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100 % UUSIUTUVAA
ENERGIAA ON
MAHDOLLISTA!

WWF:n The Energy Report
osoitti, ettd maailma pystyy siir-
tymaan taysin uusiutuvaan ener-
giaan vuoteen 2050 mennessa.
Myos suomalaisissa kaupungeis-
sa voidaan lopettaa fossiilisten
polttoaineiden kaytto. Energia-
tehokkuuden parantaminen on
tarkea osa ratkaisua.
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Paikallinen uusiutuva energia tarkoittaa pienempia paéstojd, tyopaikkoja ja parem-
paa energiaomavaraisuutta. Esimerkkikaupungissa Helsingissd kivihiili voidaan
korvata kestavisti aurinko-, tuuli- ja bioenergialla sekd maalammolla oheisen kuvi-
on mukaisesti.
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Kivihiilen korvaaminen Helsingissa uusiutuvalla energialla
vaatii hajautettua energiantuotantoa.

Uusiutuvaan energiaan siirtyminen ei ole ilmaista, mutta se maksaa itsensa takai-
sin s#istettyind polttoainekustannuksina. Helsingissd kustannukset muuttuvat
hyodyiksi vuoteen 2030 mennessd, kun kivihiili korvataan hajautetulla uusiutuval-
la energialla. Kalleimpina vuosina siirtymé kivihiilestd hajautettuun uusiutuvaan
energiaan maksaa noin kaksi euroa péivissd yhta helsinkilastd kohden. Globaalit
ilmastoneuvottelut edistyvit tuskallisen hitaasti, mutta ilmastoratkaisut ovat jo pai-
kallisesti kisiemme ulottuvilla hyvin konkreettisesti.
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Kivihiilestad uusiutuvaan energiaan siirtymisen nettohyéty muuttuu
Helsingissa positiiviseksi vuoteen 2030 mennessa.
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Muualla Euroopassa tuuli- ja aurinkoenergian kayttdonotto lisdantyy vauhdilla.



Ilmastonmuutos on yksi aikamme pahimpia uhkia, jonka rinnalla nykyinen talous-
kriisi kalpenee. Esimerkiksi arktisen merijaan sulaminen ennitysalhaisiin lukemiin
on merkki kiihtyvisté ilmastokriisista. Hiilidioksidia on ilmakehéssé nyt enemmén
kuin koskaan aiemmin ihmiskunnan historiassa.

Etenkin fossiilisten polttoaineiden aiheuttamat passtot on saatava pikaisesti kuriin,
jottei ilmastonmuutos kaikkine seurauksineen karkaa hallitsemattomaksi. Tutkijoi-
den mukaan paistdjen tulee lahtea laskuun ennen vuotta 2015, jotta kriisi ei karkaa
kisista.

Uusiutuva energia ja energiansiisto ovat ilmastokriisin tirkeimmit ja kestavimmat
ratkaisut. Muutokseen vaadittava tekniikka on jo olemassa, endi on kyse tahdosta.

Talla raportilla haluamme osallistua ajankohtaiseen keskusteluun kaupunkien ener-
giatarpeen tyydyttdmisesti ekologisesti ja taloudellisesti kestivilla tavalla. Tarjoam-
me yhden vision siité, kuinka Helsinki voisi siirtyd kivihiilen kiytostd uusiutuvaan
energiaan. Perusratkaisut ovat samat muissakin kaupungeissa. Haluamme osoittaa,
ettd suomalaiset kaupungit voivat siirtyd fossiilisten polttoaineiden kaytostd kohti
tulevaisuutta, jossa kaikki energia tuotetaan kestavisti uusiutuvalla energialla.

Kiitaimme Helsingin yliopiston Taloustieteen laitosta sekd Metsoa tdmin raportin

mahdollistamisesta. Raportti edustaa tdysin WWF Suomen nakemysta.

HELSINGISSA 5.6.2013

Liisa Rohweder
WWF Suomen péésihteeri



Tavoitteena loytii kivihiilelle kestivampi, uusiutuviin energialéihteisiin
perustuva vaihtoehto Helsingissia

« Askel 1: pienennetidan kysyntad

« Askel 2: korvataan jiljelle jadnyt tarve uusiutuvilla energialahteilla

« Kustannus-hyotyanalyysi: lasketaan toimien lisikustannukset verrattuna
perusuraan ja verrataan niitd saavutettuihin hy6tyihin

Menetelma

+ Energiansaastomahdollisuudet seka uusiutuvien energialahteiden potentiaali on
arvioitu kirjallisuuslahteiden perusteella

« Nettohyodyt on analysoitu kustannus-hyo6tyanalyysin perusmenetelmien
mukaisesti taulukkolaskentana

Raportti mukailee WWF:n maailmanlaajuisen The Energy Report
-julkaisun oletuksia

« Energian tuotantorakenne monipuolistuu, tuotannon ja kysynnén vaihtelut on
paremmin huomioitu ja kysyntda ohjataan entistd tehokkaammin

« Alykkiit sihkoverkot ja varastointikapasiteetti yleistyvit yhteiskunnassa

» Bioenergian osuus pidettdvd mahdollisimman pieneni kestavyyskriteereiden
takia

Raportin muut perusoletukset

« Laimmon kysynta vihenee vauhditetun korjausrakentamisen yhteydessa tehdyilla
energiatehokkuuden parannuksilla

« Kivihiilituotanto ja kaukoldammon kysynta pienenevit tasaisella vauhdilla, ja
uusiutuvan energian on lisddnnyttava samaa tahtia

« Tuotanto mukautetaan vuodenaikaiseen kysyntéén ja uusiutuvien energia-
ldhteiden kaudenmukaiseen tarjontaan

« Tuotantokapasiteetti mitoitetaan talven lammon huippukysynnin mukaan

« Tuulivoimatuotanto on mitoitettu tuottamaan muilta tuotantomuodoilta jéiljelle
jaanyt sahkon tarve

« Kustannus-hyotyanalyysissa lasketaan toimien nettohyédyt vuosille 2010 — 2030

Raportin toteutus

« Kirjallisuuskatsauksen, vision ja kustannus-hy6tyanalyysin on toteuttanut
Aino Kuitunen osana pro gradu -ty6tdan Helsingin yliopiston taloustieteen
laitokselle. Ty6td on ohjannut WWF:n ilmastovastaava, MMT (ymparisto-
taloustiede) Hanna-Liisa Kangas.
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Taustaa

Ilmastonmuutoksen ehkiisemiseksi globaaleja padstoja tulee vihentdd vahintaan
puoleen vuoteen 2050 mennessi (IEA 2012; IPCC 2007). Ratkaisu voi 16ytya kau-
pungeista, joissa asuu jo puolet maailman viestosta. Kaupungit vievit kaksi prosent-
tia maapinta-alasta, mutta niissd kulutetaan noin puolet energiasta ja tuotetaan jopa
70 prosenttia maailman paistoistda (UN-HABITAT 2011). Kaupungit ovat kohtaa-
misten ja innovaatioiden paikkoja, minké vuoksi ne ovat avaintekijoitd energiaan ja
ilmastokriisiin liittyvien haasteiden voittamisessa. Kaupunkirakenteen tehokkuus ja
kaupunkilaisten elaméntapavalinnat ovat keskeisessi roolissa maailman energian-
kulutuksen ja passt6jen taustatekijoina.

Fossiiliset polttoaineet tarjoavat ndenniisesti helpon vastauksen energian kysyn-
tidn, vaikka niiden avulla hankittu energia ei olisikaan kestivalld pohjalla. Kasvi-
huonekaasupiistéjen aiheuttama ilmastonmuutos tuo mukanaan arvaamattomia
vaikutuksia maailmanlaajuisesti, mutta my6s polttoaineiden saatavuuteen liittyy
riskejéd. Yhteiskunnan perustan luominen ehtyvien luonnonvarojen varaan tarkoit-
taa, ettd pohja tulee ennen pitkéda vastaan. Tuontienergiaan nojaaminen globaalin
kysynnin jatkuvasti kasvaessa altistaa hintojen vaihtelulle ja konfliktien aiheutta-
mille tarjonnan heilahteluille. Télle vaihtoehtona on laajamittainen uusiutuviin
energialdhteisiin perustuva energiantuotanto, joka korvaa fossiiliset energianlidhteet
javihentdd samalla paast6ji (Lund 2012). Samalla kun riippuvuus fossiilisista vihe-
nee, paranee myos energiaomavaraisuus.

Yksinkertaista ratkaisua fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi uusiutuvalla
energialla ei ole olemassa. Tdmin vuoksi on turvauduttava useisiin eri energialdh-
teisiin eli niin sanottuun hajautettuun energiantuotantoon. Hajautettu energiantuo-
tanto on kiytdnnossd vastakohta nykyisenlaiselle keskitetylle jarjestelmalle: ener-
giaa tuotetaan paikallisista 1dhteistd nykyistd jarjestelmdd monimuotoisemmin, ja
energian kuluttajat voivat toimia myds osittain tuottajina (Airaksinen ym. 2013).
Energiajarjestelmat tulevat todennikoisesti muuttumaan jatkuvasti hajautetum-
paan suuntaan, vaikka tietyt keskitetyt tuotantomuodot kuten nykyiset vesivoimalat
sédilynevat vield vuosikymmenid. On selvdi, ettd jarjestelmén uudistaminen vaatii
suuria investointeja ja vahvaa poliittista tahtoa. Toisaalta vaihtoehtoiset kustannuk-
set ja riskit ovat niin suuret, ettd uusiutuviin energialdhteisiin perustuva jarjestelma
on hyvin kilpailukykyinen vaihtoehto.

Tahtoa muuttaa energiankulutuksen rakennetta 16ytyy: Energiateollisuuden (2012a)
kuluttajatutkimuksen mukaan suomalaiset haluaisivat lisdtd selvisti uusiutuvilla
luonnonvaroilla tuotetun energian mésraa. Noin 9o prosenttia kyselyyn vastanneis-
ta halusi lisidtd aurinkoenergian ja tuulivoiman osuutta tuotannossa. My6s biopolt-
toaineiden kayton lisdaamista kannatti valtaosa, kun taas esimerkiksi kivihiilen kéy-
ton tyrmasi selvd enemmisto.



Suomessa kaupungeissa ja kaupunkimaisissa kunnissa asuu ldhes 70 prosenttia va-
estosta (Tilastokeskus 2013). Usein kaupunki omistaa paikalliset energiantuotan-
tolaitokset, mikd tekee mahdolliseksi vaikuttaa energiantuotannon rakenteeseen
demokraattisesti. Edellytyksina uusien rakenteiden saavuttamiseksi ovat energian-
tuotannon lapinikyvyys ja kommunikointi toimijoiden valilla.

Taman raportin tavoitteena on osoittaa keinoja, joilla kaupungit voivat paasta kes-
tdvalla tavalla irti fossiilisten polttoaineiden kéytosta ja lisdtd uusiutuvaa energiaa.

Esimerkkitapauksena on Helsinki, jolle raportti esittdd uusiutuvan energian vision
kivihiilituotannon korvaamiseksi. Helsinki valittiin, koska fossiilisten polttoainei-
den ja erityisesti kivihiilen osuus energiantuotannossa on tavoitteista huolimatta
edelleen korkealla. Raportissa tarkastellaan energiatehokkuuden parannusta seki
erilaisten uusiutuvan energian tekniikoiden soveltuvuutta Helsinkiin. Niista teki-
jOistd raportti rakentaa vision vuoteen 2030. Raportin lopussa oleva kustannus-hyo-
tyanalyysi kertoo, ettd nykyiseen kehitykseen verrattuna uuden jarjestelmén netto-
hyodyt ovat yhteiskunnan kannalta positiivisia vuoteen 2030 mennessa.

Tdmé raportti késittelee Helsingin kivihiilituotannon korvaamista uusiutuvalla
energialla. Raportin padoletukset perustuvat WWF:n globaaliin energiaraporttiin
The Energy Report (Deng, Cornelissen & Klaus 2011). Koska tdma raportti késittelee
vain kivihiileen perustuvan energiantuotannon korvaamista, ydinvoimaa tai muita
fossiilisia polttoaineita ei oteta esille. My6s liikenteen polttoaineet on rajattu pois,
vaikka niill4 onkin suuri merkitys siirryttdessi kohti kestivimpai energiataloutta.
Perusvuodeksi on valittu vuosi 2010, jonka pohjalta kysynnén ja tarjonnan lukuja
arvioidaan. Koska kyse on monimutkaisesta kokonaisuudesta, joudutaan paikoitel-
len tekemidn yksinkertaistavia oletuksia. Esimerkiksi energian kysynnin pienene-
misen lasketaan tapahtuvan pelkéstddn lammon kysynnén vihennyksend nykyises-
sd rakennuskannassa, vaikka todellista potentiaalia olisi muuallakin.

Kivihiili ja hiilikupla

Kivihiili on fossiilisista polttoaineista pahimpia paastoldhteitd, mutta sen varma
saatavuus, varastoitavuus ja halpa hinta pitdvit sen vahvasti mukana tuotannossa
(Energiateollisuus 2012a). Kivihiilen kaytté on kasvanut maailmalla yha viime vuo-
sinakin. Suomeen kivihiili tuodaan p#adosin Vendjilti ja Puolasta, joten sen kiyt-
to pienentdd Suomen kauppatasetta (Helsingin Energia 2013, 3). Kivihiilen kdyton
kannattavuuteen vaikuttaa paédstoluvan hinta, joka ilmaisee samalla puhtaan ilma-
kehén yhteiskunnallista arvostusta.

Maailman valtiot ovat sitoutuneet ilmastonmuutoksen hillitsemiseen alle kahden
asteen esiteolliseen aikaan verrattuna. Tima4 tarkoittaa, ettd 60—80 prosenttia ny-
kyisin tunnetuista hiili-, kaasu- ja 6ljyvarannoista olisi jatettava kayttamatta. Samal-
la maailman 200 suurimman fossiilienergiayrityksen yhteenlasketusta 4 miljardin
dollarin markkina-arvosta uhkaa hévitd 40—-60 prosenttia. Timé aiheuttaa merkit-
tavan riskin rahoitusmarkkinoille. (Carbon Tracker 2013)
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WWEF:n energiavisio

Tamaén raportin nikemys ja pidoletukset perustuvat WWF:n globaaliin energiara-
porttiin The Energy Report. Raportissa esitelliin WWF:n energiavisio, jonka mu-
kaan maailman energiankysyntd on mahdollista kattaa lahes kokonaan uusiutuvilla
energialdhteilld vuoteen 2050 mennessi. Vision teknisen taustaraportin on laatinut
konsulttiyhtio Ecofys (Deng, Cornelissen & Klaus 2011).

The Energy Reportin mukaan yhteiskunnan energiahuolto tulisi muuttaa kestavim-
maksi seuraavien kolmen askeleen avulla:

1) kysynnén minimointi arvioimalla uudelleen nykyisten toimintojen
tarpeellisuutta ja parantamalla energiankayton tehokkuutta

2) tarpeen tyydytys uusiutuvilla ja paikallisilla energialéhteilld ottaen huomioon
kestéavyysvaatimukset etenkin biopolttoaineiden kohdalla

3) turvautuminen perinteisiin energialdhteisiin vasta viime kidessi ja
mahdollisimman tehokkaasti

Jotta padstovahennykset tapahtuvat yhteiskunnallista kehitystd vaarantamatta, on
ymmarrettivi, ettd energiaa tarvitaan eri muodoissa eli sihkoni, 1ampona ja polt-
toaineena. Niiti kaikkia taytyy pystya tuottamaan my6s uusiutuviin energiamuotoi-
hin pohjaavassa jarjestelmissi, mutta maarit ja hyodynnyssuhteet saattavat poiketa
nykytilanteesta. The Energy Reportin mukaan monissa yhteiskunnan toiminnois-
sa olisi jarkeva siirtyd sihkon kayttoon, silld sen tuottaminen onnistuu lukuisin eri
tavoin uusiutuvalla energialla. Taydellinen polttoaineiden ja l1dmmon korvaaminen
sdhkolld ei ole kuitenkaan kovin tehokasta tai usein edes mahdollista (Deng ym.
2011). The Energy Report tunnistaa meri- ja lentoliikenteen seki raskaan maantie-
liikenteen sektoreiksi, joilla polttoaineita tuskin pystytddn korvaamaan lahivuosina
sdhkdisilla ratkaisuilla. Myos erédét korkean ldmpdtilan teolliset prosessit ovat kuu-
luneet samaan ryhméén. Muilla sektoreilla yhteiskunnan sihkoéistiminen palvelee
kuitenkin energiatehokkuutta ja uusiutuvan energian jarjestelmia.

Kun ymmaérretdén tarpeet, voidaan kysyntéé ja tarjontaa tasapainottaa entisti pa-
remmin edistdmalld kuluttajien ja tuottajien vélistd kommunikointia esimerkiksi
dlykkédiden sdhkoverkkojen ja sdhkolaitteiden sekd oikeiden hintasignaalien avul-
la. The Energy Reportin ja timin raportin visioissa energianhankinnan perusosan
muodostaa tarjontajohteinen tuotanto, kuten tuuli- ja aurinkovoima. Niitéd voidaan
hyodyntéd ilman jatkuvaa polttoainekiytt6d eli ne ovat asennuksen ja huollon jil-
keen rajakustannuksiltaan “ilmaista” energiaa. Kysyntipiikkeihin vastaamaan kay-
tetddn kysyntdjohteisia energianlihteiti, joiden kiyttod voidaan mukauttaa tarpeen
mukaan. Téllaista on esimerkiksi vesivoiman ja biomassan kaytto. Lisdksi kysynta-
huippuihin voidaan vastata erilaisilla energian varastoimismahdollisuuksilla.

The Energy Reportin tulosten mukaan kokonaisvaltainen siirtyminen uusiutuviin
energianlihteisiin pohjaavaan jirjestelmain hoituisi investoinneilla, jotka vastaavat
1-2 prosenttia globaalista bruttokansantuotteesta. Aikavililla nykyhetkestd vuoteen
2050 investointien nettovaikutus on positiivinen, eli hyotyja syntyy enemmain kuin
kustannuksia. Pdaajureita uuden jarjestelmin saavuttamiseksi ovat yhteiskunnan
sahkoistaminen, liikenteen uusiutuvat polttoaineet sekd uusien teknologioiden no-
pea kéayttoonotto.

The Energy Report tarjoaa hyvit ldhtokohdat maailmanlaajuiseen energiajarjestel-
méan muutokseen. On selvii, ettd paikalliset olosuhteet vaihtelevat huomattavasti,



mink3 takia on tarvetta tehda myos paikallisempia raportteja. Niitd ovat muun mu-
assa EU:n energiaraportti Renewable energy: a 2030 Scenario for the EU (Heller,
Deng & van Breevoort 2013) sekd IVL:n (Svenska Milj6institut) yhdessi WWF:n
kanssa laatima Energy Scenario for Sweden 2050 (Gustavsson, Sarnholm, Stigson
& Zetterberg, 2011). Kaikissa edelld mainituissa raporteissa on kaytetty samoja pe-
rusoletuksia kuin téssa raportissa. TAma raportti menee viela lahemmas yksittédista
kuluttajaa, kun uusiutuvaa energiaa tarkastellaan kaupungin tasolla.

Maailman energiankysyntd on mahdollista kattaa lahes kokonaan
uusiutuvilla energialdhteilld vuoteen 2050 mennessa.

4MM / ATONYY ONNY9 ©
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Suomen energiantuotanto

Vuonna 2010 Suomen energiasektorilla syntyi noin 80 miljoonaa tonnia CO,-ekv.
paast6ja (Tilastokeskus 2013). Pididstdjen viahentdmiseksi uusiutuvan energian
osuutta tulee nostaa huomattavasti. Toistaiseksi energiantuotantoa hallitsevat uu-
siutumattomat energialdhteet.

Suomen virallisena tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian osuus EU:n jisen-
valtiokohtaisten taakanjakopddtosten mukaisesti 38 prosenttiin vuoteen 2020
mennessd (Motiva 2013). Uusiutuvan energian osuus on noussut 2000-luvun alun
25 prosentista noin 33 prosenttiin. Valtaosa tdstd on puupohjaista bioenergiaa,
jonka kayton huomattavaan lisddmiseen liittyy riskeja koskien metsdluonnon mo-
nimuotoisuutta sekd metsien hiilivarastoja. Bioenergiaan tulisi WWF:n vision mu-
kaan turvautua vasta, kun kestdavimmat vaihtoehdot on hyodynnetty. Vesivoiman
osuus kokonaisenergiantuotannosta on noin 11 prosenttia, ja sen potentiaali on jo
valjastettu olemassa olevien voimalaitosten tehonnostoja lukuun ottamatta. Lam-
popumpputekniikkaa hyodyntavien uusiutuvien energianlihteiden, kuten maaldm-
mon kiyttdé on myos kasvanut viime vuosina. Muita uusiutuvan energian ldhteita
ei Suomessa juurikaan hyodynneti. (Tilastokeskus 2013). Muista Pohjoismaista
esimerkiksi Tanska on lisdnnyt tuulivoiman kayttod niin, ettd se kattaa nykydéin
15 prosenttia maan siahkon tarpeesta. Tanska kéyttdd edelleen huomattavia maa-
rid fossiilisia polttoaineita, kuten kivihiiltd. Tanska on kuitenkin sitoutunut lopet-
tamaan kokonaan fossiilisten polttoaineiden kéayton vuoteen 2050 mennessa (Lund
& Mathiesen 2009). Ruotsissakin uusiutuvan energian osuus kasvaa voimakkaasti
ollen tilla hetkella 41 prosenttia. (Heller ym 2013, 8).

Suomessa energiaa tuotetaan padosin keskitetysti ja padomaintensiivisesti: perus-
voima tuotetaan ydin- ja vesivoimalla, ja kysynnin kasvaessa otetaan portaittain
kdyttoon rajakustannuksiltaan kalliimpia vaihtoehtoja. Kylmimpinid kausina péaille
menevit huonon hy6tysuhteen hiililauhdevoimalat, jonka jilkeen tarvittava energia
tuodaan ulkomailta. Vesivoimaa kiytetddn tasaamaan kysynnén eroja, mutta kapa-
siteetti on rajallinen. (Ruska ja Pirild 2004, 185 — 186).

Uusiutuvan energian lisidminen merkitsee suurta muutosta nykyiseen jirjestel-
madn. lmastokriisin ratkaisemiseksi ei ole kuitenkaan muita kestévia vaihtoehtoja.
Suomalaiset olosuhteet — erityisesti pitka talvi — luovat omanlaisiaan haasteita. Vuo-
denaikojen vaihtelu on suurta ja tuotannon on pystyttiva tyydyttimaan huippuky-
synnén tarve talvella (ks. Kuvio 1). Limmon kysynnén huippukausi asettuu vilille
marras-huhtikuu, jolloin kiytetddn noin 70 prosenttia vuoden lammédnkulutukses-
ta. Sahkon kulutus ei vaihtele yhta jyrkisti, vaan talvikaudella kuluu noin 60 ja ke-
silld 40 prosenttia sdhkosta. (Energiateollisuus ry 2012e).
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Kuvio 1. S8hkon ja lammon kuukausitason kysynta (prosenttiosuus vuoden kulutuksesta).

Uusiutuvaa energiaa kannattaa kuluttaa silloin, kun sitd on parhaiten ja halvimmil-
laan saatavilla, joten kysyntii ja tarjontaa tulisi tasapainottaa nykyistd paremmin.
Apuna toimivat alyverkot, jotka kayttavat hyvikseen informaatio- ja kommuni-
kaatioteknologioita mahdollistamaan vuoropuhelun kuluttajien ja tuottajien vailil-
l1a (Sarvaranta 2010). Téllaisessa jarjestelmissd pientuottajat voivat vililla toimia
energian ostajina ja vililli myyjina. Myos hintaohjauksella kiyttijia saadaan ohjat-
tua esimerkiksi valttimaan turhaa kulutusta huippukysynnén aikaan.

Sahkoa voidaan myos varastoida. Lyhyen aikavilin varastoinnissa voidaan hyo-
dyntdid akkuteknologiaa tai pumppuvoimaloita. Tulevaisuudessa myos esimerkiksi
siahkoautojen akkuja voidaan hyodyntiad sihkon kysyntdhuippuihin vastaamiseen.
Lupaavimmalta pidemmaén aikavilin varastointikeinolta vaikuttaa vetyteknologia.
Kaupungeissa tiivis asuminen rajoittaa paikallisten energialdhteiden osuutta (Lund
2012). My0s tuotannon vaihtelut tuovat ongelmia, kun verkon jannitteen ja kuor-
man on oltava hallittavissa. Mittavilla infrastruktuurin muutoksilla on purettava
pullonkauloja, lisattava siirtokapasiteettia ja mahdollistettava energian varastointi
ennen kuin laajamittaista pientuotantoa voidaan harjoittaa (Deng at al. 2011, 209-
210). Suomessa tuuli- ja aurinkoenergian osuus on vield niin pieni, ettd sdatovoiman
ja varastointimenetelmien tarve ei tule ainakaan timén vuosikymmenen aikana vas-
taan. Tulevaisuuteen kannattaa kuitenkin valmistautua jo nyt.

Hyvin tirkedd on my0s energian kysynnin pienentiminen. Jotta tihdn voidaan
vaikuttaa, on ymmdirrettdvd monia tekijoitd, jotka vaikuttavat kysyntddn pitkalld
ja lyhyelld aikavililla. Peruskysyntddn vaikuttavat muun muassa vieston koko ja
asumisviljyys sekéd rakennusten energiatehokkuus. Suurta vaihtelua kulutukseen
tuovat epidvarmat tekijit kuten sii, talouden tila sekd kuluttajien kéyttdytyminen.
Sahkon kulutus riippuu energiatehokkuuden lisdksi muun muassa kiytossi olevien
sdahkolaitteiden maarastd. TAm& puolestaan riippuu muun muassa talouden kehi-
tyksesti, kulutustrendeisti ja yritysten kiytannéista. (Helsingin kaupunki 2011, 18.)

15



16

Lammitettavien rakennusten kokonaispinta-alalla on suora vaikutus lammontar-
peeseen, ja asuinneliGiden maara on toistaiseksi lisdantynyt seki vieston kasvaessa
ettd elintapojen muuttuessa. Kotitalouksien vaurastuminen on toistaiseksi lisinnyt
etenkin sdhkon kysyntéd, kun on hankittu uusia laitteita ja palveluiden kaytto on li-
saantynyt (Helsingin kaupunki 2011, 19). Ilmastonmuutoksen vaikutuksesta lampo-
tila tulee nousemaan, mika vihentia lammon kulutusta kylmini kausina, kun taas
kesdisin viilennyksen tarve lisddntyy. Taméan seurauksena kokonaisenergiankulutus
vihenee arvioiden mukaan 4-7 prosenttia vuoteen 2030 mennessa. (Jylhd ym. 2011.)

Helsingin energiaprofiili

Helsinki on vikiluvultaan Suomen suurin kaupunki seka suurin sihkon ja kauko-
lammon kuluttaja. Vuonna 2010 kokonaisenergiankulutus oli noin 12 000 GWh
(Helsingin kaupungin ympéristokeskus 2012). Suurin osa energiasta kuluu lampona
rakennuksissa (Helsingin kaupunki 2012a). Yhteensa 73 prosenttia sahkosta ja kay-
tinnossd kaikki kaukoldmpo tuotettiin kaupungissa sijaitsevilla laitoksilla ja valta-
osa fossiilisilla polttoaineilla (Helsingin Energia 2011; Helsingin kaupungin ympa-
ristokeskus 2012).

Helsingin kivihiilivoimaloissa tuotettiin vuonna 2010 energiaa yhteensa 4791 GWh.
Tuotanto jakaantui lamp6on (3 140 GWh) ja sahkéon (1651 GWh). (Helsingin Ener-
gia 2011.)

Sédhkon tuonti ja voimalaitososuudet tuovat helsinkildisten energianlidhteiksi myds
ydinvoiman ja uusiutuvan energian, joka muodostuu padosaksi vesivoimasta. (Hel-
singin Energia 2011.) Uusiutuvien energialdhteiden osuus oli vuonna 2010 vain noin
viisi prosenttia, kun tavoitteena on nostaa niiden osuus kahteenkymmeneen pro-
senttiin vuoteen 2020 mennessi (Helsingin kaupunki 2012b). Paikallisesti Helsin-
gissd hyodynnetdin télla hetkelld pieni madra maaldimpo4a, vesivoimaa ja biokaasua
(Helsingin kaupungin ympaéristokeskus 2012; HSY 2013). Uusilla asuinalueilla 14-
hienergian hyodyntamismahdollisuus pyritdan ottamaan suunnitteluvaiheessa huo-
mioon, mutta uudet rakennukset ovat pieni osa kaupungin kokonaiskulutuksesta
(Ostersundom-klinikka 2013).

Kaupungin kokonaisenergiankulutuksen ennustetaan laskevan vuodesta 2020 eko-
tehokkuusnormien kiristymisen, laitteiden energiatehokkuuden parannuksien seki
ajoneuvojen kehityksen takia. S&hkon kulutuksen oletetaan kuitenkin kasvavan
etenkin palveluiden sdhkoistymisen vuoksi. (Helsingin kaupunki 2011). WWF:n vi-
sion mukainen kehitys on esitelty seuraavassa luvussa.

Helsingin rakennuskanta on keskimiirin melko vanhaa ja energian ominaiskulutus
vaihtelee paljon rakennuksen rakennusvuodesta riippuen. Uudisrakennusten ener-
giatehokkuuden kehitys on ollut nopeaa tiukentuneiden normien takia (Helsingin
kaupunki 2012a, 31). Tiukat energiatehokkuusnormit eivit kuitenkaan vield koske
nykyista rakennuskantaa, joten energiankulutukseen olisi mahdollista saada tehok-
kaita lisdsaastoja nimenomaan sitd korjaamalla (Helsingin kaupunki 2011, 4-5).



Uusiutuvan energian lisddminen merkitsee suurta muutosta nykyiseen jarjestelmaan.
limastokriisin ratkaisemiseksi ei ole kuitenkaan muita kestavia vaihtoehtoja.

Lammitettavien nelididen maaralla on suora vaikutus lAmmontarpeeseen, ja nelididen
maara lisaantyy seka vaeston kasvaessa etta elintapojen muuttuessa.
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Ensimmiiinen askel: Rakennusten energiatehokkuus

Energiavision ensimméiinen askel on vihentdd energian kysyntaa. Helsingissa
suurin osa energiasta kuluu ldimponé rakennuksissa, ja tatd kulutusta on mahdol-
lista pienentdi jopa puolella (Lahti, Nieminen ja Virtanen 2008). Uusia rakennuk-
sia koskevat jo kohtuullisen tiukat ja yha tiukkenevat energiatehokkuusmaariykset,
joten parhaiten lisdsafstoja syntyy parantamalla olemassa olevan rakennuskannan
energiatehokkuutta (Helsingin kaupunki 2011). Tahin pédédstddn muun muassa pa-
rantamalla nykyisen rakennuskannan kattojen, seinien ja pohjakerrosten eristysta
seki kehittyneemmilld ikkunoilla ja ilmanvaihtojérjestelmien muutoksilla (Deng ym.
2011, 129).

Erityisen suuri saastopotentiaali olisi 1960- ja 70-luvuilla rakennetuissa ldhioker-
rostaloissa, joista suurin osa on energiatehokkuudeltaan joko huonoja tai erittiin
huonoja. Koska tdmén ikdkauden rakennuksia on Helsingissa erityisen paljon, voi-
taisiin korjausrakentamisessa saavuttaa padkaupungissa skaalaetuja. (Helsingin
kaupunki 2011).

Helsingin nykyisen rakennuskannan yhteenlaskettu kerrosala on noin 45,5 miljoo-
naa neliometria (Tilastokeskus 2012). Vuonna 2010 asunnon keskikoko oli Helsin-
gissa suomalaisittain melko tiivis 64 neliometrid (Tithonen 2011). Suomessa tehdiaan
nykydan korjausrakentamista vuosittain noin 1,25 prosentissa rakennuskannas-
ta (Airaksinen ym. 2013, 10). Helsingissd peruskorjataan siis vuosittain nykyisin
noin 600 000 neliometrid. Nostamalla korjausrakentamisen osuus Helsingissa
2,5 prosenttiin, vuosittain korjausrakennettujen neliéiden maara kaksinkertaistuu
1,2 miljoonaan neliometriin. Kun samalla tehdaén energiatehokkuuden parannuk-
sia, vihenee energiankulutus laskelmien perusteella 29 prosenttia vuoteen 2030
mennessi. Perusuralla, jossa korjausrakentamisen tahti pysyy ennallaan, pudotus
olisi 22 prosenttia.
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Kuvio 2: Kivihiilella tuotetun ldmmon kysynnan kehitys Helsingissa.



Vuonna 2030 kivihiilta ei kayteta enaa ollenkaan.

Kuvio 2 esittd4, kuinka paljon nykyéén kivihiilelld tuotetun lammon kysynté tulisi
viheneméain perusuralla ja miten suuri muutos olisi nopeutetulla korjausrakenta-
misella. Perusuralla kysynti laskee Airaksisen ja Vainion (2012) mukaisesti 22 pro-
senttia eli noin 700 GWh. Visiossa kysynta putoaa 39 prosenttia eli noin 1 200 GWh.

Sahkon kulutuksen kehityksen arvioiminen on vaikeaa, ja sen kysyntdan on myds
vaikeampi vaikuttaa yksinkertaisilla toimenpiteilld. Tdimén vuoksi sdhkon kulutuk-
sen oletetaan pysyvian nykytasolla lukuun ottamatta lampopumppujen lisaamaa
sahkontarvetta.

Energiatehokkuuden lisddntymisen my6td vuonna 2030 lammon kysynti on visi-
0ssa 1900 GWh ja sahkon peruskysyntd 650 GWh vuodessa, minka lisdksi tarvitaan
maaldmpopumppujen vaatima sdhko. Kysyntd jakaantuu vuodenaikojen mukaan
niin, etta talvella kysynti on suurempaa kuin kesélld. Koska myos tuuli- ja aurinko-
energian hyodynnettavyys vaihtelee vuodenaikojen mukaan, visiossa esitetaan vaih-
toehto seké kesille ettd talvelle.

Toinen askel: Uusiutuvat energialihteet

Energiavision seuraava askel on rakentaa mahdollisimman paikallisista energialah-
teistd vuoden 2030 kysynnin tyydyttava uusiutuvan energian paletti. Jotkut energi-
anlidhteet tarjoavat perusvoiman (jatkuvasti tuotettava energia), ja toiset puolestaan
toimivat sdatovoimana (edellisen tuotannon tai kulutuksen heilahteluita tasaava
energia). Uusiutuvan energian kapasiteettia lisdtddn kullakin periodilla niin, ettd
laskevan kysynnén ja poistuvan kivihiilituotannon vilinen erotus korvataan uusiu-
tuvalla energialla. Vuonna 2030 kivihiilti ei kdytetd endi ollenkaan.

Energia tuotetaan mahdollisimman pitkilti paikallisilla energialdhteilld, mutta pai-
kallisuus ei ole itseisarvo ja aina kunnan rajat eivét ole looginen rajaus. Esimerkiksi
merituulivoiman kohdalla ei ole jarkevaa pitaytya pelkistdan Helsingin merialueis-
sa, mikali tehokkaampi tuotantoalue 10ytyy pienen matkan pééstd. Metsédbiopoltto-
aineet taas tuodaan viistamattd kaupungin ulkopuolelta, silld Helsingistd puuttuvat
laajat metsitalousalueet. Sihkon tuonti onnistuu pitkidkin matkoja, mutta lampé on
suuren hévikin vuoksi kannattavampaa tuottaa lahelld — tilloin polttoaine on tuota-
va jostain muualta. Toisaalta suurempien ja harvemmassa sijaitsevien tuotantolai-
tosten etuna on parempi energiantuotannon hydtysuhde.

4MM / LSINOSOH INIYd @
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Helsingissa paikallisesti hyodynnettdvia energialdhteitd ovat tuulivoima, aurinko-
1lamp6 ja -sdhko sekd lampopumput, jotka kaikki hyodyntévit alun perin auringosta
perdisin olevaa energiaa. Aurinko- ja tuulivoiman hyodyntdminen ei vaadi yksikko-
panoksia, kun taas lampopumput tarvitsevat pumppaukseen sihkoa ulkopuolisesta
lahteestd. TAma lisda sdhkon tarvetta varsinkin talvikaudella.

Metsidbiomassoilla eri muodoissaan on térkeéd osa Suomen ja myos Helsingin ilmas-
tostrategioissa. WWF:n (Deng ym. 2011) maailmanlaajuisen vision mukaan olisi
kuitenkin hyodynnettdva ensisijaisesti ehtymattomid energianldhteitid. Biomassaa
hyodynnetidan niiden jilkeen, jos sen kestavyyskriteerit on tiytetty. Suomessa esi-
merkiksi hakkuutidhteiden ja metsihakkeen hyodyntidminen energiakdyttoon lisaa
painetta metsien kiytt6on. Jo nykyiselld kaytolld metsdluonnon monimuotoisuus
heikkenee. My0s kéiyton vaikutukset metsien hiilivarastoihin on huomioitava. Toi-
saalta jossain midrin metsétihteitd ja -haketta voitaneen kiyttd4 energiantuotan-
toon kestdvasti, mutta téllaisen tason tieteellinen méaérittely on haastavaa. Varovai-
suusperiaatteen mukaisesti biomassan kiyton lisddmiseen on siten suhtauduttava
varauksellisesti. Selvéa on, ettd hiilivarastojen ja luonnon monimuotoisuuden siilyt-
tdmisen nikokulmasta kantojen energiakiytosta on luovuttava. Uusiutuvan energi-
an Helsingissd biomassalla tuotettua 1ampoa tullaan tarvitsemaan etenkin talvikuu-
kausina, kun lammon tarve on suurinta. Lisdksi biomassan merkitys sddtévoimana
on suuri, silld sen kéyttod voidaan muuttaa tarpeen mukaan.

Tuulivoiman linnustovaikutukset

Tuulivoima on téarked osa tulevaisuuden energiaratkaisua. Siksi sen suunnittelussa tulee ottaa
huomioon mahdolliset linnustovaikutukset. Linnuston kannalta epidedulliseen paikkaan sijoitet-
tu tuulivoimapuisto tai yksittdinen tuulimylly voi aiheuttaa vahinkoa seké paikallisille ettd 1a-
pimuuttaville linnuille. Linnustovaikutukset jaetaan yleensi kolmeen osa-alueeseen: héirio- ja
estevaikutukset, elinymparistomuutokset ja torméysvaikutukset.

Vaikutuksia on yleensa pidetty melko vahiisind, mutta ne voivat olla merkittivia kohdistuessaan
pitkaikaisiin, hitaasti lisddntyviin ja harvalukuisiin lajeihin. Erityisesti petolintujen kyky véistaa
myllyja on todettu huonoksi. Ulkomailla tehtyjen tutkimusten mukaan tuulivoimapuiston sijoit-
taminen alueelle, jolla on vahva petolintukanta, on riski. Riskid kohottavia tekijoitd voivat olla
suuren lintutiheyden liséksi linnun lajikohtainen kiyttdytyminen, yksittdisten myllyjen ja mylly-
ryhmien sijoittaminen vakiintuneille lentoreiteille, vuodenaika, sddolosuhteet seké turbiinimalli.

Suomessa merikotka on yksi todennikoisimmin tuulivoimaloista kirsivistd lintulajeista, mutta
tutkimustietoa asiasta ei juuri ole. Satelliittiseurantatutkimus merikotkien liikkeistd on kdynnissa
ja yhdeksan nuorta kotkaa on valjastettu lahettimilla. Tuulivoimavaikutusten tutkimisen kannal-
ta merkittavia ovat etenkin aikuiset, tuulivoimalan laheisyydessa reviiria pitavat yksilot. Seuran-
nassa olevat kotkat eivit ole vield pesimaidssia, mutta ensimmaisten, kesilla 2009 ldhettimella
valjastettujen poikasten odotetaan asettuvan pesimaireviirille kevailla 2014.

On yhteisen edun mukaista, ettd uhkat linnustolle huomioidaan tuulivoimapuistojen suunnitte-
lussa. Useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd suuri osa petolintujen tormayksista tapahtuu pie-
neen joukkoon tuulimyllyja tietyissa paikoissa. Vakiintuneiden lentoreittien ja muiden korkean
tormaysriskin alueiden rajaaminen pois tuulivoimarakentamisen piiristd voi vdhentaa lintuva-
hinkoja huomattavasti.
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Taulukko 1: Uusiutuvat energialahteet.

Vuoden 2030 energiapaletti rakentuu kuukausikysynnian mukaan niin, etta eri vuo-
denaikoina kéytetddn kunakin ajankohtana parhaiten hyodynnettavissa olevia ener-
gialdhteita. Taiman vuoksi kesi- ja talvikauden energialidhteet poikkeavat huomatta-

vasti toisistaan.
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Kuvio 3: Kivihiilen korvaavat energialahteet vuonna 2030.
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Maaldmpo6a voidaan hyodyntad tasaisesti ympéari vuoden kallioperddn porattavista
kaivoista. Silld tuotetaan peruslimmontarve. Laimpopumppujen kaytto lisda kuiten-
kin sdhkon tarvetta. Pumppujen kiyttod voidaan rajoittaa kesidkaudella, kun aurin-
kolampo04 on saatavilla enemman.

Talvikaudella lammon tarve dominoi energiankysyntds, minka vuoksi bioenergian
kaytto on kesdkautta suurempaa. Biopolttoaineina toimivat metsihake sekd metsa-
hakkeesta kaasuttamalla valmistettu synteettinen maakaasu. Kaasua varten rakenne-
taan yksi 300 MW:n kaasuvoimala, ja haketta varten kuusi pienemmain mittakaavan
voimalaitosta. Kaasu- ja hakevoimaloissa syntyy seka sdhkoa ettd lampod. Hakevoi-
malat toimivat sddtévoimana, joten niiden koko kapasiteetti ei ole kiytossa kuin tiet-
tyind huippukysynnén hetkini. Biovoimaloiden kiyttoa kesakaudella viltetaan.

Tuulisdhkon kapasiteetti vastaa talvikauden kysyntédi ottaen huomioon bioenergial-
la tuotettu yhteistuotantosahko ja lampopumppujen vaatima sdhké. Noin 75 kappa-
letta kolmen MW:n voimalaa riittda tyydyttdméain tdmén tarpeen. Voimalat voidaan
pystyttda joko maalle, rannikolle tai merelle. TAssa tapauksessa 15 voimaloista pys-
tytetddn maalle ja 60 merelle. Helsingissd maatuulta voidaan pystyttdd esimerkiksi
teollisuusalueille, jolloin maisemahaitta vihenee.

Bioenergiaa vai muita uusiutuvia?

Bioenergia luokitellaan Euroopan unionin paastokaupassa hiilineutraaliksi, mutta tosi-
asiassa biomassan energiakéytto aiheuttaa aina jonkin verran hiilidioksidipaastoja. Viime
aikoina onkin virinnyt huoli siit3, ettd Suomen ja EU:n ilmastotavoitteet kariutuvat, jos
bioenergiaa hyédynnetian kovin voimallisesti verrattuna muuhun uusiutuvaan energiaan.
Metsdenergian hiilitase vaihtelee suuresti sen mukaan, mita osaa puusta tai minka kokois-
ta puuta energiaksi kdytetdan. Ilmastonmuutoksen hillitsemisen kannalta erityisen ongel-
mallista on kantojen kiytto. Koska kantojen poisto vaikuttaa lisdksi haitallisesti luonnon
monimuotoisuuteen, on kantojen energiakiyttod alettu kyseenalaistaa. Kantojen nosto
onkin Ruotsissa kaytdnnosséd loppunut — vapaaehtoisin toimin. Myos Suomessa asiasta
keskustellaan paljon, mutta todellisuuteen namai keskustelut eivit vield heijastu: kanto-
jen energiakdytto on pdinvastoin lisddntynyt hyvin voimakkaasti. Metsédntutkimuslaitok-
sen arvion mukaan kannonnostoala kasvoi vuosina 2000—2010 noin sadasta hehtaarista
20 000 hehtaariin.

Suomi pyrkii kohti hiilineutraaliutta. Koska metsdhakkeen laaja energiakaytto lisaa viis-
tdmatta ilmakehén hiilikuormaa, huonosti toteutettuna se ei ole kestiva pitkin aikavilin
energiantuotantoratkaisu. Metsihakkeen maltillisesta kéytostd voi sen sijaan olla hy6tya
lahitulevaisuutta ajatellen, jos sen avulla pystytddn vihentidmé&édn turpeen ja kivihiilen
energiakiyttod — ja jos haketta valmistetaan muusta kuin puunkannoista. Kéyton liian
voimakas lisdidminen ei silti ole edes lyhyelld aikavélilld jarkevii, koska seuraavat vuosi-
kymmenet ovat ilmastonmuutoksen hillinnéssé olennaisia.

Uusiutuvien energiamuotojen joukossa on myo6s aidosti hiilineutraaleja energianlidhteita,
esimerkiksi tuulivoima ja aurinkoenergia. Nididen ei-biomassapohjaisten energiantuotan-
totapojen kustannukset laskevat nyt voimakkaasti tekniikan kehittyessa. Varsinkin aurin-
koenergian tuotantokustannukset ovat suorastaan romahtaneet viime vuosina. Tekninen
kehitys ja tuotteiden kaupallistaminen vaativat silti viela taloudellista tukea.



Visiossa peruskysynta tyydytetddn kesilld aurinkoenergialla, tuulivoimalla ja maa-
lammolla. Aurinkolammon kapasiteetti on mitoitettu tuottamaan tarvittava 1ampo
pienimmain kysynnin kuukauden tarpeeseen. Talloin kaupungin kattoja tarvitsee
varata aurinkolimmon tuotantoon yksi neliokilometri, mikid vastaa noin kuutta
prosenttia kaupungin kattopinta-alasta. Sihkontarpeen tyydyttaa tuulivoima, jonka
avulla voidaan tuottaa puolet kesén sihkon tarpeesta. Aurinkosidhkolle jaa tuotetta-
vaksi 40 prosenttia kesdajan sihkonkysynnéstd — nima aurinkopaneelit vievit noin
11 prosenttia Helsingin kattopinta-alasta. Uusiutuvan energian kapasiteetin olete-
taan visiossa kasvavan tasaisesti sitd mukaa, kun kivihiili poistuu kaytosta. Kuviois-
sa 4-6 nikyvit eri energialdhteiden osuudet tuotannosta kunakin vuonna.

6000 [~
| Kivihiili
u Maalamp6
- Aurinko
5000 Tuuli
Bioenergia
4000 [~
2
3
= 3000 [~
=
[0
2000 [~
1000 [~
0 1 1 1

2010 2015 2020 2025 2030

Kuvio 4: Kivihiilenergian korvaavat uusiutuvat energialahteet 2010 — 2030.
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Kuvio 5: Kivihiilen korvaavat Iammdéntuotannon energialdhteet 2010 — 2030.
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Kuvio 6: Kivihiilen korvaavat sahkdntuotannon energialdhteet 2010 — 2030.

Taulukko 2. Uusiutuvilla energianlahteilla ja kivihiilella tuotettu energia (GWh).

S3hké ja l1ampé

Bioenergia 0 178 356 535 934
Tuuli 0 127 254 380 505
Aurinko 0 138 275 413 550
Maalampd 0 267 534 802 1069
Kivihiili 4791 3593 2396 1198 0
Sdhko ja lampo yhteensa 4791 4303 3815 3328 3058
Lampo

Bioenergia 0 140 281 421 521
Aurinko 0 75 150 225 300
Maalampd 0 267 534 801 1068
Kivihiili 3140 2355 1570 785 0
Lampo yhteensa 3140 2837 2535 2232 1889
Sahko

Bioenergia 0 38 76 113 413
Tuuli 0 127 254 380 505
Aurinko 0 63 125 188 250
Kivihiili 1651 1238 826 413 0
Sahko yhteensa 1651 1466 1281 1094 1168
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TA I_O U D E LI_ISET Uusiutuvan energian lisiéiminen vaatii

kustannuksia samalla kun kivihiilivoi-
man paastojen loppuminen tuo hyotyja.
Kustannukset ja hyodyt realisoituvat

kauden lopussa, eli viiden vuoden valein
vuodesta 2010 lahtien. Kauden alussa

tarvittava energian maara on voitava tuottaa edellisen
kauden lopussa olemassa olevalla kapasiteetilla.

NONVO-dMM / ASAYVH NILIVIN @

Vuonna 2030 Kivihiilesta
luopumisen vuotuiset hyddyt
ylittdvat kustannukset.
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Kustannuksia tuovat investoinnit energiakorjausrakentamiseen ja uusiutuvan
energian teknologioihin, sekd niiden tarvitsema vuosittainen panoskaytto ja ylla-
pito. Hyotyja puolestaan syntyy, kun kivihiilituotannon aiheuttamat paastot seka
kivihiilivoimalan vaatima panoskéytto ja ylldpitokustannukset vihenevit. Sihkon
ylituotannon poistumisen my6td menetetdan sidhkon myynnisti saatu tulo, mika
pienentdi hyotyja. Analyysissa otetaan huomioon vain lisdkustannukset ja -hyodyt
perusuraan nahden.

Energia- korjausrakentamisen yhteydessa Kustannus €/m?
tehokkuus tehdyt energiatehokkuusparannukset
energiatehokkuusparannuksista Saasto energian hankinnassa
johtuva energian kysynnan (kivihiilituotannon hiipuminen)
vaheneminen (GWh)
Kivihiilesta kivihiilella tuotetun energian Saasto: Kivihiilituotannon
luopuminen vaheneminen (GWh) kustannusten poistuminen €/ GWh
kivihiilen poltosta johtuvien Saasto: paastoluvan
paastojen (tcoz-ekv) loppuminen hinta €/t COzekv
Uusiutuva uusiutuvan energian Kustannus: investoinnit € MW
energia lisdéantyminen (MW)
Uusiutuvan energian kayton Kustannus: €/ GWh
kasvu (GWh)
biopolttoaineiden kayton Kustannus panoskaytosta €/ GWh

lisdantyminen

Taulukko 3: Energiavision fyysiset ja taloudelliset vaikutukset.

Kuviosta 7 nahdaan, kuinka kustannukset nousevat tasaisesti vuoteen 2025. Taiméan
periodin jilkeen kaikki tarvittavat investoinnit on tehty, uusiutuvan energian ka-
pasiteetti on korvannut kivihiilen ja kustannuksia syntyy enda uusiutuvan energi-
an panoskiytossa ja yllapitokustannuksissa. Vuonna 2030 kivihiilestd luopumisen
vuotuiset hyodyt ylittaviat kustannukset. Kalleimpina vuosina siirtymé kivihiilesta
hajautettuun uusiutuvaan energiaan maksaa noin kaksi euroa péivassi yhté helsin-
kilasta kohden.

Nettohyodyn suuruuteen vaikuttavat lukuisat tekijat, joihin liittyy paljon epivar-
muuksia. Kuviossa esitetyt uusiutuvan energian ja energiatehokkuuden kustannuk-
set ovat todennékdisesti liian korkeita, silld uusien teknologioiden hintojen voidaan
ajatella laskevan kysynnin kasvun vuoksi. Uusiutuvan energian markkinoiden kehi-
tys on ollut Suomessa melko hidasta, minka vuoksi hinnat ovat monessa tapauksessa
maailmanmarkkinahintaa korkeammalla. Helsingin kokoisen kaupungin kysynnén
kasvaessa on erittdin todennékdistd, ettd markkinahinnat tulevat laskemaan. Myos
yleinen tekninen kehitys laskee hintoja. Kustannusten on oletettu laskevan vain au-
rinkosdhkopaneelien kohdalla niiden maailmanlaajuisen hintakehityksen mukaisesti.

Kuviossa 7 esitelty kustannushy6tyanalyysi on laskettu padstéluvan hinnalla nolla.
Passtokaupan kiristyminen ja padstoluvan hinnan nousu tulee lisdadmidn uusiutu-
vaan energiaan siirtymisen nettohyotyja (Kuviot 8a-d).
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Kaupungeissa on mahdollisuus ratkaista energiahaaste ja valttiaa ilmastokriisi. Huo-
leton energiankiytto ei ole endd mahdollista, vaan kaupunkien ja kaupunkilaisten
on ryhdyttava toimiin.

Siirtyminen hiilen varjosta kohti uusiutuvan energian kaupunkia on suuri askel ja
vaatii yhteiskunnalta aktiivisia toimia: on lisdttdva kapasiteettia ja vuorovaikuttei-
suutta seka opeteltava uusia toimintatapoja. Helsingissa kaksi ja puoli neliokilomet-
rid aurinkovoimaa, 75 tuulivoimalaa ja parikymmentituhatta maalampdokaivoa tule-
vat olemaan aivan uudella tavalla osa ihmisten arkea. Hajautettu tekniikka muuttaa
kaupunkikuvaa korkeiden piippujen ja mustien kivihiilikasojen varjosta kohti aurin-
koisempia ratkaisuja.

Muutos uusiutuvan energian jiarjestelmiin ei ole helppo tai ilmainen. Ilmastonmuu-
toksen ehkiisyn kannalta ponnistus on kuitenkin vilttiméaton. Oikeus asua pohjoi-
silla leveysasteilla ei saa oikeuttaa korkeampiin paastoihin, silli ne muuttavat muu-
ta maailmaa pikkuhiljaa asuinkelvottomaksi. Uusiutuvan energian jéarjestelmi on
my0s pitkélla aikavalilla taloudellisesti kannattavampi kuin riippuvuus ehtyvisti ja
kallistuvista polttoaineista.

Hajautettu tekniikka muuttaa kaupunkikuvaa, mika muistuttaa energian tuotannosta.

NONVO-4MM / §HVE NILYVIN SIYHD @



Menetelmat
Nykytila

Nykytila hahmotettiin nykyisen energian tuotannon, kulutuksen ja hankinnan pe-
rusteella. Luvut on kerétty vuodelta 2010.

Kaukolimmon kysynnin viheneminen energiatehokkuustoimenpiteilli

Raportissa kéytetyissa laskelmissa on mukana vain ennen vuotta 2012 olemassa ole-
va rakennuskanta. Vieston ja rakennuskannan kasvua ei ole huomioitu. Kysyntaa
vihentda se, ettd uusille asuinalueille tullaan rakentamaan nollaenergiataloja.

Perusuralla korjausrakentamisen tahti on 1,25 prosenttia, ja puolissa korjausraken-
tamisneliGissd tehddan energiatehokkuusparannuksia. Perusuran mukaan kivihiili-
lammon kulutus laskee 22 prosenttia vuoteen 2030 mennessa. Visiossa puolestaan
korjausrakentamisen tahti kaksinkertaistuu 2,5 prosenttiin ja samassa yhteydessa
kaikissa korjausrakentamiskohteissa tehdédén energiatehokkuustoimenpiteita. Visi-
on toteutuessa kulutus laskee koko kaupungissa 29 prosenttia, ja lisdvihennykset
perusuraan nihden viahennetddn kivihiilituotannon tarpeesta. Talloin kivihiililam-
mon kysynté laskee 39 prosenttia.

Kustannus-hyotyanalyysissa on huomioitu vain lisdkustannus eli perusuran ja visi-
on kustannusten erotus. Kustannus per neliometri on analyysissa 70 euroa (laskettu
lahteestd: Airaksinen ja Vainio 2012).

Sidhkon kysynta

Sahkon kysynnin ei oleteta laskevan, mutta lampOopumppujen lisdéntyminen nostaa
kysyntdd. Helsinki on tdlla hetkelld sihkon nettoviejd, mutta visiossa oletetaan etté
Helsingissa kulutetaan ja tuotetaan vuositasolla yhté paljon sdhkod. Sdhkon kysyn-
nén ja tarjonnan lukuja vertaamalla voidaan huomata, ettd vuositasolla Helsingissa
tuotetaan nykyain noin 1000 GWh ja hankitaan noin 3000 GWh enemmén siahkoa
kuin kulutetaan. Kun kivihiilituotannosta luovutaan, ei uusiutuvan energian sdhko-
kapasiteetilla tarvitse korvata poistuvaa kapasiteettia kokonaan. Raportissa nykyi-
sestd sdhkon kivihiilituotannosta (1650 GWh) on vihennetty tuotannon ja kulutuk-
sen erotus (1000 GWh).

Kivihiilituotannon loppuminen

Perusurassa energiaa tuotetaan edelleen kivihiilelld, mutta energian kysynté vihe-
nee energiatehokkuuden parantuessa. Tama vdhentdd kivihiilituotannon tarvetta
22 prosenttia nykytilasta. Perusurassa kivihiilta ei korvata uusiutuvalla energialla.
Visiossa kivihiilituotannon oletetaan laskevan nollaan vuoteen 2030 mennessa. Sa-
malla kun tuotantoa vihennetidin, lisitddn uusiutuvien energialdhteiden kayttoa.
Tuotannon lasku tapahtuu siten, ettd kiyttGtuntien maira vihenee tasaisesti.
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Nettokustannus nykyisten voimaloiden sulkemisesta arvioitiin laskemalla perusuran
ja vision kustannusten erotus. Kivihiilienergian osalta huomioon otettiin polttoaine-
tarve, kiyttokustannus ja paastoluvan hinta polttoaineen kiyton perusteella. Tuo-
tetusta energiasta otettiin huomioon pelkistddn sihkon ylituotanto, silla uusiutuva
energia korvaa visiossa kivihiilen. Ylituotanto laski, minka seurauksena myyntitulot
laskivat. Tama oli ainoa kivihiilituotannon loppumisen nettokustannus. Myds ener-
giavisiossa syntyi ylijadmasahkod siirtyméperiodeilla, kun uusiutuvan sahkon maara
lisdéntyi lineaarisesti, mutta kivihiilta poltettiin edelleen lammon tarpeen vuoksi.

Oletuksena on, etti kivihiilivoimaloiden 1dammon nykyinen tuotantoteho vastaa té-
min hetkistd huippukysyntaa.

Uusiutuva energia

Visiossa pyritdan hyodyntaméaan parhaita mahdollisia tekniikoita (BAT). Sopivan
energiapaletin muodostaminen vaatii siis paikallisten olosuhteiden ja kysynnén
tuntemisen liséksi paljon teknisté taustatietoa. Luotu visio on viistiméttéd karkea,
silld todellisen uusiutuvan energian potentiaalin tutkiminen vaatisi tarkkoja pai-
kallisia mittauksia ja kéytettdvit tekniikat vaihtelisivat huomattavasti enemmin,
kuin miti tésséd on oletettu. Kivihiilen korvaamiseksi ei kiytetd lainkaan uusiutu-
mattomia luonnonvaroja, miki rajaa pois kéytosti fossiiliset polttoaineet, turpeen
ja ydinvoiman.

Visiossa kiytetyt uusiutuvan energian ldhteet valittiin vuodenajoittaisen uusiutuvan
energian tarjonnan ja energian kysynnian mukaan. Kysynnin rakenne on laskettu yh-
teistuotannolla tuotetun kaukolimmon kuukausitilastojen avulla (Energiateollisuus
ry 2012d). Kunkin kuukauden prosenttiosuus vuoden tuotannosta laskettiin vuosilta
1992 — 2012, ja ndiden keskiarvoista muodostettiin vuosittaisen kysynnén rakenne.

Varastointi ja energian tuonti

Uusiutuvista energialdhteistd aurinko- ja tuulivoima ovat vuodenaikariippuvaisia.
Aurinkoenergian kuukausittainen saatavuus (kWh/m?) saatiin teoksesta Auringosta
sdhkod ja lampoa (Motiva 2012). Tuulivoiman kuukausituotanto laskettiin keskiar-
vona vuosien 2006 — 2011 tilastoista (VIT 2013). Aurinko- ja tuulienergian kohdalla
on tiarked ottaa huomioon sédt6voiman ja energian varastoinnin tarve, silld tuotan-
non vaihtelut ovat etenkin tuulivoiman kohdalla suuria. Tadssa raportissa ei menna
varastoinnin ja verkon muutosten osalta yksityiskohtiin, mutta niiden tarve on hyva
pitda mielessa. Etenkin talvikuukausina sahkon tarve on suurta, mutta péivittdinen
tuulivoiman saatavuus on epdvarmaa. Tdssi visiossa ajoittaiset tarjonnan heilahte-
lut korvataan tuontisihkolld, jonka on oltava my6s uusiutuvalla energialla tuotet-
tua. Kéytdnnossa tdma tarkoittaa 1dhinna yhteispohjoismaisilta sihkémarkkinoilta
ostettua vesivoimaa seki bioenergiaa. Laskennallisesti Helsingin tuottama energia
on vuositasolla tasapainossa, eli myydyn ja ostetun sihkon mé&éira on yhtd suuri.
Tuonti- tai vientisdhkoa ei siis oteta laskelmissa huomioon.

Limpopumput

Lampopumppujen avulla voidaan hyodyntdd monenlaista 1amp064, mutta tissa vi-
siossa keskitytdan pelkistddn kallioperdstd saatavan maalimmon pumppaukseen.
Kaupungissa myos poistoilman talteenottoon tarkoitetut pumput olisivat ihanteelli-
sia, ja pumppujen toimintaperiaate on sama.



Maaldammon eli geoenergian potentiaalin tarkka madrittiminen vaatisi tarkkoja las-
kelmia, joten tdssid on jouduttu turvautumaan tietoihin nykyisisté projekteista. Maa-
lammon hyodyntidmisti rajoittavat tunnelit ja muut vastaavat maanalaiset rakennel-
mat. Kaupungin pinta-alalla maalimmon lisddminen onnistuu hyvin, eivatki tassi
ehdotetut maaldmpokaivot tarvitse kuin hieman yli kahden nelickilometrin tilan,
mikd muodostaa alle prosentin kaupungin pinta-alasta.

Aurinkoenergia

Aurinkolammon vuotuinen siteilyméérd on Helsingissd 940 kWh per neliometri
(Erat ym. 2008). Hyodynnettivyys vaihtelee kuukausittain muun muassa auringon
tulokulman ja siin takia, mutta paikallisesti myds esimerkiksi varjostuksella tai
katon kulmalla on suuri merkitys. Helsingin katot vastaanottavat arviolta 10 000
— 15 000 GWh auringon siteilyd vuodessa. Tuotanto painottuu selvisti keséén, ja
marraskuusta tammikuuhun aurinkoenergian tuotto on kiytdnnossi nollassa. Au-
rinkoenergian kokonaispotentiaali miiritettiin suhteuttamalla Espoon kattojen
aurinkoenergian potentiaalia (Raunio 2012) Helsingin kattopinta-alaan. Jos Es-
poon potentiaali suhteutettaisiin suoraan Helsingin kattopinta-alaan, joka on noin
17,6 km? (laskettu GIS-ohjelmistolla lihteesti MML 2013), kokonaispotentiaali
olisi noin 10 000 GWh vuodessa. Koska Helsingin rakennuskanta poikkeaa huo-
mattavasti Espoosta, oletetaan, ettd Helsingin katoista huomattavasti alle puolet on
hyodynnettavissa aurinkoenergian tarpeisiin. Espoon katoista aurinkoenergian hyo-
dyntdmisen kannalta ihanteellisiksi on arvioitu 60 prosenttia.

Aurinkolammon ja -sahkon hyodynnystekniikat eroavat toisistaan huomattavasti.
Aurinkolampoa saadaan talteen erilaisilla kerdimilld, joiden avulla séteilyenergi-
asta voidaan saada talteen noin puolet. Aurinkosdhkon hyotysuhteeksi on oletettu
14 prosenttia.

Aurinkolampdo

Aurinkoenergian maira mitoitettiin tuottamaan heindkuun lammontarve vuoteen
2030 mennessid. Heindkuun kysynnéin perusteella voitiin laskea koko vuoden tar-
jonta kuukausitarjonnan perusteella. Koko vuoden tuotto optimaalisesti asetetulla
kerdimella olisi noin 440 kWh per neliometri (Motiva 2012). Tahén tarvittu pinta-ala
laskettiin jakamalla vuosittainen tarve yhden neliometrin vuodessa tuottamalla ener-
gialla hyotysuhteella 47 prosenttia. Kerdimen pinta-ala on laskettu kerdimii myyvén
yrityksen tietojen avulla (GreenEs, 2013). Kapasiteetin muuttaminen tehoiksi (IMW)
ei onnistunut, silla aurinkoldampokerdinmarkkinoilla ei puhuta tehoista.

Aurinkolampda tuotetaan 300 GWh vuodessa vuonna 2030. Tarvittavan energian
tuottamiseksi tarvittaisiin 700 000 neliometrid absorptiopinta-alaa, mikéd on koko
kerdimen pinta-alan kanssa yhteensi noin miljoona neliometrid. Tdma vastaa noin
kuutta prosenttia koko kaupungin kattopinta-alasta.

Aurinkokerdinten hinnat vaihtelevat huomattavasti, eikd myytyjen kerdinten
hyotysuhteita useinkaan ilmoiteta yksiselitteisesti. Tdiméan vuoksi kustannuksista
joudutaan tekeméén yksinkertaistavia oletuksia markkinoilla olevien aurinkolam-
pokeridinten perusteella. Alin 16ydetty aurinkoldampdjérjestelmén kustannus Suo-
messa on 250 euroa per neliometri apertuuripinta-alaa (laskettu ldhteestd Green-
Es, 2013).
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Aurinkosiahko

Aurinkosdhkolla tuotetaan vuonna 2030 250 GWh vuodessa. Aurinkosédhkopanee-
leiden tarve arvioitiin laskemalla riittdvd nimellisteho tuottamaan sdhkod 14 pro-
sentin hyotysuhteella. Tarvittava pinta-ala laskettiin kertomalla nimellistehon tar-
ve hyGtysuhteella ja vuoden tuntien méiralla. Nimellistehon tarpeeksi arvioitiin
204 MW ja pinta-alan tarpeeksi 1,5 km>.

Aurinkosdhkoépaneelien hintakehitys arvioitiin maailmanmarkkinahintojen téhén
mennessd toteutuneen laskun perusteella, mutta huomattavasti konservatiivisem-
min. Suomen paneelien hinnoista arvioitiin katteeton nykyhinta, joka pudotettiin
kohti nykyistd maailmanmarkkinahintaa, mutta niin, ettd hintojen viliin jii erotus.
Todellisuudessa maailmanmarkkinahinnat ovat tippuneet huomattavasti nopeam-
min, kuin raportissa oletetaan.

Bioenergia

Biomassan kohdalla vaihtoehtoisia polttoaineita ja hyodynnystekniikoita on lukui-
sia. Téssa raportissa keskitytddn metsibiomassojen hyodyntdmiseen olettaen, ettd
kestavyyskriteerit on tiytetty. Biomassana esitetddn lahinnd hakkeen kiyttoa eri
muodoissa, ja sen oletetaan olevan kestavilld pohjalla. Biomassalla pyritdén tuotta-
maan vain valttim&ton jadnnoserd, milla tarkoitetaan sitd energian tarvetta, joka jaa
ehtymittomien ldhteiden hyddyntimisen jélkeen tyydyttdméatta.

Hyo6dyntdmisen kannattavuuteen vaikuttaa raaka-aineen hinnan liséksi etdisyys
voimalaan ja kuljetuskustannukset. Ensimmaéisen sukupolven polttoaineet, kuten
puun, hakkuujétteiden tai pellettien suora poltto, vaativat usein runsaasti maa-alaa
sdilytykseen ja polttoainetta kuljetukseen, mikd vihentda niiden kannattavuutta
ja lisaa hiilidioksidipaastdja. Toisen sukupolven biopolttoaineiden ldmpoarvoa on
usein nostettu ndiden ongelmien valttdmiseksi, mutta samalla késittely nostaa polt-
toaineen hintaa.

Biokaasuvoimala

Erilaisia metsépolttoaineita (tdssi: haketta) kaasuttamalla voidaan saada aikaan
maakaasun korviketta (bio-SNG), jota voidaan polttaa kaasuturbiinissa maakaasun
lailla. Kaasutuksessa jopa 70 prosenttia metsidbiomassan energiasiséllostd saadaan
muutettua kaasuksi. (Hacatoglu, McLellan & Layzell 2010).

Kaasua ei valttamattd kannata tuottaa paikallisesti Helsingissé, vaan se kannattaa
ostaa alueelta, jossa puusta ei ole yhtd suurta niukkuutta, ja jossa kaasutuslaitosin-
vestointi on taloudellisesti kannattavaa tehdi. Kaasua voidaan kuljettaa nykyisessi
maakaasuverkossa, mikad sddstdd energian kuljetuskustannuksia hakkeeseen ver-
rattuna. Kaasua voidaan myo0s tuottaa biojalostamoissa, jolloin kaasu voidaan joko
myyda Helsinkiin tai nesteyttda biopolttoaineeksi. Tama mahdollistaa energiajirjes-
telméaén joustoa.

Jotta kivihiilikapasiteetti saadaan korvattua, tiytyy tilalle rakentaa lisdd biokaasu-
kapasiteettia. Laitoksen kooksi on oletettu 300 MW, jolla tuotetaan 180 MW:n te-
holla 1ampo6a ja 9o MW:1la sdhkoa.

Tarjanne ja Kivisto (2008) ovat arvioineet kombi -kaasuvoimalan investointikus-
tannukseksi 700 euroa per kW. Voimala maksaisi 210 miljoonaa euroa. Juoksevat
kustannukset ovat viisi euroa tuotettua megawattituntia kohden.



Bio-SNG:n hinnan selvittdminen ei ole yksinkertaista, silld sité ei viela ole olemas-
sa suuressa mittakaavassa. Suomessa Bio-SNG - voimaloita ei ole lainkaan. Kaasun
hinnasta voidaan saada viitteitd tutkimalla maakaasun tai tuotantoon tarvittavan
hakkeen hintaa. Maakaasun hinta on ldhes nelinkertaistunut 2000-luvulla (Tilasto-
keskus 2013b). Metsidhakkeen hinta on noussut vuoden 2007 13 eurosta nykyiseen
19 euroon per MW (Tilastokeskus 2013¢). 1 MWh:n kaasutukseen tarvittavan hak-
keen hinta on 38 euroa (Tilastokeskus 2012). Maakaasun hinta on kasvanut huomat-
tavasti, ja sen hinta oli 2012 joulukuussa 46 euroa per MWh. Bio-SNG:n hinnaksi on
oletettu 50 euroa megawattitunnilta.

Hakevoimalat

Bio-SNG-voimalan lisdksi huippukulutuskaudelle tarvitaan muita limmontuotanto-
lahteita. Kerrosleijutekniikka mahdollistaa useiden eri polttoaineiden, kuten myos
lampdarvoltaan huonon metsidhakkeen polton (Koornneef, Junginger & Faaij 2007).

Esimerkkilaitoksen polttoaineteho on 38 MW, jolla syntyy 26 MW ldamp64 ja 7 MW
sahkod. Kerrosleijuvoimaloita otetaan kayttoon yhteenséd kuusi ja niitd kédytetddn
kolmena huippukysynnin kuukautena. Yhden tdmén kokoisen laitoksen investoin-
tikustannus on 25 miljoonaa euroa (Metso Oyj, 2013). Polttoainekustannukset on
laskettu olettamalla padpolttoaineeksi hake. Kuljetuskustannus on laskettu kéytta-
mailld hakkeen kysytystd méaarasta riippuvaista kerrointa (Kangas 2011).

Tuulivoima

Tuulivoiman tarpeen arvioinnissa ldhdettiin liikkeelle jéljelle jadneen sdhkdenergian
korvaamisesta huippukulutuskaudella. Tima tarve olisi noin 500 GWh vuodessa.
Nimellistehon tarve arvioitiin Lundin (2013) laskelmien perusteella, joiden mukaan
489 MW tuulivoimaloita riittdisi tuottamaan 27 prosenttia Helsingin vuosittaisesta
energiantarpeesta. Tilloin tarvittavan sahkon tuottamiseen tarvittaisiin hieman alle
200 MW voimaloita.

Suomessa uudet kiyttdonotetut voimalat ovat viime vuosina olleet keskimiirin
3 MW:n tehoisia (Turkia & Holttinen 2013, 30). Taméankokoisia voimaloita tarvit-
taisiin noin 65 kappaletta, joista 60 pystytettdisiin merelle ja 15 maalle. Voimaloi-
den tuotanto ei kuitenkaan vastaa nimellistehoa, vaan vaihtelee huomattavasti tuu-
liolosuhteiden mukaan etenkin talvella (Holttinen, Peltola & Koreneff 1996).

Kustannukset

Rajauksena pidetadn helsinkildisten toimijoiden nettohyotyjd, vaikka on selvii,
ettd osa hyodyista ja kustannuksista tuntuu kaupungin rajojen ulkopuolella. Kivi-
hiilituotanto aiheuttaa globaaleja haittoja kithdyttimalla ilmastonmuutosta, kun
taas hyodyt ovat paikallisia. Uusiutuvan energian lisidminen puolestaan vaikuttaa
koko maan talouteen lisadmalla kotimaisten polttoaineiden kysyntaa, stimuloimal-
la uusiutuvan energian teknologioihin liittyvid markkinoita ja luomalla uusia ty6-
paikkoja. Lisdksi toimenpiteet saattavat vaikuttaa sahkon hintaan pohjoismaisilla
sahkomarkkinoilla. Naiden kustannusten ja hy6tyjen ottaminen huomioon vaatisi
kuitenkin laajempaa kokonaistaloudellista mallia, joten ne on jatetty tarkastelun
ulkopuolelle.

33



Aineisto

Nykytila
Energian kokonaishankinta 17170  Helsingin kaupungin ymparistokeskus 2012
Energian nettotuotanto Helsingissé 16343  Nettoyhteistuotanto + L&mmodn erillistuotanto
Nettoyhteistuotanto 15067  Energiateollisuus 2011
Sahko
Sahkon hankinta 7863 Helsingin Energia 2011
Sahkon tuotanto Helsingissa 5740 Sahkon hankinta * 0,73 (Helsingin Energia 2011)
Sahko yhteistuotannolla 5596 Energiateollisuus 2011
Sahkon tuonti 2123 Sahkon hankinta — tuotanto Helsingissa
Lampo
Kaukoldmmon hankinta 7771 Energiateollisuus 2011

Kaukolammon tuotannosta yhteis- 6599 Energiateollisuus 2011
tuotannolla

Lammon erillistuotanto 1276 Energiateollisuus 2011

Taulukko 4. Energian hankintaa koskevia lukuja.

Kivihiiltéd nettotuotannossa 5280 Energiateollisuus 2011
Kaukolamman tuotanto kivihiilella 3140 Johdettu Helsingin Energia (2011)
(40% kaukolammosta kivihiilella)

Sahkon tuotanto kivihiilella 1651 Helsingin kaupungin ymparistokeskus 2012

Taulukko 5. Kivihiili Helsingin energiantuotannossa

Korvattava energia

Helsingissi kivihiilelld tuotettu energia vastaa nykyadn noin kolmasosaa kaupun-
gissa kulutetusta energiasta (Helsingin Kaupungin ympairistokeskus 2012). Kivihii-
lienergiaa syntyy kahdessa yhteistuotantolaitoksessa: Hanasaaressa ja Salmisaares-
sa. Voimaloiden tehot on esitelty taulukossa 4. Voimaloissa tuotetaan sihkoa noin
kolmasosa ja loput tuotetusta energiasta on ldampo6d, mika vuonna 2010 tarkoitti
3 140 GWh ldmpo64a ja 1650 GWh sidhkod. Kivihiilituotannon péastot olivat noin
1 800 tuhatta tonnia, miki vastaa noin puolta kaupungin péistoista — kivihiilipaas-
tGjen osuus on siis suurempi kuin sen osuus tuotannossa (laskettu ldhteesti Tilas-
tokeskus 2013a).

Hanasaari B 220 445
Salmisaari B 170 300
Salmisaari A - 180
yhteensa 390 925

Taulukko 6. Helsingin kivihiilivoimaloiden tehot (Lahde: Helsingin Energia 2012a ja 2012b)



Kivihiilivoimaloiden tuottama energia pyritidn korvaamaan kysynnidn mukaan.
Lammon kysyntd laskee energiatehokkuusparannusten lisddntymisen takia noin
2000 GWh:iin vuodessa. Samalla myds lampotehon tarve tippuu nykyisten kivihii-
livoimaloiden 925 MW:sta 560 MW:iin. Sihkon hankinta on tilld hetkelld ylimitoi-
tettu kaupungin tarpeisiin. Kun ylijaidmatuotanto poistetaan, korvattavaa sahkoa jaa
noin 650 GWh vuodessa.

Hiilivoimaloiden kuvaus

Tehokkaampi Salmisaaren voimala koostuu kahdesta hiilivoimayksikosta seké yh-
destd varavoimalana toimivasta raskaan polttooljyn yksikostd (Helsingin Energia
2012a). Vanhempi A-voimala tuottaa pelkéstddn 1ampo6a ja 1980-luvulla rakennet-
tu B-voimala yhteistuotannolla séhkod ja lampod. Hanasaaren A-voimala purettiin
muutama vuosi sitten, ja jiljelle jadneen B-voimalan sulkemisesta on tehty periaate-
paitos (Helsingin kaupunki, Kaupunginhallitus 2012).

1 TJ kivihiilta = 93,3 tonnia CO,-paast6ja (Tilastokeskus, 2013a). Tasta voidaan las-
kea, ettd 1 MWh on 336 tonnia paastoja.

Energiatehokkuustoimenpiteet

Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutukset arvioitiin Airaksinen ja Vainio (2012)
mukaan.

Tahti osuus 0,0125 0,025

Energiakorjaukset osuus 0,5 1

Taulukko 7. Korjausrakentamisen ja energiatehokkuusparannusten tahti.

Niiden avulla laskettiin merkitys Helsingin rakennuskannalle. Rakennuskannan
koko vuonna 2010 oli 45 439 380 m2.

perusura (1,25%) 567 992 8 875 503
WWEF:n visio (2,5%) 1135985 17 750 1006

Taulukko 8. Korjausrakentamisen tahdin nostamisen vaikutukset (korjausrakennettua neliémet-
ria / asuntoa / rakennusta vuodessa).

Taulukko 8 kuvaa tahdin vaikutuksia korjausrakentamiseen Helsingin rakennus-
kannassa keskimaariisia asuntojen ja rakennusten kokoja kiyttden. Oletamme yk-
sinkertaistetusti rakennuskannan pysyvan samankokoisena ja korjausrakentamisen
kohdistuvan koko rakennuskantaan tasaisesti (rakennettu ennen vuotta 2010).

perusura GWh 3140 2 967 2795 2622 2449
WWF:n visio GWh 3140 2912 2685 2 457 1924

Taulukko 9. Energiatehokkuusparannusten aikaansaama Iammaoén kysynnan kehitys Helsingissa
vuoteen 2030 asti.
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Airaksisen ja Vainion (2012, 18 — 19) tutkimuksessa on laskettu julkisivukorjausten,
ikkunoiden uusimisen, paineen alennuksen ja veden sdiston sekd ilmanvaihdon uu-
distamisen lisdkustannukset. Jos ndma kaikki toimet tehtéisiin, vaihtelisi neliokus-
tannus 70 ja 105 euron vililla. Airaksisen ja Vainion tutkimus ei sisélla poistoilman
talteenottoa. Oletamme téssd kustannukseksi 70 euroa neliolt4, silld skaalaedut pi-

tavat hinnat alhaalla.

Paastdluvan hinta €/1CO2 0
Kivihiilen hinta €/ MWh 30
Kivihiilen kayttékustannus €/ MWh 8

Sahkon hinta €/ kWh 0,07
Energiakorjauskustannus €/ m? 70
Maalampdpumpun kustannus €/ kW 255
Tulistusvaraaja 1500dm3 €/ kpl 60 kKW 2675,4
Liitoksia 3 kpl €/ kpl 60 kW 2340
Aurinkokeraimen hinta €/ m? 167
Aurinkopaneelin hinta €/ kWp /periodi 22/19/16/1,3
Merituulivoimalan hinta €/3 MW 7 500 000
Merituulivoimalan kayttékustannus % | a 3
Maatuulivoimalan hinta €/3 MW 4 200 000
Maatuulivoimalan kayttdkustannus %l a 2
Kaasuvoimalan investointikustannus €/ kw 700
Kaasuvoimalan kayttékustannus €/ MWh 5
BIO-SNG:n hinta (hakkeesta) €/ MWh 50
Hakevoimalan investointikustannus € 25000 000
Hakevoimalan kayttokustannus % la 5
Hakkeen hinta €/ MWh 19
Hakkeen kuljetuskustannus €/ MWh-%2 1,2

Taulukko 10. Kustannus-hy6tyanalyysissa kaytetyt oletukset.
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