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Ty0ssa tarkasteltiin séhko- ja lampdenergian tuotantomenetelmien ympéristollista Kilpailu-
kykya osana yhdyskunnan energiajarjestelmad. Sahko- lampoenergian tuotantomenetelmia
vertailtiin keskendan aiheutuvien kasvihuonekaasupaastdjen perusteella. Tarkastelu toteu-
tettiin elinkaariarviointimenetelmalla. Tydss& mallinnettiin paéasiassa uusiutuviin energia-
lahteisiin perustuvia menetelmid yhdyskunnan vuotuisen sahko- ja lampoOenergiantarpeen
tayttamiseksi. Elinkaariarviointimallin avulla vertailtiin kesken&én aurinko- ja tuulisdhko-
painotteista ja CHP-painotteista energiajérjestelmaa. Lisaksi tydssa arvioitiin aurinko- ja
tuulisdahkontuotantoa sekd CHP-tuotantoa nettoenergiandktkulmasta.

Tyon tulosten pohjalta voidaan olettaa, ettd kokonaisvaltaisesti paras energianhankinta-
vaihtoehto on usean eri séhko- ja lampdenergiantuotantomenetelman yhdistelmé. Alhainen
paéstotaso tietyssé kategoriassa on yhdentekevad, jos energiaa ei ole saatavissa silloin, kun
sitd tarvitaan. Lisdksi on tarkedd huomata, ettd uusiutuvien energialahteiden hyddynnetta-
vyys riippuu vahvasti alueellisista erityispiirteistd, kuten aurinko- ja tuuliolosuhteista. Tds-
ta johtuen kestévan energiajarjestelman suunnittelussa alueellisten ominaisuuksien huomi-
ointi on tarkedd. Mika tietylla alueella osoittautuu parhaimmaksi ratkaisuksi, ei valttamatta
ole sitd toisenlaisessa ymparistossa.
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The object of the thesis was to evaluate the environmental competitiveness of electricity
and heat production methods in regional energy system planning. Electricity and heat pro-
duction methods were compared based on their greenhouse gas emissions. The method
used was life cycle assessment. The modelled methods for electricity and heat production
were mainly based on renewable energy. The life cycle model was used to compare solar
and wind electricity based scenario to scenario with combined heat and power (CHP) pro-
duction from forest biomass. Also the net energy of the solar, wind and CHP production
was evaluated.

This research concludes that the optimum energy system is often a combination of differ-
ent electricity and heat production methods. Low emission level in some specific category
is irrelevant if the energy supply system is not reliable. It is also important to notice that
availability of renewable energy sources is extremely dependent on the location. Due to
this when planning regional energy system it is important to take into account the regional
characteristic.
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1 JOHDANTO

Nykyinen energiajarjestelma on kehittynyt vuosikymmenten aikana. Energiajarjestelman
tarkoitus on ollut s&hkon, kaasun, lammon ja liikennepolttoaineiden tehokas ja kustannus-
tehokas jakelu ja tarvittavien energiapalveluiden tarjoaminen loppukayttgjille. Uusiutuvien
energialdhteiden laajamittainen hyddyntdminen tarkoittaa suuria muutoksia nykyiselle
energiajarjestelmalle. Edellytysten luominen kestdvalle energiantuotannolle, energiasekto-
reiden keskindiselle yhteistyolle ja muutosten suunnitelmalliselle hallinalle vaatii pitk&n
tahtdimen suunnittelua ja systeemitason tarkastelua. Ajan myo6td toimitapa johtaa par-
haimmillaan yhtenéiseen ja kestdvain energiajarjestelméan, joka tuottaa sdhkod, lampoa,
jaahdytystd ja kuljetuspalveluita ilman, ettd tuotanto jakautuu sektoreihin. (Sims et al.
2011, 619.) Taman tavoitteen saavuttaminen edellyttdd muun muassa kuvan 1 mukaisesti
nykyisen toimintaympariston tuntemista, muutoksen syiden ja haasteiden tunnistamista

sekd markkina-instrumenttien hyodyntdmista (Soukka 2013).

Energiantuotanto
nykyisissd yhdyskunnissa
ja teollisuudessa

MUUTOSTARVE Oljyn ja sa.hkon IImasto?muutos ja muut Energiahuollon
korkea hinta kestavyyshaasteet varmuus
HAASTEET Pullonkaulat Poliittiset takaiskut Teknologiset
ongelmat
MARKKINA- Svttstarifiit || Passtdkaubpa Paastoverot- ja Ymparistolle haitallisten
INSTRUMENTIT ¥ PR maksut aineiden kayton rajoittaminen

Kestava energiantuotanto
osana kestdvaa
yhdyskuntaa ja

prosessiteollisuutta

Kuva 1. Kehitysreitti nykyisesta energiajarjestelmasté tavoitetilana pidettdvaan kestavadn energianjérjestel-
maan. (Mukaillen Soukka 2013.)

Energiajarjestelman muutostarve on seurausta monesta eri tekijastd. Suurin osa suorasti
ihmistoiminnasta aiheutuvista kasvihuonekaasupééstoisté on seurausta fossiilisten polttoai-
neiden kaytostd. Globaalin ilmastonmuutoksen liséksi energiantuotannosta aiheutuu nykyi-

sellddn monia muita kestavyyshaasteita, kuten vesivarojen riittdvyyshaaste, polttoproses-



seista vapautuvat haitalliset paastot, lisdantyvd maa-alan tarve ja muutokset nykyisessé
maankaytossa. (IPCC 2012, 7-20.)

Energia ja vesi ovat tiukasti kytkoksissé toisiinsa. Puhtaan veden tuotanto kuluttaa energiaa
ja toisaalta energian tuotanto kuluttaa paljon vettd. Kansainvélinen energiajérjestd (IEA)
on arvioinut energiantuotannon makean veden tarpeen kaksinkertaistuvan vuoteen 2035
mennessa. Veden kulutuksen nousun arvioidaan olevan seurausta muun maussa Kivihii-
lienergian sek& biopolttoaineiden, 6ljyn ja maakaasun tuotannon kasvusta. (Lavelle & Gro-
se 2013.) Vetta kuluttavia ja osittain saastuttavia vaiheita energiatuotantoketjussa ovat
polttoaineiden hankinta, jalostus ja kuljetukset, energian tuotanto ja energiantuotannon

paastdjen hallinta (Union of Concerned Scientists 2013).

Polttamisen yhteydessé syntyvat rikkidioksidi ja typen oksidit aiheuttavat maaperan ja ve-
sistojen happamoitumista. Maa-alasta on tullut rajallinen resurssi maa- ja metsatalouden,
infrastruktuurin ja luonnon ekosysteemien keskindisen kilpailun my6ta. Maailman asukas-
luvun jatkuvan kasvun takia tuottavasta maa-alasta on tullut rajoittava tekija biomassan
tuotannossa. Maata tarvitaan ruuan-, rehun-, kuitujen ja polttoaineidentuotannon liséksi
monien ekosysteemipalveluiden, kuten puhtaan ilman ja veden, tuottamiseen (Y mparisto-

ministeri 2011a).

Fossiilisten polttoainevarojen ehtyessa ja jaljella olevien varojen hyddyntamisen vaikeutu-
essa energian, erityisesti 0ljyn ja sahkon, hinnan nousu sekd energiahuollon varmuuden
turvaaminen ovat nousseet merkittaviksi ajureiksi nykyisen energiajarjestelman uudistami-
selle kestavyyshaasteiden rinnalla. On esitetty arvioita, etta nykyiset muutokset maailman-
taloudessa ovat suoraan kytkoksissé energiantuotantoketjun tuottavuuden heikentymiseen
(Murphy & Hall 2010).

Energialdhteen hyvyyttd kuvaamaan on kehitetty yksikoton suhdeluku EROI (Energy Re-
turn on Investment), joka kuvaa tuotetun energian suhdetta energialdhteen jalostusketjun
energiankulutukseen. Polttoaineiden heikentyvan EROI-arvon vaikutusta voidaan havain-
nollistaa esittamalld energialdhteen nettoenergia osuutena alkuperdisesta energiasisallosta,

joka jaa yhteiskunnan hyddynnettavaksi. Kuvassa 2 on esitetty x-akselilla energialédhteen
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EROI-arvo ja y-akselilla yhteiskunnan kayttoon jadva energiamadré prosentteina. Kaytet-
tdessa nettoenergiaa eri energiamuotojen vertailuun tulee ottaa huomioon, etté esimerkiksi
oljyn ja hiilen seké s&hkon ja 6ljyn EROI-arvot eivat valttaméttd ole suoraan vertailukel-
poisia keskendan. Kuvaajaa tarkastelemalla ndhdaan, ettd kun polttoaineen EROI-arvo las-
kee arvosta 50 arvoon 40, on vaikutus yhteiskunnan kayttoon jadvan energian osuudessa
paljon pienempi, kuin EROI-arvon laskiessa arvosta 5 arvoon 1. Tatd jyrkkdd pudotusta
nettoenergia-arvoissa kutsutaan Nettoenergia-jyrkénteeksi (Murphy & Hall 2010.) Mita
enemman yhteiskunnan energiankaytto keskittyy lisdenergian tuottamiseen, sitd vahemman
energiaa on muiden sektoreiden kaytettavissa (Heinberg 2009, 24).
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Kuva 2. Nettoenergia kayrd. (Lahde mukaillen Murphy & Hall 2010.)

1.1 TyO0n tavoitteet

Sahkon tuotanto on perinteisesti koostunut kulutuksen mukaan saadettévissa olevaan kes-
kitettyyn tuotantoon. Uusiutuvan energiantuotannon osuuden kasvattaminen muun muassa
aurinko- ja tuulienergiantuotantoa lisddmélld tarkoittaa, ettd sellaisen sahkontuotannon
osuus, jota ei voi séétaa kulutuksen mukaan, tulee lisddntymaan. Kuvassa 3 on esitetty yksi
mahdollinen kehityssuunta sahkon tuotantorakenteessa. Kuvassa esitetyssa luonnoksessa
sahkontuotanto tulee tulevaisuudessa perustumaan seka keskitettyyn ettd hajautettuun tuo-
tantoon ja tuuli- ja aurinkosédhkontuotanto ovat etusijalla olevaa tuotantoa. (Keronen 2013,
48.)
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Luonnos sdhkén tuotantorakenteesta

Nykyinen sihk6n tuotantorakenne .
tulevaisuudessa

Huipputeho

e Kaasuturbiini
e Vesivoima
Saatdvoima

fiutpputeho e Vesivoima
e Kaasuturbiini P
Saatdévoima ¢ Llauhadevoima

Peruskuorma
e CHP (kaukolammitys)
e CHP (teollisuus)

e Vesivoima
e Lauhdevoima
Peruskuorma

MW e Ydinvoima

Etusijalla oleva tuotanto
e Tuuli

e Aurinko

e CHP (kaukolammitys)
e CHP (teollisuus)
e Ydinvoima

8760h 8760h

Kuva 3. Nykyinen sahkdn tuotantorakenne ja luonnos séhkon tuotantorakenteesta tulevaisuudessa. (Keronen
2013, 48.)

Tyon tavoite on arvioida uusiutuviin energialahteisiin perustuvien energiantuotantomuoto-
jen keskindista kilpailukykya osana yhdyskunnan energiajarjestelmad. Tarkastelussa huo-
mioidaan energiantuotannon lisaksi my0s energian siirto. Tarkasteluissa keskitytdan séh-
kon- ja lammontuotantoon liikennepolttoaineiden jaadessd hyvin vahalle huomiolle. Ener-

giantuotantotapoja vertaillaan keskendén aiheutuvien ymparistovaikutusten perusteella.

Tarkastelun pohjalta tunnistetaan tekijoitd, jotka vaikuttavat energiantuotantoketjujen kes-
kindiseen paremmuusjarjestykseen tarkasteluun valittujen nakdkohtien kannalta. Lisaksi
pohditaan ajattelumallin hyddyllisyyttd ja mahdollisuutta skaalata sitd suurempaan mitta-
kaavaan. Ty0ssa pyritadn myos selvittdmaan eri energiantuotantotapojen nettoenergiat ja

minkdalainen suhde silld on aiheutuviin ympéristévaikutuksiin.
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1.2 Rakenne ja toteutus

Tyon teoriaosuudessa tutustutaan ensin nettoenergia-ajatteluun, kaytossa oleviin laskenta-
periaatteisiin sek& fossiilisten polttoaineiden ja uusiutuvan energian nettoenergia-arvioihin.
Taman jalkeen kasitellddn energiajarjestelman osia, yhdyskunnan energian- ja tehontar-
peen muodostumista sekd energiantuotantoa metsébiomassoista, auringosta ja tuulesta.
Ty0ssé kartoitetaan my6s mainittuihin energiantuotantotapoihin liitettyja ymparistovaiku-

tuksia sek& séhkonsiirron ympéristovaikutuksia.

Uusiutuviin energialdhteisiin perustuvien energiantuotantomuotojen keskindista kilpailu-
kykya yhdyskuntien energialdhteend arvioidaan elinkaariarviointimenetelmalld, jonka li-
séksi energiantuotantomuodoille suoritetaan nettoenergiatarkastelu. Elinkaariarvioinnissa
tarkasteltava ymparistovaikutusluokka on ilmastonmuutos. Ensin tutustutaan elinkaariarvi-
oinnin teoriaan, jonka jalkeen tyon empiriaosuudessa laaditaan uusiutuvaan energiaan pe-

rustuvan energiajarjestelman elinkaarimalli.

Yhdyskunnan sédhko- ja lampdenergian tarvetta tarkastellaan kuukausitasolla, koska yksi-
tyiskohtaisempi tarkastelu ei ole mahdollista tyon laajuuden puitteissa. Kuukausitason tar-
kastelulla saadaan kuitenkin hyddyllisté tietoa eri energiantuotantotavoista yksikkotasolla.
Kuvan 4 mukaisesti uusiutuvan energian tuotannon lisdédminen tarkoittaa suuremman sah-
kdntuotantokapasiteetin rakentamista, kuin perinteinen séhkon tuotantorakenne on tarvin-
nut. Suurempi kapasiteettitarve johtuu suuremmasta sahkéntuotannon kausittaisesta vaihte-
lusta ja vaikeasta saadettdvyydestd. (Keronen 2013, 46-48.) Tdssé tyossé keskitytdan ku-
vassa esitetyn vihredn palkin kuvaavan tuotannon keskindisen kilpailukyvyn arviointiin.

Energian varastointia ei tarkastella tdmén tyon puitteissa.
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Asennettu Asennettu kapasiteetti —
kapasiteetti — Luonnos uusitutuvaan
Perinteinen energiaan pohjautuvasta
malli mallista
+ +
1000 MW 4000-8000 MW varasto 1000 MW
8000 h/a Aurinko / Tuuli Varavoima
1000h / 2500h

Kuva 4. Perinteinen malli ja uusiutuvaan energiaan pohjautuva sahkoéntuotantorakennemalli. (Keronen 2013,
48.)

Ty0ssé luodaan erilaisia pééasiassa aurinko-, tuuli tai metsabiomassaenergiaan perustuvia
energiantuotantoratkaisuja suomalaiselle yhdyskunnalle. Mallinnetut tekniikat on valittu
tarkoituksenmukaisuuden, yleisyyden ja realistisuuden perusteella. Lisdksi energiajarjes-
telmien laadinnassa tukeudutaan olemassa olevaan nettoenergiatietoon muun muassa elin-

mallinnettavan tuulivoimantuotantokapasiteetin kokoluokan valinnassa.

Aurinko- ja tuulisahkon tuotantoa tarkastellaan yhdessd molempien tuotantomuotojen séh-
kontuotantopotentiaalin suuren jaksottaisen vaihtelun vuoksi. S&dhkdntuotanto metsébio-
massoista on Suomessa péaasiassa sahkon- ja lammon yhteistuotantoa (CHP). Jotta aurin-
ko- ja tuulisahkdntuotantoa voidaan vertailla sahkdntuotantoon metsabiomassoista, suorite-
taan elinkaariarvioinnissa tuotejarjestelmén laajennus lammontuotannon osilta. Taman ta-
kia aurinko- ja tuulisghkon tuotannon rinnalle mallinnetaan my6s lammontuotantoa ja
tyossa kasitellddn yhdyskunnan lammadntarpeen muodostumista ja CHP-laitoksen mitoit-

tamista.
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Elinkaariarviointi toteutetaan GaBi 5 —elinkaariarviointiohjelmistolla. Tarvittavat yksikko-
prosessit luodaan pééasiassa itse kirjallisuudesta hankittuihin lahtotietoihin pohjautuen.
TyoOn puitteissa ei suoriteta mittauksia.
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2 NETTOENERGIATARKASTELU

Energiajarjestelmaa uudistettaessa paatoksenteon tueksi tarvitaan tietoa. Yksi mahdollinen
kestavyyden mittari on energiatuotannosta saatava nettoenergia. Energiantuotantoprosessin
on tuotettava keskimaarin enemman energiaa, kuin sen rakentamiseen ja yllapitdmiseen
kuluu. Nettoenergia on jaljelle ja&va erotus, kun energiantuotantoketjun tuotoksista véhen-
netaan panokset. Energiantuotannossa energiaa kuluu muun muassa raaka-aineiden louhin-
taan, kuljetukseen, jalostukseen sekd tarvittavien laitteistojen ja infrastruktuurin, kuten au-
rinkopaneelien, tuuliturbiinien tai ydinreaktoreiden rakentamiseen. Liséksi energiaa kuluu
henkiloston koulutukseen, tuotekehitykseen, tutkimukseen, myyntiin ja markkinointiin.
Né&iden energiantuotantoon kaytettyjen panosten tarkka arviointi on haastavaa. (Heinberg
2009, 23.)

Nettoenergia ajattelumallina on ollut osa yhteiskuntatieteellista ja taloudellisesta kirjalli-
suutta jo jonkin aikaa (Gupta & Hall 2011, 28). Yhteiskunnan energianmuuntoprosessien
kuluttaessa vain vahan energiaa suhteessa yhteiskunnan kéytettavaksi jadvaan energiamaé-
raén, suurin osa tastd tuotetusta energiasta voidaan kayttdd muuhun, kuin lisdenergian tuo-
tantoon. Téalloin kaikki yhteiskunnan energiavarat eivat kulu energian tuottamiseen, vaan
energiaa on runsaasti energiaa kuluttavan toiminnan kuten ruuantuotannon ja liikenteen
yllapitdmiseen. Nyky-yhteiskunta on tottunut téllaiseen tilanteeseen, koska vuosisadan ajan
tarjolla on ollut runsaasti halpoja, fossiilisia polttoaineita. Energiantuotannon nettoenergia

on pysynyt hyvalla tasolla suurimman osan 1900-lukua. (Heinberg 2009, 24.)

Charles Hallin 1970-luvulla keksimd yksikoton suhdeluku, EROI-arvo, kuvaa tuotetun
energian suhdetta sen tuotantoon kuluneeseen energiaan (Gupta & Hall 2011, 28). EROI
ilmoitetaan yleensa tuotantona yht& energiasyoOtettd kohden, esimerkiksi 10:1 tai 10/1
(Heinberg 2009, 23). Kaytdssa on myos lyhenne EROEI (Energy Returned on Energy In-
vested). Tdassé tyossa kaytetdaan lyhennettd EROI. 1980-luvulla késite yhdistettiin 6ljyn ja
muiden polttoaineiden hankintaan (Gupta & Hall 2011, 28). Viime aikoina kiinnostus polt-
toaineiden ja energiantuotantoketjujen EROI-arvoihin on kasvanut huomattavasti fossiilis-
ten polttoaineiden hinnan noustessa. EROI-arvoja on ehdotettu hyddynnettavaksi vaihtoeh-

toisten energiantuotantomuotojen keskindisessa vertailussa. (Hall et al. 2009.)
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EROI-arvo kertoo, kuinka helppoa kéyttssa olevien priméadrienergiaresurssien hyddynté-
minen on energiandkdkulmasta. EROI-arvo on siis erdénlainen energiaresurssin laadun
mittari. EROI-arvo antaa oletusarvon hyodylle, jonka yhteiskunta voi saavuttaa valitsemal-
la tietyn primé&éarienergianldhteen hyddyntdmistekniikan. Oletusarvo on suhteessa primaa-
rienergianlahteen runsauteen. EROI-arvo suosii systeemejd, jotka tuottavat eniten vastinet-
ta suhteessa energialédhteen jalostamisen ja voimalaitoksen rakentamiseen ja ké&yt0sta pois-
toon liittyvaan energiankayttoon. EROI-arvo ei suoraan kerro kuinka paljon systeemi vaatii
energiaa yhta tuotettua energiayksikkod kohden. Taman lisaksi EROI-arvo ei erottele uu-
siutuvia tai uusiutumattomia priméaarienergialahteita toisistaan. EROI-arvo ei kerro, kuinka
suuri osuus energiayksikon tuotantoon kuluneesta energiasta on uusiutumattomista primaa-
rienergialdhteistd. Tdma tarkoittaa sitd, ettd EROIl-arvosta ei kdy ilmi, kuinka nopeasti
energiantuotantosysteemi kuluttaa loppuun uusiutumattomia primadrienergiaresursseja,
johon sen tuotanto perustuu. (Raugei et al. 2012, 578.) Nama rajoitukset huomioon ottaen
ei ole suositeltavaa tukeutua ainoastaan EROI-arvoihin pitkan tahtdimen energiapoliittises-

sa paatoksenteossa.

2.1 Kaytossa olevat laskentaperiaatteet

Nettoenergia- ja EROI-laskentamenettelyt eroavat fossiilisten- ja uusiutuvien energiantuo-
tantomuotojen osalta. Metodologian on oltava johdonmukainen laskennan toistettavuuden
ja edelleen tieteellisyyden saavuttamiseksi. Joustavuus taas mahdollistaa erilaisten energi-
an hankinta- ja jalostusketjujen vertailun. (Murphy et al. 2011, 9.) EROI-arvojen lasken-
nan kannalta ero priméérienergialdahteen ja sekundaarienergialdhteen vélilla on tarke&. Pri-
madrienergialdhde on luonnossa esiintyvéé jalostamatonta energiaa, kuten auringon séteily,
fossiiliset polttoaineet ja vesiputoukset. Primadrienergialéhteitd voidaan kéyttaa edelleen
sekundadrienergialédhteen, kuten sahkon, bensiinin tai hoyryn valmistamiseen. (Raugei et
al. 2012, 576-577.)

Fossiilisista energialahteista jalostettujen polttoaineiden EROI-arvot lasketaan jalostetun
sekundaéarienergialdhteen energiasisallon ja valmistukseen kuluneen energian suhteena.
(Raugei et al. 2012, 576.)
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EROI; = =5 (1)

Ersp

EROIg = Fossiilisten polttoaineiden EROI
Ers = Louhittu ja jalostettu fossiilinen sekundéérienergialahde
Ersp = Fossiilisen sekundéarienergialdhteen jalostusketjun primadrienergian-

kulutus

EROI-laskenta vaatii selkean ja yksikasitteisen maarittelyn laskentaan sisallytettavista sys-
teemin elinkaarenaikaisista energiasyotteistd. Luokittelu perustuu systeemin paikka- ja
ajanjaksorajauksiin. Kun tarkoitus on vertailla erilaisia systeemejd, rajauksien yhdenmu-
kaisuus on ensiarvoisen térkedd. Monista sahkontuotannosta julkaistuista EROI-
tutkimuksista puuttuu selked systeemin rajojen kuvaus. Tutkimuksissa, joiden rajaukset on
raportoitu, yleinen kaytadntd on sisallyttdd laskentaan energiasyottteind voimalaitoksen ra-
kentamisen ja k&ytOsta poiston vaatima energia. Asiaa on havainnollistettu kuvassa 5, jossa
on esitetty EROI-arvojen laskennan rajaus keskitetylle sdhkontuotannolle. (Raugei et al.
2012, 577.)
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Tuotantoon kaytetyt
energiasyotteet

Erp = Fossiilinen primé&arienergialdhde

Ers = Louhittu ja kuljetettu fossiilinen
sekundéaarienergialdhde, suora uusiutumaton
energiasybte sdhkéntuotantoon

EFSP = EFE/EROIF = Fossiilisten
sekundéadrienergialdhteiden jalostusketjun
primaarienergiankulutus

E,. = voimalaitoksen rakentamiseen ja kaytGstd
poistoon kuluva primé&arienergia

E, = suora uusiutuva primadrienergiasyote
sahkéntuotantoon

Ese = tuotettu sdhkéenergia

Kuva 5. Sahkontuotannon EROI-laskennan rajaukset. (Raugei et al. 2012, 577.)

Laskentaan sisallytetyt energiasyotteet lasketaan energiaketjun koko elinkaaren ajalta. Ku-
vassa 5 esitettyd laskentamenettelyd voidaan kayttdd sahkontuotannolle sek& fossiilisista
ettd uusiutuvista energialdhteistd. Kun EROIl-arvo lasketaan fossiilisiin energialdhteisiin
perustuvalle sahkdntuotannolle, Ers on louhittu ja jalostettu sekundéérienergialdhde ja Ey
on tuuli, joka tarvitaan levittamaan polton savukaasut. Laskettaessa EROI-arvo uusiutuval-

le energialle Ey on suora uusiutuva priméérienergiasyote sdhkontuotantoon ja Ers ja Ersp

saavat arvon nolla.

Tuotettu
sdhkoGenergia
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Y leisesti hyvaksytty kaava sdhkontuotannon EROI laskentaan on

E E
EROIgspks = = SE (2

Erulutettu (Ersp+EvL)

EROlginks = Sahkdntuotannon EROI-arvo

Ese = tuotettu sahkbenergia

Ewulterts = tuotantoon kéytetyt energiasyotteet

Ersp = Ers/EROIR = Fossiilisten energialdhteiden jalostusketjun primaariener-
giankulutus

EvL = voimalaitoksen rakentamiseen, huoltoon ja kaytosta poistoon kuluva

priméaarienergia

Fossiilisten sekundéérienergialdhteiden (Egs) ja tuotantoon ké&ytettyjen energiasyotteiden
(Ersp ja Ev) ero on tulkinnanvarainen. Molemmat ovat merkityksellisid panoksia systee-
min toiminnassa sen elinkaaren aikana. Sek& energiatuotteet ettd energiasyotteet tuodaan
systeemiin systeemirajojen ulkopuolelta. Fossiilisten polttoaineiden louhinta- ja jalostus-
vaiheprosessi on systeemirajojen sisalla, mutta itse polttoaineen priméérienergiasyote (Erp)
on jatetty systeemirajojen ulkopuolelle. Tésta johtuen EROIl-arvo ei kerro séhkdntuotannon
kokonaispriméérienergiantarvetta. EROI-arvon maaritelmédn mukaan kahta suurinta ener-
giasyotettd (Ers ja Ey) ei sisallytetd nimittgjadn. Nimittdja sisaltdd ainoastaan priméaariener-
gian, joka on kulunut polttoaineen jalostamiseen (Ersp) ja voimalaitokseen rakentamiseen,
kéyttoon ja kaytosta poistoon (Evi). (Raugei et al. 2012, 578.)

Uusiutuvan energian EROI-laskenta perustuu energian takaisinmaksuajan (EPBT) lasken-
taan. Energian takaisinmaksuaika on aika, joka systeemille kestda tuottaa energiaméaéra,

joka kuluu sen rakentamiseen, huoltoon ja kaytosté poistoon. (Gupta & Hall 2011, 34.)
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Energian takaisinmaksuaika voidaan laskea seuraavalla yhtalolla (Raugei et al. 2012,
578.):

EPBT = — 2V 3)

Eulos,PE—ekv

EPBT = Energian takaisinmaksuaika
EvL = voimalaitoksen rakentamiseen, huoltoon ja kayt6sta poistoon kuluva
priméaarienergia

Eulos, PE-ekv = VUOSIttainen sdhkontuotanto primadrienergiaekvivalentteina

Uusiutuviin energialdhteisiin perustuvissa prosesseissa lopputuotteena on usein sahkoener-
gia. Voimalaitoksen sahkdenergian vuosituotanto muutetaan yleensé primaarienergiayksi-
koiksi kayttamalla keskimadréistd sdéhkontuotannon hyotysuhdetta priméérienergiasta sah-
koksi. Tama hyotysuhde on Euroopassa keskimaarin 0,29. (Raugei et al. 2012, 578.) Ener-

gian takaisinmaksuajan avulla lasketaan edelleen EROI-arvo seuraavan kaavan mukaisesti:

EROI — T — T (Eulos,PE—ekv) —_ TEulos,vuotuinen —_ Eylos (4)
PE—ekv — - - -
EPBT Eyp EyiNMverkko EyiMverkko

EROlpe.ev = Systeemin EROI energiamuotojen laatukorjauksella
T = systeemin elinika
Nverkko = Keskimaardinen sdhkdntuotannon hyodtysuhde

Kaava 2 eroaa kaavasta 4 siten, etté tuotettu nettoenergia voimalaitoksen elinkaarenajalta
on esitetty priméérienergiaekvivalentteina eika sdhkodenergiana. Jos kaikki muu laskennas-
sa séilyy ennallaan, kaavan 4 mukaan laskettu EROI on 1/mverkko Kertaa suurempi kuin kaa-
van 2 mukainen EROI. Tiedemaailmassa ei ole vakiintunutta kantaa siitd, kummalla tavalla
uusiutuvan energian EROI tulisi laskea. Laskettaessa EROI kaavan 2 mukaan saadaan sel-
ville, kuinka paljon primadrienergiaa palautuu yhteiskunnan ké&yttéon séhkdntuotantoon
investoitua primadrienergiayksikkda kohden. Yleinen kanta on, ettd primaarienergiaekvi-

valenteiksi normalisoitu sahkontuotannon EROI-arvo uusiutuvalle energialle ei ole vertai-
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lukelpoinen fossiilisista polttoaineista tuotetun sahkon EROI-arvojen kanssa. Sen sijaan
kaavan 4 mukaan lasketut EROI-arvot koetaan yleisesti vertailukelpoisiksi kaavan 1 mu-
kaisten fossiilisille polttoaineille tehtyjen EROI-laskelmien kanssa olettaen, ettd jalostettu-
jen polttoaineiden energiasisaltd eroaa vain hieman priméarienergialdhteiden energiasisal-
I6sté. Tatd oletusta pidetdén hyvaksyttavana, koska EROI-arvo on kvantitatiivinen arvio ja

siséltaé lahtokohtaisesti paljon vaihtelevuutta ja epdvarmuutta. (Raugei et al. 2012, 578.)

2.2 Fossiilisten polttoaineiden ja uusiutuvien energiantuotantomuotojen

nettoenergioita

EROI-arvolaskelmista voidaan muodostaa kehityskaari laskemalla tietylle energiantuotan-
tomuodolle EROIl-arvo eri ajankohtina. Tasté kehityskaaresta voidaan arvioida l&hteen laa-
dun kehittymistd ajan my6td. EROI-arvon lasku viittaa myos resurssin laadun laskuun eli
joko raaka-aineen jalostaminen vaatii enemman energiaa tai resurssi vahenee. (Murphy et
al. 2011, 8.) T&lla hetkella néayttaa silta, etta fossiilisten polttoaineiden EROIl-arvo laskee ja
uusiutuvien energialahteiden EROI-arvo nousee tekniikan kehittyessa ja tuotannon lisaan-
tyessd. Uusiutuvan energian EROI-arvoissa esiintyy usein suhteellisen paljon vaihtelua
energialdhteittdin. Vaihtelua EROIl-arvoihin tuo muun muassa voimalaitosten komponent-
tien valmistusmaa ja valmiin laitoksen maantieteellinen sijainti. Erityisesti uusiutuvien
energialahteiden kohdalla voimalaitoksen maantieteellinen sijainti voi vaikuttaa oleellisesti
tuotettavan energian maaréan. (Gupta & Hall 2011, 34.) Taulukkoon 1 on koottu kirjalli-
suudesta EROIl-arvoja yhdelletoista polttoaineelle ja energiantuotantomuodolle (Gupta &
Hall 2011, 28-38). Tilastoituja arvoja seké eri polttoaineiden ja energiantuotantomuotojen

EROI-laskennan nykytilaa, ominaispiirteitd ja haasteita on kasitelty taulukon jalkeen.
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Taulukko 1. Polttoaineiden ja energiantuotantomuotojen EROI-arvoja. (Gupta & Hall 2011.)

EROI Alue
Oljy ja maakaasu * 11-18:1 Yhdysvallat
Oljy ja maakaasu 18:1 Maailma
Kivihiili 20-80:1 Yhdysvallat
Oljyhiekka 3-9:1 Kanada**
Kiviéljy 1.5-4:1 Maailma
Ydinvoima 5-8:1 Maailma
Tuulivoima 18.1-24.6:1 | Maailma
Aurinkosahko 3-10:1 Maailma
Vesivoima 11.2-267:1 | Maailma
Geoterminen energia | 6-39:1 Maailma
Maissietanoli 0.8-2:1 Yhdysvallat
* Oljyn ja maakaasun EROI-laskenta on usein yhdistetty,
koska niiden tuotanto tapahtuu samoilla kentilla ja valmis-
tusprosessit sekd niiden raportointi ovat osittain paallek-
kéisia.
** 80 % maailman 6ljyhiekoista sijaitsee Kanadassa.

Oljyn ja maakaasun EROIl-arvojen laskenta on usein yhdistetty, koska niiden tuotanto ta-
pahtuu samoilla kentilla sek& valmistusprosessit ja niiden raportointi ovat osittain paallek-
kaisia. Oljyn ja maakaasuun EROIl-arvot ovat laskeneet maailmanlaajuisesti 1950-luvun
30:1 tasosta noin 18:1 2000-luvulle tultaessa. Oljyhiekkakentilti tuotetun 6ljyn EROI on
3-9:1 ja kividljyn vield alhaisempi, 1.5-4:1. (Gupta & Hall 2011.)

Kivihiilen EROI-arvojen suuri vaihteluvéli on seurausta erilaisista oletuksista laskennan
alkuarvoissa ja tuotejarjestelman rajoissa. Kivihiilelle eri yhteyksissé lasketut EROI-arvot
noudattavat samanlaista kehityskaarta tarkasteltaessa niiden muutoksia 1930-luvulta 1990-
luvulle. 30-luvulta 60-luvulle asti EROI-arvot pysyivat verrattain tasaisena, nousivat hie-
man 60-luvulla, mutta putosivat jalleen 70-luvulla alle aikaisempien vuosien tason. EROI-
arvon romahduksen syyna on pidetty Yhdysvalloissa louhitun kivihiilen laadun laskua. Ki-
vihiilen EROIl-arvoja ei ole tutkittu laajasti vuoden 1987 jdlkeen. VVoidaan kuitenkin arvi-
oida, ettd kivihiilivarantojen ehtyessa ja ympéristlainsdadanndn Kkiristyessé kivihiilen
EROI-arvot laskevat. (Gupta & Hall 2011.) Esimerkiksi hiilidioksidin talteenottojarjes-
telmén liittdminen kivihiililauhdevoimalaan voi laskea voimalaitoksen hyotysuhdetta jopa

25 % ja alentaa t4t4 kautta hiilen EROI-arvoa (Goto et al. 2013). Toisaalta tuotantoteknii-
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kan tehostuminen siirryttdessd umpilouhoksista avolouhoksiin saattaa nostaa EROI-arvoja
(Gupta & Hall 2011).

Talla hetkelld parhaana arviona ydinvoiman EROI-arvolle pidetdan 5-8:1. Joissakin tutki-
muksissa EROI-arvo on kuitenkin ollut pienimmilldén alle 1:1 ja suurimmillaan jopa 60:1.
Arvojen suuri vaihtelu on seurausta tutkimuksien rajauksista, kaytetyista tekniikoista tai
erittdin pessimistisista tai vastaavasti optimistisista oletuksista. Uusien tutkimusten tueksi

tarvittaisiin lisad empiirista tietoa ydinvoima-alalta. (Gupta & Hall 2011.)

Tuulivoiman EROIl-arvo saa arvoja 18.1-24.6:1 valiltd. Tehtyjen tutkimusten pohjalta tie-
det&én, ettd EROI-arvo kasvaa tuulivoimalan turbiinikoon kasvaessa. Pienet turbiinit ovat
usein suunnittelultaan vanhempia ja niiden hyétysuhde on huonompi, koska tuuliolosuhteet
heikkenevét lahestyttdessa maan pintaa. Suuremmilla voimalatyypeilld on my6s suurem-
mat roottorin halkaisijat ja ndin voimalaitos voi hyddyntdd myos alhaisempia tuulennope-
uksia ja tuottaa enemman tuulienergiaa paremmalla hyotysuhteella, kuin pienet laitokset.
Korkeutensa puolesta suuremmat voimalaitokset ylettyvat hyodyntaméan korkeammalla

virtaavia nopeampia ilmavirtauksia. (Gupta & Hall 2011.)

Aurinkosahkon EROI-arvot ovat keskimaarin 3-10:1 valiltd. Aurinkosahkon EROI-
arvoihin vaikuttavat aurinkosahkgjarjestelman komponenttien valmistusmaan ja asennus-
paikan liséksi erityisesti kaytetyt materiaalit ja niiden puhtaus, materiaalien ja komponent-
tien tuotantoprosessin tehokkuus, moduulityyppi ja sahkontuotannon kausittaisuus. (Gupta
& Hall 2011.)

Uusiutuvista energiantuotantomuodoista etenkin vesivoiman ja geotermisen energian
EROI-arvot vaihtelevat paljon. Vesivoimalle lasketut EROI-arvot vaihtelevat véalilla 11.2—
267:1 ja geotermisen energian EROI-arvot valilla 6-39:1. Vesivoiman kohdalla erot selit-
tyvat osittain pinnanmuotojen ja tekniikan tason vaihtelevuudella. EROI-arvojen lasken-
nassa ei huomioida ymparistollisia ja sosiaalisia kuluja, jotka erityisesti vesivoiman koh-
dalla voivat olla huomattavia. Suuret EROI-arvojen vaihtelut geotermisen energian kohdal-
la johtuvat pééasiassa yhtendisen laskentametodologian puuttumisesta ja eroista tarkastelun
rajauksissa. (Gupta & Hall 2011.)
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Maissietanolin nettoenergia ja EROI-arvot ovat heréttaneet paljon keskustelua Yhdysval-
loissa. Maissietanolin EROIl-arvot ovat keskimaarin 0.8-2:1. Joissain tapauksissa maissi-
etanolin valmistus siis vie enemman energiaa, kuin lopputuotteesta saadaan yhteiskunnan

kayttoon. Parhaimmassakin tapauksessa saatu hyoty jaa alhaiseksi. (Gupta & Hall 2011.)
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3 YHDYSKUNNAN UUSIUTUVAAN ENERGIAAN PERUSTUVA
ENERGIAJARJESTELMA

Yhdyskunta tarvitsee energiaa toimiakseen. Energiajarjestelma koostuu energiantuotannos-
ta, siirrosta ja jakelusta. Energiantuotanto perustuu energiantarpeeseen. Suomessa energian
loppukéytosta teollisuuden osuus on noin 44 %, liikenteen 17 % ja rakennusten lammityk-
sen osuus 25 %. Loppu 14 % energian loppukaytosta késittdd kotitalouksien, julkisen ja
yksityisen sektorin, maa- ja metsatalouden seké& rakennustoiminnan séhkon ja polttoainei-
den kayton. (Tilastokeskus 20123, 41.)

Energian jalostuksessa, siirrossa ja jakelussa tapahtuu kuitenkin aina havioita, joten kuvan
6 mukaisesti energian loppukayton mééara ei vastaa kaytetyn primadrienergian maaraa. Ku-

vassa asiaa on havainnollistettu séhkdenergiaketjun nakékulmasta.
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Kuva 6. Sahkdverkon energiatehokkuus. (Kaipia 2013.)

Tdassa osiossa kartoitetaan, misté rakennusten, erityisesti kotitalouksien, lammitys- ja séh-
kdenergian tarve muodostuu sek& energiantuotantoa, -siirtoa ja -jakelua yhdyskunnan tar-

peisiin. Energiantuotannon osalta keskitytdan erityisesti uusiutuvan energian tuotantoon.
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3.1 Yhdyskunnan lammon- ja sahkontarve

Seka sahkon- ettd lammontarpeessa on periaatteessa kaksi osatekijaa: teho ja energia. Teho
tarvitaan, jotta energian loppukéyttdja saa kullakin hetkelld tarvitsemansa siséilman ja
kayttoveden lampdotilan tai pystyy kayttdméaan samanaikaisesti haluamaansa maaraa sahko-
laitteita. Energia kuluu, kun tehoa yll&pidetd&n kulutustarpeen mukaan jonakin ajanjakso-

na.

Rakennuksen nettoenergiankulutus muodostuu tilojen lammityksen nettoenergiantarpeesta,
lampiman kayttoveden lammityksen ominaisenergiantarpeesta sekd sahkon ominaiskulu-
tuksesta. Tilojen lammityksen nettoenergiantarve muodostuu edelleen rakennuksen lampo-
havibenergiasta, joista vahennetddn henkildista, valaistuksesta, sahkolaitteista tuleva ener-

gia ja ikkunoista tuleva auringon sateilyenergia. (RIL 2009, 24-31.)

Rakennuksen lammitystehontarve muodostuu tilojen lammitystehosta, ilmanvaihdon Iam-
mitystehosta sekd kayttoveden lammitystehosta. Tilojen lammitystehontarve muodostuu
edelleen rakenteiden johtumistehosta seka vuoto-, tulo- ja korvausilman lammitystehosta.
IImanvaihdon lammityksen vaatima teho muodostuu rakennukseen tuotavan ilman lammi-
tystarpeesta. Lampiman kayttoveden lammitystarve perustuu lampimén kayttoveden tar-
peeseen, joka erityisesti asuinrakennuksissa vaihtelee suuresti kulutustottumusten mukaan.
(Energiateollisuus 2006, 51-53.)

Asuinrakennusten lammadntarpeen vuosivaihtelu on voimakasta, koska se perustuu ulkoil-
man lampotilamuutoksiin. Kesallda [dammontarve muodostuu ldhes kokonaan lampimén
kayttoveden lammityksesta. Talvella ulkolampdtilan laskiessa tilojen lammitystarve kasvaa
ja kayttoveden lammitystarpeen suhteellinen osuus laskee. VVuosivaihtelun lisaksi esiintyy
hetkellista tehontarpeen vaihtelua, joka voidaan jaotella viikko- ja tuntivaihteluun. Asuin-
rakennuksien lammontarpeessa ei viikkotasolla tyypillisesti esiinny kovin suurta vaihtelua,
mutta tuntitasolla lammdntarpeessa on selvét huippukohdat seké& aamulla ettd illalla. Vaih-
telu johtuu p&dasiassa lampiméan veden kaytosta ja ilmanvaihdon paivarytmista. (Energia-
teollisuus 2006, 41-42, 59.)
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Asuinrakennuksen ominaissahkon kulutus muodostuu Kiinteistd- ja kotitaloussahkén kulu-
tuksesta. Kiinteistosahkon kulutus siséltdéd pientalossa kiintedn valaistusjérjestelméan, talo-
tekniikan pumppujen, puhaltimen automatiikkalaitteiden, saunan sekd rakennuksen ulko-
puolella valaistuksen ja kohdelammitysten kuten autopaikkojen kuluttaman sdhkdenergian.
Kotitaloussahkon kulutus siséltaé valaistuksen, kotitalouslaitteiden ja kotielektroniikkalait-

teiden ja muiden vastaavien séhkolaitteiden séhkénkulutuksen. (RIL 2009, 24-31.)

Suomen rakentamismaardyskokoelmassa on méadritelty vahimmaisarvot rakennusten koko-
naisenergiankulutukselle, E-luvulle. E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu ra-
kennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus RakMK:n osan D3 mukaisilla lahtdarvoilla las-
kettuna lammitettyd nettoalaa kohden. (Ympadristoministerio 2012, 8.) Rakennus voidaan
suunnitella myds rakentamismaarayksia energiatehokkaammaksi. Y leisesti energiatehok-
kaaksi voidaan kutsua rakennusta, joka kuluttaa véhintdan puolet vdhemman energiaa kuin
rakentamismadraysten minimivaatimukset tayttdva rakennus. Energiatehokkaan talon ra-
kentaminen onnistuu yleisesti k&ytossa olevilla ratkaisuilla, eikd néin vaadi erityisratkaisu-
ja. Matalaenergiataloksi kutsutaan rakennusta, jonka laskennalliset 1&mp6haviot ovat ra-
kentamismé&éardysten ohjeiden mukaan enintddn 85 % rakennukselle méaritellyista lampo-
havidisté. Energiatehokkaan rakentamisen hyotyja ovat muun muassa pienempi energiaku-
lutus ja sitd kautta saavutetut ymparistolliset ja taloudelliset hyddyt seka terveellinen ja
viihtyisa siséilmasto tarpeenmukaisen ilmastoinnin ja vedon tunteen vahenemisen myo6ta.
(Energiatehokas koti 2013.)
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3.2 Energiantuotanto

Yhdyskunnan asuinrakennusten energiankulutuksen kattamiseen voidaan kayttaa seuraavia

energiantuotantotapoja tai niiden yhdistelmi& (RIL 2009, 37-38):

- Kkiinteist0ssa tuotettu uusiutuva energia

- kiinteistdssé uusiutuvilla tai uusiutumattomilla polttoaineella tuotettava ostoener-
gia

- alueellinen energia, joka tuotetaan ja jaetaan kuhunkin tapaukseen soveltuvalla ta-
valla

- yhdyskunnan kaukoldampo- ja sahkolaitosten tuottama ja jakelema l&mpo- ja séh-
kdenergia

- valtakunnallinen ja kansainvalinen energiantuotanto

Kiinteistoll4 hyddynnettdvissé olevia uusiutuvan energian tuotantotapoja ovat muun muas-
sa aurinkokerdimet- ja paneelit, lampopumput, tuulivoimalat sekd puuta, puupellettid, puu-
haketta tai bioOljya kayttavat lampokattilat tai takat. Lampokattiloissa voidaan kéyttaa
my06s uusiutumattomia polttoaineita, kuten 6ljyé tai turvetta. Alueellisella energiantuotan-
nolla tarkoitetaan uusiutuvista tai uusiutumattomista energialdhteistéd tapahtuvaa energian-
tuotantoa, esimerkiksi lammdntuotantoa alueellisella lampdlaitoksella. Yhdyskunnan kau-
kolampo- ja s&hkolaitosten hyddyntdminen tarkoittaa alueellista energiantuotantoa suu-
remman mittakaavan energiantuotantoa, kuten energiantuotanto CHP-laitoksella paikalli-
seen kaukolampoéverkkoon ja valtakunnalliseen séhkdverkkoon. Valtakunnallisella ja kan-
sainvélisessa energiantuotannolla tarkoitetaan muun muassa yleisessé sdhkoverkossa jaet-
tavaa séhkontuotantoa ja maakaasuverkoissa jaettavaa maakaasuntuotantoa. (RIL 2009,
37-38.)

Seuraavaksi késitellddn mainittuja uusiutuvan energian tuotantotapojen hyodyntamista yh-
dyskuntien energiantuotantoldhteend. Erityisesti keskitytd&n tekniikoihin, joita voidaan

hyodyntdd yhdyskunnan péaasiallisina séhkon- tai lammadntuotantotapoina.
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3.2.1 Aurinkoenergia

Auringon sateilyd voidaan hyddynt&dd sekd lammon ettd sahkon tuottamiseen. Aurinko-
[ammon ensisijainen kayttokohde on pientalojen kayttoveden lammitys, mutta sitd voidaan
kayttdd myos rakennusten huoneilman lammittdmiseen. Aurinkoldmpojérjestelmat ovat
useimmiten talokohtaisia, mutta myds laajempia aluelampdjarjestelmia voidaan toteuttaa.
Yksinkertaisimmillaan aurinkolamp6a voidaan hyddynta passiivisesti sijoittamalla lammi-
tettdvid kohteita aurinkoon. Aktiivisen aurinkolampdjarjestelman padkomponentit ovat au-
rinkokerdin, varaaja, pumppu ja ohjausyksikko. Yleisesti aurinkolammaon ajatellaan sovel-
tuvan erityisen hyvin vesikiertoisen lammitysjarjestelman paalammitysmuodon tueksi.
(Motiva 2010b, 17.)

Aurinkosahkoa voidaan tuottaa joko muuntamalla auringon sateilyenergia suoraan aurin-
kopaneelien avulla sahkoksi tai hyodyntamalla keskittavaa tekniikkaa, jossa auringonséteet
heijastetaan kiiltavien pintojen avulla lammittdmaan kerdinputken sisélld kulkevaa va-
liainetta. Valiaine hoyrystéé kiertovettd, joka johdetaan edelleen hoyryturbiiniin. Keskite-
tyn aurinkoséhkon tuotanto ei toistaiseksi ole Suomen oloissa teknis-taloudellisesti kannat-
tavaa. (Motiva 2010b, 15-16.)

Verkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelman padkomponentteja ovat aurinkopaneelit,
asennustelineet, invertteri seka tarvittavat sdatimet, kytkimet, mittarit ja sulakkeet. Aurin-
kosahkojarjestelmadn voidaan myos liittd4 energiavarasto, johon energiaa voidaan varas-
toida silloin, kun tuotanto ylitt44 tarpeen. Varastoitua energiaa voidaan edelleen hyédyntaa
silloin, kun tuotanto alittaa tarpeen. (Thorpe 2011, 137.) Kuvassa 7 on esitetty omakotita-

lon katolle asennettu, julkiseen verkkoon kytketty aurinkoséhkojarjestelma.
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Kuva 7. Verkkoon kytketty aurinkosahkojarjestelma. Kuvassa A = Aurinkopaneeli, B = Aurinkopaneelin
kiinnikkeet, C = Invertteri, D = Tuotetun sahkdn mittari, E = sdhkon kulutusmittari. (Sharp Electronics Eu-
rope, 2012.)

Aurinkokennot ovat puolijohteita, jotka muuntavat auringon valon suoraan séhkdoksi metal-
leissa tapahtuvan valosahkdisen ilmion avulla. Auringon sateily synnyttdd kennon ala- ja
ylapinnan vélilla jannitteen. Kun aurinkokennot kytket&an piiriin, syntyy sahkovirta. Kyt-
kemélla tarpeellinen méard aurinkokennoja sarjaan saadaan haluttu jannitteen taso. Yhteen
liitettyja aurinkokennoja kutsutaan aurinkopaneeliksi. Aurinkokennon tuottama teho riip-
puu siihen osuvan valon maaréstd. Aurinkokennon teho on suurin, kun se on suunnattu
suoraan kohti aurinkoa kirkkaassa ja selkedssé sdassd. Aurinkokennosta testiolosuhteissa
saavutettavissa olevaa suurinta tehoa kutsutaan huipputehoksi. Aurinkokennon hyotysuhde
rilppuu muun muassa siitd, kuinka suurta osaa auringon sateilyn spektrista se pystyy hyo-

dyntdméaén sdhkontuotannossa. (Thorpe 2011, 127-130.)

Aurinkokennoteknologiat jaetaan usein niin sanottuihin sukupolviin, joista ensimmaisen
muodostavat Kiteisestd piistd valmistetut aurinkokennot ja toisen sukupolven ohutkalvo-
teknologialla valmistetut kennot. Kolmannen sukupolven aurinkokennoihin kuuluvat muun
muassa variherkistetyt ja orgaaniset aurinkokennot. (U.S. Department of Energy 2012.)
Kiteisestd piistd valmistettujen aurinkokennojen markkinaosuus on télla hetkelld suurin,

noin 80 % ja ohutkalvokennojen noin 10 % (Breyer 2013). Kolmannen sukupolven aurin-
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kokennot eivat ole vield laajassa teollisessa tuotannossa ja niiden hydtysuhteet ovat selvésti
pii- ja ohutkalvoteknologioita alhaisempia. Sek& vériherkistettyjen ettd orgaanisten aurin-
kokennojen hyvina puolina tulevaisuutta ajatellen ndhda&n materiaalien runsaat raaka-
ainevarat ja laajan tuotannon myota mahdollistuvat alhaiset tuotantokustannukset verrattu-
na ensimmaisen ja toisen sukupolvien paneeliteknologioihin. (U.S. Department of Energy
2012.)

Ensimmaisen sukupolven aurinkokennojen padraaka-aine on Kiteinen pii. Pii on yksi maa-
ilman yleisimmistd alkuaineista. Sitd k&ytetd&n aurinkokennoissa joko yksikiteisend, moni-
kiteisen& tai amorfisena. Perinteinen piistd valmistettu aurinkokenno koostuu kahdesta ker-
roksesta. Aurinkokennon yléosaan lisatddn fosforia negatiivisen varauksen aikaansaami-
seksi ja alaosaan booria positiivisen jannitteen aikaansaamiseksi. Ohutkalvokennot toimi-
vat samalla tavalla kuin perinteiset piistad valmistetut aurinkokennot, mutta niiden valmis-
tustekniikka on erilainen. Ohutkalvokennot valmistetaan latomalla ddrimmaéisen ohuita ker-
roksia valoherkk&d materiaalia edullisen tukimateriaalin kuten lasin, ruostumattoman te-
réksen tai muovin padlle. Ohutkalvokennot ovat helposti liitettdvissa erilaisiin kuluttaja-
tuotteisiin kuten k&nnykoihin. Talla hetkelld suuressa mittakaavassa valmistettavia kenno-
tyyppeja ovat kiteytymattomasta piistd, kadmium-telluuri sek& kupari-indium-seleeni seok-
sista valmistetut kennot. (Thorpe 2011, 128-139.)

Aurinkosahkojarjestelman sdhkdenergiantuotantopotentiaalia voidaan arvioida kaavalla 5.

Tuotettu sahkd [kWh] = paneelin hydtysuhde * auringon sateily [%] *

paneelin ala [m2] * kapasiteettikerroin (5)

Aurinkopaneelien hyotysuhteet vaihtelevat paljon eri aurinkokennoteknologioiden valilla.
Teollisessa tuotannossa olevien kiteisesta piistd valmistettujen aurinkopaneelien hyotysuh-
teet ovat talla hetkellda parhaimmillaan 18-24 % ja ohutkalvokennojen 10-13 % U.S. De-
partment of Energy 2012).

Auringonséteilyn maara riippuu leveysasteesta ja vuorokauden ajasta. Aurinkoenergian

tuotantopotentiaaliin vaikuttavat myos pilvisyysolosuhteet ja kasvillisuuden mééra. Paras
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potentiaali aurinkosdhkontuotantoon on pohjoisella pallonpuoliskolla Saharassa, Lahi-
idassa ja Pohjois-Amerikan lansiosissa. Eteldisella pallonpuoliskolla paras energiantuotan-
topotentiaali on Afrikan eteldosissa, lahes koko Australiassa ja Eteld-Amerikassa Ataca-
man autiomaassa. (Bryer 2013.) Auringon séteilypotentiaali on Saharassa noin 2500
kWh/m?/a, Keski-Euroopassa noin 1400 kWh/m?/a ja Etela-Suomessa noin 1100 kWh/m?/a
(PVGIS 2013).

Aurinkosahkojarjestelman sahkontuotantopotentiaalia arvioidessa paneelin ala tarkoittaa
asennettujen paneelien yhteispinta-alaa. Aurinkopaneeleja voidaan asentaa periaatteessa
yht& paljon, kuin asennustilaa on, johtuen niiden modulaarisuudesta. Kéytdnngssé asennet-
tavien aurinkopaneelien ala maaréytyy muun muassa optimaalisen asennuspinnan méaaran
ja rakennuksen energiatarpeen perusteella. Aurinkopaneelit kannattaa suunnata eteldan.
Liséksi paneeleja ei kannata asentaa varjoisiin kohtiin, kuten puiden varjostamalle alueelle.
Kapasiteettikertoimella katetaan systeemihdviot, ajanjaksot, jolloin paneeli toimii optimi-
lampotilasta poikkeavissa olosuhteissa ja aurinkopaneelin suuntauksesta aiheutuvat haviot.
Hyvin asennetuissa verkkoon kytketyissa aurinkoséhkdjérjestelmissa kapasiteettikerroin on
yleensa luokkaa 0,7-0,8. (Thorpe 2011, 137.)

3.2.2 Tuulienergia

Tuulen hyddyntdminen energialdahteend perustuu ilman molekyylien liikkkeen hyddyntdmi-
seen. Molekyylien liike-energia muutetaan pyorimisenergiaksi tuulivoimalan siipien avulla
ja siivet pyorittavat edelleen generaattoriin kytkettyd akselia. Generaattori muuntaa pyori-
misenergian sahkoksi. (Huhtinen et al. 2008, 280-281.)

Tuulivoiman tuottama energia riippuu tuulivoimalan lapojen piirtaméalla alueella vallitse-
vasta tuulen nopeudesta ja sen jakaumasta. Isojen voimaloiden tyypillinen toiminta-alue on
tuulen nopeuksilla 5-25 m/s. Tuulivoimalat eivét tuota energiaa tata heikommilla tai ko-
vemmilla tuulilla. Tuulivoimapotentiaalin arviointi perustuu tuuliolosuhteiden tarkkaan
tuntemiseen. Maailman tuulivoimapotentiaali on erittdin suuri, mutta tarkkojen arvioiden
esittdminen on vaikeaa ilman tarkkaa tietoa tuuliresursseista. Voidaan kuitenkin olettaa,
ettd lahes kaikilla alueilla on suuri tuulivoimatuotantopotentiaali, vaikka tuuliresurssit eivéat

aina jakaudu tasaisesti ja sijoitu l&helle energian tarvetta. Euroopan tuuliolosuhteita on kar-



33

toitettu Euroopan Unionin (EU) toimesta 1980-luvun loppupuolelta. Parhaat tuuliolosuh-
teet ovat Brittein saarilla, jossa tuulen keskinopeus on rannikolla yli 9 m/s, mailla ja har-
janteilla 11 m/s. (STY 2013.)

Suomen tuuliolosuhteita on kartoitettu muun muassa Suomen Tuuliatlas palveluun. Suo-
messa tuulee eniten talvikuukausina ja selvasti vahemman kesékuukausina. Talviajan kes-
kituulennopeus on noin 10 prosenttia korkeampi kuin kesalla. Parhaimmat tuuliolosuhteet
ovat merialueilla, Ahvenanmaalla ja Varsinais-Suomen saaristossa. Tuuliolosuhteet heik-
kenevat vahitellen itd4 ja pohjoista kohti mentdessa. Tuulisdhkdn tuotanto vaihtelee paivit-
tain ja tunneittain tuulisuuden mukaan. Yleensa yoaikaan tulee hieman enemman, kuin
paivaaikaan. (Hynynen et al. 2012, 10-16; Motiva 2013.)

Tuulivoimalatyyppejé on useita erilaisia. Eniten kaytettyja malleja ovat kolmilapaiset vaa-
ka-akseliset laitokset. Néiden lisaksi kdytdssa on muun muassa pystyakselisia kuppi-, Sa-
vonius- ja spiraaliroottorilaitoksia. N&ista ainoastaan potkurimallisilla voimaloilla on ny-
kyéaéan kaytannon merkitystd laajemmassa sahkontuotannossa. Potkurin merkittavin etu on,
ettd se peittdd omaan pinta-alaansa ndhden huomattavan suuren pinta-alan. T&man ansiosta
potkurimallinen voimalaitos pystyy tuottamaan omaan painoonsa ndhden huomattavan pal-
jon tehoa. Kolmilapaiset voimalaitokset ovat tasapainoisemman pyorimisensa vuoksi syr-
jayttaneet yksi- ja kaksilapaiset laitokset. Lapojen lisdksi potkurimallisen tuulivoimalan
padosiin kuuluu napa, péaalaakeri, akseli, kdantomoottori, vaihde, levyjarru, kytkin ja gene-

raattori sek& pohjarakenne ja runko. (Huhtinen et al. 2008, 280-283.)

Tuulivoimalat luokitellaan nimellistehonsa mukaan. Tuulivoimaloiden nimellisteho, root-
torin halkaisija ja napakorkeus ovat kasvaneet parinkymmen vuoden aikana huomattavasti
ja ne tulevat edelleen kasvamaan. Nykyaan rakennetaan eniten 2-3 MW:n suuruisia laitok-
sia, mutta suurempien, noin 5 MW:n laitosten osuus on kasvussa. Lisaksi testikdytdssa on
jopa 8 MW:n laitoksia. Laitosten kayttoikd on noin 2040 vuotta. (Energiateollisuus 2014;
Suomen tuuliatlas 2012; Wind Power Monthly 2014.)

Tuulienergian laajamittainen hyédyntdminen tapahtuu tuulipuistoissa. Tuulipuistossa jopa

kymmenia tai satoja tuulivoimaloita on pystytetty yhdelle suppealle alueelle. Tuulivoima-
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loita ei kannata kuitenkaan rakentaa liian lahelle toisiaan, koska tuulivoimala aiheuttaa héi-
rigitd ilman virtaukseen kauas roottorin takapuolelle. VVoidaan arvioida, ettd yksittéisten
voimaloiden véliin tulisi jattd4& noin viisi kertaa roottorin halkaisijan verran tilaa. Hyvin
suurissa tuulipuistoissa etaisyyksien on oltava suuremmat ja vastaavasti yhdessé rivissa tai
kaaressa sijaitsevat tai hyvin pienen ryhman muodostavat voimalat voivat olla 1&hempéna
toisiaan. (STY 2013.)

Rakennettavan tuulivoimakapasiteetin méaéradn vaikuttavia tekijoitd tuuliolosuhteiden li-
séksi ovat tuulivoimarakentamiseen soveltuvan maa-alan maarg, sahkdverkkoon liittami-
sestéd aiheutuvat ndkokohdat seka erilaiset taloudelliset ndkokohdat. Suomessa alueen so-
veltuvuus tuulivoimaloiden sijoituspaikaksi ratkaistaan ensisijaisesti, hankkeen koosta

riippuen, joko maakunta-, yleis- tai asemakaavassa. (STY 2013.)

3.2.3 Bioenergia

Suomessa yhdyskuntien s&hko- ja lampoenergiantuotannon kannalta merkittdvimmat bio-
energianléhteet ovat metsa- ja peltobiomassat, joista erityisesti metsdenergian merkitys on
nykyiselldénkin suuri (Antikainen et al. 2007, 18). Metsdbiomassoja energialdhteend voi-
daan hyddyntdd yhdyskunnan kaukolammon sekd sdhkontuotannossa CHP-laitoksissa,
mutta my6s pienessa mittakaavassa suoraan kiinteistolla sek& lammon- ettd sdhkontuotan-

nossa.

Aiemmin osiossa 3.1. todettiin asuinrakennusten lammadntarpeen vaihtelevan vuosi-, viik-
ko- seka tuntitasolla. Lammd&ntuotannon on pystyttdva vastaamaan l&ammdntarpeeseen joka
hetki. Keskitetyssé lammitysjarjestelméssa on yleensé edullisinta jakaa hankinta eri tuotan-
tomuotojen kesken, jolloin padstaan taloudellisesti edullisimpaan lopputulokseen. L&m-
montuotantokapasiteetti jaetaan neljain tehoryhmaan: perustehoon, keskitehoon, huippute-
hoon ja varatehoon. Perus- ja huipputeho kannattaa yleensa tuottaa erillisilla yksikoilla.
Pienissa jarjestelmissa ei ole teknisesti jarkevad jakaa kapasiteettia kovin moneen tuotan-
toyksikkoon. (Energiateollisuus 2006, 259.)

Suunniteltaessa voimalaitosta aluelampoverkon perusenergian tuottajaksi aluksi mitoite-

taan tdman tuotantotavan teho- ja energiaosuudet. Voimalaitoksen hyétysuhde on paras,
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kun s&hkdntuotantoa voidaan ajaa taydelld teholla. Peruskuormalaitosta ei siis kannata mi-
toittaa tuottamaan verkon koko tehontarvetta. Peruslammityslaitokseksi mitoitettavan lai-
toksen tehosta tulisi olla 40-60 prosenttia lampoverkon mitoitustehosta. Peruslammityslai-
toksella tuotettavan energian osuus kokonaisenergiasta on talloin 80-90 prosenttia. Perus-
l&mpoa tuottavan laitoksen huipun kayttdajan suositellaan olevan véhintaan 4000-5000
h/a. (Energiateollisuus 2006, 322-323.) Lahtokohta hyvalle CHP-kohteelle on riittdva
lampo- ja sdhkoenergian tarve. Taman liséksi oleellista on kohtuullinen lammansiirtoetéi-

syys ja polttoaineiden saatavuus. (Ali-Loytty et al. 2011, 111-112.)

Suomessa metsédbiomassojen energiahyotykayttd on vahvasti linkittynyt metsateollisuuden
puunjalostuksen kanssa. Metsateollisuuden puunk&ytdn ja tuotannon yhteydessd syntyy
energiajakeita ja ndiden lisaksi metséstd saadaan energiakdyttoon metséhaketta. Energia-
kayttoon tarkoitetusta puusta tai puutavarasta kéytetdan termid energiapuu. Suomessa ei
kasvateta varsinaisia energiapuumetsid, vaan energiapuu on yleensid metséteollisuuden ai-
nespuuksi kelpaamatonta puuta, kuten karsimatonta kokopuuta, karsittuja rankoja, raivaus-
puuta tai pdatehakkuualojen latvus- ja oksamassoja. Lisaksi hakkuualoilta ja tienrakennus-
tyomailta nostetaan lisdéntyvassa méarin kantoja, jotka aumakuivauksen jalkeen murska-
taan. Metsdhake on yleisnimitys suoraan metsasté energiakayttoon tuleville hakkeille hake-

tuspaikasta riippumatta. (Motiva 2013.)

Energiapuun hyddynnys edellyttdd tehokasta ja toimivaa korjuuta ja kuljetuksia. Energia-
puun korjuuketju muodostuu hakkuusta metsakoneella, metsékuljetuksesta metsatraktoril-
la, energiapuun muokkaamisesta polttoon sopivaan muotoon ja kaukokuljetuksesta kuor-
ma-autolla polttolaitokselle. Suurin osa energiapuusta vélivarastoidaan tienvarsivarastoissa
vahintd&n yhden kesan ajan ja haketetaan varastopaikalla suoraan hakeauton kuormatilaan.
Metsédbiomassa tyostetddn polttokelpoiseen muotoon joko hakkurilla tai murskaimella.
Hakkuria kaytetdan usein latvusmassoille sek& pienpuulle ja murskainta erikokoisille ja
epéapuhtauksia sisaltaville jakeille kuten kannoille seka ruokohelvelle ja runkopuulle. (Mo-
tiva 2013.)
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3.2.4 LampOopumput

Lampopumppujen avulla voidaan hyddyntdd maaperdan, veteen tai ilmaan varastoitunutta
lampdenergiaa rakennusten tilojen, seka erdilla lampopumpputekniikoilla myds kayttove-
den lammittamiseen. Lampopumppua pystytdan kayttamaan myos tilojen jadédhdyttdmiseen.
Lampopumput luokitellaan usein lampdenergian ottotavan mukaan ilmalampépumppuihin,
maalampopumppuihin, poistoilmalampdpumppuihin ja ilma-vesilampopumppuihin. (Moti-
va 2010b, 12.) Luetelluista lampopumpputeknologioista maalampOopumpulla voidaan kat-

taa lahes kokonaan rakennuksen vuotuinen lammdontarve.

Rakennuksen lammitykseen suunniteltu maaldmpdgjarjestelma koostuu maaldmpdpumpus-
ta, lammonkeruupiiristda ja ldmmonjakoverkosta. Maalamp6 sopii erinomaisesti matala-
lampdisen lammonjakojarjestelmén, kuten vesikiertoisen lattialammityksen, yhteyteen. Po-
rakaivo on nykyéan yleisin lammaonléhde ja sopii tarvittaessa pienille tonteille. L&mp0o-
pumpun tehokkuutta kuvaa lampokerroin, joka kertoo kuinka paljon pumppu tuottaa lam-
pod verrattuna sen kayttdmaan sahkoenergiaan. Maalampdpumpun lampokertoimen kes-

kiarvo vuositasolla on noin kolme. (Motiva 2012, 2-4.)

Kallioper&én poratuissa keruuputkistoissa kiertad jaatymaton neste, joka l&mpenee muuta-
man asteen Kierron aikana. Keruupiirin nesteesta saatava lampo hoyrystéa lampopumpussa
kiertdvadn kylmé&aineen, jonka jalkeen hoyrystyneen kylmdaineen painetta nostetaan
kompressorilla. HOyryn paineen noustessa myos sen lampotila nousee. Kylmaaine lauhtuu
lampopumpun lauhduttimessa jalleen nesteeksi, jolloin se luovuttaa lamp6é rakennuksen
lammobnjakoverkkoon. Maaldmpdpumppua voidaan kayttdd myos kayttéveden lammityk-
seen. (Motiva 2012, 3.)

Lammonkeruuputkisto mitoitetaan rakennuksen tilojen ja kayttoveden lammitysenergian-
tarpeen perusteella. Maalampdpumppu mitoitetaan joko tays- tai osateholle. Osateholle mi-
toitettu l&mpopumppu kattaa 60-80 % lampdtehon huipputarpeesta ja kattaa vuotuisesta
lampdenergiantarpeesta 95-99%. Huipputeho tuotetaan usein lAmpOpumpun varaajaan
asennetulla sahkovastuksella. Taysteholla mitoitettu lampopumppu kattaa kaiken energian-
tarpeen kovimmillakin pakkasilla ilman varaajaan asennettuja lisavastuksia. L&mmonke-

ruuputkisto kannattaa mitoittaa hieman suuremmaksi kuin laskennallinen minimitarve.
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Tama nostaa lammonkeruunesteen lampdtilaa ja lampopumpun hyotysuhdetta sekéd vahen-

taé lampokaivoa kaytettdessd kaivoveden jaatymisriskiéd. (Motiva 2011a.)

3.3 Energiansiirto ja -jakelu

Energian siirtotavat riippuvat siirrettdvasta energialajista ja sen jalostusasteesta. Tdssa osi-
ossa késitelladn jo tuotetun sdhkon ja lammon siirtoa sekd jakelua yhdyskunnan asuinra-
kennusten tarpeisiin. L&mmon siirron osilta kasitelldédn kaukolammaon siirtoa tuotantolai-
tokselta kulutuspaikalle. Sahkon siirto jaotellaan perinteisesti kahteen kokonaisuuteen,
sahkon siirtoon ja jakeluun. Sahkon siirrolla tarkoitetaan séhkon siirtoa tuotantolaitoksilta
jakelulaitoksille ja sahkon jakelulla s&hkon siirtoa jakelulaitoksilta kuluttajille. (Hellgren et
al. 1996, 123.)

Suomalaisessa kaukoldampd@jdrjestelmédssd lampo jaetaan asiakkaille yleensd lampiména
vetend. Kaukolampdverkko on lammontuotantolaitoksen ja asiakkaan valilla kulkeva put-
kiverkko, jonka avulla tuotettu lamp6 siirretd&n kuluttajan lammdnjakolaitteisiin. Yleensa
lammonsiirtoon kaytetddn yhtd meno- ja yht& paluuputkea. Putket ovat samankokoisia ja
muodostavat yhdessa kaukoldampdjohdon. Kaukolampovetta kierratetddn putkistossa kier-
topumppujen avulla. Jakeluverkossa pidetaan yll& riittavan korkeaa keskipainetta, jotta vesi
ei paase hoyrystamaan missaan kaukolampdverkoston osassa. (Energiateollisuus 2006, 43—
44.) Kaukolammon siirtohdviot ovat Suomessa keskimadrin 10 % (Vehvildinen et al. 2010,
37).

Suomen nykyinen séhkgjarjestelma koostuu voimalaitoksista, valtakunnallisesta kantaver-
kosta, erillisistd alueverkoista, paikallisten verkkoyhtididen hallitsemista jakeluverkoista
seka sahkon kuluttajista. Suomen séhkdjarjestelmé on osa yhteispohjoismaista sahkojarjes-
telmé&g, johon kuuluvat Suomen liséksi Ruotsin, Norjan ja Tanskan jarjestelmat. Kanta-
verkkoyhtid Fingrid Oyj vastaa sahkdverkon tehotasapainosta eli tuotannon ja kulutuksen
hetkellisestd tasapainosta. (Kara et al. 2004, 78.)

Kantaverkko on valtakunnallinen suurjénnitteinen sahkonsiirtoverkko, johon kuuluvat 400
kV:n ja 220 kV:n sekd tarkeimmat 110 kV:n johdot. Alueverkko muodostuu kantaverk-
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koon kuulumattomista v&hintadn 110 kV:n johdoista. Jakeluverkko on paikallisten verkko-
yhtididen hallussa oleva alle 110 kV:n jannitteinen sdhkoverkko, joka sisaltdd keskijannite-
ja pienjanniteverkon. Eri jannitteille toimivat verkot on liitetty toisiinsa séhkdasemien véli-
tykselld. (Kara et al. 2004, 78.)

Suurjannitteinen kantaverkko on rakennettu paéasiassa ilmaeristeisiné eli séhkdasemat ovat
ulosasennettuja ja lahes kaikki siirtojohdot paallystaméattomié avojohtoja. Avojohtoverkos-
sa on suurien jannitteiden takia suuret eristysvalit ja turvallisuussyisté johtojen on sijaittava
korkealla ja verkon ympdrille tarvitaan iso suoja-alue. Kantaverkon voimajohdot rakenne-
taan yleensa kayttden harustettuja pylvaitd. 400 kV:n johdoilla pylvdiden materiaalina k&y-
tetdan terastd ja 110 kV:n johdoilla puuta. Kantaverkossa kaapeleiden kayttd on véahaista,
koska ne ovat pitkilla siirtoetaisyyksilla kohtuuttoman kalliita. Jakeluverkossa keskijénni-
tejohdot rakennetaan yleensd maaseudulla avojohtoina puupylvéin ja terésalumiinijohti-
min. Kaupungeissa ja muissakin taajamissa keskijanniteverkko muodostuu maakaapeleista.
(Kara et al. 2004, 79-82.) Sahkdnsiirron haviot ovat keskimadrin alle 4 %. (Vehviléinen et
al. 2010, 37).
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4 UUSIUTUVIIN ENERGIANTUOTANTOMUOTOIHIN LIITETYT
YMPARISTOVAIKUTUKSET

Fossiilisten polttoaineiden kaytosta on siirryttdva uusiutuvien energialédhteiden kayttoon
niiden rajallisuudesta ja erityisesti haitallisista ympéristovaikutuksista johtuen. Yksik&an
energiantuotantotapa ei kuitenkaan ole vailla haitallisia ympéristovaikutuksia. Naiden ym-
paristovaikutusten huomioitta jattdminen voi vaarantaa koko liiketoiminnan menestyksen
ja edelleen kestdvan energiajarjestelman luomisen. Tdssé osiossa kartoitetaan aurinko- ja
tuulienergiantuotannon sek& metsabiomassojen energiahyotykaytosta aiheutuvia ymparis-
tovaikutuksia. Osiossa kartoitetaan my0ds energiansiirron ymparistovaikutuksia seka uusi-

tuvan energian tuotannon mittavasta kasvusta aiheutuvia haasteita materiaalitaloudelle.

Aurinkoenergian ymparistovaikutusten kartoituksessa keskitytddn yleisimpiin paneelitek-
niikoihin ja verkkoon kytkettyihin aurinkoséhkdjérjestelmiin. Tuulienergian tuotannon
ympaéristovaikutusten osalta keskitytddn mantereelle pystytettyihin voimalaitoksiin. Metsa-
energian ympéristovaikutusten osalta keskitytddn metsatéhteen polttolaitoksissa tapahtuvan
energiahyotykayton ymparistovaikutuksiin. Energiaketjun haitallisia ympéristovaikutuksia
tarkastellaan huomioiden energiantuotantotapojen koko elinkaari. Energiansiirron osalta
keskitytdan lammaon ja sahkon siirron ymparistovaikutuksiin. Lopuksi nostetaan esille na-
kokulmia ja haasteita, joita on liitetty uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin kasvuun ja

materiaalitalouteen.

Tuuli- ja aurinkosédhkontuotannolle on ominaista suuri kausittainen vaihtelu. Tésta kausit-
taisesta vaihtelevuudesta ja tuotannon rajallisesta ennustettavuudesta mahdollisesti aiheu-

tuvia haasteita ja ympéristovaikutuksia ei kasitelld tassa tyossa.

4.1 Aurinkoenergian ymparistovaikutukset

Suurin osa aurinkosahkontuotannon ymparistdvaikutuksista aiheutuu aurinkopaneelien tuo-
tantovaiheessa energiaintensiivisista tuotantovaiheista johtuen. Aurinkopaneelien tuotanto-
prosesseissa tarvitaan myos myrkyllisid ja rajahdysherkkié kaasuja, kasvihuonekaasuja ja

erilaisia syovyttavia kemikaaleja. On kuitenkin arvioitu, ettd ndiden mahdollisesti haitallis-
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ten aineiden paastdja voidaan minimoida tehokkaasti huolehtimalla tuotantoprosessien tur-
vallisuudesta. (IPCC 2012, 370.)

Aurinkopaneelien valmistuksen energiantarve tdytetadn yleensa fossiilisiin energialéhtei-
siin perustuvalla energiantuotannolla. Fossiilisten polttoaineiden k&yttd aiheuttaa muun
muassa luonnonvarojen ehtymistd sekd kasvihuonekaasujen ja happamoittavien yhdistei-
den pdaastdja. Energiaintensiivisin vaihe aurinkopaneelin valmistuksessa on Kiteisen tai
monikiteisen piin tuotanto. Puolijohdemateriaalin valmistamisen lisaksi energiaa kuluu pa-
neelin kokoonpanoon, lasin, kehyksen ja muiden materiaalien valmistamiseen. Aurinko-
paneelien valmistuksen energiatehokkuutta parantamalla voidaan pienent&& aurinkopanee-

lin elinkaaren merkittdvimpi& ympéristovaikutuksia. (Alsema & de Wild-Scholten 2005.)

Muita aurinkoséhkdjérjestelmiin liittyvia ymparistondkokohtia ovat raaka-aineiden saata-
vuus seka maan kayttd. Uusiutuvan energian tuotannon materiaalitarvetta on kasitelty
enemman osiossa 4.5. On arvioitu, ettd noin 80-96 % aurinkosahkojarjestelmissé kaytetys-
t4 lasista, eteenivinyyliasetaattipolymeereistd, telluurista, seleenisté ja lyijysta tullaan kier-
rattdmaan, kun talla hetkelld kaytossa olevat aurinkopaneelit tulevat elinkaarensa pé&han.
Né&iden materiaalien kierrattdminen on jo nykyiselladan taloudellisesti kannattavaa. Muiden
metallien, kuten kadmiumin, tinan, nikkelin, alumiinin ja kuparin Kierratysta tulisi myos
lisata. (IPPC 2012, 370.)

Aurinkosahkontuotannon vaikutus maankdyttdon on riippuvainen jarjestelmén sijainnista
ja asennustavasta. Jos aurinkopaneelit asennetaan olemassa olevan tai uudisrakennuksen
katolle ja kytketd&n suoraan verkkoon, eivat jarjestelmét tarvitse yhtddn maa-alaa. Raken-
nuksiin integroituja aurinkosahkojarjestelmia varten ei tarvitse rakentaa uutta sahkonsiirto-
verkostoa. Aurinkopaneelien valmistuksen vaikutus maank&ytt6on on arvioitu hyvin vahai-
seksi (Fthenakis & Kim 2009).

Kéyton aikana aurinkoséhkdjérjestelmistd ei aiheudu mitdan kiinteitd, nestemaisia tai kaa-
sumaisia paastdja. Aurinkoséhkojarjestelméat eivat myoskéén aiheuta melua eivatka kuluta

uusiutumattomia luonnonvaroja kayttovaiheensa aikana. (IPPC 2012, 370.)
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4.2 Tuulienergian ymparistovaikutukset

Tuulienergiantuotantoon liitettyja ymparistovaikutuksia aiheutuu erityisesti seka valmistus-
etta kayttovaiheessa. Valmistusvaineen ymparistovaikutukset ovat suurimmaksi osaksi pe-
raisin raaka-aineiden ja komponenttien valmistusprosesseista. Liséksi rakentamis- ja erityi-
sesti kayttOvaiheessa tuulivoiman tuotannosta saattaa aiheutua haitallisia ympéristovaiku-
tuksia, kuten muutoksia eri eldin- ja kasvilajien elinymparistossa sekd meluhaittoja. Tuuli-
voimalan elinkaareen kuuluvien kuljetusten aiheuttamat ympaéristovaikutukset koetaan vé-
haisiksi. Elinkaaren aikana aiheutuvissa haihtuvien hiilivetyjen (VOC)- ja typen oksidi-
paastdjen (NOy) synnyssa kuljetuksilla on kuitenkin suurempi rooli. (Arvesen & Hertwich
2012.)

Tuulivoimalan valmistusvaiheen merkittdvimpid ymparistovaikutuksia ovat kasvihuone-
kaasupdaastot ja materiaaliresurssien kulutus. Tuuliturbiinin ja perustusten valmistamisen
kasvihuonekaasupaastdjen osuus voi olla 75-95% koko elinkaaren kasvihuonekaasupéés-
toista. Kuljetuksesta, asennuksesta, verkkoon kytkennastd, kéytOsté ja huollosta ja lopulta
ké&ytosta poistosta aiheutuvien kasvihuonekaasujen osuus on tall6in suhteessa vahéinen.
Materiaalien kierratyksen elinkaaren loppuvaiheessa on arvioitu védhentavan tuulivoimalan

elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupadstdja noin 19 prosenttia.

Tuulivoimarakentamisessa kéytetdén raaka-aineena paljon eri metalleja ja perustuksissa
sementtid. Tuulivoimarakentamiselle tarkeitd metalleja ovat erityisesti rauta, kupari, alu-
miini ja nikkeli. Tuulivoimaloiden generaattorien kestomagneeteissa kaytetdan yha use-
ammin neodyymid, joka kuuluu harvinaisten maametallien ryhmaan. Neodyymin saatavuus
voi tulevaisuudessa osoittautua haasteelliseksi. Kierratyksen arvellaan kuitenkin lieventa-
van rajoituksia primadriraaka-aineiden saatavuudessa tulevaisuudessa. (Arvesen & Hert-
wich 2012; Kleijn et al. 2011.) Uusiutuvan energian materiaalientarvetta on kasitelty

enemman osiossa 4.5.

Tuulivoimaloiden vaikutukset lintuihin ja lepakoihin ovat herattdneet maailmanlaajuisesti
paljon huomioita (IPCC 2012, 573). Tuulivoiman linnustovaikutukset voidaan jakaa kah-

teen tekijaén: tormaysriski ja rakentamisen aiheuttama ympéristonmuutosriski. Suomessa
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tehdyn selvityksen mukaan lintujen tormaysriski tuulivoimaloihin on pieni. Kartoittamalla
tuulivoimarakentamisen vaikutukset lintujen elinympadristoon ja edelleen rakennuspaikan
huolellisella valinnalla voidaan minimoida vaikutukset linnustoon. Tuulivoimarakentami-
sen ajoittaminen pesimakauden ulkopuolelle pienentad paikallista populaatioriskia. (Kois-
tinen 2004, 30-31.)

Tuulivoimaloiden sijoituspaikalla voi olla vaikutusta myos laajemmin kasvi- ja eldinlajis-
toon. Tallaisia vaikutuksia ovat esimerkiksi alueen valttely, poismuutto alueelta ja hairiot
lisddntymisessd. Néiden vaikutusten merkityksellisyydestd on viel& suhteellisen vahén tie-
toa verrattuna linnustovaikutuksiin. Elinympéristonmuutoksesta aiheutuvat vaikutukset
ovat kuitenkin hyvin laji- ja paikkasidonnaisia, joten haitalliset vaikutukset voidaan mini-

moida valttdmalla tuulivoimarakentamista ekologisesti herkille alueille. (IPPC 2012, 573.)

Tuulivoiman merkittdvimpia kaytonaikaisia ymparistovaikutuksia ovat meluhaitat. Tuuli-
voimalan aiheuttama melu voidaan jakaa mekaaniseen ja aerodynaamiseen meluun. Me-
kaaninen melu syntyy tuuliturbiinin liikkuvissa osissa kuten vaihdelaatikossa, generaatto-
rissa ja laakereissa. Mekaanisen melun syntyyn vaikuttaa normaali kuluminen, huono
komponenttisuunnittelu ja ennalta ehkaisevan huollon puute. Aerodynaaminen melu syn-
tyy ilmavirran liikkuessa tuulivoimalan lapojen yli ja ohitse. Aerodynaamista melua aiheu-
tuu yleensa sitd enemman, mitd nopeammin roottori pyorii. Mit& hitaammin lapojen karjet
liikkuvat, sitd vdhemman melua aiheutuu. Lapojen reagointi ilmakehan turbulenssien kans-
sa aiheuttaa suihkivan aanen, joka koetaan erityisen hairitsevéksi. Mekaanisen melun syn-
tyyn voidaan vaikuttaa eniten komponenttien suunnitteluvaiheessa ja lisdaméalld melueris-
tystd turbiinikoteloinnin sisadn ja asentamalla vérahtelyd vaimentavat tuet laitteistolle. Ae-
rodynaamista melua voidaan pyrkid véhentamaan asiantuntevalla lapasuunnittelulla. (Sai-
dur et al. 2011, 2428.)

Meluhaittojen lisdksi tuulivoimalan pyorivista lavoista aiheutuu aurinkoisella s&alla liikku-
via varjoja, jotka saattavat hairita tuulivoimalan lahelld asuvia. Asiantuntevalla tuulivoima-
rakentamisen suunnittelulla voidaan valttaa tuulivoimantuotannon sijoittaminen liian I&hel-
I asutusta, katuja, rautateitd ja lentokenttida sekd pyrkid minimoimaan vaikutukset linnus-
toon ja muuhun kasvi- ja eléinlajistoon. (IPPC 2012, 576-577.)
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4.3 Metsaenergian ymparistovaikutukset

Metsédbiomassan tuotannon kannalta merkittdvind ympéristovaikutusluokkina pidet&én
luonnon monimuotoisuutta, maaperan tuottokykya ja eroosiota seka rehevoitymista. Kéyt-
tOvaiheessa olennaisia ympéristovaikutuksia ovat polton pé&éstot ilmaan ja edelleen vesis-
toihin ja maanympéristoon. Lisaksi ilmastonmuutos ja kokonaisenergiatase ovat metsé-
energian elinkaaren kokonaisuuden kannalta ratkaisevia. Aurinko- ja tuulienergian ohella
metséenergian kayttoa fossiilisten polttoaineiden sijaan pidetédan yhtenda keinona hillita il-
mastonmuutosta. Metsédenergian ja aiheutuvien ilmastovaikutusten suhde ei kuitenkaan ole
yksinkertainen. Erityisen suuri merkitys metsaenergiantuotantoketjussa on sillg, miten tuo-
tantoketju vaikuttaa metsien hiilivarastoon. (Hildén et al. 2013, 138.) Metséenergiantuo-

tannon kestavyysnakokohtia ja tarkeimpid ymparistovaikutuksia on esitetty kuvassa 8.

Raaka-ainetuotant VAIKUTUKSET
SYOTTEET aa a_\jl:[]f;t:(o anto
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Maa-ala
Biodiversiteetti-
Energia vaikutukset
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. TUOTANTO P
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Eroosio
Torjunta-aineet
Veden
Infrastruktuuri, Kaytto saastuminen
TUOTANTO lImansaasteet

Kuva 8. Metsibiomassojen energiahyttykayton kestavyysarvioinnissa huomioon otettavia seikkoja ja tuo-
tantoketjun tarkeimpia ymparistévaikutuksia. (Hildén et al. 2013, 188.)

Metséenergiantuotannossa kasvihuonekaasupaastdja syntyy monessa vaiheessa energiatuo-
tantoketjua. Eniten kasvihuonekaasupéastoja syntyy metsien hiilitalouden muutoksista ja
metséhakkeen poltosta. Biomassan korjuussa ja kuljetuksessa kaytettdvien koneiden paas-
t0jen osuus on vain muutamia prosentteja kokonaispééastoistd. Metsédbiomassaa varastoita-

essa voi syntya biologisesta hajoamisesta tai materiaalihdvikistd johtuvia huomattaviakin
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kasvihuonekaasupdastfja. Naméa padstét tunnetaan kuitenkin vield verrattain huonosti.
(Hildén et al. 2013, 140, 190.)

4.3.1 Metsapolttoaineiden tuotantoketjun ymparistovaikutukset

Suomessa metsdenergiantuotannosta aiheutuvaksi merkittavaksi ongelmaksi on koettu eri-
tyisesti vesistojen rehevoityminen. Metsdenergiantuotannosta aiheutuvat rehevoittavéat
paastot ovat seurausta erityisesti tuotantovaiheessa korjuusta, polttoaineen kuljetuksista ja
tyokoneiden kaytosta. Metsanhakkuiden ja maanmuokkauksen jalkeen pohjaveden nitraat-
tipitoisuus voi kohota hieman. Liséksi turvemaiden fosforilannoitusalan kasvun on arvioitu
lisddvan jonkin verran metsatalouden aiheuttamaa fosforikuormitusta ja uudishakkuualueil-
la on todettu muutamia vuosia kestavaa fosforin huuhtouman lisaantymistd. (Antikainen et
al. 2007, 50-51.)

Metsétalouden asiantuntijat ovat olleet huolissaan siit4, ettd hakkuutahteiden mukana met-
sistd viedaén pois ravinteita. Taméa saattaa johtaa lannoituksen lisédmiseen, mika aiheuttaa
riskin ravinnekuormituksen lisd&dntymisestd. Lannoitteiden tarpeen lisadntyessa myos nii-
den tuotannon ja levityksen energiankulutus kasvaa. Kantojen noston vaikutuksia erityises-
ti eroosioon ja partikkeleihin sitoutuneen fosforin osalta pidetddn merkittdvdmpana kuin
uudishakkuista ja oksien ja latvusten poistosta aiheutuvia vaikutuksia. Esimerkiksi Suo-
messa metséatalous on yksi tarkeimpid luonnon monimuotoisuuteen vaikuttavia tekijoita.
Suuri osa suomalaisista metsélajeista on riippuvainen lahopuusta, jonka maara on véhenty-
nyt metsatalouden vuoksi ja energiapuun korjuussa tdman monimuotoisuudelle tarkeén re-
surssin maaré vahenee edelleen. Suunnitelmat lisatéa merkittavasti hakkuutahteiden korjuu-
ta aiheuttavat lispaineita metsédluonnon monimuotoisuuskehitykselle. (Antikainen et al.
2007, 51-56.)

4.3.2 Metsabiomassojen polton ymparistovaikutukset

Metsapolttoaineiden poltosta aiheutuvat rikkidioksidipaastot ilmaan ovat péaasaantoisesti
alhaisemmat verrattuna vastaaviin fossiilisiin polttoaineisiin, koska metsapolttoaineiden
rikkipitoisuus on hyvin pieni. Esimerkiksi puun rikkipitoisuus on alle 0,02 % kun taas ki-

vihiilen rikkipitoisuus on noin 1 %. Voimalaitosmittakaavassa vertailtuna metsapolttoai-
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neen tuotannon ja polton aikaiset SO,-padstot ovat noin kymmenen kertaa pienemmaét kuin
turpeen ja kivihiilen tuotannon ja polton. Metsapolttoaineiden NOy -paéstot voimalaitoksis-

ta eivat merkittavasti eroa vastaavista fossiilisten polttoaineiden aiheuttamista paastoista.

Metsébiomassoista tuotetun energian vaikutukset yldilmakehan otsonin vahenemiseen ovat
vahdiset. Voimalaitosmittakaavassa seké puun tuotannon etté polton vaikutus alailmakehan
otsonin muodostumiseen on alhaisempi kuin maakaasulla ja kivihiilellda. Metsapolttoainei-
den k&yttd suurissa voimalaitoksissa ei mydskaan aiheuta merkittavasti PAH-, dioksiini-
tai raskasmetallipaéstoja. Voimalaitoskokoluokassa puupolttoaineiden polton pienhiukkas-
paastot ovat samaa suurusluokkaa kuin vastaavien kiinteiden fossiilisten polttoaineiden
polton pienhiukkaspéastot, kun voimalaitokset on varustettu asianmukaisilla savukaasujen
puhdistuslaitteistoilla. (Antikainen et al. 2007, 46-52.)

4.3.3 Metsadbiomassojen energiahyotykayton vaikutus metsan hiilivarastoille

Metsien hiilivarastot ovat syntyneet, kun yhteyttavat kasvit ovat sitoneet ilmakehdsta hiili-
dioksidia biomassaansa ja maaperéan. Hiilivarasto kasvaa silloin, kun puustoa tulee lis&é
tai maaperaan kertyy lisaa hiiltd. Kun metsé sitoo enemman hiilt4 kuin siit4 vapauttaa, sita
kutsutaan hiilinieluksi. Kaikki metséasta korjattu biomassa véhentdd metsien hiilivarastoa
verrattuna tilanteeseen, jossa tdma aines jatettaisiin korjaamatta. Metsét muodostavat huo-
mattavan osan maaekosysteemin hiilinieluista. Suomessakin metsat toimivat hiilinieluina.
Nielu voimistuu, jos metsankasvu kiihtyy, maaperan hajotustoiminta hidastuu tai metsista
korjataan aiempaa vdhemman puita. Péainvastaisissa tilanteissa hiilinielu heikkenee. Hiili-
varstojen ja -nielujen kehittyminen on kiinni sekd luontaisista tekijoista ettd metsien kéasit-
telystd. (Hildén et al. 2013, 139.)

Metséenergian rooli ilmastonmuutoksen hillinndssa perustuu fossiilisten polttoaineiden
korvaamiseen. Metséstd korjatun biomassan ajatellaan korvautuvan uudella biomassalla,
jonka kasvu sitoo ilmakehasta hiiltd. Fossiilisten polttoaineiden varastot eivat uusiudu ei-
vatka taten sido hiiltd. Koska metsilla ja metsdmailla on tarke& osa hiilen kierrossa ja maa-
pallon ilmastojarjestelmassd, puupohjaisen energian kayttéa ilmastonmuutoksen hillinté-

keinona on syyté arvioida sek& energiantuotannon pééastojen ettd metsien hiilinielujen kaut-
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ta. Liséksi on otettava huomioon paasto- ja nieluvaikutusten ajoittuminen, koska vain ko-
konaisvaltaisella tarkastelulla voidaan arvioida metséenergian todellista ilmastovaikutusta.
(Hildén et al. 2013, 139.)

Kuten aiemmin todettiin, energiantuotantoon Suomessa kaytetdan padasiassa sellaista puu-
biomassaa, joka ei kelpaa metsateollisuudelle. Energiantuotantoon kaytetty metséhake teh-
daén padasiassa hakkuutéhteistd, kuten puiden oksista ja latvoista, hakkuualalta nostetta-
vista kannoista, hakkuualojen viallisista puista sekd nuorten metsien ensiharvennuksista
saatavasta pienikokoisesta puusta. Jos tahdepuuta ei korjattaisi pois, jéisi sen tdydentdmaan
metsén hiilivarastoa, kunne se vahitellen lahoaisi vapauttaen siihen sitoutuneen hiilen hiili-
dioksidina ilmakeh&an. Kun tdhdepuu haketetaan ja poltetaan, siihen sitoutunut hiili vapau-
tuu valittomasti ilmakehaan hiilidioksidina. Tahdepuun energiakéyttdé pienentdd metsan
hiilivarastoa. (Hildén et al. 2013, 140.)

Metséenergian tuotannolla saavutettavat kasvihuonekaasupadstévahennykset vaihtelevat
hakkeen raaka-aineen, siitd mahdollisesti tuotettavan polttoaineen, tarkastelujakson pituu-
den ja korvattavan polttoaineen mukaan. Kun energiantuotanto metsahakkeesta aloitetaan,
ilmakeh&&n vapautuu saatua energiamadrd kohden suurin piirtein saman verran hiilidioksi-
dia kuin poltettaessa kivihiiltd. Kun energian tuottamista metséhakkeesta jatketaan, kerty-
nyttd energiamaérad kohti lasketut hiilidioksidip&éstot vahenevat, koska hiilidioksidia va-
pautuisi tdhdepuusta metsassakin lahoamisen seurauksena. Fossiilisilla polttoaineilla luon-
taista lahoamista ei tapahdu, joten p&astot ovat yhtd suuret tarkastelujaksosta riippumatta.
Puun hajoamisnopeuteen vaikuttavat Suomessa eniten lahoavan puukappaleen koko, ilmas-
to-olot ja puulaji. Naista tarkein vaikuttava tekijd on puukappaleen koko. Oksat hajoavat
huomattavasti nopeammin kuin kannot ja Pohjois-Suomessa lahoaminen tapahtuu vii-
ledmmaén ilmaston takia hitaammin verrattuna muuhun Suomeen. (Hildén et al. 2013, 141-
142))

On arvioitu, ettd jos metsdenergia tuotetaan hakkuutéhteiden oksista, paastot putoavat 6ljyn
ja maakaasuun péastoja pienemmiksi muutamassa vuodessa. Kantoja kaytettdessa t&han

paastdjen putoamiseen kuluu 20-40 vuotta. Sadan vuoden tasaisena jatkuvan kayton jal-
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keen oksaenergian pa&stot jaavat noin viidesosaan Kivihiilen kayton paastdista kantoener-

gian péastdjen jaddessa noin puoleen Kivihiilen paastoista. (Hilden et al. 2013, 142.)

4.4 Energian siirron ymparistovaikutukset

Energian siirron ymparistovaikutusten tunteminen on tarked osa kestdvan energiajarjestel-
man luomista. Sdhkoverkolla ja sahkoverkon alykkaélla kaytolla on tarkeé rooli uusiutuvan
energian tuotantomadrien lisadmisessa ja liikenteen sihkoistamisessa. Alykkaan sihkover-
kon luomiseksi nykyista sahkoverkkoa tdydennetddn muun maussa tietoliikenneverkolla ja
alykkaalla energiank&yton seurannalla (Energiateollisuus 2014). Vaikka sahkonsiirto- ja
jakeluverkon toiminta tulee muuttumaan ja kehittyméan, tulevat verkot edelleen koostu-
maan voimajohdoista ja -kaapeleista, sdhkGasemista ja jakelumuuntamoista. Alykkaan
sédhkoverkon potentiaalin kokonaisvaltainen ymmartdminen osana kestdvaa energiajarjes-
telmé&é edellyttdd nykyisen sdhkdverkon ymparistovaikutusten kattavaa tuntemista. (Edgar
& Hertwich 2013.)

Sahkon ja Iammaon siirron ympéristovaikutuksia ovat muun muassa siirron ja jakelun havi-
Oiden aiheuttama energiankulutus ja siitd aiheutuvat p&astot, siirto- ja jakelujarjestelmien
maa-alan tarve seka rakentamisen ja kunnossapidon vélillinen ja vélitdn energiankulutus ja
paastot. LAmmon siirrossa ymparistovaikutuksia aiheutuu vield lisaksi lampoverkon veden

pumppauksen energiankulutuksesta. (Hellgren et al. 1996, 127-128.)

Norjan kantaverkolle (Sentralnett) laaditussa elinkaariarvioinnissa havaittiin, ettd haitalliset
ympaéristovaikutukset aiheutuvat padasiassa kéyttdvaiheen aikaisista siirtohavidista. Tut-
kimuksessa havaittiin my6s muiden elinkaaren vaiheiden, kuten laitteiston asennuksen,
huollon ja purkamisen, vaikuttavan merkittavésti tiettyjen ympéristovaikutusten syntymi-
seen. Norjan arvioinnissa noin puolet kaikista ymparistovaikutuksista aiheutuu siirtohévi-
Oiden takia lisd&ntyneestd energiantuotannosta ja puolet sahkonsiirtoinfrastruktuurin val-

mistamisesta, asentamisesta ja purkamisesta. (Jorge & Hertwich 2013.)

Siirtohévididen merkitys kokonaisuuden kannalta on riippuvainen sdhkontuotannon péés-

toistd. Euroopan keskimaaréisilla sahkéntuotannon paastoilla siirtohdvidista johtuvien ym-



48

paristovaikutusten osuus kokonaisvaikutuksista on 94 %. Euroopan séhkdntuotannon pééas-
toprofiililla siirtohdvididen merkitys on suuri muun muassa seuraavissa ympéristovaikutus-
luokissa: ilmastonmuutos, fossiilisten polttoaineiden ja vesivarojen ehtyminen, rehevoity-
minen, humaanitoksisuus, otsonikato, pienhiukkasten muodostuminen sekd maaperan hap-
pamoituminen. Jos siirtohdvidita ei huomioida, kantaverkon infrastruktuurin valmistuksen,
kéayton ja purkamisen kasvihuonekaasupédéstot aiheutuvat padasiassa maanpéaéllisten voi-
malinjojen valmistuksesta, kaasueristeisten muuntoasemien SFs-péastoista sekd muuntajien
valmistuksesta. (Jorge & Hertwich 2013.)

Sahkonsiirron- ja jakeluverkon ja niiden varusteiden maankayttovaikutukset aiheutuvat
padasiassa ilmajohtojen vaatimien johtokatujen raivaamisesta metséalueille. Johtokadun
leveys riippuu verkon jannitteestd, johdintyypista ja kaytettavista pylvasrakenteista. Kanta-
ja jakeluverkon ympérille metsaaluille vaadittu johtokadun leveys on luokkaa 26-43 m
kantaverkolle ja 10 m jakeluverkolle. (Hellgren et al. 1996, 127.)

Suurin osa lammaon siirron ymparistovaikutuksista aiheutuu lammaon siirtoverkoston kayton
aikana lammon siirtohévidisté ja [ammon tuotannon paastoistad. Toiseksi merkittavin elin-
kaaren vaihe on valmistusvaihe ja erityisesti lammonsiirtoputkien valmistus. (Persson et al.
2006.) Lampoverkot rakennetaan, toisin kuin sdéhkoverkko, yleensé padosin jo rakennetuil-
le tiealueille tai niiden valittomaan laheisyyteen. Tasta johtuen lampoverkkojen maa-alan
tarve on kohtalaisen pieni. Lampdverkoston veden pumppaamiseen on arvioitu kuluvan

noin 0,7 % siirretysta lampoenergiasta. (Hellgren et al. 1996, 129.)

4.5 Uusiutuva energia ja materiaalitalous

Uusiutuvan energiantuotannon lisadntyessa siihen liittyvien laitteiden, koneiden ja jarjes-
telmien raaka-aineiden, erityisesti metallien kulutukseen, on alettu kiinnittd4d huomiota.
Metallien kayttoon liittyy useita kestavyysnékokohtia, kuten raaka-aineiden riittavyys, kai-
vostoiminnan ympaéristévaikutukset ja vaihtelevat markkinahinnat. Raaka-ainehintojen
vaikea ennustettavuus vaikuttaa uusiutuvaan energiatuotantoteknologioihin tehtaviin inves-
tointeihin. (Schelter 2012.)
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Metallien kaytt6a raaka-aineena voidaan l&dhestya kahdesta ndakdkulmasta. Osa uusiutuvan
energian tuotantoteknologioista k&yttdd raaka-aineenaan metalleja, joiden saatavuus on
haasteellista lahinnd maantieteellisesti epétasaisesti jakautuneen tuotannon takia. Naihin
metalleihin kuuluviksi luetaan usein muun muassa kaikki lantanoidit, skandium seka yttri-
um ja niihin viitataan usein nimelld harvinaiset maametallit. Naiden metallien kaytt6on liit-
tyy monia kestdvyysnakokohtia, kuten kaivostoiminnan ympéristovaikutukset ja kapeasta
tuottajakentéstd johtuvat vaihtelevat markkinahinnat. Suuri osa ndiden metallien tuotannos-
ta tapahtuu Kiinassa, jossa kaivosteollisuuden aiheuttamien ympéristovaikutusten tiedetaan
olevan mittavia. Raaka-ainehintojen vaikea ennustettavuus vaikuttaa uusiutuvaan energia-

tuotantoteknologioihin tehtéviin investointeihin. (Schelter 2012.)

Toinen ndkdkulma on, ettd uusiutuvan energiantuotannon lisdéntyessé kaikkien materiaali-
en tarve kasvaa merkittavasti. Uusiutuviin energialéhteisiin perustuvan energian tuotanto-
kapasiteetin merkittdva kasvu nykyiseen néhden tarkoittaa myos merkittdvad raaka-aine-
tarpeen kasvua. Energiantuotannon materiaalitarve riippuu suuresti siit4, mita teknologista
sovellusta tarkastellaan. Esimerkiksi yksi- ja monikidepiikennojen yleistyminen lisd4 ho-
peantarvetta ja uusien, tehokkaampien ja vahan huoltoa vaativien tuulivoimaloiden suora-
kayttoturbiinien kestomagneeteissa kéytetddn neodyymid. Neodyymi luokitellaan usein

harvinaiseksi maametalliksi. (Klejin et al. 2011.)

Uusiutuvasta energiantuotannosta materiaalitaloudelle mahdollisesti aiheutuvat haasteet
ovat riippuvaisia monesta tekijastd. Yksi merkittavé tekija on se, pystytddnkd materiaalin
saatavuuden kannalta Kkriittisimpia raaka-aineita korvaamaan toisilla. Raaka-aineiden kor-
vattavuudella on kuitenkin rajansa ja siirtyminen materiaalista toiseen saattaa vain siirta
niukkuus- tai ymparistbongelman sektorilta toiselle tai laskea sovelluksen kokonaishy6-
tysuhdetta. Energiantuotantosektorin lisaksi energiajarjestelman muutos tulee vaikutta-
maan my0s muiden sektoreiden, kuten autoteollisuuden, materiaalitarpeisiin. (Klejin et al.
2011.) Materiaalien tehokkaamman Kierrattdmisen on arvioitu tapapainottavan materiaali-
taloutta, mutta on selvé, ettd helpon energian aika on ohi myds materiaalitalouden nako-

kulmasta ja my6s tama haaste on huomioitava kestavan energiajérjestelmén luomisessa.
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5 ELINKAARIARVIOINTI

Elinkaariajattelua voidaan kayttaa tuotteiden ja palveluiden elinkaaren aikaisten ymparis-
tovaikutusten tai materiaalien ja energiankulutuksen vahentdmiseen. Tavoitteena on vélttaa
tilanne, jossa haitalliset ympéristovaikutukset tai materiaalien tai energian kulutus lisan-
tyisivat jossain kohtaa tuoteketjua, kun niité toisaalla yritetd&n véhentad. Elinkaariarvioin-
tia (Life Cycle Assessment, LCA) pidetdén erilaisista elinkaarimenetelmista tieteellisimpé-
na. Liséksi elinkaariarviointi mahdollistaa kattavimmin erilaisten vaikutusten huomioon
ottamisen. Elinkaariarviointi kattaa taydellisimmilla&n kaikki tuotteen tai palvelun edellyt-
tdmat toiminnot raaka-aineiden hankinnasta tuotteiden hylkdamiseen asti. Koko elinkaaren
késittavad tarkastelua kutsutaan kehdosta hautaan tarkasteluksi. (Antikainen 2012, 10, 16:
I1SO 14044, 8.)

Tietoa tuotteen tai palvelun elinkaarivaikutuksista voidaan kayttdd moniin tarkoituksiin,
kuten ympéristosuorituskyvyn parantamismahdollisuuksien tunnistamiseen, teollisuuden,
julkishallinnon tai jérjestojen padtoksenteon tukena, olennaisten ymparistosuorituskyvyn
indikaattorien ja niiden mittausmenetelmien valinnassa sek& tuotteiden markkinoinnissa.
Tarpeet tiedon laajuudesta, tarkkuudesta ja mééarasté vaihtelevat kayttokohteen mukaisesti.
(1SO 14044, 8.)

Kansainvélisen standardointijarjeston 1SO:n 14040-sarjan standardit antavat kehykset elin-
kaariarvioinnille. Liséksi elinkaariarvioinnin kdytannon toteutuksen tueksi on laadittu kan-
sainvélisia ohjeistuksia. Euroopan komission johdolla on laadittu kattava International Re-
ference Life Cycle Data System eli niin kutsuttu ILCD handbook -ké&sikirja. Kansainvali-
nen kehitysty0 elinkaariarvioinnin parissa jatkuu edelleen muun muassa Yhdistyneiden
kansakuntien UNEPin ja SETACIn eli Society of Environmental Toxicology and Chemist-
ryn yhteistyona. Lisdksi muun muassa Euroopan yhteisé on perustanut elinkaarifoorumin,
jonka tarkoituksena on parantaa elinkaaritiedon saatavuutta ja ohjeistaa edelleen hyvia

elinkaariarvioinnin kaytantoja. (Antikainen et al. 2012, 13-16.)

Elinkaariarvioinnin l&hestymistavat ovat jakaantuneet kahteen padasialliseen linjaan, hai-
tanjaolliseen ja seurausvaikutukselliseen elinkaariarviointiin. Haitanjaollisessa elinkaariar-

vioinnissa huomioidaan kaikki tuotteeseen liittyvat energia- ja materiaalivirrat kaikissa
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elinkaaren vaiheissa ottamatta huomioon niiden merkitystd, mikali tuotejérjestelmdssa ta-
pahtuu muutoksia. Haitanjaollisella 1dhestymiselld tehty elinkaariarviointi edustaa muut-
tumatonta tuotejarjestelmaa keskimadréisessa toimintatilanteessa. Seurausvaikutuksellisel-
la lahestymistavalla pyritddn selvittdmadn mahdollisten p&atdsten vaikutus tuotejérjestel-
man energia- ja materiaalivirtoihin. Tdmén takia seurausvaikutukselliseen elinkaariarvioin-
tiin sisallytetdan ainoastaan ne tekijat, joihin tarkasteltavat paatoksentekotilanteet vaikutta-
vat. (Plevin et al. 2014.)

Haitanjaollista elinkaariarviointia kdytetaan tyypillisesti tuotteen merkittdvimpien ymparis-
tovaikutusten selvittdmisessd, ympadristotuoteselosteiden laadinnassa ja yleisen tuoteinfor-
maation laadinnassa. Seurausvaikutuksellista elinkaariarviointia kaytetddn mahdollisten
tuotejérjestelmassa tapahtuvien muutosten aiheuttamien vaikutusten selvittamiseen, jolloin
tyypillisia sovelluskohteita ovat esimerkiksi tuotekehitysprosessit ja poliittinen paatoksen-
teko. (Weidema 2003, 11.)

5.1 Elinkaariarvioinnin vaiheet

Standardisarja 1ISO 14040 mukaisesti elinkaariarvioinnin vaiheet ovat tavoitteiden ja sovel-
tamisalan maérittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulkinta. Kaikki elinkaariar-
vioinnin vaiheet ovat iteratiivisia prosesseja, jolloin on aina mahdollista palata aiempiin
vaiheisiin ja tarkistaa niiden ldhtokohtia. (Antikainen 2010, 16.) Elinkaariarvioinnin nelja

vaihetta ja niiden keskindiset suhteet on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Elinkaariarvioinnin nelja vaihetta ja niiden keskinéiset suhteet. (ISO 14044 2006.)

5.1.1 Tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely

Elinkaariarvioinnin tavoitteet ja soveltamisala tulee maaritella selkeésti ja niiden tulee olla
yhteensopivia aiotun soveltamiskohteen kanssa. Elinkaariarvioinnin tavoitteisiin kirjataan
sen aiottu kayttotarkoitus, selvityksen tekemisen syyt, aiottu kohdeyleiso ja onko tuloksia
tarkoitus kayttadd julkisesti esitettdvissa vertailuvaitteissa. Elinkaariarvioinnin iteratiivisen
luonteen takia selvityksen tavoitteet ja soveltamisala saattavat tarvita tarkennusta selvityk-
sen aikana. Tallaiset muutokset perusteluineen tulee dokumentoida elinkaariarvioinnista
laadittavaan raporttiin. (1SO 14044 2006, 22-23.)

Elinkaariarvioinnin soveltamisalassa maaritelldan selkeésti jarjestelman toiminnot ja toi-
minnallinen yksikkd. Toiminnallisen yksikon valinta edellyttdd tutkittavan tuotejérjestel-
man tai -jarjestelmien perusteellista tuntemusta ja ymmarrystd. Toiminnallisen yksikon va-
lintaan on Kiinnitettava erityisesti huomiota, koska se vaikuttaa olennaisesti saataviin tu-
loksiin. Toiminnallinen yksikk® muodostaa vertailuyksikon, jonka suhteen syote- ja tuotos-
tiedot voidaan normalisoida. Taman takia toiminnallisen yksikon tulee olla selvasti maari-
telty ja mitattavissa. (Antikainen et al. 2012, 34; ISO 14044 2006, 22-24.)

Elinkaariarvioinnissa tuotetta tai palvelua kasitellddn omana tuotejarjestelmané. Tuotejar-
jestelma suorittaa yhden tai useamman toiminnon. Tuotejarjestelma koostuu yksikkopro-
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sesseista. Yksikkoprosessit yhdistetdan toisiinsa valivalmistevirroilla, jatteenkasittelyyn
johtavilla virroilla tai molemmilla. Toisiin tuotejérjestelmiin yksikkoprosessit yhdistetdan
tuotevirroilla ja ymparistoon perusvirroilla. Perusvirtoja ovat tarkasteltavaan prosessiin
ympéristosté tuleva materiaali tai energia, jota ihminen ei ole vield jalostanut tai tarkastel-
tavasta jarjestelmasta ymparistoon lahtevd materiaali tai energia, jota ihminen ei endd ka-
sittele. (1SO 14040 2006, 16, 26.)

Tuotejarjestelman rajauksen valintaan vaikuttavat ennen kaikkea tavoitteen asettelu ja
elinkaariarviointiin valittu I1&hestymistapa. Haitanjaollisissa elinkaariarvioinneissa tuotejar-
jestelmaan sisallytetddn yleensé kaikki tuotteen elinkaaren vaiheet. Seurausvaikutukselli-
sissa elinkaariarvioinneissa, joissa tarkastellaan yleensd jonkin p&&toksen seurauksena ta-
pahtuvaa muutosta, tuotejarjestelméan siséllytetddn ne prosessit, joihin paatoksenteko vai-
kuttaa. Yksikkoprosesseja, joihin muutos ei vaikuta, voidaan rajata tuotejérjestelman ulko-
puolelle. (Plevin et al. 2014.)

Edelle mainittujen osien lisdksi soveltamisalan madrittelyyn kuuluu muun muassa allo-
kointimenettelyiden, vaikutusluokkien ja vaikutusarvioinnin, kaytettyjen tulkintatapojen,
tiedoille asetettujen vaatimusten, olettamusten, rajoitusten, l&htotietojen laatuvaatimusten,
mahdollisen kriittisen arvioinnin ja selvityksessa vaadittavan raportin tyypin sekd muodon
kuvaus. (1SO 14044 2006, 22-24.)

5.1.2 Inventaarioanalyysi

Elinkaariarvioinnin inventaariovaiheessa Kkartoitetaan tarkastellun tuotejarjestelman kayt-
tdmét energia-, materiaali- ja kemikaalipanokset sek& aiheutetut paastot ja syntyvat jatteet.
Nykyaén pyritddn yh& useammin arvioimaan myds maankayttotietoja. (Antikainen et al.
2012, 16.) Tiedonkeruu voi vaatia paljon voimavaroja ja sen k&ytdnnon rajoitukset on hyvé
ottaa huomioon soveltamisalassa ja dokumentoida selvityksen raportoinnissa (ISO 14040
2006, 34).

Tiedonkeruun jalkeen tiedot suhteutetaan tuotejarjestelman yksikkoprosesseihin ja toimin-

nallisen yksikon vertailuvirtaan. Nain muodostetaan maaritellyn jarjestelmén jokaisen yk-
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sikkdprosessin sekd mallinnettavan tuotejarjestelmén toiminnallisen yksikon inventaariotu-
lokset. (ISO 14040 2006, 34.)

Harvat teollisuusprosessit tuottavat vain yhta tuotosta tai perustuvat raaka-ainesyotteiden ja
-tuotosten suoraviivaiseen kulkuun. Liséksi eri tuotejarjestelmilld saattaa olla yhteisia pro-
sesseja. Saattaa myos kayda niin, ettd alkuperdisten rajausten perusteella tuotejarjestelmien
valiset vertailut eivat olisi vertailukelpoisia. Téllaisten tilanteiden selvittdmiseen on ole-
massa erilaisia toimintatapoja. Suositelluinta olisi jakaa yksikkOprosessit kahteen tai use-
ampaan alaprosessiin tai laajentaa tuotejarjestelma kattamaan rinnakkaistuotteisiin liittyvat
lisdtoiminnot. Jos kumpaakaan edelld mainituista menettelytavoista ei voida noudattaa, jar-
jestelmén syotteet ja tuotokset taytyy allokoida sen tuotteille ja toiminnoille. Allokoinnissa
syotteet ja tuotokset voidaan kohdentaa muun muassa fysikaalisten tai taloudellisten suh-
teiden perusteella. (1SO14044 2006, 38.) Allokointia ja sen valttamisesta on kasitelty laa-

jemmin kohdassa 5.2.

5.1.3 Vaikutusarviointi

Pelkkien inventaariotietojen pohjalta on vaikeaa tehda johtopaatelmia ketjun aiheuttamista
vaikutuksista ympéristossé, minka takia elinkaariarviointiin siséltyy vaikutusarviointipro-
sessi. Vaikutusarvioinnissa inventaarion tulokset ryhmitellddn syy-seuraus-suhteiden pe-
rusteella vaikutusluokkiin ja inventaariotulokset muutetaan ndiden mukaisiksi ymparisto-
vaikutusluokkaindikaattorituloksiksi. (Antikainen et al. 2012, 16-17.)

Talla hetkell& elinkaariarvioinnissa kéytettava vaikutusluokkajako voi olla joko keskipiste-
tai loppupistemenetelmaan perustuva. Keskipistemenetelma tarkoittaa vaikutusarviointime-
todiikkaa, jossa arviointi pysaytetdadn johonkin tiettyyn “keskivaiheeseen” syy-seuraus-
ketjussa. Esimerkiksi happamoitumisilmioté kuvataan protonien potentiaalisella irtautumi-
sella maaperéssa. Talloin vaikutusarviointia ei viedd happamoitumisessa joidenkin elidlaji-

en havidmisen arviointiin asti. (Antikainen et al. 2012, 41.)
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Yleisesti kaytettyja keskipistevaikutusluokkia ovat muun muassa (Antikainen et al. 2012,
16-17):

e ilmastonmuutos

e otsonikato

e happamoituminen

e rehevdityminen

e hengitysvaikutukset (pienhiukkaset)

o fotokemiallinen (alailmakeh&n) otsonin muodostuminen
e ekotoksisuus

e humaanitoksisuus

e luonnonvarojen ehtyminen

Loppupistemenetelmdassa pyrkimyksend on yhdist&a keskipisteluokat esimerkiksi kolmeksi
vaikutusluokaksi, kuten ihmisten terveys, luonnon ympérist0 ja luonnonvarat. T&mén la-
hestymistavan ongelmana on kuitenkin se, ettd yhdistdmisessé joudutaan tekemaan paljon
oletuksia syy-seuraus-ketjuista ja lopputulosta ei voida pitd4 kovin tieteellisend. T&sta joh-
tuen keskipistevaikutusarviointi on elinkaariyhteison suosittelema l&hestymistapa. (Anti-
kainen et al. 2012, 41.)

Elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnin perustana on karakterisointi. Karakterisoinnissa
tarkasteltaville tuotevaihtoehdoille lasketaan eri vaikutusluokkaindikaattoritulokset. Esi-
merkiksi ilmaston muutosta aiheuttavat paastot yhteismitallistetaan CO,-ekvivalenteiksi.
Erilaisten vaihtoehtojen ympéristosuorituskykya vertailtaessa kaikki vaihtoehdot eivat valt-
tamattd asetu samaan jarjestykseen kaikkien indikaattoritulosten suhteen. Talloin voi olla
vaikeaa tehd& karakterisointitulosten perusteella p&atos siitd, mika vaihtoehto on paras ym-
paristovaikutusten osalta. Tallaisissa tilanteissa elinkaariarvioinnissa saatetaan kayttaa
normalisointia tai painotusta. (Antikainen et al. 2012, 17.) Normalisointi ja painotus ovat

elinkaariarvioinnin vaikutusarviointivaiheen vapaaehtoisia osia (ISO 14040 2006, 36).

Normalisoinnissa karakterisointitulokset suhteutetaan niin, etta eri vaikutusluokkien indi-

kaattorituloksia voidaan verrata toisiinsa. Normalisointitekijand voi olla esimerkiksi Eu-
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roopan tai koko maailman padstot. Jos vaikutusluokkaindikaattorien keskindiseen tarkey-
teen ei saada normalisoinnin kautta vieldakaan selvyyttd, voidaan kayttaa painotusta. Talloin
eri vaikutusluokat painotetaan toisiinsa nahden. Painotuksen tuloksena saadaan yhdet ko-
konaisvaikutusindikaattoritulokset kullekin vaihtoehdolle. Tuloksista on helppo 16ytaa pa-
ras tai parhaat vaihtoehdot. Kokonaisvaikutusindikaattoritulokset ovat kuitenkin aina taval-
la tai toisella subjektiivisia, koska painoarvojen médrittdmisen taustalla on aina arvottami-
nen. Tamén takia suositellaan, ettd painotusta ei tulisi kdyttéd, jos elinkaariselvitystad on

tarkoitus kayttaa julkisesti esitettavissa vertailuvéitteissa. (Antikainen et al. 2012, 17.)

5.1.4 Tulosten tulkinta

Tulosten tulkintavaiheessa elinkaariarvioinnin inventaarioanalyysin (LCI) ja vaikutusarvi-
ointivaiheiden (LCIA) tuloksia tarkastellaan yhdessa. Tulosten tulkinnassa keskityt&én eri-
tyisesti elinkaariarvioinnin LCI- ja LCIA-vaiheiden tuloksiin perustuvien merkittavien asi-
oiden tunnistamiseen, taydellisyyden, herkkyyden ja johdonmukaisuuden arviointiin. T&lt4
pohjalta muodostetaan johtopéatokset ja listataan rajoitukset ja suositukset. On toivottavaa,
ettd saatujen tulosten pohjalta voidaan tuottaa tutkimuksen tavoitteet tdyttavaa tietoa. (1ISO
14040 2006, 38).

Taydellisyyden, herkkyyden ja johdonmukaisuuden tarkistus on tarkeéa selvitettavien tuo-
teketjujen monimutkaisuuden takia. Elinkaariarvioinnissa joudutaan usein tekemaan erilai-
sia valintoja esimerkiksi systeemin rajauksessa ja aikajanteen valinnassa. Tastd syysta
elinkaariarvioinnin tulokset eivat aina ole yksiselitteisia. Luotettavan ja avoimen tulkinnan
ja viestinndn perustana on tutkimuksen ldht6oletusten, aineiston ja rajausten vaikutusten
analysointi tulosten tulkintaan, epavarmuuteen ja herkkyyteen. Analysoinnin tulokset tulee
esittdd avoimesti. (Antikainen et al. 2012, 7-13.)
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5.2 Allokointimenettelyt

Allokointi on menettely, jossa monitoimisen prosessin ymparistokuormitukset jaetaan sen
tuottamien tai sen vaatimien toimintojen ja tuotteiden kesken. Allokointia vaativia tilantei-

ta on kolmenlaisia. (Antikainen et al. 2010, 35.):

a) prosessi tuottaa useita tuotteita (multi-output)
b) prosessi vastaanottaa useita jatetuotteita (multi-input)

c) kierratysjate kierréatetadn toiseksi tuotteeksi (open-loop recycling)

Allokointi on yksi elinkaariarvioinnin puhutuimmista metodologisista kysymyksista. Allo-
kointiongelmaan on esitetty ja sovellettu useita menettelyitd, mutta yksik&an vaihtoehdois-
ta el tarjoa yleispétevaa ratkaisua. 1ISO 14044 suosittaa seuraavaa kolmivaiheista menette-
lya allokointiongelmaan (1SO14044 2006, 38):

1) Allokoinnin valttdminen
a. jakamalla allokoitava yksikkdprosessi kahteen tai useampaan alaprosessiin
ja kerdamalla naihin alaprosesseihin liittyvat syote- ja tuotostiedot
b. laajentamalla tuotejérjestelmd kattamaan rinnakkaistuotteisiin liittyvat lisa-
toiminnot
2) Jos allokointia ei voida valttaa, jarjestelman syotteet ja tuotokset tulisi osoittaa sen
eri tuotteiden ja toimintojen kesken tavalla, joka heijastaa niiden vélisia fysikaali-
sia suhteita
3) Jos allokoinnin perustaksi ei voida asettaa tai kayttada yksinomaan fysikaalisia suh-
teita, tulisi syotteet allokoida tuotteiden ja toimintojen kesken kéyttden niiden véli-

sid muita suhteita, kuten taloudellista arvoa.

ILCD-dokumentin mukaan monituotejarjestelmien kasittely riippuu ennen kaikkea tutki-
muksen tavoitteista ja soveltamisalasta. Haitanjaollisesta l&hestymistapaa kaytettdessé tuo-
tejérjestelma jaetaan ensisijaisesti alasysteemeihin, ja mikali tdima ei ole mahdollista, kéy-
tetdan allokointia. Seurausvaikutuksellista lahestymistapaa kaytettdessd suoritetaan tuote-

jarjestelmén laajennus. (Antikainen et al. 2010, 35-36.)
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Esimerkiksi elinkaariarvioinnissa, jossa maissipohjaista etanolia verrattiin bensiiniin, suo-
ritettiin tuotejarjestelman laajennus, koska maissin viljelyprosessissa syntyi bioetanolin
raaka-aineena kaytettavien lehtien ja varsien liséksi ihmisravintona ja rehuna hyédynnetté-
vid osia. Bensiinin tuotannon tuotejérjestelmaa taydennettiin lisédmalla sinne maissintuo-
tantoprosessi. Bensiinintuotannon tuotejérjestelméén lisatty maissintuotantomaara perustui

maissin ravintoarvoihin. (Luo et al. 2009, 533.)

5.3 Elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasupéaastojen kartoitus

Nykyaén tiedetdén, ettd ihmistoiminnasta aiheutuvilla kasvihuonekaasuilla on merkittava
vaikutus ilmastonmuutokseen. Tuotteen elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasupéaastojen ar-
viointiin on kehitetty kansainvélisid laskentametodeja. Tunnetuimpia olemassa olevia oh-
jeistuksia ovat PAS 2050 hiilijalanjéalkistandardi ja WRI:n ja WBCSD:n yhteisty0ssé tuot-
tama GHG Protocol -standardisarja. Seka PAS 2050 ettd GHG Protocol -standardit pohjau-
tuvat 1SO 14040 -standardisarjan mukaiseen elinkaariarviointiin. (BSI 2011; GHG Proto-
col 2013.)

GHG Protocol -standardisarjaan kuuluvan Product Life Cycle Accounting and Reporting
Standard -ohjeistuksen mukaan kasvihuonekaasuinventaarioissa tulee huomioida ainakin
hiilidioksidin (CO,), metaanin (CH,), typpioksiduuli (N2O), F-kaasujen (HFC- ja PCF yh-
disteet) seka rikkiheksafluoridin (SFs) mahdolliset paastot ja poistumat ilmakeh&std. Nai-
den lisdksi inventaariossa voidaan huomioida my6s muita kasvihuonekaasuja, jotka tulee
mainita elinkaariarvioinnista laadittavassa raportissa. Kasvihuonekaasuja poistuu ilmake-
hastad esimerkiksi silloin, kun kasvit sitovat hiilidioksidia ilmakehdsta ja muuttavat sen
energiaksi fotosynteesin yhteydesséd. (GHG Product Life Cycle Accounting Reporting
Standard, 27-37.)

Inventaariovaiheessa Kkartoitettujen kasvihuonekaasujen ilmastoa lammittava vaikutus il-
moitetaan yleensa laskemalla kasvihuonekaasujen ilmastonmuutospotentiaali (Global
Warming Potential, GWP) ilmoittamalla kasvihuonekaasukertyma CO,-ekvivalentteina.
Kuten aiemmin vaikutusarviointi-osiossa, 5.1.3., kerrottiin, tdm& tapahtuu kertomalla in-

ventaariotiedot kaasukohtaisilla karakterisointikertoimilla. Kéytettyjen karakterisointiker-
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toimien ldhde tulee raportoida. Kasvihuonekaasutarkasteluissa kéytetdan yleensd 100-
vuoden GWP-karakterisointimallia. (GHG Product Life Cycle Accounting Reporting Stan-
dard, 85.)

Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard -ohjeistuksen mukaan tuotejarjes-
telmien, joiden prosesseihin ké&ytetddn eloperéisia materiaaleja, kasvihuonekaasuinventaa-
rioissa tulee huomioida mahdolliset maank&yton tai maankdayton muutosten vaikutukset
kasvihuonekaasutaseeseen. Maankéytosta voi aiheutua paastdja tai paastovahenemia muun
muassa erilaisissa maa- ja metsatalouden kasvu-, lannoitus-, viljely- sekd sadonkorjuu- tai
metsanhakkuu-prosesseissa. Esimerkiksi riisid siséltavien tuotteiden elinkaariarvioinneissa
riisin viljelysta aiheutuvat metaanipaéstot tulee sisallyttdd kasvihuonekaasuinventaarioon
raaka-aineiden hankinnasta aiheutuvana paéastona. (GHG Product Life Cycle Accounting
Reporting Standard, 27-37.)

Maankayton muutoksesta aiheutuvat ympéristovaikutukset tarkoittavat:

e maaperan hiilivarastossa tapahtuvista muutoksista aiheutuvia bioperéisi hiilidiok-
sidipaéastoja tai -vahenemid maankéayttotavan sdilyessd samana tai muuttuessa

e Dioperdisia tai ei-bioperaisia hiilidioksidi-, typpioksiduuli- tai metaanipaastoja, jot-
ka aiheutuvat hyodynnettévélle maa-alueelle tehtdvista valmistelevista toimenpi-

teista kuten kalkitsemisesta
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6 ELINKAARIARVIOINTIMALLI

TyoOn tavoitteena on tarkastella uusiutuviin energialahteisiin perustuvien energiantuotan-
tomuotojen keskinéisté kilpailukykyé. Tarkasteluun on valittu aurinko- ja tuulivoiman tuo-
tanto seka CHP-tuotanto metsdbiomassoista. Tdssa ty0dssd vertaillaan energiantuotanto-
muotojen keskindisté kilpailukykyda rakentamalla niihin perustuva energiajarjestelmén mal-
li, jolla voidaan t&yttdd yhdyskunnan vuotuinen energiantarve kahdella vaihtoehtoisella
ratkaisulla. Energiantuotantomuotojen keskindisen kilpailukyvyn arviointi toteutetaan laa-
timalla ISO 14040 ja ISO 14044 standardien mukainen elinkaariarviointi.

6.1 Tavoitteet ja soveltamisala

Elinkaariarvioinnin tavoitteena on tarkastella uusiutuviin energialdhteisiin perustuvien
energiantuotantomuotojen keskindista ymparistollista kilpailukykyé. Kilpailukyvyn arvi-
ointi perustuu energiantuotantomuotojen elinkaarensa aikana aiheuttamien kasvihuonekaa-
sujen arviointiin ja paaasiallisten energiantuotantomuotojen nettoenergiatarkasteluun. Tar-
kastelu toteutetaan huomioimalla energiantuotantomuotojen seka tietyin rajauksien myos
energian siirron elinkaaren merkittdvimmat vaiheet tarkasteluun valittujen ymparistonako-
kohtien kannalta.  Kasvihuonekaasutarkastelussa karakterisointimallina  k&ytetdan
CML2001 - Nov. 2010, Global Warming Potential (GWP 100 years).

Tarkastelussa huomioidaan GHG Product Life Cycle Accounting Reporting Standard -
ohjeistuksen mukaisesti mahdollisuuksien mukaan kaikki aiheutuvat kasvihuonekaasupéaas-
tot, erityisesti CO,, CH4, N2O, HFC- ja PCF-yhdisteet sekd SFs. Metséenergiantuotannon
tiedetdén aiheuttavan muutoksia maaperan hiilitaseessa, joten tutkimuksessa tarkastellaan
my6s maan k&yton muutoksesta aiheutuvien bioperéisten hiilidioksidipaastéjen huomioin-

nin vaikutusta metsaenergiantuotannon ymparistolliseen Kilpailukykyyn.

6.1.1 Toiminnallinen yksikko

Elinkaariarviointimalli rakennetaan niin, etta silla voidaan arvioida uusiutuviin energialdh-

teisiin perustuvien energiantuotantomuotojen keskindisté kilpailukykyé yhdyskunnan ener-
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gialdhteend. Tarkasteluun on valittu aurinko- ja tuulisdhkon tuotanto sek& CHP-tuotanto
metsédbiomassoista. Tasapuolisen vertailun mahdollistamiseksi tuotantojarjestelma laajen-

netaan siséltdmaan CHP-tuotannossa syntyva lampo.

Tuotejarjestelmén laajennus toteutetaan niin, ettd sen tulee samanaikaisesti tayttad yhdys-
kunnan sédhkon- ja lammontarve. Tdma toteutetaan mallintamalla aurinko- ja tuulisdéhkon-
tuotannon rinnalle l&mmontuotantoa. Toiminnallinen yksikkd on yhdyskunnan vuotuinen
sahko- ja lampoenergiantarve kuukausitasolla tarkasteltuna. Yhdyskunnan vuotuinen sah-

ko- ja lAmmaontarve méadritelldan osiossa 6.2.3.

6.1.2 Tarkastelun rajaukset

Kasvihuonekaasupaastojen osalta tarkasteluun sisallytetd&n kaikki energiantuotantolaitos-
ten elinkaaren vaiheet. Energiantuotantomuotojen energiaketjun energiasyotteet huomioi-
daan nettoenergiatarkastelussa niiltd osin, kun soveltuvia lahtotietoja 16ytyy. Lisaksi tar-
kastellaan l[&mmon- ja sdhkonsiirtoverkon kéaytosta ja lammonsiirtoverkon rakentamisesta
aiheutuvia kasvihuonekaasupadstdja. Sahkonsiirtoverkon rakentamisesta aiheutuvia kasvi-
huonekaasupééstoja ei tarkastella kuin tuulivoimantuotannon osalta, koska oletetaan, etté
keskenddn verrattavissa energiantuotantoskenaarioissa vaadittavan sdhkon siirto- ja jakelu-

verkoston méérd on sama. Tarkasteluajanjakso on yksi vuosi.

Maankayton muutoksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupéastot siséllytetddn kayttovaiheen
osalta, koska on arvioitu, ettd suurin osa metsdenergiantuotannon kasvihuonekaasuista syn-
tyy metsédhakkeen polton kasvihuonekaasupaastdjen ohella metsan hiilitaseen muutoksista.
Tulokset esitetddn sekd ilman maan k&ytén muutoksesta aiheutuvia kasvihuonekaasupaas-
toja ettd niiden kanssa. Kuvassa 10 on esitetty elinkaaritarkastelun rajaukset ja kuvassa 11

maankéayton ja maankayton muutosten tarkastelutapa.
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Maankayton muutoksesta

Kasvihuonekaasupazstot aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot
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Kuva 10. Toteutettavan elinkaariarvioinnin tarkastelun rajaus.
Maankaytto ja
maankaytdon muu-
tos
Energiantuotanto- Maaperan ja metsien S
ja -siirtoprosessit hiilivarasto d lImastonmuutos

Kuva 11. Maankdytén ja maankdytdn muutosten huomiointi toteutettavassa elinkaaritarkastelussa.

6.1.3 Tarkastelun toteuttaminen

Tarkastelu toteutetaan rakentamalla kuvan 12 mukainen elinkaariarviointimalli, jolla arvi-
oidaan yhdyskunnan vuotuisen energiantarpeen tayttdmista eri tuotantomuotoihin perustu-
villa ratkaisuilla. Malli siséltd4 aurinko- ja tuulisahkontuotannon, metsédbiomassaa poltto-
aineenaan kayttdvan CHP-laitoksen ja tarvittavat energiansiirtoverkot. Malli toteutetaan

niin, ettd silla voidaan tarkastella ja vertailla seuraavanlaisia skenaarioita:

1. Aurinko- ja tuulisdhkdpainotteinen skenaario

2. CHP-painotteinen skenaario
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Kuva 12. Toteutettavan mallin periaatekuva.

Aurinko- ja tuuliskenaarioissa yhdyskunnan energiajarjestelma perustuu aurinko- ja tuu-
lisahkdntuotantoon, joiden rinnalle mallinnetaan lammadntuotantoa. CHP-skenaariossa suu-
rin osa asuinalueen séhkon- ja lammontarpeesta katetaan alueelle rakennetulla CHP-
laitoksella. Kuukausina, jolloin energiajarjestelma tuottaa sahkoa yli tarpeen syotetdan yli-
jadmasahko julkiseen sédhkoverkkoon, jossa sen oletetaan korvaavan Suomen keskimaa-
réistd verkkoséhkod. Lampoenergiantuotanto mallinnetaan vastaamaan lampoenergiantar-
vetta, joten ylijaddmalampod ei synny. Kuukausina, joina aurinko-, tuuli- tai CHP-
tuotannon potentiaali ei riitd, yhdyskunnan energiantarve tasataan yleisen séhkdverkon

avulla. Tyossé ei tarkastella energiavarastoja.

Elinkaariarviointimallin laatiminen aloitetaan mitoittamalla tutkittavan energiajarjestelman
eri energiantuotantotavat. Tdman jalkeen rakennetaan mitoitetun kaltaisen energiajarjes-
telmén elinkaarimalli GaBi 5 elinkaarimallinnusohjelmistolla. Mallin rakennusvaiheessa
arvioidaan eri prosessien aiheuttamat kasvihuonekaasupéastot. Nettoenergiatarkastelu to-

teutetaan viimeiseksi l&htotietojen sallimassa laajuudessa.
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Elinkaariarviointimallin yksikképrosessin laaditaan pééasiassa kirjallisuudesta kerattyjen
l&htotietojen perusteella. Tyossé kaytetddn muutamia GaBi-ohjelmiston valmiita yksikko-
prosesseja. Jos yksikkoprosesseissa on olemassa aluekohtaisia eroja, esimerkiksi energian-
tuotantoprofiileissa, pyritd&n valitsemaan mahdollisimman hyvin tyon oletuksia tukeva yk-
sikkdprosessi. Inventaariovaiheen tiedonkeruu noudattaa energiantuotantomuotojen elin-

kaaren vaiheita. Elinkaariarvioinnin lahestymistapa on seurausvaikutuksellinen.

Aurinko- ja tuulisdhkontuotannolle on ominaista suuri kausittainen vaihtelu. My6s raken-
nusten lampdoenergiantarve vaihtelee kuukausittain. Malli toteutetaan niin, ettd asuinalueen
energiantarvetta tarkastellaan kuukausitasolla. Aurinkosahkon- ja tuulisdhkon tuotanto ovat
vahvasti riippuvaisia paikallisista séteily- ja tuuliolosuhteista. My6s metséatahteen riitta-
Vyys ja saatavuus polttoainekdyttdéon riippuu alueesta. Tarkastelu on sijoitettu maantieteel-

lisesti Lappeenrantaan.

Aurinko- ja tuulipainotteisessa energiajarjestelmassé verrataan keskendén kahta erilaista
tapaa tayttada yhdyskunnan lampdenergiantarve. Liséksi tarkastellaan aurinkopaneelityypin
valinnan vaikutusta vertailemalla kolmea erilaista aurinkopaneelityyppid. Tutkitut paneeli-
tyypit ovat yksikiteisista ja monikiteisistd piikidekennoista sekd kadmium-telluuri-

kennoista valmistetut aurinkopaneelit.

6.2 Tuotejarjestelman mitoittaminen

Elinkaariarviointimallin prosessien mitoittaminen aloitetaan tuulivoimantuotannosta. Vali-
tun tuulienergiantuotantokapasiteetin mukaan mitoitetaan séhkoteholtaan vastaava CHP-
laitos. Kuten aiemmin todettiin, lammaontuotantoa ei kannata rakentaa ilman tuotantoa vas-
taavaa lammontarvetta, joka on kohtuullisen siirtoetéisyyden paassa. Oletetaan, ettd mitoi-
tettu CHP-laitos on yhdyskunnan peruskuormalaitos. CHP-laitoksen ominaistehon ja vuo-
tuisen energiantuotantopotentiaalin perusteella arvioidaan, minka verran rakennuskantaa
alueella voi olla. Rakennuskannan perusteella arvioidaan edelleen alueen vuotuinen séh-
kontarve. Rakennuskannan perusteella arvioidaan myds aurinkoséhkon tuotantoon k&ytos-
sé oleva kattopinta-ala ja maaritetd&n asennettavan aurinkosahkdjarjestelmén teho. Kuvas-

sa 13 on esitetty mitoitusprosessin vaiheittainen eteneminen.
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v Sdhkontarve

Yhdyskunnan | -~
koko N\

Tuulivoima CHP

4 Aurinkosidhko

Kuva 13. Mallin mitoitusprosessin eteneminen.

6.2.1 Tuulivoimantuotanto

Aurinko- ja tuulienergiantuotantopotentiaalin arviointi on vahvasti paikkasidonnaista. Tuu-
livoimapotentiaalin arvioimisen kannalta on keskeist4 tuuliolosuhteiden tarkka tuntemus.
Kun tiedetddn keskiméaréiset tuuliolot, voidaan madrittaé tuulipuiston vuosittainen energi-
antuotanto. Vuonna 2012 julkaistun tutkimuksen mukaan Etel4-Karjalasta, erityisesti Sai-
maan rannoilta, 10ytyy tuulivoimarakentamiselle tuuliolosuhteiden puolesta sopivia alueita.
(Hynynen et al. 2012, 27.)

Aiemmin osiossa 3.2.2. todettiin, ettd talla hetkelld Suomessa suosittu tuuliturbiinikoko-
luokka on noin 2-3 MW. Myo6s tuulivoimalle tehdyt EROI-tarkastelut tukevat vahintdén 1
MW:n turbiinikoon valintaa. Suurten roottorihalkaisijoiden ansioista suuremmat voimalai-
tokset voivat hyodyntdd myos alhaisia tuulennopeuksia. Liséksi korkeutensa vuoksi suuret

voimalaitokset ylettyvat hyodyntamaan korkeammalla virtaavia nopeampia ilmavirtauksia.

Oletetaan, ettd alueelle rakennetaan 21 MW:n tuulipuisto, joka koostuu seitseméstd 3 MW
tuulivoimalasta. Kokoluokan arvioidaan edustavan tyypillista Suomessa sisamaahan toteu-
tettua tai suunnitteilla olevaa tuulivoimahanketta (VTT 2012). Oletetaan lisaksi, etta Etela-
Karjalan tuulivoimantuotantoon parhaiten soveltuvilla alueilla, noin 125 metrin korkeudel-
la, tuulivoimalan huipunkayttéaika on noin 2200 h/a (Hynynen et al. 2012, 32). Huipun-
kéyttoaika kuvaa sen ajan pituutta, joka kuluisi vuodessa tuotetun energian tuottamiseen,
mikali tuulivoimala toimisi koko ajan nimellistehollaan. T&ll6in nimellisteholtaan 21
MW:n tuulipuisto todellinen séhkdntuotantoteho 2200 h/a huipunkayttdajalla on keskiméaa-
rin 5 MW.
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6.2.2 CHP-laitos

Keskitetyssa lammitysjarjestelméassa on yleensé edullisinta jakaa hankinta eri tuotantomuo-
tojen kesken, jolloin paastaan taloudellisesti edullisimpaan lopputulokseen. Oletetaan, ettd
mallinnettava CHP-laitos on yhdyskunnan peruskuormalaitos.

Aiemmin todettiin, ettd alueelle sijoitetun nimellisteholtaan 21 MW:n tuulipuiston keski-
maéarainen sahkodntuotanto teho on 5 MW. Oletetaan, ettd myds CHP-laitoksen sahkdteho
on 5 MW. Kaukolampdvoimalaitoksen sahkotehon ja lampotehon suhdetta kutsutaan ra-
kennussuhteeksi. Oletetaan, ettd CHP-laitoksen rakennussuhde on 0,4, jolloin laitoksen
lampoteho on 12,5 MW. Oletetaan liséksi, ettd CHP-laitoksen kokonaishy6tysuhde on 90
%. CHP-laitoksen polttoaineteho on téllin yhteensd 17,5 MW, josta sahkdntuotannon

osuus noin 30 % ja lammadntuotannon noin 70 %.

6.2.3 Yhdyskunta

Méadritella&n seuraavaksi kuinka suuren yhdyskunnan peruslampdlaitokseksi aiemmin mi-
toitettu CHP-laitos soveltuu. Asuinrakennusten energiatehokkuusluokka vaikuttaa oleelli-
sesti yhdyskunnan kokoon rakennusten kuluttaman Iampdenergian kautta. Valitun, kuvassa
13 esitetyn, mitoitusjarjestyksen vuoksi yhdyskunnan koko vaikuttaa edelleen sahkontar-
peeseen ja aurinkosahkon tuotantoon k&ytettdvissé olevan kattopinta-alan maarééan. Arvi-
oidaan yhdyskunnan koko rakennuskannalle, jonka energiatehokkuusluokka on rakennus-
maéaarayskokoelman normitasoa sekd rakennuskannalle, joka on energiankulutukseltaan ma-
talaenergiatasoa. Maaréavana tekijana mitoituksessa on peruskuormalaitokseksi mitoitetun
CHP-laitoksen ominaisteho ja lammdntuotanto. Kuvassa 14 on esitetty yhdyskunnan mitoi-

tusprosessin padvaiheet ja niihin liittyvié oletuksia.
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Yhdyskunnan tehontarpeen Rakennuskanta
pysyvyys ja ldmméntarve
CHP-laitos : Rakennustyypit: 40 % rivi-
Lammitystarveluvut: 9 ja omakotitaloja, 60 %
Lédmpoteho:12,5 MW Vertailupaikkakuntana ~ | asuinkerrostaloja
Peruskuormalaitos: Lappeenranta
Voimalaitoksen Lammitysenergian
hy6tysuhde on paras, kun ominaistarve:65 tai 40 kWh/m2/a
sahkéntuotantoa voidaan tilat ja 30 tai 20 kWh/m2/a sahkonkulutus
ajaa taydelld teholla kayttévesi
Ldmmonsiirtoverkon Rakennusala = CHP-laitoksen 4 Ominaiskulutus: 30 kWh/
haviét: 10 % [ammaontuotannon nimellisteho / m2/a
suurin keskimaarainen
lammitysteho kW/brm2

Kuva 14. Yhdyskunnan ominaispiirteiden méaarittdmisen kulku ja eri vaiheissa kaytetyt tdrkeimmat oletukset.

Arvioidaan osiossa 3.2.3 esitettyjen voimalaitoksen mitoitusperiaatteiden mukaisesti, min-
kékokoisen asuinalueen peruskuormalaitokseksi mitoitettu CHP-laitos soveltuu. Tarkeim-
panéd mitoitusperiaatteena pidetddn voimalaitoksen hy6tysuhteen optimointia méarittamalla
yhdyskunnan koko niin, ettd voimalaitosta voidaan ajaa mahdollisimman paljon taydell&
teholla. Peruskuormalaitosta ei siis mitoiteta tuottamaan verkon koko tehontarvetta, vaan
noin 40-60 % lampo6verkon mitoitustehosta. Tuotettavan energian osuus kokonaisenergias-

ta tulee olemaan noin 80-90 %

Toinen tarked mitoittava tekijd on yhdyskunnan rakennusten lampdenergiantarve. Raken-
nusmaarayskokoelman véhimmaisnormit tayttavan asuinrakennuksen l&mmitysenergian
ominaistarve on noin 65 kWh/m?/a ja kayttéveden lammityksen ominaistarve 30 kWh/m?/a
neliometrid kohden (RIL 2009, 31; Ympadristoministerio 2011b, 1). Matalaenergiatason
asuinrakennusten tilojen lammitysenergian ominaistarve on noin 40 kWh/brm?/a ja lampi-
mén kayttdveden lammitysenergian ominaistarve noin 20 kWh/m?/a (RIL 2009, 31). Olete-

taan lammaonsiirtoverkon havidksi 10 % (Vehvildinen et al. 2010, 37).

Arvioidaan lammitystarvelukujen avulla tilojen l&mmityksen ominaisenergiantarve kuu-
kausittain. Kaytetddn laskennassa lammitystarvelukuja Lappeenrannalle vertailukaudella
1981-2010 (llmatieteen laitos 2013). Lampiman kayttoveden osalta oletetaan, ettd energi-
antarve jakautuu tasaisesti koko vuoden kuukausien kesken. Ndiden oletusten perusteella
lasketaan keskimadrdinen kuukausittainen l[ammitysteho bruttoneliétda kohden. Rakennus-

nelididen maaré arvioidaan jakamalla CHP-laitoksen ominaisteho helmikuun keskimé&éarai-
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selld bruttoneliokohtaisella lammitysteholla. Menettelyn tarkoituksena on optimoida lam-
mitystehontarve niin, ettd CHP-laitosta voidaan ajaa suurimman osan ajasta mahdollisim-
man hyvalla hyotysuhteella. CHP-laitoksen ominaistehossa huomioidaan l&mmonsiirron
haviot, eli lasketaan rakennuspinta-ala 11,25 MW ominaisteholle. Yhdyskunnan rakennus-
kannan energian- ja tehontarpeen laskenta normi- ja matalaenergiatasolle on esitetty liit-

teessa 1.

Ensimmaisen arviointikierroksen jalkeen kayttoveden tehontarpeen laskennassa huomioi-
daan tehon risteilyvyys Energiateollisuus ry:n k&yttdman yhtalon avulla (Energiateollisuus
2006, 64):

P, gy =57 +153[In(n® — n? + 1)1V ©

PLkv = lampimén kayttoveden valmistuksen tehontarve [kKW]

n = asuinhuoneistojen maara [kpl]

Oletetaan, etta keskimaaraisen asunnon koko on 90 m? (Tilastokeskus 2011). Tehon ristei-
lyvyyden huomiointi pienentéda kéayttoveden lammityksen vaativan tehon maaraa. Tarkiste-
taan rakennuspinta-ala uusilla ominaistehontarpeen arvoilla. Liséksi tarkistetaan viel& arvio
kayttoveden lammitysteholle uusilla pinta-alatiedoilla. Iteraation perusteella valitut arvot
on esitetty kootusti taulukossa 2 ja laskenta liitteessa 1. Taulukossa on myos esitetty yh-
dyskunnan vuotuinen 1&mp0- ja séhkoenergiantarve, jotka yhdessda muodostavat elinkaa-
riarvioinnin toiminnallisen yksikon. L&mmontarpeen laskenta perustuu aiemmin esitettyjen
tilojen ja kayttoveden lammityksen ominaisenergiatarpeisiin. Kiinteisto- ja kotitaloussah-
kon ominaiskulutus on energiatehokkuusluokaltaan sekd normi ettd matalaenergiaraken-
nuksissa noin 30 kwh/m?/a (RIL 2009, 31).

Taulukko 2. Yhdyskunnalle méaritettyja tunnuslukuja: rakennusala seké elinkaariarvioinnin toiminnallinen
yksikkd vuotuinen [&mp6- ja sahkdenergiantarve.

Energiatehokkuusluokka Normi Matala
Rakennusala [brm?] 718 000 1130000
Lammitysenergiantarve [MWh/a] 68 210 67 800
Sahkodenergiantarve [MWh/a] 21 540 33900
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Lasketaan seuraavaksi yhdyskunnan 1amp0- ja sdhkdenergian kuukausittainen jakautumi-
nen ja mééritetddn lampotehon pysyvyyskayrd. Lampoenergian tarpeen laskenta perustuu
lammitystarvelukujen hyddyntdmiseen. Kaytetédan jélleen Lappeenrannan lukuja vertailu-
kaudelta 1981-2010 ja oletetaan l&mpiman kayttéveden lammitystarpeen ja aiemmin las-
ketun sahkontarpeen jakautuvan kuukausien tuntien suhteessa eri kuukausille. Yhdyskun-
nan sahkon- ja lammaontarpeen kuukausittainen jakautuminen on esitetty kuvassa 15 ja las-

kenta tdmén tyon liitteessa 2.

12000

10000
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6000

[MWh/a]

4000

2000

B LdmmOdntarve, normitaso [MWh] m LammOdntarve, matalaenergiataso [MWh]

B S&hkontarve, normitaso [MWh] | S&hkontarve, matalaenergiataso [MWh]
Kuva 15. Yhdyskunnan sédhkon- ja lammontarpeen jakautuminen.

Lampotehon pysyvyyskayrdn muotoa voidaan arvioida kuukausikohtaisten lampdenergian
kulutusarvioiden perusteella sek& ottamalla huomioon tilojen lammityksen mitoitusteho
pysyvyyskayran huipun arvioimiseksi. Kéytetddn tilojen lammityksen mitoitustilanteen
huipputeholle arvoa 40 W/m? normitaloille ja 30 W/m? matalaenergiataloille, jolloin tilojen
lammityksen mitoitustilanteen huipputeho on normitapauksessa 29 MW ja 34 MW matala-
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energiatapauksessa (RIL 2009, 33). Ladmpdtehon pysyvyyskéayrd normirakennuksille on

esitetty kuvassa 16 ja matalaenergiarakennuksille kuvassa 17.

35

30 Tilat, normi

25 [MW]
=20
=15

10 LKV, normi

5 [MW]

0

R »“‘\'b ¥ '\9& 0;@»‘ 2 %Q%Cb 63’0% & ’\"9% %Q'& &
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Kuva 16. Rakennuskannan lampdtehon pysyvyyskayrd, jos rakennukset ovat energiatehokkuusluokaltaan
normitasoa.
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Kuva 17. Rakennuskannan lampdtehon pysyvyyskéyrd, jos rakennukset ovat energiatehokkuusluokaltaan
matalaenergiatasoa.

Méadritetddn vield alueen asuntotyypit ja niiden alat. Tehd&an oletus, ettd 60 % rakennus-
alasta on rivi- ja omakotitaloja ja 40 % asuinkerrostaloja ja ettd rivi- ja omakotitaloissa ker-
rosten lukumadré on keskiméarin 1,2 ja asuinkerrostaloissa 4 (Pesola et al. 2012, 10). Pien-
ja rivitalojen sekd asuinkerrostalojen osuus alueen rakennusalasta, kerrosten keskimaaréi-

nen lukumaaré ja rakennusten pohjapinta-ala on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Eri rakennustyyppien osuus alueen rakennusalasta, kerrosten keskimaardinen lukumaara ja ra-
kennusten pohjapinta-ala.

Osuus Osuus ra- Kerrosten
rakennus- | kennus- lukumaéara | Pohjapinta-

Energia- alasta alasta keskimaarin ala
Rakennustyyppi | tehokkuusluokka [%] [m?] [kpl] [m?]
Pien- ja rivitalot Normitaso 60 430 800 1,2 359 000
Asuinkerrotalot Normitaso 40 287 200 4 71 800
Pien- ja rivitalot | Matalaenergiataso 60 678 000 1,2 565 000
Asuinkerrotalot | Matalaenergiataso 40 452 000 4 113 000

Luvut vastaavat normitaloina noin 1197 rivi- ja omakotitaloa ja 205 asuinkerrostaloa ja
matalaenergiataloina noin 1883 rivi- ja omakotitaloa ja 323 asuinkerrostaloa, olettaen, etté
rivi- ja omakotitalot ovat pohja-pinta-alaltaan keskimaarin 300 brm? ja asuinkerrostalot
350 brm?.

6.2.4 Aurinkosahkojarjestelmat

Aurinkosahkontuotanto oletetaan toteutettavaksi kiinteistokohtaisilla, kattoasenteisilla au-
rinkopaneeleilla, jotka kytketdan talon sahkoverkkoon. Arvioidaan, ettd rivi-, omakoti- ja
asuinkerrostaloilla aurinkoséhkontuotantoon soveltuvan kattopinta-alan osuus pohjapinta-
alasta on 25 % (Pesola et al. 2012, 10), jolloin aurinkosdhkon tuotantoon soveltuvaa katto-

pinta-alaa on kdytettavissa taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4. Aurinkosdhkéntuotantoon soveltuva kattopinta-ala.

Kéytto- Aurinko- Aurinkoséh-
kelpoisen séhkon tuotan- | kon tuotantoon
kattopinta- toon kéytettd- | kaytettdvissé
Energia- alan osuus vissé oleva oleva kattopin-
tehokkuus- | Pohjapinta- | pohjapinta- | kattopinta-ala | ta-ala yhteensa
Rakennustyyppi luokka ala [m2] alasta [%] [m2] [m2]
Pien- ja rivitalot . 359 000 25 89 750
. Normitaso 107 700
Asuinkerrostalot 71 800 25 17 950
Pien- ja rivitalot Matala- 565 000 25 141 250 169 500
Asuinkerrostalot | energiataso 113 000 25 28 250
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6.2.5 Aurinko- ja tuulivoimapainotteisen skenaarion lammaontuotto

Mallinnetaan aurinko- ja tuulisahkdtuotannon rinnalle lammd&ntuotantoa. Toteutetaan lam-
montuotanto kahdella vaihtoehtoisella tavalla, jotka ovat maaldmmodntuotanto kiinteisto-
kohtaisella maalampojarjestelmalla tai alueellinen lampdlaitos. Maalampdjarjestelma ole-
tetaan kytkettavaksi suoraan rakennusten lammitysjarjestelmadn. GaBi-mallissa maalam-
pépumppujen tuottama lampd ohjataan kuitenkin yhdyskunnalle l&mpdverkon kautta mal-
lin selkeyttdmiseksi, mutta lampdverkossa tapahtuvaa siirtoh&viotéd ei huomioida. LAmpo-

laitoksella tuotettu lampoenergia siirretddn rakennuksiin kaukolampdéverkossa.

Valitaan arvioitavaksi lampopumppuratkaisuksi porattuun lampokaivoon perustuva maa-
lampdpumppuratkaisu, koska se soveltuu tarvittaessa myos pienille tonteille. Oletetaan li-
séksi, ettd kaikkien rakennusten laheisyydesté l16ytyy tarpeeksi maalammodn hyddyntédmi-
seen soveltuvaa maastoa. Mitoitetaan maalampojérjestelman [ampopumppu osateholle. Ai-
emmin osiossa 3.2.4. todettiin, ettd osateholla mitoitettu lampépumppu kattaa 60-80 %
lampdtehon huipputarpeesta seka 95-99 % vuotuisesta lampoenergiantarpeesta. Oletetaan
tassd yhteydessd, ettd lampOopumput kattavat 60 % alueen lampdtehon huipputarpeesta ja
95 % vuotuisesta lampoenergiantarpeesta. Yhdyskunnan 1ampdtehon huipputarve katetaan
rakennusten lammitysjarjestelmadn kytketyilla sahkodvastuksilla ja tarve jaetaan tasaisesti
tammi- ja helmikuulle. Maalampdjarjestelmalld tuotettu lampoenergiaosuus normi- ja ma-
talaenergiatehokkuusluokassa sekéd sahkovastuksilla tuotettavan lampdenergian maaré vuo-

sitasolla on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Maaldmpdjarjestelmén ja varavastusten lamméntuotanto.

Energiatehokkuusluokka Normi Matala
Vuotuinen l&mpdenergian tarve [MWh/a] 68 210 67 800
Maaldmpdjarjestelmalld tuotetun energian osuus [ %] 95 95
Sahkdvastuksilla tuotetun energian osuus [%] 5 5
Maaldmpojarjestelmalld tuotetun energian osuus [MWh/a] 64 800 64 410
Sahkdvastuksilla tuotetun energian osuus [MWh/a] 3411 3390

Mitoitetaan alueellinen Iampdlaitos lampoteholtaan aiemmin mitoitetun CHP-laitoksen

kaltaiseksi peruskuormalaitokseksi, jolloin laitoksen ominaisteho on 12,5 MW. Oletetaan,



73

etta lampolaitoksen hyotysuhde on 85 % (Energiateollisuus 2006, 282). Oletetaan liséksi,
ettd lampolaitos kayttdd polttoaineena ominaisuuksiltaan vastaavaa metséhaketta, kun
CHP-laitos.

6.3 Elinkaariarviointimallin rakentaminen

Rakennetaan tehdyn mitoituksen mukainen energiajarjestelma GaBi 5 elinkaariarviointioh-
jelmistolla. Mallin mitoittaminen osiossa kasiteltyjen prosessien liséksi tarvitaan myos
muita prosesseja, jotka kuvataan tdssa osiossa. Energiajarjestelman prosessikaavio on esi-

tetty liitteessa 3.

6.3.1 Aurinkosahkodntuotanto

Aurinkosahkojarjestelman elinkaari mallinnetaan raaka-aineiden hankinnasta loppukasitte-
lyyn tai kierrdatykseen. Kuvassa 18 on esitetty aurinkosahkojérjestelmien elinkaariarvioin-
teihin yleisesti sisallytetyt elinkaaren vaiheet ja niihin kuuluvia toimintoja. Jarjestelman
inventaariotiedot kohdennetaan aurinkosahkgjarjestelmalle sen sdhkdverkkoon tuottamaa
sédhkodenergiamadréé kohden. Tdma mahdollistaa paneelityyppien valinnan herkkyystarkas-
telun. (Fthenakis et al. 2011a, 6.)

e Aurinkosahkojarjestel-

asennuspaikalle

e Huolto ja korjaus

Valmistus Aurinkosahkojarjestelman Aurinkosahkojarjestelman Loppukasittely
e Aurinkopaneelin asentaminen kayttovaihe e Purku
valmistus s Komponenttien kuljetus e Energiantuotanto Kierrdtys

Energiahyotykaytto

A
\ 4

man oheislaitteiden >
valmistus

Komponenttien asennus
(paneelit, kiinnikkeet,
invertteri ja muut
oheislaitteet)

Loppusijoitus

Kuva 18. Aurinkosahkojarjestelmén elinkaari. (Fthenakis et al. 2011b, 3-4)

Valmistusvaihe sisaltda tarvittavien raaka-aineiden louhimisen ja jatkokésittelyn seké au-
rinkopaneelien ja aurinkoséhkdjarjestelmén oheislaitteiden valmistuksen. Esimerkiksi pii-
kidekennojen tapauksessa ensin louhitaan kvartsi, jonka jalkeen sité jalostetaan ja puhdis-

tetaan useissa prosesseissa aurinkoséhkdésovelluksiin soveltuvan piin aikaansaamiseksi.
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Ohutkalvokennojen pdaédraaka-aineet kadmium ja telluuri ovat yleensd sinkki- ja kupa-
risulattamoiden sivutuotteita, joita jalostetaan edelleen riittdvén puhtauden saavuttamisek-
si. (Fthenakis et al. 2011b, 3-4).

Asennusvaihe sisdltdd aurinkopaneelien ja oheislaitteiden sekd tukirakenteiden valmistuk-
sen ja komponenttien kuljetukset asennuspaikalle, tukirakenteiden pystytyksen seka lait-
teiston asennuksen (Fthenakis et al. 2011b, 3-4). Aurinkosdhkdjarjestelmien kaytonaikai-
nen s&&to ja huoltotarve ovat hyvin vahdisia. Aurinkosahkaojarjestelmille tehdyissa elinkaa-
riarvioineissa kayttovaiheen vaikutus syntyviin kasvihuonekaasupdadstoihin on usein arvioi-
tu hyvin véahdiseksi tai jatetty kokonaan huomiotta (Hsu et al. 2012). Usein kuitenkin olete-
taan, ettd oheislaitteisiin kuuluva invertteri uusitaan kerran aurinkoséhkgjarjestelméan elin-
i&n aikana (Fthenakis et al. 2011a, 4). Elinkaarensa lopussa aurinkoséhkojérjestelma ja sen
komponentit, jotka siséltavat arvokkaita osia ja komponentteja puretaan ja kierratetaan ja

loput osat loppusijoitetaan (Fthenakis et al. 2011b, 3-4).

Kéaytetaan kirjallisuusarvoja kasvihuonekaasupdadstdjen arvioinnissa. Skaalataan lahtotiedot
tarvittaessa vastaamaan paremmin suomalaisia olosuhteita ja ajantasaista tekniikkaa. Muun
muassa lahdekirjallisuudessa kaytetyt paneelihyGtysuhteet perustuvat vuonna 2010 tai
myOGhemmin tehtyihin markkinatutkimuksiin paneelien hyotysuhteista. Paneelihydtysuhteet
on tarkistettu l&hdekirjallisuuden viittaamien valmistajien nykyisista paneelimalleista. Yk-
si- ja monikidepiipaneeleille k&ytetddn hyotysuhteita 17 % ja 16 % ja ohutkalvopaneeleille
hyotysuhdetta 14 % (Yingli Solar 2013 & First Solar 2013).

Elinkaarenaikaisten kasvihuonekaasupééstojen laskennassa kaytetddn arvoja 61,2 gCO,-
ekv/kWh yksikidepiipaneeleille, 55,9 gCO,-ekv/kWh minikidepiipaneeleille ja 28,3 gCO,-
ekv/kWh ohutkalvopaneeleille (Fthenakis et al. 2011, 10; Jungbluth et al. 2012, 218). Lah-

totietojen tarkempi laskenta on esitetty taman tyon liitteessa 4.

Aurinkosahkojarjestelmien kéyttdvaiheen tuotantopotentiaalia arvioidaan kaavalla 5. Kay-
tetddn mallin aurinkoséhkdjérjestelmén kapasiteettikertoimelle arvoa 0,75. Aurinkosahkon-
tuotantopotentiaali normi - ja matalaenergiatilanteessa on esitetty kuvassa 19 ja tarkat arvot

taulukoituna liitteessa 4.
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Kuva 19. Aurinkosahkdgjérjestelmén tuotantopotentiaali.

6.3.2 Tuulisahkontuotanto

Tuulivoimantuotannon elinkaareen kuuluvia vaiheita ovat tarvittavien raaka-aineiden han-
kinta ja jalostus, tuulipuiston komponenttien valmistus, komponenttien kuljetus rakennus-
paikalle ja tuulivoimalan rakennus- ja asennusty6t, tuulipuiston kéayttévaihe ja elinkaaren
lopussa tuulipuiston kaytosté poisto. Kuvassa 20 on esitetty ndmé tuulivoiman elinkaariar-
viointeihin yleisesti sisallytetyt elinkaaren vaiheet ja niihin kuuluvia toimintoja.
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Valmistus Tuulipuiston rakentaminen Tuulipuiston kdyttdvaihe Loppukasittely
e  Turbiinin e Komponenttien kuljetus e Energiantuotanto e Purku
komponenttien rakennuspaikalle e Huolto ja korjaus e Kierrdtys
valmistus _|® Komponenttien asennus _ _|® Energiahydtykayttd
e Tuulivoimalan ' (turbiini, perustukset, ' "le  Loppusijoitus
perustuksen tiet, muuntaja ja
valmistus kaapelointi)
e Muuntajan valmistus

Kuva 20. Tuulivoimantuotannon elinkaaren vaiheet.

Valmistusvaihe siséltada tyypillisesti tuulipuiston raaka-aineiden tuotannon ja jalostuksen,
komponenttien valmistuksen sek& kuljetukset raaka-aineiden jalostuksen ja komponenttien
valmistuksen vélilla. Tuulipuiston komponentteja ovat muun muassa perustukset, torni,

kotelo, lavat ja muuntaja-asema. (Vestas 2012, 26.)

Tuulipuiston rakennusvaiheeseen sisdltyy osien kuljetus rakennuspaikalle, tuulivoimalan
pystytys- seké asennustyot. Pystytys- ja asennustyot sisaltdvat usein myos uusien teiden ja
muun tarpeellisen infrastruktuurin rakentamisen, perustusten valamisen, turbiinin noston,
sisdiset kaapelointityot sekd muuntaja-aseman pystytyksen ja puiston verkkoon kytkennén.
(Vestas 2012, 26.)

Tuulipuiston kayttovaihe siséltdd vahintddn energiantuotannon, mutta yleensd myos tuuli-
puiston korjaus- ja huoltotyot seka tarvittavien varaosien valmistuksen. Elinkaaren lopussa
tuulipuiston komponentit puretaan ja tuulipuistoon kuuluva maa-alue ennallistetaan tilaan,
joka yleensa madritelladn jo ennen tuulipuiston rakentamisen aloittamista. Puretut kom-
ponentit joko kaytetddn sellaisenaan uusiksi, kierrdtetd&dn soveltuvin osin, hyddynnetdan

energiantuotannossa tai loppusijoitetaan. (Vestas 2012, 26.)

Tuulivoimantuotannon kasvihuonekaasupééstoja arvioidaan tutkimuksen perusteella, jossa
arvioitiin 44 julkaistua tuulivoiman LCA-tutkimusta. 34 ty6ta valittiin edelleen kvantitatii-
viseen vertailuun. Nimellisteholtaan yli 100 kW tuuliturbiinien elinkaariarvioinneissa tuo-
tejarjestelma sisaltaa turbiinin lisdksi aina my6s perustusten valmistuksen. Liséksi suurin
osa elinkaariarvioinneista sisaltdd myos siséiset ja ulkoiset kaapeloinnit sekd muuntaja-
asemat, jotka tarvitaan tuulipuiston kytkemiseksi yleiseen sdhkoverkkoon. Tuotejarjestel-

ma rajoittuu usein pisteeseen, jossa tuulipuistoa varten rakennettu séhkéverkko yhdistyy jo
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olemassa olevaan sahkdverkkoon. Suurin osa tutkimuksista huomioi myos voimalan kay-
ton ja huollon seka niihin liittyvéat erilaiset kuljetukset. Tutkimuksen mukaan mallinnuk-
sessa kaytettavien materiaalityyppien valinnalla on suuri merkitys. Esimerkiksi valitulla
teraslaadulla ja edelleen teréksen jalostustekniikalla voi olla merkittava vaikutus valmis-
tusvaiheessa syntyviin pééastoihin. Myos lapojen komposiittienmateriaalien valinnalla ar-
vellaan olevan suuri merkitys kokonaisuuden kannalta. Suurin osa tarkasteluun valituista
artikkeleista on tehty Eurooppaan sijoittuvien tuulivoimaloiden tai -puistojen elinkaariarvi-
oinneista. Kdytetaan tuulivoimantuotannolle p&éstdarvoa 12 gCO.ekv/kWh. Arvo perustuu
13 yli 1 MW:n tuuliturbiineille laadittujen elinkaariarviointien keskiarvoon. Tutkimusten
maksimi arvo oli noin 32 gCO.ekv/kWh ja minimi noin 7 gCO.ekv/kWh. (Arvesen &
Hertwich. 2012.)

Arvioidaan tuulipuiston energiantuotantopotentiaali. Ké&ytetddn arvion perustana Suomen
tuuliatlas-palvelun arviota tuulivoiman tuotantopotentiaalista 3 MW:n tuuliturbiinilla, joka
on asetettu 125 m korkeudelle. Kerrotaan tdma arvio seitseméalld 21 MW tuulipuiston tuo-
tantopotentiaalin arvioimiseksi. Tuotantoarvioissa huomioidaan tuulivoimalan ké&ytetta-
vyys, muuntajan ja siirtoverkon hyotysuhde, kylmat olosuhteet ja puiston vanah&viot ko-
kokonaishy6tysuhteella. Kéaytetddn tuulipuiston tuotantoarvioissa kokonaishyotysuhteelle
arvoa 0,903 (Hynynen et al. 2012, 29). Tuuliatlaksessa esimerkkivoimalana on kéytetty
WinWind WWD-3 tuulivoimalaa, jonka 3-lapaisen roottorin halkaisija on 90 m ja roottorin
peittopinta-ala 7853 m? (Suomen tuuliatlas 2013). Tuulipuiston sidhkontuotantopotentiaali
tehdyill& oletuksilla on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. 21 MW tuulipuiston vuotuinen tuotantopotentiaali (Mukaillen: Suomen tuuliatlas 2013; Hyny-
nen et al. 2012, 29).

Kuukausi Tuulipuiston tuotantopotentiaali
[MWh]

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesékuu
Heinékuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu 5126

6.3.3 CHP-laitos

Aiemmin oletettiin, ettd CHP-laitoksen sahkdteho on 5 MW ja lampdéteho 12,5 MW, jol-
loin rakennussuhde on 0,4. Laitoksen kokonaishyotysuhteelle kaytetdan arvoa 90 %. Voi-
malaitosrakennuksen osalta elinkaariarvioinnissa huomioidaan voimalaitoksen raaka-
aineiden tuotannon sek& rakentamisesta aiheutuvat paastot seka laitoksen kaytosta poistos-
ta aiheutuvat paastot. Voimalaitoksen kayttovaiheen osalta tarkasteluun sisallytetaan polt-
toainehuolto, poltosta syntyvéat pééstot seké prosessissa syntyvét haviot. CHP-laitoksen ja
lampolaitoksen  polttoainehuolto  mallinnetaan  samalla tavalla.  Polttoainehuolto-
tuotejarjestelman rakentaminen on kuvattu osiossa 6.3.4. Voimalaitoksen rakentamisesta ja
purkamisesta aiheutuvia péastdja arvioidaan kirjallisuuden perusteella taulukossa 7 esitet-
tyjen arvojen keskiarvoon pohjautuen.
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Taulukko 7. CHP-voimalaitoksen rakentamisesta ja purkamisesta aiheutuvien kasvihuonekaasupaastojen
arviointi.
Paastoarvo Voimalaitos Lahde
[gCO2ekv/kWh]
|

11 Hiilivoimalaitos Odeh & Cockerill 2008

. Kekavo | | |

Metsétéhteen energiahyotykayton vaikutusta ilmakehén hiilitaseeseen arvioidaan metsatah-
teiden energiahyotykéyton epasuoria kasvihuonekaasupaastoja kasittelevéan artikkelin poh-
jalta. Tutkimusten tulokset on mallinnettu maaperan hiilimalli YassoO7:114. Artikkelissa on
arvioitu bioenergiantuotannon epasuorat kasvihuonekaasupédéstot energianhyotykayton
aloittamishetkelld ja edelleen seuraavalle 100 vuoden ajanjaksolle oletuksella, ettd metsa-

tahdetta kerdtéan vuositasolla alueelta aina saman verran. (Repo et al. 2011.)

Arvioidaan tdman tyon tarpeisiin keskimé&érdinen péaastdarvo 100 vuoden tarkasteluajan-
jaksolta ldhdeartikkelin kuvan 2 perusteella. Lahdeartikkelissa hiilidioksidipaastét on las-
kettu metsahakkeelle kahdella eri rungon halkaisijalla. Kéytetaan tydssa ndiden keskiarvoa.
Néill4 oletuksilla metsatéhteen energiahyotykaytosta maaperén hiilitaseen muutoksen takia
aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot ovat noin 181 kgCO,/MWh. Paasttt kohdennetaan tuo-
tettua bioenergiayksikkod kohden.

Polton paastojen arvioinnissa kaytetdan taulukossa 8 esitettyja IPCC:n yleisid paastoker-
toimia energiantuotannolle. Metsdbiomassasta varastoinnin aikana mahdollisesti vapautu-

via kasvihuonekaasupéastoja ei huomioida.

Taulukko 8. Metsahakkeen polton paastokertoimet. (IPCC 2006, 2.17,25.) Alkuperéiset arvot muunnettu
kertoimella 0,0036 yksikosta kg/TJ -> kg/MWh

Kasvihuonekaasu Paastoarvo [kg/MWh]

N,O 0,0252

Kéayttovaiheen energiantuotanto mallinnetaan niin, ettd CHP-Ilaitos tuottaa, milloin kapasi-
teetti riittad, kaiken yhdyskunnan tarvitseman lampoenergian. Tuotettu kokonaisenergia
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maaraytyy siis lammontarpeen mukaan. 40 % tuotetusta kokonaisenergiasta on aina sahko-
energiaa. Kuukausina, jolloin CHP-laitoksen tuotanto ei tayt4 sdhko- tai lampoenergiantar-
vetta, energiantarve taytetdan varavoimaksi mallinnetun julkisen séhkdverkon kautta. Li-
séksi oletetaan, ettd CHP-laitos ei ole kaytossa kesa-elokuussa alhaisen lammontarpeen ja
huollon takia. Nailla oletuksilla CHP-laitoksen tuotannon osuus yhdyskunnan lampdener-
giankulutuksesta on sek& normienergiatehokkuusluokan ettd matalaenergiatehokkuusluo-
kan tarkastelussa 86 %.

6.3.4 Polttoainehuolto

Arvioidaan polttoainehuoltoketjun kasvihuonekaasupééstoja polttoaineen tuotantoon liitty-
vien koneiden ja laitteiden energiankulutuksen kautta. Koneiden ja laitteiden valmistuk-
seen tai niiden k&ytosta poistoon liittyvia ymparistovaikutuksia ei huomioida. Polttoaineen
poltosta aiheutuvat péaastot huomioidaan voimalaitoskohtaisesti omissa yksikkdprosesseis-

Saan.

Suomessa energiantuotantoon kaytettdvan metséhakkeen raaka-aineena kaytetdan paaasias-
sa metsateollisuuden ainespuuksi kelpaamatonta puubiomassaa. Talldin on tapana kohdis-
taa hakkuun padstot tdysméaardisesti ainespuulle. Biopolttoaineen tuotantoketjussa erilais-
ten tyokoneiden p&astdja arvioidaan tuntituottavuuden ja energiankulutuksen perusteella.
Tuntituottavuus tarkoittaa tarkasteltavan tyokoneen tuottavuutta tunnin ajanjaksolla. Tyo6-
koneiden energian kulutus ilmoitetaan tuntikohtaisena kulutuksena, jolloin kasvihuonekaa-
supéastot saadaan selvitettyd kéytetyn energialédhteen ja tyokoneen ominaisuuksien perus-
teella. Yleensd tyokoneiden polttoaineena kaytetdén dieselpolttoainetta. (Laihanen & Tar-
janne 2001, 40.)

Metséhakkeen tuotannon osalta huomioidaan energiapuun kuljetusten ja haketuksen ener-
giankulutuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupdastot. Polttoainehuolto-tuotejarjestelman
rajat ja yksikkdprosessit on esitetty kuvassa 21. Polttoaineen vélivarastoyksikkoprosessista
ei aiheudu mitadn paastoja. Yksikkoprosessi on tehty mallinnusteknisista syistd. Prosessis-

sa valmis biopolttoaine ohjataan joko CHP- tai lampdélaitokselle.
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Energiatuotteet
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vélivarasto

Paastot

Kuva 21. Polttoainehuolto -tuotejérjestelman rajat ja yksikkoprosessit.

Tuotantoketjut mallinnetaan olemassa olevien tutkimusten tulosten pohjalta. Tassé tyossé
metsihakkeen lampoarvona kaytetaan 0,8 MWh/i-m?®, joka edustaa keskimaaraista lampo-
arvoa laatuluokan Il hakkeelle, jonka kosteuspitoisuus on enintddn 50 prosenttia. Hakkeen
irtotiheydelle saapumistilassa kaytetaan arvoa 300 kg/i-m®. (Finbio 2013.) Talldin energia-
sisaltd hakekiloa kohden on 9,6 MJ ja tilavuus 0,003 m®, kun kaytetaan kerrointa 0,000278

muunnettaessa megawattitunnit megajouleiksi.

Metséhake oletetaan haketettavan keskitetysti niin kutsutulla terminaalihaketuksella. Ter-
minaalihaketuksen osuuden arvioidaan kasvavan tulevaisuudessa (Motiva 2013). Termi-
naalihaketusta kutsutaan myos vélivarastohaketukseksi. Palstalla kasoissa oleva puuaines
keratddn ja kuljetetaan palstalta valivarastolle. Vélivarastolla puuaines kasataan suurem-
paan vélivarastokasaan, josta se on myohemmin helppo hakettaa. Haketettaessa hakkuri
puhaltaa metsahakkeen suoraan kuoma-auton lavalle, jossa se kuljetetaan kayttopaikalle.
Tassa tarkastelussa metsakuljetuksen kuljetusmatkana kaytetdédn 250 m ja metsatyokonei-
den polttoaineena dieselpolttoainetta (Laihanen & Tarjanne 2001, 10-48.)

Oheisessa taulukossa 9 on esitetty valivarastohaketusmenetelmén metsdssa tapahtuvien
tyOvaiheiden tyoteho, polttoaineenkulutus ja aiheutuvat pa&stot energiasisaltoa kohden.
Hakkeen energiasisalloksi oletettiin aiemmin 0,8 MWh/i-m®. Hakkuukoneille, metsatrakto-
reille sekd haketuslaitteille k&ytetddn vuoden 2011 laitekannan mukaista paastokerrointa
2632 gCO2ekv/I (VTT Lipasto 2013).
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Taulukko 9. Vélivarastohaketusmenetelman metsdssé tapahtuvien tydvaiheiden tyéteho, polttoaineenkulutus
ja aiheutuvat péastot. (Mukaillen Kupari 2005, 60; Laihanen & Tarjanne 2001, 48.)
Tyo6vaihe Tyoteho | Kulutus | Kasvihuonekaasupaastd Ominaispaasto
[i-m3/h] [I/h] [kgCO2ekv/h] [kgCO2ekv/IMWNh]

121,07

Metsahakkeen kaukokuljetus oletetaan tehtdvan taysperavaunukuorma-autolla, joka kayt-
tad polttoaineenaan dieseldljya. Kuljetusten mallinnus toteutetaan GaBi 5:n valmiilla yk-
sikkoprosessilla. Suomessa kéaytetyn keskiméardisen taysperdvaunukuorma-auton koko-
naismassa on 60 tonnia ja kuormakapasiteetti 40 tonnia (VTT Lipasto 2013). GaBi 5:n yk-
sikkoprosessi GLO: Truck-trailer PE, jonka paastéluokka on Euro 5, kokonaismassa 34-40
tonnia ja kuormakapasiteetti 27 tonnia vastaa parhaiten suomalaista kuljetuskalustoa. Kau-
kokuljetukseen kaytettdvan rekan polttoainehuolto mallinnetaan GaBi 5:n yksikkoproses-
silla EU-27: Diesel mix at refinery PE.

Metsahakkeen keskimaaréinen kuljetusetdisyys Suomessa vuonna 2011 oli 96 km (Tilasto-
keskus 2012b). Oletetaan metsahakkeen kaukokuljetusmatkaksi 100 km. Lisaksi oletetaan,
etta taysperakuorma-auto kuljettaa tdyden lastin metsahaketta polttolaitokselle ja ajaa ta-
kaisin tyhjand. Taman kuvaamiseksi kuorman tayttoasteeksi GaBi:ssa on muutettu 50 pro-
senttia ja kuljetusmatkaksi 200 kilometria.

6.3.5 Maalampojarjestelma

Maaldmpojarjestelman elinkaareen kuuluu jarjestelméan komponenttien raaka-aineiden
hankinta ja jalostus, komponenttien valmistus, maaldampdjérjestelmén asentaminen seka
maaldmpdjarjestelméan kayttd ja kaytosta poisto. Kayttdvaiheeseen sisdltyy maaldampo-
pumpun tarvitseman sahkoenergian tuottaminen. Maaldmpdjérjestelmén huoltotarve on
yleensd pieni. Tyypillinen huoltotoimenpide on kylmé&aineen lisddminen jarjestelméaan.
(Greening & Azapagic 2012.)
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Suurin osa maaldmpdjarjestelmén elinkaarenaikaisista kasvihuonekaasupééstoista syntyy
kéyttovaiheessa. Kayttdvaiheessa aiheutuvat kasvihuonekaasut ovat padasiassa jarjestel-
mén kuluttaman sédhkontuotannosta aiheutuneita péastdja. Lisédksi maaldmpdjarjestelmien
kylmdaineina kaytetd&n usein fluorihiilivety-yhdisteitd, jotka ovat voimakkaita kasvihuo-
nekaasuja. L&mpopumpuille tehdyissa elinkaariarvioinneissa oletetaan usein, ettd kylmaai-
netta vapautuu ilmakeh&an jonkin verran jo valmistusvaiheessa ja edelleen vuosittain lam-

popumppujérjestelman kayttovaiheessa. (Greening & Azapagic 2012; Johnson 2011.)

Arvioidaan Kkiinteistokohtaisten maaldmpdjarjestelmien valmistamisesta, asennuksesta,
kéytOstd poistosta ja tarvittavista kuljetuksista aiheutuvia kasvihuonekaasupéastoja tutki-
muksen pohjalta, jossa vertailtiin erilaisten lampopumppusovellusten ympéristévaikutuksia
Iso-Britanniassa. Tutkimuksessa on tarkasteltu muun muassa asuinrakennuksen yhteyteen
asennettavaa maaldmpdjarjestelmad, jonka lammonkeruuputkisto on asennettu 150 metrié
syvéan lampokuiluun. Maaldmpdojarjestelman lampokertoimeksi on oletettu 3,9 ja aiheutu-
vat ympadristovaikutukset on kohdennettu maaldmpdjarjestelmélle sen tuottamaa lampo-

energiayksikkod kohden. (Greening & Azapagic 2012.)

Tutkimuksessa on huomioitu valmistus ja asennusvaiheen osalta raaka-aineiden hankinta ja
jalostus, maaldmpdjarjestelmdn komponenttien valmistus, asuinrakennuksen lattian alle
asennettavan lammonjakojarjestelman valmistus, kylmdaineen valmistus sekd lampokaivo-
jen poraus ja koko jarjestelmédn asennus. Maaldmpdjarjestelmé oletettiin valmistettavan
Euroopassa ja sen elinidksi arvioitiin 20 vuotta. Kayttovaiheen osilta tarkastelussa huomi-
oitiin jarjestelmén kayttaman séhkon tuotanto, 6 % vuotuinen havié kylmaaineelle ja kor-
vaavan kylmdaineen valmistus. Elinkaaren lopussa metalliosat oletettiin Kierratettaviksi
Iso-Britannian kierratysasteen mukaisesti ja muut jarjestelman osat loppusijoitettiin kaato-
paikalle. Jarjestelman komponenteille oletettiin 700 km kuljetusmatka valmistajalta asen-
nuspaikalle. Nailla oletuksilla tutkimuksen mukaan maalampdjarjestelman kasvihuonekaa-
supéastot ovat 0,189 kgCO.ekv/kWh, josta yli 95 % aiheutuu kayttovaiheessa kulutetun
séhkon tuotannosta. (Greening & Azapagic 2012). Muusta kuin sdhkdntuotannosta aiheu-

tuvat elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupadstot ovat tallgin noin 0,00945 kgCO,ekv/kWh.
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Arvo 0,00945 kgCO,ekv/kWh on laskettu maalampdjérjestelmalle, jonka I&mpdkerroin on
3,9. Oletetaan, ettd tdmén tyon maaldmpdojarjestelman lampdkerroin on 3. L&mpdkerroin
kertoo kuinka paljon 1amp6a maalampdjarjestelmé pystyy tuottamaan kuluttamaansa séh-
kdenergiayksikkod kohden. T&lloin maaldmpdjarjestelmélle, jonka lampokerroin on 3,
muusta kuin sahkontuotannosta aiheutuvat kasvihuonekaasupéastot vastaavilla oletuksilla
ovat noin 0,0123 kgCO,ekv/kWh. Kaytetddn tatd arvoa maalampojarjestelman kasvihuo-

nekaasupéastdjen arvioinnissa.

6.3.6 Lampolaitos

Kéyttovaiheen energiantuotanto mallinnetaan niin, ettd lampolaitos tuottaa, milloin kapasi-
teetti riittd4, kaiken yhdyskunnan tarvitseman lampoéenergian. Tuotettu kokonaisenergia
madraytyy siis lammontarpeen mukaan. Kuukausina, jolloin lampdlaitoksen tuotanto ei
taytad lammaontarvetta, energiantarve taytetddn rakennusten lammitysjarjestelmiin kytketty-
jen séhkovastusten avulla. Jos aurinko- ja tuulisdhkoéa tuotetaan yli yhdyskunnan tarpeen,
séhkdvastusten energiantarve katetaan uusiutuvalla energialla ja muussa tapauksessa huip-
pu- ja varavoimaksi mallinnetulla keskimaaréisellda suomalaisella verkkos&hkolla. Lisaksi
oletetaan, ettd lampolaitos ei ole kaytdssé kesd-elokuussa alhaisen lammontarpeen ja huol-

toseisokin takia. Lampolaitoksen hyotysuhteeksi oletettiin aiemmin 85 %.

Lampolaitoksen rakentamisesta, energiantuotannosta, polttoainehuollosta seka kéytosta
poistosta aiheutuvien pé&stdjen arvioinnissa kaytetddn samoja péastdarvoja kun CHP-

laitoksen paastdjen arvioinnissa.

6.3.7 Sahkon- ja lammontarve

Elinkaariarvioinnin toiminnallinen yksikké on osiossa 6.2.3 méaritetty yhdyskunnan vuo-
sittainen sahko- ja lampdenergiantarve kuukausitasolla ja kahdessa eri rakentamisen ener-
giatehokkuusluokassa tarkasteltuna. Sahko- ja lammontarveyksikkdprosesseissa on syot-

teend yhdyskunnan tarvitsema sahko- ja lampoenergiamééra kuukausikohtaisina virtoina.
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6.3.8 Sahkoverkko

Mallin kaikissa eri tuotantolaitoksissa tuotettu séhkdenergia tuodaan sdhkoverkkoon mal-
linnuksen selkeyttamiseksi. Sahkoverkosta lahtee yhdyskuntaan sen kuukausitasolla tarvit-
sema séhkodenergiamadra. Liséksi, jos yhdyskunnan lammdntarve taytetddn maalammollg,
séhkodverkosta otetaan maaldmpdjérjestelmén tarvitsema sdhkomaaré. Jos sahkoenergiaa
tuotetaan enemman kuin sitd tarvitaan, ylijgdmasahko mallinnetaan syotettavan yhdyskun-
nan ulkopuoliseen sdahkoverkkoon, jossa se korvaa keskimaaraistd suomalaista verkkosah-
koa. Hetkind, jolloin sdhkdntuotanto ei riitd kattamaan kulutusta sahk6& otetaan yhdyskun-

nan sahkoéverkon ulkopuolelta.

Oletetaan, ettd sahkon siirrosta aiheutuu, aurinkoséhkoé lukuun ottamatta, 4 % siirtohaviot.
Sahkon siirtohaviot mallinnetaan hukkalamponé ilmaan. S&hkon siirron havidista aiheutu-
van lisdenergiantuotannon péastdja ei huomioida tassa yksikkoprosessissa. Siirtohavidistéa
aiheutuva lisdenergiantuotannon tarve ja edelleen lisdenergiantuotannosta aiheutuvat péas-

tot kohdennetaan yksikkoprosessille, joka energian tuottaa.

6.3.9 Lampdverkko

CHP- ja lampdlaitoksen tuottama lamp0 siirretd&n asuinrakennuksille kaukolampdéverkos-
sa. Kaukolampdverkon infrastruktuurin materiaalien valmistuksen ja rakennuksen aiheut-
tamia kasvihuonekaasupadstojé arvioidaan tutkimuksen perusteella, jossa on tutkittu ympa-
ristovaikutuksia kaukolampojarjestelmalle, joka tayttad 240 asuinrakennuksen lampdener-
giantarpeen. (Oliver-Sdla et al. 2009). Alkuperdisen tutkimuksen tuotejarjestelma sisaltaé
voimalaitoksen, kaukoldmpdverkon ja sen pa&dkomponentit, rakennuskohtaiset liittymis-
johdot, rakennuskohtaiset lammadnjakokeskukset sekd lammonjakojérjestelmén ja tarvitta-
vat kaivuu- ja asennustyOt. Tuotejarjestelma ei sisélla kaukoldampdjarjestelmén energian

kulutusta eika jarjestelméssa tapahtuvia lampohavioita.

Suomessa kaukolampoenergia siirretddn yleensd kaksiputkijarjestelmalld, jossa on kierto-

aineena vesi. Kaukolampo6putki on terdsté ja ymparoiva eristekerros polyuretaaninvaahtoa,
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jonka ympadrilla on vield kova polyeteenistd valmistettu suojakerros. (Energiateollisuus

2006, 137.) Lahdetutkimuksen kaukolampoputkien rakenne on vastaavanlainen.

L&hdetutkimuksen toiminnallinen yksikkd on kaukolampdjarjestelmd, joka kattaa 240 koti-
talouden tilojen ja kayttoveden lammityksen 50 vuoden ajan. Rajataan lahdetutkimuksen
tuloksista pois voimalaitoksen sek& rakennuskohtaisen lammonjakojarjestelmén aiheutta-
mat kasvihuonekaasupdaastot, koska mallista 10ytyy jo 1ampoda tuottava voimalaitos ja ra-
kennuskohtaiset 1ammadnjakojarjestelmat on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Liséksi skaa-
lataan tulokset vastaamaan energiatehokkuudeltaan normi- ja matalaenergiarakennusten
madrid, jotka arvioitiin osiossa 6.2.3. Energiatehokkuusluokaltaan normitason yhdyskun-
nassa on noin 1400 rakennusta ja matalaenergiatason yhdyskunnassa noin 2200 rakennus-
ta. Liitteessd 5 on esitetty tarkemmin tarkasteluun siséllytetyt kaukolampdjarjestelman
osat, arviointiin sisallytetyt toiminnot ja jarjestelmén osien rakentamisesta aiheutuvien

kasvihuonekaasupaéstojen laskenta. Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Kaukolampdverkon rakentamisesta aiheutuvat kasvihuonekaasupadstot.

Energiatehokkuusluokka: normi | Energiatehokkuusluokka: matala
[kgCO2ekv / rakennuskanta] [kgCO2ekv / rakennuskanta]

Kasvihuonekaasupéés-
tot toimintavuotta 40 250 63 250
kohden

Kaukoldmpdverkon kayttovaiheen osalta huomioidaan kaukoldmpdverkossa tapahtuvat
lammonsiirtohaviot ja kaukolampoverkon pumppausenergian kulutus. CHP- ja lampdlai-
toksessa tuotetulle 1&ammolle oletetaan 10 % siirtohavio l&mpdverkossa (Vehviléinen et al.
2010, 37). L&mmonsiirtohdviot mallinnetaan hukkalamponé ilmaan. Kaukoldmpdverkon
pumppausenergian kulutuksen oletetaan olevan 0,5 % kaukoldmmdn hankinnasta (Poyry
Energy 2009, 2).

Kaikki mallin  lampdvirrat  kulkevat GaBi 5:n lohkokaaviossa lampdverkko-
yksikkoprosessin kautta mallinnuksen selkeyttamiseksi. L&mpdverkko on rakennettu niin,
etta sieltd lahtee tuotteena aina yhdyskunnan tarvitsema vuotuinen [ampomaara kuukausi-

tasolla. Jos tarkasteltavan skenaarion pééasiallinen lammdntuotantotapa ei riitd tdyttamaan
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alueen lammontarvetta, vaje taytetddn asuinrakennusten lammonjakojarjestelméén kytke-

tyilla sdhkovastuksilla, joihin sahko otetaan sahkoverkosta.

Maaldmpopumpuilla tuotetulle lammalle ei kuitenkaan oleteta mitédan lampohavidita 1am-
poverkossa, kaukoldammaon pumppausenergiankulutusta eikd maaldmpoéskenaariolle kohdis-
teta lampoverkon rakentamisesta aiheutuvia paastoja, koska maaldmpdjarjestelman olete-

taan olevan kytketty suoraan asuinrakennusten lammonjakojarjestelmaan.

6.3.10 Energiantarpeen tasapainotus ja ylijagdmasahkon hyvittaminen

Mallissa varaudutaan uusiutuvan energian ajoittaiseen yli- tai alituotantoon kolmen yksik-
koprosessin avulla. Yksikkoprosesseilla varaudutaan tilanteeseen, jolloin uusiutuvan ener-
gian tuotanto ylittad tai alittaa yhdyskunnan sahkon- tai lammontarpeen. Yksikkdprosessit

on esitetty kuvassa 22.

energiasyotteet

Keskimaéaraisen suoma- I
laisen verkkosahkon tuo-
tanto

\1, verkkosahkd, mix
séhko ldmmontarpeen
tasapainottamiseen I

séhko sahkontarpeen
tasapainottamiseen

Energiantarpeen > .
tasapainotus
> I
uusituvan sahkoenergian e .
ylituotanto l,yll jddmasahko, uusiutuva

Ylijddmasahkon
hyvitys I

korvaavan e.r.llgrgulanl I Vé|t€tyt padstot
tuotannon paastot

Kuva 22. Uusituvan energian tuotantokuorman vaihteluihin varautuminen GaBi-mallissa.
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Energiantarpeen tasapainotus -yksikkoprosessi on laadittu mallinnusteknisista syista. Yk-
sikkdprosessin avulla voidaan tasapainottaa kuukausitasolla sahkon- tai lammodntuotannon
vajeita. Jos yhdyskunnan energiantarvetta ei voida tayttdd mallinnetulla uusiutuvan energi-
an tuotannolla, tasapainotetaan vaje keskimaaraisella suomalaisella verkkosahkolla. Malli
0saa my0s korvata lampovajeen tuotejérjestelmassé tuotetulla uusiutuvalla sahkdenergialla,
mikali sahkoenergian ylituotanto esiintyy samanaikaisesti lampovajeen kanssa. Suomalai-
sen verkkosdhkon tuotanto mallinnetaan GaBi 5:n yksikkoprosessilla Fl: Electricity grid

mix PE.

Uusiutuva energia, joka ylittdd yhdyskunnan energiantarpeen syotetadén tuotejarjestelmén
ulkopuolelle, jossa sen oletetaan korvaavan keskimé&ardistd suomalaista verkkoséhkoa.
Verkkosahkon tuotannon paastot hyvitetdan valtettyind paastoiné tuotejérjestelmélle. Kay-
tetdan verkkosahkolle energiavajeen korvaavan yksikkdprosessin Fl: Electricity grid mix
PE péastoarvoa. Paastdarvo on CML2001 - Nov. 2010, Global Warming Potential (GWP
100 years) metodologian mukaisesti 312 gCOekv/kWh.

6.4 Nettoenergiatarkastelu

Yksityiskohtaisten l&htotietojen I6ytdminen voimalaitosten raaka-aineiden hankinnasta ja
jalostuksesta, komponenttien valmistuksesta, voimalaitosten rakentamisesta tai asentami-
sesta, kaytOnaikaisten toimintojen ja k&ytosta poiston sek& erilaisten kuljetusten kulutta-
man energian arvioimiseksi osoittautui erittdin haasteelliseksi. Toteutetaan nettoenergiatar-
kastelu hyvin yleisell tasolla kirjallisuusarvojen ja elinkaariarviointimallissa kéytettyjen

energiantuotantopotentiaalien avulla.

Arvioidaan Kirjallisuuden perusteella aurinko- ja tuulisahkén energiantakaisinmaksuajat
elinkaariarviointimallin oletuksilla sekd muodostetaan arvio metséenergiantuotannon polt-
toaineketjun energiankulutuksesta suhteessa tuotettuun energiaan. Kéytetddn aurinko- ja

tuulisahkontuotannolle kaavan 4 ja CHP-tuotannolle kaavan 2 logiikkaa.
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6.4.1 Aurinkosiahkén EROI-arvo

Kéytetddn aurinkosahkojarjestelman energiantakaisinmaksuajan arvioinnissa samoja l&h-
teitd, joiden perusteella arvioitiin aiemmin elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastot. Au-
rinkoséhkojarjestelman eliniaksi oletettiin molemmissa lahteissa 30 vuotta. Energianta-
kaisinmaksuajan laskennan rajaukset ja tehdyt skaalaukset on esitetty liitteessa 4. Aurin-
kosahkojarjestelman EROIl-arvo kaavan 4 ensimmaisen muodon mukaisesti laskettuna eli
aurinkoséhkojarjestelman arvioitu elinika jaettuna sen energian takaisinmaksuajalla on esi-
tetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Auroinkoséhkojérjestelman energian takaisinmaksuajan ja EROI-arvon laskenta.

Paneelityyppi Yksikidepii | Monikidepii | Ohutkalvo Léhde
(CdTe)

Aurinkosahko-
jarjestelméan energian
takaisinmaksuaika [a],
keskiarvo

Aurinkosahko- Fthenakis et al. 2011,
jarjestelméan elinika [a] 10; Jungbluth et al.
2012 218.

EROIl-arvo

6.4.2 Tuulisahkdn EROIl-arvo

My0s tuulisdhkdn nettoenergiatarkastelussa kaytetddn samaa lahdettd kuin elinkaarenai-
kaisten kasvihuonekaasupadstojen arvioinnissa. Tutkimuksessa on raportoitu 11 tuulipuis-
ton, joiden tuulivoimaloiden turbiinien ominaisteho on suurempi kuin 1MW, energiainten-
siteetti. Energiaintensiteetilld tarkoitetaan tutkimuksessa tuulivoimalan elinkaarenaikaisen
kokonaisenergiantarpeen suhdetta sen elinkaaren aikana tuottamaan energiamaaraan. (Ar-
vesen & Hertwich 2012.) Artikkelin lisimateriaalissa on raportoitu artikkelia yksityiskoh-
taisemmin tarkasteltujen tutkimusten l&htooletukset. Lisdmateriaalin mukaan mukana on

kolme 3 MW tuuliturbiineille tehtya elinkaariarviointia.
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Lasketaan raportoitujen tuuliturbiinien ominaistehojen, kapasiteettikertoimien ja energiain-
tensiteetin avulla ndiden kolmen l&dhdetutkimuksen elinkaarenaikainen kokonaisenergian-
kulutus. Tassa tyossd mallinnetun tuulipuiston energian takaisinmaksuajalle muodostetaan
kolme arviota l&dhdetutkimuksen tuulivoimaloiden kokonaisenergiankulutuksen kautta.
EROI-arvo lasketaan kaavan 4 mukaisesti tuulipuiston elinién ja energian takaisinmaksu-
ajan suhteena. Taulukossa 12 on esitetty laskennan kulku ja elinkaariarviointimallin tuuli-

puiston EROIl-arvo kolmeen eri lahteeseen pohjautuen.

Taulukko 12. Tuulisahkén EROI-arvon laskenta.

Arvio numero 1 2 3 Lahde
Ominaisteho [MW)] 3 3 3 Arvesen & Hertwich 2012
Kapasiteettikerroin [%] 33,3 30 54,2 Arvesen & Hertwich 2012
Vuodessa tuotettu sahkdenergia 8 751 7 884 14 244 | Arvesen & Hertwich 2012
[MWh]

Energiaintensiteetti [kKWh/kWh] 0,043 0,027 0,028 Arvesen & Hertwich 2012
Tuulivoimalan elinkaarenaikainen 7 526 4 257 7977 Arvesen & Hertwich 2012
energian-kulutus [MWh]

Tuulivoiman tuotanto mallin 7:1le 50 000 50 000 50 000 Elinkaariarviointimalli
tuulivoimalalle [MWh] 6.3.2

EBPT [a] 1,05 0,60 1,12

EROIl-arvo 19 34 18

Arvioitu EROI-arvo on pienimillaan 18 ja suurimmillaan 34. Arvioiden keskiarvo on noin
23.

6.4.3 CHP-tuotannon EROI-arvo

Arvioidaan CHP-tuotannon EROI-arvo kaavan 2 mukaisesti, mutta lasketaan EROI-arvo
pelkén sahkon sijaan sahkolle ja 1ammadlle. Lasketaan EROIl-arvo kayttdvaiheen polttoai-
neen tuotannon energiankulutuksen ja tuotettua energiamé&rdad vastaavan voimalaitoksen

rakentamiseen kuluneen energiasyotteen ja tuotetun energian suhteena.

Polttoainehuoltoketjun energiankulutus koostuu laaditussa elinkaariarviointimallissa aino-
astaan tyokoneiden polttoaineenkulutuksesta. Tarkasteluun on sisallytetty polttoaineen

metsékuljetus, haketus ja kaukokuljetus. Polttoainehuollon kasvihuonekaasupééstojen las-
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kennassa kéytettiin osiossa 6.3.4 apuna arvioita metsékuljetus- ja haketus-tyovaiheiden
tyoteholle ja tyokoneiden polttoaineen kulutukselle. Taulukossa 13 on arvioitu ndiden sa-
mojen arvojen pohjalta, kuinka paljon dieselpolttoainetta kuluu tuotetun metsatahdehak-
keen energiasisalt6d kohden. Tiedot kaukokuljetuksen polttoaineenkulutuksesta haetaan
GaBi 5:sta. Metsihakkeen lampodarvona kéytetadn edelleen 0,8 MWHh/i-m?® ja irtotiheydelle

saapumistilassa arvoa 300 kg/i-m®.

Taulukko 13. Polttoainehuoltoketjun dieselpolttoaineen ominaiskulutus.

o Tyéteho Tysteho Diesgl- Diese_l-pplttoaineen
Tyovaihe [i-ma/h] [MWh/h] polttoaineen ominaiskulutus
kulutus [I/h] [/MWh]
Metsakuljetus
Haketus
Kaukokuljetus
Yhteensa

Arvioidaan myds biovoimalaitoksen rakentamiseen kuluva energia kirjallisuuden perus-
teella. Erdén tutkimuksen perusteella CHP-laitoksen rakentamiseen kuluu energiaa noin
525 MWh megawattia polttoainetehoa kohden (Zuwala 2012). Talloin mallin CHP-
laitoksen rakentamiseen voidaan arvioida kuluneen noin 9 200 MWh energiaa, jos koko-
naisteho on 17,5. Lasketaan voimalaitoksen rakentamisen energiankulutus sen kayttovai-
heessa tuottamaa energiaa kohden. Kaytetddn voimalaitoksen kayttdidlle arvioita 30 vuotta
ja huipunkéyttdajalle samaa arvioita kuin aiemmin osiossa 6.2.3 eli noin 6 000 h/a. T&lloin
voimalaitos voisi tuottaa kayttoikansa aikana noin 3150 GWh energiaa eli rakentamisvai-
heessa kulutettu energia on noin 0,003 MWh/MWh.
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Lasketaan biovoimalaitoksen energiantuotannon EROI-arvo, kun tuotetaan 10 MWh ener-
giaa ja voimalaitoksen polttoainehydtysuhde on 0,9. Kéytetddn dieselin lampoarvolle arvoa
10,05 kWh/I (Motiva 2010a). Laskenta on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. CHP-laitoksen EROI-arvon laskenta.

Tuotettu energia [MWh] 10

Biopolttoaineen kulutus [MWh] 11,1
Polttoaineketjun diesel-polttoaineen kulutus vastaavalla hakemaaralla [l] 36,5
Kulutetun dieselin energiasisalté [MWh] 0,37
VVoimalaitoksen rakentamisen energiankulutus [MWh] 0,03

EROI-arvo (tuotettu energia / polttoaineketjun ja voimalaitoksen rakentami-

sen energiankulutus) 25

6.5 Herkkyystarkastelu

6.5.1 Lammontuotantotavan vaikutus syntyviin kasvihuonekaasup&astoihin aurin-

ko- ja tuulipainotteisessa skenaariossa

Vertaillaan keskendén kahta vaihtoehtoista tapaa tayttaa yhdyskunnan lampdenergiantarve,
kun pééasiallinen séhkdntuotantotapa on aurinko- ja tuulisdhkdntuotanto. Verrataan lam-
montuotantoa maalampdpumpuilla tilanteeseen, jossa I[ampd tuotettaisiin lampolaitoksella.
Oletetaan, ettd aurinkosahkojarjestelman paneelit on valmistettu monikiteisesta piista. Tar-
kastellaan lisdksi bioperéisten hiilidioksidipaastdjen huomioinnin vaikutusta lampdlaitos-
vaihtoehdon kilpailukykyyn. Toteutetaan tarkastelu molemmilla toiminnallisilla yksikailla,
koska niiden sahkon ja lammontarpeen suhde on erilainen. Herkkyystarkastelun tulokset

on esitetty taulukoissa 15 ja 16.
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Taulukko 15. Lammdontuotantomuodon valinnan herkkyystarkastelu. Energiatehokkuus: normitaso.

Energiatehokkuusluokka NORMI

Maalampé- Lampdlaitos, biope-
Lammontuotantotapa jarjestelma Lampdolaitos rainen niccy)é l;al huo-
Kasvihuonekaasupaastot tCO2ekv/a
Polttoainehuolto 0 695 695
Sahkontuotanto uusiutuvista 1 566 1 566 1 566
Lammontuotanto uusiutuvista 839 12 478 653
Lampdoverkko 0 40 40
Korvaavan energian tuotanto 62 0 0
Yhdys!fuqnarj sahkontarpeen 4891 -9594 -9594
ylittava sahkontuotanto
Yhteensa -2 424 5185 -6 640

Taulukko 16. Lammontuotantomuodon valinnan herkkyystarkastelu. Energiatehokkuus: matalaenergiataso.

Energiatehokkuusluokka MATALA
A Lampolaitos, biope-

Lammaontuotantotapa I_\./.Ia_alampo" Lampolaitos réinen CO;ei huo-

jarjestelma mioitu
Kasvihuonekaasupaastot tCO2ekv/a
Polttoainehuolto 0 692 692
Sahkodntuotanto uusiutuvista 2122 2122 2122
Lammontuotanto uusiutuvista 834 12 432 650
Lampdverkko 0 63 63
Korvaavan energian tuotanto 532 0 0
Yhdys!fu[marj sahkontarpeen 4114 -8 362 -8 362
ylittava sdhkontuotanto
Y hteensa -626 6 948 -4 834

Maaldmpdojarjestelmé yhdyskunnan péaasiallisena lammodntuotantomuotona aiheuttaa va-
hemmaén kasvihuonekaasupaastdja seka normi- ettd matalaenergiatehokkuustasolla. Yh-
dyskunnan energiajarjestelman kokonaiskasvihuonekaasupaastét ovat normienergiatehok-
kuustasolla noin -2420 tCO.ekv/a maaldmpdjarjestelmén ollessa yhdyskunnan péaasialli-
nen lammitysmuoto ja lampdolaitoksen ollessa yhdyskunnan péaasiallinen lammitysmuoto
5185 tCO.ekv/a ja -6640 tCO,ekv/a, kun bioperdisia hiilidioksidip&éstéja ei huomioida.
Matalaenergiatehokkuustasolla vastaavat luvut ovat maaldmpdjarjestelmalle -626

tCO.ekv/a ja 6948 tCO,ekv/a tai -4834 tCO,ekv/a lampdolaitokselle.
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Taulukoista ndhdaan, ettd seka lammontuotantotavan valinnalla, ettd bioperéisten hiilidiok-
sidipdastdjen huomioinnilla on merkitysta kokonaisuuden kannalta. Jos bioperaiset hiilidi-
oksidi péastot sisallytetadn tarkasteluun, maalampdjérjestelma on aiheutuvien kasvihuone-
kaasupdadstdjen ndkokulmasta parempi vaihtoehto molemmissa energiatehokkuusluokissa,
kuin lampdlaitos. Lampdlaitosvaihtoehdon selvésti suuremmat paastot aiheutuvat péaasias-
sa lampolaitoksen elinkaarenaikaisista kasvihuonekaasupédastoistd. L&mmontuotannossa
suurin osa kasvihuonekaasupéastoistd aiheutuu metséatéhteesta polttoprosessissa vapautu-
vasta hiilestd. Mikali bioperéisié hiilidioksidipaastoja ei siséallyteta tarkasteluun, 1ampdlai-
tos on maaldampdjarjestelméd parempi vaihtoehto. Lisaksi molemmista taulukoista néh-
daan, ettd lampolaitoksen toimiessa yhdyskunnan pééasiallisena lammadntuotantomuotona
yhdyskunta ei tarvitse korvaavaa energiantuotantoa ja lisaksi aurinko- ja tuulisdhkoa jaa
vuositasolla maalampdjérjestelmé vaihtoehtoa enemman syotettavaksi yhdyskunnan ulko-

puolelle.

6.5.2 Aurinkopaneelitekniikan valinnan vaikutus syntyviin kasvihuonekaasupaéas-

toihin

Ty0ssé aurinkosahkdntuotantoon kéytettavissé oleva ala séilyy vakiona. Tarkastellaan, mi-
ten kaytetyn paneelintyypin valinta vaikuttaa energiajarjestelman tuottamiin kasvihuone-
kaasupdaastoihin. Tarkastellaan aurinkopaneelitekniikan vaihtamista monikiteisestd piista

yksikiteiseen piihin tai kadmium-telluuri-ohutkalvokennoihin.

Piikidepaneelien séhkdntuotannon hyotysuhde on parempi kuin ohutkalvotekniikkaa edus-
tavan kadmium-tellurii-paneelien. Ohutkalvoteknologiaan perustuvien aurinkosahkojarjes-
telmien aiheuttamat kasvihuonekaasupééstot ovat kuitenkin pienempia kuin piikidetekno-
logiaan perustuvien aurinkosahkojarjestelmien kasvihuonekaasupééstot, kun paastét suh-

teutetaan paneelien elinkaarensa aikana tuottamaan sahkoenergiaan.

Toteutetaan herkkyystarkastelu koko mallin tasolla, jotta ndhddan kompensoiko piikide-
kennojen parempi aurinkosédhkontuotantopotentiaali valmistuksesta aiheutuvia suurempia
kasvihuonekaasupéastoja. Toteutetaan tarkastelu molemmilla toiminnallisilla yksikoill,

koska niiden sdhkon ja lammdntarpeen suhde on erilainen ja kaytetdan yhdyskunnan lam-
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montarpeen kattamiseen maalampo6&. Herkkyystarkastelun tulokset on esitetty taulukoissa
17 ja 18.

Taulukko 17. Aurinkopaneelin valinnan herkkyystarkastelu. Energiatehokkuus: normitaso.
NORMI

tCO,ekv/a

Aurinkosahkontuotanto

Maalammon tuotanto 839 839 839
Korvaavan energian

tuotanto

sahkodntarpeen ylittava

sahkoéntuotanto

Y hteensa

Vi [COfE | 0 | . | s |

Muutos [%6]

Taulukko 18. . Aurinkopaneelin valinnan herkkyystarkastelu. Energiatehokkuus: matalaenergiataso.
MATALA

tCOsekv/a

Aurinkosahkontuotanto

Maalammon tuotanto 834 834 834
Korvaavan energian

tuotanto

sahkodntarpeen ylittava

sahkoéntuotanto

Y hteensa

Vaiosfcog | o | [ |

Muutos [%6]

Taulukoista ndhdaan, ettd normienergiatehokkuustasolla kaikkien kolmen vaihtoehdon ko-
konaiskasvihuonekaasupaastot jadvat molemmilla toiminnallisilla yksikoilla negatiivisiksi.
Tama johtuu siitd, ettd kuukausina, jolloin yhdyskunnan uusiutuvan sahkon tuotanto ylittaa
yhdyskunnan kokonaisenergiantarpeen, ylijadmésahko syotetdan yhdyskunnan ulkopuolel-

le, jossa sen oletetaan korvaavan péastoilta keskimaaréistd suomalaista verkkosahkoa.
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Kasvihuonekaasupéésttjen nakokulmasta arvioituna yksikiteisesta piista valmistetut panee-
lit ovat paras vaihtoehto, jonka jalkeen monikiteisesta piista valmistetut ja viimeisena
ohutkalvotekniikka hyodyntavat paneelit. Kéaytetddn kuitenkin energiatuotantomuotojen
keskinéisen kilpailukyvyn arvioinnissa monikiteisesté piista valmistettuihin aurinkosahko-
jarjestelmiin perustuvia arvioita, koska ne edustavat keskimadréistd tapausta sekd hyo-
tysuhteen ettd paéastokertoimen ndkokulmasta. Elinkaarimallissa oletetut aurinkopaneelialat
ovat todella suuria. Todellisuudessa eri kiinteistdihin rakennetut aurinkosahkojarjestelmat
olisivat suorituskyvyltdan ja komponenttivallinnoiltaan luultavasti hieman erilaisia, joten

keskiarvoisen paneelilaadun valinta on perusteltua.
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7 TULOKSET

Elinkaariarvioinnin tulokset kasvihuonekaasupéastdjen osalta esitetddn kahdessa osassa:
1. Energiajarjestelmien elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasup&astot ilman maaperan
hiilitaseen muutoksen huomiointia
2. Energiajarjestelmien elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastét, kun muutokset

maaperan hiilitaseessa huomioidaan.

Taman jalkeen tarkastellaan yhteenvetoa energiatuotantomuotojen EROIl-arvoista ja verra-
taan niit4 aiempien tutkimusten tuloksiin. Lopuksi ké&sitelld&n tulosten tulkinnan rajoituk-

sia.

7.1 Energiajarjestelmien keskindinen kilpailukyky yhdyskunnan ener-

gialahteena kasvihuonekaasujen ndkékulmasta

7.1.1 Energiajarjestelmien elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastot ilman maa-

peran hiilitaseen muutoksen huomiointia

Yhdyskunnan kolmen vaihtoehtoisen energiajérjestelman vuotuiset kasvihuonekaasupéas-
tot molemmilla toiminnallisillayksik6illa on esitetty kuvassa 23. Kuvasta nahdaan, etta
kasvihuonekaasupaastdjen nakodkulmasta aurinko- ja tuulipainotteinen skenaario, jossa
padasiallinen lammontuotantomuoto on lampélaitos, on molemmilla toiminnallisilla yksi-
koilla paras vaihtoehto. Toiseksi paras vaihtoehto on aurinko- ja tuulipainotteinen skenaa-
rio, jonka padasiallinen lamméntuotanto tapahtuu maaldmpépumpuilla. CHP-painotteisissa
skenaariossa kasvihuonekaasupdastot ovat molempia aurinko- ja tuulipainotteista skenaa-
riota suuremmat molemmilla toiminnallisilla yksikoilld. Kuvasta ndhdéan, ettd eri vaihto-
ehtojen erot ovat selkeésti isommat matalaenergiatarkastelussa kuin normienergiatarkaste-

lussa.
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Kuva 23. Vaihtoehtoisten skenaarioiden vuotuiset kokonaiskasvihuonekaasupéaastét molemmilla toiminnalli-
silla yksikailla.

Taulukosta 19 ja kuvasta 24 nahddén eri skenaarioiden osalta polttoainehuollosta, uusiutu-
van energiantuotannosta, lampdverkosta ja lisdenergian tuotannosta aiheutuvat péaastot seka
yhdyskunnan energiantarpeen ylittdvan, yhdyskunnan ulkopuolelle ohjatusta séhkdenergi-
asta saatu péaastovahennys. Huomataan, ettd aurinko- ja tuulipainotteisissa skenaarioissa
suurin osa kasvihuonekaasupéastdisté aiheutuu uusiutuvan energian tuotannosta, joka sisal-
td44 aurinko- ja tuulisdhkontuotannon elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupéastot. CHP-
skenaarioissa suurin osa kasvihuonekaasupaastoista aiheutuu lisdenergian tuotannosta.
Lampoverkkojen rakentamisesta seka lammaonsiirron energiankulutuksen aiheuttamien ko-
konaispaastdjen osuus kokonaispééastoista on vahdinen kaikissa skenaarioissa, joihin se si-

séltyy.
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Taulukko 19. Vaihtoehtoisten skenaarioiden vuotuiset kasvihuonekaasupaastot padstolahteittdin molemmilla

toiminnallisilla yksikoilla.

Toiminnallinen
yksikks NORMI MATALA
Skenaario Aurinko = Aurinko ja CHP Aurinko = Aurinko ja CHP
jatuuli + tuuli + jatuuli + tuuli +
maa- lampo- maa- lampo-
lampo laitos lampo laitos
Kg_svn_huonekaasu- tCO2ekv/a
paéastot
Polttoainehuolto 0 695 919 0 692 915
Uusiutuvan energian |5 4o5 2218 864 2 956 2772 861
tuotanto
Lampdverkko 0 40 40 0 63 63
Lis&energian tuotanto 62 0 3832 532 0 6 068
Yhdyskunnan séh-
kdntarpeen ylittava -4 891 -9 594 -1 906 -4 114 -8 362 -320
séhkdntuotanto
Y hteensa -2 424 -6 640 3749 -626 -4 834 7588
10 000
8 000

6 000
4000

2000

-2000 -
-4 000

tCO2ekv/a

-6 000

-8 000
-10 000

-12 000

m Polttoainehuolto
m Uusiutuvan energian tuotanto
1 Lampdoverkko

M Liséenergian tuotanto
m Yhdyskunnan sahkontarpeen ylittava sahkontuotanto

Kuva 24. Vaihtoehtoisten skenaarioiden vuotuiset kasvihuonekaasupdéstot paastolahteittdin molemmilla

toiminnallisilla yksikoilld laskettuna.
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7.1.2 Energiajarjestelmien elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastot, kun muu-

tokset maaperan hiilitaseessa huomioidaan

Yhdyskunnan energiajarjestelman vuosittaiset kokonaiskasvihuonekaasupééstot molem-
milla toiminnallisilla yksikoilla on esitetty kuvassa 25. Kuvasta nghdaén, ettd aurinko- ja
tuulisdhko -skenaarion energiajarjestelman kokonaispaastot ovat alhaisemmat kuin CHP-
skenaarion kokonaispaastot. LA&mpdlaitosratkaisusta aiheutuu suuremmat péaastét maalam-
pOratkaisuun ndahden, mutta vaihtoehto on silti merkittavasti parempi molemmilla toimin-

nallisilla yksikoillg, kuin CHP-skenaario.

30000

25000

20000

15000

MATALA
m NORMI

tCO2ekv/a

10 000

5000 I
0

Aurinko.uli +  Aurinko ja tuuli + CHP
maaldmpo lampolaitos

-5000

Kuva 25. Vaihtoehtoisten skenaarioiden vuotuiset kokonaiskasvihuonekaasupéaastét molemmilla toiminnalli-
silla yksikailla.

Taulukosta 20 ja kuvasta 26 nahdaan eri skenaarioiden tapauksessa polttoainehuollosta,
uusiutuvan energiantuotannosta, lampoverkosta ja lisdenergian tuotannosta aiheutuvat
paéstot sekd yhdyskunnan energiantarpeen ylittdvan, yhdyskunnan ulkopuolelle ohjatusta

séhkdenergiasta saatu paastovahennys.



101

Taulukko 20. Vaihtoehtoisten skenaarioiden vuotuiset kasvihuonekaasupaastét paastolahteittdin molemmilla
toiminnallisilla yksikoilla laskettuna.

NORMI MATALA
Skenaario Aurinko ja Aurinkoja  CHP  Aurinko ja Aurinkoja ~ CHP
tuuli + tuuli + tuuli + tuuli +

maaldampo lampolaitos maaldmpo6 lampolaitos
Kasvihuonekaasupaastot tCO2ekv/a
Polttoainehuolto 0 695 919 0 692 915
Uusiutuvan energian 2405 | 14044 | 17419 | 2956 = 14554 | 17356
tuotanto
Lampdverkko 0 40 40 0 63 63
Korvaavan energian 62 0 3832 530 0 6068
tuotanto
Y hdyskunnan
sahkontarpeen ylittava -4 891 -9 594 -1 906 -4 114 -8 362 -320
sahkontuotanto
Y hteensa -2 424 5185 20 304 -626 6 948 24 083

Suurin osa CHP-skenaarion elinkaarenaikaisista kasvihuonekaasupaastoista, 86 %, aiheu-
tuu uusiutuvan energiantuotannosta biovoimalaitoksessa. Biovoimalaitoksen paastgista 95
% aiheutuu energiahyotykayton aiheuttamasta muutoksesta metsén hiilitaloudessa. Jos
huomioidaan myos polttoainehuollon pééastot, hiilitaseen muutoksesta aiheutuvat hiilidiok-
sidipaastdjen osuus kokonaiskasvihuonekaasupééstoistda on 90 % koko energiaketjun paas-
toista.
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-10 000
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H Polttoainehuolto
m Uusiutuvan energian tuotanto
Lampdverkko
m Korvaavan energian tuotanto
m Yhdyskunnan séhkdntarpeen ylittdva sahkéntuotanto

Kuva 26. Vaihtoehtoisten skenaarioiden vuotuiset kasvihuonekaasupdéstot padstolahteittdin molemmilla
toiminnallisilla yksikoilld laskettuna.

7.1.3 Ylijdamasahkon hyvityskertoimen vaikutus energiajarjestelmien keskinéiseen

kilpailukykyyn

Osioissa 7.1.1 ja 7.1.2 esitettyjen tulosten perusteella ndhdé&én, ettd tuotantojarjestelman
ulkopuolelle sydtetyn ylijadmasahkon hyvittdmisen seurauksena syntyvét kasvihuonekaa-
supéastovahennykset ovat erittdin merkittdvia kokonaistulosten kannalta. Toteutetaan
herkkyystarkastelu tuotantojarjestelmén ulkopuolelle sydtetyn sahkon hyvityskertoimen

valinnan vaikutuksesta energiajarjestelmien keskinaiseen kilpailukykyyn.

Elinkaariarviointimallissa alueen tarpeen ylittdva sdéhkontuotanto hyvitettiin Suomen kes-
kimaaraisella sahkontuotannon paastdkertoimella 312 gCOzekv/kWh. Toteutetussa elin-
kaarimallissa on huomioitu ylijadmasahkon tuotanto kuukausitasolla eli malli ei erittele
tarkemmin minkalaista tuotantokapasiteettia valtakunnan verkossa vahennetdén tehotasa-
painon sailyttdmiseksi. Toteutetaan herkkyystarkastelu vertaamalla keskiarvopaastoker-
toimella saatua tulosta kahteen péé&stOkertoimen kannalta darimmaéiseen tilanteeseen, ve-
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sisahkon- ja kivihiilisahkon tuotantoon. Kivihiilisahkontuotannolle kaytetdaan paastoker-

rointa 820 gCO,ekv/kWh

Kéaytetddn Kkivihiilisahkontuotannon paastokertoimelle GaBi 5:n yksikkoprosessin Fl:
Electricity from hard coal PE paastarvoa. Paéastdarvo on CML2001 - Nov. 2010, Global
Warming Potential (GWP 100 years) metodologian mukaisesti 971 gCO.ekv/kWh. Ve-
sisdhkon tuotannolle kaytetddn GaBi 5:n yksikkoprosessin FlI: Electricity from hydro po-
wer PE pééstdarvoa. Paastdarvo on CML2001 - Nov. 2010, Global Warming Potential
(GWP 100 years) metodologian mukaisesti 14,3 gCO,ekv/kWh. Herkkyystarkasteluun liit-
tyva laskenta on esitetty liitteessa 5 ja tulokset havainnollistettu kuvassa 27 ilman metsa-
polttoaineen polttoaineketjun bioperéisié hiilidioksidipaastdja ja kuvassa 28 niin, etté bio-
perdiset paastét on huomioitu. Kéydaan herkkyystarkastelun tulokset I&pi erikseen mo-
lemmille toiminnallisille yksikdille ja ensin tilanteessa, jossa bioperéisid hiilidioksidipaas-

t0j4 ei huomioida.

Normi Matala
10 000 10 000

5000 l 5000
N

< <
2 5000 1 3 £ 5000 3
& a8
O -10 000 O-10000
o o
- -
-15 000 -15000 -
20000 - -20 000
-25 000 -25000 -
M Aurinko + tuuli, maaldmpd M Aurinko + tuuli, maaldampd
m Aurinko + tuuli, ldmpdlaitos m Aurinko + tuuli, ldmpdlaitos
CHP CHP

Kuva 27. Normi- ja matalaenergiavaihtoehtojen vuotuiset kasvihuonekaasupaastét, kun ylijagdgmasahkd hyvi-
tetddn 1. keskiméaardisella sahkon paastokertoimella 2. kivihiilisahkon péastokertoimella 3.vesisahkon péas-
tokertoimella. Metsépolttoaineen tuotannon bioperéisia hiilidioksidipaastéja ei ole huomioitu. Yksikkd

tCO2ekv/a.

Kuvissa ylimmaéisend on esitetty perustilanne, kun hyvitys toteutetaan keskimaaréisella
sahkontuotannon paastokertoimella. Kuvista nahdaan, ettd paastokertoimen valinnalla on
erittdin merkittdva vaikutus kokonaistuloksiin. Merkitys korostuu niisséd skenaarioissa,
joissa ylijddmasahkoa tuotetaan paljon. Aiemmin osiossa 7.1.1 ja 7.1.2 néhtiin, etta erityi-

sesti aurinko- ja tuuliséhkdpainotteisissa skenaarioissa, kun lammdntuotanto toteutetaan



104

lampdlaitoksella, vuosittainen yhdyskunnan energiantarpeen ylittdva sahkontuotannon

ma&ara on suuri.

Kun toiminnallinen yksikké on mééritelty energiatehokkuudeltaan normitason yhdyskun-
nalle ja ylijadméasahkon hyvitys toteutetaan keskiméardisen sédhkdntuotannon padstoker-
toimen sijaan kivihiilisahkon paastokertoimella, on lampdlaitos maalampod parempi 1am-
mitysvaihtoehto kokonaiskasvihuonekaasupaastoja ajatellen. Vesisahkdn péastokerrointa
kaytettdessd maaldampd on lampdolaitosta parempi valinta. Lisdksi vesisahkon paéstoker-
rointa kaytettdessd on CHP-skenaario toiseksi paras vaihtoehto. Tilanteessa, jossa toimin-
nallinen yksikkd on madritelty matalaenergiatason yhdyskunnalle, CHP-skenaario séilyy

molemmissa tarkasteluissa eniten kasvihuonekaasupéésttja aiheuttavana vaihtoehtona.

Normi Matala
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25000 - 20000 -
20000
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Kuva 28. Normi- ja matalaenergiavaihtoehtojen vuotuiset kasvihuonekaasupaastét, kun ylijagdgmasahko hyvi-
tetdan 1. keskiméaardisella sahkon paastokertoimella 2. kivihiilisahkon péastokertoimella 3.vesisahkon péas-
tokertoimella. Metsépolttoaineen tuotannon bioperdiset hiilidioksidipddstdt on huomioitu. Yksikkd
tCO2ekv/a.

Kuvan 28 mukaisesti normienergiatasolla vaihtoehtojen keskindinen paremmuusjarjestys
on sama molemmissa tutkituissa vaihtoehtotilanteissa. Aurinko- ja tuulisdhkopainotteinen
skenaario, jossa l&mp0 tuotetaan padasiallisesti lampdlaitoksella, aiheuttaa pienimmat kas-
vihuonekaasupdastot ja maalamp6 pdadasiallisena lammitysmuotona toiseksi pienimmaét
kasvihuonekaasupdaastot. Paastokertoimen valinta vaikuttaa kuitenkin lammitysmuotojen
paremmuusjarjestykseen perustilanteeseen ndhden. Matalaenergiatasolla perustilanteessa ja

vesisdhkovaihtoehdossa energiajarjestelmien keskindinen paremmuusjérjestys sailyy sa-
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mana. Kivihiilen paastokerrointa kdytettdessa lampdlaitos osoittautuu paremmaksi vaihto-

ehdoksi maalamp0Oon verrattuna, toisin kuin perustilanteessa.

Herkkyystarkastelun pohjalta voidaan todeta, ettd tuotejarjestelmén ulkopuolelle syotetta-
van sahkon hyvitysta laskettaessa paastokertoimen valinnalla on merkittava vaikutus tulok-
siin. Kuitenkin kahdeksassa tapauksessa seitsemastd, CHP-laitokseen perustuvan energia-

jarjestelman vuotuiset kasvihuonekaasupaastot sailyivat merkittavimpina.

7.2 Energiantuotantomuotojen nettoenergiat

Taulukossa 21 on esitetty yhteenveto aiemmin osiossa 6.4 maéritellyistda EROI-arvoista.
Verrataan saatuja arvoja tyon alussa osiossa 2.2 tarkasteltuihin uusiutuvan energian EROI-
arvioihin. Aiempien tutkimusten arviot aurinkosahkén EROIl-arvoille ovat luokkaa 3-10 ja
tuulisdhkolle luokkaa 18-24. Tata tyota varten tehdyn tiedonkeruun puitteissa ei 10ytynyt
yhték&éan arvioita CHP-tuotannon EROI-arvoista.

Taulukko 21. Yhteenveto energiantuotantomuotojen EROIl-arvoista.

Yksikidepii Monikidepii Ohutkalvo
Aurinkosahkon tuotannon EROI 11 12 25
Keskiarvo 16
Arvio 1 Arvio 2 Arvio 3
Tuulisahkéntuotannon EROI 19 34 18
Keskiarvo 23
CHP-tuotannon EROI 25

Taman tyon arviot aurinkosahkon EROIl-arvolle ovat selvasti suuremmat kuin aikaisempi-
en tutkimusten. Osaltaan eroa selittdvat luultavasti erilaiset aurinkosahkontuotantopotenti-
aalit. Osiossa 6.3.1 todettiin, ettd useissa aurinkosahkdjarjestelmille tehdyissé elinkaariar-
vioinneissa kaytettiin aurinkopaneelien hyotysuhteille paikoittain hyvinkin maltillisia luku-
ja. EROl-arvojen laskennassa laht6tietona toimiva aurinkosahkojarjestelman energian ta-

kaisinmaksuaika lasketaan elinkaariarvioinnin pohjalta, joten tdmén tyon selkeésti suu-
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remmat EROIl-arvot voivat olla seurausta muun muassa eroista energiantuotantopotentiaa-

lin arvioinnissa.

Tuulisdhkontuotannolle tehdyistd EROIl-arvioista arviot 1 ja 3 ovat samaa luokkaa aikai-
sempien tutkimusten kanssa. Suoritetun arvioinnin perusteella kaikki mallinnetut energian-
tuotantomuodot ovat nettoenergianakdkulmasta kannattavia, koska energiaa jaa jalostuksen

energiantarpeeseen nédhden kaytettavéksi moninkertainen maaré.

7.3 Tulosten tulkinnan rajoitukset

Tama tarkastelu on rajattu kattamaan energiajarjestelman elinkaarenaikaiset kasvihuone-
kaasupdaastot ja mallin energiantuotantomuodoille on tehty nettoenergiatarkastelu. Néiden
tulosten pohjalta ei voida ottaa kantaa energiatuotantomuotojen kokonaisvaltaiseen ympa-

ristosuorituskykyyn.

Mallin tarkoituksena oli arvioida uusiutuviin energialdhteisiin perustuvan energiantuotan-
non Kilpailukykya yhdyskunnan energiantuotantolahteend. Tyossa on péaéasiallisesti kaytet-
ty lahtGarvoina tietoja, jotka ovat mahdollisimman keskimé&aréisia ja edustavia. Tulokset
eivat talloin perustu mihink&an olemassa olevaan jarjestelmaan, eika niit4 voi suoraa kayt-
td44 minkaan tietyn energiajarjestelmén tai sen osan arviointiin. Mallia voidaan kuitenkin

paivittdd vastaamaan paremmin jotain todellista energiajarjestelmaé tai sen osaa.

Ty0ssé energiajarjestelmien tarkastelu on toteutettu yksittaisten tekniikoiden tasolla ja ske-
naariot laadittu tayttdméaan energiantarve kuukausitasolla. Jotta voitaisiin ottaa viel& perus-
tellummin kantaa energiajérjestelmien laadintaan liittyvaan péaatdéksentekoon, tulisi tarkas-
telu vieda systeemitasolle ja tarkastella myds tehotasapainoa ja tehotasapainon sailyttdmi-

sen vaikutusta ymparistovaikutuksiin.
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8 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tyon tavoitteisiin kuului sahko- ja lampoenergian tuotantomenetelmien ymparistollisen
kilpailukyvyn maarittdminen alueellista energiajarjestelméé suunniteltaessa. Tarkastelu
toteutettiin laatimalla elinkaariarviointimalli kuvitteellisen yhdyskunnan energiajarjestel-
malle sen elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasupdastojen selvittamiseksi. Taman liséksi
laadittiin arvio energiantuotantomuotojen EROI-arvoista, joita tarkastellaan yhdessa elin-

kaariarvioinnin tulosten kanssa.

Mallinnettavan sahko- ja lampoenergian tuotantomenetelmien mitoitus aloitettiin alueelle
rakennettavissa olevasta tuulivoimakapasiteetista. Taman jalkeen tuulivoimapuiston perus-
teella mitoitettiin peruskuormalaitokseksi soveltuva CHP-laitos, jonka sahkdntuotantoteho
vastaa tuulivoimapuiston keskitehoa. CHP-laitoksen mitoittamisen jdlkeen arvioitiin yh-
dyskunnan koko laitoksen tuottamaan l&mpdenergiaan pohjautuen. Arvioitiin kuinka mo-
nen pien-, rivi- tai kerrostalon lampoenergiantarpeen kattavana perusvoimalaitoksena
CHP-laitos voisi toimia. Rakennuskannan koon arvioinnin jalkeen tehtiin arvio néiden

sahkonkulutuksesta.

Lopuksi arvioitiin millainen maaré aurinkosahkoa talojen katoille asennettavilla aurin-
kosahkopaneeleilla voitaisiin tuottaa. Elinkaariarvioinnin toiminnallinen yksikkd oli yh-
dyskunnan vuotuinen sédhko- ja lampoenergiantarve kuukausitasolla tarkasteltuna. Toimin-
nallista yksikkoa valittaessa ty0ssé paadyttiin valitsemaan kaksi toiminnallista yksikkod,
koska haluttiin selvittdd, onko sahkon- ja lammdntarpeen maarén keskindisella suhteella
merkitysta Kilpailukykyisimmén energiajarjestelmén valinnassa. Tamén liséksi tydssa
huomioitiin my6s metséenergiaketjun aiheuttamat muutokset metsan hiilivarastoille maan
k&yton muutosten kautta, mutta tulokset esitettiin my6s ilman naitd bioperéisia hiilidioksi-

dipaastoja.

Merkittavimpiad energiantuotantoskenaarioiden keskindiseen paremmuusjarjestykseen kas-
vihuonekaasupdaastdjen nakokulmasta vaikuttavia tekijoita ovat yhdyskunnan energiantar-
peen ylittavasta sahkostd saadut padstovahennykset seké suurimpina paastojen aiheuttajina

CHP-skenaarioissa korvaavan energian tuotanto ja jos bioperéiset hiilidioksidip&&stot
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huomioidaan, uusiutuvan energian tuotanto. Lampo6verkon rakentamisesta ja purkamisesta

aiheutuu suurimmillaankin vain 2 % elinkaarenaikaisista kasvihuonekaasupaastoista.

Ylijadmasahkon padstévahennykset ovat normienergiatasolla 34-325 % ja matalaenergia-
tasolla 4-237 % aiheutuvista paéstoisté, kun bioperaisia hiilidioksidipaastoja ei huomioida.
Kun bioperdiset hiilidioksidip&astot huomioidaan, paastévahennykset ovat normienergiata-
solla 9-198 % ja matalaenergiatasolla 1-118 % aiheutuvista paastoistd. Suurimmat péasto-
vahennykset syntyvat aurinko- ja tuuli-skenaarioissa, joissa sahkontuotanto ylittéa ajoittain
mallinnetun yhdyskunnan kokonaisenergiantarpeen merkittavasti. Néhdaan, etta tarkastel-
tavan mallin energiantuotantokapasiteetin mitoituksella ja toisaalta energian tarpeen méaari-
tyksella on suuri vaikutus lopputulokseen. CHP-skenaarioissa suurin osa paastoista, 68 %
normienergiatehokkuus- ja 77 % matalaenergiatehokkuustasolla, aiheutuu lisdenergian tuo-
tannosta, kun bioperéisié hiilidioksidipaastoja ei huomioida. Kun bioperéiset hiilidioksidi-
paastot huomioidaan, lisdenergian tuotannon osuus on 17 % normienergiatehokkuustasolla
ja 25 % matalaenergiatehokkuustasolla, jolloin suurin osa paastoista aiheutuu uusiutuvan

energian tuotannosta.

Elinkaariarvioinnin perusteella kasvihuonekaasupadastdjen ndkokulmasta suurin osa yhdys-
kunnan energiantuotannosta kannattaa toteuttaa aurinko- ja tuulivoimalla, kun verrataan
tuloksia CHP-painotteiseen energiantuotantomalliin. Toisaalta aurinko- ja tuulisahkon tuo-
tannon ennustettavuus ja erityisesti sdédeltdvyys on hyvin rajallista. Todellisuudessa ener-
giajarjestelmad ei voida rakentaa pelkéstdaan tuuli- ja aurinkoenergiantuotannon varaan il-
man mittavaa energiavarastokapasiteettia. Yhteenveto skenaarioiden paremmuusjarjestyk-
sestd kasvihuonekaasupéastojen ndkokulmasta on esitetty taulukoissa 22 ja 23. Kun biope-
raisid hiilidioksidipéaéstéja ei huomioida, neljassa skenaariossa kuudesta kokonaiskasvi-
huonekaasupééstot ovat negatiivisia. Huomioitaessa bioperdiset hiilidioksidipaastot kah-
dessa skenaarioissa kuudesta kokonaispéastot ovat negatiiviset. Kun tarkastellaan skenaa-
rioiden keskindista jarjestystd molemmilla eri toiminnallisilla yksikoilla ndhd&an, ettd sah-
kon- ja lammontarpeen keskindiselld suhteella ei ole merkitystd kilpailukykyisimman

energiajarjestelmén valinnassa.



109

Taulukko 22. Skenaarioiden keskinéinen kilpailukyky. Bioperdiset CO,-paést6t ei huomioitu.

Sija | Skenaario Kokonaispéastot
[tCOekv/a]

NORMI

1. | Aurinko + tuuli, ldmpdlaitos -6 640

. | Aurinko + tuuli, maalampo -2 424

3. |CHP 3749
MATALA

1. | Aurinko + tuuli, ldmpdlaitos -4 834

2. | Aurinko + tuuli, maalampo -626

3. | CHP 7 588

Taulukko 23. Skenaarioiden keskindinen kilpailukyky. Bioperdiset CO,-paéstét huomioitu.

Sija | Skenaario Kokonaispéastot
[tCO.ekv/a]
NORMI
1. | Aurinko + tuuli, maalampd -626
. Aurinko + tuuli, lampdlaitos 6 948
3. | CHP 24 083
MATALA
1. | Aurinko + tuuli, maalampo -2 424
. Aurinko + tuuli, lamp6laitos 5185
3. | CHP 20 304

Saatujen tulosten merkitsevyyden arvioimiseksi laaditulla elinkaariarviointimallilla toteu-
tettiin tarkastelu, jossa CHP-laitoksen polttoaineena kéytettiin metséhakkeen sijaan Kivi-
hiiltéd. Kivihiilen tuotantovaiheen p&astdja arvioitiin GaBi:n yksikkoprosessilla FI: Hard
coal mix PE ja polton paastot samasta lahteestd metsédhakkeen polton pédastdjen kanssa
(IPCC 2006, 2.16). Tuotettu sahko- ja lamp0Oenergiamaard ja voimalaitoksen hyétysuhde
oletettiin vastaavaksi kuin metsdhaketta k&ytettdessd. CHP-laitoksen polttoaineen ollessa
kivihiili vuotuiset kasvihuonekaasupééstot olivat normitason yhdyskunnalle noin 41 400
tCO,ekv vuodessa ja matalaenergiatason yhdyskunnalle 45 100 tCO,ekv vuodessa. Metsé-
biomassojen energiahyotykaytosta aiheutuu talléin normienergiatasolla 96 % pienemmat
kasvihuonekaasupéastot, kun bioperdisid hiilidioksidip&astdja ei huomioida ja 46 % pie-
nemmat kasvihuonekaasupdadstot, kun bioperdiset hiilidioksidip&astot huomioidaan kuin

kaytettdessa kivihiiltda CHP-laitoksen polttoaineena. Tarkastelu osoittaa, ettd vaikka metsé-
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biomassoja hy6édyntévistd CHP-painotteisista skenaarioista aiheutuu aurinko- ja tuulisah-
kopainotteisiin skenaarioihin verrattuna enemman kasvihuonekaasupéast6ja, ovat sen vuo-
tuisen energiantuotannon kokonaiskasvihuonekaasupdastot silti merkittavasti pienemmat

kuin kaytettdessa kivihiiltd sdéhko- ja lammaodntuotannossa.

Padosin uusiutuviin energialdhteisiin perustuvien energiajarjestelmien vertailussa aurinko-
ja tuulipainotteinen skenaario, jossa lammontarve taytettiin lampolaitoksella, osoittautui
mielenkiintoiseksi vaihtoehdoksi, vaikka sen kokonaispaastot olivat selvésti maalampdjar-
jestelmalla lammitettya skenaarioita suuremmat. Kun alueen yhdyskunnan péadasiallinen
lammontuotantomuoto oli lampdolaitos, yhdyskunnan kokonaisenergiantarve pystyttiin tayt-
tdmaan taysin mallinnetun energiajérjestelman tuottamalla uusiutuvalla energialla. Talta
pohjalta voidaankin olettaa, ettd kokonaisvaltaisesti paras energianhankintavaihtoehto on
monen eri energiantuotantomuodon yhdistelmd. Alhainen péé&stotaso tietyssa kategoriassa

on yhdentekevad, jos energiaa ei ole saatavissa silloin, kun sita tarvitaan.

Bioperaisten hiilidioksidip&éstdjen huomiointi vaikuttaa aurinko- ja tuulisdhkdpainotteisten
skenaarioiden keskindiseen paremmuusjarjestykseen lammitysmuodon valinnan kautta.
Skenaario, jossa lampdenergia tuotetaan lampdlaitoksella, on paras vaihtoehto, jos biope-
réisia hiilidioksidip&astoja ei huomioida, seka normi- ett4d matalaenergiatasolla. Kun biope-
réiset hiilidioksidipadstot huomioidaan, aurinko- ja tuulisgdhkdpainotteinen skenaario maa-

lampdlammitykselld on paras vaihtoehto.

Tyon tavoitteena oli myos selvittdd millainen suhde energiantuotantomuotojen nettoenergi-
an maaréalla on syntyviin ymparistovaikutuksiin. Toteutetun EROI-arvojen laskennan poh-
jalta on vaikea tehda kovin vahvoja johtopaatoksié, koska laskennan lahtotietojen kerdami-
nen osoittautui hyvin haasteelliseksi ja eri energiantuotantomuodoille laskettujen EROI-
arvojen rajauksien yhtenevaisyydestd ei ole tarkkaa tietoa. Vaikuttaa kuitenkin silta, ettd
sekd tuuli- ja aurinkosédhkontuotannon ettd metsabiomassan kaytté polttoaineena CHP-
tuotannossa on nettoenergiamielessa kannattavaa tydssa mallinnetulla alueella EROI-arvon

ollessa noin 16 aurinkosahkolle, 23 tuulisahkolle ja 25 CHP-tuotannolle.
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Selkeimmin tuloksista n&htdva johtopééatts on, ettd ympariston kannalta parhaan energian-
tuotantojarjestelman valitseminen ei ole yksinkertainen tehtdvéd. Valinta pohjautuu aina
tiettyihin kriteereihin ja tdman tyon tapauksessa tarkeimpéna kriteering pidettiin elinkaaren
aikaisia kasvihuonekaasupdaastoja eika esimerkiksi energiahuollon varmuutta. Aiemmin
todettiin, ettéd vaihtoehtojen keskinainen kilpailukyky on suuresti riippuvainen energiantuo-
tantolaitosten mitoituksesta ja toisaalta alueen energiantarpeesta. Mikali alueen lammon-
tarve olisi merkittavasti suurempi suhteessa sahkontarpeeseen, voisi tutkittujen vaihtoehto-
jen paremmuusjarjestys olla erilainen. Lisdksi aiemmin tyon teoriaosassa nostettiin esille,
ettd uusiutuvien energialdhteiden hyodynnettavyys riippuu vahvasti alueellisista erityispiir-
teistd, kuten aurinko- ja tuuliolosuhteista. VVoidaankin todeta, ettd kestdvan energiajarjes-
telmén suunnittelussa alueellisten ominaisuuksien huomiointi on erittéin tarkeéd, ja mika
tietylla alueella osoittautuu parhaimmaksi ratkaisuksi, ei valttamatté ole sité toisenlaisessa

ympéristossa.

Ty0Ossa hyodynnettyd ajattelumallia, jossa energiajarjestelmien kilpailukykyd arvioidaan
sekd lammon ettd sahkon tarpeen tayttdmisen nakokulmasta, voitaisiin jatkossa hyodynt&a
laajemmin. Tyodssé energiajarjestelmien tarkastelu on toteutettu yksittaisten tekniikoiden
tasolla ja skenaariot laadittu tayttdmaan lampo- ja sdhkoenergiantarve kuukausitasolla.
Seuraava vaihe voisi olla muokata ja laajentaa mallia niin, ett4 myds tehontarve on huomi-
oitu ja tarkastella tehotasapainon takaamisen vaikutusta ympéristovaikutuksiin. Nykyisel-
14&4n mallissa lahes kaikissa skenaarioissa on ylituotantoa kaikkina kuukausina. Sen sijaan,
etta ylituotanto sy6tetdan julkiseen verkkoon, voisi ylijadméenergian tuotannolle mallintaa

energ lavaraston.

Kéytdannon paatoksenteon tueksi nyt analysoitujen ymparistonakokohtien lisdksi myos
vaihtoehtojen taloudelliset ndkokohdat tulisi selvittad. Tydssa ei ole tarkastelu tilannetta,
jossa alueella olisi ennestddn kéytettavissad olevaa fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaa
tuotantoa. My6s tdman siirtymévaiheen sisallyttdminen tarkasteluun voisi tuoda mielen-

kiintoisen lisanakdkulman aiheeseen.
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LIITE I: Yhdyskunnan rakennuskannan tehontarpeen ja pinta-alan maarittaminen

Energiatehokkuusluokka: normitaso

LKV I&m- | L&mmitys-
Lammitys- mitys- energian Keski-
energian energian ominais- madréinen
Normi, su- ominais- ominais- tarve yh- [Ammitys-
hteellinen tarve tarve teensd Kuukauden teho
Kuukausi jakauma | [KWh/brm2] | [KWh/brm2] | [kWh/brm2] | tunnit [h] | [KW/brm2]
Tammikuu 0,167 10,9 2,5 13,4 744 0,0180
Helmikuu 0,154 10,0 2,5 12,5 672 0,0186
Maaliskuu 0,137 8,9 2,5 11,4 744 0,0153
Huhtikuu 0,089 5,8 2,5 8,3 720 0,0115
Toukokuu 0,036 2,4 2,5 4,9 744 0,0065
Kesékuu 0,007 0,4 2,5 2,9 720 0,0041
Hein&kuu 0,003 0,2 2,5 2,7 744 0,0036
Elokuu 0,009 0,6 2,5 31 744 0,0041
Syyskuu 0,041 2,6 2,5 51 720 0,0071
Lokakuu 0,085 55 2,5 8,0 744 0,0108
Marraskuu 0,120 7,8 2,5 10,3 720 0,0143
Joulukuu 0,152 9,9 2,5 12,4 744 0,0167
Yhteensé 1 65 30 95
Lampiman
kayttoveden
valmistuksen
CHP-laitoksen tehontarve
lAmmontuotannon Lammitysenergiantarve | Asunnot | [MW], kier-
ominaisteho[MW] | Rakennusnelitt[brm2] [MWh] [kpl] ros 1
11,25 604 321 57 410 6715 0,76
2. kierros

Lampiman kayt-

toveden valmis-
tuksen tehontar-

ve [MW], 1.

kierroksen arvo,

Keskimaarainen
lAmmitystehontarve
tilat + LKV, risteily

risteily huomioi- huomioitu
Kuukausi tuna [KW/brm2]
Tammikuu 0,76 0,015
Helmikuu 0,76 0,016




Maaliskuu 0,76 0,013
Huhtikuu 0,76 0,009
Toukokuu 0,76 0,004
Kesakuu 0,76 0,001
Heinakuu 0,76 0,001
Elokuu 0,76 0,002
Syyskuu 0,76 0,004
Lokakuu 0,76 0,008
Marraskuu 0,76 0,012
Joulukuu 0,76 0,014
Lampiman
kayttoveden
valmistuksen
tehontarve
Rakennusneliét | Asunnot | [MW], kier- | Energiantarve
noin [brm2] [kpl] ros 2 [MWh]
718 000 7978 0,78 68 210

Energiatehokkuusluokka: matalaenergiataso

1. kierros
LKV l&am- | L&mmitys-
Lammitys- mitys- energian Keski-
energian energian ominais- madréinen
Normi, su- ominais- ominais- tarve yh- [Ammitys-
hteellinen tarve tarve teensé Kuukauden teho
Kuukausi jakauma | [kWh/brm2] | [KWh/brm2] | [KWh/brm2] | tunnit [h] | [KW/brm2]
Tammikuu 0,167 6,7 1,7 8,355 744 0,0112
Helmikuu 0,154 6,2 1,7 7,827 672 0,0116
Maaliskuu 0,137 5,5 1,7 7,139 744 0,0096
Huhtikuu 0,089 3,6 1,7 5,218 720 0,0072
Toukokuu 0,036 15 1,7 3,121 744 0,0042
Kesékuu 0,007 0,3 1,7 1,931 720 0,0027
Heindkuu 0,003 0,1 1,7 1,799 744 0,0024
Elokuu 0,009 0,3 1,7 2,010 744 0,0027
Syyskuu 0,041 1,6 1,7 3,288 720 0,0046
Lokakuu 0,085 34 1,7 5,068 744 0,0068
Marraskuu 0,120 4,8 1,7 6,478 720 0,0090
Joulukuu 0,152 6,1 1,7 7,765 744 0,0104
Yhteensé 1 40 20 60




Lampiman

kayttoveden
valmistuksen
CHP-laitoksen tehontarve
lAmmontuotannon Lammitysenergiantarve | Asunnot | [MW], kier-
ominaisteho[MW] | Rakennusneliét[brm2] [MWh] [kpl] ros 1
11,25 965 935 57 956 099 10 733 0,81

2. kierros

Lampiman kayt-

toveden valmis-

tuksen tehontar- Keskimaaréinen

ve [MW], 1. [Ammitystehontarve

kierroksen arvo, tilat + LKV, risteily

risteily huomioi- huomioitu
Kuukausi tuna [KW/brm2]
Tammikuu 0,81 0,010
Helmikuu 0,81 0,010
Maaliskuu 0,81 0,008
Huhtikuu 0,81 0,006
Toukokuu 0,81 0,003
Kesékuu 0,81 0,001
Hein&kuu 0,81 0,001
Elokuu 0,81 0,001
Syyskuu 0,81 0,003
Lokakuu 0,81 0,005
Marraskuu 0,81 0,007
Joulukuu 0,81 0,009

Lampiman
kayttoveden
valmistuksen
tehontarve
Rakennusneliét | Asunnot | [MW], kier- | Energiantarve
noin [brm2] [kpl] ros 2 [MWh]
1130 000 12 556 0,82 67 800




LIITE 2

Lampo- ja sdhkoenergiantarpeen kuukausittainen jakautuminen
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LIITE 3: Energiajarjestelman prosessikaavio

Yhdyskunnan energiajarjestelma EU-27: Diesel mixat  [F'
GaBi & process plan:Reference quantities refinery PE
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LIITE 4: Aurinkosdhkdjarjestelma

Aurinkosahkoéjarjestelman lahtotiedot

Léhde Fthenakis et al. 2011 Jungbluth et al. 2012
Tuote- Paneelin, tukirakenteiden, kaapelointien | Paneelin, tukirakenteiden, kaapelointien
jarjest- sekd taajuusmuuttajan ja muiden aurin- | sekd taajuusmuuttajan ja muiden aurin-
elman rajat | koséhkon tuottamisen ja verkkoon kyt- koséhkdn tuottamisen ja verkkoon kyt-
kemisen kannalta valttdméattomien kom- | kemisen kannalta valttaméattomien kom-
ponenttien valmistus; Tarkastelussa on ponenttien valmistus, aurinkoséhkojér-
huomioitu tuotantoprosesseista, tuotan- | jestelmén asennus, huolto ja kaytostéd
totilojen ilmastoinnista ja valaistuksesta | poisto
sekd pééastojen hallinnasta aiheutuvat
materiaali- ja energiasyotteet seka tuo-
tokset
Lahteen sateily 1700 kwWh/m2/a; PR 0,75; elinikd | 3 kWp asennus; elinikd 30 a; vuotuinen
oletukset 30 a; invertterin elinikd 15 a; paneelien | saanti 922 kWh/kWp; paneelien hyo-
hyotysuhteet 14,0% 13,2% 10,9% tysuhteet 14,0% 13,6% 11,7%
Mallia séteily 1700 kwh/m2/a -> 1100 vuotuinen saanti 922 kWh/kWp -> 800
varten tehty | kWh/m2/a (k&antaen verrannollinen); kWh/kWp (Jungbluth et al. 2012, 147)
skaalaus hyotysuhteet 14,0% 13,2% 10,9% ->
17% 16% 14% (kaantéen verrannolli-
nen)
Paneeli- Yksikidepii | Monikidepii Ohut- Yksikidepii | Monikidepii Ohut-
tyyppi kalvo kalvo
Elinkaaren-
aikaiset
KHK - 36,9 35,7 21,7 85,4 76,1 35,0
paastot
[gCO2-
ekv/kwh]
Aurin-
koséhko-
jarjestel-
man ener-
gian takai- 2,2 2,2 1,0 3,1 2,8 1,4
sin-
maksuaika
[a]
Elinkaaren-
aikaiset
KHK -
paastot 61,2 55,9 28,3
[gCO2-
ekv/kWh],
keskiarvo
Aurin-
kosahko-
jarjestel-
man ener- 2,6 2,5 1,2
gian takai-
sin-




maksuaika
[a], kes-
kiarvo

Aurinkosahkon tuotantopotentiaali kuukausittain:

Aurinkoséhkojérjestelman

paneelityyppi Yksikidepii Monikidepii Ohutkalvo
Energiatehokkuusluokka normi matala normi matala normi matala
Tammikuu [MWAh] 302 475 284 447 249 392
Helmikuu [MWh] 783 1232 737 1159 645 1014
Maaliskuu [MWh] 1332 2096 1254 1973 1097 1726
Huhtikuu [MWAh] 1936 3047 1822 2 868 1594 2509
Toukokuu [MWHh] 2 362 3717 2223 3498 1945 3061
Kesadkuu [MWh] 2211 3479 2081 3275 1821 2 865
Heindkuu [MWAh] 2334 3674 2197 3458 1922 3026
Elokuu [MWHh] 1785 2809 1680 2 644 1470 2314
Syyskuu [MWh] 1126 1772 1060 1 668 927 1459
Lokakuu [MWh] 659 1037 620 976 543 854
Marraskuu [MWh] 220 346 207 325 181 285
Joulukuu [MWh] 165 259 155 244 136 214




LIITE 5: Kaukolampodverkon rakennusvaiheen kasvihuonekaasupaastojen laskenta.

KHK- KHK-pééstot,
pééstot energia-
rakennusta | KHK-péé&stot, energia- tehokkuus-
kohden tehokkuusluokka: normi | luokka: matala
[kgCO2ekv | [kgCO2ekv / rakennus- [kgCO2ekv /
Vaihe Sisaltaa /rakennus] kanta] rakennuskanta]
Katukivetysmateriaa-
lin, betonin ja semen-
Kaivuutyot tin tuotanto, tyoko- 500 700 000 1100 000
neiden polttoaineen-
kulutus
Kauko- Putkien vaImisFus:
JAmpo- Teréksen va.lmlstusz
verkon put- polyuretaanm-valmls- 125 175 000 275000
ket tu;, polyetaanin val-
mistus
:;?#;(g_' Tarkastuslaatikko,
verkon muut Iaskyhana, kierto- 250 350 000 550 000
komponentit Vesipumppu
Putkien valmistus:
Liitymis- Teréksen va.lmistusz
johdot polyuretaanin valmis- 458 641 667 1008 333
tus, polyetaanin val-
mistus
Rakennus- s
kohtaiset Sulkuventtiili, ldm- 104 145 833 229 167
komponentit pomittarl
Yhteensa 1438 2012 500 3162 500
Paastot/toimintavuosi 29 40 250 63 250




LIITE 6:

Bioperdiset ei huomioitu Bioperaiset huomioitu
Kivihiilisahkon |Vesisahkon paas-|Kivihiilisahkon |Vesisahkon paés-
paastokerroin | tokertoimella | pa&stokerroin | tokertoimella

Skenaario NORMI
Aurinko + tuuli,
maalampo [tCO2ekv/al -16 970 -1974 -10 956 4040
Aurinko + tuuli,
lampolaitos -22 687 6730 -13 315 16 102
[tCO2ekv/a]
CHP [tCO2ekv/a] -276 5567 20 058 25901
Aurinko + tuuli, 156 70 -1 650 745
maalampo [%]
Aurinko + tuuli,
lampolaitos [%] -836 378 -292 132
CHP [%] -107 49 -17 8
Skenaario MATALA
Aurinko + tuuli,
maalampo [tCO2ekv/a] -9 316 3300 -11 114 1502
Aurinko + tuuli,
lampolaitos -22 495 3144 -12 476 13163
[tCO2ekv/a]
CHP [tCO2ekv/a] 6913 7 893 19 629 20 609
Aurinko + tuuli, -1388 627 -359 162
maalampo [%]
Aurinko + tuuli,
lampolaitos [%] -365 165 -341 154
CHP [%] -9 4 -3 2




