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1 SAHKON TUOTANTO

Suomessa sdhkod hankitaan monella eri tavalla. Kuvassa 1.1 on kuvattu sdhkonhankinnan
rakennetta sekd osuudet vuonna 1998. Hoyryvoimaksi kutsutaan sellaista tuotantoa, jossa kuumalla
vesihOyrylld pyoritetddn turbiinia. HOyryvoima voidaan edelleen jakaa lauhdutusvoimaan ja
vastapainetuotantoon. Lauhdutusvoimaa ovat ydinvoima ja tavallinen lauhdutusvoima, jossa
polttoaineena kiytetddn esimerkiksi hiiltd, 6ljyd ja maakaasua. Vastapainevoimaa, eli sihkon ja
lammon yhteistuotantoa, ovat teollisuuden prosessihdyryn avulla saatava prosessivoima seké
kaukoldmpdvoima. Kaukolimpdvoimaksi kutsutaan sellaista sdhkon ja 1ldmmon yhteistuotantoa,
jossa lauhdevoimalaitoksen yhteyteen on rakennettu kaukolampoverkko.

Hoyryvoima kattaa télld hetkelld Suomen sdahkonhankinnasta ldhes 70 %. Loppu katetaan pddosin
vesivoimalla ja tuonnilla. Uusien energiatekniikoiden, kuten tuulivoiman ja aurinkovoiman,
merkitys sdhkonhankinnassa on vield pieni, mutta tulevaisuudessa ndiden teknologioiden osuuden
odotetaan kasvavan.

Sahlcén hanlanta
vuonna 1998

75,5 Twh

Tuont WVesivoima Héyryvoima TTudet
12 % 19 % 69 % energiatelonii loat
Vastapainevoima Lavhdutusvoima

(1. Thteistuotanto) 26 9

33 %

| | | | | |
Tawallinen

lanhdutusvoima

2%

T dinwolma

Prosessivoima Eaukolamps
27 %

16 % 17 %

Kuva 1.1. Suomen sdhkonhankinnan rakenne. /1/

1.1 Sahkon tuotanto Suomessa vuonna 1998

Vuonna 1998 sidhkoa tuotettiin omissa voimalaitoksissamme 67,2 TWh. Kun tdhén lisdtdan tuonnin
osuus, oli vuoden 1998 koko sdhkoenergian hankinta yhteensd 76,5 TWh. Tastd maéréstd hiukan
vajaa kolmannes tuotettiin ydinvoimalla ja noin kolmannes vastapainevoimalla. Viidennes tuotettiin
vesivoimalla ja loppu tarve tyydytettiin lauhdevoimalla ja nettotuonnilla. Kuvassa 1.2 on esitetty
sahkon tuotannon jakautuminen tuotantotavoittain.
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Kuva 1.2. Séhkon tuotanto tuotantotavoittain vuonna 1998. /2/
Sdhkon tuotanto raakaenergialdhteittdin vuonna 1998 on esitetty kuvassa 1.3. Siitd ndhddéin, etti

lauhde- ja vastapainevoimalaitoksissa kiytettdvien fossiilisten polttoaineiden osuus on 22 % ja
turpeen sekd muiden kotimaisten osuus 19 %.

Vestvoima V diroimm a
1994 2704,
Mettotuontt
1294
Eivihiili
M kotimainen 11%%
12%% Cliy
Turve  Jfazkaasy 270
B 10%

Kuva 1.3. S&hkon tuotanto raakaenergialdhteittdin vuonna 1998. /3/

Merkittavaa oli, ettd vesivoimaa tuotettiin 24 % enemmaén kuin edellisvuonna 1997, seké se, ettd
sahkon nettotuonti oli verrattain suurta, miké johtui runsasvetisestd vuodesta pohjoismaissa. Lisdksi
lauhdevoiman osuus viheni edellisvuodesta 40 %. Sahkontuotannon kéytettdvissd oleva kapasiteetti
kasvoi 610 MW, johtuen osaltaan mm. ydinvoimalaitoksiin tehdyistd tehonkorotuksista. Sdhkon ja
lammon yhteistuotannossa maakaasu nousi tirkeimméksi polttoaineeksi, mikd asema oli
aikaisemmin kivihiilelld. Taulukossa 1.1 on esitetty ja vertailtu vuosien 1997 ja 1998
sahkonhankintaa. /1/

Taulukko 1.1. S&hkonhankinta vuosina 1997 ja 1998. /1/
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1997 1998 Muutos Osuus -97 Osuus -98
TWh TWh

vesi- jatuulivoima 11,8 146 24 16 19
ydinvoima 201 210 4 27 21
yhteistuotanto 232 251 8 32 33
lauhde yms. 109 65 40 158
nettotuonti 77093 21 10 12
YHTEENSA 736 765 4 100 100

LAHTEET

/1/ Energiakatsaus 1/99, Kauppa- ja teollisuusministerio 1999.

/2/ Energia Uutiset 1/99, Adato Energia Oy 1999.

/3/ Vuosikertomus 1998, Energia-alan Keskusliitto ry Finergy.



2 YDINVOIMA

2.1 Johdanto

Maailman energiatuotanto perustuu noin 80-prosenttisesti fossiilisten polttoaineiden, 6ljyn, hiilen ja
maakaasun polttamiseen. Niiden kéyttoon liittyy kuitenkin kasvavan huolen aiheena olevia
ympdristovaikutuksia. Huolimatta savukaasujen puhdistusmenetelmien kehittymisestd, pédsee
ilmaan rikki- ja typpiyhdisteitd sekd hiukkaspddstdjd. Namid heikentévit ihmisten terveyttd ja
luonnon hyvinvointia. Palamisessa syntyvistd hiilidioksidista on tullut suurin ympéristohuoli
kasvihuoneilmion voimistumisen myota.

Kaikilla mailla ei ole kéytettédvissa riittdvésti kotimaisia fossiilisia polttoaineita. Ydinvoiman osuus
energiantuotannossa onkin suuri etenkin teollistuneimmissa maissa, joissa fossiiliset
polttoainevarannot ovat rajoitetut. Onkin perusteltua, ettd téllaiset maat kehittdvit
energiantuotantoon ratkaisuja, joilla voidaan turvata riippumattomuus kansainvélisistd
polttoainemarkkinoista.

Sdhkon kulutus Suomessa oli vuonna 1998 76,5 TWh, josta ydinvoimalla tuotettiin ldhes
kolmannes. Tamai esitetddn kuvassa 2.l1a. Tdlld hetkelld Suomessa on kaksi ydinvoimalaitosta,
toinen Loviisassa ja toinen Olkiluodossa (kuva 2.1b). Kolmannen ydinvoimalan rakentamisesta
ollaan puhuttu jo hetken, mutta aiheen kiistanalaisuuden vuoksi rakentamispédtostd ei olla vield
tehty. On kuitenkin selvéd, ettd kasvava sdhkonkulutus aiheuttaa paineita lisdsdhkon tuottamiseen,
joko sitten ydinvoimalla tai ilman.
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Kuva 2.1. a) Ydinvoimalla tuotetun séhkén osuus vuonna 1998./1/
b) Ydinvoimalaitostemme sijaintipaikat.

2.2 Ydinreaktorin toimintaperiaate

Sdhkontuotannon perusprosessi on ydinvoimalaitoksissa samanlainen kuin perinteisissidkin
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voimalaitoksissa. Ydinreaktori tuottaa ldmpdd polttoaineena kéytettdvdn uraanin atomiytimen
haljetessa. Téstd saatavan ldmmon avulla kiehutetaan vettd hoyryksi, joka johdetaan turbiiniin.
Pydrivan turbiinin akselille kytketty generaattori kehittdd sahkod. /2/

Kéytettdvdd wuraania pommitetaan neutroneilla, jotta uraaniytimet saadaan halkeamaan.
Halkeamisen tuloksena syntyy yleensd kaksi atomiydintd ja 2-3 neutronia. Halkeamistuotteiden
massa on hiukan pienempi kuin alkuperdisen uraaniytimen massa. Tdmd erotus on muuttunut
energiaksi, joka aluksi ilmenee halkeamistuotteiden liike-energiana, mutta muuttuu pian lammoksi
neutronien tormadillessd ympéardivien atomiytimien kanssa. Kuvassa 2.2 on esitettyna fissioreaktio.

Ttmen halkeaminen Eetjureaktio
Halkeamistuote

Traanin vdin

Meutrom

Enerciaa @

Hallreamiztuote

Kuva 2.2. Fissioreaktio./3/

Reaktorin  syddn muodostuu niputetuista  polttoainesauvoista, joita reaktorissa on
kymmenidtuhansia. Polttoainesauvat ovat kaasutiiviitd metalliputkia, joissa halkaisijaltaan ja
pituudeltaan noin lcm suuruiset uraaninapit ovat. Reaktorin sydidn sijaitsee jddhdytysaineella
tiytetyssd paineastiassa. Polttoainesauvojen vilitse virtaava jadhdyte kuljettaa 1ammon reaktorista
turbiinille. /4/

Reaktorin tehonsditod tapahtuu ns. sdédtdsauvoilla, jotka sisdltdvét esim. booria tai kadmiumia. Boori
ja kadmium sitovat tehokkaasti uraaniytimid halkaisevia neutroneja. Neutronien madrdd
sddtelemilld saadaan uraaniytimien halkeamisten mairdé ja samalla siis reaktorin tehoa ohjattua. /4/

Lisdksi reaktorissa tarvitaan hidastinaineita hidastamaan neutroneiden liikettd, silld hitaammilla
neutroneilla on parempi todennikoisyys saada uraaniydin halkeamaan. Parhaita hidastinaineita ovat
raskas vesi ja grafiitti, joiden atomit ovat kevyitd. Neutroni menettdd energiaansa parhaiten
tormdillessddn keveisiin kohteisiin. Tavallinen eli kevyt vesi on myds tehokas hidastinaine, joskin
silla on taipumus sitoa itseensi neutroneja. 4/

2.3 Ydinreaktorityypit

Yleisimmait reaktorityypit ovat kevytvesireaktoreita, joissa kdytetdén reaktion hidastusaineena ja
jadhdytysaineena tavallista vettd. Vuonna 1997 maailman ydinvoimalaitoksista ldhes 70 % oli
kevytvesireaktoreita. Niitd on kahdenlaisia: painevesireaktoreita (PWR) ja kiehutusvesireaktoreita
(BWR). /5/
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Painevesireaktorissa (kuva 2.3) ylldpidetdin niin korkeaa painetta (15 MPa), ettd vesi ei kiehu
huolimatta noin 300 asteen ldmpotilasta. Reaktorista kuuma vesi pumpataan nesteend
lammonvaihtimeen, jossa se luovuttaa ldmpdnsd lammonvaihtimessa toisiopuolella kulkevalle
vedelle. Tdmédn veden paine on noin 7 MPa. Se kiehuu hoyryksi, joka johdetaan turbiiniin.
Liammonvaihtimen ansiosta reaktorijdrjestelmdn ja turbiinijdrjestelmdn vedet ovat erillddn, joten
turbiinilaitoksen vesi ei ole radioaktiivista. /6/
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Kuva 2.3. Painevesireaktion toimintaperiaate. /7/

Kiehutusvesireaktorissa paine on 7 MPa, joten vesi pddsee hoyrystymidin jo polttoainesauvojen
vilissd. Reaktorissa syntynyt hoyry johdetaan suoraan turbiiniin. Turbiiniin johdettu hoyry on nyt
radioaktiivista, joten sen ldhelld ei voi oleskella laitoksen ollessa kdynnissd. Kiehutusvesireaktori on
esitetty kuvassa 2.4. /6/
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Kuva 2.4. Kiehutusvesireaktion toimintaperiaate. /7/

Suomessa on kdytossd kumpikin reaktorityyppi. Loviisan ydinvoimalaitoksessa molemmat reaktorit
ovat painevesireaktoreita, kun taas Olkiluodon kaksi reaktoria edustavat kiehutusvesitekniikkaa. /
8,9/

2.3.1 Muut reaktorityypit

Painevesireaktoreista on lisdksi olemassa venéldisten kehittimd VVER ja kanadalaiskehitteinen
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CANDU, joka kéyttdd jadhdytteend ja neutronien hidastimena eli moderaattorina raskasta vettd
D,0. CANDU:un kidy polttoaineeksi luonnonuraani. Liséksi on kaasujééhdytteisid reaktoreita,

kuten Magnox ja AGR. Magnox:a rakennettiin ydinvoiman kaupallisen kéyton alussa erityisesti
Englantiin.  Edelleen  on  olemassa =~ RMBK-laitokset,  jotka  ovat  periaatteessa
kiehutusvesireaktoreiden (BWR) kaltaisia, mutta poikkeavat tavallisista BWR-laitoksista siind, ettd
niissd moderaattorina on grafiitti. Hyotoreaktorit (FBR) pystyvit hyddyntdméén uraania normaaleja
reaktoreita huomattavasti paremmin. Niissd jddhdyttimend on sula natriummetalli. Kuvassa 2.5 on
esitetty AGR:n, CANDU:n ja RBMK:n toimintaperiaatteet. /3,5/
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Kuva 2.5. AGR, CANDU ja RBMK reaktoreiden toimintaperiaatteita. /3/

2.4 Ydinvoimalaitokset Suomessa ja lihialueilla

Suomessa on toiminnassa, kuten edelld mainittiin, kaksi ydinvoimalaitosta, Loviisa ja Olkiluoto,
joissa molemmissa on kaksi reaktoria. Ydinvoimaa kéytettiin Suomen séhkon tuotantoon vuonna
1998 runsas 27 %.

Loviisan ydinvoimalaitoksen ensimmiinen reaktori valmistui vuonna 1977 ja toinen reaktori
vuonna 1981. Reaktorit ovat 510 MW:n painevesireaktoreita (PWR). Laitoksen omistaa Fortum
Oyj. Olkiluodon ydinvoimalaitoksen ensimmadinen reaktori valmistui 1978 ja toinen vuonna 1982.
Reaktorit ovat nettoteholtaan 840 MW kiehutusvesireaktoreita (BWR). Olkiluodon laitoksen
omistaa Teollisuuden Voima Oy, TVO. Molemmille laitoksille on jilkikdteen tehty
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modernisointitditd viime vuosina. Ndiden ansiosta Olkiluodon reaktoreiden teho kasvoi yhteensa
260 MW ja Loviisassa noin 100 MW:lla. /8,9/

Ruotsissa on kiytossd nelja laitosta ja yhteensd 12 reaktoria. Reaktoreista 9 on BWR-tyyppisié ja
loput PWR-tyyppisid. Vanhimmat reaktorit ovat valmistuneet 70-luvun alussa ja suurin osa 80-
luvulla. Ydinvoimalla Ruotsi kattaa noin puolet sdhkOntarpeestaan. Ruotsissa on tehty
periaatepditos ydinvoimasta luopumisesta. /3/

Vengjdlld on tdlld hetkelld kéytossd 9 ydinvoimalaitoksella yhteensd 29 reaktoria, joilla se kattaa
sahkontarpeestaan 13 %. Vendjdn laitoksien kidyttdasteet ovat huomattavasti muun maailman
alapuolella johtuen mm. pitkistd huoltoseisokeista ja nykyddn my0s polttoainepulasta, silld
laitoksilla ei1 ole varaa ostaa polttoainetta. Tulevaisuudessa Vendjilla on kuitenkin suunnitelmissa
lisdtd ydinvoimakapasiteettia huomattavasti. On myds suunnitelmissa sulkea vanhimpia reaktoreita,
joiden joukkoon kuuluu Suomea ldhimpéné olevat reaktorit Kuolassa ja Sosnovyi Borissa. Kaiken
kaikkiaan Vendjan ydinenergiaohjelman suurin huoli on taloudellisten resurssien puute. /3/

Liettuassa on kaytossd yksi ydinvoimalaitos, Ignalina, jossa on kaksi reaktoria. Laitoksen
nettosdhkoteho on yhteensd 2370 MW, jolla katetaan yli 80 % maan séhkontarpeesta. Tshernobylin
ydinvoimalan reaktori oli samanlainen kuin Ignalinan ja ydinvoimalaonnettomuuden jélkeen
Ignalinaan ollaankin tehty huomattavia turvallisuusparannuksia. Laitoksen sulkemisesta ollaan
kayty neuvotteluja, mutta Liettualla ei ole tdlld hetkelld taloudellisia resursseja korvaavien laitosten
rakentamiseen. 3/

2.5 Ydinvoiman edut, haitat, riskit ja turvallisuus

2.5.1 Edut ja haitat

Suomessa ydinenergian hyvind puolina voidaan pitdd edullisuutta, energian hinnan vidhéistd
riippuvuutta polttoaineesta ja voimalaitosten korkeaa kéytettdvyyttd. Ydinvoimalla voidaan korvata
sahkontuotannossa fossiilisia polttoaineita. Nédin ydinvoiman kaytto ei tuota ilmakeh&d kuormittavia
padstdjd. Ydinvoimaa voidaan kayttdd jatkuvasti tdydelld teholla ja ndin pystytddn takaamaan
tasainen ja riittdva sdhkon saanti. Laitoksissa on my0s hyvit polttoainevarat. Polttoainetta lisdtdén
laitoksiin vuoden tarvetta vastaava middrd ja lisdksi polttoainetta on aina seuraavan vuoden
tarpeisiin. Polttoainevarastot vievdt tilaa vain muutamia satoja kuutiometrejd. Heikkouksia
puolestaan ovat voimalan vaatima suuri alkuinvestointi ja ydinjdtteiden syntyminen. Lisdksi
puutteellisesti suunnitelluissa ja valvotuissa voimalaitoksissa on ydinonnetomuuden riski. /3/

2.5.2 Riskit ja vaaratekijit

Ydinvoimalaitokseen liittyvd riski aiheutuu reaktorin polttoaineeseen kdyton aikana kertyvistd
radioaktiivisista aineista, joiden séteilyenergia kehittdd 1ampda. Jos tdtd [ampoa ei kuljetettaisi pois
reaktorin sydantd jadhdyttdmalla, riittdisi se sulattamaan polttoaineen kaasutiiviit suojakuoret ja itse
polttoaineen. Tilloin radioaktiivisella aineella olisi mahdollisuus vapautua reaktorista.
Radioaktiivisen aineen levidmisen ensimmaisend esteend on uraanioksidista tehty polttoainepelletti,
joka pidattad itsessdén syntyneitd halkeamistuotteita. Toisena suojana on polttoainesauvojen
kuorena kaytetty metalliputki ja kolmantena reaktorin paineastia. Viimeisend esteend on reaktoria
ympérdivd kaasutiivis suojarakennus. Ydinvoimalaitoksen turvallisuus perustuukin useiden
sisdkkdisten suojakuorien periaatteeseen. /3/
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Ulkoisia vaaratekijoitd ovat mm. erilaiset luonnonilmiét, lentokoneen putoaminen, terrori-iskut ja
sotatila. Luonnonilmidihin, kuten maanjdristyksiin, ollaan varauduttu suunnitteluvaiheessa
mitoittamalla laitteet ja rakenteet kulloisellekin maantieteelliselle alueelle sopivaksi. Esimerkiksi
mahdolliseen lentokoneen putoamiseen ollaan varauduttu siten, ettd laitosalueen varavoimanlihteet
on sijoitettu eri puolille aluetta, jolloin niiden yhtdaikainen vahingoittuminen ei ole mahdollista.
Ydinvoimalaitos on jo sindlldén rakenteellisten turvallisuustekijoittensd vuoksi vankka rakennelma,
jonne  mahdollinen  hyokkddminen tai  terrori-iskujen teko on  vaikeaa. /3/

2.6 Radioaktiivisuus ja siteily

Radioaktiivisuudella tarkoitetaan atomiytimen ominaisuutta muuttua spontaanisti toiseksi ytimeksi.
Muutoksen yhteydessa ytimesti voi poistua pieni mééré ainetta neutronin tai alfa- tai betahiukkasen
muodossa tai pelkéstddn energiaa gammasiteilynd. Radioaktiivisuuden mitta on becquerel (Bq),
joka ilmoittaa hajoavien ytimien lukuméérin sekunnissa. Puoliintumisajalla taas tarkoitetaan aikaa,
jolloin puolet ytimisti on hajonnut ja toinen puoli on ennallaan. Hajoamisen yhteydessi
radioaktiivisesta ytimestd sinkoutuvia hiukkasia ja energia-aaltoja nimitetdén sateilyksi. Sdteilysté
siirtyy energiaa kohteeseen mutta kohde ei kuitenkaan muutu radioaktiiviseksi. Eri séteilylajit
vaimenevat eri tavoin. Alfahiukkanen menettdd nopeasti energiaansa ja ndin ollen sen kantama on
lyhyt. Beetahiukkasen massa on alfahiukkasta pienempi, joten beetahiukkanen pystyy
tunkeutumaan syville aineeseen. Gammasiteily pystyy tunkeutumaan paksujenkin ainekerrosten
lapi johtuen sen aineettomasta olemuksesta. Kuvassa 2.6 on havainnollistettu eri siteilylajien
vaimenemista. Puhuttaessa biologiset vaikutukset huomioonottavasta siteilysté, on siteilyannoksen
mittana sievert (Sv). /10/
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Kuva 2.6. Eri séteilylajien vaimeneminen. /11/

2.6.1 Siteily ja ihminen

Suurin osa ihmiseen kohdistuvasta siteilystd tulee maaperdn radioaktiivisista aineista (radon),
avaruuden kosmisesta séteilystd, joka tulee auringossa ja téhdissd tapahtuvista ydinreaktioista seka
thmisen kehossa olevista radioaktiivisista aineista, mm. kaliumin radioaktiivisesta isotoopista sekd
uraanista, toriumista ja radiumista. 15 % ihmisen séteilyannoksesta aiheutuu ihmisen toiminnasta
(esim. ladketieteellinen kayttd) ja alle 0,1 % ydinvoimasta. /3/

Radioaktiivisten aineiden hajotessa ne ldhettdvét terveydelle vaarallista ionisoivaa siteilyd eli
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gammasiteilyd. Siteilyn biologiset vaikutukset perustuvat sen soluissa aiheuttamiin ionisaatioihin
eli sdhkovarattujen atomien syntymiseen. Ne voivat vahingoittaa soluja ja erityisesti tuman DNA-
molekyyleja. /3/

Radioaktiivisten aineiden joutuessa ihmisen kehon sisdén aiheuttavat ne sisdisen séteilyannoksen,
jonka suuruuteen vaikuttavat mm. aineen maird sekd mihin elimeen tai kudokseen radioaktiivinen
aine kulkeutuu. Eri séteilyn lajeista alfa-aktiiviset aineet ovat kaikkein myrkyllisimpid joutuessaan
elimistoon. /3/

Sateilyn vaikutukset voidaan jakaa kahteen eri ryhméddn: suoriin laajasta solutuhosta johtuviin
vaikutuksiin ja tilastollisiin haittavaikutuksiin, jotka johtuvat satunnaisesta geneettisesté
muutoksesta yhdessd solussa. Satunnaiset haitat tulevat ilmi vasta vuosien jédlkeen altistumisesta.
Jos sukusolussa tapahtuu sdteilystd johtuva mutaatio ja juuri tdstd solusta kehittyy uusi yksilo,
mutaatio 10ytyy uuden yksilon jokaisesta solusta, joka saattaa aiheuttaa terveyshaittoja joko
yksildlle itselleen tai sitten hdnen jélkeldisilleen. /3/

Sateilyn ja syovén vélistd yhteyttd selvittidvissd tutkimuksissa ollaan havaittu leukemian, keuhko-,
tho- ja kilpirauhassyovén lisdéntyminen. Tutkimukset ovat koskeneet suuria séteilyannoksia
saaneita (mm. Hiroshiman ja Nagasakin uhrit), joten pienten siteilyannosten aiheuttamaa vaikutusta
on vaikea mdiérittdd. Noin 1000 mSv:in annos on raja, jota pienemmdit annokset eivit
todennékoisesti atheuta valittdmid oireita. Séteily aiheuttaa vilittdmid oireita, jos henkild saa yli
1000mSv:n annoksen lyhyessé ajassa, noin vuorokaudessa. Oireita ovat pahoinvointi ja kuume seki
myohemmaissd vaiheessa my0s sisdiset verenvuodot. Annoksen kasvaessa henkilon toipumisen
todennédkoisyys huononee ja 6000 mSv:n annoksen saaneista toipuu vain pieni osa. /3/

Suomessa keskimddrdinen sdteilyannos on 3,7 mSv, josta ydinvoiman osuus on 0,00ImSv.
Suomessa on siteilyannosrajoiksi médritelty, ettd tyossdén séteilyn alaiseksi joutuvan henkilon
vuotuinen annos ei saa ylittdd 50 mSv:n rajaa eikd viiden vuoden annoksien summa saa olla yli 100
mSv. Siteilyldhteen vaikutuspiirissd eldvin henkilén vuotuinen annosraja on 1 mSv.
Ydinvoimalaitoksen ympdéristdssd sovelletaan kuitenkin Séteilyturvakeskuksen ohjeen mukaan
tiukempaa rajaa. Sen mukaan laitoksen pééstot eivdt saa olla yli 0,1 mSv. Syy, miksi
siteilytyontekijin vuotuinen annosraja on suurempi, on siind, ettd heiddn saamiaan annoksia
valvotaan henkil6kohtaisesti. 13/

2.7 Ydinvoima ja ymparisto

Ydinvoimalaitosten suurin sallittu radioaktiivisten aineiden padstd ymparistoon on 0,1 mSv. Pééstot
voivat tapahtua joko ilmastointipiipun kautta tai sitten jadhdytysveden mukana. Suomessa
ydinvoimalaitoksien péddstot ovat olleet muutama prosentti sallitusta rajasta (0,001 mSv). /3/

Yleisimpid kevytvesireaktoreista ilmaan péésevid aineita ovat fissiossa syntyneet jalokaasut (xenon
ja krypton), kaasumaiset aktivoitumistuotteet (hiili- 14) sekd halogeenit (jodit). /3/

Reaktorissa kéytettdvdssd jadhdytysvedessd on korroosiotuotteita ja lisdaineita. Veden virratessa
reaktorissa, saattavat ndma aineet aktivoitua. Myds reaktorin polttoaineesta perdisin olevia aktiivisia
aineita saattaa joutua jddhdytysveteen. Néitd radioaktiivisia aineita poistetaan vedestd erilliselld
puhdistuslaitoksella, jossa ns. ioninvaihtohartsit poistavat radioaktiivisuutta samalla itse
aktivoituen. Aktivoituneet ioninvaihtohartsit loppusijoitetaan kédytetyn uraanipolttoaineen tavoin.
Suurimmat radioaktiiviset pddstdt veteen aiheutuvat tritiumista, jonka poistaminen on kdytdnndssa
mahdotonta. /3/

Jadhdytysveden kulkiessa laitoksen ldpi, lampenee se n. 10 astetta. Tdma aiheuttaa talvella veden
ulostulopaikalle jdatikon sulamista ja heikkenemistd sekd lisdd purkualueen biologista toimintaa.
Koska jdétikké puuttuu, auringonvalo pédédsee vaikuttamaan pidemmén ajan vuodesta aiheuttaen
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ndin rehevoitymista. /3/

Hiilidioksidipdédst6jd ydinvoimalaitosten kdytostd ei aitheudu, mikd onkin ydinvoiman yksi
merkittdvimpid hyotyjd. Esimerkiksi Suomessa vuoden 1997 hiilidioksidipédéstdt (16 miljoonaa
tonnia) olisivat olleet 17 miljoonaa tonnia suuremmat, mikili ydinvoimasidhko oltaisiin tuotettu
hiilell4. 13/

2.8 Uraanin riittavyys

Maankuoressa on uraania keskimdirin noin 4 tonnia. Nykysin hyddynnetidin kuitenkin vain rikkaita
uraanimalmeja, joilla pitoisuus on jopa kymmenii kiloja tonnissa. Suurimmat tunnetut uraanivarat
ovat Kazakhstanissa, Australiassa, Etela-Afrikassa, Namibiassa, Kanadassa, Brasiliassa, Vengjilla,
USA:ssa, Ukrainassa ja Nigeriassa. /12/

Maankuoren uraanivarat voidaan jakaa kahteen ryhmién: tunnetut varat, joiden sijainti on tiedossa
sekd arvioidut lisdvarat, joiden mdird on péételty tilastollisesti geologisen tietimyksen perusteella.
Tunnettuja varoja oli vuoden 1997 alussa noin 4,3 miljoonaa tonnia. Lisdksi arvioidaan, ettd
tunnettujen esiintymien alueelta 10ytyy lisdd noin 2,3 miljoonaa tonnia uraania. Vaikeasti ja
kalliimmin hy6dynnettivid uraanivaroja arvioidaan lisdksi olevan 10 miljoonaa tonnia. /12/

Uraanin riittdvyttd on mahdollista lisdtd ottamalla kdyttoon paremmin uraania hyddyntdvid
reaktoreita. Nykyiset kevytvesireaktorit tuottavat yhdesti uraanikilosta 36 000 kWh sidhkoenergiaa.
Jélleenkierrattimalld kdytetty polttoaine uuden polttoaineen valmistukseen, voidaan energiaa saada
noin 30 % enemmin. Edelleen parannukset kevytvesireaktoreissa voivat lisdtd saatavaa sdhkon
madrd 10-20 %. /12/

Maailman tdménhetkinen uraanikulutus on noin 60 000 tonnia vuodessa, joten nykykulutuksellakin
tunnetut uraanivarat riittdvit kymmeniksi vuosiksi. Hyotoreaktorin kéyttoonotto lisdisi kuitenkin
uraanin riittivyyttd monikymmenkertaiseksi. Hyotoreaktori muuttaa luonnonuraanissa olevaa
uraani-238 isotooppia halkeamiskelpoiseksi plutonium-239 isotoopiksi. Koska luonnonuraanissa on
runsaat 99 % uraani 238:aa, kasvaisi uraanista saatava sahkomaéaara huomattavasti. Talla hetkelld on
maailmassa kéytossd muutama hydtoreaktori, mutta toistaiseksi niilld tuotetun sdahkon hinta ei ole
kilpailukykyista. 13/

2.9 Ydinjatehuolto

Radioaktiiviset jétteet luokitellaan matala- ja keskiaktiivisiin voimalaitosjétteisiin  sekd
runsasaktiiviseen kéytettyyn ydinpolttoaineeseen. Voimalaitosjdtteitdi ovat keskiaktiiviset
prosessiveden puhdistusmassat sekd matala-aktiiviset, pddosin huolto-ja korjaustdissd syntyvét
muut voimalaitosjétteet. Voimalaitosjitteiden radioaktiivisuus on vain murto-osa verrattuna
kéytettyyn polttoaineeseen. /13/

Kéytetyn ydinpolttoaineen jatkokdsittely jakaantuu kolmeen eri vaihtoehtoon: jilleenkasittelyyn,
suoraan loppusijoitukseen ja transmutaatioon. Jélleenkdsittelyssd otetaan talteen jéljelle jaanyt
uraani ja plutonium ja néitd kdytetddn uuden polttoaineen valmistuksessa. Jilleenkésittely ei
kuitenkaan poista kokonaan jdtehuoltotarvetta, silld jiljelle jad kuitenkin aina radioaktiivisia jétteita.
Loppusijoitus on ydinjitteen sijoittamista pysyvisti syvdlle maan alle esim. peruskallioon.
Transmutaatio on terveydelle haitallisten atomien tuhoamista. Kdytdnnossd télldkdén tavalla ei
pystytd havittdimain kaikkia radioaktiivisia aineita siten, ettd loppusijoitukselta valtyttéisiin. Lisdksi
transmutaatio vaatii vield vuosikymmenien kehitystyon ennen kuin siitd todella olisi hyotya. /13/
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2.9.1 Ydinjitehuolto Suomessa

Vuoden 1995 lopulla voimaan astunut ydienergialain muutos lopetti vuoden 1996 lopulla kéytetyn
ydinpolttoaineen viennin Suomesta. /5/

Matala-aktiiviset voimalaitosjdtteet, kuten tyOkalut, suojamuovit ja -vaatteet sekd pyyhkeet
pakataan tynnyreihin tai terdslaatikoithin. Nestemadiset keskiaktiiviset vedenpuhdistusmassat
kiinteytetddn ensin bitumiin, jonka jdlkeen ne valetaan 200 litran tynnyreihin. Lopulta nima
loppusijoitetaan  voimalaitosalueelle 70-100 metrin syvyydelle louhittuihin kallioluoliin.
Olkiluodossa loppusijoitus on alkanut jo vuonna 1992 ja Loviisassa vuonna 1998. /3/

Runsasaktiivisen kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituspaikkoja ollaan tutkittu laitoksien
rakentamisvaiheesta ldhtien. Suomessa kéytetyn polttoaineen paras sijoituspaikka on seismisesti
vakaa kallioperd. Vaihtoehtoisiksi paikoiksi on valittu Eurajoen Olkiluoto, Kuhmon Romuvaara,
Ainekosken Kivetty ja Loviisan Histholmen. Pitds loppusijoituspaikkakunnasta tehdiin vuoteen
2000 mennessd. Tarkoitus olisi, ettd loppusijoitus voisi alkaa vuonna 2020. Loppusijoitustila
muodostuu 500 metrin syvyyteen peruskallioon louhittuun tunneliverkostoon, jonne kaytetty
polttoaine eristetddn kupariterdskapseleissa. Kapselit sijoitetaan tunneliston lattiaan porattuihin
reikiin ja ympérdidddn bentoniittisavella. Lopuksi tunnelit tdytetddn bentoniitin ja hiekan seoksella
ja alas johtavat kuilut suljetaan. /3/

Kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen liittyvdstd tutkimuksesta ja aikanaan tilojen
rakentamisesta ja kaytosta huolehtii Suomessa Posiva Oy. /14/

2.10 Ydinvoimalaitosten kiyttoiki ja kiaytostiapoisto

Laitoksien suunnitteluvaiheessa ollaan ajateltu, ettd teoriassa niiden kéyttoikd olisi 30-40 vuotta.
Lopullinen kéyttéikd on laitoskohtainen ja riippuu suoritetuista huolloista ja modernisointitdista
sekd turvallisuusvaatimusten tayttymisesta.

Tekninen kayttoikd méédraytyy laitteiden ja rakennelmien vanhenemisesta ja kulumisesta. Laitoksen
kayton aikana kuntoa seurataan erilaisin tarkastuksin ja kokein, joilla saadaan viitettd siitd, milloin
ollaan ldhestymassd laitoksen teknisen kéyttdidn pédttymistd. Erityisesti reaktorin paineastian
kayttoikd voi olla madrdavd tekija koko laitoksen ifin kannalta. Paineastian suuri koko, paino ja
korkea séteilytaso vaikeuttavat vanhan paineastian poistoa ja uuden asennusta. /3/

Suomessa ei ole médritelty ydinvoimalaitoksien sulkemisajankohtaa. Kéyttod jatketaan edellyttéen,
ettd laitoksien todetaan olevan turvallisuusvaatimuksien mukaiset seké taloudellisesti kannattavat.

Ydinvoimalaitosten kdytdstdpoisto alkaa polttoaineen ja muun voimakkaasti radioaktiivisen aineen
poistamisella ja laitoksen prosessijarjestelmien sulkemisella. Tdméin vaiheen kesto on muutamia
vuosia. Turvallisuuden kannalta on edullista sdilyttdd laitosta téssd tilassa muutamia
vuosikymmenid, jolloin radioaktiivisuus ehtii alentua murto-osaan alkuperdisesti. Talloin lopulliset
purkutoimenpiteet helpottuvat ja tulevat turvallisemmiksi. Laitos pystytddn purkamaan myds
valittomasti kdyton lopettamisen jilkeen. Talloin joudutaan kdyttiméddn kauko-ohjattuja laitteita
purkutoimenpiteisiin. Voimalaitoksien purkujdtteet sijoitetaan maan alle tehtyihin kallioluoliin,
aivan kuten muukin ydinjéte. /15/

2.11 Ydinvoimalaonnettomuudet ja INES-asteikko

INES-asteikko (International Nuclear Event Scale) kuvaa ydinvoimalaitosten onnettomuuksien ja
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tapahtumien vakavuutta. Luokkia on yhdestd setseméddn (1-7), joista luokat 1-3 kuvaavat
laitosturvallisuutta heikentidneitd tapahtumia ja luokat 4-7 onnettomuuksia, joista voi aiheutua
sateilysuojatoimenpiteitd vaativia padstojd ymparistoon. /3/

Suomessa tapahtumat ovat olleet pddosin luokassa yksi (1) ja jokunen luokassa kaksi (2).
Tapahtuma luokitellaan alle kolmen, mikali tyontekijoille ei ole aiheutunut vélitontd terveyshaittaa
eivitkd laitoksen radioaktiiviset pdéstot ylitd viranomaisten hyviaksymié padstorajoja. /3/

Vakavin koskaan sattunut ydinvoimalaonnettomuus sattui huhtikuussa 1986 Tshernobylin
voimalaitoksessa entisessd Neuvostoliitossa. INES-asteikolla onnettomuus kuuluu ylimpdin
luokkaan (7). Onnettomuus johtui perimmiltddn laitoksella kaytdssd olleen RBMK-reaktorityypin
ominaisuudesta, jossa reaktoria ajettaessa alhaisella teholla sen teho pyrkii nousemaan
jadhdytysveden hoyrypitoisuuden lisdéntyessd. Tehon nousu taas lisdd hoyrypitoisuutta ja niin
syntyy itseddn kithdyttdvd tehon kasvu. Laitoksella oli kdynnissd tuolloin koe, joka johti
tapahtuneeseen. Lisdksi laitoksen henkilokunta oli kytkenyt suurimman osan reaktorin
suojalaitteista pois pdiltd. Voimakas tehonkasvu ja samalla ldmpdétilan nousu aiheutti reaktorin
paineen rdjahdysmdiisen nousun ja lopulta suojakaasuvaipan rijdhtamisen. Rdjahdyksestd syntyneet
tulipalot saatiin sammutettua muutamien tuntien kuluessa, mutta reaktorissa olleen grafiitin palo
kesti viikon, jona aikana levisi huomattavia méérid radioaktiivisia aineita ympéristoon. Tuhoutunut
reaktorirakennus suljettiin massiiviseen betonibunkkeriin, jonka kayttdidksi suunniteltiin 30 vuotta.
Sen rakenteessa on kuitenkin jo havaittu halkeamia. Onnettomuudessa kuoli 31 ithmistd, jotka olivat
laitosalueella tyoskennelleitd pelastusmiehid. Lisdksi 145 laitosalueen henkilod sairastui
sateilysairauteen. Ympadriston asukkaista 135 000 jouduttiin evakuoimaan 30 kilometrin séteelld.
Koko Euroopan alueella onnettomuus vaikutti kymmeniin miljooniin ihmisiin. Séteilyn
myohdisvaikutuksien kautta sairastuneiden henkildiden méaiardd on vaikea arvioida. /3,16/
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3 VESIVOIMA

3.1 Johdanto

Vesivoima on puhdas ja uusiutuva energiantuotantomuoto. Silli on ollut perinteisesti Suomen
sahkontuotannossa suuri merkitys. Suomen vesivoimalaitosten rakentamisen péaédkausi sijoittuu 50-
ja 60- luvuille, jolloin rakennettiin yli 60 laitosta, joista suurin osa sijaitsee Pohjois-Suomessa (kuva
3.1). Nykyéin koskia ei endd merkittdvisti pystytd valjastamaan sdhkdvoiman tuotantoon, vaan
tuotannon lisddmiseen on kéytettdivd muita menetelmid. Téstd johtuen vesivoiman rooli onkin
muuttunut perusvoiman tuottamisesta yhd enemmin sddtovoiman tuottajaksi. Suomen suurin

vesivoimalaitos sijaitsee Imatralla. Laitoksen teho on 168 MW. /1,2,3/
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Kuva 3.1. Vesivoimalaitosten sijainti Suomessa. /3/

Vuonna 1998 Suomen sdhkoénhankinnasta 19 % katettiin vesivoimalla (kuva 3.2).

Vestvoluma

19%

Kuva 3.2. Vesivoiman osuus vuoden 1998 sdhkonhankinnasta /4/

Kuvassa 3.3 on esitetty Suomen vesivoimalla tuotettua sdhkéd vuosina 1980-1998. Siitd voidaan
havaita, ettd viimeisen parinkymmenen vuoden ajanjaksona hankinta on ollut melko tasaista. Pienet
heilahtelut johtuvat kulloisenkin vuoden vaihtelevista vesitilanteista. Tasaisuus kertoo siitd, ettd

lisdkapasiteettia ei olla merkittdvdasti endd rakennettu, vaan nykyddn olemassa oleva
peruskapasiteetti on ollut kdytdssé jo kauan.
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Kuva 3.3. Vesivoimalla tuotettu siéhké Suomessa vuosina 1980-1998. /5/

Vesivoimalaitoksen etuina ovat pienet kdyttokustannukset ja hyvéd sdddettdvyys. Vesivoimaloilla
voidaan helposti toteuttaa sdhkotehon tuotannon sdétd nopeiden hetkellisten tehontarpeen
vaihteluiden sekd viikko- ja vuorokausivaihteluiden mukaan. Liséksi polttoaine on ilmaista ja
laitokset voidaan rakentaa kauko-ohjattaviksi, jolloin sééstetdin kuluissa. Haittana on
rakennusvaiheen melko suuret kustannukset, jotka aiheutuvat laitoksen, padon ja altaan rakennus- ja
hankintakustannuksista. 16,7/

3.2 Vesivoimalaitokset

Vesivoimalaitoksen toimintaideana on muuttaa virtaavan veden liike-energiaa roottorin
rotaatioenergiaksi, joka edelleen muutetaan generaattorilla sdhkoksi. Suomessa vesiputouksien
korkeudet ovat pienid, mutta vastaavasti virtaamat ovat yleensd suuria. Tdman vuoksi ollaankin
patojen ja ruoppaamisten avulla pyritty keskittdmiin tietyn jokijakson putous yhteen paikkaan.
Ndin vesivoimavarat pyritddn hyddyntdméaan mahdollisimman tarkkaan. /8/

Vesivoimalaitoksia voidaan jaotella eri tyyppeihin sddnnostely- ja kiayttotavan, rakenteellisen
ratkaisun tai putouskorkeuden mukaan. /1/

Sadannostely- ja kéyttotavan mukaisessa jaottelussa voimalaitokset jaetaan jokivoimalaitoksiin,
saannostelyvoimalaitoksiin, pumppulaitoksiin ja vuorovesilaitoksiin. Jokivoimalaitoksessa altaan
muodostaa ainoastaan laitoksen oma pato, kun taas sddnnostelyvoimalaitokset on rakennettu
sdannostelyaltaan yhteyteen. Pumppulaitoksissa vettd pumpataan halvemmalla y6sdahkolla
voimalaitoksen yldaltaaseen ja vuorovesilaitoksissa vesi nousee altaaseen vuorovesi-ilmion
vaikutuksesta. Suomessa on vain joki- ja sddnndstelyvoimalaitoksia. /1/

Rakenteellisen ratkaisun mukaisessa jaottelussa laitokset jaetaan patolaitoksiin, paineputkilaitoksiin
ja tunnelilaitoksiin. Patolaitoksissa koneasema toimii padon osana, paineputkilaitoksissa koneasema
on sijoitettu padon taakse ja tunnelilaitoksissa koneasema on kokonaan kallion sisélla. /1/

Putouskorkeuden mukainen jaottelu perustuu eri turbiinityyppien kéyttdalueisiin. Jaottelu
putouskorkeuden mukaan ei kuitenkaan ole tdysin tarkka, silld eri turbiinityyppien alueet meneviét
osittain paidllekkdin ja muuttuvat kehityksen mukana. /1/

3.3 Turbiinityypit

Generaattorin akselia voidaan pyorittdd monilla eri turbiinityypeilld. Ndméa voidaan jakaa kahteen
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eri padryhmiédn: ylipaine- ja suihkuturbiineihin. Ylipaineturbiinit soveltuvat pienille veden
putouskorkeuksille ja vastaavasti suihkuturbiinia kdytetddn suurilla putouskorkeuksilla. /6/

Ylipaineturbiineja ovat Francis- ja Kaplan-turbiinit sekd viimeksi mainitun muunnokset
potkuriturbiini ja putkiturbiini. Ndille turbiineille on ominaista, ettd vain osa veden energiasta
muutetaan liike-energiaksi. /9/

Francis-turbiinit soveltuvat pienistd putouskorkeuksista aina noin 700 metriin saakka. Turbiinit ovat
radiaalisia ja kiinteédlapaisia lapojen méérdn ollessa 16-21 kpl. Tehoa saadaan sdédeltyd johtosiipien
avulla. Niiden avulla sdddetddn turbiinin ldpi virtaavan veden médrdd. Hyotysuhteeksi turbiinille
tulee n. 90 %, suuremmilla koneilla jopa hiukan ylikin. Turbiinit voivat olla niin vaaka- kuin
pystyakselisia. Nykyéédn hitaasti pyorivid Francis-turbiineja ei endd yleisesti kdytetd, vaan niitd on
korvattu nykyaikaisilla potkuriturbiineilla. Francis-turbiini on esitetty kuvassa 3.4. /2,9/

R B

Kuva 3.4. Francis-turbiini. /9/

Kaplan-turbiinit ovat aksiaalisia ja niiden juoksupydrin lapojen (3-6 kpl) kulmaa muuttamalla
voidaan turbiinin tehoa sdétdéd kiynnin aikana. Tdmaén lisdksi turbiinissa on radiaalinen johtopyora,
jolla virtaavan veden méérad voidaan saddelld. Suomessa valmistettujen koneiden juoksupyorian
halkaisija vaihtelee vililld 0,85-6,75 m. Kaplan-turbiinia voidaan kayttid pienilla
putouskorkeuksilla aina 70 metriin saakka. Siksi se onkin Suomen yleisin turbiinityyppi. Sen
hyotysuhde on hyvé, 91-95 %. Turbiinin vahvuus on siind, ettd hydtysuhde pysyy korkeana
putouskorkeuden suuristakin muutoksista huolimatta. Esimerkiksi putouksen muutos 100
prosentista 50 prosenttiin alentaa hydtysuhdetta vain noin 5 %. Kuva 3.5 esittdd Kaplan-turbiinia. /
2,6,9/
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Kuva 3.5. Kaplan-turbiini. /9/

Potkuriturbiini on esitetty kuvassa 3.6. Se eroaa Kaplanista siind, ettd sen juoksupyordé ei pystytad
sddteleméddn kdynnin aikana, vaan se on joko kiinted tai koneen seistessd sdddettivd. Muilta
ominaisuuksiltaan potkuriturbiini on Kaplan-turbiinin kaltainen. /9/

Kuva 3.6. Potkuriturbiini. /10/

Putkiturbiini on Kaplan-turbiinin muunnos, jossa virtaus my0s johtopyorissi ja putkimaisissa
vesiteissd on aksiaalinen. Putkiturbiinin erds rakenteellinen ratkaisu on esitetty alla olevassa
kuvassa 3.7. /9/
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Kuva 3.7. Putkiturbiini. /9/

Pelton-turbiini on edellisistd poiketen suihkuturbiini, joka soveltuu maihin, jossa on suuria
vesiputouksia (Norja, Sveitsi). Pelton-turbiini on kuvassa 3.8. Siind juoksupyorddn vaikuttaa
padasiallisesti veden liike-energia paineen sijasta. Turbiinia kdytetddnkin  suurissa
putouskorkeuksissa aina 2000 metriin asti. Peltonin ideana on, ettd suuttimista purkautuva
vesisuihku ohjataan juoksupyordssd oleviin kuppeihin, jolloin veden liike-energia muuttuu
juoksupyodrédn rotaatioenergiaksi ja timé edelleen turbiinin akselilla olevan generaattorin avulla

sahkoenergiaksi. Suomessa ei ole niin korkeita putouksia, ettd Pelton-turbiinia kannattaisi kayttaa. /
2,6/

Kuva 3.8. Pelton-turbiini. /10/

Eri turbiinityyppien hydtysuhteet ovat siis varsin hyvid. Ajettaessa osatehoilla erot turbiinien vélilla
alkavat ndkyd. Kaplan- ja Pelton-turbiinien hyotysuhteet ovat vield hyvét ajettaessa
viidenneskuormalla, mutta Francis- ja potkuriturbiinien hyotysuhteet laskevat nopeasti kuorman
pienetessd. Tétd on havainnollistettu kuvassa 3.9.
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Kuva 3.9. Turbiinien hydtysuhteet eri kuormilla. Vaaka-akselilla on turbiinin antaman tehon suhde
sen nimellistehoon PN. 16/

3.4 Vesivoimageneraattorit

Vesivoimaa hyddynnettiin aluksi siirtimélld turbiinista saatu energia suoraan mekaanisesti
kulutuskoneille (esim. tuulimyllyt ja sahat). Vuosisadan vaihteen jidlkeen mekaanista energiaa
alettiin muuttamaan generaattoreiden avulla sdhkoksi. Nykyisin vesivoimalaitosten tuottama
energia muutetaan kaytdnnossi katsoen kokonaan sdhkdenergiaksi. /2/

Ensimmdiset vesivoimalaitoksiin kytketyt generaattorit olivat tasavirtageneraattoreita, mutta
vaihtovirtatekniitkan  kehitys syrjdytti tasavirtakoneet nopeasti. Nykyddn on kédytossd
vaihtovirtageneraattoreista padosin tahtigeneraattoreita, joskin pienissd voimalaitoksissa on
mahdollista kayttad myos epétahtigeneraattoria. 12/

3.4.1 Tahtigeneraattorit

Generaattorin roottorissa on tasavirralla magnetoidut navat. Roottorin liikkeen johdosta
generaattorissa muodostuu pyorivd magneettikenttd. Tamin magneettikentdn kulkiessa koneen
staattoriin asennettujen kdimien ldpi, muodostuu kddmeihin vaihtojannite.

Syntyneen jénnitteen taajuus f'on

f=np,
missd n on pydrimisnopeus (1/s) ja p on napapariluku.

Generaattorin nopeus ja siten jdnnitteen taajuus eivét riipu kuormituksesta.

Koska Suomessa vaihtovirtajdrjestelmin taajuus on 50 Hz (1/s), generaattorin napapariluvuksi p
tulee:

p =350/n.
Tahtigeneraattoria, eli synkronigeneraattoria, kdytetdén yli 1 MW tehoalueella. Vesivoimalaitoksissa
kaytettdvien tahtigeneraattoreiden nimellisjdnnite on tyypillisesti 6 kV - 20 kV ja suurimpien
asennettujen yksikdiden teho on yli 800 MW. Suomessa yleisimmaét generaattorijdnnitteet ovat 6,3

kV ja 10,5 kV ja tehot vaihtelevat muutamasta kilowatista Imatran 168 MW vesivoimalaitokseen. /
1,2,3/
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Vesiturbiinien pyorimisnopeuden ollessa pieni ja taajuuden ollessa vakio, nidhddén yhtdlon (2)
avulla, ettd napapariluku kasvaa suureksi. Kaplan- ja Francis-turbiinien pyorimisnopeudet ovat
tyypillisesti 88-214 r/min, jolloin napapariluvuksi tulee 68-28 kpl. Suuri napamiérd kasvattaa
roottorin ja koko generaattorin fyysistd kokoa. Télloin kannattaa kdyttdd avonapaista rakennetta.
Pienitehoisissa laitoksissa voidaan turbiinin ja generaattorin véliin asentaa vaihteisto
pyorimisnopeuden nostamiseksi. 12/

3.4.2 Epitahtigeneraattorit

Epétahti- eli asynkronigeneraattoreita kéytetddn alle 1 MW tehoalueella. Epitahtigeneraattorina
kaytetddn oikosulkumoottoria, jota on modifioitu vahvistamalla sen roottori turbiinin
ryntdysnopeutta vastaavaksi ja tarkistamalla laakerointi. Generaattorin etuina on yksinkertainen
rakenne ja halpa hinta. Haittana on, ettd sddtdominaisuuksia ei juurikaan ole seki se, ettd kone
tarvitsee magnetointitehonsa ulkopuolisesta verkosta. Generaattori ei siten voi toimia itsendisesti,
joka on estanyt sen laajemman kéyttoonoton. /1,8/

3.5 Pumppuvoimalaitos

Pumppuvoimalaitoksen (kuva 3.10) ideana on, ettd yolla, sdhkonkulutuksen ollessa vdhdisempad,
pumpataan vettd ylempédnd olevaan altaaseen ja kulutuksen huippuaikoina pidéstetdén vesi
virtaamaan turbiinin l&pi. Suomessa ei ole kdytossd yhtddn pumppuvoimalaitosta.
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Kuva 3.10. Pumppuvoimalaitoksen periaate. /10/

3.6 Vesivoimalaitokseen liittyvii yhtiloita

Vesivoimalaitoksen teho P saadaan yhtilosta:

P=npgOh

missd n on laitoksen hyotysuhde

p on veden tiheys (kg/m3)
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g on putoamiskiihtyvyys
O on turbiinin ldpi virtaava vesimaara (m3/ s)
h on korkeus (m)

Putouskorkeuden muuttuminen huomioidaan siten, ettd jos turbiinin pyOrimisnopeus on n
korkeudella /, niin saman turbiinin pydrimisnopeus 7, korkeudella 4, saadaan yhtalosté /11/:

_ 1/2
n,=n(h;/h)
T&ll6in muuttuu myds turbiinin lapi menevd vesimédrd Q. Putouskorkeutta 7, vastaava vesimaard
0 ;on /11/:

0,=0h,/m)"

Laitoksen teho P muuttuu siten, ettd putouskorkeutta 4, vastaava teho P, on /11/:

P,=P(h,/h)"?
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4 LAUHDEVOIMA

Lauhdevoimalaitokset kéyttdvdt polttoaineenaan fossiilisia polttoaineita ja ovat tarkoitettu
yksinomaan sdhkontuotantoon. Néilld perusteilla myds ydinvoima on lauhdevoimaa. Ydinvoimaa
on kuitenkin késitelty omassa luvussaan johtuen sen merkittdvdstd osasta Suomen sdhkon
tuotannossa. Vuonna 1998 tavallisella lauhdevoimalla katettiin 9 % Suomen séhkonhankinnasta
(kuva 4.1).

Lavhdutusvouna
2%

Kuva 4.1. Vuonna 1998 lauhdevoimalla tuotetun sihkon osuus. /1/

4.1 Lauhdevoimalaitoksen toimintaperiaate

Lauhdevoimalaitoksien toimintaperiaate on yksinkertainen. Kuvassa 4.2 esitetdén laitoksen
prosessi. Voimalaitoksen polttoaineen palaessa vapautuvalla lampdenergialla hoyrystetddn vetti,
joka johdetaan turbiiniin. Turbiiniin kytketyn generaattorin avulla saadaan rotaatioenergia
muutettua sdhkoenergiaksi. Turbiinin 1dpi virrannut hdyry menee paineen ja ldmpdtilan
vaikutuksesta lauhduttimeen. Lauhduttimina kéytetddn yleensd jérvid tai merta. Lauhduttimina
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voidaan kéyttdd myOs suuria ilmajadhdytteisid jddhdytystorneja, joita on kéytdssd Keski-
Euroopassa. Lauhdevoimalaitoksien polttoaineena kéytetddn tavallisimmin hiiltd, mutta
lampdenergian ldhteend on usein myds turve, polttodljy ja hake. /2/
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Kuva 4.2. Lauhdevoimalaitoksen toimintakaavio. /3/

Lauhdevoimalaitoksen hyotysuhde jada melko alhaiseksi, noin 40 %:iin, johtuen lauhdehivioista.
Hy6tysuhdetta ja samalla saatavan sdhkon maardd voidaan parantaa ns. vilitulistuksella.
Vilitulistuksessa turbiinista otetaan hdyrya takaisin kattilaan, josta se johdetaan uudelleen turbiiniin
(kuva 4.3).
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Kuva 4.3. Lauhdevoimalaitoksen toimintaperiaate. /4/

Korkeamman hyotysuhteen saavuttamisen edellytyksend on, ettd kehitettdvd hoyry on
mahdollisimman kuumaa ja korkeapaineista sekd se, ettd hoyryn lauhdutuslampétila on
mahdollisimman alhainen. T&lloin terminen eli Carnot-hydtysuhde saadaan mahdollisimman
korkeaksi. Carnot-hydtysuhde 17, saadaan laskettua suureyhtélostd

n=1-1,/T,
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jossa T, on turbiinista lahteneen hdyryn lampétila ja 7', turbiinin menevén hdyryn lampatila.

Kun tunnetaan laitoksen  kattilan  hydtysuhde 1, , voidaan laskea  koko

lauhdutusvoimalaitosprosessin hyotysuhde 17 /5/:

n=n.mng
Kokonaishyotysuhde kuvaa laitosta jo melko hyvin, mutta timéan kéanteisarvo eli ldmménkulutus g
on myds hyddyllinen késite. Se saadaan lausekkeesta /5/:

g=1/n=1/n,n,.

4.2 Lauhdevoimalaitoksen kiytto

Peruslauhdevoimalaitokset ovat tarkoitettu taloudelliseen ja toimintavarmaan sdhkon tuotantoon.
Niilld pyritddn ajamaan jatkuvasti tasaista kuormaa, silld ne eivdt sovellu nopeaan tehonsdatoon.
Laitoksille ominaisia piirteitd ovat, ettid sen yksikkdkoko on tyypillisesti suuri ja kytkennét laitoksen
eri osien vililld voivat olla mutkikkaita. Tdmi johtuu osaltaan siité, ettd normaalisti laitoksissa on
yksi- tai kaksivaiheinen viélitulistus hyotysuhdetta parantamassa. My6s hyvddn kdyttovarmuuteen
padseminen, joka on ensiarvoisen tirkedd peruskuormalaitokselle, mutkistaa laitoksen rakennetta.
Jos kéytetddn laitosta huippukuormalaitoksena, voidaan hyotysuhteesta ja kéytettdvyydestd tinkia,
silld sen kéyttd on vdhaistd peruskuormalaitoksiin verrattuna. /6/

Lauhdevoimalaitoksen tarvitseman jadhdytysveden mddrd on suuri. Tdma on huomioitava laitoksen
sijoittamista suunniteltaessa. Lisdksi lauhdevoimalaitokset toimivat usein tuontipolttoaineen,
etupdisséd hiilen, varassa, jolloin on sijoituspaikka valittava esim. hiilisataman viereen. Suomen
lauhdevoimalaitosten sijainti on esitetty kuvassa 4.4. Siitd huomataan, ettd laitokset ovat rannikolla,
satamien ldheisyydessd. Lauhdevoimalaitoksien ongelmana ovat polttoaineista aitheutuvat paastot,
joista merkittdvimpénd ovat hiilidioksidipdéstot. /6/
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Kuva 4.4. Lauhdevoimalaitoksien sijainti. /7/
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S VASTAPAINEVOIMA

Vastapainevoimalaitokselle  tyypillinen piirre on sdhkdon ja ldmmon  yhteistuotanto.
Vastapainevoimalla tuotettu sdhkd voidaan jakaa kahteen eri osaan: kaukoldmpdvoimaan ja
prosessivoimaan. Prosessivoima on teollisuuden prosessihOyrylld tuotettua sdahkoa. Silld tuotettiin
vuonna 1998 sidhkéd 12 TWh, eli 16 % (kuva 5.1a). Kaukoldmpdvoimalla katettiin Suomen
sdahkontarpeesta vuonna 1998 13 TWh, eli 17 % (kuva 5.1b).



Prozessivoima

16%

Kuva 5.1a. Prosessivoimalla tuotetun sdhkon osuus vuonna 1998. /1/

Eaukolampévoima

17%

Kuva 5.1b. Kaukoldampdvoimalla tuotetun sahkoén osuus vuonna 1998. /1/

5.1 Kaukolimpo

Kaukoldimpd on rakennusten ja kéyttoveden lammittdmiseen, teollisuusprosesseihin yms.
tarvittavan 1dmmon keskitettyd tuotantoa ja jakelua yleiseen kulutukseen laajalle alueelle,
kaupunginosille tai koko kaupungille. Suomessa kaukoldammitys alkoi vuonna 1940 Helsingin
olympiakyldssd. Varsinaisen kaukolimpdverkon rakentaminen alkoi Helsingissd 50-luvun lopulla.
Vuonna 1997 kaukolimmoén 30 TWh:n tuotannosta noin 77 % tuotettiin yhdistetyssd sdahkon ja
lAmmon tuotannossa. 12/

5.2 Kaukolimpovoima

Lauhdevoimalaitoksissa hyotysuhde jda aina melko alhaiseksi, koska lidmpdenergiaa siirretdin
lauhduttimen kautta ympdristoon hivioldmmoksi. Sen sijaan, ettd péddstetddn titd lampoenergiaa
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ympéristoon, voidaan sitd kdyttdd mm. rakennusten ldmmittdmiseen. Talléin puhutaan
kaukoldmpolaitoksesta. Kaukoldmpolaitokset voidaan jakaa vdliottolaitoksiin ja
vastapainelaitoksiin. Viliottolaitoksessa kaukoldmpdverkkoon syodtettdvd ldmpOenergia otetaan
turbiinin  véliulosotosta. Muuten laitos toimii normaalina lauhdevoimalaitoksena. Kun
lauhdevoimalaitoksen = lauhdutin ~ korvataan  kokonaan  kaukoldmpodverkolla,  puhutaan
vastapainelaitoksesta. Kuvassa 5.2a on esitettynd viliottolaitoksen toimintaperiaate ja kuvassa 5.2b
vastapainelaitoksen prosessikaavio. /3,4/
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Kuva 5.2b. Vastapainelaitos. /5/

Kaukoldmmityksen varaan rakennettua vastapainevoimalaitosta kutsutaan
lammitysvoimalaitokseksi. Silld saadaan tuotettua sdhkdd, jonka méédrd on riippuvainen tuotetun
lammoén  maddrdstd.  Laitoksen  koko — maddrdytyy  ldmmontarpeen  mukaan.  /4/

5.3 Prosessivoima
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Teollisuus tuottaa prosesseihin tarvitsemansa ldmpdenergian useimmiten tehdaslaitoksien
yhteydessd. Tehtaiden ldmmontarve on usein kasvanut niin suureksi, ettd limpdenergian tuotantoon
on ollut kannattavaa liittdd my0s sdhkOenergian tuotantoa. Tétd kautta teollisuudesta on
muodostunut merkittdvd sdhkdenergian tuottaja Suomessa. Etenkin metsédteollisuudessa tarvitaan
hoyryé tuotantoprosessin ylldpitaimiseen. Tuotettu hdyry johdetaan ensin turbiineihin, jonka jélkeen
se johdetaan prosesseihin. Tatd sdhkon ja prosessihOyryn yhteistuotantoa kutsutaan
prosessivoimaksi. Prosessivoima on pdéasiassa vastapainevoimaa. /2,3/

Y1i 50 % teollisuuden energiantuotantoon tarvittavista polttoaineista on prosessien yhteydessd
syntyvid sivutuotteita, kuten prosessikaasuja ja muita jitemateriaaleja. Metséteollisuuden
prosesseissa polttoaineena kdytetddn mustalipedd, kuorintajdtetti ja muuta puujitettd. Sivutuotteiden
osuus  kéytetyistd  polttoaineista on  metsdteollisuudessa  yli = 65  %. /2/

5.4 Hyotysuhteet ja rakennusaste

Vastapainelaitoksien kokonaishyotysuhde on korkea, noin 85 %, silld lauhdutinhdviot jadvat
kokonaan pois. Sdhkod saadaan kokonaistehosta 25-30 %. Suomessa on télld hetkelld hyddynnetty
kaytdnnossé katsoen kaikki vastapainelaitokselle potentiaaliset tuotantoprosessit. /2,6/

Vastapainevoimalaitoksia kuvataan tyypillisesti ns. rakennusasteella, joka on sdhkon ja ldmmon
tuottosuhde (sdhkdteho/lampoteho). Kaukoldmmitysvastapainevoimalaitoksilla eli
lammitysvoimalaitoksissa rakennusaste on tyypillisesti noin 0,5 ja teollisuuden prosessivoimalla
luokkaa 0,3-0,4. /6/

Verrattaessa lauhdutusvoimalaitoksen ja vastapainevoimalaitoksen kéyttod keskenddn, voidaan
todeta, ettd vastapainevoima on korkeamman kokonaishyotysuhteen vuoksi taloudellisempaa.
Sdhkon ja 1dmmon yhteistuotannon taloudellisuuden edellytyksend on riittdvin suuri ja tasainen
lampdkuorma. Vastapainevoima soveltuu erityisen hyvin Suomen olosuhteisiin, silld sekd sdhkon
ettd lammon suurin tarve ajoittuu talveen.

Vastapainevoimalaitoksissa kéytetddn tavallisesti polttoaineena hiiltd, kaasua, turvetta ja raskasta
polttodljyd tavallisen lauhdevoimalaitoksen tavoin. Kuvassa 5.3 on esitetty prosessivoiman ja
kaukoldmpdvoiman tuotantopaikkoja Suomessa. Niistd voidaan havaita, ettd prosessivoima on
keskittynyt pddosin rannikolle teollisuuden yhteyteen. Kaukoldmpdvoima on sen sijaan
levittdytynyt my0s sisdmaahan, jolloin kaukolimmon jakaminen tasaisemmin laajemmalle alueelle
on mahdollista. /2/
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Kuva 5.3. Prosessivoiman ja kaukoldmpdvoiman tuotantopaikkoja. /2/
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6 KAASUTURBIINIVOIMA JA
MOOTTORIVOIMALAITOKSET

6.1 Kaasuturbiinivoima

Kaasuturbiinit on alunperin kehitetty lentokonekéyttoon 1930-luvulla, mutta 1950-luvulta alkaen
niitd on alettu kdyttdd myds sdhkontuotantoon. Yksinkertaisessa kaasuturbiiniprosessissa on kolme
padvaihetta: palamisilman paineistus kompressorissa, polttoaineen ja palamisilman palaminen
polttokammiossa sekd turbiiniosa, jossa palamiskaasut paisuvat ldhelle ilmanpainetta. Turbiini antaa
kompressorille puristukseen tarvittavan energian ja silld saadaan tuotettua mekaanista energiaa, joka
edelleen voidaan muuttaa sdhkdenergiaksi generaattorin avulla. Prosessi on esitetty kuvassa 6.1. /1/

Turbiiri
Polttokarnmio ]
_—

Polttoaine .
; \-\\, : Fereraattor
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. vahd n__| N —

Porstolaasut l

Kuva 6.1 Kaasuturbiinilaitos. /2/

Koko prosessi noudattaa ns. Brayton-kiertoprosessia, jossa hydtysuhteen kannalta on tirkedd, ettd
turbiiniin tulevilla palamiskaasuilla on korkea 1&dmpétila. Kaasut ovat normaalisti 900-1400 asteisia.
Tavoitteena on nostaa palamiskaasujen ldmpdtila tulevaisuudessa 1500 asteeseen kayttdmalld
keraamisia materiaaleja, jadhdytysti ja erilaisia paéllysteita. /1/

Kaasuturbiinin polttoaineeksi sopivat parhaiten kaasumaiset ja nesteméiset polttoaineet, kuten
maakaasu, 6ljy, biokaasu ja teollisuuden prosessikaasut, jotka ovat tarpeeksi puhtaita eivitka likaa
tai vaurioita turbiinia. Kiinteiden polttoaineiden kayttod kaasuturbiineissa polyksi jauhettuna on
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myo0s kokeiltu, mutta niiden kdyttd on vield hyvin pientd. /1/

Kaasuturbiinien hyotysuhteet sdhkontuotannossa ovat luokkaa 25-35 %. Liséksi osakuormilla
ajettaessa hyotysuhde laskee nopeasti. Alhainen hy6tysuhde johtuu siitd, ettd palokaasut poistuvat
kuumina. Tdmai voidaan todeta alla olevasta yhtdldsté, joka kuvaa prosessin hyotysuhdetta 1 ¢.

n,=1-7,/T,,

jossa T, on turbiinista lahteneen kaasun ldmpdtila ja 7', turbiinin menevén kaasun lampéatila.

Hyotysuhdetta voidaan kasvattaa yhdistdmélld kaasu- ja hoyryturbiiniprosessit kombikytkennill.
Kombivoimalaitoksen perusperiaate on, ettd kaasuturbiinin kuumat pakokaasut johdetaan
lammdnvaihtimeen, josta lampdenergia siirtyy veteen hoyrystden timén. HOyry johdetaan sitten
suoraan lisdhdyryksi turbiiniin. Télld tavoin hyotysuhteeksi on saatu noin 55 %. /1/

Suomessakin on muutamia kombilaitoksia, mm. Lappeenrannan Mertaniemelld, Tampereen
Lielahdessa, Helsingin Vuosaaressa ja Kotkan Hovisaaressa. /3/

Tulevaisuudessa on suunnitteilla isoja kombivoimalaitoksia mm. Tampereen Naistenlahteen.
Lihivuosikymmenind onkin syytd odottaa, ettd kaasuturbiinilaitokset ovat eniten rakennettu
voimalaitostyppi, silld maakaasun kdyttd on ympiristosyistd johtuen lisddntymédssd. Suurimmat
yksikkokoot sdhkon tuotannossa ovat tdlld hetkelld 250 MW ja pienimmédt alle 1 MW.
Kaasuturbiineita kdytetdin edelleen myos runsaasti huippuvoimalaitoksina. Kaasuturbiinilaitosta
voidaan myds kiayttdd yhdistetyssd sdhkon- ja ldmmontuotannossa. Téllaista laitosta kutsutaan
CHP-laitokseksi. /1/

6.2 Moottorivoimalaitokset

Moottorivoimalaitoksien periaatteena on, ettd polttomoottorilla pyoritetddn generaattoria, jonka
avulla saadaan sdhkod. Moottorivoimalaitosta voidaan kédyttdd myos yhdistettyyn sdhkon ja lammon
tuotantoon. Erityisen hyvin ne soveltuvat huippu- ja varavoimalaitoksiksi, silld ne pystytdén
kdynnistdmé&én tarvittaessa nopeasti. /1/

Moottorivoimalaitoksien etuja ovat lyhyt rakennusaika, korkea sdhkohyotysuhde ja laaja
polttoainevalikoima. Useimmat moottorivoimalaitokset toimivat edelleen dieselilld tai raskaalla
polttodljylld, mutta maakaasu on yleistyméssd. Muita mahdollisia polttoaineita ovat mm. biokaasu,
prosessien hiilivetypohjaiset sivutuotteet sekd kasvidljyt ja pyrolyysiodljyt. Moottorivoimaloiden
koko vaihtelee muutamasta kymmenestd kilowatista yli sataan megawattiin. /1/

Moottorivoimalaitoksesta on esimerkkind késitelty dieselvoimalaitosta. Dieselvoimalaitos on hyvin
varavoimaksi soveltuva voimalaitostyyppi varsinkin pienemmille tehon tarpeille, silld laitos
pystytddn kidynnistimdidn muutamassa kymmenessd sekunnissa. Dieselvoimalan perusperiaatteena
on, ettd dieselmoottori pyorittdd generaattorin akselia. Polttoaineena on kevyt tai raskas polttodljy.
Hydtysuhteeksi saadaan jopa 40 %. Hyotysuhdetta voidaan parantaa ottamalla moottorin kuumista
pakokaasuista ldmpOenergia talteen. Saatu I&mpd johdetaan kaukoldmpoverkkoon. /4/
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7 UUSIUTUVAT ENERGIANLAHTEET

7.1 Yleista

Uudet uusiutuvat energialdhteet ovat olleet tutkimuksen ja kehityksen kohteena 6ljykriisistd ldhtien,
mutta varsinaisesti energiatalouden kannalta ne ovat alkaneet muodostua kiinnostaviksi vasta viime
vuosien aikana yhtddltd ympéristosyistd ja toisaalta teknistaloudellisista parannuksista johtuen.
Tehty kehitystyd on ollut tuloksellista ja tdta kautta uusien energiatekniikoiden kustannukset ovat
pudonneet huomattavasti. Kustannuserot perinteisiin energiantuotantomuotoihin ovat kaventuneet ja
ndin ollen niiden kilpailukyky on oleellisesti parantunut. Yleisesti ottaen uudet ratkaisut ovat
energiahuollon kannalta, ainakin vield, perinteisid ratkaisuja kalliimpia ja niiden markkinaosuus on
energiantuotannossa varsin pieni. Uudet energialdhteet ovat kuitenkin vasta ldhestyméssd
energiatalouden markkinoita ja ovat titen vield kehityksensd alkutaipaleella. /1/

7.2 Suomen tilanne
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Suomessa uusia energiantuotannon muotoja on tutkittu virallisesti kahden NEMO-ohjelman avulla.
Niiden ohjelmien jilkeen Kauppa- ja teollisuusministerid on kdynnistdnyt uuden uusiutuvien
energialdhteiden edistdmisohjelman.

7.2.1 NEMO- ja NEMO 2-ohjelmat

Uusien uusiutuvien energialdhteiden julkinen tutkimustoiminta kdynnistyi Suomessa varsinaisesti
vasta vuonna 1988 kauppa ja teollisuusministerion (KTM) NEMO-ohjelman myd6td. Tdtd ennen
Suomessa oli ainoastaan muutamia alan tutkijoita, yksittdisid projekteja ja vdhdistd yritystoimintaa.
NEMO-tutkimusohjelman tavoitteena oli selvittdd uusien energiatekniikoiden mahdollisuudet
Suomen tulevassa energiahuollossa, kehittdd korkeateknologisia tuoteideoita ja pyrkid lisddméddn
asiaan liittyvad perustietdimystd. Ohjelmassa oli mukana seuraavat teknologiat: uudet energialéhteet
(tuulivoima, aurinkoenergia), energian varastointi ja siirto sekd vetyteknologia /2,3/

Uusien energiamuotojen ja -teknologioiden tutkimusohjelma NEMO 2 kidynnistyi vuonna 1993
NEMO-ohjelman péittyessd. NEMO 2-ohjelma perustuu edeltivin NEMO-ohjelman paétuloksiin.
NEMO 2-ohjelmalle tehtiin runkosuunnitelma vuosille 1993-1998, jossa tavoitteiksi asetettiin
suomalaisen alan teknologian kehittimisen tukeminen, alan teknologiaviennin edistiminen seka
tuuli- ja aurinkoenergian kdyton lisddminen Suomessa. Ohjelmassa tutkimustoiminnan
painoalueeksi asetettiin aurinko- ja tuulienergia ja sitd tdydennettiin nditd alueita tukevilla ja
tdydentdvilld energian varastoinnin ja muun pienimuotoisen sdhkontuotannon teknologioilla.
NEMO 2-ohjelman tutkimusalueet ovat Euroopan unionin energia- ja energiatutkimuspolitiikan
keskipisteessa. /2/

NEMO 2-ohjelman merkittdvimpédnad energiataloudellisena tuloksena on tuulivoiman tuominen
Suomeen. Tuulivoimatekniikan osalta tdrkein tulos on lapaldmmitysjéirjestelmén kehittiminen.
Jarjestelma estdd tuulivoimalan lapojen jaatymista. /2/

Aurinkoenergian osalta kehitettiin rakennuksiin integroitavia aurinkoséhkOpaneeleita sekd
laskentamenetelmid aurinkoenergian kiayton optimoimiseksi rakennuksissa. /2/

Vetyteknologian  osalta rakennettin 1 kW:n aurinkovetyjédrjestelmd sekd kehitettiin
simulointiohjelma H2PHOTO, jolla voidaan suunnitella ja optimoida aurinkovetyjirjestelmia. /2/

7.2.2 Uusiutuvien energialihteiden edistimisohjelma

NEMO-ohjelmien paityttyd Kauppa- ja teollisuusministerio asetti vuoden 1998 lopulla tydoryhmén,
jonka tehtdvind on antaa ndkemys edistimisohjelmaan sisdllytettivistd asioista. Tydryhmin
lausunnon antamisen takarajana on 31.10.1999. Edistdmisohjelma kattaa kaikki Suomen
olosuhteissa kyseseen tulevat energialdhteet, joista merkittivimmét ovat tuulivoima, vesivoima,
aurinkoenergia, bioenergia ja lamp6pumput. /4/

7.3 Maailmanlaajuinen tilanne

Uudet energiatekniikat ovat maailmanlaajuista tekniikkaa, joten sen tutkimusalueet ovat hyvin
kansainviliset. Se on yksi nopeiten kasvavia energiateknologian alueita maailmassa. Sen
energiavaikutus on vield pieni, mutta tulevaisuuden mahdollisuudet ovat suuret. Esimerkiksi Shell
Internationalin skenaarioissa ennustetaan, ettd aurinko- ja tuulienergia saavuttavat vuonna 2020
hinnallisen yliotteen, joka johtaisi vuoteen 2050 mennessd noin 30 prosentin markkinaosuuteen.
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Uuden energiatekniikan maailmanmarkkinat kasvavat yli 20 prosentin vuosivauhtia. /2/
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8§ TUULIVOIMA

8.1 Tuulivoima energianlihteeni

Aurinko lammittdd maan pintaa ja samalla ilmaa. Ldmmennyt ilma kohoaa ylospéin, aiheuttaen
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alempana matalapaineen, joka pyrkii tdyttymddn kylmilld ilmalla. Téstd ilmamassojen liikkeestéd
syntyy tuuli.

Tuulivoima on monessa mielessd oiva energialdhde. Se tuottaa puhdasta, uusiutuvaa ja kotimaista
energiaa. Tuulivoiman heikkoutena ollaan pidetty tekniikan riittimattomasta kehityksestd johtuvaa
alhaista sdhkotehoa ja saatavan energian kalleutta. Edelleen ilmastolliset olosuhteet ovat rajoittaneet
tuulivoiman laajempaa kéyttoonottoa. /1/

Oljykriisi kiiynnisti monissa maissa tuulienergian tutkimusohjelmia, joissa etenkin Tanska on ollut
merkittdvind edelldkdvijdmaana. Viimeisten 15 vuoden aikana tuulivoimateknologian voimakas
kehittyminen onkin johtanut siihen, ettd investointi- ja tuotantokustannuksien vdhentyessd niiden
kilpailukyky on parantunut merkittavisti. Tuulivoiman hyddyntdminen energiahuollossa on edennyt
yksittédisten tuulivoimaloiden rakentamisesta suurempiin tuulipuistoihin, joissa saattaa olla jopa
satoja tuulivoimaloita. Niin ollaan saatu yksikkokoot suuriksi, joka on osaltaan parantanut
tuulivoiman kilpailukykya. 12/

8.2 Tuulivoimalaitokset

Tuulivoimalaitoksen toimintaideana on, ettd tuulen liike-energia muutetaan pydrimisliikkeeksi ja
edelleen generaattorin avulla sdhkdksi, jota syotetddn sdhkoverkkoon.

Tuulivoimalatyyppejd on periaatteessa useita. Eniten kéytettyjd malleja ovat kolmilapaiset vaaka-
akseliset (potkurimalliset) laitokset. Lisdksi on olemassa mm. kuppiroottori, Savonius-roottori,
Windside-roottori ja vispilamdiiselld Darrieus-roottorilla varustettu pystyakselinen laitos. Naisti
ainoastaan potkurimallisilla voimaloilla on nykyddn kiytdnnon merkitystd laajemmassa
sdhkontuotannossa.

8.2.1 Potkurimallinen laitos

Potkurimalliset laitokset (kuva 8.1) ovat syrjiyttineet muut laitostyypit ja ovatkin selvisti
yleisimpid laitosmalleja tuulienergiantuotannossa. Laitoksissa vaihteisto ja generaattori sijaitsevat
ylhddlld, joka vaikeuttaa huoltotoitd, mutta toisaalta potkuri sijaitsee korkealla, useamman
kymmenen metrin korkeudessa, jossa tuulennopeudet ovat suurempia kuin maanpinnalla. Potkurin
merkittdvin etu on, ettd se peittdd pyoriessddn omaan pinta-alaansa ndhden huomattavan suuren
alan, ja kykenee tuottamaan omaan painoonsa ndhden huomattavan paljon tehoa. Tidssd
laitosmallissa tarvitaan kédéntojdrjestelma, joka huolehtii, ettd roottori on jatkuvasti suunnattuna
tuulta vasten. Roottorin pydrimisnopeutta saadaan sdddettyd aktiivisesti lapakulmia sdatamalla tai
kiintedlapakulmaisessa laitoksessa passiivisesti sakkaussdddolld. Kolmilapaiset laitokset ovat
syrjayttdneet yksi- ja kaksilapaiset laitokset tasapainoisemman pyorimisensd vuoksi. Teoriassa
potkurimallisella laitoksella pddstdén lahimmaéaksi ihanteellista hydtysuhdetta. /3,4/


http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu8.html#/4/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu8.html#/3/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu8.html#/2/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu8.html#/1/

Levyjamu Pasakseli
— Paalaaken

Tuulen suurta- /
nopeusmittan

\ Jaahdytys

1 rener aattort

LW aahdytys /
dljvlle Kytkin

WVathdelaatikko
Folyaralkenne

Kaintimootton

Kuva 8.1. Potkurimallinen tuulivoimalaitos. /5,6/

Tuulivoimalaitos tarvitsee kdynnistydkseen noin 3-5 m/s tuulennopeuden, jonka jélkeen tehontuotto
kasvaa nopeasti. Alueella 15-25 m/s tehoa rajoitetaan ja tuulen ollessa yli 25 m/s, laitos pysédhtyy
automaattisesti laiterikkojen ja ylikuormitusten estamiseksi. /7/

Nykyéén eniten myydyt tuulivoimalaitokset ovat nimellisteholtaan 500-750 kW, mutta suurempien,
1000-1650 kW:n laitoksien markkinaosuus on vahvassa kasvussa.
Taulukossa 8.1 on esitetty tuulivoimalaitoksen koon kasvaminen nimellistehon kasvaessa. /7/

Taulukko 8.1 Tuulivoimalaitosten tyypillisid mittoja. /7/

‘Nimellisteho HTornin korkeus HRoottorin halkaisija HKokonaispaino ‘

500-750 kW | 35-50 m 137-48m 150-70 tonnia
11000 kW 150-70 m 150-55m ' 100-140 tonnia
11500-1650 kW | 60-80 m 157-67m | 150-220 tonnia

Tuulivoimalaitokset ovat teknisesti luotettavia. Lisdksi laitokset ovat automatisoituja ja kauko-
ohjattuja, joten niiden kéytto ei vaadi miehitystd. Laitoksen kayttdikd on noin 20-25 vuotta. /7/

8.2.2 Savonius- ja kuppiroottori

Savonius-roottori on suomalaiskehitteinen pystyakselinen tuuliroottori, joka kehitettiin 1930-
luvulla. Sen parhaita puolia on riippumattomuus tuulen suunnasta sekd kohtuullisen hyva
hy6tysuhde. Ongelmana on nykivd kdynti ja roottorin asennosta riippuvainen kdynnistysmomentti.
Tétd voidaan pienentdd asentamalla kaksi roottoria 90° kulmaan péaillekkéin. Savonius-roottorissa
on voimakkaita poikittaisvoimia, jotka rasittavat tukirakenteita ja laakereita, joten suurten laitosten
kohdalla siitd muodostuu ongelmia. Savonius-roottori on esitetty kuvassa 8.2. /3/

Kuppiroottori (kuva 8.2) muodostuu pyorivilld kehélld olevista kupeista. Tadméa soveltuu kuitenkin
erittdin huonosti sdhkdgeneraattorin pyorittdmiseen pienen tehonsa ja pydrimisnopeutensa vuoksi. /
3/
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Kuva 8.2. Erilaisia roottoreita. /3/

8.2.3 Darrieus ja Windside roottorit

Pystyakselisessa Darrieus-roottorissa (kuva 8.3 ) generaraattori ja vaihteisto sijaitsevat alhaalla
maanpinnan tasolla, jolloin huoltoty6t helpottuvat. Liséksi laitos on riippumaton tuulen suunnasta,
jolloin erillistd kdantdjarjestelmdd ei tarvita. Darrieus-roottorin kdyntiinldhtokyky on huono ja se
tarvitseekin alkunopeuden saavuttamiseksi jonkin apulaitteen, esimerkiksi sdhkomoottorin. Tatd
mallia ei endd juurikaan kdytetd kaupallisissa sovellutuksissa, silld roottorin suurimpana ongelmana
on ollut mekaaninen kestidvyys. Roottorin pyoriminen aiheuttaa rakenteeseen erittdin suuria
visytysvoimia. /3,4/

Kierreruuvinen Windside-roottori on Savonius-roottorin kehitelmd. Roottori on suomalaisen
Windside Oy:n patentoima. Savoniukseen verrattuna tissd roottorissa ei ole kdynnistysmomenttiin
ja epdtasaiseen kdyntiin liittyvid ongelmia. Roottori on kaupallisessa valmistuksessa ja sitd on
myyty jo 16 eri maahan. Turbiineja voidaan kiyttdd mm. vedennostossa, talojen valaistuksessa,
ilmastoinnissa, veneissd, mittausjarjestelmissd sekd signaalilaitteistossa. Roottori on esitetty
kuvassa 8.3./3,8/

==

[

Darriens - roottori Windside-rootton

Kuva 8.3. Erilaisia roottoreita. /9, 8/

8.2.4 Megatuulivoimala

Megatuulivoimalat (kuva 8.4) edustavat tuulivoimalaitoskehityksen uutta, tulevaa sukupolvea. Siina
perusideana on, ettd tuulivoimalan torniin on sijoitettu kaksi roottoria, joilla saadaan hyddynnettya
tuulta tehokkaammin perinteisiin, yksiroottorisiin malleihin verrattuna. Mikéli megatuulivoimalat
toteutuvat tulevaisuudessa, oletetaan, ettd tuulivoimaa pystytddn niiden avulla tuottamaan
huomattavasti enemmin kuin nykyisilld tuulivoimaloilla. Megatuulivoimaloiden laitostehoksi
ollaan kaavailtu noin 3,5 MW, joka tarkoittaisi nykyisten laitostehojen kolminkertaistamista.
Voimalan prototyypin korkeudeksi ollaan ajateltu noin 120 metria. /10/
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Kuva 8.4. Megatuulivoimala

8.3 Tuulivoimatekniikan perusteita

Vaaka-akseliselle (potkurimalliselle) tuulivoimalalle saadaan vapaasti virtaavan tuulen antama teho
P tuulivoimalan roottorille yhtélosta:
=1 2

Pa 2 p IR vgcp ,
missd P on ilman tiheys (kg/m3), R roottorin ulkosdde (m), Vv tuulen nopeus (m/s) ja ¢, roottorin
tehokerroin.
Vuonna 1926 Betz /11/ esitti teorian, jonka mukaan tuulivoimalan ideaalinen roottori pystyy
hyddyntdméaan tdstd tehosta maksimissaan 16/27 (~0,593), mutta kéytdnnossd tuulen
turbulenttisuudesta ja epdhomogeenisuudesta johtuen tehokertoimen <, arvoksi on saatu 0,47. /12/
Kérkinopeussuhteella A (laaduton suure) tarkoitetaan roottorin lavan kérjen kehdnopeuden v, ja
tuulen nopeuden Vv suhdetta:

A=V /v
Koska V, = w, R, jossa @, on roottorin kulmanopeus ja R roottorin lavan séde, saadaan edelliseen
yhtdlo6n sijoittamalla:

A=w,R/V.
Jos pydrimisnopus on ilmoitettu muodossa r/min, saadaan siitd kulmanopeus seuraavasti:

w, = 2710 /60(rad/s).
Sijoittamalla tdimé edelliseen, saadaan:

A=1mR/30v.
Momenttikerroin ¢, mééritellddn tehokertoimen <, ja kdrkinopeussuhteen A suhteena:

¢, =c, /A

Momenttikerroin kuvaa roottorin kykyd muuttaa tuulen kineettistd energiaa mekaaniseksi
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vaantOmomentiksi 7' o

Vidantémomentin 7' ja tehon P sitoo toisiinsa suureyhtalo:

P =T /w,.
a a t

Kéyttimalld edelld esitettyd kaavaa P  ja ratkaisemalla téstd T, saadaan:

r=7rpm R Ve .
Potkurihy6tysuhde n,=¢, / 0,593 kuvaa tuulipotkurin kykya hyodyntdéd saatavaa tuulienergiaa. /
11,12/

8.4 Tuulivoimageneraattorit

Tuulivoimalaitoksen roottorien pydrimisnopeus on luokkaa 20-40 r/min. Tdmén vuoksi tarvitaan
vaihteisto, joka muuttaa pyorimisnopeuden generaattorille sopivaksi. Yleisesti kéytetddn
nelinapaista generaattoria, jolle pydrimisnopeus on 1500 r/min. Vaihteisto aiheuttaa hévioitd,
huonontaa luotettavuutta sekd lisdd huoltotarvetta ja painoa. Tamin vuoksi on lisdksi kehitelty
vaihteeton tuulivoimageneraattori sekd hydraulinen voimansiirto roottorilta generaattorille.

Hydraulista voimansiirtoa kayttimilla paastddn ndistd komponenteista eroon. Ideana on, ettd
roottori pyorittdd hydraulipumppua, joka on sijoitettu laitoksen tornin nokkaan. Teho siirtyy alas
paineisena nestevirtana. Roottorin muuttuva pyOrimisnopeus ndkyy nesteen virtausmédrdn
vaihteluina. Nyt hydraulimoottori pyorittdd alhaalla olevaa generaattoria vakionopeudella.
Nestevirtauksen vaihtelut nikyvét hydraulimoottorin tehossa. Hydraulisella sdddolld saadaan
systeemi toimimaan halutulla tavalla. Yksi etu on se, ettd huoltotoiminpiteet voidaan nyt suorittaa
maanpinnalla. Hydraulisten laitteiden hyotysuhteet ovat mekaanisia laitteita hiukan alemmat, mutta
kuitenkin uskotaan, ettd hydraulisen voimansiirtoratkaisun muut edut voittavat hy6tysuhde-eron. /
13/

Ilman vaihteistoa toimivassa suoravetoisessa rakenteessa generaattorin napalukua pitdisi padsta
kasvattamaan hyvin suureksi, joka tavanomaisissa generaattoreissa on vaikeaa. Ratkaisuna on
aksiaalisesti kestomagnetoitu siteittdisrakennettu tahtigeneraattori. Kestomagneetti on tehty
neodyymi-rauta-boorista, jonka magneettiset ominaisuudet ovat selvésti aikaisempia materiaaleja
paremmat. Téllainen generaattori mahdollistaa suuren napaluvun kasvattamisen helposti. Napaluku
onkin luokkaa 50. /14/

Generaattoritoimittajista ABB:114 on 25 % osuus maailmanmarkkinoista ja onkin maailman johtava
yritys alallaan. /7]

8.5 Tuulivoiman potentiaali Suomessa

Suomi on metsdinen maa, jossa laajoja, tasaisia ja avoimia laidun- ja peltomaita on harvassa.
Taloudellisesti kannattavaa tuulivoiman tuottaminen onkin siten rannikolla meren rantaviivan
vilittdméssd ldheisyydessd ja sisdmaassa korkealle kohoavien tuntureiden ja vaarojen huipuilla
(lapin tunturit).

Yleisesti ottaen parhaimmat tuuliolosuhteet Suomessa ovat Ahvenenmaalla ja Varsinais-Suomen
saaristossa ja heikkenevit vihitellen itdéd ja pohjoista kohti. Kokkolan ja Oulun viliselld avoimella
rannikolla on hieman paremmat tuuliolosuhteet kuin Merenkurkussa tai Perdmeren pohjukassa.
Sisd-Suomessa ratkaiseva tekiji on kohteen korkeus ympérdivdstd maastosta. Taulukossa 8.2
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esitelladn  Suomen tuuliolosuhteita ja  tuotantopotentiaaleja eri puolilla  maata.

Taulukko 8.2 Suomen tuuliolosuhteita eri puolilla maata ja tuulienergian tuotantopotentiaaleja. /7/

Alue Tuulen Tuulienergia-

keskinopeus m/s potentiaali TWh/a
Lapin tunturit 79,5 13-15 |
Saaristo 67,5 10 |
‘Rannikko 66,5 4 |
‘Merialueet 17,58 3 |
‘Sisémaa ‘ 4,5-5,5 H ei ole laskettu ‘

Teoreettista potentiaalia siis olisi ainakin lapin tuntureilla. Tétd potentiaalia vdhentévit kuitenkin
monet tekijat. Sdhko- ja tieverkon ollessa harva monet alueet ovat liian kaukana ollakseen
taloudellisesti toteutuskelpoisia. Lisdksi monet tunturialueet kuuluvat kansallispuistoihin ja
luonnonsuojelu- tai erdmaa-alueisiin, jotka asettavat omat esteensd.
Edelleen tekniset seikat pienentévdt teoreettista potentiaalia. Tunturialueiden kéytdnnon
tuulivoimapotentiaaliksi onkin laskettu 10-15 vuoden aikavaililld 250 MW, mika vastaa noin 0,5-0,6
TWh vuosituotantoa. /7/

8.6 Tuulivoima Suomessa

Vuonna 1998 Suomessa tuotettiin  sdhkod tuulivoimalla 23.5 Gwh. Tamd on koko
sahkonhankinnasta noin 0,3 promillea. Kuvassa 8.5 esitetdén tuulivoimatuotannon kehitysti
Suomessa 1990 luvulla. /15/

Tuulivoim atuotante Suomessa 201uvulla

20
16.4

15
Gwh 10,8 11

n2 03 o4 5 vd oy DE

Kuva 8.5 Tuulivoimatuotannon kehitys Suomessa 1990 luvulla. /15/

Asennettu tuulivoimakapasiteetti Suomessa heindkuussa 1999 oli 26 MW. Maassa oli vuoden 1998
lopulla kolmisenkymmentd tuulivoimalaa, jotka oltiin kytketty valtakunnan sdhkdverkkoon.
Tuulipuistoja on liséksi suunnitteilla mm. Kotkaan (2-4 yksikkod), Ahvenanmaalle (7 yksikkod) ja
Pohjanmaalle. /15,16/


http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu8.html#/16/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu8.html#/15/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu8.html#/15/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu8.html#/15/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu8.html#/7/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu8.html#/7/

8.6.1 Kuivaniemen tuulivoimalaitos

Suomeen Kuivaniemelle pystytettiin vuonna 1998 kolme 750 kW:n tuulivoimalaa. Laitokset
rakennutti Vapo Oy tyydyttddkseen omat tuotantokohteensa sdhkdenergiatarpeet. Téastd kolmen
tuulivoimayksikon tuulipuistosta saadaan sdhkdenergiaa noin 4,0-4,5 GWh vuodessa, riippuen
tuuliolosuhteista. Yhden yksikon korkeus on 50 metrid ja roottorin halkaisija 44 metrid. Voimalat
ovat tanskalaisvalmisteisia, niiden roottori on yldtuulessa ja sen jilkeen on konehuone. Roottorin
voima viedddn konehuoneessa olevan akselin kautta vaihteistolle, jossa roottorin kierrosluku
muutetaan generaattorille sopivaksi kierrosluvuksi 1500 r/min. /14/

Generaattorit ovat tuplakddamittyjd ja 2-nopeuksisia, hiljaista ja nopeaa tuulta varten. Talla padstaan
parempaan kokonaishydtysuhteeseen kuin yksinopeuksisella vaihtoehdolla. Laitoksen kédytdnnon
hy6tysuhde on hieman yli 40 %. Generaattorit ovat nestejdéhdytteisid ja niiden jénnite on 690
volttia, joka muutetaan verkkon siirrettdessé 20 kV:iin. /14/

8.6.2 Esimerkki: Tuulivoimalla 10 % Suomen sihkontarpeesta

Suomen nykyisestd sdhkontuotannosta 10 %, eli noin runsas 7 TWh, voitaisiin tuottaa rakentamalla
3500 MW tuulivoimakapasiteettia. 1 MW laitoksia tarvittaisiin siis 3500 kpl. Yhdelle
nelidkilometrille voitaisiin rakentaa noin 15 MW tuulivoimaa, joten runsaan 7 TWh
vuosituotantoon tarvittavien laitosten viemd maa- ja merialueiden tila olisi alle 0,07 % Suomen
pinta-alasta. On muistettava, ettd itse laitokset, perustukset, tiet ja muuntamot vievét tistd alasta 1-2
% ja loppuosa on edelleen kaytettdvissd muihin tarkoituksiin. /7/

8.7 Tuulienergia Euroopassa ja muualla maailmassa

Tuulienergiakapasiteettia oli Euroopassa vuoden 1998 lokakuun lopulla 5400 MW, josta Suomen
osuus oli 17 MW. Eniten kapasiteettia oli Saksassa, 2390 MW ja Tanskassa, 1259 MW. /7/

Euroopan tuulivoimayhdistys EWEA asetti 1990-luvun alussa tavoitteet Euroopan
tuulivoimakapasiteetille tulevaisuudessa. Koska kasvuvauhti oli ennakoitua suurempaa, oli
EWEA:n tarkistettava tavoitteitaan. Vuonna 1997 esitettiin uudet tavoitteet, jotka on esitetty
taulukossa 8.3.

Taulukko 8.3 EWEA:n tavoitteet tuulivoimakapasiteetin kasvattamiselle Euroopassa. /7/

‘ Vuosi H Asennettu kapasiteetti

|
2000 8 000 MW |
2010 40 000 MW |
2020 100 000 MW |

Euroopan maista Saksa, Tanska, Espanja ja Iso-Britannia ovat maailman johtavia tuulivoimamaita.
Eurooppalaiset ovat myds markkinajohtajia laitosvalmistajina; niiden osuus markkinoista oli
vuonna 1997 noin 80 %. Vuosisadan vaihteen tienoilla asennettava kapasiteetti kasvaa noin 1400
MW vuodessa, jonka jidlkeen rakennusvauhdin oletetaan kasvavan edelleen. /7/

Vuoden 1999 huhtikuussa maailman tuulivoimakapasiteetti ylitti 10 000 MW:n rajan. Vuoden 1998
atkana kaikki maailman tuulivoimalat tuottivat sdhkéd 20 TWh. Suurimmat tuulivoiman
kiyttdjamaat  ovat  Saksa, = Yhdysvallat, = Tanska, Intia ja  Espanja. /7/
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8.8 Tuulivoimatekniikan kehitystrendeji

Maailmanlaajuisesti ajatellen suurimmat odotukset energiantalouden kannalta kohdistuvat selvisti
tuulivoimaan, joka niin teknologiansa kuin taloutensa kautta on muuttunut energiamarkkinoita
kiinnostavaksi uudeksi teknologiaksi. Lisdksi julkinen tuki on auttanut merkittdvésti markkinoiden
kasvua. My0s suurempien kansainvélisten rahoituslaitosten kiinnostus tuulivoimaan heijastaa siithen
liittyvien mahdollisten taloudellisten riskien vdistymista. /2/

Teollisuus on siirtymdssd suurempiin 750-1500 kW laitoskokoihin, mikd vastaa energiayhtididen
tarpeita. Valmistusteknologisten parannusten vaikutus tuulivoiman hintaan arvellaan ldahivuosina
olevan noin 15-20 %. Vaikka tuulivoima alkaa olla l&helld kilpailukykyistd tuotantohintaa, tarvitaan
vield madratty julkinen tuki (avustus, verohelpotus, hyvityshinta, yms.), joka kompensoi eron
perussahkon hintaan. Esim. Tanskassa arvioidaan tuulivoiman hinnan putoavan luonnollisen
kehityksen kautta tasolle 17-18 p/kWh vuoteen 2020 mennessd ja jopa alle 15 p/kWh, mikéli
teknologian kehittimiseen panostetaan vield. 12/

8.9 Tuulienergian markkinat, kustannukset ja taloudellisuus

8.9.1 Markkinat

Tuulienergian, kuten muidenkin uusien energiantuotantomuotojen, luonnollisina markkinarakoina
voidaan ajatella olevan syrjiseutujen ja erdmaa-alueiden energianhuolto, pientalojen tai
loppukéyttdjien energiajirjestelmét, kalliin energian tai tehohuippujen korvaaminen sekd
soveltaminen vanhan tekniikan yhteydessa. /2/

Tuulivoima on luontaisen tehonvaihtelunsa vuoksi 1dhinnd tdydentdvéé energiantuotantoa, eika sitd
siksi voi, ainakaan vield, pitdd perusenergiantuottajana. Uusista energiantuotantomuodoista
tuulivoima on kuitenkin selvisti 1dhimpand energiahuollon laajempia sovelluksia, vaikkakin sen
osuus sdhkohuollossa onkin vield marginaalinen. Esimerkiksi OECD-maiden séhkdenergian
tuotannossa tuulivoimaa on noin 0,1 %. /2/

Yhdeksédnkymmentdluvun aikana tuulivoimakapasiteetti on kolminkertaistunut ja kasvutrendi on
hyvin voimakas. 1980-luvulla tuulivoiman ehdoton ykkdsmaa oli USA, mutta 90-luvulla tilanne on
muuttunut tdysin. Eurooppa on nyt selvisti tuulivoiman vahvinta kasvualuetta ja esimerkiksi
Saksassa on enemmaén tuulivoimaa kuin Kaliforniassa. Aasian markkinat ovat myds herddmaissa. /2/

8.9.2 Kustannukset

Investointikustannukset ovat viime vuosina laskeneet voimakkaasti suurempien laitostyyppien
tultua markkinoille. Tuulivoimalaitoksen kokonaisinvestointikustannukset ovat 5000-6000 mk/kW
riippuen mm. laitostyypistd ja rakennettavan tuulipuiston koosta. Télloin esimerkiksi 1 MW
laitoksen kohdalla puhutaan 5-6,5 miljoonan markan kustannuksista. /7/

Tuulivoimassa kéyttd- ja ylldpitokustannukset ovat vain murto-osa investointikustannuksista.
Tyypillisesti ne ovat vuosittain luokkaa 100-150 mk/kW, eli noin 1,5-2,5 %
kokonaisinvestoinneista. 1 MW laitoksen kéyttokustannuksiksi tulisi ndin ollen 100 000-150 000
mk/a. /7/

Edelld esitetyt luvut ovat keskiméérdisid vuosikustannuksia. Kaytdnnossd kulut voivat vaihdella
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huomattavasti vuodesta toiseen, silld suurempi laiterikko saattaa aiheuttaa satojen tuhansien
markkojen kertakustannuksen. /7/

Sdhkon tuotantokustannuksiksi ilman tukea tulee edullisissa tuuliolosuhteissa noin 24-27 p/kWh ja
tuella n. 16-19 p/kWh. Kehityksestd kertoo se, ettd 1980-luvun lopun tuotantokustannusten
arvioitiin olevan 50-80 p/kWh. 17/

8.10 Tuulivoima ja ympéristo

Tuulivoima on kaikin puolin varsin ympdaristoystavillinen energiantuotantomuoto. Silld ei ole
haitallisten aineiden piistdjd, se ei vaikuta ilmastoon ja vanhat laitokset voidaan poistaa niiden
jattamattd jalkid maastoon. Sen sijaan tuulivoimaloiden eri komponenttien valmistuksessa tulee
haitallisten aineiden pddst6jd, jotka ovat samanlaisia kuin vastaavan metalliteollisuuden.
Materiaaleista tarvitaan eniten betonia ja terdstd. Toisaalta suurten tuulivoimaloiden on todettu
aiheuttavan huomattavaa melua ja ne saattavat hdiritd lahietdisyyksilld radio- ja televisioyhteyksia,
mika voidaan kuitenkin estdi laitoksien sopivalla sijoittamisella viestintijarjestelmiin ndhden. /1/

Merkittdvad haittaa kuitenkin aiheutuu maankéytostd. 1 MW laitos tarvitsee noin 0,1 km?2 pinta-
alan, mikd on huomattavan paljon verrattuna muiden voimalaitostyyppien maapinta-alatarpeisiin.
Tuulelle suotuisat paikat ovat usein rannikolla, missé esim. turismi ja vapaa-ajan vietto saattavat
kilpailla tilasta. Merelle sijoitettavat laitokset taas vaikuttavat merenkulkuun ja kalastukseen.
Lentoliikenteelle voimalaitokset eivdt sen sijaan aiheuta kovinkaan suurta haittaa. /1/
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9 AURINKOENERGIA

9.1 Yleista

Aurinkoenergian  hyddyntdminen  siirtyi  kaupalliselle tasolle jo  1970-luvun  alun
erikoissovellutuksissa ~ (mm.  avaruussovellutukset).  Nykyddn  aurinkoenergia  kuuluu
vakiintuneimpiin uusista energiateknologioista. ~Aurinkoenergian kiistattomia etuja ovat
saasteettomuus, ldhteen pysyvyys sekd sen tarjoama kestdvd vaihtoehto maapallon perinteisid
energiaresursseja kuluttaville energiantuotantomenetelmille. /1/

Puolijohdetekniikan kehittymisen my&td aurinkoenergian muuttaminen sédhkoksi vauhdittui 1970-
luvulla. Aurinkoenergian hyodyntdminen on voimakkaasti riippuvainen kohteen maantieteellisesti
sijainnista. Parhaimmat edellytykset ovat ns. aurinkovydhykkeelld, leveysasteilla 25° - 30°
pdivintasaajan molemmin puolin. /1/

Etenkin kehitysmaissa aurinkoenergia on kayttokelpoinen, koska hajautettu
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energiantuotantojdrjestelmd on muutenkin varsin kdyttokelpoinen verkkoséhkoistyksen alhaisen
tason ja pitkien siirtoetdisyyksien vuoksi. Teollistuneissa maissa energiantuotanto tapahtuu
keskitetysti isoissa yksikoissd, jolloin aurinkdséhkolle asetettavat taloudelliset vaatimukset ovat
tiukat. Pohjois-Euroopassa vaikeutena on lisdksi aurinkoséteilyn vuodenajanmukainen vaihtelevuus.
/1/

9.2 Aurinko ja sen siteilyn jakautuminen maapallolle

Aurinko on keskikokoinen tdhti, kaasupallo, jonka ulkokuoren muodostavat padosin vety (75 %) ja
helium (23 %). Loppuosa on magnesiumia, nikkelid, bariumia, kuparia, typped ja hiiltd. Auringon
side on 6,96%10%m, joka on noin 110-kertainen verrattuna maapallon (6,37* 10°m) siteeseen. /2/

Aurinkoenergia perustuu fuusioon, jossa kaksi vety-atomin ydinté, protonia ja kaksi neutronia yhtyy
heliumatomin ytimeksi, jolloin vapautuu valtava méérd energiaa. Yhden vetygramman fuusiosta
saatava energia vastaa 27 tonnin hiilimdérdn energiaa eli noin 0,18 TWh. Fuusio tarvitsee
onnistuakseen noin kymmenen miljoonan asteen lampétilan. /3/

Auringonsdteily koostuu nidkyvistd valonséteistd, infrapunaldmpositeistd ja ultraviolettiséteist.

Auringon keskiméérdinen sdteilyteho maapallolle on noin 1370 W/m?. Tillsin maapallolle tulee
sateilytehoa 170 000 TW. Heijastukseen tistd kuluu 30 %, eli noin 50000 TW. Ldmmdksi jaid loput
70 %. Téstd 47 % menee ilmakehdn sekd maan ja meren ldmmittdmiseen. Loppu 23 % osallistuu
haihduttamiseen. Tuuleen, aaltoihin ja merivirtoithin menee 0,2 % ja fotosynteesiin 0,02 %.
Auringonséteilyn jakautuminen on esitetty kuvassa 9.1.

Kuva 9.1. Auringonsiteilyn jakautuminen maapallolle. 4/

Ilmakehén molekyylit, vesihOyry sekd saasteet ja pdly vdhentdvit maanpinnalle tulevaa siteilyd
olennaisesti. Heijastuksen (30 %) ja ilmakehdn lampedmiseen (10 %) menevén energian jilkeen
maanpinnalle tulee noin 60 % alkuperdisesti séteilystid. Téstd on sekd haittaa ettd hyotyd. Hyva
puoli on, ettd UV-sdteilyn madrd pienenee ja huono puoli se, ettd aurinkoteho vdhenee. I[lmakehén
vaikutuksen johdosta maanpinnalle tuleva siteily voidaan jakaa suoraan auringonsiteilyyn, haja
(diffuusiseen) auringonsateilyyn seké ilmakehén vastasiteilyyn. /3/

Suoralla auringonséteilylld (74) tarkoitetaan suoraan ilmakehén ldpi tullutta auringonsiteilya.
Ilmakehdn molekyylien, pilvien, polyn yms. vuoksi suuntaansa muuttanutta siteilyd kutsutaan
hajaséteilyksi (ID). Ilmakehin vastasiteily (1) johtuu vesihOyrysti, hiilidioksidista ja otsonista,
jotka sdteilevit [ampoa takaisin maanpinnalle. /3/

Néiden kolmen sidteilyn summa on maanpinnalle tuleva kokonaissiteilyenergia. Tésti taytyy vield
vdhentdd pinnan avaruuteen takaisin heijastama pitkdaaltoinen séteily (IU), jotta saadaan selville
pinnalle jadva teho (7).

I=IA+ID+IV-1U /3/
Suomessa auringon keskiméérdiseksi vuotuiseksi kokonaisséteilymdirdksi on mitattu Helsingissa
950 kWh/m?, Jyviskylissi 880 kWh/m> ja Sodankylissi 800 kWh/m?. /3/

9.3 Aurinkoenergia
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Aurinkoenergia voidaan jakaa suoraan aurinkoenergiaan, epédsuoraan aurinkoenergiaan sekd
varastoituneeseen aurinkoenergiaan. Suoraa aurinkoenergiaa voidaan kiyttdd aurinkokennojen
avulla muuttamalla sateilyenergiaa suoraan sahkoenergiaksi tai sitten
aurinkoldmpovoimalaitoksissa, jossa auringon lammolld hoyrystetty vesi johdetaan turbiiniin, josta
saadaan edelleen sdhkdd. Epdsuoralla aurinkoenergialla tarkoitetaan uusiutuvaa energiaa, kuten
vesivoimaa, tuulienergiaa ja aaltoenergiaa, silld ndmékin ovat alkujaan auringosta “perdisin” olevaa
energiaa. Varastoitunut aurinkoenergia voidaan jakaa kahteen eri osa-alueeseen: lyhytaikaiseen ja
pitkdaikaiseen. Lyhytaikaista energiaa ovat kasvit, puu ja turve eli ns. bioenergia ja pitkdaikaista
energiaa  ovat  fossiiliset  polttoaineet  eli  hiili, olly ja  kaasu. 12/

9.4 Aurinkolimpo ja aurinkosihko

Auringosta sdteilynd saatava aurinkoenergia voidaan kéyttdd kahdella eri tavalla. Kaytettdessd
aurinkoenergiaa lammitykseen, on saatu sdteilyenergia hyodyllistdi muuttaa suoraan ldmmoksi.
Toisaalta voidaan saatu sdteily muuttaa aurinkokennojen avulla suoraan sdhkdksi, jolloin puhutaan
aurinkosdhkosta. /5/

9.4.1 Aurinkolimpokeriimet

Aurinkoldmpod kdytetddn yleensd kesdaikana pienten ldmmitystarpeiden tyydyttimiseen,
esimerkiksi kdyttoveden lammitykseen. Aurinkoldmpokerdimen vuosituotto on parantunut yli 50 %
1970-luvulta nykypdivddn. Samalla investointikustannukset ovat puolittuneet. Térkeimmit
teknologiset parannukset ovat olleet selektiiviset absorptiopinnat, joita kdyttimalld l&mpohéviot
pienenevit, kerdinten koestus- ja suorituskykystandardit, joilla pystytddn valvomaan laatutekijoitd
sekd suuret kerdinratkaisut eli kattointegroidut kerdimet ja isokokoiset kerdinkentdt. Nykypdivin
aurinkokerdimilld voidaan tuottaa 60-80°C 1dmp6d melko hyvédlld hydtysuhteella. /5/

9.4.2 Aurinkosahko

Aurinkosdhkdd tuotetaan nykyéddn aurinkoldmpodvoimalaitoksissa ja valoséhkoisilld kennoilla. /1/

9.4.2.1 Aurinkolimpovoimalaitokset

Aurinkoenergialla toimivia voimalaitoksia on kahdenlaisia. Joko ldmpdvoimalaitoksena toimiva
laitos, jossa aurinkoenergia muutetaan ldmmoksi, ja se korvaa tavallisen hdyryvoimalaitoksen
polttoaineen, tai sitten aurinkoenergia muutetaan aurinkokennoilla suoraan sdhkoksi. Suurimmat
nykyiset koelaitokset toimivat ldmpdvoimalaitosperiaatteella ja aurinkokennoista on valmistettu
pienehkdjd koelaitoksia. Ladmpovoimalla toteutetut aurinkovoimalaitokset voidaan jakaa kahteen
padtyyppiin: torni- ja farmityyppisiin.

Tornityyppisessd voimalaitoksessa (kuva 9.2) auringon siteily kerétddn peileilld yhteen pisteeseen,
tornin huipussa olevaan ldmpdvarastoon, jossa sdteily kuumentaa joko erikoisnestettd, joka
lammonvaihtimen vilitykselld hoyrystdd veden ja niin saatu hdyry johdetaan turbiiniin, tai sitten
kuumennetaan suoraan vettd, joka hoyrystetddn turbiiniin. Tornityyppinen voimalaitos toimii
teknisesti melko moitteetta, mutta sen taloudellisuus ei ole hyva. /4,6/
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Kuva 9.2. Tornityyppinen aurinkovoimalaitos. /4/

Farmityyppisessd voimalaitoksessa (kuva 9.3) auringonsiteet heijastetaan parabolisen peilin
polttopisteessd olevaan putkeen, jossa virtaava neste horystyy ja ndin saatu hdyry johdetaan
turbiiniin. Sdhkdenergian hinta muodostuu télldkin tuotantotavalla kalliiksi. /4/
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Kuva 9.3. Farmityyppinen aurinkovoimalaitos. /4/

9.4.2.2 Valosihkoiset kennot

Aurinkokenno- eli PV-teknologia (photovoltaics) on alunperin lahtdisin avaruussovelluksista, silld
kennoja kehitettiin sateliittien voimanldhteiksi. Oljykriisin jélkeen 1970-luvulla ryhdyttiin
tutkimaan kennojen kéyttomahdollisuuksia myos maanpééllisissd sovelluksissa. /5/

Valosdhkoiset kennot on tehty puolijohteista ja nykydan hallitsevana puolijohdemateriaalina on pii,
joko kiteisend tai amorfisena. Kiteinen pii voidaan vield jakaa erilliskiteiseen ja monikiteiseen.
Kiteiseen piihin perustuvilla aurinkokennoilla on saavutettu parhaat hyotysuhteet. Parhaat
kaupalliset piiaurinkokennot muuttavatkin auringon séteilyenergiaa sdhkoksi noin 15-16 %
hyotysuhteella lopun muuttuessa 1dmmdksi. Kennojen teoreettinen hydtysuhde on runsas 30 %.
Muita valosdhkdteknologian menetelmiid ovat ohutkalvoteknologia ja konsentroivat jirjestelmat.
Ohutkalvomenetelmi ja amorfisen piin kayttod tuottavat sihk6d huonommalla hy6tysuhteella, mutta
ovat hinnaltaan edullisempia. Peileihin ja linsseihin perustuvat konsentroivat jirjestelméit antavat
kaikkein parhaimmat hyotysuhteet, mutta monimutkaisen rakenteensa ansiosta ovat usein hyvin

kalliita. /1,5,6/
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Valokennojen valmistukseen kéytetdén puolijohteista eniten piitd. Puhdistetun piin kiderakenne on
kuutiollinen. Pii-atomin uloimmalla radalla olevilla elektronilla on tarkka paikka kiderakenteessa,
jolloin vapaita elektroneja kdytinndssd ei ole. Talléin pii on huono johde. Elektroniikan
sovelluksissa piitd voidaankin kdyttdd, kun sithen on lisétty pienid méérid jotain muuta alkuainetta.
Lisddmalla piihin fosforia saadaan aikaan kiderakenne, jossa muutamilla elektroneilla ei ole omaa
paikkaa. Naitd elektroneja kutsutaan negatiivisiksi tai N-tyypin varauksen kuljettajiksi. Fosforilla
seostettua piitd kutsutaan nidin ollen N-tyypin piiksi. Kun piitd seostetaan boorilla, kiderakenteessa
el ole vapaita elektroneja, vaan aukkoja, joissa puhtaassa piissd olisi elektroneja. Nyt elektronit
voivat tdyttdd aukon ja jattda tyhjan aukon jilkeensi sille paikalle, josta se lahti. Jokaisella aukolla
on positiivinen varaus ja titen boorilla seostettua piitd kutsutaankin P-tyypin eli positiivisen tyypin
piiksi.

Aurinkokennon toiminnan edellytyksend on, ettd kennomateriaalissa on sisdinen sdhkokenttd, joka
ajaa syntyvét elektronit ja aukot liikkeelle. Kun kiytetiin N-tyypin piitd ja P-tyypin piitd
kennomateriaalina, saadaan niiden liitosrajapintaan syntymiin sdhkokenttd. Kun fotoni tunkeutuu
puolijohdemateriaaliin, lyd se elektronin pois paikaltaan piin kiderakenteessa. T&lldin syntyy
aukko-elektronipari. Hyvin pienen ajan kuluttua elektroni kuitenkin litkkuu takaisin alkuperiiselle
paikalleen. Tatd ilmiotd kutsutaan rekombinaatioksi. Valokennossa P- ja N-tyypin
puolijohdemateriaalien rajalla oleva sihkokenttd vetdd syntyneitd aukkoja ja elektroneja erilleen ja
ndin estdd rekombinaation. Nyt elektronit litkkuvat sdhkokentén ajamana N-tyypin piikerrokseen ja
siitd tulee negatiivinen napa. P-tyypistd tulee vastaavasti positiivinen napa. Ndiden vélilld on nyt
jénnite-ero, joka saa aikaan sdhkovirran. Aurinkokennon toimintaperiaate on esitetty kuvassa 9.4.
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Kuva 9.4. Aurinkokennon toimintaperiaate. /7/

Aurinkokennot  tuottavat  tasasdhkod, joka  varastoidaan  akkuihin ja  muutetaan
puolijohdevaihtosuuntaajassa vaihtosdhkoksi. Vaihtosuuntaus tuo mukanaan omat ongelmansa.
Ensinndkin laite lisdd kustannuksia ja toisaalta vaihtosuuntaaja pienentdd entisestdfin systeemin
hyotysuhdetta. Edelleen vaihtosuuntaajan antama teho ei ole tarkkaan sinimuotoista, vaan se
siséltdd jonkin verran yliaaltoja. Tdma lisdd loistehon méiédraa verkossa ja heikentdd sdhkon laatua. /
8/

Valosdhkoteknologian odotetaan kehittyvdn neljdn perdttdisen vaiheen kautta. Ensimmadisend
vaitheena on sdhkdverkosta erillddn olevat systeemit, toisena hajautetut esimerkiksi talokohtaiset
verkkoon kytketyt systeemit, kolmantena kulutushuippuja palvelevat jarjestelmdt ja viimeisend
vaitheena perusenergiantuottoon soveltuvat jarjestelmat.

Sdhkoverkosta erillddn olevat systeemit ovat nykyddn monin paikoin taloudellisesti kannattavia,
tosin vain heikkovirtasovelluksissa, kuten valaistuksessa ja elektroniikassa. Téllaisten
erikoissovellutusten mdiéréllinen potentiaali on kuitenkin sen verran pieni, ettei mahdollista
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valosdhkoteknologian massatuotantoa. /6/

Hajautettujen, sdhkdverkkoon kytkettyjen systeemien idea olisi siind, etti ne kayttdjdn ldhelle
tuotuina mahdollistaisivat  siirto- ja jakelukulujen alenemisen verrattuna keskitettyyn
voimantuotantoon. /6/

Kulutushuippujen tasaamiseen aurinkdsdhkod luonnollisesti voitaisiin kdyttdd vain kesdaikaan,
lahinnd jddhdytystarpeesta johtuvaan energiankulutuksen kasvun tyydyttdmiseen. /6/

Viimeisend vaiheena olisi perusenergiantuotto valosdhkdtekniikalla. Tdmi vaihe on kuitenkin vield
kaukana, ja onkin syytd kehittdd tekniikkaa askel askeleelta, pienistd sovelluksista véhitellen
laajempiin edeten. 16/

9.5 Aurinkoenergian potentiaali

Auringon maapallolle sdteilemd teho riittdisi tyydyttdmddn maapallon energiatarpeen 20000-
kertaisesti. Teoreettista potentiaalia siis olisi, mutta kdytdnnon potentiaali pienenee murto-osaan
teoreettisesta potentiaalista. /4/

Sdhkontuotantomenetelmédni aurinkoenergia ei toistaiseksi ole kilpailukykyinen perinteisten
tuotantomuotojen kanssa. Aurinkoenergian ongelmana on myds siteilyenergian maéaérdn
vaihtelevuus vuorokauden, vuodenaikojen ja sédéolosuhteiden mukaan. S&hkon varastointiinkaan ei
ole vield kdytdssd suurimittaisempaa menetelmad. Erds ratkaisu olisi hajottaa vettd aurinkosdhkon
avulla vedyksi ja hapeksi. Vedyn varastointi ja jakelu olisi teknisesti toteutettavissa ja vetyd
pystyttdisiin kdyttdimddn monissa kayttotarkoituksissa saasteettomana polttoaineena. Menetelmén
esteend on kuitenkin erittiin korkea hinta. /9/

9.6 Aurinkosihkon kehitystrendeji

Ajatellen laajempia energiatalouden sovelluksia, aurinkosdhkdé on vield kaukana niista.
Hintakehitystd ei ole endd 90-luvun puolestavilistd tapahtunut, vaikka kilpailu on koventunut.
Nykyddn maailmassa toimii 50 aurinkokennoa valmistavaa yritystd, mutta alan tervehtymisen
kannalta yrityksié pitéisi olla 6-7. /5/
Kiinnostavin aihe tulee olemaan aurinkokennojen kaytto ja integrointi rakennuksien ulkopintoihin.
Tama vaatii kuitenkin vield voimakasta teknologiatukea. /5/

Aurinkokennojen hallitsevana valmistusmateriaalina kdytetyn kiteisen piin saatavuus aiheuttaa
rajoitteita. Piin  tulisi olla erittdin puhdasta, joten sen tuottaminen on kallista.
Ohutkalvotekniikassa tarvittavan piin miird on vain muutaman prosentin kiteisen piin tekniikkaan
verrattuna, joten raaka-ainetta tarvittaisiin huomattavasti vihemmén. Ohutkalvotekniikassa on
heikkoutena sen huonompi hyotysuhde verrattuna Kkiteisiin piikennoihin. Energiataloudessa
aurinkosdhkon laajempi kaytoonotto edellyttiisikin, ettd ohutkalvoteknologiassa tapahtuisi
lapimurto. /5/

9.7 Aurinkoenergian markkinat

9.7.1 Aurinkoléimpo
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Koko maailman aurinkokerédimistd, joita 1990-luvun puoleen viliin mennessi oltiin rakennettu noin

35 milj m? eli energiassa mitattuna 15 TWh/a, péddosa on rakennettu aurinkovyohykkeelle.

Euroopan unionin osuus tistd on 20 %. Euroopan markkinoiden kasvu on viimeisten viiden vuoden
aikana ollut 20-25 % vuodessa. Euroopassa merkittdvimpid maita aurinkoldmpodmarkkinoilla ovat
Saksa, Itavalta ja Hollanti. /5/

9.7.2 Aurinkosahko

1996 vuoden loppuun mennessd maailmassa oli aurinkokennoja rakennettu keskiteholtaan noin 200
MW:n edestd. USA:lla on koko aurinkoséhko- eli PV(photovoltaics)-teollisuudesta 40 %, Japanilla
20 % ja EU:lla 24 %. Viimeisten kymmenen vuoden aikana aurinkosdhkon markkinat ovat
kasvaneet runsaat 10 % vuodessa. /5/

Aurinkosdhkon hinta estdd vield sen ottamisen laajempaan kaytt6on energiantuotannossa. Pddosin
sen sovellusalueena on sdhkdverkkojen ulkopuolinen kéytto eli syrjdseutujen sahkoistys. /5/

Viime vuosina kiinnostus kdyttdd aurinkosdhkod rakennuksissa tai sen ympdristdssd on kasvanut
Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Japanissa. Néissd tapauksissa aurinkopaneelit asennetaan osaksi
rakennusta, esimerkiksi kattoon tai ulkoseiniin, ja ndin korvaavat muita rakennemateriaaleja. /5/

9.8 Aurinkoenergia ja ympéristo

Aurinkoenergian tuottamisesta aiheutuvat ympéristovaikutukset liittyvit ldhinnd aurinkokennojen
suureen tilantarpeeseen. Tatd haittaa voidaan estdd sijoittamalla kennostoja rakennusten katoille ja
seiniin. Kennojen rakennusaineena olevien puolijohteiden valmistuksessa syntyy myrkyllisid
kaasuja, esimerkiksi AsH,, PH,;, SiF, ja helposti syttyvid kaasuja, kuten H, ja CH,. Syntyvé

jatevesi saattaa siséltaa mm. kadmiumia ja arsenikkia. /1/
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10 BIOENERGIA

10.1 Yleista

Biomassoiksi kutsutaan eloperdisid, fotosynteesin kautta syntyneitd kasvimassoja. Biomassoista
tuotettuja polttoaineita kutsutaan biopolttoaineiksi. Biopolttoaineen kiytOstd saatavaa energiaa
sanotaan bioenergiaksi. /1/

Kiinnostus bioenergian kiyttoon on maailmanlaajuinen. Maailman bioenergiakdyton osuus koko
primédérienergiakdytostd on noin 14 % (1996), johtuen siitd, ettd kolmansissa maissa puun kéyttd
energianldhteend on edelleenkin merkittdvad. EU:ssa bioenergian osuus on noin 4 % (1996).
Teollisuusmaista Suomi, Ruotsi ja Itdvalta ovat bioenergian johtavia kayttdjamaita. /1/

Suomen bioenergiavarat ovat runsaat. Turpeen vuotuinen kayttd on ainoastaan pieni osa
kokonaisvaroista ja metsien vuosikasvu on suurempi kuin kdyttd. Biomassoja Suomessa ovat
polttopuu ja polttoturve, teollisuuden jitepuu ja hake, jiteliemet, yhdyskuntajitteet seki
energiametsit, Suomessa esimerkiksi energiapajuviljelmit. /1,2/

Polttoaineiden ik vaihtelee paljon. Lyhytikdisimpid ovat pelloilla tuotettavat energiakasvit ja -puut,
joiden ikd on muutamasta kuukaudesta muutamaan vuoteen. Puubiomassan ikd Suomessa on
muutamasta vuodesta yli sataan vuoteen, mutta joidenkin ulkomaalaisten puiden ikd voi olla jopa
useita satoja vuosia. Turve on Suomen biomassoista pitkéikiisin, idltdén sadoista vuosista tuhansiin.
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10.2 Perusteita bioenergian kiyttoon

Yleisid perusteita bioenergian kdyton lisddmiseen on useita. Ensinndkin bioenergiaa kayttiméalla
saadaan energiantuotannon hiilidioksidipdastoja (CO,) ja rikkipddstoja alennettua. Toiseksi

bioenergian kéayttéd lisddmailld voidaan luoda ensiharvennuspuulle taloudellisesti kannattavaa
lisdkayttod ja auttaa metsdnhoidon ongelmia. Edelleen bioenergiaa kayttdmailld saadaan parannettua
energiantuotannon omavaraisuutta ja luotua edellytyksid uudelle yritystoiminnalle ja paremmalle
tyollisyydelle. Lisdksi saadaan vahvistettua alan teknologia- ja laitevientia. /3,4/

Yhdyskuntajitteiden sijoittaminen alkaa olla ongelma ympéri maailmaa. Jétteilld onkin tarked osa
bioenergian hyodyntdmisessd. Kayttdmailld jétteitd biopolttoaineena, helpottuu samalla jatteiden
sijoittamiseen liittyvid ongelmia. Tétd voidaan pitdd yhtend perusteena bioenergian kayttoon.

10.3 Suomen bioenergian kiytto ja potentiaali

Suomessa bioenergian osuus on 20 % (1996). Viimeisten parin vuosikymmenen aikana eniten on
lisddntynyt polttoturpeen kayttd, 1dhes 300 % kasvulla. Seuraavaksi tulevat jiteliemet (67 % kasvu)
ja teollisuuden jatepuu (45 % kasvu). Polttopuun kéytté alkoi vdhentyd 1970-luvun lopulla, mutta
on taas kddntynyt nousuun uudestaan 1990-luvulla. /1/

Suomessa puun ja turpeen energiakdyttd on tuotantopotentiaalin perusteella mahdollisuus
kaksinkertaistaa ja muidenkin biopolttoaineiden kéyttod lisdtd merkittdvasti. Taulukossa 10.1 on
esitetty biopolttoaineiden tuotantopotentiaaleja. /1/

Taulukko 10.1 Yhteenveto sdhkon- ja ldmmontuotantoon kéytettdvien biopolttoaineiden

tuotantopotentiaalista, Mtoe/a. (Mtoe = miljoona ekvivalenttista Oljytonnia). /1/
Teoreettinen = Kaytinnossa
Mtoe/a Mtoe/a
Turve
Tuotantomahdollisuus 60 vuoden aikana
tuottajien hallussa olevat suot, 121 000 ha 1,74 1,74
muut tuotantokelpoiset suot 2,93 2,31
YHTEENSA 4,67 4,05
Puut
hakkuutihteet 1.9 0.65
harvennuspuut 0.9 0.61
kuori kemiallisesta teollisuudesta ’ ’

o . 0,7-1,1 0,7-1,1
puujdte saha-, vaneri- ja levyteollisuudesta 0.3-0.4 0.3-0.4
jételiemet 5 5
polttopuu kiinteistdssa 2’21 36’8 2’21 32’8
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YHTEENSA 8-10 5,6-7,8

Pellot
: Zlil(zfohelpi, energiapaju 0,65 0,13
0,7 0,14
Jitteet
- pakkausjitteet, puuperdiset jitteet, biokaasut, yli 1,0 0,5

lietteet

KAIKKI YHTEENSA 15-17 Mtoe/a 10,5-12,5 Mtoe/a

Suomessa turvealasta on kiyt6ssd noin puolen prosentin verran. Kun otetaan huomioon kaikki
tulevaisuuden aluevarauksetkin, on soista turvetuotannossa noin 1 %. /5/

Tulevaisuudessakin suurimman osan, yli 60 %, biopolttoaineista kiyttdd runsaasti energiaa
kuluttava metsiteollisuus. /1/

10.4 Bionergiatuotannon tekniikkaa

Bioenergiantuotannossa biomassaa hy0dynnetddn suoraan polttamalla ja polttoaineiden

valmistukseen. Muutettaessa biomassaa 1dmmoksi tai polttoaineeksi, kdytossd on kuusi erilaista
tekniikkaa.

Suorassa poltossa kiaytetddn polttoaineena yleensd puuta. Pyrolyysissd, eli biomassan
kuumentamisesta ilmattomassa tilassa, saadaan kiintedtd koksia sekd nestemiisid ja kaasumaisia
tuotteita. Suorassa nesteytyksessd biomassa muutetaan korkeassa paineessa ja ldmpotilassa
nestemdisiksi hiilivedyiksi. Kaasutuksessa biomassasta muodostetaan vesihdyryn ja hapen kanssa
synteesikaasua, mikd on ensimmadinen vaihe valmistettaessa alkoholipolttoaineita (mm. metanolia)
ja ammoniakkia. Korkeapainehydrauksessa materiaali lietetddn prosessin kiertodljyyn. Liete
kuumennetaan, paineistetaan ja johdetaan reaktoriin, missd reaktio tapahtuu vedyn ldsnéollessa.
Biokemiallisia konversioita on kahta eri tyyppid. Anaerobisessa hajotuksessa tietty bakteerikanta
ilmattomassa tilassa hajottaa orgaanisen aineen yksinkertaisiksi neste- ja kaasumolekyyleiksi
(metaani). Téllainen, bakteerien avulla hajoitettava biomassa voi olla esimerkiksi jéte.
Hydrolyysissa  puun  hemiselluloosa ja  selluloosa  pilkotaan  sokeriksi.  /2,6/

10.5 Energiaviljely

Energiaviljelylld ymmaérretdén nopeasti kasvavan biomassan viljelyd energiatalouden tarpeisiin.
Energiaviljelyn periaatteita nopeakasvuisilla ja helposti viljeltdavilld puulajeilla on suuri
istutustiheys (10 000 - 20 000 kpl/ha), voimakas vesoaminen, kasvun keskittyminen ensimmaisiin
vuosiin ja sitd kautta lyhyt kiertoaika. Puulajeilta edellytetdén lisdksi hyvdd kestidvyyttd
tuhonaiheuttajia, kuten  hyoOnteisid, sienid, myyrid ja  hirvid = vastaan. /7/
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10.5.1 Bioenergian tuotantoon soveltuvia peltokasveja

Korsiviljoja on kéytetty Suomessa pddasiassa vain joko ihmisravinnoksi tai eldinten rehuksi.
Kiinnostus korsiviljojen ns. non food-kdyttdd kohtaan on kuitenkin kasvanut. On selvitetty
mahdollisuuksia ohran ja vehndn jyvien kéyttod raaka-aineeksi etanolin ja tédrkkelyksen
valmistuksessa sekéd korsiviljojen oljen kdyttamisti polttamalla energiaksi. /4,5/

Oljykasveista puristettavia kasvioljyji voidaan kiyttdd ravintodljyksi, teknisiin tarkoituksiin ldhinni
biodieseliksi vaihtoehdoksi dieseldljylle tai sitten voitelu- ja hydraulidljyksi. Oljykasveja ovat rypsi,
rapsi, pellava ja sinappi. Biopolttonesteiden laajemman kiyton esteend on niiden korkea hinta. /4,5/

Suomessa viljeltdvistd kasveista juurikasvit, sokeri- ja rehujuurikas, tuottavat suurimmat
hehtaarisadot. Juurikkaat soveltuvat sisdltimdnsd sokerin takia etanolin tuotantoon hyvin.
Juurikkaista, kuten my0ds perunasta, tuotetaan myos biokaasua. Palkokasvien vahvuutena on se, ettd
ne pystyvdt juurinystybakteeriensa avulla kéyttdimddn ilmakehdn typped, joten Kkallista
typpilannoitusta ei tarvita. Palkokasveja ovat esim. herne, vuohenherne ja lupiini. /4,5/

Eri heind- ja lyhytkiertoisten puulajien viljely energiantuotantotarkoituksiin on ollut viime vuosina
tutkimuksen aiheena monissa maissa, joissa itselld ei ole fossiilisia polttoaineita (esimerkiksi
Suomessa Kopparndsin energiapajuviljelmdt). Pajulajeista koripaju on osoittautunut parhaiten
peltoenergiatuotantoon sopivaksi. Ruotsalaisten tutkimusten mukaan pajuviljelmén tuotantoajaksi
oletetaan 20-30 vuotta, sato korjataan 3-5 vuoden vilein ja keskiméérdinen tuotanto on noin 12000
kg. Energiapajun viljelyssd ongelmana ovat kalliit perustamiskustannukset, silld pellot pitdd varata
useaksi kymmeneksi vuodeksi, jotta viljely olisi tuottavaa. /4,5/

Energiaheiniksi sopivat ruokohelpi, rehukattara sekd ruokoheven ja timotein seos. Ruokohelpid
esiintyy kaikkialla Suomessa. Parimetriseksi korreksi kasvavan ruokohelpin tuotantoaika on noin 10
vuotta. Se korjataan kuivana, silputaan ja poltetaan turpeen joukossa. /4,5/

Muista kasvilajeista voidaan mainita jédrviruoko ja hamppu. Jérviruoko on yksi maailman
levinneimmistd kasveista. Suomessakin se on levinnyt koko maahan. Isokokoisena kasvina
jarviruoko sitoo itseensd runsaasti energiaa ja on sen vuoksi mielenkiintoinen bioenergian kannalta.
Se vaatii kostean kasvupaikan, mm. vesistdjen rannat ja suopellot. Hamppu on myos kookkaana
kasvina mielenkiintoinen kasvilaji bioenergian kannalta. Hampusta on saatu jalostettua
alkaloidittomia lajikkeita, joka on aiheuttanut sen, etté sitd on ruvettu tutkimaan myods Suomessa. /4/

10.6 Bioenergia ja ympéristo

Bioenergian ympéristovaikutukset ovat oleellisesti riippuvaisia kéytetyistd tuotanto- ja
muuntotekniikoista. Polttotekniikoiden pddst6jd voidaan tehokkaasti rajoittaa savukaasujen
puhdistusmenetelmilld. Tarkastellaan seuraavaksi bioenergian kédytostd aiheutuvia pddstja ldhinna
puun ja turpeen osalta. /2/

Biomassoista puun polttamisesta ei aiheudu rikkidioksidipddstdja. Turpeen rikkipitoisuus riippuu
kéytetystd tuotantoalueesta. Rikkipitoisuudet eivét sindnsé ole keskimdirin kovin korkeita. Puun ja
turpeen kéytolld saataisiin kuitenkin véhennettyd rikkidioksidipddstoja aiheuttavien raskaan
polttodljyn ja kivihiilen kéyttoa. /8/

Puun ja turpeen poltosta syntyy typen oksidien pddstojd. Padstoja pystytddn vihentdmiin
kayttamalld poltossa uutta tekniikkaa tai sitten puhdistamalla padst6jd teknisin keinoin. Useissa eri
tyyppisissd laitoksissa puun ja turpeen poltossa syntyvdt typen oksidien pddstdt ovat kuitenkin
pienemmit kuin vanhoissa 0ljyé ja hiilta kayttivissa laitoksissa. /8/
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Puun lisdkdyttd helpottaisi hiilidioksidipddstdjen vahentdmistd. Turpeen kaytostd aiheutuvat
hiilidioksidipddstot ovat taas riippuvaisia kdytetyn turpeen tuotantoalueista. /8/

10.6.1 Bioenergia ja biodiversiteetti

Luonnon monimuotoisuus eli biodiversiteetti tarkoittaa eldvin luonnon kaikenlaista vaihtelua:
erilaisten elinympdristdjen méérdd, lajien lukumddrdd ja lajinsisdistd perinnollistd vaihtelua.
Biodiversiteetin  kaventuminen on nykyddn maapallolla yksi kaikkein vaikeimmista
ympéristdongelmista. Maa- ja metsdtalouden viljelytapojen ja maankdyton muuttuminen sekd
teiden, sdhkolinjojen ja voimalaitosten rakentaminen ovat ympériston arkipdivdistd muokkaamista,
jotka vaikuttavat luonnon monimuotoisuuteen, biodiversiteettiin. Bioenergian tuotannossa onkin
otettava huomioon, miten ja mistd biomassaa otetaan polttoaineeksi. Esimerkiksi metsien
monimuotoisuuden sdilyminen voidaan taata suosimalla lehtipuita, jéttdmélld lahoava puuaines
luontoon ja kulottamalla. On my0s muistettava, ettd kaikkia tdhteitd ei kannata kerdtd
biopolttoaineiksi, vaan osa tdhteistd olisi jétettdvd metsddn. Térkeintd on, ettd metsien
hyodyntdmisaste  ja  -tapa  vaihtelevat  alueittain ~ metsityypin =~ mukaan.  /4/
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11 MUUT TEKNOLOGIAT

11.1 ORC (Organic Rankine Cycle) teknologia

Perinteisesti 1dmmon muuttaminen séhkoenergiaksi perustuu hdyryprosessiin, ns. Rankine-
kiertoon. Syntyneelld 1dmmolld hoyrystetddn vettd ja saatu hdyry ohjataan turbiiniin. Tdmaén jélkeen
hoyry tiivistetddn lauhduttamalla taas vedeksi ja ohjataan takaisin kiertoon taas hoyrystettavaksi.
Kéytettdessd vettd kiertoprosessissa, on kéytettdvd korkeita lampdétiloja hyvidn hyotysuhteen
saavuttamiseksi.

Kun toimitaan matalissa 1dmpdétiloissa, on veden tilalle 16ydettdavé jokin toinen kiertoaine. Sopivia
kiertoaineita 10ytyy orgaanisista yhdisteistd, kuten hiilivedyt. Hiilivetyja kidytetddn yleensa
kloorattuina tai fluorattuina. Toisena vaihtoehtona on ammoniakki. Kun kéytetdin edelld mainittuja
kiertoaineita, puhutaan ORC-tekniikasta. ORC:n ideana on muuttaa matalat ldmpotilaerot
sahkoksi. /1/

Tavallisessa ORC-ratkaisussa aksiaaliturbiini pyorittdd normaalinopeuksista generaattoria
vaihteiston vilitykselld. Jéirjestelméssd tarvitaan liséksi erillinen syottopumppu, tyhjopumppu,
voitelujarjestelmd ja useita akselitiivisteitd. Téllaiset ORC-laitokset ovat rakenteeltaan
monimutkaisia ja ne vaativat huoltoa. Ongelmien vilttdmiseksi on kehitetty ORC-jérjestelmd, jossa
turbiini, generaattori ja syottopumppu on rakennettu yhdeksi kokonaisuudeksi, joka voi pyorié
suurella nopeudella. Jirjestelmissd ei tarvita kuluvia tiivisteitd, silld se on hermeettinen
kokonaisuus. /2/

ORC-teknitkan mahdolliset ympéristhaitat aiheutuvat kiertoaineen (halogenoitu hiilivety,
ammoniakki) padsysta ymparistoon. /1/

11.2 Polttokennot

Polttokennon pééperiaatteen esitti brittildinen tutkija William Grove jo vuonna 1839. Varsinainen
polttokennoteknologia on periisin sukellusveneiden ja avaruusalusten voimanldhteistd. Varsinaisiin
energiatalouden tarkoituksiin sitd on kehitetty 1980-luvun puolivilistd saakka. /3/
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Polttokenno on sdhkdkemiallinen laite, jossa polttoaineen kemiallinen energia muutetaan sdhkoksi
sahkokemiallisten reaktioiden avulla. Teknologia perustuu samaan ilmiéon kuin sdhkoparisto, mutta
tdssd reaktio jatkuu niin kauan kuin polttoainetta ja happea toimitetaan elektrodeille. Polttoaineena
kaytetddn puhdasta vetyd tai polttoainetta, joka on esiprosessoitu vety-rikkaaseen muotoon.
Esimerkiksi maakaasusta saadaan tuotettua polttoaineeksi kelpaavaa vetyd, samoin kuin
biomassasta voidaan tuottaa nestemadisia hiilivetyji ja alkoholeja. /3/

Kenno koostuu anodista, katodista ja niiden vélissd olevasta elektrolyytistd. Anodille syodtetdén
vetyd (H,), joka pilkotaan katalyytin avulla vetyatomeiksi (H") ja elektroneiksi. Vetyatomit

johdetaan katodille, jonne syStetddn happea (O,). Katodilla elektronit, vetyionit ja happi reagoivat

keskenddn muodostaen vettd. Vapaat elektronit kulkeutuvat ulkoista virtapiirid pitkin anodilta
katodille ja saavat ndin aikaan sdhkdvirran. Kennon elektrodeilla tapahtuvat siis seuraavat reaktiot:

Anodilla: H,->2H T4 e

Katodilla >+ + 1/202+2e‘ ->H20

Reaktiossa vety toimii pelkistéjénd ja happi hapettajana. Reaktiotuotteena saadaan vettd. /4/
Polttokennon toimintaperiaate on esitetty kuvassa 11.1.
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Kuva 11.1. Yleisen polttokennon toimintaperiaate. /4/

Yksi kenno tuottaa noin 1,2 voltin jdnnitteen. Haluttu jannitetaso saadaan aikaan, kun kytketdin
useampi polttokenno sarjaan. Polttokennoista saatava energia on péddosin sdhkdenergiaa, mutta
jonkin verran myos ldmpdenergiaa. Jos kennoissa kdytetddn polttoaineena esimerkiksi metaania tai
metanolia, syntyy reaktiotuotteena hiilidioksidia. Kuitenkin polttokennoa voidaan sanoa
kaytdnnossi saasteettomaksi. /3/

Polttokennot voidaan jakaa viiteen pddteknologiaan riippuen kdytettdvistd elektrolyytista.

1. Fosforihappokennot (Phosphoric acid fuel cell, PAFC)

2. Sulakarbonaattikennot (Molten carbonite fuel cell, MCFC)

3. Kiintedoksidipolttokenno (Solid oxide fuel cell, SOFC)

4. Alkalikenno (Alkaline fuel cell, AFC)

5. Kiintedpolymeerikenno (Solid polymer fuel cell, SPEFC) /1,2,3/

Fosforihappokenno on ainoa polttokennotyyppi, joka on kehittynyt kaupalliseksi. Niihin perustuen
on rakennettu jo megawattiluokan laitoksia. Se pystyy tuottamaan sdhkod 40 %:n hyotysuhteella ja
parhaimmillaan jopa 85 %:n kokonaishyotysuhteella, kun reaktiossa muodostunut hoyry johdetaan
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turbiiniin. Toimintaldmpdétila on runsas 200°C. Laajempaan voimalaitoskdyttoon téllaiset
polttokennot sopivat huonosti, silld ne vaativat katalyytiksi kallista platinaa. /3/

Sulakarbonaattikennolla on korkea hyotysuhde toimiessaan hiilikaasuttimen kanssa. Kenno ei vaadi
kovinkaan puhdasta polttoainetta, vaan pystyy kayttdmddn jopa hiiliyhdisteitd polttoaineena.
Kennon toimintaldmpdétila on noin 650°C. /3/

Kiintedoksidipolttokennoissa elektrolyyttind on kiintedd keraamista materiaalia, minkd ansiosta
lampdtila voi nousta ldhelle 1000°C ja hyodtysuhde ldhelle 60 %:ia. Tulevaisuudessa sitd
voitaneenkin kéyttdd suurissa ja paljon voimaa vaativissa sovelluksissa. /3/

Alkalipolttokenno on vakiinnuttanut asemaansa avaruussovelluksissa. Elektrolyyttind kaytetdin
useimmiten kaliumhydroksidia. Polttoaineena on erittdin puhdasta vetyé (yli 99,99 %), miké asettaa
kovat vaatimukset polttoaineen puhdistukselle. Kennolla pystytddn saavuttamaan jopa 70 %:n
hyotysuhde  sdhkontuotannossa, jonka vuoksi se on  mielenkiintoinen vaihtoehto
litkennesovellutuksissa. /3/

Kiintedpolymeerikennot toimivat suhteellisen alhaisessa ldmpdtilassa, vain hieman yli 90°C:ssa.
Elektrolyyttind on polymeerikalvo, joka on kahden platinalla katalysoidun elektrodin vélilla. Tata
kokeillaan jo avaruus- ja vedenalaissovellutuksissa. Lisdksi tdméd teknologia tulee erityisesti
kysymykseen liikennesovelluksissa (autot) ja pienissé energiajarjestelmissé (akut). /2,3/

Kaiken kaikkiaan polttokennoteknologiaa pitdd vield tutkia ja kehittdd paljon, ennenkuin se
voitaisiin ottaa laajemmin huomioon energiahuollossa. Rakennuskohtaisiin energiajirjestelmiin
voisi ajatella maakaasu- polttokenno- yhdistelméé. Samoin kennojen kehittiminen autoteollisuuteen
on yksi kdyttdmahdollisuus. Kennojen hinnat pitdd kuitenkin saada kilpailukykyisemmiksi, silld
esim. polttokennoauton hinta on noin satakertainen tavalliseen verrattuna. /3/

11.3 Sahkon varastointi

Sdhkon varastoinnista on tullut yhd keskeisempi aihealue puhuttaessa uusista uusiutuvista
energiantuotantomuodoista. Varastoinnilla pystyttdisiin lisddmaédn ajallisesti vaihtelevien, kuten
tuuli- ja aurinkoenergian, energiantuotantomuotojen osuutta energianhankinnassa.

Perinteisid keinoja sdhkon varastointiin ovat kuivaparit ja méarkdakut. Akuista tunnetuin lienee
autoissa kaytettdva lyijyakku. Akkuteknologiaan ollaan panostettu ja kehitystyotd on tapahtunut,
mutta varsinaista lapimurtoa, joka mahdollistaisi laajemman sdhkdn varastoinnin energianhankintaa
ajatellen, ei ole tapahtunut. /3/

Energian varastoinnin ollessa verrattain hankalaa itse sihkon muodossa, onkin pyritty kdyttimain
muita keinoja varastoimiseen. Yksi perinteinen tapa on vesivoima, jota voidaan varastoida
pumppuvoimalla potentiaalienergiaksi. Pumppuvoimalaitoksen toimintaideana on palauttaa
vesivoimalaitoksen ldpi virrannut vesi pumppaamalla yldaltaaseen, josta se voidaan laskea
uudelleen turbiinin 1dpi. Suomessa ei ole toiminnassa yhtdan pumppuvoimalaitosta. /3/

Edelleen on mahdollista tehdd varastointi mekaanisesti mm. vauhtipyorid tai paineilmaa hyvéksi
kayttden, mutta kdytdnnossd niilld ei ole laajempaa merkitystd kuin korkeintaan joissain
erikoissovellutuksissa. Vauhtipyordn kédytdssd on ajatuksena, ettd pyorivddn vauhtipyordin
sitoutunut rotaatioenergia voitaisiin muuttaa sdhkoksi. Paineilmalaitoksen perusideana on, ettd
varastoitua paineilmaa pdéstetdén turbiinin, jonka avulla saadaan sdhkod. Paineilmavarastoa
ladataan kompressorilla, kun sdhkon kulutus on alhaista ja puretaan huippukulutustilanteissa. /3/

Uutena sédhkon varastointikeinona on suprajohtavuuteen perustuvat sdhkovarastot. Suprajohteeksi
kutsutaan sdhkodjohtavaa materiaalia, jolla ei ole ohmista vastusta tai se on ldhes nolla.
Suprajohtavien sdhkOvarastojen ideana on varastoida kelaan sdhkomagneettista energiaa,
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sahkovirtaa. Ohmisen vastuksen ollessa likimain nolla, ei kelassa tapahdu héviditd ja ndin ollen
kelassa kiertdva virta ei hdvid. Suprajohtavuuteen perustuvalla sdhkdvarastolla on seuraavia monia
etuja; varaston héviot ovat ldhes olemattomat, varastolla on nopea kuormitusvaste (muutama
millisekunti) sekd korkea energiatiheys. Edelleen, sidhkéd ei tarvitse muuntaa toiseen
energiamuotoon varastoitaessa. Lisdksi varaston rengasmuodon takia hyvin hallittavat
magneettikentédn haitat. /3/

Riittdvdn alhaiseen ldmpdtilaan pddstddn kayttdimadlla johtimen jadhdyttdmiseen nestemdistd
heliumia noin 4 K:n ldmpotilassa. Nestemdinen helium on kuitenkin hyvin kallista. 1980-luvulla ja
sen jdlkeen on 10ydetty materiaaleja, joiden kriittinen piste on n. 100 K (ns. kuumat suprajohteet),
joka on nestemdisen typen kiechumispisteen yldpuolella. Nesteméinen typpi on huomattavasti
halvempaa kuin helium. Suprajohteiden kaupallista l&pimurtoa odotetaan 2000-luvun ensimmaisilld
vuosikymmenilld. Tdlld hetkelld potentiaalisin johde on kolminkertaisella vismuttikuorella suojattu
hopeajohdin, jonka suprajohtava tila saavutetaan jo 110 K:n ldmpdétilassa. Kunhan suprajohteiden
sdhkdinen toimivuus saavutetaan ja hinta asettuu kilpailukykyiseksi, 10ytyy niille runsaasti erilaisia
sovellutuksia. VIT Energian julkaisun Energia Suomessa mukaan tillaisia ovat sdhkon siirto
suprajohdelinjoilla, sdhkomoottorit, sdhkolaitteiden ja prosessien keskeytyméttomén saannin
varmistaminen sekd sdhkovarastot. /3/

Tulevaisuuden ratkaisuissa on esitetty myos sdhkdenergian varastointia vedyn muodossa. Talloin
veden sidhkokemialliseen hajottamiseen vedyksi ja hapeksi kaytettdisiin esimerkiksi séteilyenergiaa.
Taminhetkinen tekniikka ei kuitenkaan mahdollista laajempien sovellusten kédyttoonottoa. /3/

Taulukossa 11.1 esitetddn erilaisten energiavarastojen energiasisdltod. Niistd huomataan, ettd
vedylld on potentiaalia varastointimuotona.

Taulukko 11.1 Energiavarastojen vertailu. /3/

‘Varasto ‘ ‘Energiasisiiltii ‘
Maakaasu 10 kWh/m? (0°C, 1000 mbar)
Lyijyakku 10,04 kWhikg |
Vety nesteytettyna [1] 2698 kWh/m>

Vedyn painevarasto 648 kWh/m’

Vety metallihybridini 2090 kWh/m?

Vety 3,24 kWh/m? (+15°C, 1013 mbar)
‘Vauhtipyéré, terds ‘ 0,05 kWh/kg ‘
Vauhtipyord, hiilikuitu 10,2 kWhikg |
Vauhtipy6ré, sulautettu pii | 0,9 kWh/kg |
‘Paineilmavarasto ‘ 2,0 kWh/m? ‘

[1] varastointihdviot merkittivit; nesteytysprosessi n. 30 % varaston energiaméérasti, haithtuminen
n. 1 %/vrk.

11.4 Fuusio

Fuusioenergian valjastamiseksi energiantuotantoon on ponnisteltu jo 1950-luvulta lédhtien.
Fuusiossa energian tuotanto perustuu kahden kevyen atomiytimen yhdistymiseen, jossa samalla
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vapautuu runsaasti energiaa. Auringon ja muiden tidhtien limmontuotto perustuu fuusioreaktioihin.

Energiantuotannon kannalta kayttokelpoisin reaktio on raskaiden vetyisotooppien deuteriumin (D)
ja tritiumin (T) vilinen reaktio. Reaktio on esitetty kuvassa 11.2. Siind deuterium- ja tritiumytimet
yhdistyvit muodostaen heliumytimen ja neutronin. Samalla vapautuu suuri médéra energiaa. Yhdesti
grammasta DT-polttoainetta saadaan jopa 95 MWh energiaa. Suurin osa vapautuvasta energiasta
siirtyy neutronien liike-energiana fuusioreaktoria ympardiville vaipalle, jossa neutronit hidastuvat
ja niiden liike-energia muuttuu [ammoksi. Syntynyttd 1dmpda kédytetdén hoyryn tuottamiseen ja sité
kautta sdhkontuotantoon turbiinin avulla. /5/

+T7T —m—eip 4He+n+Energiaa

A

4He
t P

Fuusioreaktion kidynnistiminen vaatii deuterium- ja tritiumytimiltd riittivda liike-energiaa, jotta
positiivisesti varattujen ytimien vélinen poistovoima saadaan ylitettyd. Helpoin tapa on nostaa
lampdtila niin korkeaksi, jotta terminen energia voittaa sdhkodisen poistovoiman. Polttoaineen
keskelld ldmpétila onkin noin 100 miljoonaa astetta ja ulkoreunalla noin 2000 astetta. Tassd
lampdtilassa polttoaine on ns. plasmatilassa, jota voidaan pitdd aineen neljantend olomuotona.
Korkea lampdotila on kuitenkin yksi fuusioenergian hyddyntdmisen suurista ongelmista, silld se
asettaa kiytettdville materiaaleille hyvin suuria vaatimuksia. /5/

S
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3/

Kuva 11.2. Fuusioreaktio. /5/

Kuvassa 11.3 on tdmédn hetken maailman suorituskykyisin, tokamak-tyyppinen fuusiokoereaktori
JET (Joint European Torus) /http://www.jet.efda.org/, joka sijaitsee Culhamissa Englannissa.
Tokamakit ovat yleensdkin eniten kdytettyjd fuusiokoereaktoreita. Niissd plasma pidetddn koossa
erittdin voimakkaiden magneettien avulla. /5/

& JET Joint Undertaking

Kuva 11.3. Fuusiokoereaktori JET. /5/, / http://www.energia.fi/finergy /
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Toinen péddvaihtoehto on ns. inertiaalifuusio, jossa polttoaine puristetaan kokoon voimakkaan
laservalon tai hiukkassuihkujen avulla. Seuraava kehitysaskel on kansainvilisen fuusiokoereaktorin,
ITER:n (International Thermonuclear Experimental Reactor) rakentaminen. Fuusiotehon kehitystd
fuusiokoelaitteistoissa on esitetty kuvassa 11.4. /5/
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Kuva 11.4. Fuusiotehon kehitys fuusiokoelaitteistossa. /3/

Fuusioenergian hyvind puolina ovat polttoaineen saatavuuden lisdksi sen turvallisuus ja
ympéristoystivillisyys. Polttoaineena kaytettdavdd deuteriumia on ldhes loputtomasti esimerkiksi
valtamerissd. Fuusiossa “reaktion karkaaminen” ei ole mahdollista eikd se tuota radioaktiivista
kéaytettyd polttoainetta. Ainoastaan reaktorin sisdosien materiaalit aktivoituvat fuusioreaktiossa
vapautuvien neutroneiden pommituksissa, ja ne on késiteltdvd kuten muukin radioaktiivinen jite.
Fuusioreaktori ei myoskéén tuota kasvihuonekaasu- tai muita paéstdjd ilmakehdan. /5/

Fuusion saaminen kaupalliseen energiantuotantoon on arvioiden mukaan kuitenkin vield noin 50
vuoden padssa. /5/
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/1/" Ekono Oy, Uudet Energiajirjestelmét, Tutkimusohjelma-NEMO, Pienimuotoinen
sdhkontuotanto, Taustamuistio I - Teknillinen tausta, 1990, 89 s. ja 40 liitesivua.

/2/ Tekes, Uusien energiamuotojen ja -tekniikoiden tutkimus Suomessa, NEMO 2 -vuosikirja
1994-1995, NEMO-raportti 27, 1996.

/3/ VTT Energia, Energia Suomessa, Oy Edita Ab 1999, 368 s.
/4/ Korpinen L., Sdhkdvoimatekniikka, TTKK 1998, 176 s.
/5/ Hyvd tietdd ydinvoimasta, Energia-alan Keskusliitto ry Finergy  1999.

12 YMPARISTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTI (YVA)

Aluksi tarkastellaan ympéristovaikutusten arviointiin liittyvid késitteita.

Ympdristovaikutuksella tarkoitetaan hankkeen (esimerkiksi rakennushankkeen) tai sen toiminnan
aitheuttamia vaikutuksia ihmisen terveyteen ja elinoloihin, elidihin, kasvillisuuteen, maaperdin,
ilmaan ja veteen sekd nididen vuorovaikutussuhteisiin ja luonnon monimuotoisuuteen sekd
rakennuksiin, maisemaan ja kulttuuriperintoon.

Ympdristovaikutusten arviointimenettely (YVA-menettely) on menettely, jossa selvitetidn ja
arvioidaan hankkeen ympaéristovaikutuksia ja kuullaan viranomaisia sekéd tahoja, joiden oloihin
hanke mahdollisesti vaikuttaa.

Ympadristovaikutusten arviointiohjelma on hankkeesta vastaavan laatima suunnitelma tarvittavista
selvityksistd sekd Y VA-menettelyn jirjestimisestd. Arviointiohjelma siis tehdddn ensimmaéisend
Y VA-menettelyn alkaessa.

Ympdristovaikutusten arviointiselostus (YVS) on asiakirja, jossa esitetddn tiedot hankkeesta ja sen
vaihtoehdoista seké esitetddn arvio ndiden ymparistovaikutuksista.

Hankkeesta vastaava on toiminnanharjoittaja tai se, joka muuten on lain mukaan vastuullinen
tarkoitetun hankkeen toteuttamisesta.

Yhteysviranomainen on se viranomainen, joka huolehtii siitd, ettd hankkeelle tehddin
ympdéristovaikutusten arviointi eli YVA.

12.1 Johdanto



Nykyédén ympiristdasioista ollaan kiinnostuneempia ja valistuneempia kuin aikaisemmin. Halu
alkaa huolehtia ympdristostd on saanut aikaan tiukempia ympéaristosdaadoksid ja lakeja, joilla
pyritddn ympéristdd vihemmén kuormittavaan suuntaan. Tiukemmat ympiristoméédraykset eivét
ainoastaan tarkoita pdédstojen pienentdmistd, vaan laaja-alaisempaa ympariston huomioonottamista.
On huomioitava maankdyton vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen eli biodiversiteettiin, on
tarkasteltava sosiaalisia ndkokohtia ja on huomioitava koko kultturiympéristoon aiheutuvia
vaikutuksia.

Tallaiseen laaja-alaiseen, kokonaisvaltaiseen tarkasteluun on alettu kéyttdd ympéristovaikutusten
arviointimenettelyd (YVA). Y VA-menettely on saanut alkunsa Yhdysvalloista, jossa titd koskeva
laki sdddettiin vuonna 1969. Tamén jélkeen siitd on tullut globaali kdytintd, jota ollaan toteutettu
Australiassa, Eurooppassa ja monissa kehitysmassa.

Ympiristovaikutusten arvioinnilla (Y VA) tarkoitetaan suunnittelu- ja paatoksentekoprosessia, jonka
avulla selvitetdén erilaisten rakentamistoimien vaikutusta luontoon, rakennettuun ympéristoon ja
yhteiskuntaan sekd esitetddn haitallisten vaikutusten estimis- ja lieventdmiskeinot. YVA-
menettelyyn sisdltyy viranomaisten ja muiden tahojen kuulemista, joiden etuihin tai oloihin hanke
saattaa vaikuttaa. Péddosa prosessin tuottamasta aineistosta kootaan pdidtoksentekoa varten
ympdristovaikutusten arviointiselostukseksi. Selostuksessa annetaan kokonaiskuva rakennettavasta
hankkeesta, sijoituspaikasta ja ldhiympiristostd, pédstoistd ja niiden ympéristovaikutuksista,
haittojen ehkdisemis- ja pienentdmistoimista seké haittojen seuraamisesta ja hallitsemisesta.
Suomessa alettiin 1990-luvun alkupuolelta ldhtien selvittdd lainsdddannon uudistamista koskien
ympdristovaikutusten arviointia. Prosessi johti siihen, ettd YVA-laki ja -asetus tulivat voimaan
1.9.1994.

YVA:n tavoitteena on edistdd ympéristovaikutusten arviointia ja yhtendistd huomioonottamista
suunnittelussa ja pédtoksenteossa teknisten ja taloudellisten asioiden rinnalla sekd lisdtd
kansalaisten tiedonsaantia ja osallistumismahdollisuuksia.

12.2 Ympiristovaikutusten arviointimenettelyn vaiheet

Ympiristovaikutusten arviointimenettely on kokonaisuudessaan esitetty kuvassa 12.1.

I 1. ARVIONTIOHIELIAN LAAT IVINER

I 2 YHTEY SVIEANOMAIZEN LA EINTO

I 3 YWPARISTOSELV ITYESIEN La ATIMINERN
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Kuva 12.1. Ympéristovaikutusten arviointimenettely (YVS) vaiheittain
1. Arviointiohjelman laatiminen

Ensimmadisend tehtdvdnd on arviointiohjelman laatiminen. Ohjelman laatii hankkeesta vastaava
henkild. Ohjelmassa on suunnitelma, mitd selvityksid on tehtdvd sekd miten Y VA-menettely
kokonaisuudessa jérjestetddn.

Ohjelma sisdltdd seuraavia asioita:

1. Tietoa hankkeesta ja sen tarkoituksesta, sijainnista, maankdytostd ja liittymisestd muihin

hankkeisiin sekd hankkeesta vastaavasta.
2. Ohjelmasta tulee kdyda ilmi hankkeen toteuttamisvaihtoehdot, joista yhtend vaihtoehtona on
toteuttamatta jéattdminen.

3. Tietoa hankkeen toteuttamiseen liittyvistd suunnitelmista, luvista, ympéristovaikutuksia
koskevista laadituista ja suunnitelluista selvityksistd sekd ehdotus, miten vaikutusalue rajataan.
4. Ohjelmassa pitdd olla suunnitelma tiedottamisen jdrjestimisestd sekd arvio hankkeen
suunnittelu- ja toteuttamisaikataulusta seké arviointiselostuksen (Y VS) valmistumisajankohdasta.

Ohjelman ollessa valmis se luovutetaan yhteysviranomaiselle.
2. Yhteysviranomaisen lausunto

Yhteysviranomainen antaa arviointiohjelmasta oman lausuntonsa. Lisdksi yhteysviranomainen
hoitaa hankkeesta ja arviointimenettelysté tiedottamisen.

3. Ympdristoselvityksien laatiminen

Hankkeesta vastaavan saatua yhteysviranomaisen lausunnon, voidaan alkaa laatia
ympdéristoselvityksid arviointiohjelman ja lausunnon pohjalta.

4. YVS:n laatiminen

YVS laaditaan tehtyjen ympaéristoselvitysten perusteella. Selostuksessa on esitettidva tarpeellisissa
médrin arviointiohjelman kolmen ensimmaéisen kohdan tiedot tarkistettuina. YVS:ssd pitdd olla
selvitys hankkeen ja sen vaihtoehtojen suhteesta maankéyttosuunnitelmiin sekd luonnonvarojen
kayttoon ja ympdristonsuojelullisiin suunnitelmiin ja ohjelmiin. Selostuksessa esitetddn hankkeen
teknisid ratkaisuja, kuvaus toiminnasta kuten tuotteista, tuotantomddristi, raaka-aineista,
litkenteestd, materiaaleista ja arvio jétteiden ja pdéstdjen laadusta ja médarista.

Edelleen esitetdén arvioinnissa kaytetty keskeinen aineisto sekd selvitys ympiristostd sekd arvio
hankkeen ja sen vaihtoehtojen ympéristovaikutuksista, kdytettyjen tietojen mahdollisista puutteista
ja epavarmuustekijoistdi mukaan lukien arvio mahdollisista ymparistdonnettomuuksista ja niiden
seurauksista. On oltava selvitys hankkeen ja sen vaihtoehtojen toteuttamiskelpoisuudesta sekd
ehdotus toimista, joilla haitallisia ympaéristovaikutuksia pystytddn rajoittamaan tai ehkdisemiin.
Lisdksi on esitettdvd ehdotus seurantaohjelmasta sekd yleistajuinen ja havainnollinen yhteenveto
kaikista edellisistd kohdista.

5. YVS toimitetaan yhteysviranomaiselle

YVS toimitetaan yhteysviranomaiselle, joka huolehtii tiedottamisesta hankkeen vaikutusalueella
sekd siitd, ettd YVS:sta pyydetddn tarvittavat lausunnot ja varataan mahdollisuus mielipiteiden
esittimiseen. Yhteysviranomainen liittdd YVS:48n omat lausuntonsa sekd muut selostuksesta
annetut lausunnot ja esitetyt mielipiteet.

6. YVS:n toimitus takaisin hankkeesta vastaavalle

Yhteysviranomaisen palautettua YVS hankkeesta vastaavalle, on arviointimenettely pdittynyt ja
siirrytddn paatoksentekovaiheeseen.

Paatoksentekovaiheessa otetaan huomioon YVS:ssd kerrotut arviot, joiden pohjalta viranomainen



tekee padtoksen. Viranomainen ei voi myontdd lupaa hankkeen toteuttamiseen ennen kuin se on
saanut kidyttoonsd YVS:n ja yhteysviranomaisen siitd antaman lausunnon. Lupapéétoksestd on
kdytdvd ilmi, miten arviointiselostus ja siitd annettu yhteysviranomaisen lausunto on otettu
huomioon.

12.3 YVA-laatimisperiaatteet Energiasektorille

Energiasektorilla YVA-menettelyd on lain mukaan sovellettava mm. kattila- ja voimalaitoksiin,

joiden suurin polttoaineteho on yli 300 MW, yhdyskuntajitteiden polttolaitoksiin, yli 50 000 m>
tilavuisiin 6ljyn, petrokemian tuotteiden ja kemiallisten tuotteiden varastoihin, vdhintddn 400 kV:n
voimajohdoille sekd ydinvoimalaitoksille ja muille ydinreaktoreille.

12.3.1 Voimalaitoksen suunnitteluvaiheet ja ympéristovaikutusselvitykset

YVA-menettely on siis kaksiosainen. Ensimmaéisessd vaiheessa laaditaan ympéristdvaikutusten
arviointiohjelma, jossa on suunnitelmat tarvittavista selvityksistd ja arviointimenettelyn
jarjestamisestd. Arviointiohjelmasta saatujen lausuntojen ja selvityksien perusteella tehddin
ympdéristovaikutusten arviointiselostus (YVS). Se on asiakirja, jossa esitetddn tiedot hankkeesta ja
sen vaihtoehdoista seki arvio ndiden ympéristovaikutuksista.

Seuraavaksi esitellidn voimalaitoksen suunnittelun eteneminen ja sen eri vaiheisiin liittyvit
ympéristoselvitykset ja padtokset. Ymparistoselvityksiin pohjautuen tehdddn sitten YVS, josta
seuraavassa luvussa. Ympéristoselvitysten tarpeellisuus ja taso tulee harkita kulloisenkin hankkeen
kohdalla aina erikseen.

Taulukon 12.1 yldosassa kuvataan, mitd laitostietoja on kdytettavissd ja mitd padtoksid tehdddn eri
suunnitteluvaiheiden  jdlkeen. Alaosassa  kerrotaan, mitd laitostietoja  tarvitaan  eri
ympdéristoselvitysten tekemiseen.

Taulukko 12.1. Eri suunnitteluvaiheiden jédlkeen saatavilla olevat ja ymparistoselvityksissa
tarvittavat tiedot

Suunnitteluvaiheen
jilkeen kiytettavissi Laitoksen
olevat tiedot laitoksesta koko,
padpolttoa ., . . . .
Olec: . . Vaihtoehdon Perustekniikka Yksityiskohtaiset
Sijoituspaikka Hlle’ t valinta ja péaastot tekniset ratkaisut
Suunnitteluvaihe ?eﬁiiaill\glia
. ja padstot
‘Strategiaselvitykset ‘ ‘ ? ‘ ‘ ? ‘ ‘ - ‘ ‘ - ‘ ‘ -
‘Kannattavuusselvitykset H OK H + H +? H ? H -
Esisuunnittelu . OK | OK  OK | OK +
Toteutussuunnittels =~ OK | OK |~ OK  OK | OK

‘Ympéiristiiselvitys HYmpéiristéselvitykseen tarvittavat laitoksen tiedot




O

Y mpériston N i i i i
nykytilaselvitys (1)

Austavar . ) : _ _
ympdristovaikutusarviot )

‘Ympéristévaikutusarviot H OK H OK H ? H OK H -
‘Ympéristévaikutukset H OK H OK H OK H OK H *

Kiytettavissd oleva tieto:
- kyseisti tietoa ei ole tai selvitysti tai padtostd ei ole vield tehty
? vaihtoehtoisia ratkaisuja voi olla useita
+ pédperiaatteet selvilld, selvitykset tai pddtokset alustavia
OK asia tiedossa, pdétokset ja selvitykset tehty
*  tarvitaan kdyttokokemuksia ja seurantaa
1) ympdriston nykytilaselvitystarpeeseen vaikuttaa myds laitoksen koko ja tyyppi

Ympiristoselvitykset voidaan jakaa kahteen eri osaan: ympdriston nykytilaselvityksiin ja
ympéristovaikutusarvioihin.

Ympiriston nykytilaselvityksissd selvitetddn rakennetun ja luonnon ympériston nykytilaa.
Rakennetulla ympiristolld ymmarretdédn tdssd mm. alueella olevaa vdestod, heidin elinkeinojansa ja
harrastustoimintaansa sekd rakennuksia ja rakennelmia. Luonnon ympéristo on sen sijaan ilma, vesi,
maaperd sekd eldimistd ja kasvisto. Nykytilan selvittdminen perustuu tehtyihin kenttdtutkimuksiin
ja suoritettuun seurantaan.

Ympiristovaikutusarviossa pyritddn selvittdmddn voimalaitoksen rakentamisesta ja kéytostd
atheutuvia ympdristovaikutuksia niin rakennettuun kuin luonnon ympéristoon. Vaikutusarviointi
perustuu nykytilakuvauksiin seké laitoksen rakentamisesta ja kdytostd aiheutuneisiin muutoksiin.
Arviointiin tulee ottaa huomioon myds muiden laitosten pééstot sekd alueen muut suunnitelmat.
Lopullisia vaikutuksia on kdytdnndssd mahdotonta sanoa aivan tarkkaan etukdteen, vaan ne
selvidvdt vasta laitoksen ollessa toiminnassa. Ympdristovaikutusten arviointiselostuksessa,
Y VS:ssd, esitetdin ja perustellaan tdrkeimpid vaikutuksia.

Strategiaselvitys on pitkdn aikavélin energianhuoltosuunnitelma, jossa esitetddn, milld
vaihtoehdoilla tulevaisuuden energiantarve voidaan tyydyttdd (esimerkiksi polttoaineet ja
laitostyypit). Téssd vaiheessa selvitetddn lisdksi sijoituspaikkavaihtoehdot ja annetaan ehdotus
sijoituspaikasta. Lisdksi kuunnellaan ympariston asukkaita, joilla on mahdollisuus antaa hankkeesta
oma ndkdkantansa lausuntona.

Koska tdssd vaiheessa hankkeeseen liittyvit tiedot ovat vield karkeita ja laitostyyppejdkin voi
sijoituspaikkavaihtoehtojen kanssa olla useita, selvityksetkin ovat vield yleisluontoisia.

Kannattavuusselvityksessa selvitetdéin eri energianhankintavaihtoehdoista toteuttamiskelpoisimmat.
Vaihtoehtoina voi olla esimerkiksi energian osto, pelkdn ldmmdn tuotanto, yhdistetty sihkon ja
lammon tuotanto, polttoainevaihtoehdot ja erilaiset tekniset perusratkaisut.
Voimalaitosvaihtoehdoista miiritetddn alustavasti tontille sijoitus, padpolttoaineet, laitoksen koko ja
suoritusarvot, ympdristOpdadstot, investointi- ja kdyttokustannukset sekd energianhankinnan
kustannukset.

Kannattavuusselvityksen kanssa olisi suositeltavaa, mikéli samalla tehtdisiin alustava
ympdristoselvitys. Néin ollen YVA-lain tavoitteiden mukaan ympaéristovaikutuksia tulisi otettua
huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Alustavassa ymparistoselvityksessd voi olla mm. kuvaus eri



voimalaitoshankkeista, yhteenveto eri vaihtoehtojen pédstdistd ja ympéristovaikutuksista,
yhteenveto eri vaihtoehtojen ymparistomaardyksistd, alustava aikataulu projektista ja haettavista
luvista sekd yhteenveto sijoituspaikan ymparistokuvauksesta.

Kannattavuusselvityksen yhteydessd tai sen jédlkeen laaditaan YVA-ohjelma ja hankitaan siitd
viranomaislausunnot. ~ Selvityksen pohjalta tehdddn alustava pidétds toteuttamiskelpoisista
energianhankintavaihtoehdoista. Selvityksen perusideana on, ettd investointivaihtoehtojen maard
saataisiin mahdollisimman pieneksi, mielellddn yhteen.

Kannattavuusselvityksen ollessa valmis, on suositeltavaa pitdd hankkeesta tiedotustilaisuus,
johon kutsutaan viranomaisia ja alueen asukkaita sekd muita etujdrjestojd kuulemaan eri
vaihtoehdoista ja niiden kannattavuudesta ja ymparistovaikutuksista.

Esisuunnittelu painottuu selvitysvaiheen toteuttamiskelpoisimman investointivaihtoehdon teknis-
taloudelliseen  suunnitteluun.  Lisdksi  esisuunnittelussa  tarkennetaan  vield = muiden
toteuttamiskelpoisten energian hankintavaihtoehtojen kustannuksia.

Tassd vaiheessa laaditaan riittdvan tarkka investointi- ja kéyttokustannusarvio lopullista
toteutuspddtostd varten. Esisuunnittelun tehtdvdnd on perusmitoitus, teknisen tason maédritys,
madrdlaskenta, péélaitteiden hankintasuunnittelu, kokonaisaikataulutus, esisopimusten valmistelu,
rahoitus- ja kannattavuuslaskelmat, ympdristovaikutusten arviointi sekd lupa-asiakirjojen
valmistelu.

Esisuunnitteluvaiheessa tiedetdin laitoksen tekniikka jo niin hyvin, etti pystytddn tekemiin melko
tarkkoja madéréllisid ymparistovaikutusarvioita. Ympdristovaikutusten arviointiohjelman ja siitd
saatujen lausuntojen avulla saadaan tietoa, mitd ympéristoselvityksié tulee laatia arvioinnin aikana
hankkeen suunnittelun ja YVS:n toteuttamiseksi. Arvioinnin toteuttamisen aikana ollaan avoimessa
yhteydessd viranomaisten lisdksi alueen etujérjestdjen edustajiin.

Kansalaisille voidaan jdrjestdd alustavasta arviointiselostuksesta tiedotustilaisuus. Esisuunnittelun
valmistuttua voidaan ympéristovaikutusten arviointiselostusta tiydentdi ja se voidaan kuuluttaa.

Esisunnittelun jilkeen voidaan toimia jonkun seuraavan vaihtoehdon mukaan:

1. Paittaa olla rakentamatta mitdan.
2. Siirtad toteutuspaitos my&hempéén ajankohtaan.
3. Tehda alustava toteutuspditos lisdselvityksid varten.

4. Tehda toteutuspéétds, jolloin rakentamisprojekti kaynnistyy.

Esisuunnitteluvaiheessa on saatu laitteiden toimittajilta tarjouksia sekd tekniikasta, suoritusarvoista
ja hinnoista ollaan neuvoteltu. Eri laitetoimittajilla saattaa olla eroja tekniikoissa ja sitd mydten
padstoissd. Padstot voidaankin esittdd tarkemmin vasta, kun laitteet on kéytdnndsséd tilattu.
Toteutussuunnittelussa voidaankin joutua tidydentiméddn esisuunnittelun perusteella tehtyjd
ympéristoselvityksii.

Laitetilausten jdlkeen aloitetaan yksityiskohtainen laite- ja rakennussuunnittelu ja apulaitteiden
hankintasuunnittelu. Valitaan laitetoimittajat ja rakennusurakoitsijat. Suunnittelun ja laitevalintojen
edetessd tdsmentyvit tekniikka ja pdédstot. Lopullinen tieto pddstdistd saadaan luonnollisesti vasta
laitoksen ollessa kaytossa.

12.3.2 Ymparistoselvitysten ajoittaminen voimalaitoshankkeessa

Ajoittamisessa on kaksi tirkedd seikkaa. Ensiksikin, laitoksen suunnittelun tulee olla edennyt niin
pitkdlle, ettd tarvittavat tiedot laitoksesta ympdiristdselvityksid varten ovat olemassa. Toiseksi
riippuu  suunnitteluvaiheesta kuinka monta energianhankintavaihtoehtoa on selvittelyn alla eli
kuinka monesta vaihtoehdosta joudutaan tekeméédn ymparistoselvityksia.



Voimalaitoksen suunnitteluvaiheet ovat aikajarjestyksessd (ks. taulukko 11.1) strategiaselvitykset,
kannattavuusselvitykset, esisuunnittelu ja toteutussuunnittelu. Riippuu aina suunnitteluvaiheesta,
kuinka paljon tietoa ympéristoselvityksid varten on saatavilla. Mitd pidemmaélld suunnittelu on, sitd
enemmaén tietoa on saatavilla.

Voidaan esittdd kolme periaatteellista vaihtoehtoa ympaéristoselvitysten ajoittamiselle ja lupa-
asiakirjojen valmistelulle. Vaihtoehtoja ovat perinteinen tapa, selvittiva tapa seké viivytetty tapa.

Perinteisessd tavassa Y VA-ohjelma laaditaan esisuunnitteluvaiheessa ja ympdristoselvitykset ja
lupahakemukset tehdddn vasta toteutussuunnittelun kdynnistyttya.

Selvittdvdssd tavassa ympdristoselvitykset ja muut lupahakemukset paitsi rakennuslupa tehddin
esisuunnittelun aikana ja toteutussuunnittelu kdynnistetidn vasta kun lupapditokset ja lausunto
Y VS:std on saatu.

Viivytetyssd tavassa ympdristoselvitysten teko ja lupahakemusten jéttd tapahtuu vasta
esisuunnittelun valmistuttua. Kun lupapddtokset ja lausunto YVS:std on saatu, aloitetaan
toteutussuunnittelu.

Perinteisessé tavassa otetaan riski siitd, ettd lupapédatoksissd esitetdén toiminnalle ehtoja, joihin ei
suunnittelussa oltu varauduttu. Mitd aikaisemmassa vaiheessa ympéristovaikutusten selvittiminen
otetaan suunnitteluun mukaan ja hoidetaan yhteydet viranomaisiin, sitd vihemmén on odotettavissa
“yllatyksid” toiminnalle asetettavissa ehdoissa.

Selvittavéssi tavassa ymparistovaikutusselvityksid tehdddan muita tapoja useammista vaihtoehdoista.
Talloin my0s kustannukset saattavat nousta muita tapoja jonkun verran korkeammiksi. Aloitettuja
selvityksid tdydennetddn hankesuunnittelun edetessd, jolloin sellaiset vaihtoehdot, joita ei varmasti
tulla toteuttamaan voidaan jatkossa jattdd ymparistoselvityksisséd kdsittelematta.

Perinteisessd ja viivytetyssd tavassa ympdristoselvitykset aloitetaan niin myohéisessd vaiheessa, ettd
vaihtoehtojen médrd on minimissddn. Télloin voidaan saavuttaa kustannussdéstdjd selvittdviin
tapaan nihden, mutta toisaalta pdéatoksenteossa ei ole tietoa ymparistovaikutuksista.

Suositeltavana tapana pidetddn selvittivdd tapaa, jossa YVA-lain hengen mukainen menettely
toteutuu todennikoisesti parhaiten.

12.3.3 Ympiristovaikutusten arviointiselostuksen (YVS) tavoitteet ja sisilto

YVS:n tavoitteena on antaa monipuolinen kokonaiskuva hankkeesta, sen pdéstoistd ja
ympdéristovaikutuksista sekd sijoituspaikasta ja ldhiympadristostd. Selostuksessa perustellaan niin
valittu rakennusvaihtoehto kuin poisrajatutkin vaihtoehdot. Siind esitetddn kaavoitus- ja
lupatilanteiden péaétokset ja mitd lupia hanke vaatii sekd mitéd asioita luvissa kasitellddn. YVS:ssa
annetaan tiedot hanketta koskevista madrdyksistd, normeista ja ohjearvoista. Selostus siséltda
voimalaitoksen kuvauksen ja pééstot. Siind kerrotaan sekd voimalaitoksen sijoittuminen
ympéristoon ettd sielld olevista erikoiskohteista, kuten luonnonsuojelualueista, uhanalaisista
eldimistd ja sairaaloista. YVS:ssd selvitetdén, onko alueella tehty esimerkiksi kenttdtutkimuksia ja
mitkd ovat niiden johtopddtokset sekd arvioidaan mihin rakennettavalla hankkeella ja sen kaytolla
voi olla vaikutuksia. Rakennettavaan ympadristoon kohdistuvista vaikutuksista selvitetddn mm.
vaikutukset rakennuksiin sekd maa- ja vesialueisiin, polttoaineiden varastoinnin ja kuljetuksen
jarjestiminen, hankkeen tyollistdvat vaikutukset sekd mahdolliset vaikutukset alueen virkistys- ja
viihtyvyysseikkoihin. Hankkeen teknisid- ja polttoainevaihtoehtoja vertaillaan ja valittuja
vaihtoehtoja perustellaan. Voimalaitoksen kuvauksessa esitetddn syntyvdt jddhdytys- ja
jatevesipddstot  alustavien  suunnitelmien perusteella sekd tehdddn  alustava  arvio
vesistovaikutuksista. Jatehuollon osalta esitetddn voimalaitoskuvauksen yhteydessd syntyvit jatteet,
niiden méérat ja siiden sijoituspaikka.



YVS:n sisdllon syvyys riippuu, missd vaiheessa suunnittelua se tehdddn. Mitd myohemmin YVS
laaditaan, sitd enemmin on tietoa hankkeen ympiéristovaikutuksista ja tdlloin analyysi on
syvéllisempi. Myohdén laaditun YVS:in heikkoutena on kuitenkin se, ettd kansalaisten
vaikutusmahdollisuudet pienenevit.

LAHTEET

/1/ Seppild, R., Energiantuotantolaitosten ymparistovaikutusten arviointi, Kauppa- ja
teollisuusministerid, tutkimuksia ja raportteja 86/1995, 100 s.

13 SAHKON TUOTANNON YMPARISTOVAIKUTUKSET

Energian ja sdhkon tuotantoon kiytettivien orgaanisten polttoaineiden, esimerkiksi kivihiililen,
0ljyn, maakaasun ja turpeen, polttaminen synnyttdd padstojd. Merkittdvimpid pédédstojd ovat rikin
oksidit, typen oksidit, erilaiset hiukkaspddstot ja metallit, hiilivedyt, radioaktiiviset aineet seké
hiilimonoksidi ja hiilidioksidi, joka on téll4 hetkelld maapallon vaikein padstdongelma. Padstojen
suuruus riippuu monesta seikasta, joten niiden tarkka laskeminen on usein vaikeaa. Kéaytetyn
polttoaineen médrin lisdksi pddstdjen midradn vaikuttavat polttoaineen hiili- ja rikkipitoisuudet,
kaytettavdat polttoprosessit ja -tekniikat sekd puhdistusmenetelmét. Tulevaisuudessa uusilla
energiantuotantomuodoilla odotetaan olevan yhad suurempi merkitys pééstdjen vihentdjind. /1/


http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu13.html#/1/

13.1 Polttoaineiden ominaispaastot

13.1.1 Rikkipéistot

Rikkipédstja (SO, ) syntyy lahinnd fossiilisten polttoaineiden poltosta. Téarkeimmat lédhteet ovat
hiili, turve ja Oljy. Rikkidioksidipddstdjd syntyy polton yhteydessd polttoaineen sisdltdmien
rikkiyhdisteiden hapettuessa rikkidioksidiksi. Suurin osa rikistd on savukaasuissa ja pieni osa jaa
poltossa syntyvddn tuhkaan. Rikkid voidaan poistaa savukaasuista teknisin keinoin esimerkiksi
syottdmallad kalkkia prosessiin. Poistamiseen voidaan kéyttdd myds varsinaisia rikinpoistolaitoksia.
Taulukossa 13.1 on esitetty sdhkotuotannossa syntyvit rikkipadstdt vuosina 1990-1997. /2/

Taulukko  13.1 ~ Sdhkon  tuotannon  rikkipddstét  vuosina 1990 - 1997. /3/
Vuosi SO, -piiistt/ 1000t
1990 52,1 |
1991 40,3 |
1992 25,8 |
1993 27,5 |
1994 27,0 |
1995 21,6 |
1996 28,1 |
1997 25,7 |

13.1.2 Typen oksidit

Typen oksidien (NO,) muodostuminen riippuu vain osittain kéytetystd polttoaineesta. Ennen

kaikkea se riippuu kiytettdvastd polttotekniikasta. Merkittavimmat pédastoldhteet ovat hiili-, turve-
ja sekapolttokattilat. Energiantuotannon savukaasuissa typen oksideja esiintyy ldhinné
typpimonoksidina NO ja typpidioksidina NO,. Tyypillisissd kattiloissa NO osuus NO_-pééstoistd on

noin 95 %. Taulukossa 13.2 on esitetty sdhkon tuotannon typen oksidien pddstét vuosina
1990-1997. /4/

Taulukko 13.2 Typen oksidien pédstdt sdhkontuotannossa vuosina 1990 - 1997. /3/

Vuosi  NO, -pilistit/ 1000 ¢

1990 | 37,8 H
H 1991 40,0 H



http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu13.html#/3/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu13.html#/4/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu13.html#/3/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu13.html#/2/

1992 31,2 |
1993 33,0 |
1994 353 |
1995 24,6 |
1996 32,6 |
1997 29,3 |

13.1.3 Hiukkaspaistot

Hiukkaspdéstojd syntyy ldhinnd kiinteitd polttoaineita poltettaessa. Ne muodostuvat pddosin
polttoaineen siséltdmistd tuhkasta. Polttotekniikasta riippuen poltossa tulee pddstond myos
palamatta jddnyttd polttoainetta. Hiukkaspéddstdt hallitaan melko hyvin. Voimalaitoksissa
hiukkaspééstdja vihennetddn sdahkodsuodattimien avulla. 13/

13.1.4 Raskasmetallit

Energian tuotannon raskasmetallien kokonaispéaéstdt eivét ole kovin suuret verrattuna esimerkiksi
teollisuuden metallipddstoihin. Hiilen, raskaan polttodljyn, turpeen sekd yhdyskunta- ja
teollisuusjitteiden polton yhteydessd vapautuu metalleja kuten elohopeaa (Hg), kadmiumia (Cd),
lyijyd (Pb), nikkelid (Ni) ja sinkkid (Zn) ja kromia (Cr). Raskasmetallit sdilyvdt luonnossa
hajoamattomina  pitkddn  ja  ndin aitheuttavat  terveydellisid  riskeja. /5/

13.1.5 Hiilivetypiistot

Hiilivety- ja polyaromattiset hiilivetypddstot (PAH) syntyvét epétidydellisessd palamisessa. Nama
pddstot ovat yleensd sitd pienempid mitd suuremmasta laitoksesta on kysymys, kéytettiinpa
polttoaineena sitten kivihiiltd, turvetta tai 6ljyd. PAH-yhdisteiden muodostuminen on véhiisti, jos
polttoaineen ja ilman sekoittuminen on tehokasta, polton ilmaylimiddrd on riittdvin suuri,
palamisldmpétila riittdvan korkea ja palamiskaasuilla on riittdvan pitkd viipymisaika kattilassa.
Pienkattiloissa pédstdjen mddrdt ovat suuret juuri epdtdydellisen palamisen vuoksi. /4/

13.1.6 Hiilidioksidi ja hiilimonoksidi

Kaikkien fossiilisten polttoaineiden poltossa syntyy hiilidioksidia (CO,). Energiatuotannossa
suurimmat pédstoldhteet ovat hiili ja 6ljy. Myods maakaasun poltossa syntyy hiilidioksidipdasto;a,
mutta ne ovat noin puolet pienempid kuin hiilelld ja Sljylld tuotettua energia yksikkod kohden.
Hiilidikosidipddstojen vdhentdminen ympdériston kannalta olisi ensiarvoisen tédrkedd. Se on
kuitenkin erittdin vaikeaa, silldi maailman energianhuolto perustuu piddosin fossiilisiin
polttoaineisiin. /2/

Hiilimonoksidia (CO) syntyy polttoaineen epédtdydellisessd palamisessa. Nopean muodostumisen
jdlkeen hiilimonoksidi hapettuu edelleen hitaasti hiilidioksidiksi riittdvin suuressa ilmaylimaardssa
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ja korkeassa ldmpdotilassa. Suurissa, hyvin toimivissa voimalaitoksissa hiilimonoksidipdéstot ovat
10-100 kertaa pienemmét kuin pienissd kattiloissa. 12/

13.1.7 Radioaktiiviset aineet

Radioaktiivisien aineiden pddst6jd syntyy ydinvoimalaitoksissa. Myds mm. kivihiili- ja
turvevoimalaitokset aiheuttavat jossain miirin radioaktiivisten aineiden paist6jd kuten luonnon
hajoamissarjojen isotooppeja. Voimaloiden normaalissa toiminassa ndmé padstot ovat pienid ja ne
peittyvdt luonnon taustasdteilyn vaihteluihin. L&hes kaikki ydinvoimalaitoksissa syntyviét
radioaktiiviset aineet kerdtdédn talteen ja eristetddn ympéristostd. Pieni osa niistd péddsee kuitenkin
jadhdytysvesien ja ilmanvaihdon kautta ymparistoon. Ilmakehéddn joutuu erittdin pienid maéria
fissiossa syntyneité jalokaasuja, kaasumaisia aktivoitumistuotteita, trittumia, halogeeneja ja kiinteiti
hiukkasia. Veteen siirtyy tritiumia, fissiotuotteita ja aktivoituneita korroosiotuotteita. Suurin osa
ympéristoon levidvistd radionuklideista on lyhytikdisid ja niiden vaikutus rajoittuu vain laitosten
ympéristdon ja ldhialueille. Sateilyturvakeskus on méddrdnnyt Suomessa laitoksille padstoarvot siten,
ettd padstoistd el saa aiheutua henkildlle enempdd kuin 0,1 mSv suuruinen séteilyannos vuodessa.
Tdmd arvo on parin prosentin luokkaa suomalaisten muista syistd saamasta keskimérdisestd
vuotuisesta sédteilyannoksesta. /2/

Normaalissa toiminnassa pddstdt ovat siis pienet. Mahdollisissa ydinvoimala-onnettomuuksissa
radioaktiivisten aineiden pddstot saattavat kuitenkin olla hyvinkin suuret ja aiheuttaa luonnolle ja
thmisille erittdin suuria haittoja.

13.1.8 Jitteet

Jétteitd syntyy polttoaineiden jalostusprosesseissa ja energiantuotannossa. Péddsddntoisesti
suurimmat jatemédrdt syntyvit kiinteiden polttoaineiden louhinnassa ja hankinnassa sekéd
jalostuksessa. Merkittdvimmat jitteiden synnyttdjat ovat kivihiili ja turve. Energiantuotannon
jatteiksi lasketaan myo0s vilillisesti syntyvét kuten energiantuotannon materiaalien valmistuksen ja
kaytostd poiston yhteydessd syntyvit jitteet. Ndin jitteitd synnyttivdt my0Os yleisesti puhtaaksi
ajatellut energialdhteet kuten vesi, tuuli ja aurinko. /4/

Itse tuotannosta syntyvit jitteet ovat pddosin erilaisia tuhkia. Niiden liséksi syntyy myds erilaisia
jateliemid. Jatteitd pyritddn hyodyntdmddn mahdollisimman tehokkaasti. Esimerkiksi tuhkaa
voidaan kéayttaa rakennusaineteollisuuden raaka-aineena, tienrakennusaineena  ja
maanparannusaineena. Loppuen lopuksi jdd kuitenkin aina jdtettd, jota ei voida hyddyntdd. Se
sijoitetaan kaatopaikoille tai varastoidaan siten, ettei haitallisia aineita pddse levidméédn
ympéristoon, ilmaan, maaperiin tai pinta- ja pohjavesiin. /4/

13.2 Ymparistovaikutukset

Energiantuotannon- ja kiyton yhteydessd syntyy aina niiden aiheuttamien pddstojen kautta
haitallisia vaikutuksia ympéristoon. Hyvin erilaisten ymparistovaikutusten keskindinen vertailu on
vaikeaa. Mutta selked yksimielisyys vallitsee siitd, ettd vakavimmat ympdéristdhaitat aiheutuvat
fossiilisten polttoaineiden kaytosta.

Eri pédstdjen vaikutukset kohdistuvat eri alueille kuten ilmaan, veteen, maaperdéin, ihmisen
terveyteen yms. Padstot eivét rajoitu maan rajoihin vaan niitd kulkeutuu mm. tuulien mukana
muualta. Siksipd pyrkimys péadstojen védhentdmiseen onkin maailmanlaajuinen ongelma.
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13.2.1 Rikkidioksidi ja typen oksidit

Rikkidioksidi (SO,) ja typen oksidit (NO,) aiheuttavat happamoitumista. Happamoitumisella

tarkoitetaan happaman laskeuman aiheuttamia muutoksia vesissd ja maaperdssd Joutuessaan
ilmakehéddn rikin oksidit reagoivat ilman sisédltimien eri aineiden kanssa muodostaen happamia
yhdisteitd, happoja. Syntyneet hapot laskeutuvat maaperdén ja vesistdithin mm. sateiden mukana. /2/

Happamoituminen vaikuttaa kasvien ja elididen elinolosuhteisiin. Sité tarkasteltaessa on vaikutukset
maaperddn avainasemassa. Maassa on runsaasti kasvillisuudelle valttimattomid positiivisia ioneja
kuten kalsiumia. Happamoitumisen seurauksena vetyionien mddrd maaperdssd nousee ja ne
syrjayttavit ravinneionit hiukkasten pinnalta. Irronneet ravinneionit huuhtoutuvat veden mukana
maaperassd kasvien juurten ulottumattomiin ja nédin kasvien ravinnetasapaino jarkkyy. Hapot voivat
liuottaa maaperdstd myos alumiinia, joka normaalioloissa on sinne sitoutuneena muodossa, joka ei
vahingoita kasvillisuutta. Irronneina alumiini-ioneina se kuitenkin muodostaa yhdisteitd maaperin
fosforin kanssa. Talloin kasveille vilttdiméattoman fosforin saanti vaikeutuu. /2/

Hapan laskeuma voi myos syovyttdd suoraan puiden neulasia ja lehtid ja liuottaa niistd tirkeitd
aineita kuten magnesiumia ja kalsiumia. Vesistoihin joutuessaan happamat laskeumat ja maaperésté
liuenneet haitalliset aineet lisddvdat veden happamuutta ja heikentdvédt kasvien ja elididen
elinolosuhteita. Pahimmassa tapauksessa veden happamoituminen kadottaa vesistosté lahes kaiken
kasvillisuuden ja elidlajit. 12/

13.2.2 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on yksi merkittdvimmistid kasvihuonekaasuista. Kasvihuoneilmi6 saa aikaan ilmaston
lampenemisen maapallolla. Kasvihuoneilmidtd ja siitd seuraavaa ilmaston muutosta pidetddn
nykyddn pahimpana ympéristouhkana. Kasvihuoneilmion vaikutuksista esitetidn monenlaisia
mielipiteitd. Ne perustuvat erilaisiin ennustuksiin ja oletuksiin. Varmaa kuvaa vaikutuksista on
vaikea saada, silld ilmastonmuutoksiin liittyy monia vastakkaisia ilmiditd. Esimerkiksi ilmaston
lampenemisestd johtuvat valtamerien ldmpeneminen ja napa- ja alppialueiden sulaminen sitovat
lampdd ja tdten hidastavat kasvihuoneilmion aiheuttamaa ldmpoétilan  nousua. /1/

13.2.3 Raskasmetallit

Hiilen, turpeen ym. polton yhteydessd vapautuu pienid madrid metalleja. Metalleja kulkeutuu
ympéristoon mm. ilman kautta. Niiden pitoisuuksien mittaaminen suoraan ilmasta on vaikeaa, silld
niiden méarit ovat kuitenkin pienet. [lman kautta matallit joutuvat laskeumina maaperéén, vesiin ja
maalla viljeltaviin kasveihin. Sitd kautta ne kulkeutuvat edelleen ravinnon mukana eldimiin ja
thmisiin, aiheuttaen elimistoon kertyessddn terveydellisid haittoja. Esimerkiksi ihmisen
keskushermosto on altis alumiinin haitallisille vaikutuksille ja kadmium taas kertyy ihmisen
maksaan ja munuaisiin. Raskasmetallipdéstoja voidaan vihentdd kayttdmalld sellaisia raaka-aineita,
joiden raskasmetallipitoisuus on mahdollisimman alhainen sekd véhentdmailld raskasmetallien
kayttod  prosesseissa.  Tdhdn  tavoitteeseen  voidaan  pddstd  teknisilld  ratkaisuilla,
puhdistustekniikoilla ja prosessimuutoksilla. 4,5/
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13.2.4 Hiukkaspiastot

Ongelmallisimpia kiintoainepdéstdja ovat kaikkein pienimmit hiukkaset. Haitallisten aineiden
hiukkaset ovat vaaraksi ihmisen terveydelle, koska ne pédsevit usein helposti kulkeutumaan
hengitysilman mukana keuhkoihin ja sieltd edelleen elimistoon. Elimistoon kulkeutuneet hiukkaset
saattavat olla mm. karsinogeenisia tai mutageenisia. 4/

13.2.5 Hiilivedyt

PAH-yhdisteet levidvdt ilman kautta maaperddn. Ilmassa PAH-yhdisteet hajoavat UV-valon
vaikutuksesta. Maassa ne absorboituvat eloperdiseen aineeseen. Niiden on todettu hajoavan maassa,
tosin suhteellisen hitaasti. Maan humuspitoisuus edistdd PAH-yhdisteiden kulkeutumista kasveihin.
Ihmisiin PAH-yhdisteet kulkeutuvat mm. perunoista ja porkkanoista, joista on 1dydetty suurimpia
pitoisuuksia. PAH-yhdisteet samoin kuin niiden hajoamistuotteet ovat karsinogeeneja tai
mutageeneja. 14/

13.2.6 Radioaktiiviset aineet

Kisitykset sdteilyn aiheuttamista terveyshaitoista vaihtelevat eri tutkijoiden arvioissa ja sdteilyn
haittavaikutuksia on  hyvin vaikea  yksiselitteisesti  tunnistaa. Ioniosoivan  sdteilyn
terveysvaikutuksista tunnetuin on sen aiheuttama sydpédvaara. Valtaosan sdteilyaltistuksesta ihminen
saa ravinnon, juomaveden ja hengitysilman kautta, kun hajotessaan ionisoivaa siteilyd tuottavia
aineita kulkeutuu ihmisen elimistoon. Thmisten aiheuttamien radioaktiivisia isotooppeja ja niiden
vaikutuksia ovat mm. cesium-137, jonka kertyminen lihaksiin ja maksaan lisdd syOpériskid,
jodi-131, joka kulkeutuu Kkilpirauhaseen ja aiheuttaa syopdd 20-30 vuoden kuluttua seka
strontium-90, joka varastoituu luustoon ja aiheuttaa leukemiaa. /2/

Radioaktiivisten laskeumien voimakas lisddntyminen esimerkiksi voimalaonnettomuuden johdosta
atheuttaa mutaatioita luonnon- ja viljelykasveissa. My0s eldimille saattaa syntyd epdmuodostuneita
jalkelaisi.

13.3 Séhkon siirron ja jakelun ymparistovaikutukset

Sdhkon kulutus on kasvanut voimakkaasti viime vuosikymmenind. Sen seurauksena sdhkdjohtoja
on rakennettu yhé lisdd. Siirtojohdoissa siirretdén yhd suurempia tehoja, joten johtojen virrat ovat
kasvaneet. Tdmén seurauksena my0s magneettikentit ovat kasvaneet. Sdhkokenttien osalta asiaan
vaikuttaa uudet ICNIRP:in (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) raja-
arvot ja EU:n komission ICNIRP:in esitykseen pohjautuvat raja-arvot. /6,7/

Kaikki ympdiristossd olevat virralliset sdhkdjohdot synnyttdvit ympérilleen magneettikentdn ja
vastaavasti jénnitteiset johdot synnyttdvdt sdhkokentdn. Siirtojohtojen sdhkokentdt ovat
jakelujohtojen kenttid suuremmat, koska siirtojénnitteet ovat jakelujénnitteitd huomattavasti
suurempia. My0s magneettikentét ovat olemassa olevilla siirtojohdoilla yleensd suuremmat kuin
jakelujohdoilla, joskin syy siithen on l&hinnd johtojen geometriassa. Maakaapeleilla ei synny
ympéristoon juurikaan sdhkokenttdd ja magneettikentén vaikutus rajoittuu pienelle alalle.

Vaikka jakelujohtojen kentdt ovat siirtojohtojen kenttid pienemmat, on niiden vihentdminen tarkedi,
koska johdot sijaitsevat ldhelld asutusta ja tydympdaristdd. Vihentdmiseen voidaan kuitenkin kayttda
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samoja periaatteita sekd jakelu- ettd siirtojohdoilla.

Uusien johtojen rakentamisen yhteydesséd kenttiin voidaan vaikuttaa pienemmin kustannuksin kuin
vanhoja johtoja muutettaessa. Siksi on tirkedd tuntea kenttiin vaikuttavat asiat ja
suunnittelunidkokohdat.

13.3.1 Sédhkon siirron- ja jakelun sihko- ja magneettikentit

Sdhkovaraus (sdhkovirta) synnyttdd ympaérilleen sihkokentin (magneettikentdn). Kolmivaiheisen
jérjestelmédn vaihejénnitteet (vaihevirrat) vaihtelevat sinimuotoisesti ja niiden summa on nolla.
Jokaisen vaiheen aiheuttama kenttd vaihtelee sinimuotoisesti. Maksimiarvot ovat kuitenkin eri
vaiheilla eri aikaan. Kun lisdksi vaiheet sijaitsevat erillddn, ei niiden aiheuttama summakentti saa
(tarkasti) arvoa nolla millddn ajanhetkelld; siksi summakenttdd kutsutaankin usein elliptisesti
polarisoituneeksi. Elliptisesti polarisoituneesta kentédstd ei suoraan voi sanoa, milloin se saa
maksimiarvonsa.

Sdhkojohdoilla johtimien vaiheviliin vaikuttaa huomattavasti pylvéstyyppi ja jdnnitetaso. 400 kV ja
220 kV verkoissa kidytetddn yleisimmin metallista harustettua portaalipylvistd. Jonkin verran
kiytetddin myOs vapaasti seisovia tannenbaum-pylvditd. 110 kV verkoissa yleisimmin kaytetddn
puista harustettua portaalipylvdstd ja tihedn asutuksen ldhelld vapaasti seisovaa tannenbaum-
pylvista. Jakelujannitteilld kdytetddin yleisesti puisia [-pylviita. /8/

Koska  kentdt  vaihtelevat  voimajohtojen  ldheisyydessd  huomattavasti,  riippuen
tarkasteluetdisyydestd, on tarkoituksenmukaista esittdd sekd mittaus- ettd laskentatulokset
etdisyyden funktiona.

Sdhkokentti

Sahkokenttddn vaikuttavat tekijdt: tarkastelupiste, johdon jénnite, pylvddn dimensiot (johdinten
sijainti), deformoivat esteet (pylvaét, puut, rakennukset, sdhkokenttdd mittaava henkild), johdon
muoto (kaksoisjohdoilla vaihejérjestys, johdintyyppi, nippujohdolla johdinten lukuméérd) ja usean
johdon yhteisvaikutus.

Sdhkojohtojen aiheuttamat sihkokentdt ovat suoraan verrannollisia jdnnitteeseen. Siirtojdnnitteind
kaytetddn 110 kV, 220 kV ja 400 kV jéannitetasoja. Koska jénnitteet vaihtelevat ajallisesti vain
viahdn, 400 kV johdoilla alle 5 % ja 110 kV ja 220 kV johdoilla alle 11 %, ovat sdhkokentin
vaihtelut pienid. /9/

Sahkokenttdd deformoivia esteiti ovat materiaalit, joilla suhteellinen permittiviteetti &r poikkeaa
arvosta yksi. Toisin sanoen kaikki esteet, jotka ovat kentdn aiheuttajan ja tarkastelupisteen vilissd
tai niiden ldheisyydessd, muuttavat sihkokenttéa.

Suurimmat sdhkokentdt esiintyvit paljaiden jdnnitteisten johtojen tai pintojen ldheisyydessa.
Suomessa suurimmat sdhkdkentén arvot ovat johtimien pinnassa 400 kV jannitetasolla. 400 kV
siirtojohdoilla yhden metrin mittauskorkeudella on mitattu 1,0 - 9,3 kV/m suuruisia sdhkokenttia.
Pienemmilld jinnitetasoilla saattaa elinympéristossd esiintyd suurempia sidhkokenttid, koska
jannitteisten osien etdisyys vaikuttaa merkittédvasti kenttiin.

Magneettikentti

Magneettikenttiin vaikuttavat tekijdt: tarkastelupiste, virta, johdinten sijainti, johdon muoto,
paluuvirta ja siirtojohdoilla ukkosjohtimet ja usean johdon yhteisvaikutus.

Sdhkojohtojen aiheuttamat magneettikentdt ovat suoraan verrannollisia johdon virtaan. Virta
vaihtelee tehonsiirtotarpeesta riippuen huomattavasti, ollen 400 kV jannitetasolla alle 1200 A ja 110
kV jénnitetasolla alle 600 A. Siten magneettivuon tiheys vaihtelee huomattavasti kuormituksesta
riippuen. /10/
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Magneettikenttdd deformoivat materiaalit, joilla suhteellinen permeabiliteetti i r on paljon arvoa
yksi suurempi. Téllaisia ovat ferromagneettiset materiaalit, kuten rauta, koboltti ja nikkeli, seka
ndistd seostamalla saatavat valurauta, ( -metalli ja sdhkolevy. Voimajohtojen ldheisyydessé ei siis
juurikaan esiinny magneettikenttien deformoitumista.

Maassa kulkevan paluuvirran vaikutus on ldhes merkityksetontd. Samoin ukkosjohtimiin
indusoituvien virtojen on todettu vaikuttavan vain vihdn, 400 kV portaalijohdolla (virta 1000 A)
vaikutus on vain 0,2 {4 suurimpaan magneettivuon tiheyden resultanttiarvoon (noin 23 Li).

Magneettikentdn suurimmat arvot esiintyvit paikoissa, joissa siirretddn suuri virta. Esimerkki
tallaisesta paikasta on muuntamon pienjinnitteinen kisko- tai kaapelisilta. Téllainen kisko- tai
kaapelisilta ei kuitenkaan ole yleensd sellaisessa paikassa, johon vdeston on mahdollista péésta,
joten altistuminen ei usein liity ndiden aiheuttamiin kenttiin. Kiinteistomuuntamoiden ldhitiloissa on
suurimmat mitatut magneettivuon tiheydet (13 esimerkkimittausta) olleet vililld 0,4 - 12,5 f yhden
metrin mittauskorkeudella yldpuolisen tai sivulla olevan tilan lattiasta. Suurimmat magneettikentét
saattavatkin esiintyd paljon tavallisempien laitteiden, kuten kodinkoneiden kadyttimisen yhteydessa.

13.3.2 Sdhko- ja magneettikenttien tekninen vihentiminen

Sdhko- ja magneettikenttien tekninen vdhentdminen perustuu geometrisiin muutoksiin, joilla
vaikutetaan kenttien muodostumiseen, tai keinoihin kompensoida kenttdd. Tekniset vaihtoehdot
kenttien pienentdmiseksi ovat: suojaus, johtorakenteiden parantaminen, virtapiirin jakaminen ja
vaihejirjestyksen optimointi.

Kenttien pienentdmisestd aitheutuvat kustannukset huomioiden vanhoihin rakenteisiin on vaikeampi
rakentaa  kéyttokelpoinen kenttien pienennys kuin uusiin  rakenteisiin.  Sitdvastoin
suunnitteluvaiheessa on mahdollista pyrkid pienikenttdisiin ratkaisuihin
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14 ELINKAARIANALYYSI

14.1 Elinkaarianalyysi

Elinkaarianalyysi (LCA = Life Cycle Assessment) on menetelmd, jonka avulla arvioidaan tuotteen,
prosessin tai toiminnon aiheuttamat ympéristovaikutukset koko sen elinkaaren aikana.
Elinkaarianalyysejd voidaan tehdd monesta eri nidkokulmasta. Ympéristovaikutusten arvioinnin
lisdksi voidaan tarkastelu tehdd esimerkiksi taloudellisesta tai sosiaalisesta ndkokulmasta.
Ensimmadiset elinkaarianalyysit on tehty jo 1960-luvulla. Kuvassa 14.1 on esitetty tuotteen elinkaari
“kehdosta hautaan™ ja sen eri vaiheissa syntyneet ymparistovaikutukset. /1,2/
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Kuva 14.1. Tuotteen elinkaaren eri vaiheissa syntyneet ympéristovaikutukset. /2/

Elinkaarianalyysi voidaan tehdd tutkimalla suppeammin yhtd tuotteen elinkaaren vaihetta tai sitten
laajemmin tarkastelemalla koko tuotteen tai prosessin elinkaarta ja sen aiheuttamia
ympéristdvaikutuksia. Suppeammat analyysit antavat usein selkeitd vastauksia, mutta saattaavat olla
harhaanjohtavia kokonaisuutta ajatellen. Kokonaisvaltaisten analyysien teko on taas usein tyoldsta
ja aikaa wvievdd, mutta antavat todenndkdisesti luotettavampia lopputuloksia. /2/

14.2 Elinkaarianalyysin kiytto

Elinkaarianalyysid voidaan kayttdd moniin erilaisiin tarkoituksiin. Yrityksen johto voi tehda
padtoksid sen perusteella esimerkiksi yrityksen toimintatavoista ja uusien prosessien kdyttoonotosta.
Elinkaarianalyysin tuloksia voidaan kéayttdd tarkasteltaessa yrityksen asemaa tai tuotteita
kilpailumarkkinoilla. Yrityksen sisélld tuloksia voidaan kiyttdd tuotekehityksessd, kdytettdvien
tuotantoprosessien vertailussa, markkinoinnissa ja yleisesti parantamaan yrityksen toimintaa
ympéristoystivillisempiin suuntaan. 13/

14.3 Elinkaarianalyysin tekotavat

Elinkaarianalyysi voidaan periaatteessa tehdd kahdella eri tavalla: tekemdlld karkean tason
elinkaariarvioinnin tai tekemélld tarkemman tason arvioinnin. /4/

Karkean tason elinkaarianalyysi on usein kvalitatiivinen. Sen avulla saadaan yleispiirteinen kuva
ympéristovaikutuksista ja ndhdddn selvimmat asiat, joihin tulisi puuttua. Ndin saadaan nopeasti
tietoa mahdollisista ymparistovaikutuksista. Tarkemman tason analyysit ovat usein kvantitatiivisia.
Tédmaédn vuoksi ne ovatkin usein huomattavasti tarkempia sisélloltdén ja sen vuoksi suuritdisempid. /
4/
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14.3.1 Karkean tason elinkaarianalyysi

Ympdristovaikutuksia voidaan karkealla tasolla tehdd esimerkiksi laatimalla taulukko
ympdéristoasioiden arviointikohteista tai sitten tekemaéllad ns. MET-matriisi (selitetddan myohemmin).

IEC (International Electrotechnical Commission) on antanut suosituksen, mitd tietoja taulukossa
tulisi olla ympéristovaikutusten arvioinnin tekemiseksi. Ndma on esitetty taulukossa 14.1.

Taulukko 14.1. IEC:n suositus karkean tason elinkaarianalyysin taulukkoon siséllytettivistd
asioista, joita tulisi tarkastella ympéristovaikutusten arvioinnissa. 4/

TUOTE Tuoteen siséltimét kemialliset yhdisteet
Mahdollisesti kumuloituvat kemikaalit

Akut ja paristot (tyyppi, paino, materiaalikoostumus,
MmAAra)

Kuluvat osat

Huoltojirjestelmin toimivuus ja varaosien saanti
Pakkauksissa ja kuljetuksissa kéytettdvat materiaalit

VALMISTUKSEN Valmistusprosessin eri vaiheiden kuluttama energian
YMPARISTOVAIKUTUKSET ja palveluiden madra

Valmistuksen pédstot (ilmaan, veteen kiinted jéte) ja
mahdollisuudet niiden poistamiseen / vihentdmiseen
/ kontrollointiin

Péaéstojen mittaaminen ja arviointi

KULJETUKSET Valmistuksessa kéytettdvit materiaalit, esim.

VARASTOINTI - kierrétettdvit materiaalit

KIERRATYS - ongelmajétteet: suunnitelma niiden

TUOTTEEN kasittelemiseksi ja niiden mééran vahentdmiseksi

HAVITTAMINEN Mahdollisesti kumuloituvat terveys- /
ympaéristovaikutukset

Yrityksen sisdinen ohjeistus pakkaus- ja
kuljetusmateriaalien kéytosta

Tuotantoprosessissa tarvittavien kuljetuspakkausten
ja pakkaamisen mddran uudelleenarviointi
Ohjeistus myyntipakkausmateriaalien
viahentdmisestd, uudelleenkaytosta, kierrdtyksestd ja
loppusijoituksesta

Kuljetus-, varastointi-, uudelleenkdytto-, kierrétys-
ja havittdmisohjeistus kulutustuotteille
Uudelleenkéytettidvien ja kierrétettdvien osien
identifiointi, jatteenkésittelyvaihtoehdot

TUOTTEEN Energiankulutus ja muiden resurssien kulutus kiayton
KAYTTO JA aikana
TOIMINTA Tuotteesta lepotilassa ja normaalissa kdyttotilassa

aiheutuvat fyysiset ja kemialliset vaikutukset;
mahdollisuudet niiden vihentdmiseen /
kontrolloimiseen / poistamiseen
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Toinen tapa oli tehdd ns. MET-matriisi. Siind ympéristovaikutukset jaetaan kolmeen ryhmién:
materiaalien kayttoon (M), energiankulutukseen (E) sekd ympéristolle ja ihmisille haitallisiin
padstoihin (T).

Péastojen (veteen, ilmaan, kiinted jéte)
tunnistaminen ja niiden mittaaminen / arviointi

Materiaalien kéyton tarkasteluun sisdltyy mm. raaka-aineiden niukkuus ja uusiutumiskyky,
materiaalien uudelleenkdytto ja kierrétys, kierratettdvien materiaalien kdyttd sekd tuotteen ja sen eri
osien kayttdikd. Energiankulutuksen osalta voidaan analysoida tuotantoprosessien ja tuotteen
kdyton aikaista energiankulutusta seké eri materiaalien valmistukseen kulunutta energiaa. Padstojen
kohdalla listataan tuotteen elinkaaren eri vaiheissa syntyvét myrkylliset paastot. /4/

Kuvassa 14.2 on esimerkki kopiokoneelle tehtdvastdi MET-matriisista. Sen ensimmadinen sarake
voidaan jakaa niin tarkkoihin osiin kuin kulloinkin on tarpeellista. T4ssé se on jaettu valmistukseen,
kayttoon ja kdytostd poistoon.

MATERIAALIEN| ENERGIAN HAITALLISET
KAYTTO KULUTUS PAASTOT
VALDMISTUS raal@-aineiden materiaalien palonestoainest
kalutus energiasisaltd
tuotantojatteen Prosesseiss
ld erratys lluva energia
EAYTTO paperin lkulutus energiankulutus
laytetyt vankasetit | jqqjetukesissa otsonipas stat
lluva energia
KAYTOSTA leoneen lderrétys selesninumpu
FOISTO

Kuva 14.2. MET-matriisi kopiokoneelle. /4/

Karkean elinkaarianalyysin avulla ei aina pystytd 10ytdmadn tai padttddamadn, mitkd tekijat ovat
merkittdvimpid ympdriston kannalta. Silloin on yritettivd hyddyntdd mahdollisesti aikaisemmin
tehtyja elinkaaritutkimuksia, kéyttdd asiantuntijoita apuna tai tehdd perusteellisempi tarkemman
tason analyysi.

14.3.2 Tarkemman tason elinkaarianalyysi

Tarkemman tason eli kvantitatiivisessa elinkaarianalyysissd arvioidaan tuotteen, prosessin tai
toiminnan ympadristovaikutukset koko elinkaaren ajalta sisdltden raaka-aineiden hankinnan,
komponenttien ja lopputuotteen valmistuksen, kuljetuksen ja jakelun, kdyton, kierrdtyksen sekd
lopulta kdytostd poiston. /4/

Tésséd analyysimallissa on neljd padvaihetta: miérittelyvaihe, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi
ja tulosten tulkinta.
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14.3.2.1 Mairittelyvaihe

Madrittelyvaiheessa pédtetddn arvioinnin tavoite ja laajuus. Siind tdsmennetdéin, millaisiin asioihin
halutaan kiinnittdd huomiota ja millaisiin kysymyksiin halutaan vastaus. Lisdksi maaritellddn mika
on toiminnallinen yksikkd. Toiminnallinen yksikkd voi olla esimerkiksi jokin laite tai laitteen osa
kuten esimerkiksi televisio tai sen kuvaputki. /1/

Analyysin suorittaminen tdydessd laajuudessaan ei aina ole mahdollista esimerkiksi rajallisten
resurssien vuoksi. Muutenkin on jarkevdd rajata pois tuotantoprosessiin vilillisesti kuuluvat,
epdolennaiset asiat kuten tyOpaikkaruokailu, vaikka sitd epdilemdttd tarvitaankin tuotteen
aikaansaamiseksi. /1/

Téssd voidaan valita my0s erilaisia ldhestymistapoja ja ndkokulmia, kuten ympéristondkokulma,
taloudellisuusndkokulma tai sosiaalinen nékokulma.

14.3.2.2 Inventaarianalyysi

Inventaarianalyysissd tutkittava systeemi jaetaan pienempiin osasysteemeihin, vaiheisiin, jotka
liittyvét toisiinsa (esimerkiksi kaivos, kuljetus, tuotteen kokoonpano). Tallgin tiedon kerddminen ja
hallitseminen helpottuvat. Tamén jdlkeen kullekin vaiheelle tehddin oma inventaarioanalyysi, jossa
lasketaan vaiheeseen kéytetyt raaka-aineet ja energiankulutus sekd pédstdt ilmaan veteen ja
maaperddn. Inventaariossa on varmistuttava, ettd kaikki elinkaarivaiheet ovat mukana ja
tietoyksityiskohtia on riittavasti aiottua tarkoitusta varten. 12/

14.3.2.3 Vaikutusarviointi

Vaikutusarvioinnin  tarkoituksena ~ on  arvioida  ympéristovaikutusten = merkittdvyyttéd
inventaarioanalyysin tuloksien avulla. Vaikutusarviointi voidaan jakaa kolmeen osaan: luokitteluun,
kvantifiointiin ja arvottamiseen. /4/

Luokittelussa inventaarioanalyysissd kerityt tiedot jaetaan ryhmiin eli luokitellaan sen mukaan,
millaisia vaikutuksia niilld on ympéristoon. Vaikutusluokkia voisi olla ainakin tirkeimmaét
ympéristoongelmat, kuten kasvihuoneilmid, otsonikato, happamoituminen, rehevoityminen,
terveysvaikutukset, ympéristomyrkyt ja maankdyton vaikutukset esimerkiksi biodiversiteettiin.
Kvantifioinnissa eli vaikutusvoimakkuuden méaarittimisessd madaritetddn, kuinka suuria vaikutuksia
ympéristoon kohdistuu. Arvottamisessa eri ympéristdongelmia verrataan toisiinsa esimerkiksi
antamalla erilaisille ongelmille erisuuruisia painoarvoja. Ndmé voivat olla joko lukuja tai sanallisia
perusteluja. /4/

14.3.2.4 Tulosten tulkinta

Tulosten tulkinnassa inventaarioanalyysin ja vaikutusarvioinnin tulokset yhdistetdin asetettujen
tavoitteiden mukaisesti. Téssd vaiheessa esitetddn tulkinta koko elinkaarianalyysin tuloksista
yleensd johtopdétoksind ja toimenpidesuosituksina. /4/

On muistettava, ettd jokainen elinkaarianalyysi tehdddn tapauskohtaisesti. Elinkaarianalyysid
tehtdessd ei valttdmattd tarvitse kdyda lapi kaikkia vaiheita vaan selvitykset ja tutkimukset voidaan
lopettaa, kun on saatu selville haluttu tieto.
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14.4 Elinkaarianalyysiin liittyvii ongelmia

Elinkaariperiaatteeseen perustuva tuotteen ympdristovaikutusten arviointimalli on voimakkaasti
yleistynyt viime vuosina. Yhtend syynd on ollut toteamus siitd, ettd tuotteen yksittdiset
ominaisuudet eivdt anna riittdvdsti tieto sen ympdristovaikutuksista. Siitd huolimatta, ettd
elinkaariarvioinnin edistdmiseksi ja analyysimallien parantamiseksi on tehty paljon tyotd, ei ole
16ydetty tarkkoja yhteisid pelisdéntdjd, milla elinkaarianalyysi tulisi tehda. /1/

Ympiristovaikutusten selvittdminen ja arviointi on pitkéjdnteistd ja vaativaa tutkimusta. Ongelmina
ovat mm. kdytettdvin tiedon subjektiivinen valinta tiettyyn kayttotarkoitukseen, suuren tietomaarin
vaikea hallinta, tietojen yhteismitattomuus ja se, ettd eri menetelmilld lasketut tulokset eivit
valttdmatti ole vertailukelpoisia. /1/

Elinkaarianalyysin keskeisin ongelma on ympéristovaikutusten alueellisuus. Esimerkiksi vesistdja
rehevdittdvien padstdjen osalta voidaan luokitella hyvin eritasoisia kriittisid kuormia. Tulevaisuuden
suuntauksena  voisikin olla erilaisten alueellistamismallien  kehittdminen. /1/

14.5 Elinkaarianalyysimenetelmii

Useissa tutkimuksissa jatetdén inventaariovaihetta seuraava tulkintavaihe tekeméttd. Télloin tulkinta
jaa yksin tutkimuksen lukijalle, jolloin voidaan saada virheellinen kokonaiskésitys. Téata
tulkintavaihetta varten on kehitetty erilaisia tulkintamalleja ja -menetelmid, joista késitelldén
hieman lahemmin EPS:3a.

14.5.1 EPS-menetelmé

EPS (Environmental Priority Strategies) -menetelmén avulla arvotetaan tuotteen koko elinkaaren
aikana syntyvit ympdristovaikutukset. Téllaisiksi ympadristovaikutuksiksi katsotaan vaikutukset
biologiseen monimuotoisuuteen, ihmisten terveyteen, luonnon tuotantokykyyn ja esteettisiin
arvoihin. Menetelméd antaa yhdestd luvusta koostuvan lopputuloksen, ympéristokuormitusluvun
ELU (Environmental Load Unit). Yksi ELU vastaa yhtd ECU:a. Tdmén arvon periaatteena on se,
kuinka paljon yhteiskunnassa ollaan valmiita maksamaan tietyn ymparistovaikutuksen aiheuttajan
poistamiseksi tai vdhentdmiseksi tehtévistd turvatoimista ja sitd kautta vaikutuksesta ympériston
parantamiseen. 12/

14.5.2 Elinkaarianalyysimenetelmien vertailua

Elinkaarianalyysimenetelmida on olemassa useita. Taulukossa 14.2 esitetddn yleisimpien
elinkaarianalyysimenetelmien huomioon ottamia asioita.

Taulukko 14.2 Elinkaarianalyysimenetelmien vertailu. 12/

H EPS ET  ECO Tellus
HEnergiaresurssit HKyllé HKyllé HKyllé HEl H

‘ ‘Materiaaliresurssit ‘ ‘Kyllé ‘ ‘Osittain ‘ ‘Ei ‘ ‘Ei ‘ ‘
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Maankiyttd Kylli  Osittain Ei Ei
Piistot ilmaan/CO,NO S0 Kylli  Kylla  Kylli Kyl

Piistot ilmaan / metallit Kylli  Kylli Kylli Kylld
|
|

‘Péiéistét maahan / metallit HEl HKyllé HEl HKyllé

Pidistot vesistdihin / metallit | Ei Kylli  Kylli Kyl

‘Orgaaniset padstot HOsittain HKyllé HOsittain HKyllé ‘
EPS = Environmental Priority Strategies

ET = Environmental theme

Menetelmit eroavat toisistaan ldhinna siind, mitd vaikutuksia ne ottavat huomioon. Esimerkiksi
Tellus -menetelma keskittyy yksinomaan paastdihin, kun taas EPS -menetelmassi keskeiselld sijalla
ovat resurssit ja niiden kaytto. 12/

14.6 Elinkaarianalyysiohjelmistot

Kvantitatiivisiin eli tarkemman tason elinkaarianalyysien tekoon on olemassa erilaisia kaupallisia
laskentaohjelmia ja tietokantoja. Ohjelmistoja on Euroopassa erityyppisiin elinkaarianalyyseihin
kaiken kaikkiaan markkinoilla jo ainakin 50. Taulukossa 14.3 on esitetty eniten
elinkaarianalyyseihin kéytettyja tietokoneohjelmia. /4/

Taulukko 14.3 Yleisimpia elinkaarianalyysiohjelmistoja. 4/
MALLI 'KEHITTAJA / MAA |
‘SimaPro HPRé / Hollanti ‘
‘Boustead-malli I HBoustead ja Open University / [so-Britannia ‘
‘KCL-ECO Oy HKeskuslaboratorio / Suomi ‘
‘LCA Inventory Tool HChalrners Industri-teknik / Ruotsi ‘
‘PEMS HPIRA/ Iso-Britannia ‘

14.7 Elinkaarianalyysien tietokannat

Elinkaarianalyysid varten tehtdvéssd tiedon keruussa ongelmana on tietoldhteiden luotettavuus.
Usein saatavien tietojen luotettavuutta ei tarkisteta riittdvisti eikd ldhdetietojen yleistettivyyttd
tarkastella. Néitd ongelmia vihentdmdan on Suomessakin alettu kehitelld elinkaarianalyysid varten
erilaisia tietokantoja. /1/

Yksi elinkaarimenetelmien keskeinen kysymys on siind kéytettdvien l&htotietojen laatu. Mitd
luotettavammat ovat l4htGtiedot, sitd parempi on uskottavuus ja suurempi merkitys
elikaarianalyysilld on péatoksenteossa. Tdmén vuoksi onkin olemassa useita elinkaaritietokantoja.
Laadultaan verifioitu ja laajaan aineistoon perustuva tietokanta antaa yksittdisten yritysten omia
tietokantoja uskottavamman pohjan elinkaarianalyyseille. /1/
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14.7.1 Esimerkki: Energiatuotteiden elinkaaritietokanta

KTM:n ja TEKES:in ohjaaman, Suomen energiatuotannon elinkaaritiedot- projektin (SEEP) avulla
on pyritty parantamaan elinkaarianalyysien energiatietoja sekd lisidmiidn suomalaisten yritysten
ympdristdlaadun  hallinnan  valmiuksia. ~SEEP-tietokantaan on koottu tietoja kaikista
energiatuotteiden elinkaaren péédvaiheista lukuunottamatta energian kayttod. Kanta siséltdd tietoja
polttoaineiden hankinnasta ja jalostuksesta, niiden varastoinnista ja kuljetuksista sekd loppuenergian
tuotannosta, siirrosta ja jakelusta. Energiatuotteiden elinkaareen kuuluvat lisdksi kaikki materiaalien
valmistusketjut kuljetuksineen, jatehuoltojérjestelmét, materiaalien kierrétys sekd sivutuotteiden ja
kaytostd vapautuvien tuotteiden uudelleenkiytto. /5/

SEEP-tietokanta rajoittuu loppuenergian tuotannon osalta Suomessa tapahtuvaan teolliseen
tuotantoon, jonka tehorajana on pidetty 1 MW. Uusiutuvista energiamuodoista ovat mukana
vesivoima, aurinkosdhko ja -ldmpd sekd tuulivoima. Polttoaineiden hankinta- ja jalostusvaiheiden
tietoja on tietokannassa kivihiilestd, raskaasta ja kevyesta polttodljystd, maakaasusta sekd uraanista.
Energian siirrosta ja jakelusta kannasta 10ytyvét arviot sdhkon, kaukolimmon ja maakaasun
siirtojarjestelmien toiminnasta. /5/
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15 SAHKON KULUTUS

15.1 Sahkon kulutus Suomessa

Vuoden 1998 sdhkonkulutus (kuva 15.1) oli 76,5 TWh, joka oli 4 % suurempi kuin edellisvuonna.
Sadhkonkulutuksesta teollisuuden osuus oli yli puolet, 55 %. Kotitalouksien osuus oli noin viidennes

(21 %) ja loppu jakautuu palveluiden, julkisen kulutuksen, maatalouden ja hévididen kesken.
Henked kohden laskettuna kulutettiin sahkod noin 15 000 kWh/henkild. /1,2/

EXY 1

Tallanen Hj TL,_;@t
& % °
Falvelu
11%%
Tecllizuus
n
Eoti-ja 23 %

maatalous

24 %

Kuva 15.1. Sdhkon kulutuksen jakautuminen Suomessa vuonna 1998. /1/

Suhteellisesti eniten, yli 4 %, kasvoi julkisen sektorin ja palvelusektorin séhkon kulutus. Teollisuus
kéytti vuoteen 1997 verrattuna vajaat 4 % enemmaén sdhkod kuin vuonna 1998. Metsiteollisuuden
osuus koko teollisuussektorin kulutuksesta oli ldhes kaksi kolmasosaa. Koti- ja maatalouksien
sahkonkaytto lisddntyi 3 %. 13,4/

15.2 Tulevaisuuden sahkon kiytto

15.2.1 Lahtooletukset

Energian, ja samalla sdhkon, kysyntddn vaikuttavat tirkeimmat tekijit ovat vaestonkasvu, talouden
kasvu ja sen rakenne, energian hinnan kehitys sekd energiateknologiassa ja ihmisten
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kulutuskéyttaytymisessd tapahtuvat muutokset. Suomen energiaskenaarioissa ollaan oletettu, etté
vuoteen 2005 asti talouskasvu on keskiméddrin 3 % vuodessa, jonka jdlkeen kasvun on oletettu
hidastuvan keskiméérin 2 %. Teollisuuden osalta ollaan oletettu, ettd nopeimmin kasvavia aloja
olisivat metallituote- ja konepajateollisuus sekd sdhkoteknisten tuotteiden valmistus. Paljon
energiaa kuluttavan prosessiteollisuuden toimialojen kasvu jatkuisi huomattavasti hitaampana kuin
viimeisten parinkymmenen vuoden aikana on ollut. Palvelujen oletetaan noudattavan koko talouden
keskimédrdistd kasvua. Rakennustoiminnan odotetaan olevan varsin alhaisella tasolla keskittyen
paddosin peruskorjaukseen. Nadilld talouskasvuoletuksilla bruttokansantuote, BKT, kasvaisi yli
kaksinkertaiseksi vuoteen 2025 mennessa. 15/

15.2.2 Kulutusskenaariot vuoteen 2025

Kauppa- ja teollisuusministerion selvityksessd “Energiatalous 2025 - Skenaariotarkasteluja”, on
Suomen tulevaisuuden energiankulutusta ja hiilidioksidipddstdjd tarkasteltu eri skenaarioilla.
Korostettakoon, ettd skenaario ei ole ennuste, vaan paremminkin hahmotelma, jonka tavoitteena on
valaista energiatalouden ja muun yhteiskunnan kehityksen vilistd riippuvuutta. Skenaarioita on
kaksi: energiamarkkinaskenaario (EMS) ja energiapolitiikkaskenaario (EPO). /5/

Energiamarkkinaskenaarion (EMS) lahtokohtana on, ettd energiatalous kehittyy markkinaldhtdisesti
ilman, ettd poliittisilla keinoilla pyritddn vaikuttamaan sen kehitykseen.
Energiapolitiikkaskenaariossa (EPO) ideana taas on, ettd hiilidioksidipddstdjéd ja energian kysyntda
pyritddn rajoittamaan poliittisin keinoin tehostamalla nykyisid ohjauskeinoja kuten energia- ja
ympéristoverotusta. EPO:ssa tarkastellaan kahta vaihtoehtoa. Toisessa energian lisdkysyntda
katetaan yhd enemmaén puulla ja kaasulla (EPO1) ja toisessa rakennetaan lisdd ydinvoimaa (EPO?2).
Kuvassa 15.2 esitetddn Suomen sédhkonkulutuksen kehittymistd viime vuosikymmenien aikana seka
EMS- ettd EPO-skenaariot vuoteen 2025 asti. /5/
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Kuva 15.2. Sdhkon kulutus EMS- ja EPO-skenaarioissa. /5/

Kummankin skenaarion perusldhtokohtana on se, ettd vuosien saatossa ollaan havaittu
bruttokansantuotteen (BKT) ja sahkon kulutuksen kulkevan “kasikddessd” (kuva 15.3).
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Kuva 15.3. Bruttokansantuotteen ja sdhkon kulutuksen muutokset, %. /4/

Sdhkon kulutus kasvaa edelleen sekd EMS-skenaariossa ettd EPO-skenaariossa. EPO:ssa kasvu on
hitaampaa, silld siind sdhkonkdyttdd ohjattaisiin verojen korotuksilla. Lisdksi oletetaan, ettd
teknologia kehittyy ja uuden teknologian kiyttdonotto nopeutuu.

Molemmissa skenaarioissa energian kulutuksen kasvu on hidastumassa, mutta sdhkonkulutus
puolestaan kasvaa muuta energian kdyttod enemmaén. Alla olevassa taulukossa 15.1 on esitelty
EMS- ja EPO-skenaarioiden keskeisimpié kulutuslukuja.

Taulukko 15.1 Energian kulutus energiamarkkina- ja energiapolititkkaskenaarioissa. /5/

1995 2000 2025
~  EMS EPO EMS EPO
BKT:n méird (1995<->100%) 100 156 156 210 210
Primiirienergia, Mtoe 31,7 39 37 44 37
Sihks, Twh 689 96 92 118 102

Taulukosta voidaan havaita, ettd bruttokansantuote ja sen kasvu on oletettu kummassakin
skenaariossa yhtd suureksi. Sdhkon kulutuksen kannalta on oleellista huomata, ettd EMS:ssd
sahkonkulutus on vuonna 2025 ldhes 120 TWh, kun taas EPO:ssa kulutus olisi 100-105 TWh.

Teollisuuden sdhkon kayttd kasvaisi EMS:ssé varsin voimakkaasti, joskin siten, ettd teollisuuden
tuotanto olisi suhteessa sdhkon kéyttod suurempaa. Tdhédn asti tilanne on ollut pdinvastainen.
Selityksena télle on teollisuuden oletettu rakennemuutos. /5/

Palvelujen ja kotitalouksien sdhkonkéyttd kasvaa selkedsti EMS:ssa. Viestokehitys ja tekniikan
edistyminen aiheuttavat kuitenkin sen, ettd kasvu hidastuu aikaisempaan verrattuna. Kulutusta pitda
osakseen ylld se, ettd henkilod kohden laskettu asuinpinta-ala arvioidaan kasvavan

tarkastelukaudella nykyisestd 34 m%:sti  ldhelle 50 m?
kulutusskenaariot on esitetty kuvassa 15.4. /5/

:iin.  Palvelujen ja kotitalouksien


http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu15.html#/5/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu15.html#/5/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu15.html#/5/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu15.html#/4/

5

== PFalvd it EL3Z = Palydut EFD

20 =e=e Fotitsahlcd EWIE === Eotitsahltd EPO

15 /44-—
10 - T
/*..--'4-"‘""‘

1] L L0

5 —

0
1970 1975 1930 1935 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Kuva 15.4. Kotitalousséhkon ja palveluiden kulutusskenaariot. /5/

EPO-skenaariossa hintojen nousu ja niiden aiheuttama teknologian ja kdyttétottumusten muutos
hidastavat kasvua aikaa myoten tehokkaammin. EPO:ssa oletetaan liséksi, ettd esimerkiksi EU:n
laajuisilla kattavilla normeilla ohjataan uusien laitteiden sdhkonkulutusta. /5/

On huomattava, ettd Kauppa- ja teollisuusministerion energiastrategia ei ota kantaa vuoden 2025
jéilkeiseen aikaan, jolloin Suomen molemmat kédytossd olevat ydinvoimalat poistuvat kéytosta.

15.3 Sahkon hankintaskenaariot

Energiamarkkinaskenaarion mukaan sidhkon kulutus kasvaisi ldhes 120 TWh:iin vuoteen 2025
mennessd. Kun otetaan huomioon, ettd vuonna 1998 sahkoi tuotettiin kotimaassa runsaat 67 TWh
ja tuotiin ulkomailta noin 9,5 TWh, tiytyy sdhkon tuotantokapasiteettia huomattavasti lisétd, mikali
EMS:n mukainen sdhkon tarve pystytdédn tyydyttdmaan.

EMS:n tapauksessa sdhkon tuonnin on arvioitu jatkuvan nykytasolla. Lisdksi on oletettu, ettd
vanhenevaa koneistoa korvataan uusilla laitoksilla poistuman tahdissa. Sdhkon tuotantokyky on
vuonna 2025 vajaa 90 TWh, mikali uusia rakentamispditoksid ei tehdd. Talloin tuotanto jdisi 30
TWh vajaaksi, joka pitédisi tdyttdd uusilla voimalaitoksilla. EPO:ssa vastaava lisdrakentamistarve
olisi vain noin 10 TWh. Kéytdnndssé lisdrakentamistarve olisi kummassakin tarkastelutapauksessa
suurempi, silld vanhentuvia ldmpovoimalaitoksia jouduttaisiin korvaamaan uusilla ennen
tarkastelukauden loppua eli vuotta 2025. /5/

Osa lisdtehon tarpeesta voidaan toteuttaa wuusilla teollisuuden vastapainevoimalaitoksilla
(prosessivoimalla) ja yhdyskuntien ldmmitysvoimalaitoksilla (kaukolimpdvoimalla). EMS-
skenaariossa tarvittaisiin lisdksi kuitenkin lauhdutusvoimaa 2500-3000 MW, joka olisi péddosin
hiilivoimaa. Kuvassa 15.5 on esitetty EMS:n mukaista séhkon hankintaa. /5/
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Kuva 15.5. Sihkon hankinta tuotantotavoittain, EMS, TWh. /5/

EPO-skenaariossa taas oletetaan kaasun kayton lisddntyvéin kilpailukyvyn paranemisen myota.
Kaasua kayttdmailld saadaan vastapainelaitoksien rakennusaste eli sdhkdtehon ja ldimpdtehon suhde
kasvamaan, jonka myo6té taas niiden tuotanto kasvaa. Niin lauhdevoiman tuotannolle jiisi EPO:ssa
pienempi osuus. Ilman lauhdevoiman lisdrakentamista ei tosin EPO:ssakaan pérjattaisi.
Lauhdevoiman polttoaineena oletetaan EPO1:ssd olevan maakaasu. Kaasulauhteen tuotanto voisi
ndin ollen nousta 15 TWh:iin vuodessa. EPOl:n ja EPO2:n mukaista sdhkonhankintaa ollaan
esitetty kuvassa 15.6a ja 15.6b. /5/
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Kuva 15.6a. Sdhkon hankinta tuotantotavoittain, EPO1, TWh. /5/
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Kuva 15.6b. Sdhkon hankinta tuotantotavoittain, EPO2, TWh. /5/

Turpeen kiaytostd lauhdesdahkon tuotannossa on tarkoitus luopua sekd EMS- ettd EPO-skenaariossa.
EPO:ssa luopuminen tapahtuisi jonkin verran nopeammin. /5/

Tuulivoiman tuotanto  kasvaa voimakkaasti erityisesti EPO:ssa, mutta sen osuus
kokonaistuotannosta jdisi edelleen pieneksi, noin 0,5 %. Vuonna 1998 tuulivoimalla tuotettiin
sdahkoa noin 0,04 % kokonaistuotannosta. /5/

15.4 Hiilidioksidipaistojen kehitys

Energian tuotannosta aiheutuvat hiilidioksidipdéstot ovat kasvaneet Suomessa vuosien 1970 ja 1995
valilld noin 40 %. 1970- ja 1980-lukujen taitteessa pédstdissd on selvd vdhentyminen johtuen
ydinvoimalaitosten kdyttdonotosta ja sdhkon tuonnin aloittamisesta. Sittemmin hiilidioksidipdéstot
ovat olleet melko tasaisessa kasvussa. Vuoteen 1997 mennessd paastot olivat 60,5 miljoonaa tonnia.
1990-luvun hiilidioksidipadstojen kehitystd ollaan tarkasteltu kuvassa 15.7. /3/
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Kuva 15.7. Hiilidioksidipééstdjen kehitys 1990-luvulla. /3/

Hiilidioksidipaéstdjé ollaan tarkasteltu molempien skenaarioiden osalta. Ndmi on esitetty kuvassa
15.8. Markkinaohjautuvassa tilanteessa hiilidioksidipdéstot kasvaisivat vuoteen 2025 mennessd noin
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84 miljoonaan tonniin eli 1,6-kertaiseksi verrattuna vuoden 1990 pédstdihin. Suurin
hiilidioksidipddstdjen ldhde olisi kivihiili, jonka kdytostd aiheutuisi vuonna 2025 yli 40 %
padstoistd. Puun ja kaasun kdytto lisdéntyisivdt varsin maltillisesti.

Jos EMS:n kasvava sdhkon kulutus katettaisiin lisdydinvoimalla ja kaasulla korvattaisiin hiiltd ja
turvetta, olisi mahdollista, ettd CO2-pdistdt putoaisivat vuoteen 2025 mennessd vilille 55-60
miljoonaa vuodessa. Néihin lukuihin pddseminen edellyttdisi puun kdyton merkittdvad lisddmista
lammitysvoimalaitoksissa ja teollisuudessa. /5/

EPO:ssa kehitys olisi toisenlainen. Energiankdyton tehostuminen seki siirtyminen hiilesté, 6ljysté ja
turpeesta kaasuun ja puuhun sekd jossain médrin tuulivoimaan pédadyttdsiin lopuksi tilanteeseen,
jossa hiilidioksidipddstot kasvaisivat aluksi ensimmadisen kymmenen vuoden aikana, vuoteen 2005
asti, jonka jélkeen ne kéantyisivét lievdén laskuun. /5/

EPO1-skenaariossa vuoden 2025 arvioidut pééstot olisivat suunnilleen samaa luokkaa kuin vuonna
1990 eli runsas 50 miljoonaa tonnia. /5/

Mikali hiilidioksidipddstdja on tulevaisuudessa tarvetta alentaa vield EPO1:stékin, tdytyisi sdhkon
hankinta perustua yhd enenevdssd maddrin ydinvoimaan. EPO2:ssa onkin oletettu, ettd uutta
ydinvoimaa rakennetaan 2000 MW lisdd. Tdssd skenaariossa vuoden 2025 hiilidioksidipdastot
jaavat selvésti alle 50 miljoonan tonnin. /5/
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Kuva 15.8. Hiilidioksidipééstdjen kehitys vuoteen 2025. /5/

Ilman ydinvoimaakin on mahdollista pddstd vuoden 1995 paistdjen tasolle, mutta se edellyttda
kulutuksen rajoittamista, puun energiakdyton merkittdvad lisddmistd, kaasun tuonnin
nelinkertaistamista ja sdhkontuotannon jatkamista nykytasolla. Liséksi hiilen kdytostd tulisi luopua
kokonaan. 16/
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16 ENERGIANSAASTO

16.1 Yleista

Energiansédstostd alettiin puhua vuosina 1973-1974 olleen o6ljykriisin jilkeen, jolloin oli tarpeen
vihentdd 6ljynkulutusta vilittdmaésti. Kriisin jdlkeen kohonnut 6ljyn hinta jatkoi tarvetta kulutuksen
pienentdmiseen. Toinen keskeinen peruste energiansddstolle oli energiahuollon varmuuden
parantaminen. 1980-luvun alussa ollut 6ljykriisi korosti taloudellisia nidkokohtia. Tultaessa 1990-
luvulle alkoivat energian tuotannosta ja kulutuksesta aiheutuvat ympéristohaitat nousta
keskeisempddn rooliin. Nykyéddn hiilidioksipdédstojen vdhentdiminen on keskeisin tavoite
energiansidston toteuttamisessa.

16.2 Suomen energiansaiastoohjelma

Suomi pyrkii aktiivisesti hillitseméén energian tuotannosta ja kulutuksesta aiheutuvia haitallisia
ympdéristovaikutuksia ottaen huomioon kansainviliset sopimukset ja kestdvdn kehityksen
periaatteet. Ohjelman keskeisend tavoitteena on estéd hiilidioksidipddstdjen lisddntyminen siten, etti
Suomen pddstot ovat vuonna 2010 samat kuin vuonna 1990. Tdhédn pyritddn energiatehokkuuden
parantamisella ja uusiutuvien energialdhteiden lisdkaytolla. /1/
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Suomen energiansddstoohjelman tavoitteena on tehostaa energiankdyttdod 10-20 % vuoteen 2010
mennessd. Tarkoituksena on saada sama tuote tai palvelu aikaan yhd pienemmalld
energiapanoksella. Lisdksi on tavoitteena pysdyttdd primdirienergian kulutuksen kasvu. /1/

Energiansadstod pyritddn edistdimddn mm. taloudellisin ohjauskeinoin sekd sdddoksin ja
madrayksin. Nditd toteutetaan ja kehitetéén sovitettuna kansainviliseen ja etenkin Euroopan unionin
piirissd tapahtuvaan kehitykseen. Taloudellisista ohjauskeinoista verotuksella on tidrked osuus.
Muita taloudellisia ohjauskeinoja ovat rahoitustuet mm. uuden teknologian kehittdmiseen,
kaupallistamiseen ja kayttoonottoon. /1/

16.2.1 Energiansaiston palvelukeskus Motiva

Motiva on voittoa tavoittelematon, puolueeton, pddosin kauppa- ja teollisuusministerion (KTM)
budjettivaroin toimiva yksikkd. Motiva hankkii rahoitusta my6s muista ldhteistd. Sen toimintaa
ohjaa KTM:n energiaosasto sekd eri sidosryhmistd koottu taustaryhmi. Taustaryhméédn kuuluu
energia-alan asiantuntijoita. Motivan pddtehtdvind on toteuttaa Suomen energiansdisto-ohjelmaa
motivoimalla yrityksid ja yksityisid kuluttajia entistd tehokkaampaan energiankdyttoon. Motivan
tarkoituksena ei ole siis keksid kieltoja ja rajoituksia, vaan lisdtd tietoa taloudellisesta ja
ympdristOystivéllisestd toiminnasta turhan energiankdyton véhentdmiseksi. Motiva tukee
energiansddstotoimintaa tuottamalla ja jakamalla tietoa, kokoamalla ja kiynnistimalla
yhteistybhankkeita sekd  ohjaamalla taloudellista  tukea  yhteistyohankkeisiin.  /2/

16.2.2 Energiakatselmusmenetelmiit

Energiakatselmus on jostain yrityksestd tai kiinteistostd tehty kokonaisvaltainen energiaselvitys,
joka on tehty kauppa- ja teollisuusministerion sekd Motivan ohjeiden ja vaatimusten mukaisesti.
Energiakatselmuksessa otetaan huomioon tarkasteltavan kohteen lammdn, séhkon ja veden kaytto

sekd nédiden sadstomahdollisuudet. 12/
Energiakatselmukset on jaettu kolmeen luokkaan. Kiinteistokatselmus on palvelusektorin
rakennusten energiakatselmus,  jossa kartoitetaan rakennusten  ja rakenteiden

energiansddstomahdollisuudet. Teollisuuden energiakatselmus on teollisuussektorin suppeampi
energiakatselmus, jossa kartoitetaan Kiinteistokatselmuksen lisdksi tuotantoa tai prosessia
palvelevien kéayttohyddykejirjestelmien energiansddstomahdollisuudet. Teollisuuden energia-
analyysi on teollisuussektorin laajempi energiakatselmus, jossa kartoitetaan Teollisuuden

energiakatselmuksen laajuuden lisdksi kaikki prosessin tai tuotannon energiansddstdmahdollisuudet.
12/

16.2.3 Energiansiistosopimukset

Suomen energiajarjestelmd on nykyisellddn jo varsin tehokas, mutta mahdollisuuksia energian
tehokkaampaan kdyttoon on silti olemassa. Rahan sdistd ja Kioton ilmastokokouksessa tehdyt
padtokset  kasvihuonekaasupidistojen  vdhentdmisestd ovat kaksi  tirkeintd  perustetta
energiatehokkuuteen. Suomessa tdhian pyritddn mm. energiansddstosopimuksilla.
Energianséddstosopimukset ovat yleisesti hyvaksyttyji ja kdytettyja menetelmid useissa eri maissa. /
2/

Kauppa- ja teollisuusministerié (KTM) on tehnyt energiansdéstosopimuksen teollisuuden, kuntien,
energia-alan ja kiinteisto- ja rakennusalan kanssa. Sopimusten yleisend tavoitteena on energian
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kulutuksen pienentdminen. Sopimukset ovat vapaaehtoisia, mutta tehty sopimus velvoittaa
osapuolet toimimaan aktiivisesti yhi energiatehokkaampaan suuntaan. /2/

Teollisuuden energiansddstosopimukseen liittyneet yritykset edustavat ldhes 75 % Suomen
teollisuuden energian kaytostd. Energia-alasta voimalaitosalan sddstosopimuksiin liittyneet yritykset
tuottavat sdhkostd noin 74 %. Kaukoldmpdalan sddstosopimuksiin liittyneet yritykset edustavat 44
% Suomessa myydystd kaukoldmmostd. Energiansddstosopimuksen on tehnyt tihdn mennessd myos
15 kuntaa. 12/

16.3 Energiansiisto eri sektoreilla

Seuraavaksi  tarkastellaan energiansddston  mahdollisuuksia  kotitalouksissa, palveluissa,
teollisuudessa ja energia-alalla.

16.3.1 Kotitaloudet

Koti- ja maataloudet kiyttivit 24 % kaikesta tuotetusta sahkostd vuonna 1998. Se tekee noin 18,4
TWh. Kaikesta asumiseen kdytettidvistd energiasta sahkon osuus on 27 %. /3/

Sdhkonkéyttd jakaantuu lisdksi moneen eri osa-alueeseen, kuten ruoan sdilytykseen ja
valmistukseen, valaistukseen, pyykinpesuun ja -kuivaukseen sekd viihde-elektroniikan kayttoon.
Edelleen sdhkolammitteisissd taloissa ldmmitykseen kuluu selvisti eniten sdhkod. Seuraavissa
kuvissa esitetddn muutamia esimerkkejd sdhkonkulutuksesta erityyppisessa kotitalouksissa.

LWV Il atteet
FO0 W

Walatstus ja muu

1400 k'Wh

Eucanvalmistus

ja sadlytys
1700 kW h

Withde, pyylin-
ja ashanpesu
1100 kewh

Saunominen

1000 k'Wh

Kuva 16.1. Sdhkon kulutuksen jakauma kaukoldmmitteisessd omakotitalossa (4 henkilod, 120
2
m~). /2/
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WValaistus ja muu

1400 kW h

Saunominen, vithde,

pyykin- ja astianpesu
2100 kWh
Fucanvalmistus
1a salvtys Lammitys
1700 kKWh 9600 kK'Wh

Weden lammitys
3700 kKWh

Kuva 16.2. Sdhkon kulutuksen jakautuminen sdhkdlammitteisessd omakotitalossa (4 henkil6d, 120
2
m-). /2/

Walatstus ja muu

Eucansalytys
a0 W h 700 KWh
Pyylinpesu
200 1Wh
Eucanvalmistus
450 1Wh
Lstianpesu _
200 kWh Withde

300 kWh

Kuva 16.3. Sdhkon kulutuksen jakautuminen kerrostalossa (3 henkil6a, 75 mz). 12/

Alla olevassa taulukossa 16.1 on esitetty yleisimpien kodin laitteiden séhkonkulutuksia.

Taulukko 16.1 Eri laitteiden sahkonkulutuksia. 12/
LAITE 'KULUTUS
Kylmiilaitteet
- Jadkaappi 0,8 kWh/vrk
- Jadkaappi-pakastin 1,7 kWh/vrk
- Pakastin 1,2-1,8 kWh/vrk riippuen koosta
Pesu- ja kuivauslaitteet
- Astianpesukone
* kylmévesiliitdnnalla 1,5 kWh/kerta
* lJamminvesiliitannalla 0,8 kWh/kerta
- Pyykinpesukone
*  valkopesu (90°) 1,8 kWh/kerta
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*  kirjopesu  (60°) 1,3 kWh/kerta
* hienopesu (40°) 0,8 kWh/kerta
- Kuivausrumpu 3 kWh/kerta
- Kuivauskaappi 4,5 kWh/kerta
Ruoanvalmistuslaitteet
- Sdhkoliesi 1-2 kWh/vrk
- Mikroaaltouuni 0,2 kWh/10 min.
- Kahvinkeitin 0,1 kWh/10 min.
- Leipdkone 0,3 kWh/leipa
Viihdelaitteet
- Radio 0,02 kWh/tunti
- Televisio 0,1 kWh/tunti
- Videonauhuri 0,03 kWh/tunti
- Kotitietokone 0,1 kWh/tunti

Sahkolasku médrdytyy kaytettyjen kilowattituntien ja perusmaksujen mukaan. Taulukossa 16.2 on
esitetty sdhkon keskikilowattihinta kuluttajatyypeittdin 1.1.1999.

Taulukko 16.2 Sahkon keskihinta kulutustyypeittiin. /4/
Kotitaloudet
- Kerrostaloasunto 57,7 p/kWh
- Pientalo 51,3 p/kWh
Maatilatalous H48,2 p/kWh
Sahkolimmitys
- Suora 38,6 p/kWh
- Varaava 33,1 p/kWh
Teollisuus
- Pieni 38,7 p/kWh
- Keskisuuri (2 GWh/a) 31,7 p/kWh
- Suuri (10 GWh/a) 31,2 p/kWh

Asumisen sdhkon kdyttdon vaikuttavat niin omat kayttStottumukset kuin hankitut kodinkoneet.
Laitteiden valinnalla, niiden oikealla sijoituksella ja kdytolld on merkittdva vaikutus lopulliseen
sahkonkulutukseen. Televisioiden, videoiden, radioiden, tietokoneiden ja mikroaaltouunien
valmiustilat kayttdvat sdahkod silloinkin, kun niitd ei aktiivisesti kdytetd. Myos verkkolaturi
(matkapuhelimen laturi) kuluttaa sdhkoa silloinkin kun akku on jo tdynni tai kun laturi on kytketty
tyhjdna pistorasiaan.

Energiaa sdistdvien laitteiden hankinnalla voidaan vidhentdd asumisen energiakustannuksia.
Tallaisten laitteiden hankintaa helpottamaan on kehitetty energiamerkki, joka kertoo laitteen
energiankulutuksesta. Se luokittelee kodinkoneet eri energiatehokkuusluokkiin. Merkki on olemassa
ja  pakollinen kodinkoneista mm. kylmadlaitteille, kuivausrummulle, pesukoneelle ja
astianpesukoneelle. Energiamerkin tarkoituksena on ohjata kuluttajia valitsemaan vdhén energiaa
kuluttavia laitteita ja kannustaa laitevalmistajia energiaa sddstdvien kotitalouskoneiden
kehittaimiseen. Seuraavaksi tarkastellaan esimerkkind kylmailaitteen energiamerkkié.

Kylmailaitteille energiamerkinté tuli pakolliseksi Suomessa vuonna 1995 ja se jakaa kylmaélaitteet
seitsemddn eri luokkaan. A-luokan laitteet kuluttavat energiaa vihiten ja G-luokan laitteet eniten.
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Taulukossa 16.3 on esitetty eri energiankulutusluokat.

Taulukko 16.3 Kylmilaitteiden kulutusluokat. /5/
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Energiamerkissd on kulutusluokan liséksi kerrottu kylmaélaitteen valmistaja tai tavaramerkki ja
laitemalli. Merkissd on kylmélaitteen vuotuinen sdahkonkulutus, joka on laboratorio-olosuhteissa
mitattu. Todellinen kulutus riippuu laitteen kéyttotavoista ja sijoituksesta. Edelleen merkistd kiy
ilmi sdilytysosien yhteinen tilavuus sekd mahdollisesti myds laitteen kdyntiddnen voimakkuus, jota
ei ole kuitenkaan pakko ilmoittaa. Esimerkki kylmaélaitteiden energiamerkistd on esitetty kuvassa
16.4.
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Kuva 16.4. Esimerkki kylmilaitteiden energiamerkinnésta. /5/

Kylmaélaitteet kannattaa sijoittaa viileddn paikkaan, erilleen liedestd, astianpesukoneesta,
lampdpattereista ja takasta. On huolehdittava, ettd vapaata ilmankiertotilaa on laitteen ymparilla
tarpeeksi. Komeroon sijoitetun kylmaélaitteen sahkonkulutus on 10 - 30 % suurempi kuin vapaasti
sijoitetun. Jadkaapin suositeltava keskilampdatila on +5°C ja pakastimella -18°C.

Pesukoneisiin energiamerkki tuli vuonna 1996. Energiankulutus ilmoitetaan 60°C:en ohjelmasta,
esimerkiksi 1,2 kWh/ohjelma. Pesutulos ilmoitetaan asteikolla A-G. A on paras arvosana ja G on
huonoin. Linkoustulos ndkyy asteikolla A-G kuten pesutulos. Lisdksi kerrotaan rummun
pyorimisnopeus. Tdyttomddrd tarkoittaa kuivaa pyykkid. Vedenkulutus on koko kirjopesuohjelman
kiyttdimi vesimiiri. Adnitason ilmoittaminen on vapaaehtoista. Pesukoneen yhden pesuohjelman
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sahkonkulutus on 0,8-2 kWh, jolloin sdhkon osalta pesu maksaa noin 30-90 pennié.

16.3.2 Teollisuus ja energia-ala

Teollisuus kayttdd noin 50 % Suomen koko energiasta. Teollisuussektorin energiankdyttdon on siten
kiinnitettdva erityistd huomiota. Teollisuuden toiminnan ja kilpailukyvyn kannalta kolme tarkeinta
seikkaa ovatkin energian ja raaka-aineiden tehokas kiytto sekd padstojen minimointi. /6/

Teollisuudelle on olemassa suppeampia ja laajempia energiakatselmusmenetelmid. Suppeampaa
kutsutaan nimelld Teollisuuden energiankatselmus ja laajempaa nimelld Teollisuuden energia-
analyysi.

Teollisuuden energiakatselmuksissa kartoitetaan kohteen tehdaspalvelujdrjestelmien, talotekniikan
ja rakenteiden energiansddstomahdollisuuksia. Varsinaista tuotantoprosessia ei tarkastella
yksityiskohtaisesti. Tédmid katselmusmalli sopiikin aloille, joissa varsinainen tuotannon
energiankulutus on véhdisti tai sellaista, jossa sddstomahdollisuudet ovat pienet. Katselmuksessa
perehdytddn rakennusten ja prosessien energiankdyttoon, selvitetddn niiden
tehostamismahdollisuuksia ja arvioidaan kannattavat sdistoinvestoinnit. Energiakatselmuksia on
tehty vuosien 1992-1997 aikana teollisuudessa yhteensd noin 350. /6/

Teollisuuden energia-analyysissd otetaan huomioon Teollisuuden energiankatselmuksen lisdksi
tuotantoprosessin energiansddstomahdollisuudet. Energia-analyysid onkin tarkoituksenmukaista
kayttdd toimialoilla, joissa tuotantoprosessin energiankulutus on suuri tai jos tuotantoprosessiin
vaikuttamalla voidaan pddstd merkittdviin energiasdéstdihin. Energia-analyysejd on tehty tdhdn
mennesséd parikymmenta. /6/

Tehtyjen energiankatselmusten ja energia-analyysien perusteella voidaan todeta, ettd keskimdérdiset
sdaastomahdollisuudet ovat liammon osalta 17 %, sdhkon 6 % ja veden 12 %. /6/

Kauppa- ja teollisuusministerio6 (KTM) ja Teollisuuden ja TyOnantajain Keskusliitto (TT)
allekirjoittivat marraskuussa 1997 sopimuksen energiansddston edistimiseksi teollisuudessa.
Sopimus on voimassa vuoteen 2005 saakka. Vuoden 1999 syksyyn mennessd sopimukseen on
liittyneet yritykset edustavat ldhes 75 % koko teollisuuden energiankdytosta. /2/

Energia-ala on myds mukana energiansdédstosopimuksissa. Vuoden 1997 marraskuussa Kauppa- ja
teollisuusministerid ja Energia-alan Keskusliitto ry Finergy, S@hkodenergialiitto ry Sener sekd
Suomen Kaukoldmpd Sky ry allekirjoittivat sopimuksen energiansddston edistdmiseksi sdhkon
tuotannossa, siirrossa ja jakelussa sekd kaukoldmpoalalla. Energiansddstosopimus velvoittaa
energiayhtidt niin oman energiakdyton tehostamiseen kuin asiakkaiden energiansddston
edistimiseen. Sopimus on voimassa vuoteen 2005 ja on vapaaehtoinen. /7/

Voimalaitosalan sopimukseen on liittynyt noin 74 % sdhkdntuotannosta. Séhkon siirto- ja jakelualan
yritykset ovat ldhteneet liikkeelle hitaammin. Tdmén alan yrityksistd kuitenkin noin 54 % on
mukana sopimuksessa. Kaukoldmpodalan sopimusten kattavuus on noin 45 %. /2/

16.3.2.1 Energiansaiastosopimusten toteuttaminen

Energiansddstosopimuksen vaiheet ovat padpiirteittdin samanlaiset niin teollisuudelle kuin energia-
alallekin. Seuraavassa kdydadn lapi tarkeimpid vaiheita.

Kun yritys on liittynyt sopimukseen, siltd edellytetdan sen jalkeen

1) Energiankdyton tilanneselvityksid
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2) Energiankulutuksen katselmointia ja analysointia
3) Tehostamissuunnitelman laatimista

4) Suunnitelman mukaisia tehostamistoiminpiteiti

5) Vuosittaista raportointia Teollisuuden ja Tyonantajien Keskusliitolle TT:1le. /6,7/

KTM puolestaan sitoutuu tukemaan energiakatselmus- ja analyysitoimintaa sekéd energiansddstoon
tdhtadvid investointeja.

Energiankdyton tilanneselvityksessd kartoitetaan yrityksen energiankdyton ja tuotannon nykytilaa ja
lahihistoriaa. Siind selvitetddn energian kayttd- ja tuotantotiedot, pddtetddn alustava aikataulu
tehtiville energiakatselmukselle tai -analyysille sekd nimetdén energiavastuuhenkild, joka toimii
yhteyshenkiloné energiankdyttoon ja energiansidistosopimuksiin liittyvissd asioissa. /6,7/

Energiankulutuksen katselmoinnit ja analysoinnit ovat toimipaikkakohtaisia energiankdyton
tehostamisselvityksid, joissa kartoitetaan energian tuotantoa ja kayttod, selvitetddn ndiden
tehostamismahdollisuuksia seké toiminnasta aiheutuvia kustannuksia ja saavutettavia sééstoja. /6,7/

Tehostamissuunnitelmassa kerrotaan taloudellisesti toteutettavat investoinnit sekd muut
tehostamistoimenpiteet. Lisdksi esitetddn investointien toteutusaikataulu. /6,7/

Varsinaisessa foteutusvaiheessa toteutetaan suunnitellut investoinnit, otetaan huomioon
energiatehokkuus myShemmissi investoinneissa ja hankinnoissa, seurataan kulutusta, koulutetaan
henkil6stod ja huolehditaan sisdisestd ja ulkoisesta viestinnésta. /6,7/

Raportointivaiheessa yritys toimittaa yhteenvedon TT:lle energian kidytto- ja tuotantotiedoista,
toteutuneista tehostamistoimenpiteisti sekd arvion muista energiatehokkuuteen vaikuttavista
toimenpiteistd. /6,7/

Energian kdyton tehostamisella pyritddn pienentimédn yrityksen tuotantokustannuksia ja
parantamaan  kilpailukykyd. Pitkdjinteiselld ja  suunnitelmallisella  energiatehokkuuden
parantamisella voidaan myo0s vaikuttaa ympéristopadstdihin. Edelleen energiatehokkuuteen
panostamalla yritykselld on mahdollisuus parantaa yrityskuvaansa, joka on varsinkin nykydén
varsin merkittava kilpailutekija. 16,7/

16.3.3 Palvelut

Julkinen ja yksityinen palveluala kayttivit ldhes viidenneksen kaikesta energiasta. Julkiseen
palvelualaan kuuluvat mm. kunnat ja kuntayhtymét. Télle sektorille laadittiin vuonna 1997
energiansddstosopimus, jonka tavoitteena on parantaa kuntien energiatehokkuutta. Sopimuksen
solmivat Kauppa- ja teollisuusministerid ja Suomen Kuntaliitto. Yksityiselld palvelualalla
tarkoitetaan palveluyrityksié, joita télla sektorilla on ldhes 150 000. /2/

Koko palvelusektorin rakennuksien ldmmittdmiseen kuluu vuodessa noin 16 000 GWh. Sidhkoa
rakennuksissa kdytetddn vuodessa noin 8500 GWh, joka on koko maan sdhkonkulutuksesta 11 %,
joten ei ole yhdentekevid, miten tdmén sektorin jérjestelmid ja laitteita kéytetdén. Liikerakennukset
(myymild-, majoitus- ja ravitsemusrakennukset) kayttdvit noin 40 %  sdhkosta.
Toimistorakennusten osuus on toiseksi suurin, noin 17 %. Seuraavaksi tarkastellaan ldhemmin,
miten voidaan vaikuttaa toimiston sihkonkulutukseen. Ohjeet pétevét tietenkin kaikkialla, missd
toimistolaitteita kdytetaan. /2/

Toimistokoneiden lisddntymisen myd6td toimistojen sdhkonkulutus kasvaa nopeasti. Seuraavassa
esitetddn vinkkejd ja neuvoja, kuinka sdhkonkulutukseen voidaan vaikuttaa alentavasti. Vaikka
voidaan ajatella, ettd esiteltdvien keinojen vaikutukset ovat merkityksettomid, on syytd muistaa, ettd
pienisté palasista syntyy suuri kokonaisuus.

Tietokoneet oheislaitteineen kuluttavat noin kolmanneksen koko toimiston sahkosti. Onkin
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perusteltua  sammuttaa  tietokone aina  kdyton jdlkeen ja  opetella  kdyttimdin
virransiddstoautomatiikkaa, mikéli koneessa sellainen on. Tietokoneverkkoa, esim. useampi kone
yhdelld tulostimella, kdyttimalld saadaan aikaan sdédstod sdhkossd ja kustannuksissa. Edelleen, jos
mahdollista, kannattaa suosia pienelld sdhkdteholla toimivia kannettavia tietokoneita. /8/

Ndytét  perustuvat tavallisesti  katodisddeputkien toimintaan. Katodisddeputkitekniikalla
toteutettujen ndyttojen virrankulutus on kuitenkin verrattain suurta verrattuna toiseen vaihtoehtoon,
nestekidendyttoon.  Nestekidendyttojd ~ kédytetddn  kannettavissa  tietokoneissa,  joskin
nestekidetekniikkaan perustuvat ndytot tekevdt tuloaan muihinkin koneisiin. Nayttdjen
sahkonkulutus kasvaa niiden koon mydtd, joten onkin tarpeellista harkita, minkdkokoista
kuvaruutua ja erottelukykyé tarvitaan kulloisenkiin tydskentelyyn. On lisdksi suositeltavaa, ettéd
ndyton virransddstd on asennettu toimintaan. Tama sddstdd sdhkon lisdksi kuvaputkea pidentden sen
ikaa. /8/

Kirjoittimien osalta kannattaa harkita yhteiskdyttdd ja mahdollisuutta tulostaa paperin molemmille
puolille. Mahdollinen virranséastdjéarjestelma on hyvé olla kytkettynd pédlle. Kdyttdmalld ohjelmien
esikatselutoimintoja viltetdén turhia tulostuksia. Samoin séhkopostin kéytollda vdhennetdin
tulostusta. /8/

Kopiokone on hyvd mitoittaa tyOpaikan tarpeiden mukaan. Ottamalla kaksipuolisia kopioita
sddstetddn sdhkod, paperia ja konetta. Virransdédsto-toimintaa kayttdmalld ja tyopdivan jilkeen kone
sammuttamalla saadaan aikaan sddst6jd. On myos syyté keskittdd kopiointityot. Joka kerta kun kone
lampenee lepotilasta aktiivitilaan sdhkonkulutus kasvaa. /8/

Faksit kannattaa yhdistdd suoraan tietokoneeseen. Niin tiedostot voidaan ldhettdd suoraan koneesta,
mikd védhentdd tyohon kuluvaa aikaa ja pienentdd paperinkulutusta. Liséksi tietokoneeseen
kannattaa liittdd toiminto, joka kerdd tulevat faksit muistiin talteen. Markkinoilla on tarjolla mm.
lampd-, mustesuihku- ja laserfakseja. Nididen véliset kulutuserot on hyvd selvittdd jo
hankintavaiheessa. Faksit ovat pdélld ympéri vuorokauden, mutta ovat kéytdssd vain pari prosenttia
kokonaisajasta. On olemassa lisélaite, joka kytkee faksiin virran kdyton ajaksi ja katkaisee sen
automaattisesti lahetyksen loputtua. Laite perustuu siihen, ettd se tunnistaa jannitteen nousun, joka
syntyy puhelinlinjalle puhelimen soidessa. Faksien osalta kannattaa myos harkita, voisiko saman
asian hoitaa sdahkopostilla. /8/

Valaistus aiheuttaa noin kolmanneksen koko toimiston sdhkonkulutuksesta. Yhtend merkittdvéna
keinona tdmin asian muuttamiseen olisi luonnonvalon tehokkaampi hyddyntdminen. Monesti
rakennustekniset ratkaisut kuitenkin estidvit luonnonvalon hyddyntdmistd. Loisteputket kuluttavat
vain noin neljdnneksen verrattuna tavalliseen hehkulamppuun. Lisdksi loisteputken ikd on
kahdeksankertaa niin suuri kuin hehkulampulla. Tyhjddan huoneeseen ei ole syytd jattdd lamppuja
palamaan. Lamppujen sammuttaminen ei vaurioita loisteputkivalaisimia eikd aiheuta
kulutuspiikkejd sytytettidessd. Valaistus on syytd mitoittaa jarkevisti kunkin tyGtehtdvin mukaan. /8/

16.3.3.1 ENERGY STAR®- ja TCO®-merkki

ENERGY STAR® -merkki (kuva 16.5) kertoo, ettd atk-laitteessa on virranhallintajérjestelma eli
laitteet siirtyvét lepotilaan automaattisesti, kun niitd ei kdytetd. Lepotilan sdhkonkulutuksen yléraja
on esimerkiksi ndyttopditteille, keskusyksikoille ja normaaleille kirjoittimille 30 W. ENERGY
STAR® -merkki on tullut kaikkiin keskeisimpiin toimiston atk-laitteisiin, kuten tietokoneisiin,
ndyttoihin, kirjoittimiin, kopiokoneisiin ja fakseihin. ENERGY STAR® -ohjelman on alkujaan
kdynnistdnyt yhdysvaltalainen EPA (US Environmental Protection Agency).
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Kuva 16.5. ENERGY STAR® -merkki. /8/

TCO®-ymparistomerkki kertoo ndyttdjen ja tietokoneiden ergonomiasta, energiansdistostd sekd
laitteiden aiheuttamasta elektromagneettisesta siteilystd ja ympéristoystivéllisyydestd. TCO’92® -
merkki kertoo ainoastaan niyttOpéditteiden ominaisuuksista, mutta se laajeni vuonna 1995
TCO’95® -merkiksi (kuva 16.6), joka késittdd ndyttdjen lisdksi koko tietokoneen néppédimistdineen.
TCO’95® asettaa vaatimuksia myos laitteen valmistusprosessin aikana syntyville paistoille. TCO®
-merkki on ruotsalaiskehitteinen. /9/

Kuva 16.6. TCO’95® -merkki. /9/

LAHTEET

/1/ http:// www.vn.fi

/2/ http://www.motiva.fi
/3/ Energia Uutiset 1/99, Adato Energia Oy 1999.
/4/ Energiakatsaus 1/99, Kauppa- ja teollisuusministerié 1999.

/5/ Energiamerkintdopas kylmadsdilytyslaitteille, esite, Motiva.

/6/ Teollisuuden vapaaehtoinen energiansddstosopimus, esite, Motiva.


http://www.motiva.fi/
http://www.vn.fi/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu16.html#/9/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu16.html#/9/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu16.html#/8/

/7/ Energia-alan vapaaehtoinen energiansadstosopimus, esite, Motiva.
/8/ Vaikuta toimistosi sdhkonkulutukseen, esite, Motiva.

/9/ http://www.tco-info.com

17 SAHKOVOIMAJARJESTELMIEN
ERITYISKYSYMYKSIA

17.1 Suomen sihkojirjestelméin rakenne

Suomen sdhkdjarjestelmi koostuu yksinkertaisesti esitettynd voimalaitoksista, kuormituksista seka
ndiden viélisestd siirtoverkosta, johon katsotaan kuuluvaksi myds yhdysjohdot naapurimaihin.
Sahkoverkko voidaan edelleen jakaa kolmeen eri osaan: kantaverkkoon, alueverkkoon ja
jakeluverkkoon. Jakeluverkko liittyy yleensd alueverkkoon, mutta se voi liittyd myds suoraan
kantaverkkoon. Kantaverkon omistaa Fingrid Oyj. Suomen séhkdjéarjestelmd  kuuluu
pohjoismaiseen yhteiskdyttojarjestelmiin, jonka puitteissa on yhteisesti sovittu periaatteet
kayttovarmuuden  ylldpitdimiseksi ja  voimajdrjestelmidn kiytdon hoitamiseksi. Suomen
sdahkojarjestelmé osakokonaisuutena on esitelty kuvassa 17.1.

’ Ruots

EANTAVEREK O

@ = tuotanto
® = laulutus

Kuva 17.1. Sahkdjarjestelmin osakokonaisuuksia. /1/
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17.2 Valtakunnallinen tasevastuun hoito

Sdhkon tuotanto ja kulutus tdytyy olla tasapainossa, jotta verkon taajuus pysyy tasapainossa.
Valtakunnallisella tasevastuulla tarkoitetaan vastuuta koko valtakunnan sidhkon tuotannon ja
kulutuksen tasapainon ylldpidosta kunkin tunnin aikana sekd valtakunnallisen taseselvityksen
tekemistd. Taseselvitys on kéyttotunnin jdlkeen tapahtuvaa toteutuneiden sdhkokauppojen
selvittdmista. /1/

1.9.1998 voimaantulleen sdhkomarkkinalain muutoksen mukaisesti valtakunnallisen tasevastuun
hoito siirtyi Suomen Voimatase Oy:1td (SVT) Fingrid System Oy:n (FGS) tehtdvéksi 1.1.1999
alkaen. FGS on Fingrid Oyj:n (ennen 1.1.1999 Suomen Kantaverkko Oy) omistama tytaryhtio, joka
vastaa jarjestelmivastuun operatiivisesta toteutuksesta kokonaispalveluna emoyhtidlleen. /1/

Suomen sdhkojarjestelméssd valtakunnallisesta tasehallinnasta ja taseselvityksestd vastaavalla
yhtiolld on keskeinen asema ja tdstd syystd sen toiminnan tulee olla syrjimitontd ja tasapuolista.
Valtakunnallisen tasevastuun hoitoon suoranaisesti osallistuvat osapuolet on esitetty kuvassa 17.2.

Tarjestelm avastaavat: Viranomai set:
Thteispohjoism ainen s&ann st Lainsaadannén asettamat
tekniset reunachdot reunachdot

WValtalunnallinen

tasevastun:
Tarjestelmavastaava

wadtéresurssin haltyyat: Tasevastaavat:
Saatosahkomarlklanat Tasesahkékauppa

Kuva 17.2. Valtakunnallisen tasevastuun toimintaympaéristo. /1/

FGS vastaa varsinaisen tasevastuun toteuttamisesta. Tarvittavat sopimukset Fingrid tekee muiden
maiden jirjestelmédvastaavien kanssa ja ostaa palveluna FGS:ltd tasevastuun operatiivisen
toteutuksen.

17.2.1 Valtakunnallinen tasehallinta

Koko valtakunnan sdhkon tuotannon ja kdytdon vilisen tasapainon ylldpitoa kutsutaan
valtakunnalliseksi tasehallinnaksi. Suomen sdhkdjdrjestelméin tehotasapainon ylldpito perustuu
taseyksikon médrittdmédn Suomen ja muiden Pohjoismaiden vilisen sdhkokaupan perusteella
saatavaan ohjetehoon. Valtakunnallista tasehallintaa on esitetty kuvassa 17.3. /1/
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Kuva 17.3. Valtakunnallinen tasehallinta. /1/

Kuvassa 17.3 on esitetty taseyksikko, jonka tehotasapainoa sdddetddn. Sdhkokaupan ohjeteho
saadaan laskemalla kaikki Suomen ja Pohjoismaiden viliset sihkokaupat etumerkkeineen yhteen.
Ohjetehosta, hetkellisestd taajuusvirheestd ja Ruotsin ja Norjan rajajohtojen reaaliaikamittauksista
lasketaan asetteluvirhe, jonka perusteella tuotantoa tai kulutusta sdddetddn joko ylos tai alas.

17.2.2 Suomen tehotasapainon hallinta

Kéyttotunnin aikaisen jatkuvan tehotasapainon hallinta perustuu Suomen ja Ruotsin viélilld
laskettuun asetteluvirheeseen, jossa on mukana rajajohdoilla mitatun taajuuspoikkeaman mukainen
komponentti. Taajuuspoikkeamalla otetaan huomioon automaattisen taajuudensdddoén vaikutus
taseeseen. FGS:dn hallitsemilla sddtokapasiteeteilla tehtdvilld tuotannonmuutoksilla tase sdddetddn
sallitun raja-arvon sisdén. Pddvastuu taajuuden ylldpidosta on Ruotsilla ja Norjalla. Pohjoismaihin
nihden asetteluvirhe (1) muodostetaan seuraavasti:

I[=P  -P,+AfR,

t

jossa [ on asetteluvirhe

P, .. on Suomen ja Pohjoismaiden vilisiltd yhteysjohdoilta mitattu tehosumma

P, on sovittu sahkonsiirto Suomen ja Pohjoismaiden vililld

Af on taajuuspoikkeama

R on maan taajuudensddtévoiman velvoite
Nykyédén on Suomen asetteluvirheen suurimmaksi sallituksi tuntiarvoksi sovittu + 125 MWh.
Suomen hetkellisen asetteluvirheen suurin sallittu arvo on vastaavasti £ 200 MW. Asetteluvirheen
osoittama poikkeama on sdddettivd pois viimeistdin 15 min kuluessa. /1/


http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu17.html#/1/
http://www.e-leeh.org/tuotanto/sivu17.html#/1/

17.3 Hairiotilanteet

Sdhkovoimajérjestelmissd pyritddn jatkuvasti pitdimiin tasapaino tuotetun ja kulutetun sdhkdtehon
vililla. Jarjestelméssd tapahtuu kuitenkin jatkuvasti pienid kuormituksen muutoksia, jonka vuoksi
sen vakaan tilan toimintapiste vaeltaa jonkin verran koko ajan. Suurempia muutoksia
toimintapisteeseen aiheuttavat mm. vika siirtoverkossa, johdon irtikytkeytyminen, sdhkolaitteen
virhetoiminta, dkkindinen kuorman lisdys tai pudotus ja voimalaitoksen irtoaminen verkosta.
Hairion jilkeen tapahtuvan tasaantumisilmion (transientin) kautta siirrytdéin uuteen tasapainotilaan.
Jarjestelmin stabiilisuuden varmistamiseksi uusi tasapainotila on saavutettava ennen kuin yksikdan
generaattori putoaa tahdista. Kaikki edelldmainitut héiriot aiheuttavat muutoksia generaattoreiden
roottoreiden tehokulmissa toisiinsa ndhden. Kun tutkitaan ndiden kulmien muuttumista sekd
suurissa ettd pienissd hdiridtilanteissa, puhutaan jdrjestelmin stabiilisuustarkastelusta. /2/

17.3.1 Stabiilisuus

Vaihtosdhkdvoimajérjestelmén stabiilisuudella tarkoitetaan jarjestelmin kykyé yllépitdéd jannitetaso
ja tahtikoneiden yhteiskdyttd. Stabiilisuusongelmat jaetaan yleensd kahteen eri luokkaan héirion
suuruuden ja kestoajan perusteella. Kun hiiriét ja kuormituksen muutokset ovat pienid ja tapahtuvat
hitaasti, puhutaan staattisesta stabiilisuudesta. Vastaavasti dynaamisesta stabiilisuudesta on kyse
silloin, kun tarkastellaan suuria ja nopeita hdiriditd ja kuormituksen muutoksia. Télloin tarkastelussa
on huomioitava myds pyorivien koneiden ja muun verkon dynaamiset ominaisuudet. /3/

17.3.1.1 Staattinen stabiilisuus

Staattisen stabiilisuuden tapauksessa tutkitaan usein yksittdisen generaattorin ja jaykén verkon
vilistd tehonsiirtoa. Talloin voidaan olettaa, ettd tarkasteltavan koneen ilmi6t eivdt vaikuta
merkittdvasti muun verkon toimintaan. Lisdksi verkon sisdinen impedanssi voidaan olettaa nollaksi
tai sisdllyttdd yhdysjohdon reaktanssiin. Jaykdn verkon jénnitteen voidaan olettaa olevan
riippumaton tarkasteltavan koneen tapahtumista. /2/

Koneen verkkoon syottama sahkdteho P noudattaa tehokulmayhtdloa

P=UE/(Xd+Xj)Sin5,

missd U on verkon jannite
E on generaattorin smv
Jon jannitteiden U ja E vilinen tehokulma
X , on generaattorin tahtireaktanssi

X ; on yhdysjohdon reaktanssi.
Yhtalostd nahdéddn, ettd generaattorin verkkoon syottamé teho on suurimmillaan (P, ) silloin, kun

kulma O on kasvanut 90° suuruiseksi. Mikédli voimakoneen tehoa vield tdstd lisdtddn, alkaa
generaattorin verkkoon syo6ttdma teho pienentyd. Seurauksena on koneen jatkuva kithtyminen ja se
putoaa tahdista. Asiaa kuvaava tehokulmakédyré on esitetty kuvassa 17.4.
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Kuva 17.4. Generaattorin ja jiykan verkon vélisti tehonsiirtoa kuvaava tehokulmakayra. /2/

Yksittdisen ~ generaattorin  stabiilisuusehto ~ voidaan  siis  ilmaista  epdyhtdlolla:

dP/ddo>0.

Kulman kasvamisesta aiheutuvan tehonmuutoksen on oltava positiivinen staattisen stabiilisuuden
sdilyttdmiseksi.

17.3.1.2 Dynaaminen stabiilisuus

Dynaamista stabiilisuutta tarkastellaan silloin, kun jarjestelmdd tarkastellaan suuren héirion tai sen
jélkeisen tasaantumisilmion aikana. Tarkasteluaika on yleensa noin 20-30 s. /2/

Suuren hiiridn sattuessa, jollainen on esimerkiksi kolmivaiheinen oikosulku léhelld generaattoria, ei
generaattorin antama teho P’ endd noudata tehokulmayhtdlod. Uutta kdyrdd méaritettdessd on
generaattorin ldhdejannite £ ja reaktanssi X, korvattava muutostilaa kuvaavilla suureilla £’ ja X ",

Koska generaattorin muutosreaktanssi on oleellisesti tahtireaktanssia pienempi, on dynaaminen
rajateho staattista rajatehoa suurempi. Tétd havainnollistetaan kuvassa 17.5.
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Kuva 17.5. Generaattorin staattinen ja dynaaminen tehokulmakayra. /2/

Kuvassa P_on koneen tehokulmakdyrd ja P 'on muutostilan tehokulmakayrd, J on tehokulma ja o’

on muutostilan tehokulma ja P, on koneen verkkoon sydttdma teho.

Kun verkossa syntyy vika, generaattorin tehokulma kasvaa. Kriittinen tehokulman arvo voidaan
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pyrkid ratkaisemaan pinta-alakriteerion mukaan. Suurin hiirion kestoaika, jolla stabiili tila sdilyy,
johtaa pinta-alojen yhtdsuuruuteen. Kuvassa 17.6 on kuvattu pinta-alakriteerioon liittyvét pinta-alat
AjaB.
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Kuva 17.6. Pinta-alakriteerio. /4/

Kuvassa P, on voimakoneen mekaaninen teho. Tehokulman suurin sallittu arvo ( 5max) on pisteessd,

jossa sidhkoteho on yhtd suuri kuin mekaaninen teho eli kuvassa pinta-ala A on yhtd suuri kuin
pinta-ala B. Tasta saadaan:

5, . =180°-5,.

max
Kriittinen tehokulma on siis kohdassa, jossa kuvan 17.6 viivoitetut alueet A ja B ovat yhtdsuuria.
Kun pinta-ala B on suurempi kuin A, jirjestelmd on dynaamisesti stabiili. Jos pinta-ala A on
suurempi kuin B, generaattorin kithdyttdva teho on suurempi kuin jarruttava teho, joten generaattori
putoaa tahdista.

17.3.1.3 Transienttistabiilisuus

Termid transienttistabiilisuus kaytetddn tarkasteltacssa alle 1 s kestdvid vikailmiditd. Néaissd
tilanteissa jérjestelmd siirtyy yleensd nopeasti uuteen tasapainotilaan tai menettdd nopeasti
stabiilisuutensa. /4/

Tarkastelussa keskitytddn usein tutkimaan yhtd generaattoria tai voimalaa sen ldhelld syntyvén vian
aikana. Huomioon otettavia seikkoja ovat generaattorin ominaisuudet sekd sen tehon- ja
jannitteensddtd. Muuta verkkoa voidaan kuvata yksinkertaistaen, mutta sen dynamiikkaa ei yleensa
tutkita. Transienttistabiilisuustarkastelu tehddankin usein uusien generaattoreiden suunnittelun
osana. 4/

17.3.1.4 Jannitestabiilisuus

Jannitetason epdstabiilisuus voi muodostua ongelmaksi, kun vakiotehon ottava kuorma saa tehonsa
heikon séhkoisen yhteyden kautta (tehon siirtotielld suuri impedanssi). Tdlloin jdnnitteen lasku
kuorman navoissa lisdd tehon tuottamiseksi tarvittavaa virtaa. Timé taas kasvattaa siirtoyhteyden
jannitehdviditd ja laskee siten kuorman saamaa jinnitettd. [lmion seurauksena jénnite saattaa
romahtaa. Vakiotehon (muuttuva impedanssi) ottavia kuormia ovat esimerkiksi epidtahtikoneet.
Tilanne on sitd pahempi, mitd pienemmailld tehokertoimella téllainen kuorma toimii.
Vakioimpedanssisen kuorman, esimerkiksi ldmmityskuorman, ottama teho sen sijaan laskee
jénnitteen mydtd, ja tilanne viltetién. /4/
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Jannitestabiilisuus yhdistetddn ilmiond usein myOs staattiseen stabiilisuuteen ja jatetddn
késittelematta erikseen.

17.3.1.5 Stabiilisuuden parantaminen

Tarkein stabiilisuuten vaikuttava tekijia on suojausjirjestelmén nopea ja oikea toiminta
vikatilanteissa. Vikakohdan nopea paikallistaminen ja irtikytkennidn joustavuus mahdollistavat
verkon jatkuvan ja stabiilin kdyton. /2/

Pienentdmilld siirtojohdon impedanssia joko rinnakkaisjohdon tai sarjakondensaattorin avulla
saadaan johdon staattinen rajateho suuremmaksi. Sarjakondensaattorin kéyttd varsinkin pitkilla
siirtovéleilld parantaa my0s dynaamista stabiilisuutta. Rinnakkaisreaktoreita kdytetdén puolestaan
siirtoverkon  kapasitiivisen virran kompensoinnissa varsinkin tyhjakédyntitilanteissa. Naitd
reaktoreita kéytetdéin pidasiassa verkon jénnitteen sddtoon mutta niilld on vaikutusta stabiilisuuteen.
12/

Nopean turbiinin tehonsdddon avulla voidaan pienentdd generaattoria kiithdyttdvda tehoa. Taméi
toteutetaan voimalaitoksella ohjaamalla turbiinin venttiili nopeasti kiinni hdirion sattuessa. /2/

Periaatteessa generaattorin stabiilisuutta voidaan parantaa my0s nostamalla generaattorin sisdistéd
smv:td, pyorivien osien hitausvakioita suurentamalla seki lisdamélld verkkoon jarrutusresistansseja
tai vastaavaa sidhkokuormaa vikapaikan ldhelle lyhyeksi ajaksi. Tdssd yhteydessd mainitut
stabiilisuuden parannuskeinot ovat tosin hyvin teoreettisia. 12/

17.4 Sahkojirjestelmiin saatotarve

Sdahkon kulutus vaihtelee huomattavasti tunnin, vuorokauden, viikon ja vuoden eri aikoina.
Tarkasteltaessa mielivaltaista verkon pistettd, johon on liittyneend useita kuormituksia, eri suuntiin
tapahtuvat samanaikaiset kuormituksen muutokset tasoittavat pisteen kokonaiskulutuksen vaihtelua.
Laajennettaessa tarkastelu koskemaan koko sdhkdjirjestelmdd, kuormitusvaihtelut pienenevit
edelleen. Tasoittumisesta huolimatta sdhkojarjestelmdssa kulutus on kuitenkin aina muutostilassa.
Koska sdahkod ei voida suuria miérid varastoida, on tuotannon oltava joka hetki likimain kulutuksen
suuruinen. Néin ollen tuotantoa on sdddeltdva kulutuksen mukaan, jotta koko jarjestelmén tasapaino
sdilyisi. /1/

Huolimatta siitd, ettd tuotantoa sdddetddn kulutuksen mukaan, vallitsee jdrjestelméssé silti jatkuva
epdtasapaino ndiden valilld. Epétasapaino nédkyy taajuuspoikkeamana jirjestelmén nimellisestd 50
Hz taajuudesta. Tuotannon ollessa pienempi kuin kulutus, on séhkojarjestelmissd alitaajuutta ja
pdinvastoin. Suomen sdhkojérjestelmassd taajuuspoikkeaman aktivoiva automaattinen tuotannon
sddtd toteutetaan osana yhteispohjoismaista priméérisddtod. Sen avulla huolehditaan epitasapainon
jatkuvasta hienosdadosta. /1/

Taajuuspoikkeaman lisdksi toisena sdadon kriteerind ovat tehopoikkeamat. Nditd tasoitetaan
kédsiohjauksilla tai osin automaattisesti toteutettavilla tuotantomuutoksilla. S&at6d joudutaan
tekemddn kaikilla eri tasoilla eli niin eri maiden jirjestelmissd kuin pienemmissd
osajdrjestelmissdkin. Tatd sddtdd kutsutaan sekunddérisaadoksi. /1/

Priméérisiitod ja sekundddrisdatod on havainnollistettu kuvassa 17.7.
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Kuva 17.7. Esimerkki primddrisdddon ja  sekunddirisdddon  vaikutuksesta. /1/

17.5 Reservivaatimukset

Sdhkojarjestelmin hallinnasta vastaavalla on oltava riittdvésti sddtd- ja reservitehoa kéytettdvissd
jarjestelmin luotettavaan hallintaan. Sdhkomarkkinakehityksen myo6td sdhkon tuottajien tarve
omaan nopeaan reservikapasiteettiin on vdheneméssi ja Suomessa tdimén kapasiteetin tdrkeimméksi
tarvitsijaksi on tullut jarjestelmdvastuun hoitajana Fingrid Oyj. Kaasuturbiinikapasiteetin hallintaan
ja yllapitoon on perustettu Figrid Varavoima Oy, jolla on kédytossi noin 600 MW
kaasuturbiinikapasiteettia. /1/

Tekniset tuotantoreservit ovat pato- ja loistehoreserveji, joilla turvataan voimajérjestelmén tekninen
toimivuus sekd taataan jannitteelle ja taajuudelle sovittu laatu sekd normaali- ettd hiiriotilanteissa.
Teknisid tuotantoreservejd ovat taajuudensiétoreservi, hetkellinen héirio-reservi, nopea reservi seké
hidas reservi. Hetkellinen héiridreservi voidaan edelleen jakaa lois- ja piatotehoreserviin.

17.5.1 Taajuudensiitoreservi

Taajuudensédétoreservi vastaa tuotannon joka hetkisestd hienosdddosta kulutusvaihteluiden
mukaisesti. Pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelmissd vaaditaan 600 MW:n taajuudensiétoreservi,
joka kokonaisuudessaan oltava kdyttovalmiina 2-3 minuutin kuluessa, jos taajuus laskee arvoon
49,9 Hz. Taajuudensditoreservin mitoituksen maédrddvat jérjestelmén tekniset ominaisuudet ja
sahkon laadulle asetettavat vaatimukset. /1/

Taajuudenséétoreservi on vesivoimakoneiden, lampdvoimakoneiden ja tasasdhkosiltojen reservissé
olevaa kapasiteettia. Tdmén reservin ylldpitovastuu jaetaan nykyédén Pohjoismaiden kesken maiden
vuotuisen energiankulutuksen mukaisissa suhteissa. Suomen osuus on tdlld hetkelld 125 MW. /1/

17.5.2 Momentaaninen hairioreservi

Momentaaninen héiridreservi on automaattisesti taajuuden muutoksista aktivoituva pétdtehoreservi,
jonka avulla katetaan tuotannon vajaus, joka syntyy héiridtilanteissa. On olemassa vaatimus, jonka
mukaan jdrjestelmin on selviydyttdvd hdiridistd, jotka esiintyvédt useammin kuin kerran kolmessa
vuodessa. Tdmd vaatimus johtaa mitoitusperiaatteeseen, jonka mukaan verkossa on
tuotantovalmiina reservikapasiteettia minkd tahansa tuotantoyksikon tehon tai minkd tahansa
siirtoyhteyden tehon verran. Hiiriotilanteissa reservit tulevat tilalle ja takaavat sdhkon toimituksen
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jatkumisen. Tétd tehoa kutsutaan momentaaniseksi hdiridreserviksi. /1/

Momentaaniseksi hairiéreserviksi hyvdksytddn teho, joka taajuuden laskiessa arvoon 49,9 Hz
saavuttaa puolet tdydestd tehostaan 5 sekunnin kuluessa ja tdyden tehon 30 sekunnin kuluessa. /1/

17.5.3 Nopea reservi

Nopea reservi késitellddn kaksijakoisesti kéyttotarkoituksen mukaan. Pohjoismaisessa
yhteiskdytossd ollaan sovittu, ettd kussakin maassa ylldpidetddan nopeaa hiirioreservid maan
suurinta laukeavaa tehoa vastaava méaird, joka Suomen osalta tarkoittaa yleensid 850 MW. /1/

Nopea héiriéreservi on varattuna jérjestelmin kayttoon, jotta kdyttGvarmuus voitaisiin ylldpitdd
kaikissa olosuhteissa. Reservi kdynnistetddn joko kokonaan tai osittain hédirididen tapahduttua.
Tamin reservin kaynnistimiselld palautetaan tuotantohdirididen yhteydessd tehotasapaino
naapurimaihin ndhden ja pienennetddn sdhkon siirtoa, jos siirtorajat ovat ylittyneet. Nopealla
reservilld palautetaan myds aktivoitunut taajuudensddtoreservi ja mahdollisesti aktivoitunut
héiridreservi. /1/

Toisen kéyttotarkoituksen nopealle reserville muodostaa mm. ennustevirheisti ja sdddon hitaudesta
aiheutuvien epitasapainotilojen korjaaminen jirjestelmidn normaalitilassa. Reservid kutsutaan
nopeaksi ennustereserviksi. Nopeaksi reserviksi hyvéksytddn vesivoimakoneet, kaasuturbiinit ja
lampdvoimakoneista se  teho, joka on lisdttdvd 15 minuutin  kuluessa. /1/

17.5.4 Hidas reservi

Jarjestelmdssd on hidasta reservid palauttamassa ajallisesti pitkdvaikutteisten hiiridtilojen jalkeisen
kiyttovarmuuden. Hitaan reservin kdynnistysaikavaatimus on 15 min - 4 h. Pohjoismaisessa
yhteiskdytossd on katsottu tarpeelliseksi, ettd jirjestelmivastaavat pitdvit kadyttovarmuussyisti
hidasta reservid, jonka tulisi vastata pohjoismaissa kdynnissd olevaa suurinta tuotantoyksikkdéd. /1/

17.6 Vikatilanteet

Voimansiirtojirjestelmén suunnittelussa on otettava huomioon mahdolliset vikatilanteet, kuten
oikosulut maasulut ja ylikuormien seurauksena syntyvdt komponenttien laukeamiset.
Vikatilanteiden aiheuttajia ovat esimerkiksi ilmastollinen ylijénnite eli salamanisku, laitteiden
toimintahdirid tai virhetoiminta, inhimillinen erehdys tai ylikuormitus. Vika saattaa johtaa hairioon,
mikd ilmenee sdhkon jakelun osittaisena tai tdydellisend katkeamisena. Tietyt viat, esimerkiksi 1-
vaiheiset maasulut, ovat niin tavallisia, ettd voimansiirtojdrjestelma on mitoitettava siten, ettei vika
johda edes tilapdiseen sdhkon toimituksen keskeytymiseen. /3/

Pahimpia vikatapauksia ovat oikosulut. Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vika ja
kaksivainen oikosulku tai maasulku ovat epdsymmetrisid vikoja, joita syntyy esimerkiksi salaman
osuessa johtoihin. Symmetrisid héiridtilanteita ovat myods esimerkiksi johdon tai muuntajan
laukeaminen sekd suuren tuotantoyksikon é&killinen irtoaminen verkosta /3/. Symmetrisid
vikatilanteita voidaan kisitelld yksivaiheisen sijaiskytkenndn avulla. Epdsymmetristen
vikatilanteiden laskenta perustuu symmetristen verkon komponenttien kayttoon. Verkon
epdsymmetriset vaihevirrat ja jannitteet voidaan esittdd kullekin suureelle kolmella symmetrisilla
komponentilla. Tarkasteltava verkko puolestaan voidaan laskentaa varten jakaa kolmeen verkkoon,
joden avulla suureet lasketaan. Verkko voidaan esittdd myotd-, vasta- ja nollaverkkona, joista
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lasketaan kuhunkin vikatilanteeseen liittyvdin kytkenndn avulla vikaan liittyvd impedanssi.
Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vikatilanne ja siind esiintyy vain myotdimpedansseja eli
kolmivaiheverkon komponenttien tavallisia oikosulku-impedansseja.

Viat saavat aikaan voimansiirtojirjestelméssd normaalista poikkeavia jénnitteitd ja virtoja ja néin
ollen madrdavit tavallisesti koko jérjestelmén ja sen komponenttien mitoituksen. Vika syntyy
verkossa muutosilmiona, jonka jilkeen seuraa staattinen tila. /3/

17.6.1 Oikosulku

Oikosulku tarkoittaa pienen impedanssin kautta olevaa yhteyttd kahden potentiaaliltaan erisuuruisen
tai erivaiheisen johtimen tai rakenteen vélilld. Oikosulun seurauksena kéayttdtaajuinen virta
saavuttaa ainakin kertalukua suurempia arvoja kuin kyseisen virtapiirin nimellisvirta. /5/

Kolmivaihejérjestelmén oikosulku voi késittdd kaikki vaiheet (3-vaiheinen oikosulku), kaksi
vaihetta (2-vaiheinen oikosulku) tai maadoitetussa verkossa vaiheen ja maan vélilld (1-vaiheinen
oikosulku). Oikosulun tavallisimpina aiheuttajina ovat avojohdoilla puun oksat tai linnut. Liséksi
eristeiden likaantumiset ja kostumiset lisddvét oikosulun riskid. Edelleen ylijdnnitteet seka
virheelliset tai epétarkoituksenmukaiset kytkennét saattavat aiheuttaa oikosulun. /5/

Oikosulun vélittomét vaikutukset ovat oikosulkuvirran aiheuttamina mekaanisia ja termisii.
Mekaaniset vaikutukset koostuvat erilaisista sdhkolaitteisiin vaikuttavista voimista. Termisié
vaikutukset ovat esimerkiksi johtimien ja eristimien limpenemisté ja ldimpolaajenemista. Vilillisista
vaikutuksista voidaan mainita valokaari-ilmiot. Normaalitilanteessa oikosulkuvirran vaikutukset
etvit ylitd laitteiston oikosulkulujuutta. Suojauksen toimiessa oikein vikapaikka eroaa nopeasti
muusta verkosta ja ndin ollen paikalliset vaikutukset yleensd jddvit vidhdisiksi. Laajempana
seurauksena on kayttohdirid, jonka aikana vika paikallistetaan ja erotetaan terveestd verkosta.
Riippuu verkon rakenteesta, saadaanko vikapaikan takana olevalle verkon osalle toimitettua sdhkoa
vian aikana. Itse vikapaikka jdi aina hetkeksi aikaa pois kdytostd. Sdhkon jakelun keskeytymisen
lisdksi oikosulku aiheuttaa janniteheilahteluja rinnakkaisissa ja ylemmissa verkoissa ja siten sdhkon
laadun huononemista. Jénniteheilahtelut voivat aiheuttaa haittoja mm. moottorikdytdissd ja
valaistuksessa. Erityisen voimakas oikosulku siirtoverkoissa saattaa aiheuttaa héiriotd myds
viestiverkoille. /5,6/

Mikéli oikosulkuvirta aiheuttaa muitakin vaurioita kuin itse alkuperdisessd vikapaikassa, on
kyseessd oikosulkulujuuden ylittyminen. Jos tédllainen tapahtuu, on se merkki siitd, ettd
suunnittelussa tai sen toteutuksessa on tapahtunut virhe tai, etti suunnittelun pohjalla olevat
lahtotiedot eiviat pidd paikkaansa. Oikosulkulujuuden ylittyessd oikosulun seurausten luonne
muuttuu merkittavésti. Oikosulkuvirta voi siind tapauksessa aiheuttaa vaurioita hyvinkin kaukana
alkuperidisestd vikapaikasta. Téstd seuraa hédirididen laajeneminen ja niiden keston lisddntyminen
erityisesti paikallistamisvaikeuksien vuoksi. Néin syntyvét laitevauriot ovat usein vaikeasti
korjattavia. Vaurioita ovat tyypillisesti katkaisimien tuhoutuminen, virtamuuntajan tai erottimen
vaurioituminen, avojohtojen kdysijatkosten aukeaminen ja kaapeleiden huononeminen. Usein
edellisiin vaurioihin liittyy riski henkil6turvallisuuden huononemisesta. /5/

Oikosulkulujuuden ylittyminen saattaa aiheutta vaaran myds henkil6turvallisuuden kannalta.
Tavallinen oikosulkulujuuden ylittymisen syy on laitoksen kasvusta johtuva liian suurien
muuntajien kayttd. Toiseksi oikosulkuvirta kasvaa verkkojen laajenemisen ja konetehon
lisddntymisen seurauksena. Muuntajien rinnankdyttd lisid myos oikosulkuvirtoja. Rinnankaytolla
pyritdan parantamaan sdahkon laatua. /5/
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17.6.1.1 Oikosulkuvirtojen laskeminen

Oikosulun vaikutukset ovat verrannollisia oikosulkuvirran nelioon. Tdméan vuoksi oikosulkuvirtojen
mahdollisimman tarkka tunteminen on tirkedd. Oikosulkuvirtojen laskemiseen voidaan kayttda
Theveninin teoreemaa. Oikosulkuvirtojen suuruus riippuu suuresti verkon kytkentd- sekd
kuormitustilanteesta sekd vikatapauksesta. Nama kaikki on otettava huomioon laskettaessa verkon
suojauksessa ja mitoituksessa tarvittavia oikosulkuvirtoja. /6/

Theveninin teoreeman nojalla voidaan kaikkien oikosulkuldhteiden séhkomotoriset voimat korvata
yhdelld ainoalla sdhkomotorisella voimalla, joka sijoitetaan vikapaikkaa. Kuvassa 17.8 esitetddn
ekvivalenttisen verkon muodostaminen tutkittavasta verkosta.

i

VERKKO ) Z

B
Kuva 17.8. Verkon yksinkertaistaminen Theveninin teoreemalla
a) Tutkittava verkko
b) Ekvivalenttiverkon sijaiskytkentd

Kun navat A ja B yhdistetddn impedanssilla Z ~ kulkee piirissd  virta

I1=U/(Z,+2

missd U on napojen A ja B vélinen jinnite ennen impedanssin Z kytkemisti
Z on vikaimpedanssi
Z, on vikapaikan jédnniteportaaseen redusoitu verkon impedanssi.

Laskettaessa vikapaikkaan redusoitua verkon impedanssia Z , korvataan kaikki oikosulkulédhteet

sekd verkon muut komponentit oikosulkuimpedansseillaan.

Vikapaikkaan sijoitetun ekvivalenttigeneraattorin yli oleva jénnite saadaan yhtdlosté

U y=¢ U N/ V3
missd U, on vikapaikan nimellispaéjénnite
¢ on kerroin, jolla huomioidaan sdhkomotoristen voimien ja verkon nimellisjdnnitteiden ero
Kun lasketaan suurinta oikosulkuvirtaa, oletetaan, ettd vikaimpedanssi Z on nolla ja kertoimelle ¢
kaytetddn arvoja
con /] kunUy > 1kV
con 1,05 kun QNg 1KV

Vastaavasti pienintd oikosulkuvirtaa laskettacsaa kaytetddn kertoimelle ¢ seuraavia arvoja

con 1,0 kunQNz 1kV
con 0,95 kun QNg 1kV

Seuraavassa on esitetty kolmivaiheverkossa esiintyvien vikatilanteiden, kolme-, kaksi- ja
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yksivaiheisien (maasulku) oikosulkujen laskentaa varten johdetut yhtélot. Kaksi viimeksi mainittua
vikatilannetta ovat epdsymmetrisid vikoja, joissa joudutaan kayttimain symmetrisid komponentteja.
Verkon eri osille joudutaan muodostamaan mydtdimpedanssin liséksi vasta- ja nollaimpedanssit.

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtilolla
Ly=1,=U/Z =cUy/ V3R’ +X/
missd Z,0n oikosulkupiirin mydtiimpedanssi
R, on oikosulkupiirin mydtéresistanssi
X, on oikosulkupiirin mydtéreaktanssi.
Muilla termeilld on sama merkitys kuin aikaisemmissa yhtélgissa.

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan yhtdlosta

_ _ 2 2
1,=V3U/(Z,+Z,)=cUy/ YR, +R)"+ (X, + X))
missd Z; on oikosulkupiirin vastaimpedanssi
R, on oikosulkupiirin vastaresistanssi

X, on oikosulkupiirin vastareaktanssi.

Mikali oikosulkupiirin myo6tid- ja vastaimpedanssit ovat yhtdsuuret, sievenee yhtdlé muotoon

(V3/
2)
Lis .

Yksivaiheinen oikosulkuvirta tulee yhtilosta

Ly =3Uy/(Z,+ 2,2y
missd Z, on oikosulkupiirin nollaimpedanssi.

Verkon kannalta pahin vikatilanne on se, jossa on suurin virta. Oikosulkuvoimien kannalta pahin
tilanne voi esiintyd kiskoston tapauksessa kolmivaiheisessa oikosulussa ja kaapelilla
kaksivaiheisessa oikosulussa, jossa oikosulku on vierekkiisten johtimien vélilld. Rakenteiden tulee
kestdd  oikosulkutilanteet, joten  oikosulkukestoisuus on  yksi  suunnittelukriteeri.
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