyokkayksien kesto,
erilaisten hajautetun tuotannon ja varastoinnin vaihtoehtojen integrointi, varojen kayton
optimointi sekd toiminta- ja yll&pitokustannusten minimointi. Tutkimuksen mukaan on-
gelmana kuitenkin ovat jo olemassa olevat verkot, jotka ovat erilaisia kuin tulevaisuuden
alykkéaat sahkoverkot, ja nykyisen systeemin liittdminen &lykké&éaseen séhkdverkkoon tu-

leekin viem&an vuosikymmenia.

EU:ssa on lisaksi ndhty tarve parantaa Euroopan verkkoja niin, ettd ne voidaan liittdd yh-
teen koko mantereen laajuisesti yhteiseksi energiainfrastruktuuriksi. Energiainfrastruktuu-
rilla tarkoitetaan kaikkia fyysisié laitteita, jotka on suunniteltu mahdollistamaan s&hkon tai
kaasun siirto ja jakelu, 6ljyn tai hiilidioksidin siirto taikka séhkon tai kaasun varastointi.
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Yhtendisen energiainfrastruktuurin luomiseksi Eurooppaan on kehitettava sahko-, kaasu- ja
Oljykaytavia. Suurilla sahkonsiirron vaylilla pyritddn ensisijaisesti sopeutumaan lisadnty-
vaan tuulivoiman ylijadmatuotantoon Pohjanmerelld ja Itdmerelld ja niiden ymparistossa
sekd lisdantyvaan uusiutuvan energian tuotantoon Ita- ja Etel&d-Euroopassa seka Pohjois-
Afrikassa. Nailla vaylilla pyritdén liittdmaan ndma uudet tuotantokeskukset tarkeimpiin
varastointikapasiteetteihin sekd mukautumaan yha vaihtelevampiin ja hajautetumpiin sah-
kontoimituksiin ja yha joustavampaan sahkonkysyntdan. (European commission 2011.)
Kuvassa 19 on esitetty EU:n visio tulevaisuuden sahkdverkosta. Jarjestelmén toiminta jae-

taan keskitettyyn ja hajautettuun tuotantoon.

Central power plant
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Kuva 19. EU:n visio tulevaisuuden sédhkdverkosta (European commission 2006, 18). (central power plant =
keskusvoimalaitos, offices = toimistot, houses = talot, storage = varastointi, micro-turbines = mikroturbiinit,
virtual power plant = virtuaalinen voimalaitos, industrial plants = teollisuuden laitoksia, CHP = sahkon ja

lammon yhteistuotanto, fuel cells = polttokennoja, wind turbines = tuulivoimaloita).

Kaiken kaikkiaan osa suurista voimalaitoksista tullaan korvaamaan hajautetulla energian-
tuotannolla, uusiutuvilla energian lahteilld, kysynnén ja tarjonnan hallinnalla seka energian
varastoinnilla. Kuvassa nékyvéa “virtuaalinen voimalaitos” yhdistdd eri energiantuotantolai-

tosten tietoliikennettd, ohjausta ja diagnostiikkaa, mik& on valttdmatonta jarjestelmén toi-
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mivuuden kannalta. Lisaksi dlykkaat sahkoverkot mahdollistavat verkon asiakkaille entista
aktiivisemman roolin sdhkon tuotannossa ja koko Euroopan kattava sahkdverkko mahdol-
listaa uusia resursseja seka entistd energiatehokkaamman energian siirron eri alueiden vé-

lilla. (European commission 2006, 18-19).

Suomen energiankulutus ja -tuotanto ovatkin uudistumassa radikaalisti seuraavina vuosi-
kymmenin&. Energiankulutus muuttuu todennakaisesti niin, ettd sdahkon kysynté tulee tule-
vaisuudessa kasvamaan, kun taas lammon kysynnan odotetaan vahenevan energiatehok-
kaanrakentamisen seurauksena. Energiantuotannon puolella keskitetystéd tuotannosta ollaan
siirtymassé hajautettuun tuotantoon ja fossiilisia polttoaineita korvataan uusiutuvilla polt-
toaineilla. Taman lisdksi alykkaat ja integroidut séhkdverkot tulevat korvaamaan vanhaa
sédhkdverkkoa. Kaiken kaikkiaan nama muutokset todennakdisesti lisadvat energiantuotan-

non energiatehokkuutta ja vahentavat kasvihuonekaasupaastoja.
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3 ENERGIANTUOTANNON ELINKAARENAIKAISET KASVIHUO-
NEKAASUPAASTOKERTOIMET

Tassa luvussa tarkastellaan tdssé tydssé kaytettavien energiantuotantotekniikoiden ja -
polttoaineiden elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupaastokertoimia rakentamisen ja kayton
osalta seka niiden méaarittamiseen liittyvia epdvarmuustekijoitd. Rakentamisen ja asentami-
sen osalta elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupééstoja on selvitetty vain maalampdpum-
pulle sek& kaukolampoéverkostolle, silla néditd lammaontuotantotekniikoita tullaan vertaile-
maan case-tarkastelussa. Kirjallisuudessa elinkaariset kasvihuonekaasupaastdkertoimet
samalle energiantuotantotekniikalle ja polttoaineelle vaihtelevat paljon, joten kertoimen

valinnalla on merkittava vaikutus kasvihuonekaasupééastolaskennan tuloksiin.

Kurnitskin ja Kedon (2010, 468-469) mukaan varsinaisen energiantuotannon kasvihuone-
kaasupaastot ovat seurausta polttoaineiden polttamisesta, jonka paastoihin vaikuttaa kaytet-
tyjen polttoaineiden lisdksi myos laitoksen hyotysuhde. Heiddn mukaansa tarkastelussa
voidaan liséksi huomioida tuotantoyksikoiden ja verkostoiden rakentamisen, yllapidon ja
purkamisen paastoét. Rakennusten energiantuotannon kasvihuonekaasupéastovaikutukset
voidaankin ulottaa kasittdmaan vaiheet aina valmistuksesta ja jarjestelmien asentamisesta

tai rakentamisesta kéyttovaiheeseen ja lopulta loppukasittelyyn.

IPCC:n (2006, 10-11) mukaan kasvihuonekaasupéastdjen inventaariossa epavarmuutta
aiheuttavia tekijoita I0ydettiin kahdeksan. Ensimmaisend mainitaan tietojen epataydelli-
syys, joka johtuu siitd, ettd paastotietoja ei valttdamattd ole saatavilla, koska prosessia ei
tunnisteta tai soveltuvaa mittausmenetelmaa ei ole olemassa. IPCC:n mukaan epavarmuut-
ta aiheuttaa myds kaytetyt mallit, jotka yksinkertaistavat todellisuutta kayttamalla keskiar-
voja ja arvioita. Epdvarmuutta aiheuttaa my0os tietojen puute, silla joissakin tapauksissa
tietoja ei vain ole saatavilla, sekd edustavien tietojen puute, jolloin saatava tieto ei vastaa
todellisen tilanteen tietoja. T&ma on esimerkiksi tilanne voimalaitoksissa, joissa paastotie-
toja keratdan vain tilanteissa, joissa laitosta ajetaan taydelld kapasiteetilla, mutta ei kdyn-
nistys- tai alasajovaiheessa. IPCC:n mukaan virhettd aiheuttavat myos tilastollinen satun-
naisvirhe, virheellinen paastoluokittelu, mittausvirhe sekd mittauksista saadut puutteelliset
tiedot, koska esimerkiksi mitattavat arvot voivat olla niin pienid, etta kéaytetty mittari ei

niita havaitse.
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Energiantuotannon elinkaarenaikaisia kasvihuonekaasupaastoja on laskettu paljon kirjalli-
suudessa. Kirjallisuudesta I6ydetyt arvot kasvihuonekaasupééastoille vaihtelivat paljon lah-
teesta riippuen. Kuvissa 20 ja 21 on esitetty eri sahkontuotannon polttoaineiden ja energi-
antuotantotekniikoiden elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasupééstéjen minimi-, keski- ja
maksimiarvot. Kéytetty aineisto ja aineistosta saadut arvot kasvihuonekaasupaastoille on

esitetty tarkemmin liitteessa I.

160 -
150 -
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90 - mka
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tCOZ-ekv'/GWh

60 - M max
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Kuva 20. Uusiutuvan energian ja ydinvoiman elinkaaren kasvihuonekaasupaéstojen vaihtelu kirjallisuudessa
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Kuva 21. Fossiilisten polttoaineiden elinkaaren kasvihuonekaasupaastdjen vaihtelu kirjallisuudessa.
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Tassa tydssa on paadytty kayttdmaan kirjallisuuskatsauksesta keréttyjen arvojen keskiarvoa
laskennassa. Taulukossa 3 on esitetty téssd tyossd kéaytettdvat sahkontuotannon eri poltto-

aineiden ja energiantuotantotekniikoiden elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastot.

Taulukko 3. Eri sahk6ntuotannon polttoaineiden ja energiantuotantotekniikoiden elinkaarenaikaiset kasvi-

huonekaasupéaastét kirjallisuuden keskiarvoina.

Polttoaine / Kasvihuonekaasupéaastt
energiantuotantotekniikka [tcoz-ekv./GWh]
Vesivoima 10
Tuulivoima 14
Aurinkoséhko 75
Puupolttoaine 57
Ydinvoima 30

Kivihiili 1024

Oljy 751

Maakaasu 461

Taulukossa 4 on puolestaan esitetty tassa tydssa kaytettavat lAmmaontuotannon eri polttoai-

neiden ja energiantuotantotekniikoiden elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastot

Taulukko 4. Eri lamméntuotannon polttoaineiden ja energiantuotantotekniikoiden elinkaarenaikaiset kasvi-

huonekaasupééstot Kirjallisuuden keskiarvoina.

' Kasvihuonekaasupaasto [tcoz-ek/GWh]

Er?(latrtgizlr?t%{)tantotekniikka FE Sl | WiEe Keskiarvo
2004 2009 2004

Puupolttoaine (lampdlaitos) 21,6 45 - 33,3
Puupolttoaine (talokohtainen) 21,6 - 18,5 20,1
Jatepolttoaine 36,0 - - 36,0
Aurinkolamp0d 21,6 72,0 - 46,8
Hiili - 468,0 529,3 498,7
Kevyt polttodljy - - 354,2 354,2
Maakaasu - 279,0 278,7 278,8
Teollisuuden puutahde - - 10,0 10,0
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Kuvista ja taulukoista voidaan havaita, ettd kasvihuonekaasupadstbarvojen minimi- ja
maksimiarvot poikkeavat toisistaan paljon. Tamé johtuu kaytettyjen lahteiden erilaisista
lahtotiedoista, rajauksista ja oletuksista, kasvihuonekaasupdastdjen maantiellisesté rajauk-
sesta, eri laskenta valinnoista seké erilaisten elinkaarianalyysimetodien kéytosté. Elinkaari-
sen kasvihuonekaasupééstdarvon valinta vaikuttaakin paljon eri energiantuotantotapojen

kasvihuonekaasupaéstolaskennan tuloksiin.

Kaukoldammon rakentamisenaikaiset kasvihuonekaasupaastot

Kaukolammon rakennusvaiheen elinkaaripadstot riippuvat kaukoldmpdverkoston ja -
laitteiden tuotannosta ja verkoston rakentamisesta. Kéayton elinkaaren aikaiset paéstot puo-
lestaan riippuvat ennen kaikkea kaukolamp6é tuottavan laitoksen kayttdmésta polttoainees-
ta. Ristiméki et al. (2013) tekeméssa tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin asuinalueen energi-
antuotannon vaihtoehtoja LCC ja LCA ndkokulmasta, kaukoldammon rakentamisvaiheen
LCA paastot olivat noin 20 prosenttia kaukoldammon kokonaispadstoistéd. Persson et al.
(2006) ovat ruotsalaiseen kaukoldammaon tuotantoon perustuen maérittaneet, ettd kaukolam-
poverkoston ja -laitteiden tuotannon ja verkon rakentamisen kasvihuonekaasupdaastot ovat
noin 20 prosenttia koko kaukoldammon kasvihuonekaasupaastoistd. Kaukoldmmon putkis-
totuotannon elinkaarenaikaisia pa&stoja on selvitetty Froling et al. (2004) tekemadssa tutki-
muksessa. Taulukossa 5 on esitetty tutkimuksen tulokset kasvihuonekaasupaastojen osalta.
Kaukoldmpoverkoston rakennusvaiheen elinkaarenaikaisia paastoja on puolestaan laskettu
Froling & Svanstrom (2005) tekemassé tutkimuksessa. Tutkimuksen tulokset kasvihuone-
kaasupaasttjen osalta on esitetty taulukossa 6. Kuvassa 22 on puolestaan esitetty taulukois-

sa esiintyvét putkityypit.

Taulukko 5. Kaukoldmpdéverkoston putkien tuotannon péastot (Froling et al. 2004).

Putkityyppi Tuotetun putken pituus [m] | P&asto [Kgcoz-eq/tuotettu putki]
DNZ25, kaksiputkijohto 12 160

DNZ25, yksiputkijohto 12 88

DN100, yksiputkijohto 12 380

DN500, yksiputkijohto 16 4 300
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Taulukko 6. Kaukoldmpoverkoston rakennusvaiheen paastét kaupunkialueella eri putkityypeittdin per 100 m

asennettua putkityyppia (Froéling & Svanstrom 2005).

Putkityyppi P&asto [Kgcoz-eq/100 Mpytil
DN25, kaksiputkijohto 910

DNZ25, yksiputkijohto 1300

DN100, yksiputkijohto 2 200

DN500, yksiputkijohto 7 200

Kuva 22. Kaukoldmpdputkityypit: ylempénd yksiputkijohto ja alempana kaksiputkijohto (Fréling et al.
2004).

Kaukolampdputkityypeista yksijohtoputkityyppié tarvitsee aina asentaa kaksi rinnakkaista

putkea lampimé&lle menovedelle ja kylmalle tulovedelle. Kaksiputkijohtotyypissa sek& me-

no- etta tulovesi virtaavat samassa putkistossa.

Maalampdpumpun rakentamisenaikaiset kasvihuonekaasupaastot

Lampdpumpun elinkaaripaastot riippuvat sekéd rakentamisen aikaisista paastoista etta kay-
tonaikaisista paastoista. Kayton aikaiset paastot riippuvat lahinné kaytetyn sahkon elinkaa-
renaikaisista paastoistd. Genchi et al. (2002) osoittavat tutkimuksessaan, ettd suurin péésto
maalampopumpun rakennusvaiheessa syntyy maanalaisten putkien asennusprosessissa.
Tutkimuksen mukaan putkien asennus voi kattaa noin 90 prosenttia maalampdpumpun
rakennusvaiheen kasvihuonekaasupaastoista. (Genchi et al. 2002.) Ristimaki et al. (2013)
tekemdssd tutkimuksessa maaldmpdpumpun rakennusvaiheen kasvihuonekaasupéastot
olivat noin 35 prosenttia koko maaldmpopumpun elinkaaren paastoistd. Greening & Aza-
pagic (2012) ovat tutkimuksessaan laskeneet maaldmpopumpun elinkaarenaikaisiksi kas-
vihuonekaasupadastovaikutuksiksi 0,189 kgcoz-ekv/KWh, josta séhkdntuotannon osuus on 95
prosenttia, kun toiminnallinen yksikké on yhden lampdenergia KWh tuottaminen. Tallin

maalampopumpun muut elinkaarenaikaiset pééstot kasvihuonekaasupaastdjen osalta ovat
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siis viisi prosenttia eli 0,00945 kgcoz-ekv/KWh. Tutkimuksessa Iso-Britannia toimi tarkaste-
lukohteena ja COP-lukuna kaytettiin arvoa 3,9, joka on Suomen olosuhteisiin liian korkea.
Maaldmpojarjestelmélle, jonka COP-luku on 3, muusta kuin sdhkodntuotannosta aiheutuvat

kasvihuonekaasupaastot vastaavilla oletuksilla ovat 0,0123 kgcoz-ek/KWh.
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4 KASVIHUONEKAASUPAASTOLASKENNAN LASKENTAMENE-
TELMAVALINNAT

Tassa luvussa perehdytddn kasvihuonekaasupaastdlaskennan eri laskentamenetelmévalin-
toihin. Luvussa tarkastellaan lahemmin sahkontuotannon kasvihuonekaasupéaastokertoimen
eri mahdollisuuksia sekd CHP-laitoksen ldmmon- ja séhkdntuotannon paéstjen allokoin-
timenetelmi&. Alueellisen [ammon- ja sahkdntuotannon kasvihuonekaasupéaastolaskennan
osalta on tarkeé&a tietdd, minkalaisia eri laskentamenetelmavaihtoehtoja on olemassa, missa
eri tilanteissa on hyvaksyttavaa kayttda mitakin laskentatapaa sekd ymmartaa, miten eri

laskentamahdollisuudet vaikuttavat kasvihuonekaasupééstélaskennan lopputuloksiin.

Kasvihuonekaasupéasttlaskennan laskentamenetelmévalintoja on myo6s tutkittu Kirjalli-
suudessa. Huijbregts (1998) nostaa elinkaarilaskennan yhdeksi epavarmuudeksi ja tulok-
siin vaihtelevuutta aiheuttavaksi tekijéksi paatoksista johtuvat valinnat, kuten usean tuo-
toksen prosessin allokointitavan. Lahienergian tuotannossa tdma ongelma koskettaa lam-
mon- ja sahkon yhteistuotannon polttoaineiden ja paastdjen allokointia eri tuotoksille.
Huijbregtsin tutkimuksen mukaan myds alueellinen vaihtelu vaikuttaa elinkaarilaskennan
tuloksiin esimerkiksi péaastojen alueellisten erojen vuoksi. Lahienergiaratkaisujen osalta
ongelma tulee esille, kun méaaritelladn sadhkontuotannon maantieteellista rajausta. Bjork-
lund (2002) on loytanyt tutkimuksessaan samat elinkaarilaskennan epdvarmuuteen vaikut-
tavat tekijat kuin Huijbregtskin, mutta han lisdad paatoksistd johtuviin epévarmuuksiin
my0s valinnan keskiarvoisen ja marginaalisen tiedon valiltd. Energiaratkaisujen nakdkul-
masta ongelma marginaalisen vai keskiarvo tiedon vélill& nousee esiin sahkdntuotannon
paastdjen kohdalla. Curran et al. (2005) puolestaan késittelevat tutkimuksessaan elinkaari-
analyysin taménhetkisia keskeisid kysymyksid. Heidan tutkimuksensa nostaa tarkeimpina
keskustelunaiheina sen, pitdisiké sdhkontuotannon paastdjen laskennassa kayttda keskiar-
vO- vai marginaalitietoja, yhteistuotannon paastdjen allokoinnin, systeemin rajojen maarit-

telyn, siirron ja jakelun seka uusien ja ei-perinteisten teknologioiden mallinnuksen.

4.1 CHP-tuotannon paastdjen allokoiminen

Allokointimenettelylla tarkoitetaan menettelyd, jossa prosessin tai tuotejarjestelmén syote-

ja tuotosvirrat jaetaan tutkittavan tuotejarjestelman ja yhden tai useamman muun tuotejar-
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jestelmén valilla. Allokointi tulisi toteuttaa niin, etté jarjestelmén syotteet ja tuotokset osi-
tetaan sen eri tuotteiden ja toimintojen valilla tavalla, joka heijastaa niiden vélilla vallitse-
via fysikaalisia suhteita. Toisin sanoen niiden tulisi kuvastaa tapaa, jolla jarjestelmén tuot-
tamien tuotteiden ja toimintojen maarélliset muutokset muuttavat syotteité ja tuotoksia. Jos
fysikaalisia suhteita ei voida kayttaa allokoinnin perustana, syotteet tulisi allokoida tuottei-
den ja toimintojen vélilla kayttden muita niiden valisia suhteita, kuten taloudellista arvoa.
Kaiken kaikkiaan allokointimenettelyjen olisi kuvattava alkuperéisid syote-tuotos -suhteita
ja perusominaisuuksia siind maéarin kuin mahdollista. Tamén lisaksi, mikéli useat allokoin-
timenettelyt vaikuttavat soveliailta, tulee toteuttaa herkkyysanalyysi, jolla osoitetaan vali-

tusta lahestymistavasta poikkeamisen seuraukset. (ISO 14044.)

Allokointia tulisi kuitenkin mahdollisuuksien mukaan valttaa esimerkiksi jakamalla allo-
koitava yksikkoprosessi kahteen tai useampaan alaprosessiin ja kerdamalla néihin alapro-
sesseihin liittyvat syote- ja tuotostiedot tai laajentamalla tuotejarjestelma kattamaan rin-
nakkaistuotteisiin liittyvat lisatoiminnot. Naissa tilanteissa pitdd ottaa huomioon erilaiset
korvaushyodyt, kuten tuotejérjestelméssa syntyneista sivutuotteista saadut hyodyt. (ISO
14044.) Tassa tyossa systeemin rajojen laajentaminen ei kuitenkaan ole jarkevaa, joten

tyossa kdytetddn sahkon- ja lammonyhteistuotannon péastdihin allokointimenettelya.

Euroopan Unionin uusiutuvan energian direktiivin eli RES-direktiivin mukaan uusiutuvista
lahteista peraisin olevan energian kasvihuonekaasupéastoja laskettaessa olisi otettava huo-
mioon myos polttoaineiden tuotannon ja kdyton sivutuotteet. Direktiivin mukaan korvaus-
menetelmaé voidaan kayttdd toimintapoliittisessa analysoinnissa, mutta ei yksittaisten ta-
louden toimijoiden ja yksittaisten liikenteen polttoaine-erien sadntelyssa. Naissa tapauksis-
sa tarkoituksenmukaisin menetelmd on energia-allokointimenetelm4, koska sit& on helppo
soveltaa, se toimii ennakoitavasti, minimoi ei-toivotut kannustimet ja tuottaa tuloksia, jotka
ovat vyleisesti vertailukelpoisia korvausmenetelman tuottamien tulosten kanssa.
(2009/28/EY.)

Yhteistuotantolaitos (CHP-laitos) tuottaa sekd s&hko- ettd lampdenergiaa hyotykayttoon.
Sahkon ja ldammon polttoaineiden ja paastdjen jakamiseen on olemassa useita vaihtoehtoi-
sia menetelmid. Eri menetelmilld lasketut p&&stot eroavat toisistaan, joten kéytetty allo-

kointitapa on merkittdva tekija yhteistuotannon l&mmon ja sahkon péastdlaskennassa. (Lii-
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kanen 1999, 15.) Tassé tydssa kaytettavat menetelmét on valittu siten, ettd ne soveltuvat
lahtotietojen saannin perusteella vertailtaviksi menetelmiksi. Vertailtaviksi allokointimene-
telmiksi valittiin hyddynjakomenetelma, energiamenetelmd, lammon vaihtoehtoisen han-
kintatavan menetelma sek& sahkon vaihtoehtoisen hankintatavan menetelma. Muita Liika-
sen (1999, 18-35) mainitsemia menetelmia ovat eksergiamenetelmd, suhdemenetelma,
tyomenetelm& ja hintaperusteinen menetelmd. Tamén liséksi muun muassa Helsingin
Energialla on kéytdssa menetelmd, joka perustuu SFS-EN 15316-4-5: 2007 standardiin
(Helsingin Energia 2013).

Hyddynjakomenetelmé

Hyodynjakomenetelméssa polttoaineet ja paastot jaetaan vaihtoehtoisten hankintamuotojen
polttoainekulutusten suhteessa.

— Sahkolle lauhdetuotanto (hy6tysuhde 39 %).

— Lammolle vesikattilalampd (hyotysuhde 90 %).
Hyodynjakomenetelméssa lasketaan ensin vaihtoehtoisten hankintamuotojen polttoainei-
den kulutukset. Sen jéalkeen toteutunut polttoaineen kulutus jaetaan vaihtoehtoisten hankin-
tojen kulutusten suhteessa, jolloin saadaan polttoaineiden kulutus séhkdlle ja lammolle.
(Liikanen 1999, 30-31.)

Laskennassa selvitetddn ensin vaihtoehtoisten hankintamuotojen polttoaineen kulutukset

yhtalsilla 1 ja 2

- E
F e =— (1)
e
- E
F,=—h (2)
M
joissa

F’¢ = vaihtoehtoisen sahkon erillistuotannon polttoainekulutus
F’h = vaihtoehtoisen [amman erillistuotannon polttoainekulutus

E. = tuotettu s&hko yhteistuotannossa
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En = tuotettu lamp0 yhteistuotannossa
ne = sahkon erillistuotannon hyotysuhde (39 %)
nn = lammon erillistuotannon hyotysuhde (90 %)

Sen jalkeen toteutunut polttoaineen kulutus jaetaan vaihtoehtoisten hankintojen kulutusten

suhteessa yhtaloilla 3 ja 4

F.
F=—"_F 3
* Fe+Fhn @)
Fh
= 4
"TEL+F “)

joissa,
F. = laskennallinen sahkdn polttoaineiden kulutus yhteistuotannossa
Fr = laskennallinen ldamman polttoaineiden kulutus yhteistuotannossa

F = polttoaineiden kulutus yhteistuotannossa
Hyodynjakomenetelméssa painotukset perustuvat siis erillistuotannon hyétysuhteisiin.
Tama laskentamenettely antaa hyvan kuvan yhteistuotannon eduista verrattuna erillistuo-

tannon energialaitoksiin.

Energiamenetelma

Energiamenetelméssa polttoaineet ja péastot jaetaan tuotettujen energioiden suhteessa.
Esimerkiksi, mikali laitos tuottaisi kaukolamp6a 700 GWh ja séhkéd 300 GWh, niin 30 %
kaytetysta yhteistuotannon primaérienergiasta jyvitetddn sahkolle ja 70 % lammolle. Kai-
kille tuotteille kohdistuu polttoaineita laitoksen kokonaishy6tysuhteen mukaan. (Liikanen

1999, 17.) Polttoaineiden jakaminen energiamenetelmaélla tapahtuu yhtaloilla 5 ja 6

Fo=g—F ©)
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Fo=o ' F ©)

Tdssd menetelmdssd 1&mpoon kohdistuu ylimaardisia péaéstéja lammon erillistuotantoon
verrattuna, silla lammon erillistuotannon hy6tysuhde on parempi kuin yhteistuotannon

hyotysuhde.

Vaihtoehtoisen hankintatavan menetelma

Vaihtoehtoisen hankintatavan menetelméksi valitaan joko lammon tai sahkon vaihtoehtoi-
sen hankintamenetelmd. Menetelmassa valitaan siis toinen yhteistuotannon tuotteista tuote-
tuksi sille tyypillisell erillistuotantomuodolla, joka [ammdlle on erillislampokattila ja séh-
kolle lauhdelaitos. Saatu vaihtoehtoisen hankinnan polttoainekulutus véhennetddn CHP-
laitoksen polttoainekulutuksesta ja jaljelle jaava osuus polttoaineista ja paastoista kohdiste-
taan toiselle tuotteelle. (Liikanen 1999, 23-25.)

Lammon vaihtoehtoisessa hankintatavan menetelmassa lasketaan ensin vaihtoehtoisen

lammaontuotannon polttoaineenkulutus yhtélolla 7

Fo=—" (7)

Taman jalkeen loput polttoaineesta kohdistetaan sahkoélle yhtalolla 8
F.=F-F, (8)

e

Séhkonvaihtoehtoisessa hankintatavan menetelméssa puolestaan lasketaan ensin vaihtoeh-

toisen sahkdntuotannon energiankulutus yhtalolla 9

Fo=—t ©

Taman jalkeen loput polttoaineesta kohdistetaan Ilammdlle yhtal611& 10
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F,=F-F (10)

e

Vaihtoehtoisen hankintatavan menetelméssa yhteistuotannon hyéty kohdistetaan vain toi-
selle tuotteelle eli kokonaan lammdlle séhkon vaihtoehtoisen hankintatavan menetelméassé

tai kokonaan sahkolle lammon vaihtoehtoisen hankintatavan menetelmassa.

Menetelmien vertailua

Edelld esitellyistda menetelmistd hyodynjakomenetelméé kaytetddn esimerkiksi Motivan
laskentaohjeissa, WWF:n ilmastolaskurissa sekd HSY:n ilmastoveivissd (Motiva 2004;
liImastolaskuri 2011; Iimastoveivi). RES-direktiivissd suositellaan kaytettavéksi energia-
menetelmad, kuten luvussa aiemmin kavi ilmi. Energianmenetelma on ollut kéytossa myos
Tilastokeskuksessa vuodesta 2000 alkaen. Sen liséksi Tilastokeskus dokumentoi tilastojaan
myds hyodynjakomenetelmalla. Ennen vuotta 2000 Tilastokeskus kaytti jakomenetelméana
lammon vaihtoehtoista hankintatavan menetelméa. (Tilastokeskus 2012d.) Energiamene-
telma on myods kaytossa KASVENER-mallissa eli alueellinen kasvihuonekaasupaastdjen
arviointimallissa, mutta mallin muutostarpeina on nahty muiden jakomenetelmien, kuten

hyddynjakomenetelmén tuonti laskuriin (Valtion ymparist6hallinnon verkkopalvelu 2013).

Eri allokointimenetelmien kayttd tuottaa erilaisia tuloksia lammdn ja sahkon paastdjen
jakautumiselle. Kuvassa 23 on esitetty eri jakotapojen vertailu perustuen esimerkkilaitok-

seen.
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Hybdynjakomenetelmé Energiamenetelms

Limmén vaihtoehtoisen hankinnan

Sihkin vaihtoehtoisen hankinnan
menetelm&

menetelma

Kuva 23. Eri jakomenetelmien vertailu perustuen esimerkkilaitokseen (Liikanen 1999, 37). Sektoreiden

punainen osuus kuvaa l&ammon osuutta ja sininen sahkdn osuutta.

Hyodynjakomenetelméssa laskennan painotukset perustuvat erillistuotannon hyétysuhtei-
siin, joten silld pystytdan vertailemaan hyvin CHP-laitosta erillistuotantolaitoksiin. Ener-
giamenetelmé taas jakaa péa&stot suoraan tuotettujen energioiden suhteessa, jolloin kauko-
lammolle tulee suurin osa paastdtaakasta. Vaihtoehtoisen hankinnan menetelméan jakota-
vassa puolestaan yhteistuotannon hydty kohdistetaan vain toiselle tuotteelle, jolloin koko

paastotaakka kohdennetaan taas toiselle tuotteelle.

4.2 Sahkontuotannon kasvihuonekaasupaastot

S&hko eroaa muista energialéhteista siind mielessa, etta sitd ei voi varastoida, vaan se on
kaytettava silloin kun se tuotetaan. Sdhkoa voidaan myos kuljettaa pitkid matkoja séhkdlin-
joja ja -johtoja pitkin. Sdhkdnkulutus ja -tuotanto vaihtelevat vuoden, vuodenajan ja péivan
ajankohdan mukaan. Liséksi sahkontuotanto vaihtelee eri energiaverkoittain. (Soimakallio
et al. 2011.) Kuvassa 24 on esitetty esimerkkind Suomen sahkdntuotannon vaihtelu ener-

gialahteittdin vuonna 2012.
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Kuva 24. Suomen sdhkdntuotannon kuukausitilasto energialéhteittdin vuonna 2012 (Energiateollisuus
2013c).

N&in ollen ei ole olemassa yht& yleisesti hyvaksyttyé tapaa, kuinka sdhkdntuotannon péés-
tot tulisi laskea. Currannin et al. (2005) mukaan yksi elinkaarimallintamisen keskeisia kes-
kustelun aiheita onkin kysymys siitd, pitdisikd sahkdntuotannon paéstdjen laskennassa

kayttaa keskiarvo- vai marginaalitietoja.

Weidema et al. (1999) maérittelee marginaalisiksi teknologioiksi teknologiat, joihin pienet
kysynnan muutokset vaikuttavat. Pitkdn aikavélin marginaaliseksi tekniikaksi on puoles-
taan maaritelty teknologia, joka on lisétty tai purettu pitkan aikavalin kysynnan muutoksen
vuoksi. Lyhyen aikavalin marginaalinen tekniikka on taas olemassa olevaa tekniikkaa jon-
ka tuotanto muuttuu lyhyen aikavalin kysynnéan vuoksi. (Weidema et al. 1999.) McCarthyn
& Yangin (2010) mukaan sahkontuotannossa marginaalinen teknologia tarkoittaa viimeisté
voimalaitosta, joka tuottaa séhkdenergiaa tietylla tunnilla. Heidan mukaansa marginaali-
nen sédhkontuotantoyhdistelma tarkoittaa silloin voimalaitosten joukkoa, joista viimeisiné

toimitetaan sahkoa verkkoon.

Weidema et al. (1999) toteavat tutkimuksessaan, ettd keskiarvotiedot verrattuna marginaa-
litietoihin ovat epdvarmempia. Tamé johtuu ajallisen vaihtelun lisdksi niiden luontaisesta
epavarmuudesta, mik& johtuu suurista maaristd yhdistettyja tietoja eri teknologioista, olo-
suhteista ja usein eri l&hteistd. Heidan tutkimuksensa mukaan marginaalitieto kuvastaa

paremmin paatosten todellisia seurauksia, eikd keskiarvotietoja tulisi kdyttaa juuri ollen-
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kaan vertailevassa LCA:ssa. Kurnitski & Keto (2010, 471) toteavat myos tutkimuksessaan,
etta sdhkontarpeen kasvaessa keskimaardainen péasto ei kuvaa kulutuksen kasvun pééasto-
vaikutuksia. Heidan mukaansa kulutuksen kasvua kuvaa sen sijaan hyvin marginaalinen

tuotanto, joka maaraytyy jokaisella ajanhetkella sahkdmarkkinoiden mukaan.

Soimakallio et al. (2011) on vertaillut tutkimuksessaan haitanjaollisen lahestymistavan
(attributional LCA) ja seurausvaikutuksellisen tarkastelun (conseguential LCA) sdhkontuo-
tannon paastdjen maarittamistd. ALCA on ns. peruselinkaariarviointi, joka kuvaa asioita
niin kuin ne ovat nyt, eika silla siis pyritd kuvaamaan muutosta. ALCA:ssa kaytetaan tuot-
teiden keskiarvotietoja, koska ALCA ei kuvasta sahkonkulutuksen muutoksen kasvihuone-
kaasupaastojen vaikutuksia. CLCA sen sijaan taas kuvaa prosessin muutosta ja sen seura-
uksia. CLCA:ssa kaytetdan keskiarvotietojen sijasta marginaalisia tietoja, koska sen tavoit-
teena on nimenomaan Kkuvata jonkin paatoksen aiheuttamaa kasvihuonekaasupédéstojen
muutosta. ALCA:n ongelmana séhkdntuotannon kasvihuonekaasupaasttjen méaarittdmises-
sé& on valita alueellisesti ja ajallisesti sopiva sahkontuotannonyhdistelma. Liséksi on vaikea
maadritelld objektiivisesti oikea markkina-alue ja ajallinen jakso s&hkdntuotannolle.
CLCA:ssa taas suurin ongelma on tunnistaa marginaaliteknologia, sekd muutoksen aiheut-
tamat seuraukset. (Soimakallio et al. 2011.) Suomessa marginaalisdhkd on péadosin konven-

tionaalisilla hiililauhdevoimalaitoksilla tuotettua sahkoa (Poyry Oy 2010).

Sahkon kasvihuonekaasupaastokertoimen valinnalla keskiarvoisen ja marginaalisen tiedon
valilla on suuri vaikutus kasvihuonekaasupaastdlaskennan tuloksiin. Kirjallisuudessa on
esitetty paljon perusteluita kummankin tiedon kéytoisté tietyissa tilanteissa. Koska kuiten-
kaan ei ole olemassa mitédan yhteista metodologiaa sahkdnpééstojen laskemiseen, tulokset

voivat vaihdella suurestikin eri laskelmien ja tutkimusten valill&.
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5 CASE: HARMALANRANTA

Tassa luvussa esitelldadn case-kohteeksi valittu Tampereen Harmaldnrannan uudisraken-
nusalue, case-alueeseen liittyvé aiempi tutkimus seké perehdytddn Tampereen energiantuo-
tantoon. Tdéman liséksi luvussa esitellddn ja analysoidaan alueellisen energiantuotannon
kasvihuonekaasupaastojen laskemista ja siina tehtavid laskentamenetelmavalintoja. Tassa
luvussa esitetddn myds kasvihuonekaasupaasttlaskenta case-alueella esitetyn alueellisen
energiantuotannon kasvihuonekaasupaastélaskennan periaatteiden mukaisesti. Laskennan
ja sen tulosten avulla pyritddn vastamaan kysymykseen, miten laskentamenetelmavalinnat
vaikuttavat alueellisen energiantuotannon kasvihuonekaasupééstoihin ja voivatko ndma
menetelmavalinnat vaikuttaa kasvihuonekaasupaésttlaskennan tuloksiin enemmaéan kuin

itse energiatekniikan valinta.

H&armélanranta sijaitsee Tampereella Pyhgjarven eteldrannalla noin viiden kilometrin pééas-
ta ydinkeskustasta. Alue on entisen lentokonetehtaan aluetta, joka on nyt muutettu asuin-
alueeksi. Alueen kaavoitus on valmistunut vuonna 2013 ja rakentaminen alkoi vuoden
2013 lopussa. Alueen arvioidaan olevan rakennettu vuonna 2024. (Tampereen kaupunki

2013b.) Kuvassa 25 on esitetty Harmélanrannan sijainti.
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Kuva 25. Harmélanranta (Skanska 1/2011).

Héarmélanranta on osa Tampereen kaupungin ECO2 ja Tampereen Kaukolamp6 Oy:n yh-
dessa VTT:n ja Skanskan kanssa kehittdamé&d Co-ZED-hanketta (Constructing zero energy
districts). Hankkeen tavoitteena on suunnitella l&hes nollaenergia-asuinalue Harmalanran-

taan (Tampereen kaupunki 2013b).
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Héarmaélanrannan tutkimuskohteena oleva case-alue koostuu seitsemastda samankaltaisesta
6-kerroksisesta kerrostalosta. Kussakin kerrostalossa on 28 asuntoa ja asuntojen koot ovat
46,0-100,5 m?. (Skanska 5/2011.) Case-alueen sijainti on esitetty kuvassa 26.

Kuva 26. Harméalanrannan case-alue (Skanska 5/2011).

Case-alueella suoritetaan vertailu kahden eri lammdntuotantomahdollisuuden valilla. Ver-
tailtavat lammontuotantovaihtoehdot ovat kaukolampo ja maalampdpumppu. Séhkontarve
taytetddn sahkoverkosta saatavalla sdhkoenergialla, jonka tuotanto on rajattu Suomeen.
Aiemmassa case-tutkimuksessa alueen kasvihuonekaasupéastoja on vertailtu tietyilla las-
kentamenetelmavalinnoilla (Ristiméki et al. 2013). Tassa diplomitydssé case-alueen ener-
giantuotantomuotojen vertailussa pyritdan selvittdmaan, kuinka néiden energiamuotojen eri
laskentamenetelmdvalinnat vaikuttavat energiantuotantotekniikoiden kasvihuonekaasu-

paastoihin.

Aikaisempi tutkimus case-kohteesta

Ristimé&ki et al. (2013) ovat tehneet aiempaa tutkimusta samalla case-alueella Tampereen
Harmal&nrannassa. Tutkimuksessa kuvan 26 mukaisen alueen mahdollisia energiantuotan-
toratkaisuja on tarkasteltu elinkaarikustannusanalyysilla (LCC) sek& elinkaarianalyysilla
(LCA). Vertailtavia energiantuotantovaihtoehtoja tutkimuksessa olivat kaukolampd, kau-
koldampo ja aurinkopaneelit, maalampdpumppu sekd maaldampopumppu ja aurinkopaneelit.
(Ristimaki et al. 2013.)
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Ristimden et al. (2013) tutkimuksessa energiamuotojen kasvihuonekaasupaastot kyseisella
alueella on jaettu rakennusvaiheen ja kayttovaiheen péastdihin. Kuvassa 27 on esitetty Ris-
timden et al. (2013) case-tutkimuksen LCC- ja LCA-analyysien tulokset.
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Kuva 27. Ristiméki et al. (2013) laatiman tutkimuksen tulokset. (District heat = kaukolamp®, Ground source
heat pump = maaldmpdpumppu, renewable energy = uusiutuva energia, GHG emissions = kasvihuonekaasu-

paastdt, Net present Cost = nettonykyarvokustannukset, Year = vuosi)

Kuten kuvasta 27 huomataan, tutkimuksessa kasvihuonekaasuja vahiten tuottava vaihtoeh-
to on maaldmpOpumppu yhdistettynd aurinkopaneeleihin. Toiseksi paras vaihtoehto oli
pelkan maaldmpopumpun kayttd. Kolmanneksi tullut vaihtoehto oli kaukoldmp6 yhdistet-
tynd aurinkopaneeleihin. Huonoin vaihtoehto kasvihuonekaasupéaéstdjen nakokulmasta on
puolestaan pelkén kaukoldammon kayttd. Tutkimuksen perusteella kaukoldmp6 on selkeésti

maaldmpoa huonompi vaihtoehto kasvihuonekaasupaastonakokulmasta.
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Sahkon- ja lammontuotanto Tampereella

Tampereen paikallinen energianyhtié on Tampereen S&hkolaitos. Tampereen Kaukolampo
Oy on osa Tampereen Sahkolaitos -yhtiditd. Kaukolammon jakeluverkosto kattaa Tampe-
reen, Pirkkalan ja Yldjarven taajamat. (Tampereen séhkolaitos 2012.) Taulukossa 7 on
esitetty Tampereen sahkon- ja ldammontuotannon jakautuminen eri voimalaitoksissa vuon-
na 2012.

Taulukko 7. Tampereen sahkon- ja l&mmodntuotannon jakautuminen eri voimalaitoksissa vuonna 2012

(Tampereen séhkolaitoksen vuosiraportti 2012, 17).

Voimalaitokset [gw:]‘;] [%] [('gi‘lmg] [%]
CHP-tuotanto | Naistenlahti 1 419 33,4 572 23,8
Naistenlahti 2 334 26,6 733 30,5
Lielahti 414 33,0 560 23,3
CHP-tuotanto 1167 93,1 1 865 77,5
Erillistuotanto | Vesivoima 86,5 6,9 - -
Lampokeskukset - - 540 22,5
Y hteensa 1253,5 100 % 2 405 100 %

Taulukosta voidaan havaita, ettd CHP-laitoksissa tuotettiin noin 93 % alueen sahkdsta seké
noin 78 % alueen kaukoldammdsta. Loput alueen energiasta tuotettiin erillistuotannolla,
séhko paaasiassa vesivoimalla ja kaukoldmpd erillisissé lampokeskuksissa. Kuvassa 28 on

esitetty Tampereen kaukolammaon polttoainejakauma vuonna 2012.

2,6 %

B Maakaasu
M Puu
Turve

m Oljy

Kuva 28. Tampereen kaukoldmmon polttoainejakauma vuonna 2012 (Tampereen séhkdlaitoksen vuosira-
portti 2012, 18).
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Lahes 70 prosenttia Tampereen kaukoldmmdstd tuotetaan maakaasulla. Lisaksi energian-
tuotantoon kéytetédan polttoaineena uusiutumatonta turvetta, uusiutuvaa puuta seka oOljya.
Turvetta ja puupolttoaineita kdytetadn Naistenlahti 2:ssa ja maakaasua padasiassa Naisten-
lahti 1:ssé ja Lielahdessa. Oljya kdytetadn paaasiassa lampokeskuksissa. (Heinonen 2013.)
Tampereen Séhkolaitoksen tavoitteena on nostaa uusiutuvien energianldhteiden osuus
energiantuotannossa 38 prosenttiin vuoteen 2020 mennessd, ja vahentdd ndin maakaasun

kayttoa polttoaineena (Tampereen sdhkolaitoksen vuosiraportti 2012, 4).

5.1 Laskentaperiaatteet

Kasvihuonekaasupéasttlaskennassa tuloksiin vaikuttavat energiantuotantotekniikan lisaksi
my0s laskentamenetelmdvalinnat. Né&itd ovat energiantuotannon kasvihuonekaasupaasto-
laskennassa kirjallisuuskatsauksen perusteella maantieteellinen rajaus, sahkon ja lammdn
yhteistuotannossa polttoaineiden ja padstdjen jakotapa sekd sahkontuotannon paastojen
madrittdminen joko marginaalisiksi tai keskiarvoisiksi. Ndmé& laskentamenetelmavalinnat

vaikuttavat tuloksiin, mutta ei ole olemassa yhta oikeaa tapaa valita sopiva menetelma.

Alueellisen energiantuotannon laskenta lahtee yleensa alueen energiatarpeen laskemisesta.
Taman jalkeen valitaan energiantuotantotekniikat, joilla alueen energiantarpeeseen pyri-
td4dn vastaamaan. Seuraavaksi pitad selvittdd energiantuotantotekniikoiden mahdollisesti
kayttdmien polttoaineiden maarét, joihin vaikuttavat eri tekniikoiden hyétysuhteet ja lam-
mon ja sahkontuotannon polttoaineiden allokointitapa. Kun tiedetdan kaytetyt energiatek-
niikat ja polttoaineet, voidaan alueen kasvihuonekaasupaasto laskea kertomalla eri teknii-
koiden energiankulutus tai polttoaineenkulutus kasvihuonekaasupéastokertoimella. Kasvi-
huonekaasupaastokertoimien arvot saattavat vaihdella paljonkin eri l&hteista riippuen, ja
tdma johtuu muun muassa erilaisista epdvarmuuksista ja menetelmavalinnoista kuten lu-
vussa 3 on todettu. Kasvihuonekaasupééstoihin vaikuttaa myds kasvihuonekaasupaastojen
synnyn maantieteellinen rajaus, jolla tarkoitetaan energiantuotannon eli [ammon- ja séh-
kontuotannon maantieteellistd rajausta. Kuvassa 29 on esitetty alueellisen energiantuotan-

non kasvihuonekaasupaastdjen laskennan periaatekuva.
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Miten Miki on Miki on
alueella limm éntuotannon lamm éntuotannon
tuotetaan >  polttoaineiden kasvihuonekaasu-
limp&a? kaytto? pastd?
T
Miki on KHK -paastokertoi- o
e Energiantuotanto- CHP:n pﬁﬁstfj_jen mien valinta & ‘K:];gn
energian- tekniikoiden valinta jakotavan valinta maantieteellinen o
tarve? rajaus paasto
Miten Miki on Mika on
alueella | sdhkontuotannon sahkontuotannon
tuotetaan polttoaineiden | kasvihuonekaasu-
sahkoa? kiytto? Ppéisto?

Kuva 29. Periaatekuva alueellisen energiantuotannon kasvihuonekaasupéastdjen laskemisesta.

Alueen energiantarve

Rakennusten energiantarve koostuu rakennusten tilojen tarvitsemasta lammityksestd, kayt-
toveden lammityksestd, laitesdhkosta sekd mahdollisesti jadhdytyksestda (RakMK D5
2007). Rakennuksen energiantarve voidaan laskea Suomen rakentamismaarayskokoelman
D5 -osan (2007) mukaan. Rakennusten tilojen l&mmitykseen kuluva energia voidaan las-
kea, kun tiedetdan rakenteiden lapi johtuva lampdenergia, vuotoilman lammityksen tarvit-
sema energia seké ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia. Rakennusalueen lampi-
man kayttdveden lammitysenergiantarve voidaan laskea, kun tiedetddn lampiméan kaytto-
veden ja kylman veden lampdtilat seka lampiman kayttdvedenkulutus, joka voidaan laskea
joko ominaiskulutuksena henkil®d tai pinta-alaa kohti. Rakennuksen laitteiden s&hkdener-
giankulutus voidaan madrittad, kun tiedetddn valaistuksen sédhkoenergiankulutus, ilman-
vaihtojérjestelman séhkoenergiankulutus sekd muiden laitteiden sahkdenergiankulutus.
Mikali rakennusta jaahdytetadn, niin jadhdytykseen kuluva energia tulee myds maarittaa
rakennuksen energiankulutuslaskelmissa. Rakennuksen jadhdytysenergiankulutus voidaan

maarittad jaahdytysenergiantarpeen ja jadhdytysjérjestelmén hyotysuhteen avulla.

Rakennusten lammityksen energiantarve vaihtelee ilman lampdétilan mukaan, joten alueen
kuukausittainen lammitysenergiavaihtelu saadaan selville lammitystarvelukujen avulla

(Rakennusten lammitysenergiankulutuksen normitus 2010, 2). Alueen sédhkon- ja lampi-
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mankayttovedentarve oletetaan olevan sama kuukaudesta riippumatta. Kuukausittaiset

lammitysenergiantarpeet voidaan laskea yhtalolla 11

E
Ekk = EIéSN + ;kv (11)

jossa,

Ewk = kuukausittainen lampdenergiantarve [GWh/Kk]
Eis = vuosittainen lammitysenergiantarve [GWh/a]

Sy = lammitystarveluku [%]

Ei = vuosittainen lampimankayttévedentarve [GWh/a]
t = aika [kk]

Sahkontuotannon kasvihuonekaasupagstot

Sahkon kasvihuonekaasupdaastokertoimen maéarittdminen on yksi kasvihuonekaasupaasto-
laskennan laskentamenetelmavalinta. S&hkdntarpeen lisdédntymisen paastovaikutukset eivat
ole yksiselitteisia kuten luvussa 4.2 kay ilmi. Nain ollen myds sahkontuotannon kasvihuo-
nekaasupaastdjen laskeminen joko marginaalisesti tai keskiarvoisesti on yksi laskennassa

tehtavista valinnoista.

Marginaalisilla tiedoilla laskettaessa sahkdn kasvihuonekaasupaastot ovat yleensa paljon
suuremmat kuin keskiarvoisilla tiedoilla laskettaessa. Tdmén liséksi sahkontuotannon tavat
vaihtelevat ajallisesti jopa tunneittain, ndin ollen vaihtelevat myos keskiarvo- ja marginaa-
lisdhkon arvot. Esimerkiksi [&mpopumpun sdhkdntuotannon kasvihuonekaasupédéstdjen
laskennassa, lampopumpun kannattavuuteen voi merkittavasti vaikuttaa se, onko séhkon

kasvihuonekaasupéaastolaskenta tehty keskiarvo- vai marginaalitietoon perustuen.

Allokointimenetelmét lammon ja sahkdn yhteistuotannolle

Toinen merkittavé laskentavalinta liittyy séhkon ja lammon yhteistuotannon (CHP) kasvi-
huonekaasupééstojen allokoimiseen kummallekin energiajakeelle. Tama allokaatio-
ongelma syntyy, koska sama jérjestelmé tuottaa useampia lopputuotteita, tdssa tapauksessa

séhko ja lampod, eikd néin ollen pystyta yksiselitteisesti osoittamaan kuinka suuren osan



S7

paastoista on aiheuttanut tietty lopputuote. CHP-laitoksen tapauksessa ei siis tiedetd tarkas-
ti kuinka suuri osa pééstoisté pitdisi jakaa séhkolle ja kuinka suuri osa lammolle. L&mmon
ja séhkon yhteistuotannolle onkin kehitetty erilaisia allokointitapoja, jotka jyvittavét polt-
toaineet ja péastot eri perustein lammolle ja séhkodlle. Naitd menetelmia on esitelty tar-

kemmin luvussa 4.1.

Se mik& jakomenetelma yhteistuotannon paastojen allokoimiselle valitaan, vaikuttaa mer-
Kittdvasti kasvihuonekaasupéastdlaskennan lopputuloksiin. Paéstélaskennassa menetelman
valinnalla nimenomaan vaikutetaan siihen, miten suuri osa paastoista allokoidaan lammalle
ja miten suuri osa séhkolle. Tama saattaa ratkaisevasti vaikuttaa siihen mika, energiamuoto
tai -tekniikka on kasvihuonekaasupééstdjen nakokulmasta vahé&paastoisin. Taman vuoksi
onkin tarkead tunnistaa yhteistuotannon péastdjen jakotavan vaikutus laskennan lopputu-

loksiin.

Maantieteellinen rajaus

Maantieteellisella rajauksella tarkoitetaan energiantuotannon eli lammon- ja séhkdntuotan-
non maantieteellistd rajausta. L&mpoverkostojen osalta maantieteellinen rajaus on yleensa
yksinkertaisempaa tehdd kuin séhkdverkostojen, silld lampéverkostot kasittavat yhden tai
useamman alueellisen laitoksen ja niiden verkoston. Sahkontuotannossa maantieteellinen
rajaus on olennainen laskentavalinta, silla séhkdverkostot ja -markkinat ovat monimutkai-

sia ja maiden rajojen ylittavia systeemejd, joten rajauksen tekeminen ei ole yksiselitteista.

Séhkoverkosto voidaan rajata esimerkiksi séhkomarkkinoiden, valtion rajojen tai alueellis-
ten rajojen, kuten kaupungin tai maakunnan, mukaan. S&hkdverkoston maantieteellinen
rajaus onkin yksi merkittdvimmista kasvihuonekaasupééstolaskentaan vaikuttavista valin-
noista. S&hkon kasvihuonekaasupadsttlaskennan tulokset saattavat vaihdella hyvinkin pal-
jon eri maantieteellisten rajauksien mukaan, kuten luvun 2.2 Alueellisen energiantuotan-
non ongelmia -kohdassa on todettu. Rajauksen tekeminen on ongelmallista esimerkiksi
niissa tapauksissa, kun jonkin alueen sahkodntuotanto rakenne poikkeaa paljon keskiméérai-
sestd rakenteesta. Talléin esimerkiksi paljon tuulivoimaa tuottava alue hyotyy aluerajan
mukaisesta rajauksesta ja vastaavasti saa haittaa, mikéli séhkoétuotannon rajoja laajennetaan

esimerkiksi valtakunnallisiksi. Mikali alueella taas on paljon fossiilisiin polttoaineisiin



58
perustuvaa sahkontuotantoa, alue puolestaan hyotyy valtakunnallisesta rajauksesta. Kuten
johdannon rajauksissa todettiin, tassa tyossd sédhkontuotanto on maantieteellisesti rajattu

Suomessa tuotettuun sahkoon, joten tésséd tydssa maantieteellisten rajausten vaikutuksia ei

kasitella laskennassa.

5.2 Laskenta

Alueen ldmmon- ja sdhkOntarve

Case-alueen lammon- ja sahkonkulutus- ja neliometritiedot saatiin suoraan alueen raken-
nuttajalta Skanska Oy:lta. Case-alueen laajuus on 21546 m?. Taulukossa 8 on esitetty
Harmaélanrannan case-alueen energiantarve. Kyseiset tiedot koskevat Pyry-kerrostaloa,

joten koko alueen tiedot on saatu kertomalla tiedot seitsemalld.

Taulukko 8. Harmaladnrannan asuinalueen 1dmmon- ja sdhkodntarvetarve. Siniselld vérilla on merkitty sah-
kontarvetta ja punaisella véarilla lammdntarvetta.

L amman- ja sahkontarve kWh/m?/a MWh/a GWh/a
Laitteet 1,7 256

Valaistus 3,3 498

Puhaltimet 9,3 1403 2,16
Lammin kayttovesi 42 6 334

Lammitys 37,3 5626 11,96
Yhteensa 93,6 14 117 14,12

Alueen vuotuinen l[&mmaontarve on taulukon parusteella 11,96 GWh ja sahkontarve 2,16
GWh. Séhkontarpeeseen on laitteiden osalta huomioitu asuntojen rakennuttajan vastuulla
olevat séhkolaitteet eli uuni, jd&kaappipakastin ja astianpesukone. Huoneistoissa on myds
sauna, (Skanska 5/2011.) Asuntojen s&hkonkulutuksen osalta ei siis todenndkdisesti ole
huomioitu pyykinpesua ja kuivausta, televisioita ja lisalaitteita, tietokonetta ja lisélaitteita
sek& muita séhkolaitteita. Motivan Kotitalouksien séhkonkayttd 2011 -tutkimuksen (2013,
24) perusteella laitesahkdnkulutus lisadntyisi kaksinkertaiseksi, mikéli rakentajan vastuulla

oleviin sahkolaitteiden kulutukseen lisataan viela asukkaan omien sahkolaitteiden kulutus.

Alueen kuukausittainen energiantarve voidaan laskea yhtélolla 11. Liitteessa 111 on esitetty

Tampereen vuosien 1971-2000 lammitystarveluvut. Lasketaan esimerkkind tammikuun
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lammitysenergiantarve sijoittamalla arvot lammitystarveluvut ja lammitysenergiantarpeet

yhtéloon 11
6,334 GWh
E,, - 5,626 2N -16,30%+—A _1,45 W
a 12 k% kk

Kuvassa 30 on esitetty alueen kuukausittainen lammaon- ja séhkodntarve lammitystarveluku-

jen perusteella laskettuna.

1,60

1,20

B Limmontarve [GWh/kK] m Sihkontarve [GWh/kk]

Kuva 30. Alueen lammontarve seka sahkontarve.

Energiantuotantotekniikoiden valinta

Laskennassa vertaillaan Harméalanrannan kahden eri lammontuotantovaihtoehdon kasvi-
huonekaasupééstoja. Vertailtavat vaihtoehdot ovat
e vaihtoehto 1. kaukolampo

e vaihtoehto 2. maaldmpdpumppu.

Kaukolammolla ei yleensa pyrita kattamaan alueen koko tehontarvetta. Oletetaan, ettad
kaukoldammolla tuotetaan alueen huipputehontarpeesta 60 prosenttia. Alueen kuukausittai-
sen lammontarpeen perusteella, kuva 30, voidaan méarittdd kaukoldammon pysyvyyskayra,
jossa alueen kaukoldmpdverkon vuosittain tarvitsema lampoteho on ajan suhteen graafises-

ti esitettynd. Kaukoldmmon pysyvyyskayra on esitetty kuvassa 31. Kaukolammalla tuote-
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taan siis 60 prosenttia huipputehontarpeesta, mikd on noin 80 prosenttia eli 9,5 GWh/a
alueen lammontarpeesta. Oletetaan, ettd loput noin 2,5 GWh/a lammontarpeesta tuotetaan
kevyelld poltto6ljylla erillisessé huippuldmpdlaitoksessa.

2,25 +
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50 A
0,25 A
0,00 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Huipunkayttdaika [h/a]

Tehontarve [MW]

Kuva 31. Kaukoldammon pysyvyyskayra (sininen kéyrd) sekd 60 % osuus tehontarpeesta, joka on tuotetaan
CHP-laitoksella (punaisen viivan alapuolinen osa). Loput 40 % tuotetaan huippuldmpdlaitoksella (punaisen

viivan yldpuolinen osa).

Oletetaan maaldmpopumpun lampdkertoimeksi eli COP-luvuksi 3,0. Talléin maalampo-
pumpun vuotuinen sahkontarve on 3,99 GWh. Kuvassa 32 on esitetty alueen kuukausittai-
nen maaldmpdpumpun sédhkodntarve sekd muu sahkontarve. Myods maaldmpopumpun kuu-

kausittainen sdhkontarve on laskettu yhtalon 11 avulla.

B Sihkontarve MLP [GWh/kk] H Sihkontarve muu [GWh/kK]

Kuva 32. Maaldmpdpumpun séhkdntarve seké alueen muu sahkontarve.
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Maalammolla ei ole jarkevaa tuottaa koko lammityskauden vaatimaa tehontarvetta. Olete-
taan, ettd maaldmpdpumpulla tuotetaan 80 prosenttia huipputehontarpeesta. Maalampo-
pumpun kuukausittaisen sdhkontarpeen perusteella voidaan maarittdd maaldampopumpun
pysyvyyskéayrd, jossa maaldmpdpumpun vuosittain tarvitsema teho on ajan suhteen graafi-
sesti esitettynd. Kuvassa 33 on esitetty maalampépumpun pysyvyyskayra. Maalampdpum-
pulla tuotetaan siis 80 prosenttia huipputehontarpeesta, mik& on noin 95 prosenttia eli 3,78
GWh/a maalampopumpun séhkodntarpeesta. Oletetaan, ettd loput 0,21 GWh/a séhkontar-

peesta tuotetaan rakennuskohtaisilla séhkdvastuksilla.

0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -

Tehontarve [MW]

0,20 -
0,10 -

0,00 T T T T T T T T
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Huipunkayttoaika [h/a]

Kuva 33. Maaldampdpumpun pysyvyyskayra (sininen kayrd) sek& 80 % osuus tehontarpeesta, joka on tuote-
taan maaldmpopumpulla (punaisen kdyréan alapuolinen osa). Loput 20 % tuotetaan séhkdvastuksilla (punaisen
kayrén ylapuolinen osa).

Case-aluetta l&heisin CHP-laitos on Naistenlahti 1 -voimalaitos, joka kéyttda polttoainee-
naan maakaasua. Kuvassa 34 on esitetty Harmaldnrannan vaihtoehto 1. energiantarpeen ja
-tuotannon tassé tydssé kaytetty taseraja. Oletetaan, ettd Harmaldnrannassa tarvittava lam-
po tuotetaan lahimméssd CHP-laitoksessa ja huipputehontarve huippuldmpdlaitoksessa.
Héarmélanrannan tarvittava sdhkd puolestaan ostetaan séhkoverkosta, jonne myds CHP-

laitoksen tuottama s&hkdenergia myydaan.



62

Energiantarve Energiantuotanto
o e s =—— al
! Huippulimpi- :
| u laitos I
I 1
! Hirmiilinranta I
! CHP-laitos I
| |
I 1
I 1
| |
| |

Sihkoverkko

Kuva 34. Vaihtoehto 1. energiantarpeen ja -tuotannon taseraja.

Kuvassa 35 on puolestaan esitetty vaihtoehto 2. energiantarpeen ja -tuotannon téssa tydssa
kaytetty taseraja. Tassa vaihtoehdossa Harmalanrannan lammdntarve tuotetaan maalampo-
pumpulla ja huipputehontarve tuotetaan sdhkovastuksilla. Harmélanrannan tarvitsema muu

séhkontarve ostetaan myos sahkoverkosta.

Energiantarve Energiantuotanto
[ e e e e e e e e e e e i e ]
|
| € Huipputeho:
| sihkévastus
I Hirmilinranta \ y Y
|
: Maaldimpopumppu
|
|
|

Sihkiverkko

Kuva 35. Vaihtoehto 2. energiantarpeen ja -tuotannon taseraja.

CHP-tuotannon paastdjen allokointi

CHP-laitoksen pééstojen allokoimistavoista vertaillaan hyédynjakomenetelméaé, energian-
menetelmad, lammon vaihtoehtoista hankintatavan menetelméé sekd sahkon vaihtoehtoista

hankintatavan menetelmaa.
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Taulukon 7 perusteella ndhd&an, ettd vuonna 2012 Naistenlahti 1:sen lammontuotto oli 572
GWh/a ja sahkontuotto 419 GWh/a. Alueen vuotuinen kaukoldmmontarve on 11,96 GWh,
joten CHP-laitoksen lammdontuotto case-alueen kaukoldmpdverkkoon liittdmisen jalkeen
on 584 GWh/a. Oletetaan, ettd CHP-laitoksen sé&hkontuotanto kasvaa samassa suhteessa
lammontuotannon kasvun kanssa. Talléin CHP-laitoksen kasvanut sahkodntuotanto on 427
GWh/a. Taulukossa 9 on esitetty CHP-tuotannon paastojen allokointilaskennan alkuarvoja.

Taulukko 9. Laskennan alkuarvoja

Arvo Yksikko
Hyo6tysuhteet
CHP-laitos 0,85 -
Séahkon erillistuotanto 0,39 -
Lammon erillistuotanto 0,90 -
Vanha tuotanto
CHP: lamméntuotanto 572 GWh/a
CHP: sédhkdntuotanto 419 GWh/a
CHP: polttoaineen kulutus 1166 GWh/a
Uusi tuotanto
CHP: lammontuotanto 581 GWh/a
CHP: sédhkdntuotanto 426 GWh/a
CHP: polttoaineen kulutus 1190 GWh/a
Kevyen polttodljyn tarve (20 %) 2,5 GWh/a
Séhkontarve
Muu: Séhkontarve 2,2 GWh/a
COP-luku 3 -
MLP: sahkontarve (95 %) 3,78 GWh/a
Sahkdvastusten sahkontarve (5 %) 0,21 GWh/a

Lasketaan esimerkkind CHP-laitoksen vanhan eli vuoden 2012 mukaisen tuotannon poltto-
aineiden allokointi eri jakotavoilla. Samalla tavoin voidaan laskea myods alueen uuden
energiantarpeen polttoaineen allokointi s&hkolle ja Iammolle. Vanhan ja uuden energian-
tuotannon erotuksena saadaan laskettua polttoaineen kdyton kasvu ja sitd kautta kasvihuo-

nekaasupaastdjen kasvu alueella.

Hyodynjakomenetelméssa CHP-tuotannon polttoaineet jaetaan ensin vaihtoehtoisten han-
kintamuotojen polttoaineiden kulutusten mukaan sijoittamalla taulukon 9 arvot yhtaloihin
lja2.
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_ 419GW
Fe _—/ 1074 CWh
0,39 a
. 572 GW
Fhn= / =636 Gwh
0,90 a

Taman jéalkeen jaetaan toteutunut polttoaineen kulutus vaihtoehtoisten hankintojen kulutus-
ten suhteessa yhtaloiden 3 ja 4 mukaan

- Lo74 GW% 1166 CWh _ 733 GWN
B GWh GWh a

1074 A +636 A a a
- 1636 GW% 1166 CWN _ 433 GWh
B GWh GWh B

1074 A +636 A a a

Polttoaineiden jakaminen energiamenetelmalla tapahtuu sijoittamalla taulukon 9 alkuarvot
yhtaloéihin 5 ja 6

F = > GW% 1166 W _ 493 CWN
© "~ 110GWh GWh/ B
419 A +572 A a a
F = 9 GW% 1166 SN _ 73 GWh
"~ 119 GWh GWh/ B
419 A +572 A a a

Lammon vaihtoehtoisessa hankintatavan menetelmassa lasketaan ensin vaihtoehtoisen

ldammaontuotannon polttoaineenkulutus sijoittamalla taulukon 9 arvot yhtaloon 7

572 GW
F, _—/ 63 SN

0,90 a
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Taman jalkeen loput polttoaineesta kohdistetaan sahkélle yhtalolla 8

F, =1166 GWh _ 636 GWh _ 530 GWh
a a a

Sahkonvaihtoehtoisessa hankintatavan menetelméssa puolestaan lasketaan ensin vaihtoeh-
toisen sdhkdntuotannon energiankulutus sijoittamalla alkuarvot yhtaloon 9

419 GWh
.= —A _1074 S
0,39 a

Taman jalkeen loput polttoaineesta kohdistetaan lammolle yhtélolla 10

GWh ., GWh _ o, GWh
a a a

F, =1166

Uusi polttoaineen kulutus lasketaan samoilla yhtal6illa kuin vanha polttoaineen kulutus ja
sen alkuarvot on esitetty taulukossa 9. Polttoaineen kulutuksen kasvu lasketaan véahenté-
malla uudesta polttoaineen kulutuksesta vanha polttoaineen kulutus. Taulukossa 10 on esi-
tetty eri allokointimenetelmilla CHP-laitoksen vanha polttoaineen kulutus, uusi polttoai-

neen kulutus seké& polttoaineen kulutuksen muutos.
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Taulukko 10. Eri allokointimenetelmilla laskettu CHP-laitoksen vanha ja uusi polttoaineen kulutus seka

polttoaineen kulutuksen kasvu.

Vanha pa:n kulutus Uusi pa:n kulutus Pa:n kulutuksen kasvu
[GWhia] [GWhia] [GWhia]
Lampd Sahkd  Yht | Lampd Sahkd Yht | Lampd Sahkd Yht.
Hyodynja-
komenetel- | 433 733 1166 | 441 745 1185 | 8 12 19
ma
Energiame- | c73 493 1166 | 684 501 1185 | 11 8 19
netelma
L&mmadn
vaiht. han-— | g0 539 1166 | 646 539 1185 | 10 9 19
kintatavan
menetelma
Sahkon
vaiht.han-—1 o5 1574 1166 | 93 1002 1185 | 1 18 19
kintatavan
menetelma

Taulukon perusteella huomataan, ettd energiamenetelmalla ja lammon vaihtoehtoisen han-
kintatavan menetelméalld 1ammdlle kohdistuu suurempi osa polttoaineesta kuin sahkoalle.
Hyodynjakomenetelméssa puolestaan sahkoélle allokoidaan hieman suurempi osa polttoai-
neesta kuin 1dmmolle, kun taas sahkon vaihtoehtoisen hankintatavan menetelméssé séhkol-

le allokoidaan ldhes koko polttoaineen kulutuksen kasvu.

Kasvihuonekaasupaasttkertoimet

Sahkontuotanto kasvihuonekaasupéastojen laskennassa vertaillaan keskiarvoiseen ja mar-
ginaaliseen tietoon perustuvaa sdhkon kasvihuonekaasupaastokerrointa. Energian kéytosta
johtuvat kasvihuonekaasupéastot voidaan nyt laskea kertomalla polttoaineen kulutuksen
kasvu kasvihuonekaasupdaastokertoimella. Keskiarvoisena sdhkon kasvihuonekaasupaasto-
kertoimena kaytetddn arvoa 260 tcoz-ekv/GWh. Arvo perustuu Tilastokeskuksen vuosien
2008-2012 Suomen energiantuotannon jakautumiseen sekd aiemmin luvun 3 taulukossa 3
esitettyihin eri séhkdntuotannon polttoaineiden ja energiantuotantotekniikoiden elinkaaren-
aikaisiin kasvihuonekaasupééstojen arvoihin. Liitteessa Il on taulukoitu tarkemmin sahkon
keskiarvoisen kasvihuonekaasupééstokertoimen laskentatiedot. Toinen huomioitava séh-
kdntuotannon kasvihuonekaasupaastokerroin on marginaaliseen tietoon perustuva kerroin.
Marginaalisena sahkon pééstdarvona on tassé laskennassa kéaytetty WEC:n (2004, 41) ki-

vihiilelle ilmoittamaa 1 102 tcoz-ekv./GWh arvoa. CHP-laitoksen polttoaineena kéyttdman
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maakaasun kasvihuonekaasupaastokertoimena kaytetdan 461 tcoz-ekv./GWh ja kevyen polt-
todljyn kasvihuonekaasupaastokertoimena 354 tcoz-ekv./GWh luvussa 3 esitettyjen taulu-

koiden 3 ja 4 perusteella.

Alueen kasvihuonekaasupaastot

Kaukolammon ja maalampopumpun rakentamisenaikaiset kasvihuonekaasupadstot voidaan
laskea luvussa 3 esitettyjen arvojen mukaan, kun tiedetddn kaukolampdverkon pituudeksi
420 m Tampereen Séhkolaitoksen mittaustydkalun perusteella ja maalampdpumpun vaati-
ma energia taulukon 9 perusteella. Kaukolammaon rakentamisen aikaisiksi péastoiksi saa-

daan 9,42 tco-ekv./a ja maaldampdpumpun 46,4 tcop-ekv./a.

Alueen energiantuotannon kasvihuonekaasupaastot voidaan laskea kertomalla taulukon 10
CHP-laitoksen polttoaineen kasvun arvot eri allokointimenetelmilla sek& kevyen polttodl-
jyn tarve, maaldammon séhkontarve, muun sahkon tarve ja sahkovastusten sahkotarve tau-
lukon 9 perusteella valituilla kasvihuonekaasupaastokertoimilla. Taulukossa 11 on esitetty
case-alueen kaytonaikaiset kasvihuonekaasupaastdjen laskentatulosten erot eri laskentame-

netelmavalinnoilla kaukolammalle sekd maalampdpumpulle.
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Taulukko 11. Case-alueen lammdn- ja séhkdntuotannon kasvihuonekaasupaastot [tcoo.exy.-/a] eri laskentame-
netelmavalinnoilla, kun [amméntuotanto toteutetaan kaukolammélla (vaihtoehto 1) ja maaldmmolla (vaihto-

ehto 2.). Kuvien 34 ja 35 mukaan CHP-laitoksen sahkétuotanto on rajattu tasealueen ulkopuolelle.

. . Keskiarvoinen Marginaalinen
Hyodynjakomenetelma S3hKG Sihk
CHP: kaukolammon paastot 3317 3317
CHP: séhkon paastot (tasealueen ulkopuolella) 5607 5607
Kevyen polttodljyn paastot 969 969
Muu: séhkdn paastot 561 2 377
Yhteensa: 10 454 12 270
. . Keskiarvoinen Marginaalinen
Energiamenetelma e ot
s&hko s&hko
CHP: kaukolammon paéastot 5151 5151
CHP: séhkon paastot (tasealueen ulkopuolella) 3773 3773
Kevyen polttodljyn paastot 969 969
Muu: séahkdn paastot 561 2 377
Yhteensa: 10 454 12 270
Lammon vaihtoehtoisen hankintatavan mene- Keskiarvoinen Marginaalinen
telmé s&hko s&hko
CHP: kaukoldammon paéastot 4 864 4 864
CHP: s&hkon paastot (tasealueen ulkopuolella) 4 059 4 059
Kevyen polttodljyn paastot 969 969
Muu: sé@hkon paastot 561 2 377
Yhteensa: 10 454 12 270
Sahkon vaihtoehtoisen hankintatavan menetel- Keskiarvoinen Marginaalinen
ma s&hko séhko
CHP: kaukolammon paastot 701 701
CHP: s&hkon paastot (tasealueen ulkopuolella) 8 223 8 223
Kevyen polttodljyn paastot 969 969
Muu: sé@hkon paastot 561 2 377
Yhteensa: 10 454 12 270

Keskiarvoinen Marginaalinen
séhko séhko
CHP: kaukolammon pééastot 0 0
CHP: sahkon pééastot (tasealueen ulkopuolella) 0 0
MLP: sdhkon paastot 982 4162
Muu: sdhkon paastot 615 2 608
Yhteensa: 1597 6770

Taulukosta nahddéan case-alueen lammon- ja sahkontarpeen aiheuttama kasvihuonekaasu-
péaésto seké vaihtoehdolle 1 ettd vaihtoehdolle 2 eri laskentamenetelmavalinnoilla. Kauko-
lammolle laskentamenetelmévalintoja ovat CHP-laitoksen pééstojen allokointimenetelmat



69

sekd séhkontuotannon kasvihuonekaasupééstokerroin ja maalampopumpulle séhkdntuo-
tannon kasvihuonekaasupaastokerroin. Naiden laskentamenetelmévalintojen vuoksi taulu-
kon arvot eroavat toisistaan myos kahden eri vaihtoehdon sisalla.

5.3 Case-tarkastelun tulokset

Case-alueen energiantuotantovaihtoehtojen eli kaukolammon ja maalamman rakentamisen-
ja kéytonaikaiset kasvihuonekaasupéastot eri laskentamenetelmévalinnoilla on esitetty ku-
vassa 36.

B Rakentamisen aikaiset paastot B Kaukolammon paastot
Kevyen polttodljyn pdastot B Muu: sahkon pdastot
MLP: sahkon paastot

MLP (marg. sahko)

MLP (ka sahko)

Sahkén vaihtoehtoinen (marg. sahko) ]

Sahkén vaihtoehtoinen (ka sdhko) |

LAmmon vaihtoehtoinen (marg. sahkd) ]

Lammdn vaihtoehtoinen (ka sdhko) B

Energia (marg. sdhko) ]

Energia (ka sahko) [ |

Hyddynjako (marg. sdhko) ]

Hyddynjako (ka sahkd) B

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Kasvihuonekaasupiisto [tCO2-ekv./a]

Kuva 36. Kaukoldammén ja maaldmmodn kuvien 34 ja 35 taserajojen mukaiset kasvihuonekaasupdéstot eri

laskentamenetelmavalinnoilla.

Kuvan perusteella huomataan, ettd sekd CHP-laitoksen p&éastdjen allokointitavalla ettd sah-

kon kasvihuonekaasupééstokertoimella on selked vaikutus kaukoldmmon ja maaldmman
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kasvihuonekaasupaéstoihin. Case-tarkastelussa pienimmét paastot tuottaa maalampdpump-
pu, kun laskentamenetelmavalintana on keskiarvoinen séhkon kasvihuonekaasupéastoker-
roin. Suurimmat paéstot puolestaan syntyvét kaukolammaollg, kun laskentamenetelmavalin-
toina toimivat energiamenetelmé ja marginaalinen sdhkon kasvihuonekaasupaastokerroin.
Muuttamalla kuvan 36 pylvaat prosenttiosuuksiksi niin, ettd suurimman kasvihuonekaasu-
paéaston tuottava energiamenetelma marginaalisella sdéhkon pééstokertoimella edustaa 100
prosenttia ja suhteuttamalla muut paéstoarvot tahén, saadaan havainnollisempi diagrammi
eri laskentamenetelmavalintojen vaikutuksista tuloksiin. Eri menetelmien prosentuaaliset

erot on esitetty kuvassa 37.
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Kuva 37. Kaukoldammaén ja maaldmmon kasvihuonekaasupéastdjen prosentuaaliset erot eri laskentamenetel-

mavalinnoilla.

Kuvan perusteella huomataan, ettd kun vertaillaan eri CHP-laitoksen péastéjen allokointi-
tapoja, kaukoldmpd saa suurimmat kasvihuonekaasupéastot energiamenetelmalld. Lahes
yhtd suuret paastot allokoidaan kaukoldmmolle, kun kaytetddn I&mmon vaihtoehtoisen
hankintatavan menetelméé. Hyodynjakomenetelméa kaytettaesséd kaukolammon kasvihuo-
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nekaasupaastot ovat keskitasoa ja sdéhkon vaihtoehtoisen hankintatavan menetelméssa kau-
koldammon paastot ovat selkedsti pienimmat, ne eroavat energiamenetelmastd 52 prosent-
tiyksikkod, kun séhkon padstokerroin on sama, ja 81 prosenttiyksikkod, kun sahkon péés-
tokerroin on energiamenetelmélld marginaalinen ja sahkoén vaihtoehtoisen hankintatavan
menetelmalld keskiarvoinen. Kun verrataan keskiarvoisella ja marginaalisella sahkon kas-
vihuonekaasupaastokertoimella laskettuja arvoja kesken&an, huomataan, ettd kaukolammi-
tyksella naiden laskentamenetelmien ero on 21 prosenttiyksikkod jokaisen eri allokointi-
menetelman kohdalla, kun taas maalampépumppulammitykselld ero on 61 prosenttiyksik-
kdd. Maalampopumpun kohdalla ero keskiarvoisen ja marginaalisen sahkon kasvihuone-

kaasupaastokertoimen valilla onkin paljon suurempi kuin kaukoldmmaon kohdalla.
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6 TUTKIMUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa kaydaan lapi ja analysoidaan tutkimuksesta saatuja tuloksia. Lisaksi luvussa
laajennetaan case-tarkastelua CHP-laitoksen polttoaineen osalta ja analysoidaan tdmén
muutoksen aiheuttamia seurauksia case-alueen kasvihuonekaasupéastoihin. Luvussa pohdi-

taan myos laskennan epavarmuuksia seké saatujen tulosten kaytettavyytta.

Tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella havaitaan, ettd energiantuotannon kasvihuone-
kaasupaastolaskennalle on olemassa paljon erilaisia laskentamenetelmévaihtoehtoja, mutta
vaihtoehtojen valinnalle ei ole olemass yhdenmukaisia saddoksia. Laskentamenetelmat
valitaankin yleensa tapauskohtaisesti, ja eri laskentamenetelmavalintoja ei usein vertailla

keskenddn laskennassa, vaan tulokset perustuvat yksittaisiin menetelmévalintoihin.

Case-laskennan tulosten perusteella huomataan, ettd case-alueen tapauksessa kasvihuone-
kaasupaasttlaskennassa laskentamenetelmévalinnoilla on suurempi vaikutus kuin itse
energiatekniikan valinnalla. Tulosten yleistettavyyttd arvioidaan mydéhemmin johtopéatok-
sissd. Taulukossa 12 on esitetty kaukoldmmdn ja maaldmmon vahapéastoisyysjarjestys
kasvihuonekaasupadastojen mukaan keskiarvoisella ja marginaalisella sahkon kasvihuone-

kaasupaastokertoimella.

Taulukko 12. Kaukoldammén ja maaldmmon vahdpaastoisyysjarjestys kasvihuonekaasupaastdjen mukaan
keskiarvoisella ja marginaalisella séhkon kasvihuonekaasupaastokertoimella. Taulukossa jarjestysnumero 1.

tarkoittaa vahapaastoisinta vaihtoehtoa ja 5. vaihtoehtoa, jonka kasvihuonekaasupaastot ovat suurimmat.

Keskiarvosahko | Marginaalisahko

Maalampopumppu - 2l

KL: Hyddynjakomenetelma 3. 2.
KL: Energiamenetelma 5. 5.
KL: L&mmon vaiht. hankintatavan menetelmé 4, 4.

KL: S&dhkon vaiht. hankintatavan menetelmé 2.
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Case-laskennan tulosten mukaan keskiarvoisella séhkon kasvihuonekaasupaastokertoimel-
la laskettaessa maalampopumppu on selkedésti paras vaihtoehto tarkastellulla alueella, mut-
ta kun vaihtoehtoja tarkastellaan marginaalisella s&éhkon kasvihuonekaasupastokertoimella
laskettuna, maalampopumppu ei olekaan enédé paras vaihtoehto, vaan kaukolamp6 séhkon-
vaihtoehtoisen tuotantotavan menetelmalla ja hyddynjakomenetelmalla laskettuina ajavat
sen ohi. Eri vaihtoehtojen vahapéastoisyysjarjestys kasvihuonekaasujen suhteen riippuu
siis sitd, ettd kdytetadnko s&dhkon pééstOjen laskennassa marginaalista vai keskiarvoista
sédhkon kasvihuonekaasupaastokerrointa seka marginaalisen paastdkertoimen kohdalla,

mité allokointitapaa kaytettiin kaukolamman kasvihuonekaasupééstojen laskennassa.

Tilanne saattaisi muuttua vieldkin selkedmmin laskentamenetelmista riippuvaiseksi, mikéli
vertailussa olisi maalampopumppu sekd uusiutuvalla polttoaineella osittain tai kokonaan
toimiva CHP-laitos. Seuraavana tehdaankin teoreettinen case-tarkastelun laajennus, jossa
tarkastellaan vain kaytOnaikaisia kasvihuonekaasupéastoja. Oletetaan, ettd tarkasteltava
CHP-laitos kayttdisi maakaasun liséksi polttoaineenaan uusiutuvaa energiaa Tampereen
Sahkolaitoksen tavoitteen mukaisesti 38 prosenttia. Oletetaan sen lisaksi viela tilanne, jos-
sa CHP-laitos kayttaisikin pelkéstddn uusiutuvaa energiaa polttoaineenaan. Kuvassa 38 on
esitetty laskennan tulos, mikali CHP-laitos kayttaisi 38 prosenttia puupolttoainetta ja 62
prosenttia maakaasua ja kuvassa 39 on taas tilanne, jossa CHP-laitos kayttaisi 100 prosent-

tisesti puupolttoainetta.
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Kuva 38. Kasvihuonekaasupaastojen kasvu, mikali CHP-laitoksen polttoaineena kéytetddn 38 % puupoltto-

ainetta ja 62 % maakaasua.
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Kuva 39. Kasvihuonekaasupaastdjen kasvu, mikali CHP-laitoksen polttoaineena kéytetddn 100 % puupoltto-

ainetta.
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Kuvasta 38 voidaan havaita, ettd kun uusiutuvan polttoaineen méaaraa lisatdan CHP-
laitoksessa, laskentamenetelmavalintojen vaikutus laskennan tuloksiin on selkedmpi verrat-
tuna case-alueen nykytilanteeseen. Kuvan 39 perusteella voidaan havaita, etta uusiutuvan
polttoaineen kayton nostaminen 100 prosenttiin, lisda edelleen laskentamenetelmévalinto-
jen merkitysta tuloksiin. Laajennetun tarkastelun kaukoldammon ja maalammoén kasvihuo-
nekaasupéastdjen prosentuaaliset erot eri laskentamenetelmévalinnoilla on esitetty kuvissa
40 ja 41. Kuvassa 40 suurimman kasvihuonekaasupadston tuottava energiamenetelma mar-
ginaalisella séhkon paastdkertoimella edustaa 100 prosenttia ja muiden laskentamenetel-
mavalintojen kasvihuonekaasupaéstdt on suhteutettu tahan arvoon. Kuvassa 41 taas suu-
rimman kasvihuonekaasupdaston tuottaa maaldmpdpumppu marginaalisella sahkon péas-
tokertoimella, joten se edustaa 100 prosenttia ja muut kasvihuonekaasupédastot on suhteu-

tettu siihen.
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Kuva 40. Kaukoldammaén ja maaldmmon kasvihuonekaasupéastdjen prosentuaaliset erot eri laskentamenetel-

mavalinnoilla, mikali CHP-laitoksen polttoaineena kaytetd&n 38 % puupolttoainetta ja 62 % maakaasua.
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Kuva 41. Kaukoldammdn ja maaldmmon kasvihuonekaasupaastdjen prosentuaaliset erot eri laskentamenetel-

maévalinnoilla, mikali CHP-laitoksen polttoaineena kaytetddn 100 % puupolttoainetta.

Kuvan 40 perusteella voidaan havaita, etté tilanteessa, jossa CHP-laitos kayttaisikin maa-
kaasun lisaksi puupolttoainetta, laskentamenetelmévalinnoilla on vield selkedmpi vaikutus
laskennan tuloksiin, kun vertaillaan saatuja tuloksia marginaalisella s&hkon kasvihuone-
kaasupaastokertoimella laskettuna. Tassé tilanteessa maaldmpdpumpun ja energiamene-
telmalla lasketun kaukolammon kasvihuonekaasupaéstot ovat suurimmat ja naméa kasvi-
huonekaasupééstot ovat 18 prosenttiyksikkéa suuremmat kuin kaukolammolla hyodynja-
komenetelméll& laskettaessa ja séhkon vaihtoehtoisen hankintamenetelmélld laskettaessa

eroa syntyy jo 44 prosenttiyksikkoa.

Kuvasta 41 taas kdy ilmi, ettd mikali CHP-laitos kayttéisi 100 prosenttia puupolttoainetta,
laskentamenetelmavalinnoilla on selked vaikutus seka marginaalisen ettd keskiarvoisen
sahkon kasvihuonekaasupaastokertoimen osalta. Keskiarvoisen sdhkon péastokertoimen
osalta suurimman kasvihuonekaasupaaston aiheuttaa jalleen kaukoldmpd energiamenetel-
malla ja pienimman padston maaldmpOépumppu, mutta ndiden menetelmien ero on enaa
vain kahdeksan prosenttiyksikkéd. Taman lisaksi keskiarvoisella séhkon paastokertoimella
laskettaessa maalammon ja kaukolammon paastot hyddynjakomenetelmélld eroavat toisis-
taan vain viisi prosenttiyksikkoa. Marginaalisen s&hkon paéstokertoimen tapauksessa maa-
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lampopumppu on selkedsti eniten kasvihuonekaasupééstoja tuottava vaihtoehto ja sen ero
kaukolammon paastoihin energiamenetelmélld, joka tuottaa kaukolammolle suurimmat
paastot, on jo 41 prosenttiyksikkod. Taulukossa 13 on esitetty laajennetun tarkastelun va-
hapéastoisyysjarjestys kasvihuonekaasupaastdjen mukaan keskiarvoisella ja marginaalisel-

la séhkon kasvihuonekaasupaastokertoimella.

Taulukko 13. Laajennetun tarkastelun maaldmpdpumpun ja kaukoldammon vahapéaastoisyysjarjestys keskiar-
voisella ja marginaalisella sahkdn kasvihuonekaasupadstokertoimella. Taulukossa 1. tarkoittaa vah&pads-

toisinta vaihtoehtoa ja 5. vaihtoehtoa jonka kasvihuonekaasupaastot ovat suurimmat.

Puupolttoaine 38 % ja )
Puupolttoaine 100 %
maakaasu 62 %
Keski- Marginaali- Keski- Marginaali-
arvosahko sahko arvosahko séhko
Maalamp6pumppu 4. 5.
KL: Hyddynjako-menetelméa 3. 2. 3. 2.
KL: Energiamenetelma 5. 5. 5. 4.
KL: L&mmon vaihtoehtoinen
. . 4 3. 4 3
hankintatavan menetelma
KL: Sahkon vaihtoehtoinen
) . 2. 2
hankintatavan menetelma

Koska case-tarkastelun CHP-laitoksen tapainen voimalaitos on yleinen Suomessa, laajen-
netun tarkastelun perusteella voidaankin todeta, ettd mit4 suurempi osuus CHP-laitoksessa
tuotetaan uusiutuvalla energialla, sitd suurempi on myos laskentamenetelman valinnan
merkitys tarkasteluissa, joissa vertaillaan maaldampdpumpun ja kaukoldammon kasvihuone-

kaasupaastojé.

Tutkimustulosten perusteella kumpikin energiantuotantoratkaisu voidaan ndhdé vahéapaas-
tdisempand vaihtoehtona valituista laskentamenetelméavalinnoista riippuen. Kuten aiemmin
todettiin, talla hetkelld ei ole olemassa yleisesti hyvaksyttyéd ohjeistusta siitd, mita lasken-

tamenetelmévalintoja tulisi k&yttdd, vaan laskentamenetelmat valitaan tapauskohtaisesti.
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Taman tutkimuksen tapauksessa vertailluista CHP-laitoksen paastéjen allokointitavoista
hyodynjakomenetelmé kuvaa hyvin case-alueen CHP-laitoksen energiantuotannon tilannet-
ta, silld jos alueella ei olisi CHP-laitosta, lampdenergia tuotettaisiin Iammon erillistuotan-
nolla, ja samoilla perusteilla hyddynjakomenetelmassa jaetaan paastot lammolle. Hyédyn-
jakomenetelmé on lisdksi talla hetkella yleisesti hyvaksytty CHP-tuotannon pééstdjen allo-
kointimenetelmad ja sitd kdytetddn esimerkiksi Motivan ohjeistuksissa. Euroopan Uninion
RES-direktiivissa energianmenetelmé&é suositellaan kéytettdvan allokointimenetelména sen
tuottamien tulosten, jotka ovat vertailukelpoisia korvausmenetelman tulosten kanssa, ja sen
helpon sovellettavuuden vuoksi. Energiamenetelméssa péaastot jaetaan tuotoksille tuotettu-
jen energioiden suhteessa, ja tdma johtaa siihen, ettd kaukolammolle tulee suurin péasto-
taakka vertailluista allokointimenetelmistd. Mikali 1ampd kuitenkin tuotettaisiin erillisessa
lampolaitoksessa, sen hydtysuhde olisi paljon parempi kuin erillisen séhkdntuotanon, joten
energiamenetelma kuvaa case-tapauksen tilannetta huonosti. Myds lammén vaihtoehtoisen
hankintatavan menetelmdssa kaukolamp6 saa suuret paastot, kuten case-laskennan tulokset
osoittavat, silla kaikki yhteistuotannon hyddyt osoitetaan tuotetulle séhkdlle. S&hkon vaih-
toehtoisen hankintatavan menetelméssa taas kaukolammadn paastét ovat selkedsti pienim-
mat verratuista menetelmistd, silld tdss& menetelmassa kaukoldmmolle osoitetaan kaikki
yhteistuotannon hyodyt. T&ma menetelma ei kuitenkaan kuvaa kovinkaan hyvin CHP-
laitoksia, joissa ensisijainen tarkoitus on kuitenkin tayttaa jokin tietty lammontarve, joka

case-alueen tapauksessa on selkedsti suurempi kuin sdhkontarve.

Keskiarvoista kasvihuonekaasupaastod sahkolle kaytetddn yleensa elinkaariarvioinnissa,
joissa tarkastellaan tdman hetkista tilannetta eiké silla pyrita kuvaamaan jonkin asian muu-
toksesta aiheutuvia kasvihuonekaasupaastoja. Marginaalista séhkon kasvihuonekaasupééas-
toa taas kaytetddn perinteisesti kuvaamaan nimenomaan jonkin paatdksen aiheuttamaa
muutosta kasvihuonekaasupééstoissd. Taman tyon case-tarkastelun tarkoitus ei ollut tuottaa
tietoa suoraan paatoksentekoon, joten eri lammitysvaihtoehtojen vertailu oli haitanjaollisen
ldhestymistavan elinkaariarvioinnin mukaista eli keskiarvotietojen perusteella saadut tu-

lokset kuvaavat tdssé mielessé paremmin tutkimuksen tarkoitusta.

Tyossa esiintyvat epavarmuudet jakautuvat rajauksista johtuviin, valinnoista johtuviin,
kaytettavasta tieodosta johtuviin sekd tutkimusmenetelmastd johtuviin epavarmuuksiin.

Taman tyon case-laskentaosuudessa on myos otettu tutkitun alueen sahkoénkulutus (kerros-
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talojen laitteet, valaistus ja puhaltimet) mukaan laskentaan, vaikka se ei vaikuta tulosten
keskindiseen jarjestykseen, silla sahkonkulutuksen oletettiin pysyvan samana kummassakin
energiantuotantovaihtoehdossa, ja tdma séhkonkulutus katettiin kummasskin tapauksessa
ostodhkolla. Kyseinen sahkontarve haluttiin kuitenkin pitdd mukana laskennassa, silla se
havainnollistaa paremmin case-alueen l&mpo6- ja sahkbenergiantarvetta seka niiden kasvi-

huonekaasupééstojen suhteita.

Tassa tyodssa sahkontuotanto on rajattu kasittdamaén vain Suomessa tuotettua sahkoé, kuten
tyén Johdannossa todettiin. Suomi kuuluu kuitenkin sahkémarkkinoiden osalta Nord Poo-
lin eli todellisuudessa sdhkoa ostetaan myds Suomen rajojen ulkopuolelta. Tamé rajaus
vaikuttaa osaltaan saatuihin tuloksiin, ja kuten luvussa 2.1 esitetysta kuvasta 7 voidaan
havaita, Suomessa tuotetaan vahemman energiaa vesi- ja tuulivoimalla ja enemman ener-
giaa lampo- ja ydinvoimalla kuin Pohjoismaissa keskiméaarin. Néin ollen tarkastelun ulot-
taminen koko Nord Poolin alueella laskisi todenndkdisesti sahkdntuotannon keskimaéaraisia
kasvihuonekaasupaastoja. Laskennan tuloksia tima muuttaisi niin, etta keskiarvoisella sah-
kdntuotannon kasvihuonekaasupaéstokertoimella laskettuna maaldmpdpumppuratkaisusta
tulisi kannattavampi suhteessa jo laskettuihin tuloksiin. Ty6hon epavarmuutta tuovat myos
laskennan rajaus esitettyjen kuvien perusteella sek& laskennan suorittaminen ilman lasken-

tamalleja. Lisdksi elinkaarindkdkulman rajaukset tuovat tydhon epavarmuutta.

Epavarmuutta laskentaan tuo myods CHP-laitoksen péastdjen allokointimenetelmien valin-
nat. Jos kasvihuonekaasupdastdjen allokointiin olisi k&ytetty muita allokointimenetelmig,
saattaisivat eri laskentamenetelmévalinnoilla saatu tulosten vahapééstoisyysjarjetys muut-
tua. Myoskaan marginaalisdhkon teknologian méarittdminen kivihiililauhdeséhkoksi ei ole
yksiselitteistd, vaan marginaaliséhkon méérittdminen yhden tuotantotekniikan perusteella
tuottaa myos epdvarmuutta laskentaa. Kuten jo aiemmin luvussa 4.1 todettiin, marginaali-
sen séhkon maarittely on yksi CLCA:n ongelmakohdista. Mathiesen et al. (2009) kritisoi-
vat tutkimuksessaan tapaa kayttaa vain yht4 teknologiaa marginaaliteknologiana varsinkin
pitkanaikavélin paatoksenteossa. Samaa kritiikkié esittdvat myos Lund et al. (2010). He
ehdottavatkin elinkaariarvioinnin ja energiajarjestelmaanalyysin yhdistelmaa monimutkai-
sen marginaaliteknologiajoukon selvittamiseksi. Tassé tydssa marginaalisen sahkon kasvi-
huonekaasupéastokertoimena kaytettiin hiililauhteen kerrointa. Hiililauhteen paastdkerroin

tuottaa eri energiatekniikoista suurimmat kasvihuonekaasupaastot, joten kivihiileen perus-
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tuvan marginaalisen kasvihuonekaasupééstokertoimen korvaaminen eri energiatekniikoi-
den yhdistelmé&sté syntyvalla kertoimella laskisi marginaalisen sahkon kasvihuonekaasu-
paastoarvoa. Néin ollen tehdyn laskennan tuloksia se muuttaisi niin, ettd marginaalisella
séhkon kasvihuonekaasupaastokertoimella laskettaessa maaldmpdpumppuratkaisusta tulisi

vahapéastoisempi suhteessa jo laskettuihin tuloksiin.

Epdvarmuutta tyon tuloksiin tuovat myos kasvihuonekaasupéastdjen elinkaariset paasto-
kertoimet, joiden arvot vaihtelevat kirjallisuudessa paljon. Esimerkiksi tata tyota varten
lapi kdydyssé Kirjallisuudessa maakaasun elinkaarenaikainen kasvihuonekaasupaastdarvo
vaihteli 217-720 tcozeky/GWh valilla. Téata epdvarmuutta pyrittiin poistamaan kayttamalla
laajaa ja asianmukaista ldhdeaineistoa ja kayttdmalla lahdeaineistosta saatujen arvojen kes-
kiarvoa laskennassa. Epdvarmuutta tuovat myds case-laskennassa kaytetyt Skanska Oy:lta
saadut tiedot alueen energiantarpeesta, jotka ovat arvioita vasta rakenteilla olevan alueen
energiankulutuksista. Erityisesti sdhkonkulutusta on vaikea arvioida etuk&teen. Lisaksi
séhkonkulutusluvuissa ei todenndkoisesti ole huomioitu asukkaiden omien séhkolaitteiden
séhkonkulutusta. Toisaalta sahkon kulutuksen muutos, ei vaikuttaisi tulosten keskindiseen

suhteeseen.

Kaytettyjen tutkimusmenetelmien teoreettiset epédvarmuudet tuovat myods epdvarmuutta
tuloksiin. Kirjallisuuskatsauksen kohdalla epévarmuutta voi ilmetd siing, ettei kaikkia
oleellisia tieteellisia lahteita ole saatavilla tai niité ei 16ydetty. Tapaustutkimuksessa epa-
varmuutta tuottaa se, ettd tutkimuskohteiden edustavuus ja erilaisuus eivét ole vertailukel-
poisia yleiselld tasolla. Myds itse tapaustutkimuksen kohde tuo epévarmuutta tuloksiin.
Ensinndkin kohde itsessaan ei vélttamattd ole tarpeeksi edustava, ja ndin ollen sama las-
kenta jollakin muulla samankaltaisella alueella samoilla energiatekniikoiden vertailuilla
saattaisi tuoda taysin erilaiset tulokset. Toisekseen case-kohteessa tutkittiin vain kahta eri
energiantuotantotekniikkaa, joten muiden energiantuotantotekniikoiden mukaan tuominen

saattaisi myos muuttaa tuloksia.

Vaikka talla hetkelld kaukoldmpda suositaan lammdontuotantomenetelménd, tulevaisuudes-
sa kaukoldammon tuottamisen mielekkyys saattaa véhentyd, kun rakennusten lammontarve
vahenee passiivirakentamisen ynnd muun energiatehokkaan rakentamisen seurauksena.

Séhkon kéyton ennustetaan sen sijaan lisaantyvan (ks. taulukko 2) tulevaisuudessa sahko-
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autojen ja muiden sahkolaitteiden kayton lisdantyessa. Tulevaisuudessa CHP-laitosten si-
jaan saattaakin olla jarkevampéaé suosia lampdpumppuratkaisuja pienen lammaontarpeen ja
todenndkdisesti kasvavan jadhdytystarpeen tayttdmiseen, sek& muita l&hienergiaratkaisuja,

kuten aurinkopaneeleita ja tuulivoimaa.

Koska case-tapauksen tilanne seka tulevaisuuden skenaariot ovat hyvin tyypillisia Suomes-
sa, tulokset ovat todennékdisesti sovellettavissa myos muihin tilanteisiin, jossa vertaillaan
maalampopumppua ja kaukolampoa lammitysvaihtoehtoina. Aiempi tutkimus mydés osit-
tian tukee tehtyja havaintoja. Huijbregts (1998), Bjorklund (2002) ja Curran et al. (2005)
tekemét tutkimukset ovat osoittaneet, ettd LCA laskelmien allokaatiovalinnat, alueellinen
vaihtelu ja valinta keskiarvoisen ja marginaalisen tiedon valilta ovat téarkeita tuloksiin vai-
kuttavia tekijoita. Lisaksi Luickx et al. (2008), Blum et al. (2010) ja Kikuchi et al. (2009)
ovat tutkineet sédhkotuotanto vaikutuksia maalampopumpun kasvihuonekaasupaastoihin.
He kaikki péatyivét siihen tulokseen, ettda sahkontuotannolla on térked rooli siind, miten
paljon maalampopumppu todella vaikuttaa kavihuonekaasupaastdlaskennan tuloksiin.
Tassa tutkimuksessa sdhkon kasvihuonekaasupdéastdjen on osoitettu olevan tarked tekija

kasvihuonekaasupaastolaskelmissa, joissa vertaillaan kaukolamp6a ja maaldmpdpumppua.

Héarmélanrannan case-alueelle aiemmin tehdyn tutkimuksen, joka esiteltiin luvussa 5, pe-
rusteella maalampopumppu oli selkeasti kaukolampdd parempi lammitysratkaisu kasvi-
huonekaasupéastojen nakokulmasta. Taman tutkimuksen tulosten perusteella ei kuitenkaan
ole yksiselitteistd kumpi ratkaisuista, maalampd vai kaukoldampd, on vahdpaastdisempi,
vaan saadut tulokset ovat sidoksissa laskentamenetelmavalintoihin. Ndin ollen myds muis-
sa tutkimuksissa, joissa on vertailtu CHP-laitoksessa tuotettua kaukolamp6é ja maaldmpo-
pumppua lammitysmenetelmind, saattaa olla myds samanlainen tilanne, jossa lammitys-

menetelmien vahépaastoisyysjarjestys on laskentamenetelmévalinnoista riippuvainen.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa kasitelldaan tutkimuksessa saatuja tuloksia ja havaintoja ja verrataan niité
tutkimuskysymykseen, joka esitettiin johdannon tavoitteissa. Lisaksi luvussa kasitelldén
tarkastellun teorian ja saatujen tulosten yhteensopivuutta. Kappaleen lopussa pohditaan

jatkotutkimusmahdollisuuksia seka kasitellaan tulosten hyédyntdmismahdollisuutta.

Energiantuotannon kasvihuonekaasupéastolaskennan tuloksiin vaikuttavat energiatekniikan
valinnan liséksi myos eri laskentamenetelmévalinnat. Ndin ollen kasvihuonekaasupéaasto-
laskennan tulokset samalla alueella ja samoilla energiantuotantotekniikoilla saattavat vaih-
della merkittavastikin riippuen valituista laskentamenetelmistd. Tdman vuoksi onkin olen-
naista ymmartaa naiden laskentamenetelmien vaikutukset kasvihuonekaasupaastdlasken-

nasta saatuihin tuloksiin.

Taman tyon tutkimuskysymys oli
e Missé tilanteissa laskentamenetelman valinnalla on suurempi vaikutus alueen kas-

vihuonekaasupaastoihin kuin energiantuotantotekniikan valinnalla?

Tutkimuskysymykseen vastattiin kartoittamalla kirjallisuuskatsauksessa eri laskentamene-
telmavalintoja kasvihuonekaasupaastdlaskennassa ja tutkimalla case-tutkimuksessa néiden
laskentamenetelmavalintojen vaikutuksia kasvihuonekaasupéaastdlaskennan tuloksiin. Kir-
jallisuuskatsauksessa tarkeimmiksi laskentamenetelmavalinnoiksi nousivat energiantuo-
tannon maantieteellinen rajaus, CHP-laitoksen péé&stdjen allokointitavan sekéd séhkon kas-
vihuonekaasupééstokertoimen valinta. Tassd tydssa laskentamenetelmista tutkimuksen
kohteeksi valittiin CHP-laitoksen paastdjen allokointitapa sekd séhkon kasvihuonekaasu-

paastokertoimen valinta.

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta vastauksena tutkimuskysymykseen, etta tietyisséa
tapauksissa laskentamenetelmén valinnalla oli suurempi vaikutus alueen kasvihuonekaasu-
paastoihin kuin energiantuotantotekniikan valinnalla. Témén lisdksi huomattiin, ettd las-
kentamenetelmévalinnoilla on sitd suurempi merkitys, mitd enemman CHP-laitoksessa
kaytetddn uusiutuvaa polttoainetta, niin kuin tulevaisuudessa todennékoisesti tulee kay-

maéaan. Case-tutkimuskohteen mukainen tilanne, jossa vertaillaan maaldmp6a ja kaukolam-
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poa alueen lammitysratkaisuina, on Suomen nakdkulmasta hyvin yleinen. Nain ollen tdman
tutkimuksen tulokset ovatkin yleistettavissd moneen samankaltaiseen tilanteeseen Suomes-

Sa.

Sahkon- ja lammdontuotannon kasvihuonekaasupaastdlaskennassa onkin syytd huomioida
eri laskentamenetelmévalintojen vaikutus esitettyihin tuloksiin. Kasvihuonekaasupéasto-
laskentaa tehdessa seka erilaisia laskentatuloksia arvioitaessa on tarkedd ymmartaa peruste-
lut eri laskentamenetelmavalintojen kayton takana, ja ymmartaa se, ettd eri perusteluilla
my0s laskennan tulokset saattaisivat olla toisenlaiset. Laskentamentelmien valinta ilman
yhtendista kriteeristoa saattaa johtaa myos siihen, ettd laskentamenetelmid saatetaan valita
tarkoituksenhakuisesti tai ammattitaidottamasti. Energiantuotannon kasvihuonekaasupads-
tolaskennassa onkin tarkeda, ettd varsinkin paatoksenteon tueksi ja suositusten antamiseksi
tehtyjen laskelmien takana on asiantuntijoita, jotka osaavat suhteuttaa laskentamenetelmé-

valinnat tutkimuskysymykseen ja tutkimuskysymyksen ja tutkimusmenetelmén valille.

Tassa tutkimuksessa tutkimuskysymyksen ja tutkimuksen tarkoituksen mukaista tilannetta
parhaiten kuvaavat laskentamenetelmavalinnat olisivat hyddynjakomenetelma seka kes-
kiarvotiedon kayttd sahkon kasvihuonekaasupééstokertoimena. Talloin maalampépumppu
olisi seka case-tarkastelun ettd laajennetun tarkastelun perusteella kasvihuonekaasupéésto-
jen nédkokulmasta vahapaastoisin ratkaisu. Jos tatd tutkimusta kuitenkin kéytettdisiin paa-
toksen tekoon eli keskiarvoisen sahkoén kasvihuonekaasupaastokertoimena sijasta kaytet-
taisiinkin marginaalista paastokerrointa, niin hyddynjakomenetelméé kaytettdesséd kauko-
lampo olisi vaihtoehdoista vahapéastdisempi ratkaisu seka case-tarkastelussa etta laajenne-

tussa tarkastelussa.

Suomen energiasektori tulee todenndkoisesti uudistumaan seuraavien vuosikymmenien
aikana. Sahkon- ja lammontuotannossa keskitetysta tuotannosta ollaan siirtyméssa ha-
jautettuun tuotantoon ja fossiilisia polttoaineita korvataan yhd enemman uusiutuvilla polt-
toaineilla. Tulevien vuosikymmenien aikana tullaankin siis todennéakoisesti tekemaan niin
valtakunnallisia kuin alueellisia paatoksia, siitd minkalaista lammon- ja sahkdntuotanto-
tekniikkaa alueelle rakennetaan. N&ma paatokset taas perustuvat useasti erilaisiin tutki-
muksiin ja laskelmiin. Kuten tdmé& tutkimus osoittaa, olisikin tdrkedd ymmartédd néiden

laskelmien rajoitukset ja heikkoudet. Esimerkiksi paatoksenteossa kaytettavassa laskennas-
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sa suositellaan kaytettdvaksi marginaalisia tietoja, ja muun muassa séhkodenergiaa kayttava
maaldmpopumppu saa néissd laskelmissa yleensd suuret kasvihuonekaasupaastot. N&in
ollen olisikin syytd pohtia, onko paattksenteossa kaytettavssa laskennassa aina jarkevaa

kayttdd marginaalisia tietoja.

Tata tutkimusta ja tutkimuksen tuloksia voidaan kayttdéd arvioitaessa energiantuotannon
kasvihuonekaasupaéstolaskennan tuloksia, joita saadaan esimerkiksi erilaisten laskureiden,
kuten johdannossa mainitun KEKO-laskurin, tuloksina. Laskurin kéyttajan on tarkeé&a
ymmartad, ettd laskurissa on tehty tietyt laskentamenetelmavalinnat energiantuotannon
maantieteellinen rajauksen, CHP-laitoksen paastdjen allokointitavan sekd sahkon kasvi-
huonekaasupééstokertoimen osalta. Laskentamenetelmévalintojen vaikutusten merkitta-
vyyden ymmartaminen auttaa eri energiantuotantotekniikoiden arviointitilanteissa esimer-

kiksi kaavoittajaa tiedostamaan kasvihuonekaasupéastolukujen taakse sijoittuvat valinnat.

Tutkimusta voisi tulevaisuudessa laajentaa koskemaan myos muita CHP-laitoksen allo-
kointitapoja, jotka tassd tutkimuksessa jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Erityisesti SFS-
EN 15316-4-5: 2007 standardiin perustuvan menetelmén, joka on kéaytdssa esimerkiksi
Helsingin Energialla, kdytostd saatavat vastaavanlaiset tulokset voisivat olla kiinnostava

lisd laskentamenetelmien vaikutuksen arvioinnissa.

Toinen suunta, jonne tutkimusta voisi laajentaa, olisi marginaalisen kasvihuonekaasupaas-
tokertoimen laskeminen sahkdlle monen eri energiantuotantotekniikan yhdistelmand. Tata
ongelmaa voisi ldhestya esimerkiksi Lundin et al. (2010) tutkimuksessa esitetyn elinkaa-
riarvioinnin ja energiajarjestelméanalyysin yhdistelmélla, ja mukaan voisi tuoda myos
marginaaliteknologioiden ajallista muutosta, ja sen suhtautumista lAmmontarpeen muutok-

siin l&mpotilan mukaan.

Tulevaisuudessa energiantuotantosektori tulee todennakdisesti muuttumaan melko radikaa-
listi uusiutuvan hajautetun energiantuotannon liséantyessa ja sahkdverkkojen muuttuessa
kohti alykkaita séhkoverkoja. Tulevaisuudessa uusiutuvan energian osuus tuleekin kasva-
maan ja energiankultusta ja -tuotantoa pystytddn ohjaamaan yh& tehokkaammin. Né&iden

kehitysndkymien tuomien muutoksien tutkiminen alueellisen lammon- ja sahkdntuotannon



85

kasvihuonekaasupaéastonakdkulmasta on myos yksi suunta, jonne tutkimusta voisi tulevai-

suudessa kehittaa.
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8 YHTEENVETO

Taman diplomityon tarkoituksena oli selvittad alueellisen lammon- ja sahkdntuotannon
laskentamenetelmavalintojen vaikutuksia kasvihuonekaasupdaastoihin. Tyon tutkimusky-
symyksena oli, missa tilanteissa laskentamenetelman valinnalla on suurempi vaikutus alu-
een kasvihuonekaasupaéstoihin kuin energiantuotantotekniikan valinnalla. Ty6ssa sahkon-
tuotanto rajattiin koskemaan vain Suomessa tuotettua sahkoa ja kasvihuonekaasupaéstoker-
toimina kaytettiin elinkaarisia kasvihuonekaasupééstokertoimia, jotka méaaritettiin kirjalli-

suuden perusteella.

Tyon tutkimusmetodeina kaytettiin Kirjallisuuskatsausta ja tapaustutkimusta. Kirjallisuus-
katsauksen perusteella 16ydettiin kasvihuonekaasupaastdlaskennan kannalta merkittavim-
maét laskentamenetelmavalinnat. Tapaustutkimuksessa puolestaan tutkittiin néiden lasken-
tamenetelméavalintojen vaikutuksia kasvihuonekaasupéastoihin yksittdisen kohteen ndko-

kulmasta.

Tyon tuloksena oli, ettd joissakin tilanteissa laskentamenetelmévalinnoilla on suurempi
merkitys alueen kasvihuonekaasupaastoihin kuin energiantuotantotekniikan valinnalla.
Taman lisaksi todettiin, ettd mitd suurempi osuus CHP-laitoksen energian tuotetaan uusiu-
tuvalla energian, sitd suurempi on myds laskentamenetelmavalintojen vaikutus tuloksiin

case-tarkastelun mukaisessa tilanteessa.

TyoOn johtopaatdksend todettiin, ettd energiantuotannon kasvihuonekaasupéésttlaskennassa
on syytd huomioida eri laskentamenetelmavalintojen vaikutus esitettyihin tuloksiin ja ym-
martaa perustelut eri laskentamenetelmavalintojen kdyton takana sekd ymmaértaa se, etta eri
perusteluilla myds laskennan tulokset saattaisivat olla toisenlaiset. Erityisesti muuttuvan
energiasektorin ja lisdantyvén lahienergian k&yton myo6té tdmén asian tarkeys tulee koros-

tumaan erityisesti paatoksenteossa.

Jatkossa tutkimukseen voisi tuoda lisaksi muiden sahkon ja lammon yhteistuotannon allo-
kointitapojen vertailua, erityisesti SFS-EN 15316-4-5: 2007 standardiin perustuvan jakota-
van. Tamén liséksi sdhkontuotannon kasvihuonekaasup&éaston marginaalisen kertoimen

laskemista voisi kehittdd monen eri marginaalitekniikan yhdistelméksi. Tulevaisuudessa
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muuttuvan energiantuotantosektorin muutokset olisivat myds mielenkiintoinen tutkimus-

kohde alueellisen lammon- ja sahkdntuotannon kasvihuonekaasupéastondkokulmasta.
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Sahkodntuotannon keskiarvoisen kasvihuonekaasupaastokertoimen laskenta

Sahkontuotannon paastot
[lahde: kirjallisuus katsaus]

Liite Il

Suomen sdhkéntuotannon jakautuminen [lahde: Tilastokeskuksen Suomen
energiantuotannon jakautumisen tilastot vuosilta 2008—-2012]

. R CL L R app.  Paastd Paasto R
Polttoaineet/ Kasvilihiuqhekaasu— S3hké Paasto | Sahko Paasto | Sahko [teos. S5hka [teos. S5hké Paasto
tekniikat pakas/tgv{/t;‘]’z 2012 [%] ekv'[/tgij\‘/h] 2[2/:]1 ekv.[/téo\j\}h] 2[2/:]0 ekv_/i—iWh 2009 [%] ekv./]GWh 2008 [%] ekv.[/téo\j\}h]
Vesivoima 10 0,25 2,4 0,17 1,7 0,17 1,7 0,18 1,8 0,23 2,2
Tuulivoima 14 0,01 0,1 0,01 0,1 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
Aurinkosahko 75 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
Puupolttoaine 57 0,15 8,4 0,14 7,9 0,13 7,4 0,11 6,2 0,13 7,4
Ydinvoima 30 0,33 9,8 0,32 9,6 0,28 8,4 0,33 9,9 0,3 9,0
Kivihiili 1024 0,10 104,5 0,13 133,1 0,18 184,3 0,16 163,9 0,11 112,7
Oljy 751 0,01 3,8 0,01 7,5 0,01 7,5 0,01 7,5 0,01 7,5
Maakaasu 461 0,09 42,9 0,13 59,9 0,14 64,5 0,14 64,5 0,15 69,1
Turve 516 0,06 32,0 0,07 36,1 0,08 41,3 0,06 31,0 0,06 31,0
204 256 315 285 239
Keski-
arvo: 260 tcoz-ekv./GWh




Lammitystarveluvut Tampereella 1971-2000

Liite I

Lammitystarveluvut 1971-2000 | Tammikuu | Helmikuu | Maaliskuu | Huhtikuu
Tampere 734 681 614 411
16,30% | 1513% | 13,64% | 9,13%
Toukokuu | Kesékuu | Heindkuu | Elokuu
186 29 6 39
413% | 0,64% | 013% | 0,87%
Syyskuu | Lokakuu | Marraskuu | Joulukuu | Yhteensa
211 382 537 672 4502
469% | 849% | 11,93% | 14,93% | 100 %




