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1 Johdanto 

Yhteiskunnan toimivuus on vahvasti riippuvainen sen kyvystä tuottaa ja kuluttaa työn 

tekoon kykenevää energiaa tehokkaasti. Tämän energian tuottaminen on täysin riippu-

vainen energianlähteiden fysikaalisista ominaisuuksista, mutta energialähteitä arvioi-

daan ja vertaillaan keskenään useimmiten vain niiden taloudellisten arvojen perusteella. 

Nettoenergia-ajattelulla pyritään tuomaan esille eri primäärienergialähteiden eroja käyt-

tämällä ainoastaan fysikaalisia suureita, jotta energialähteiden vaikutusta yhteiskuntaan 

voitaisiin paremmin arvioida suuressa mittakaavassa. 

Euroopan energiantuotannon odotetaan kaksinkertaistuvan nykyisestä vuoteen 2050 

mennessä [1]. Samaan aikaan ilmastonmuutoksen hidastamiseksi energiantuotannon 

tulisi päästä eroon nykyisistä fossiilisia polttoaineita käyttävistä energialähteistä ja siirtyä 

käyttämään hiilidioksidineutraaleja energialähteitä vuoteen 2040 mennessä [2]. Suo-

messa tavoitteeksi on asetettu vieläkin tiukempi raja kivihiilestä luopumiselle, vuosi 

2030. Näin tiukka aikataulu asettaa jo pelkästään fossiilisten korvaamiselle massiivisia 

haasteita, puhumattakaan energiankulutuksen kasvamisen aiheuttamasta lisärakenta-

misen tarpeesta. Valtioneuvosto arvioi, että Suomen energiankokonaiskulutus kasvaisi 

noin 45 TWh vuoteen 2030 mennessä [3, s. 116]. Tekniset ratkaisut energiantuotannon 

uudistamiseen ovat olemassa. Niitä arvioidessa tulisi kuitenkin käyttää matemaattisia 

fysikaalisiin arvoihin perustuvia menetelmiä eikä tehdä valintaa vakaumuksien, aatteiden 

tai pelkästään taloudellisen kannattavuuden perusteella. 

Tämän insinöörityön tilaajana toimii helsinkiläinen Nettoenergia ry, joka pyrkii edistä-

mään ilmastonmuutoksen hillintään parhaiten vaikuttavien tekniikoiden ja ratkaisujen 

tunnettavuutta. Yhdistys kerää tietoa muun muassa ilmastonmuutoksesta, sen hillintä-

keinoista, ilmasto-ohjelmista ja näihin vaikuttavista energiantuotantotekniikoista koti-

maassa ja ulkomailla. Näistä yhdistys koostaa selvityksiä, laskelmia sekä valistusaineis-

toa ilmaston kannalta parhaiden keinojen ja tekniikoiden käytön lisäämiseksi. [4.] 

Nettoenergia-ajattelu on vielä kohtalaisen tuntematonta aihe Suomessa ja suomenkieli-

sen materiaalin määrä vähäistä. Kansainvälisesti nettoenergia-analyysejä ja aiheeseen 
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liittyviä artikkeleita on saatavilla runsaasti, mutta niissä käytetyt menetelmät ovat vaihte-

levia ja aiheeseen tutustuminen niiden kautta voi olla hankalaa. Tämän työn tarkoituk-

sena on käydä läpi verkossa saatavilla olevaa materiaalia ja koostaa siitä suomenkieli-

nen kokonaisuus. Työssä käydään läpi nettoenergia-analyysin tekemisen perusteet, kä-

sitellään sen tekemiseen sisältyviä ongelmia ja haasteita sekä tarkastellaan yleisemmille 

energiantuotantotavoille tehtyjä nettoenergia-analyysiesimerkkejä. 

2 Nettoenergia 

Tässä luvussa käydään läpi termodynamiikan pääsääntöjä sekä avataan nettoenergia-

ajattelun perusperiaatteita ja historiaa. Koska fysiikan lait määrittelevät energiantuotan-

non mahdollisuudet, muutaman termodynamiikan perusperiaatteen ymmärtäminen on 

työn kannalta tarpeellista.  

2.1 Energia 

Termodynamiikan ensimmäisen pääsäännön mukaan energia on termodynaaminen 

ominaisuus eikä sitä voi luoda tai tuhota. Energiaa voidaan muuttaa muodosta toiseen, 

mutta suljetun systeemin kokonaisenergia säilyy aina samana. Termodynamiikan toinen 

pääsääntö vaatii, että energialla on laatu sekä määrä. Toinen pääsääntö määrittää myös 

termodynaamisen prosessin suunnan, niin että energian laatu heikkenee aina, jos pro-

sessiin ei tuoda sen ulkopuolelta energiaa. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että pöy-

dälle jätetty kuuma kahvikuppi jäähtyy itsestään, mutta kylmä kahvi ei voi itsestään läm-

mitä. Vaikka nämä säännöt ovat olleet toiminnassa universumin synnystä asti ja William 

Rankine, Rudolph Clausius ja Lordi Kelvin julkaisivat ne jo 1850-luvulla, ei ikiliikkujan 

mahdottomuus ole vieläkään kaikille täysin selvää. [5, s. 2.] 

Energian laatu määrittyy sen sisältämän eksergian mukaan. Eksergia on energian työ-

hön kykenevä osa eli se osa, jota voidaan hyödyntää yhteiskunnan kannalta merkittä-

vällä tavalla. Työhön kykenemätöntä energian osaa kutsutaan anergiaksi. Eksergian 

määrää energiassa voidaan kasvattaa lämpövoimakoneella (kuvassa 1), eli energian 

laatua voidaan parantaa. Termodynamiikan toisen pääsäännön mukaan tällaiseen pro-

sessiin täytyy kuitenkin syöttää enemmän energiaa kuin se tuottaa, koska osa energian 
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sisältämästä eksergiasta menetetään muunnosprosessissa. Tämä häviö ilmenee pää-

osin lämpönä, mutta esimerkiksi myös melu ja laitteiden värähtely ovat menetettyä ek-

sergiaa. Lämpövoimakoneen hyötysuhde määrittelee, kuinka suuri osa lämmöstä mene-

tetään. [5, s. 419–442.] 

 

Kuva 1. Lämpövoimakoneen toiminta [6]. 

Eksergian ja energian käsitteitä ei tulisi sotkea keskenään eri energioita vertaillessa, ek-

sergian määritellessä energian potentiaalisen kyvyn tehdä työtä. Täysin eksergiasta 

koostuvia energioita ovat muun muassa potentiaalienergia, liike-energia ja sähköener-

gia.  Edellä mainitut energiat voidaan lämmitystarkoituksessa muuttaa kokonaan läm-

möksi, mutta lämpöenergiaa ei voida muuttaa työksi ilman häviöitä. Ilman ylimääräistä 

energiapanosta tällaiset muunnosprosessit toimivat ainoastaan toiseen suuntaan. [5, s. 

419–442.] 

Termodynamiikan lait koskevat myös uusiutuvia energiantuotantotapoja, vaikka niiden 

tuottamaa sähköenergiaa ei tuotetakaan lämpövoimakoneella. Myös mekaanisen tai sä-

teilyenergian muuntamisessa sähköenergiaksi tapahtuu häviöitä. 
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2.2 Nettoenergia 

Energialähteestä tuotetun ja tuottamiseen kuluvan energiapanoksen erotusta sanotaan 

nettoenergiaksi. Nettoenergiaa voisi käsitteenä verrata nettotalouteen: jotta yrityksen ta-

lous pysyy tuottavana, lopullisen tuloksen pitäisi olla positiivinen. Energiataloudessa 

tämä tuottavuus voi kuitenkin helposti hämärtyä, koska tuottavuutta arvioidaan yleensä 

ainoastaan taloudellisesti ja tarkasteltavan järjestelmän rajat voivat olla varsin epämää-

räiset. Energian euromääräinen hinta ei usein kuvaa sitä, kuinka paljon energian tuotta-

miseen on käytetty materiaaleja ja energiaa. Kaikkia energialähteen käytön vaatimien 

teknisten tukitoimien kustannuksia ei yleensä ole kohdistettu energialähteen tuottaman 

energian markkinahintaan. Myös energialähteiden verotus ja niihin kohdistuvat taloudel-

liset tuet eroavat usein merkittävästi toisistaan. Tällainen menettely mahdollistaa nimel-

lisestikin tuottavat energialähteet, joiden tuottama energia ei kuitenkaan suuressa mitta-

kaavassa riitä yhteiskunnan toiminnan ylläpitoon tai niiden käyttäminen vaatii yhteiskun-

nalle vähemmän merkityksellisistä toiminnoista luopumista. 

Kaikki energiantuotantomenetelmät perustuvat primäärienergian muuntamiseen käytet-

tävään muotoon. Primäärienergia määritellään energialähteiden sisältämäksi energiaksi 

jota ei ole prosessoitu, vaan se on luonnonmukaisessa muodossaan [7]. Primääriener-

gian lähteitä ovat muun muassa kivihiili, uraani, tuuli, maakaasu, aurinko ja biomassa. 

Jotta primäärienergialähteiden sisältämää energiaa voidaan käyttää yhteiskunnassa, se 

tulee viedä läpi muunnosprosessista, jossa sen sisältämä eksergia muunnetaan käyt-

töön sopivaksi sekundäärienergiaksi kuten sähköksi (kuva 2). Riippumatta energialäh-

teestä osa muunnosprosessiin syötetystä primäärienergiapanoksesta menetetään läm-

pönä, meluna tai painehäviöinä. 
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Kuva 2. Primäärienergian muuntaminen sekundäärienergiaksi [8]. 

Kokonaisuutena muunnosprosessit koostuvat useista eri osista, jotka kuluttavat ener-

giaa sekä välittömästi että välillisesti. Energialähteen välittömästi kuluttamaksi energi-

aksi voidaan laitoksesta riippuen katsoa sen toiminnan ylläpitoon kulutettu sähkö- tai 

lämpöenergia. Energiaa kuluu kuitenkin myös välillisiin toimintoihin, kuten laitoksen ja 

sen vaatiman infrastruktuurin rakentamiseen sekä laitoksen kuluttamien tuotteiden ja 

palveluiden tuottamiseen.  

Yksi tapa tunnistaa investoinnin arvoiset energialähteet on elinkaariarvioinnin (Life Cycle 

Assessment, NEA) tapainen nettoenergia-analyysi (Net Energy Analysis, LCA). Net-

toenergia-analyysillä voidaan selvittää energialähteestä saatava nettoenergia, eli kuinka 

paljon energiaa jää käytettäväksi, kun energialähteen teknisenä elinaikanaan kuluttamat 

energiapanokset on vähennetty sen tuotosta. Hyvin tehdystä analyysistä voi helposti tun-

nistaa fysikaalisesti tehokkaimman tavan tuottaa energiaa. Analyysien tekoon liittyy kui-

tenkin vielä joitakin ongelmia ja virheellisiä käsityksiä. 

Toisin kuin elinkaariarviointi, jonka tekeminen on määritelty standardeissa ISO-14040 ja 

ISO-14044, nettoenergia-analyysin tekemiseen ei ole vielä olemassa virallista määritel-
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mää. Analyyseissä esiintyykin paljon erilaisia laskentamenetelmiä sekä erilaisia järjes-

telmärajauksia. Tästä johtuen useimmat analyysit eivät ole keskenään vertailukelpoisia, 

eikä joidenkin analyysien päätelmiä voida pitää ollenkaan luotettavina.  

Yleisimmät nettoenergia-analyyseissä esiintyvät ongelmat liittyvät laskennassa käytetty-

jen yksiköiden ja järjestelmärajojen määrittelyyn. Usein analyysejä tehdään investoidun 

pääoman perusteella ja näin analyysin tekoon on tietenkin helpompaa löytää lähdema-

teriaalia. Valuuttojen arvo ja energian hinta kuitenkin vaihtelee ajan sekä talousalueen 

mukaan ja pääoman käsittelyyn kohdistuu myös paljon taloudellisia ominaisuuksia kuten 

verotus, tuet ja korot. Näin ollen laskelmat eivät enää edusta fysikaalista näkemystä tai 

niihin syntyy merkittäviä virheitä. Toisinaan tutkimuksissa erilaiset energiat asetetaan 

saman arvoisiksi pelkän mitattavan yksikön perusteella. Kuten luvussa 2.1 todettiin, 

energian laatu määrittyy sen sisältämän eksergian mukaan, eli joule maakaasua on täy-

sin eri asia kuin joule sähköä [9, s. 5]. 

2.3 Historiaa 

Ensimmäisiä mainintoja nettoenergia käsitteestä löytyy ympäristötieteitä käsittelevistä 

tutkimuksista 1970-luvun alkupuolelta. Howard Odum [10, s. 220] määrittelee nettoener-

gian seuraavasti: Energian todellinen arvo yhteiskunnalle on nettoenergia, joka jää käy-

tettäväksi energian hankinta- ja jalostamiskustannuksien vähentämisen jälkeen. Biologi-

assa nettoenergia edustaa energiaa, jonka organismi voi käyttää kasvamiseen. Kasvi, 

joka tuottaa energiaa vain aineenvaihduntansa ylläpitoon ei voi kasvaa, koska kaikki tuo-

tettu energia kuluu soluhengitykseen. Myöhemmin Charles Hall [11, s. 585–604] sovelsi 

nettoenergia-analyysiä kalakantojen vaellukseen puroissa. Nämä ja monet muut ajan 

tutkimukset loivat perustan nettoenergia-analyysille. [9, s. 3.] 

1970-luvulla nettoenergia-analyysiä alettiin myös soveltaa teollisen tuotannon tutkimi-

seen Amerikassa ja Euroopassa. Tämän seurauksena julkistettiinkin useita kymmeniä 

tutkimuksia, ja nettoenergia-analyysien kehittyminen johti metodien normalisoinnin tar-

peeseen. Asiaa tutkineet työryhmät eivät kuitenkaan saavuttaneet yhteisymmärrystä 

siitä, mitä nettoenergia-analyysiin tulisi sisällyttää [12]. [9, s. 3.] 
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1980-luvulla Hall ym. [13; 14; 15; 16] laajensivat nettoenergia-analyysin käyttöä ekologi-

sista toiminnoista Yhdysvaltain energiantuotantotapoihin [9, s. 3–4]. Erityisesti näissä tut-

kimuksissa käsiteltiin öljyntuotannon tehokkuutta, johtuen edellisellä vuosikymmenellä 

koetusta öljykriisistä. Kiinnostus nettoenergia-analyysiä kohtaan kuitenkin hiipui öljykrii-

sin vaikutusten unohduttua, eikä mainittavia tutkimuksia aiheesta juurikaan julkaistu en-

nen vuosituhannen vaihdetta. 

Viime aikoina energiantuotannon rakenteita on pyritty uudistamaan ilmastokriisin seu-

rauksena ja nettoenergia käsite on taas alkanut esiintyä yhä useammissa tieteellisissä 

artikkeleissa. Merkittävimpiä havaintoja nettoenergiasta 2000-luvun alkupuolelta on 

muun muassa öljy- ja maakaasutuotannon tehokkuuden merkittävä lasku Yhdysvalloissa 

tultaessa 1970-luvulta 1990-luvulle, sekä kattavampien selvitysten tekemä havainto kan-

sainvälisen öljy- ja maakaasutuotannon tehokkuuden laskusta vuodesta 1990 vuoteen 

2010, joka voidaan nähdä kuvasta 3 [17; 18; 19; 20; 21]. [9, s. 3.] 

 

Kuva 3. Öljyn nettoenergiaa kuvaavan suhdeluvun EROI historiallinen kehitys [22, s. 157]. 
EROI-luku käsitellään tarkemmin luvussa 4. 
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3 Nettoenergia-analyysi 

Tässä luvussa käydään läpi nettoenergia-analyysin tekemisen vaiheet sekä tarkastel-

laan analyysiä tehtäessä huomioon otettavia asioita ja analyysin tekemiseen kohdistuvia 

ongelmia.  

3.1 Nettoenergia-analyysin tekeminen 

Nettoenergia-analyysin tekeminen voi aluksi näyttää yksinkertaiselta: lasketaan vain 

kuinka paljon energiantuotantoprosessi kokonaisuudessaan kuluttaa energiaa ja kuinka 

paljon se tällä energiapanoksella sitten tuottaa energiaa yhteiskunnan käytettäväksi. 

Nettoenergia-analyysin yksityiskohdat ovat kuitenkin haasteellisia sen suhteen mitä ana-

lyysiin lopulta tulee laskea mukaan ja mitä jättää analyysin ulkopuolelle, miten verrataan 

polttoainetta kuluttamatonta energiantuotantoprosessia polttoainetta kuluttavaan, tai 

kuinka lasketaan massiivisen ydinvoimalan rakentamiseen vaadittu energia. 

Seuraavaksi käsitelty nettoenergia-analyysin tekomenetelmä ei ole yleisesti käytetty, 

koska mitään yleistä sopimusta tai standardia analyysien tekemisestä ei ole tehty. Se on 

kuitenkin työtä varten tutkituista artikkeleista puolueettomin eikä anna kohtuutonta etua 

millekään energiantuotantotavalle. Menetelmä perustuu pitkälti jo ISO-standardoituun 

elinkaariarviointiin, joten sen tekemiseen on yleisesti hyväksyttyjä menetelmiä. [9, s. 4.] 

Standardoidussa elinkaariarvioinnissa on neljä vaihetta: tavoitteiden ja soveltamisalan 

määrittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta, joiden suhdetta toi-

siinsa havainnollistetaan kuvassa 4. Näitä samoja vaiheita voidaan helposti soveltaa 

myös nettoenergia-analyysin tekemiseen. 



9 

 

 

Kuva 4. Elinkaariarvion rakenne [23, s. 24]. 

3.2 Tavoitteiden ja soveltamisalan määrittely 

Useissa nettoenergia-analyyseissä ei ole määritelty analyysin tavoitetta. Siksi jopa nä-

ennäisesti samaa asiaa tutkivat analyysit voivat päätyä täysin erilaisiin tuloksiin, vaikka 

tutkimuksissa käytetyt lähdemateriaalit olisivatkin samoja. Nettoenergia-analyysien tu-

lokset esitetään usein matemaattisina dimensiottomina arvoina, joten niiden vertailu mui-

hin analyyseihin on mahdollista. Tässä on tärkeää muistaa luvussa 2.1 käsitelty ek-

sergian käsite. Esimerkiksi maakaasuvoimalaa ei voi suoraan verrata aurinkopaneelei-

hin, koska niiden tuottama energia eroaa laadultaan. Aurinkopaneelien tuottaessa aino-

astaan sähköä, ei niitä voida verrata maakaasuvoimalassa syntyvään lämpöenergiaan, 

vaan tarkasteluun on otettava ainoastaan laitoksen tuottama sähköenergia. Tarkastelua 

voidaan toki laajentaa ja ottaa huomioon myös maakaasuvoimalan tuottama kauko-

lämpö. Tällöin vastaava määrä kaukolämpöä tulisi kuitenkin tuottaa tarkastelun kohteena 
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olevilla aurinkopaneeleilla, vaikkapa sähkökattilaa käyttäen. Koska kaukolämmön ja säh-

kön sisältämät eksergiat eroavat toisistaan merkittävästi, tällaisen analyysin toteuttami-

nen voisi olla hyvin monimutkaista. [9, s. 4.] 

Nettoenergia-analyysin tekemiseksi tulisikin määritellä se, mihin kysymykseen analyy-

siltä halutaan vastaus, halutaanko analyysillä tutkia parasta tapaa tuottaa sähköä poh-

joismaisissa olosuhteissa vai halutaanko selvittää puupellettien polton tehokkuutta CHP-

laitoksessa. Riippuen tästä alkuasetelmasta voidaan päätyä erilaisiin lopputuloksiin. Ta-

voitteen määrittelyn mukaan voidaan sitten päättää, mitä asioita järjestelmärajojen si-

sälle asetetaan ja millaisia yksiköitä laskennassa käytetään. Vertailevissa tutkimuksissa 

saadaan yleensä parempia tuloksia, koska järjestelmärajat asetetaan tasapuolisiksi. [9, 

s. 4–6.] 

Analyysin tavoite riippuu hyvin usein artikkelin aiotusta lukijasta. Jos artikkeli kirjoitetaan 

esimerkiksi energia-alan asiantuntijalle, voidaan mahdollisesti käsitellä vain yhtä ener-

gialähdettä. Poliittiseen tarkoitukseen kirjoitetussa artikkelissa olisi hyvä asettaa kaikki 

energialähteet samalle viivalle, jotta asiaan vähemmän perehtynyt henkilökin voisi hel-

posti tehdä oikeat johtopäätökset. [9, s. 5–6.] 

3.2.1 Järjestelmärajojen asettaminen 

Termodynamiikan lakien mukaan kaiken materian tuottaminen vaatii lähtökohtaisesti 

energiaa. Prosessiketjua (kuva 5) seuraamalla voidaan selvittää, mitä lopullisen tuotteen 

valistamiseksi vaaditaan. Jos tätä prosessiketjua sitten seurataan tarpeeksi pitkälle, pää-

dytään tulokseen, jossa lopullisen tuotteen aikaansaaminen vaatii koko yhteiskunnan 

tuotannon huomioon ottamista. Tämä ei tietenkään ole teknisesti mitenkään mahdollista, 

eikä vertailun kannalta järkevää, yhteiskunnan sisältäessä kaikki vertailtavissa olevat 

tuotantomuodot. 
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Kuva 5. Nettoenergia-analyysin järjestelmärajojen asettaminen. 

Järkevän järjestelmärajan muodostavatkin ainoastaan energiantuotantoprosessin toi-

mintaa varten tuotetut materiaalit ja toiminnot. Rajojen sisälle lasketaan esimerkiksi voi-

malaitokseen käytetty teräs, mutta ei teräksentuotantoon vaadittua infrastruktuuria eikä 

laitoksia, koska tuotettua terästä käytetään myös muualla yhteiskunnassa. Samoin rajo-

jen sisälle laskettaisiin polttoaineen tuottamiseen vaadittu kaivostoiminta ja esimerkiksi 

ydinpolttoaineen rikastamiseen vaaditut laitokset. Tosin rikastuslaitosten energiapanos 

tulisi jakaa tuotetonni kohtaisesti, polttoainetta kun tuotetaan useammille ydinvoimaloille. 

Kaivoksen tuottaessa polttoainetta vain sivutuotteena tulisi kaivostoiminnan kulut suh-

teuttaa kaivoksen primäärituotteen ja tuotetun polttoaineen määriin.  

Kuva 6 havainnollistaa tällaista energiantuotantoprosessia. Energiantuotanto koostuu 

kokonaisuudessaan useammasta osaprosessista ja jokaisessa menetetään hieman 

energiaa. Järjestelmän alemmat prosessit kuluttavat myös osan tuotetusta energiasta, 

mutta vain järjestelmärajojen (kuvassa: product system) ylittävät energiavirrat otetaan 

huomioon nettoenergia-analyysissä. Nettoenergia-analyysiä varten järjestelmänrajaa on 

laajennettu katkoviivalla, niin että hiilen primäärienergia ei ylitä rajaa ennen kuin se pois-

tuu järjestelmästä sähkönä [9, s. 6]. Vastaavan diagrammin laatimista voidaan selvyyden 

takia pitää suositeltavana kaikissa nettoenergia-analyyseissä. Esimerkkinä rajauksen 

vaihtoehdoista on liitteenä 1 oleva järjestelmädiagrammi. 
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Kuva 6. Nettoenergia-analyysin järjestelmädiagrammi sähköntuotannolle hiilivoimalla [9, s. 7]. 

Pääpiirteiltään nettoenergia-analyysiin laskettavat energiapanokset voidaan jakaa nel-

jään ryhmään: laitoksen rakennus-, purku- ja ylläpitopanoksiin sekä polttoainepanoksiin. 

Tarkemmin nämä koostuvat esimerkiksi 

• raaka-aineiden hankinnasta ja prosessoinnista 

• materiaalin jakelusta ja kuljetuksesta 

• prosessijätteiden ja tuotteiden hävittämisestä 

• sähkön sekä lämmön tuotannosta ja käytöstä 

• käyttöomaisuuden valmistuksesta ja käytöstä poistosta. 

Tarkastelussa tulisi kiinnittää huomiota kustannusten vaikutuksista lopputulokseen, jol-

loin voidaan jättää huomiotta lopputuloksen kannalta merkityksettömiä kustannuksia. 

Tämä tulee kuitenkin tehdä harkintaa käyttäen ja kustannusten pois jättäminen tulee 

käydä ilmi selvästi.  [23, s. 32.] 

Järjestelmän toimintaan vaikuttavat myös rahoitus, lupakäytännöt, työvoimakustannuk-

set ja muut energiantuotannon ulkopuoliset tekijät, joita ei voida suoraan esittää fysikaa-

lisina suureina, vaan taloudellisina kustannuksina. Esimerkiksi ydinvoimalaitoksen dis-

konttauskorko tai rakentamiseen vaadittavien lupien saaminen eivät kuluta fysikaalista 

energiaa. Näin ollen niitä ei tulisi laskea nettoenergia-analyysiin, vaan ne voidaan ottaa 

huomioon taloudellisissa arvioissa. 
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3.2.2 Toiminnallisen yksikön määrittäminen 

Murphyn ym. [9] mukaan toiminnallinen yksikkö määrittelee, miten nettoenergia-analyy-

sissä tarkasteltavat asiat ilmaistaan yhtenäisellä fysikaalisella suureella. Elinkaariarvi-

oinnista poiketen tässä käytetään fysikaalisia energian yksiköitä kuten wattituntia (Wh), 

joulea (J) tai öljybarrelia (bbl) riippuen analyysin soveltamisalasta. Esimerkiksi sähkön-

tuotantoa tarkastellessa on yksiköksi hyvä valita sähköä edustava wattitunti (Whe), jotta 

voimaloiden tuottamaa sähköenergiaa voidaan verrata suoraan niiden kuluttamaan 

energiapanokseen. Toisaalta jos tarkasteltavana asiana on öljyntuotanto, on luonnollista 

valita yksiköksi öljybarreli. Kaikkia myöhempiä analyysejä tarkastellaan suhteessa toi-

minnalliseen yksikköön, ja tämän määrittäminen tarkasti onkin erittäin tärkeää, jotta ana-

lyysistä tulee vertailukelpoinen. [9, s. 7–8; 23, s. 22.] 

Yksittäiselle energiantuotantotavalle nettoenergia-analyysiä tehtäessä toiminnalliseksi 

yksiköksi voidaan valita järjestelmän sisällä laadultaan mikä tahansa energia. Energian-

tuotantotapojen vertailuanalyysissä yksiköksi tulisi valita kuitenkin energia, joka on yh-

teinen kaikille vertailtaville tuotantotavoille. Valitulla yksiköllä arvioidaan energiantuotan-

totavalle kohdistuvia energiapanoksia, esimerkiksi rakentamiseen kulunutta betonia 

GJ/tonni tai polttoaineen kuljettamiseen kulunutta energiaa MJ/tkm. [24.] 

3.3 Inventaarioanalyysi 

Inventaarioanalyysi on nettoenergia-analyysin toinen merkittävä vaihe. Tässä vaiheessa 

lasketaan järjestelmärajojen ylittävät materiaalit ja energiat sekä määritellään ne luvussa 

3.2.2 valitulla yksiköllä määrälliseen muotoon. Järjestelmärajojen sisälle menevät ener-

giavirrat ovat energialähteeseen kohdistuvia panostuksia ja ulos tulevat virrat taas mää-

rittävät energialähteen tuoton. Ulos suuntautuvista energiavirroista voidaan kuitenkin 

huomioida vain ne, joita voidaan hyödyntää valitun toiminnallisen yksikön tuottamiseen. 

Inventaarioanalyysin toteuttaminen vaatii toistuvia prosesseja ja kerätyn tiedon varmis-

tamista sekä tiedon vertailua jo kerättyyn. Tietojen kerääminen voi myös vaikuttaa jo 

päätettyihin tavoitteisiin tai järjestelmärajoihin, saatavilla olevan tiedon puutteista tai laa-

dusta johtuen. [9, s. 8; 23, s. 32.] 
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Inventaarioanalyysin tekemisessä ongelmaksi muodostuu joissakin tapauksissa tiedon 

valtava määrä ja sen keräämiseen kuluva aika. Inventaarianalyysiä tehtäessä tulisikin 

ottaa huomioon lopputulokset ja skaalata kerättävä materiaali niihin. Yhden pultin val-

mistukseen kuluva energia ei juurikaan muuta ydinvoimalan energiatasetta, mutta ne-

liömetrin kokoisen aurinkopaneelin tase voi muuttua merkittävästi. 

Teollisuusprosessit tuottavat yleensä useampia lopputuotteita. Jos inventaarioanalyysi 

koskee vain yhtä näistä tuotteista, prosessin syötteet tulisi allokoida tarvittavien loppu-

tuotteiden mukaan. Näin toimittaessa joudutaan tarkasteluun luomaan rajoja alueille, 

joissa niitä ei oikeassa maailmassa ole. Tämä on kuitenkin välttämätöntä, jotta energia-

panokset saadaan allokoitua tasapuolisesti. [9, s. 9; 23, s. 34.] 

Elinkaarianalyysejä varten on perustettu useita materiaalitietokantoja, joista materiaalien 

ja prosessien tietoja voi kerätä myös nettoenergia-analyysiä varten. Näistä tietokan-

noista suurin ja kattavin on sveitsiläinen EcoInvent. Kirjoitushetkellä vuoden kaupallinen 

lisenssi tietokantaan maksoi 3 800 € [25]. Tarjolla on myös ilmaisia tietokantoja kuten 

Open LCA. Näiden kattavuus ei kuitenkaan ole samaa tasoa maksullisten kanssa [25]. 

Elinkaarianalyyseille kerättyjä tietokantoja käytettäessä on hyvä huomioida, että niiden 

alkuperäinen tarkoitus ei ole nettoenergia-analyysien tekeminen, joten tietoja voi joutua 

tulkitsemaan poikkeavalla tavalla. 

3.4 Vaikutusarviointi 

Vaikutusarvioinnissa nettoenergia-analyysi poikkeaa merkittävästi elinkaariarvioinnista. 

Elinkaariarvioinnin tarkastellessa kohteen vaikutuksia ympäristöön useiden eri vaikutus-

mekanismien kautta nettoenergia-analyysi tarkastelee ainoastaan energian kulutusta 

sen tuotantoon nähden. Nettoenergia-analyysissä vaikutusarviointi keskittyykin järjestel-

märajojen ylittävien kustannusten summaamiseen ja toiminnalliseen yksikköön vertaa-

miseen. [9, s. 9.] 

Vaikutusarviointia tehdessä lasketaan nettoenergia-analyysiä kuvaava suhdeluku ver-

taamalla energialähteen tuottoa tuotannon kuluttamaan energiaan. Laskemiseen vaadit-

tavat kaavat ja laskentaprosessi esitellään tarkemmin luvussa 4. 
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Lähdemateriaalista riippuen energiapanokset edustavat usein energian eri muotoja, 

koska laadultaan erilaisia energioita ei voi suoraan vertailla toisiinsa. Vaikutusarvioin-

nissa joudutaan käyttämään laadunkorjauskertoimia, ja tämä on erityisen hankalaa, jos 

toiminnallisena yksikkönä on kokonaan eksergiaa edustava sähkö. Yleisesti elinkaariar-

vioinneissa laadunkorjauskertoimena käytetään komponenttien tuotantomaan sähköver-

kon hyötysuhdetta, jolla tuotantoon käytetty primäärienergia saadaan muutettua säh-

köksi. Eurooppalaiselle verkolle tämä hyötysuhde on noin 30 % ja vaihtelee verkkoon 

liitetyn energiantuotannon mukaan [26, s. 1614]. Laadunkorjauskertoimia käytettäessä 

voidaan aiheuttaa tahattomasti suuriakin muutoksia käytettäviin energiapanoksiin, joten 

niiden käyttämisessä tulisikin noudattaa erityistä huolellisuutta ja harkintaa. [9, s.10.]  

Lähdemateriaalia valitessa tulisi myös kiinnittää huomiota tiedon vaikutuksesta analyysin 

tuloksiin. Tämä voidaan tehdä herkkyysanalyysillä, jossa tutkitaan lähtötietojen muutok-

sen vaikutusta vaikutusarvioinnin tuloksiin. Näin toimiessa voidaan ainakin todeta mah-

dolliset merkittävät virheet, jotka syntyvät epätarkkojen lähdetietojen käytöstä. [23, s.18.] 

Jos energiantuotantotapoja halutaan vertailla keskenään, ei ole kohtuullista eikä järke-

vää olettaa energiapanosten olevan eri tavoilla tuotettuja erilaisille energiantuotantota-

voille. Esimerkiksi käytettävien materiaalien ei voida olettaa tulevan täysin kierrätyk-

sestä, koska tämä ei ole mahdollista suuressa mittakaavassa ja olisi kuitenkin pois yh-

teiskunnan muusta kulutuksesta. Eikä energiapanoksena kulutetun sähkön voida olettaa 

tulevan kokonaan uusiutuvista energialähteistä ja näin ollen olevan merkityksetön ener-

giataseen kannalta. Vaikka yksittäistapauksissa energiapanokset voisivatkin olla edellä 

mainituista lähteistä peräisin, näin laskettua tulosta ei voitaisi suoraan vertailla muihin 

energiantuotantotapoihin. [27.]  

3.5 Tulosten tulkinta 

Nettoenergia-analyysin viimeisessä vaiheessa tulkitaan analyysistä saadut tulokset, jotta 

voidaan varmistua siitä, että aluksi määritellyt tavoitteet on saavutettu valitulla sovelta-

misalalla. Tulosten tulkinnassa tulisi tarkastaa, että vaikutusarvioinnin tulokset perustu-

vat suhteelliseen lähestymistapaan ja ovat vertailtavissa muihin selvitettyihin tuloksiin. 
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3.6 Varastointi ja energian käyttäminen 

Uusiutuvien ja vähäpäästöisten sähköntuotantotapojen kuten tuulen- ja aurinkovoiman 

tuotanto vaihtelee ja katkeilee väistämättä tuulien ja valon määrän mukaan. Tästä ne 

ovatkin saaneet nimekseen Variable Renewable Energy, VRE. 

Koska pääosa yhteiskunnan kuluttamasta energiasta tulee tuottaa silloin, kun se kulute-

taan ja kaikki sähköverkkoon syötetty energia tulee kuluttaa silloin, kun se tuotetaan, 

sähköntuotannon tai sen kulutuksen tulee joustaa. Sähköverkon tasapainottaminen vaa-

tiikin säätövoimaa, joka voi reagoida tuotannossa tai kulutuksessa tapahtuviin muutok-

siin. Perinteisesti säätövoimana ovat toimineet vesivoimalat ja fossiilisia polttoaineita 

käyttävät voimalat. Säätövoimaa tarvitaan nykyisin paljon lisää fossiilisten polttoaineiden 

korvautuessa VRE-tuotannolla, tällöin mahdollisuus tuottaa joustavaa säätövoimaa kui-

tenkin vähenee. Samanaikaisesti tuotannon vaihtelevuus kasvaa ja tasaista tehoa tuot-

tavia ydinvoimaloitakin ajetaan paikoin alas. [28, s.32]. 

VRE-tuotannolla ei voidakaan suoraan tuottaa kaikkea yhteiskunnan vaatimaa energiaa 

ilman, että energia on mahdollista varastoida kulutuksen ja tuotannon väliseksi ajaksi. 

Erityisesti sähköenergian varastointi on osoittautunut haasteelliseksi, eikä kaupallisessa 

käytössä ole vielä juuri muuta kuin veden pumppaamiseen perustuvia ratkaisuja. Tällais-

ten varastoaltaiden rakentaminen Suomeen on kuitenkin erittäin rajallista, ellei mahdo-

tonta tarvittavien korkeuserojen puuttuessa. Muitakin ratkaisuja sähkönvarastointiin ke-

hitetään jatkuvasti, mutta valtakunnanverkon kokoisen järjestelmän tasapainottamiseen 

näistä ei vielä ole [28, s.19]. Esimerkiksi Teslan Australiaan asentama massiivinen 129 

MWh:n akkulaitos kykenisi ylläpitämään Suomen sähköverkkoa noin 50 sekuntia [29, s. 

139]. 

Säätövoiman tarvetta voidaan korvata myös kysyntäjoustolla, eli vähentämällä verkon 

kulutusta väliaikaisesti tuotannon laskiessa. Kysyntäjouston kehitys on kuitenkin jäänyt 

uusiutuvien energialähteiden kehityksestä jälkeen, eikä sen voida olettaa vastaavan tu-

leviin haasteisiin verkontasapainotuksessa ainakaan lähiaikoina [30, s.41]. Toimiva esi-

merkki kysyntäjoustosta Suomessa löytyy kuumasinkityslaitoksesta, mutta sekin voi pu-

dottaa sähkötehoaan vain 15 minuutin ajaksi [31]. 



17 

 

4 EROI – Energy Returned on Invested 

Tässä luvussa käsitellään nettoenergia-analyyseissä usein käytettyä energiapanostuk-

sen tuottokerrointa (Energy Returned on Invested, EROI), jolla energiantuotantotapojen 

tehokkuutta voidaan arvioida. Luvussa käydään läpi EROI-luvun laskentaan käytetyt 

kaavat, sekä tarkastellaan muutamia EROI-luvun ominaisuuksia. 

4.1 Energiapanostuksen tuottokerroin 

Charles Hall [11] käytti 1970-luvulla julkaistussa työssään nettoenergian kuvaamiseen 

EROI-lukua. Tästä käytetään usein myös nimitystä ERoEI (Energy Returned on Energy 

Invested). EROI-luku kuvaa energialähteestä saatavaa nettoenergiaa suhteessa proses-

sin toiminnan vaatimaan energiapanokseen. Jos erilaisille voimaloille laskettuihin EROI-

arvoihin on sovellettu samoja laskentamenetelmiä ja järjestelmärajoja, EROI-lukuja ver-

tailemalla voidaan helposti nähdä kuinka tehokkaita tuotantoprosessit ovat suhteessa 

toisiinsa. Alla EROI-lukua havainnollistava kaavamuotoinen määritelmä, Osmo Soinin-

vaaran sanavalinnoin [4]: 

𝐸𝑅𝑂𝐼 =
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑙äℎ𝑡𝑒𝑒𝑛 𝒕𝒖𝒐𝒕𝒕𝒐

𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑜𝑛 𝒌𝒖𝒍𝒖𝒗𝒂 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
=

𝒏𝒆𝒕𝒕𝒐𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 + 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑜𝑛 𝒌𝒖𝒍𝒖𝒗𝒂 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑜𝑛 𝒌𝒖𝒍𝒖𝒗𝒂 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

=
𝒏𝒆𝒕𝒕𝒐𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑜𝑛 𝒌𝒖𝒍𝒖𝒗𝒂 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
+ 1 

EROI-luku on hyvin yksinkertaista laskea, mutta laskennassa käytettävät arvot on kui-

tenkin hyvin hankalaa ja työlästä saada tarkoiksi. Laskemiseen käytettyjä metodeja ei 

ole vielä virallisesti määritelty missään. Tämä on johtanut useiden erilaisten laskentata-

pojen ja järjestelmärajojen käyttämiseen. Tämä vuorostaan on johtanut monilla aloilla 

hyvin erilaisiin EROI-lukuihin, joita ei voida suoraan vertailla keskenään. Epäsuoraa ver-

tailua voidaan tietenkin tehdä, kunhan laskentaan vaikuttavat tekijät ymmärretään tar-

peeksi hyvin. 

Nettoenergia-analyysin tekemisessä käytetään tarpeen mukaan erilaisia tasealueita. 

Energiapanoksiksi ei lasketa ainoastaan prosessissa käytetyn polttoaineen tuotantoon 

kuluvaa energiaa, vaan siihen pyritään laskemaan kaikki prosessin aikaansaamiseksi 
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kulutettu energia, kuten laitoksen rakentaminen, laitosta tukeva infrastruktuuri, laitoksen 

aiheuttamien ympäristövahinkojen korjaaminen sekä laitoksen purkaminen. Kuva 7 ha-

vainnollistaa näitten energiapanosten ja tuotoksen suhdetta. Laitoksen rakentamiseen 

kulunut aika (T1), jolloin kuluu energiaa (ER). Myös laitoksen teknisen eliniän aikana (T2) 

kuluu energiaa (EO), samaan aikaan laitos tuottaa energiaa (E). Lopulta laitoksen purka-

minen kuluttaa energiaa (EP), sen purkamisen kuluvan ajan (T3). Tästä yhteiskunnan 

käyttöön saama nettoenergia on vaaka-akselin yläpuolisen alueen pinta-ala vähennet-

tynä alapuolisten alueiden pinta-aloilla. [32, s.99.] 

 

Kuva 7. EROI-luvussa huomioon otettavat energiapanokset sekä tuotos [32, s.99]. 

4.2 Kaavat 

Kaavoissa käytetään Weiβbachin ym. [33] käyttämiä merkintöjä, liitteenä 2 olevan taulu-

kon tulkinnan helpottamiseksi. Energialähteen EROI-luku R saadaan kaavasta 

𝑅 =
𝐸𝑅

𝐸𝐼
=

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑡𝑢𝑜𝑡𝑜𝑠

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑝𝑎𝑛𝑜𝑠
  (1) 
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Kaavassa 1 osoittajana on energiatuotos (ER), joka on laitoksen elinkaaren aikana tuot-

tama energia. Jakajana kaavassa 1 on energiapanos (EI), joka on energiantuotantopro-

sessiin sen elinkaaren aikana käytetty kokonaisenergiapanos. Tämän kokonaisenergia-

panoksen laskeminen on yksi työläimpiä töitä nettoenergia-analyysin tekemisessä. Tätä 

varten tässä työssä hyödynnytetään Weiβbachin ym. [34] keräämiä kattavia tietoja elin-

kaarianalyyseissä käytettävistä materiaaleista, nämä tiedot löytyvät liitteestä 2. Energia-

panos (EI) lasketaan kaavalla 

𝐸𝐼 = 𝐸𝑓𝑖𝑥 + 𝑃𝐼𝑇  (2) 

jossa kiinteät energiapanokset (Efix) sisältää ajan myötä muuttumattomat rakennus- ja 

purkuenergiapanokset, ajan mukaan muuttuvat ylläpitokulut (PI), kuten kunnossapito ja 

polttoaine sekä laitoksen tekninen käyttöikä (T). Voimalan elinkaaren aikana tuottama 

energia (ER) saadaan, kun laitoksen käyttökertoimen mukaan laskettu teho (P) kerrotaan 

laitoksen teknisellä eliniällä (T). EROI-luku (R) voidaan laskea seuraavasta yhtälöstä 

𝑅 =
𝑃𝑇

𝐸𝑓𝑖𝑥+𝑃𝐼𝑇
 (3) 

Usein investoinneille halutaan laskea myös takaisinmaksuaika (Ta). Tämä saadaan las-

kettua aikaisemmista arvoista kaavalla 

𝑇𝑎 =
𝐸𝑓𝑖𝑥

𝑃−𝑃𝐼
 (4) 

[33, s. 3.] 

4.3 Nettoenergiajyrkänne 

Koska EROI-luku voidaan joskus ymmärtää hyötysuhteena, on hyvä havainnollistaa, 

kuinka nämä todellisuudessa eroavat toisistaan. Kuvasta 8 voidaan havaita EROI-luvun 

50:1 palauttavan investoidusta energiasta käyttöön 98 prosenttia, eli energiantuotanto-

prosessi itsessään kuluttaa 2 prosenttia investoidusta energiasta. EROI-luku 5:1 taasen 
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palauttaa investoidusta energiasta käyttöön 80 prosenttia, eli energiantuotantoprosessi 

kuluttaa 20 prosenttia investoidusta energiasta. Kuvassa 8 olevan käyrän muodosta näh-

dään, kuinka EROI-luvun muutos 50:1:stä 30:1:een vähentää hyödynnettävää energiaa 

1,3 prosenttia, eli jokaisesta 30:1:een investoidusta energia yksiköstä saadaan edelleen 

hyödynnettyä 96,7 prosenttia. EROI-luvun muutos 5:1:stä 2:1:een vähentää hyödyksi 

saatavaa energiaa 30 prosenttia, eli investoidusta energiasta saadaan hyödynnettyä 

enää vain 50 prosenttia. [35, s. 154.] 

 

Kuva 8. Nettoenergiajyrkänne, hyödynnettävä energia tumman harmaalla, hukattu energia vaa-
lean harmaalla [35, s. 154]. 

Näin ollen melko suuretkaan muutokset korkeissa EROI-luvuissa eivät välttämättä ai-

heuta suuria muutoksia yhteiskunnan toimintaan, kun taas lähempänä 1:1 jo muutaman 

desimaalin muutos voi tehdä energiantuotantoprosessista kannattamattoman. Myös las-

kentaan sisältyvät epävarmuudet vaikuttavat mataliin EROI-lukuihin huomattavasti 

enemmän kuin korkeisiin EROI-lukuihin. Näin voi käydä, kun energiantuotannossa ol-

laan siirtymässä enemmän energiaa kuluttaviin tuotantomuotoihin ja öljyn sekä maakaa-

sun EROI-luvut alenevat. Yhteiskunnissa tulisikin huolehtia, ettei energiantuotanto joudu 

liian lähelle nettoenergiajyrkännettä. Korkeamman jalostusasteen tuotanto voi kärsiä, jos 

resursseja joudutaan käyttämään yhä enemmän energiantuotantoon. [35, s. 154.] 
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4.4 EROI-luku ja yhteiskunta 

Kaikkien yhteiskunnan kuluttamien hyödykkeiden tai palveluiden tuottaminen kuluttaa 

energiaa jossakin muodossa. Yhteiskunnan hyvinvointi onkin pitkälti riippuvainen hyö-

dynnyttävissä olevasta energiasta, eikä primäärienergian jalostuksen tulisi kuluttaa siitä 

liiallista osuutta. Mitä enemmän ylimääräistä energiaa yhteiskunnalla on käytettävissä, 

sitä paremmin se menestyy vertailussa esimerkiksi YK:n luoman inhimillisen kehityksen 

indeksillä (Human Development Index, HDI) [36]. HDI-indeksi koostuu yhteiskunnassa 

odotettavissa olevasta elinajasta, lukutaidosta, yleisestä koulutustasosta sekä bruttokan-

santulosta, ja se voi saada arvon nollasta ykköseen. [35, s. 158.] 

Yhteiskunnalle voidaan laskea sosiaalinen EROISOC-luku, joka kuvastaa yhteiskunnan 

käyttämän energian ja sen bruttokansantulon yhteyttä. Tästä edelleen on kehitetty LEI-

luku, joka ottaa paremmin huomioon energian laadun, määrän ja jakaantumisen yhteis-

kuntaan. Verrattaessa valtioiden EROISOC-lukuja, LEI-lukuja tai yksinkertaisimmillaan yh-

teiskunnan kansalaistaan kohti käytettävissä olevaa energiaa HDI-lukuihin on havaitta-

vissa yhteys, kuten kuvasta 9 voidaan nähdä. [35, s. 157–158.] 
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Kuva 9. Energiaylijäämän merkitys yhteiskuntien menestykseen. Kaavioiden pisteet edustavat 
YK:n jäsenmaita. [35, s. 158.] 

Perinteisesti yhteiskunnan hyvinvointi-indeksien kasvun on nähty johtuvan sen taloudel-

lisen tuloksen parantumisen seurauksena. EROISOC-luku ja energia kansalaista kohden 

näyttävät kuitenkin kuvaavan yhteiskunnan hyvinvointitasoa. Laadukkaan energian run-

sas saatavuus näyttääkin olevan vaatimuksena korkean elintason saavuttamiseksi. Suo-

men HDI-luvun ollessa 0,92 [37] EROISOC-luku tulisi olla vähintään 30:1 ja energia kan-

salaista kohden vähintään 200 GJ, jotta voitaisiin ylläpitää nykyisen kaltainen elintaso. 

[35, s. 164.] 

5 Voimalat 

Tässä luvussa käydään läpi eri voimaloiden EROI-lukuja sekä tarkastellaan energian-

tuotantotapojen ominaisuuksia nettoenergia-analyysin kannalta. 
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5.1 Tulkinta 

Alla esitetyt EROI-luvut pohjautuvat Weiβbachin ym. [33; 34] tekemään materiaaliin, joka 

on saatavilla verkosta. Materiaalia on kuitenkin muokattu suomalaisista voimaloista saa-

duilla luvuilla, siinä määrin kuin se on ollut mahdollista julkisesti saatavilla olevilla tiedoilla 

ja on ollut järkevää muuttamatta alkuperäisiä laskennan tuloksia. EROI-lukujen lasken-

nassa käytetty laskentataulukko ja käytetyt arvot löytyvät työn liitteestä 2.  

Voimaloista esitetään myös muissa nettoenergia-analyyseissä esiintyneitä EROI-lukuja. 

Näistä on kuitenkin jätetty pois joitakin selkeästi muista poikkeavia arvoja, sekä useita 

tutkimuksia, joiden laskentametodeja tai järjestelmärajoja ei voitu lainkaan tarkastaa tai 

jos niiden havaittiin poikkeavan täysin tässä työssä esitellyistä. Esitettyjäkään arvoja ei 

voi suoraan verrata toisiinsa tutkimuksissa käytetyistä eri metodeista johtuen, mutta 

niistä voi kuitenkin saada käsityksen voimalatyypin EROI-luvun mittaluokasta. 

Jotta EROI-luvut olisivat keskenään vertailukelpoisia, alla esitetyt luvut kuvaavat ainoas-

taan voimaloiden tuottamaan sähköä. Näin ollen voimaloiden tuottamaa lämpöenergiaa, 

jota voitaisiin hyödyntää esimerkiksi kaukolämpönä, ei oteta laskuissa huomioon. VRE-

tuotannolle on myös laskettu erillinen luku, johon on arvioitu energian varastoinnin ai-

heuttamia kustannuksia. Tämä on tehty pumppuvoimalaa käyttämällä, koska muista va-

rastointitekniikoista ei vielä ole saatavilla kattavia selvityksiä tai ne eivät sovellu sähkön 

pitkäaikaiseen varastointiin. [33, s.6.] 

Kaikissa lasketuissa arvoissa on useita epävarmuuksia LCA-tietokannan puutteiden ta-

kia. Nämä puutteet kuitenkin vaikuttavat kaikkiin laskelmiin arviolta saman verran, joten 

EROI-lukujen verrannollisen virheen oletetaan olevan noin 10 %. [33, s.11.] 

5.2 Kaasukombivoimala 

Kaasukombivoimalan toimintaperiaatteen takia voimalan rakentamisen ja purkamisen 

vaikutus EROI-lukuun on minimaalinen suhteessa polttoaineen tuottamiseen vaadittuun 

energiapanokseen (taulukko 1). Energiapanos EI muodostuukin pääosin maakaasun 
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tuotanto-, jalostus- ja kuljetuskustannuksista [38 s.107]. Weiβbach ym. käyttää esimer-

kissään Eurooppaan rakennettua 805 MW:n voimalaa, joten saatuja tuloksia voidaan 

soveltaa Suomeen melko hyvin kaasun alkuperän ollessa sama [33, s. 12]. 

Kaasukombivoimalan polttaessa biokaasua polttoainepanokset moninkertaistuvat ener-

giantuotantoon kasvatetun maissin mädättämisen sekä erityisesti kasvattamisen vaati-

mien energiapanosten johdosta [39]. 

Taulukko 1. Kaasukombivoimalan EROI-luku [33, s. 12]. 

Nettoteho 805 MW 

Huipunkäyttöaika 7 500 h 

Voimalan arvioitu tekninen elinikä 35 a 

Voimalan rakentaminen 470 TJ 

Voimalan purkaminen 30 TJ 

Voimalan ylläpito 255 TJ 

Polttoaine (maakaasu) 26 100 TJ 

Polttoaine (biokaasu) 201 000 TJ 

EROI (maakaasu) 28:1 

EROI (biokaasu) 3,5:1 

Muista lähteistä [40; 41, s. 145] saatavat EROI-luvut maakaasulle vaihtelevat välillä 26–

38:1. Maakaasun EROI-arvon voidaan kuitenkin odottaa alenevan tästä helposti hyödyn-

nettävien lähteiden ehtyessä, ellei alalla tapahdu merkittäviä teknologisia uudistuksia. 

Tuotannosta lasketuista EROI-luvuista voidaan nähdä selkeästi aleneva suunta tulta-

essa 1990-luvulta 2000-luvulle [42, s. 1999; 43, s. 2091; 22, s.152]. 

Erityisesti biokaasulle ei työn kirjoitushetkellä ole saatavissa kovinkaan useita nettoener-

gia-analyysejä. Biopolttoaineille, kuten bioetanoli, on kuitenkin tehty useita analyysejä 

[44, s. 4; 45, s. 1110], ja näissä EROI-luku vaihtelee välillä 0,6–6. Tutkimuksissa käytetyt 

metodit ja rajaukset vaihtelevat kuitenkin paljon. Biopohjaisten energioiden merkittäväm-

pänä lopputulokseen vaikuttavana tekijänä voidaan pitää sitä, otetaanko prosessiin tar-

vittava biomassa muun tuotannon sivuvirroista vai kasvatetaanko se energiantuotanto-

tarkoitukseen. Sivuvirtojen määrittely onkin bioenergian ja -polttoaineiden tuotannossa 

hyvin kiistanalaista, saman määrittelyn vaikuttaessa myös lähteiden laskennallisiin pääs-

töihin. 
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5.3 Kivihiililauhdevoimavoimala 

Kivihiilellä tuotettavan sähkön polttoaineen tuotanto ja kuljetus muodostavat pääosan 

energiapanoksesta (taulukko 2). Kivihiilen kuljettamisen energiapanokset muodostavat 

tästä poikkeuksellisen suuren osan kuljetuksen vaatiman öljypohjaisen polttoaineen kor-

kean jalostusasteen takia [46, s. 86]. Weiβbach ym. [33, s. 19] eivät löytäneet kivihiilelle 

kuljetuksen vaatimia energiapanoksia, mutta arvioivat näiden alentavan EROI-lukua 

Saksassa 10–20 %. Koska Suomella ei ole omia kivihiilivarantoja, vaan kivihiili tuodaan 

suurimmaksi osaksi Venäjältä [47], voi kivihiilen EROI-luku olla Suomessa tätäkin alhai-

sempi.  

Taulukko 2. Kivihiililauhdevoimalan EROI-luku [33, s.20]. 

Nettoteho 509 MW 

Huipunkäyttöaika 7 500 h 

Voimalan arvioitu tekninen elinikä 50 a 

Voimalan rakentaminen 1 970 TJ 

Voimalan purkaminen 91 TJ 

Voimalan ylläpito 7 400 TJ 

Polttoaine 14 500 TJ 

EROI 29:1 

Kivihiilivoimaloille esitetyt EROI-luvut muista lähteistä [40; 41, s. 145] vaihtelevat välillä 

27–80:1. Toisin kuin maakaasun, kivihiilen EROI-luku näyttää nousevan ajan kanssa 

[22, s. 152]. Tämä johtunee louhinta- ja rahtaustekniikan kehittymisestä sekä maailman 

kivihiilivarantojen jäljellä olevasta suuresta määrästä. 

5.4 Tuulivoimala 

Tuulivoima on vielä verrattain uusi energiantuotantomuoto, joten siitä ei ole vielä saata-

villa kovinkaan useita elinkaari- tai nettoenergia-analyysejä, eikä merelle rakennetusta 

tuulivoimasta löydetty yhtään tällaista. Tässä työssä esitetty EROI-luku on laskettu 1990-

luvun lopulla markkinoille tulleelle, 1,5 MW:n Enercon E-66 turbiinille [33, s. 16]. Tuuli-

voimaloiden koko ja tuotto on kuitenkin kasvanut tästä huomattavasti [48], ja ainakin pie-

nemmissä tuulivoimaloissa voidaan nähdä EROI-luvun kasvavan voimalan koon myötä 



26 

 

[49, s. 224]. Modernien tuulivoimaloiden EROI-luku voikin olla jonkin verran työssä esi-

tettyä (taulukko 3) parempi. 

Suomen olosuhteet ovat Saksaan verrattaessa tuulisemmat, joten tuulivoimaloiden hui-

punkäyttöaikana käytettiin arvoa 2780 h/a [50, s. 7]. 

Taulukko 3. Tuulivoimalan EROI-luku [33, s. 17]. 

Nettoteho 1,5 MW 

Huipunkäyttöaika 2 780 h 

Voimalan arvioitu tekninen elinikä 20 a 

Voimalan rakentaminen 12,9 TJ 

Voimalan purkaminen Ei tiedossa, oletetaan minimaalisiksi. 

Voimalan ylläpito 0,3 TJ 

Polttoaine 0 TJ 

EROI 23:1 

EROI (pumppuvoimala varastoinnin kera) 4,4:1 

Tuulivoiman EROI-lukuun vaikuttaa vahvasti käytetty voimalan huipunkäyttöaika, joka 

on vahvasti sidoksissa laitoksen sijaintiin. Muista lähteistä [40; 49, s. 225; 51, s. 66] saa-

dut EROI-luvut tuulivoimalaitoksille vaihtelevat välillä 16–35:1. 

5.5 Ydinvoimala 

Kuten fossiilisia polttoaineita käyttävissä voimaloissa, polttoaineen tuotanto ja ylläpito 

muodostavat suuren osan myös ydinvoimaloiden energiapanoksista (taulukko 4). Ydin-

voimalat ovat kuitenkin teknisesti huomattavasti vaativampia, ja niiden purkaminen vaatii 

paljon materiaalin loppusijoittamista. Tästä syystä myös laitoksen rakentaminen sekä 

purkaminen muodostavat merkittävät tekijät.  

Säteilyturvakeskus on myöntänyt käyttöluvan Loviisassa toimivalle ydinvoimalaitokselle 

50 vuoden ikään asti ja Olkiluodossa toimivalle 60 vuoden ikään asti. Koska ydinvoiman 

EROI-luku on niin korkea, tällä kymmenen vuoden erolla on lukuun hyvin pieni vaikutus. 

Toisaalta käyttöiän jatkaminen 80 vuoteen ei myöskään merkittävästi nosta EROI-lukua, 

tämän lisäksi laitos vaatisi merkittäviä investointeja reaktoriastiaan, eikä niitä arvioida 

tässä työssä. 
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Taulukko 4. Ydinvoimalan EROI-luku [33, s. 21]. 

Nettoteho 1 340 MW 

Huipunkäyttöaika 8 000 h 

Voimalan arvioitu tekninen elinikä 60 a 

Voimalan rakentaminen 4 050 TJ 

Voimalan purkaminen 1 150 TJ 

Voimalan ylläpito 6 900 TJ 

Polttoaine (83 % sentrifugi) 18 800 TJ 

Polttoaine (100 % sentrifugi) 9 650 TJ 

EROI (83 % sentrifugi) 75:1 

EROI (100 % sentrifugi) 105:1 

Ydinvoima on aurinkoenergian ohella yksi kiistellyimmistä aiheista nettoenergia-analyy-

seissä. Muista lähteistä [40; 41, s. 145] saadut EROI-luvut vaihtelevatkin välillä 1–59:1. 

Vanhempiin mataliin EROI-lukuihin on vaikuttanut vahvasti kaasudiffuusiomenetelmän 

käyttäminen uraanin väkevöinnissä. Vanhanaikaista kaasudiffuusiomenetelmää ei kui-

tenkaan enää käytetä uraanin väkevöinnissä, joten nykyisten ydinvoimaloiden EROI-

luku voidaankin laskea sentrifugimenetelmää käyttäen [52].  

5.6 Aurinkopaneelit 

Aurinkopaneelit ovat EROI-lukujen suhteen ehkä tutkituin ja kiistellyin energiantuotanto-

muoto. Aurinkopaneeleista on kirjoitettu useita artikkeleita, joiden tekotapa ja niin ollen 

myös johtopäätökset ovat hyvin usein ristiriitaisia. Aurinkopaneelien tuotantoon kuluva 

energia on kuitenkin ollut monissa tutkimuksissa hyvin samankaltainen, 2 000–3 000 

MJ/m2. Positiivisia tuloksia on saatu usein aikaiseksi olettamalla aurinkopaneelien kor-

vaavan olemassa olevan sähköverkon ja fossiiliset polttoaineet [53, s.8; 54, s. 580]. Ne-

gatiivisiin tuloksiin on taas päästy laajentamalla järjestelmän rajoja kohtuuttomasti otta-

malla laskentaan mukaan investointi- ja työvoimakustannuksia, joita ei voida mitata fysi-

kaalisesti [55]. 

Nykyaikaisten aurinkopaneelien EROI-luvun laskennassa tärkeimmäksi tekijäksi nousee 

huipunkäyttöaika, joka jää Suomessa reilusti alle tuhanteen tuntiin ja silloinkin kohdistuu 
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pääosin kesäkaudelle [50, s. 7]. Työtä tehdessä aurinkopaneelien tuottoa seurattiin He-

len Oy:n Kivikon voimalasta ja kuvasta 10 voidaankin nähdä Suomen aurinkopaneelei-

den sähkön tuotantoon vaikuttavia tekijöitä. 

 

Kuva 10. Helen Oy Kivikon aurinkovoimala 21.12.2018 [56]. 

Aurinkopaneelien energiapanoksista (taulukko 5) suurimman osan muodostaa piikiekko-

jen tuotanto. Niitä voidaan valmistaa muutamilla erilaisilla tekniikoilla. Käytetyn tekniikan 

mukaan myös paneelien hyötysuhdetta saadaan parannettua. Valmistustekniikoiden 

energiankulutus on kuitenkin yleensä tällöin korkeampi, eikä EROI-luku näin ollen aina 

parane. 

Taulukko 5. 1 m2:n monikideaurinkopaneelin EROI-luku [33, s. 14]. 

Nettoteho 1 kWp 

Huipunkäyttöaika 824 h (Etelä-Eurooppa 1750 h) 

Paneelin arvioitu tekninen elinikä 25 a 

Paneelin tuotanto 2102 MJ 

Polttoaine 0 MJ 

EROI 3,2:1 (Etelä-Eurooppa 7:1) 

EROI (pumppuvoimala varastoinnin kera) 1,4:1 
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Kuten aikaisemmin mainittiin, aurinkopaneeleista löytyy lukuisia erilaisia EROI-lukuja. 

Suurin osa niistä sijoittuu välille 2,1–34 [40; 41, s. 145; 57]. Korkeimmat EROI-luvut on 

kuitenkin laskettu eteläisen Euroopan aurinkovyöhykkeelle sijoitetuille paneeleille ja yli 

10:1 luvut koskevat ohutkalvopaneeleita (a:si, CdTe, CiGS). Ohutkalvopaneeleiden 

markkinaosuus vuonna 2017 oli kuitenkin vain 5 %, ja niiden tuotanto vaatii harvinaisia 

maametalleja kuten indiumia tai telluuria, joiden varannot ovat hyvin rajalliset [33, s. 13; 

58]. 

Muista energiantuotantotavoista poiketen aurinkopaneelien EROI-luvun laskemiselle 

löytyy IEA:n (International Energy Agency) julkaisema ohjeistus [53]. Sen esimerkki las-

kelman arvot ovat hyvin samankaltaisia Weiβbachin ym. [33] kanssa. Ohjeistuksessa 

esitetään kuitenkin erityisesti aurinkopaneeleille kohdistuva kerroin, jossa aurinkopanee-

lien oletetaan suoraan korvaavan osan sähköverkkoa. Tämä ei tietenkään vielä ole mah-

dollista kuin joidenkin kesämökkien tapauksessa. Kun kerroin jätetään pois, saadaan 

aurinkopaneeleille melkein sama EROI-luku kuin tässä työssä esitetty. 

5.7 Vesivoimala 

Kuten muissakin uusiutuvissa energialähteissä, vesivoiman energiapanos (taulukko 6) 

koostuu melkeinpä pelkästään laitoksen rakentamisen aiheuttavista kuluista. Vesivoima-

loista ei kuitenkaan löydy kovinkaan useita kattavia tutkimuksia mahdollisesti sen ylei-

sesti hyväksytyn käytännöllisyyden takia. Weiβbach ym. [33, s. 18] käyttävät esimerkis-

sään jokeen rakennettua ohijuoksutusvoimalaa, joita suurin osa suomalaisista vesivoi-

maloistakin on. Koska vesivoiman rakentaminen on vahvasti maastonmuodoista riippu-

vainen, patoaltaan omaavan vesivoimalan EROI-luku voidaan arvioida olevan noin puo-

let ohijuoksutusvoimalan EROI-luvusta [59, s.60]. 
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Taulukko 6. Vesivoimalan EROI-luku [33, s. 14]. 

Nettoteho 90 MW 

Huipunkäyttöaika 4 100 h 

Laitoksen arvioitu tekninen elinikä 100 a 

Laitoksen rakentaminen 1 800 TJ 

Laitoksen purkaminen 60 TJ 

Laitoksen ylläpito 75 TJ 

Polttoaine 0 TJ 

EROI 67:1 

EROI (pumppuvoimala varastoinnin kera) 48:1 

Vesivoimalle ei löydetty muita vakavasti otettavia EROI-lukuja, ja lähteenä käytetyn Fer-

nandon [59] tutkimuskin perustuu suurelta osin taloudellisista arvoista energiaksi muun-

nettuihin arvoihin. Näin ollen näitä ei voida pitää täysin todellisia energia-arvoja vastaa-

vina [33, s. 18.] 

5.8 Yhteenveto 

Luvussa 3 käsiteltiin nettoenergia-analyysien vertailtavuutta. Koska edellä esitellyt voi-

maloiden EROI-luvut perustuvat samaan materiaalipankkiin ja niiden laskemisessa on 

noudatettu samoja järjestelmärajoja, luvut ovat suoraan vertailtavissa toisiinsa. Näistä 

luvuista koostetusta pylväsdiagrammista (kuva 11) voi helposti nähdä erot perinteisiin ja 

uusiutuviin energialähteisiin perustuvien tuotantotapojen välillä. 
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Kuva 11. Voimaloiden EROI-luvut [34; liite 2]. 

Tuloksista voidaan nähdä kuinka VRE-tuotannon EROI-luvut jäävät kauas luvussa 4.4 

todetusta hyvinvointiyhteiskunnan vaatimasta 30:1 EROI-luvusta. Näistä tuulivoimalla 

päästään jo melko lähelle tavoiteltavaa tasoa, uusimmilla turbiineilla tämä voi jopa ylittyä. 

Tuotannon vaihtelevan luonteen kannalta olisi kuitenkin otettava huomioon energian va-

rastoitavuus, jolloin tuulivoiman EROI-luku laskee kauas tavoitellusta. Tuulivoimaa puo-

lustetaan usein väitteellä, että jossain tuulee aina. Saksassa meneillään olevasta ener-

giakäänteestä kerätyt tiedot näyttävät kuitenkin, että väite ei pidä paikkaansa [60]. 

Pienet EROI-luvut sisältävät myös korkeamman riskin käydä rasitteeksi yhteiskunnalle. 

Luvussa 4.3 käsitellyn nettoenergiajyrkänteen takia luvuissa esiintyvät epävarmuudet 

vaikuttavat yhteiskunnan käyttöön saamaan nettoenergian määrään huomattavasti 

enemmän kuin korkeiden EROI-lukujen. Näin ollen liialliset panostukset kyseisiin ener-

gialähteisiin voivatkin aiheuttaa ongelmia yhteiskunnan toimintaan. Hall ym. [61, s. 45] 

esittää, että yhteiskunnan toiminnan vaatima pienin mahdollinen EROI-luku olisi 3:1. Täl-

lainen yhteiskunta voisi kuitenkin tuottaa ainoastaan selviytymisen kannalta välttämättö-

mät resurssit, joten kulttuurista, tieteestä, koulutuksesta sekä muista tuottamattomista 

toiminnoista jouduttaisiin luopumaan.  
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Tuloksista nähdään myös, että fossiilisiin polttoaineisiin perustuvat energiantuotantota-

vatkaan eivät saavuta edellä mainittua hyvinvointiyhteiskunnan vaatimaa EROI-lukua. 

Suomessa ne tuottavat kuitenkin myös huomattavat määrät lämpöenergiaa kaukoläm-

pöverkon tarpeisiin. Näin ollen niiden EROI-luvun voidaan katsoa olevan jopa kaksinker-

tainen, kun sitä vertaillaan yhteiskunnan toimintojen ylläpitämiseen vaadittavaan. 

Nettoenergia-analyysin tulokset eivät tietenkään kerro suoraa vastausta energiantuotan-

totavan valintaan. Vaikka ydinvoima näyttäisikin muihin verrattuna olevan täysin ylivoi-

mainen energiantuotantotapa, tulee kokonaisuutta arvioidessa ottaa huomioon ydinvoi-

man huono säädettävyys. Tämä estää ydinvoiman käyttämisen ainoana energiantuotan-

totapana. 

6 Johtopäätökset 

Insinöörityössä käsitelty kokonaisuus muuttui paljon työn kirjoittamisen edetessä, nopea 

aiheeseen tutustuminen ennen työn aloittamista antoi tekijälle liian yksinkertaisen kuvan 

nettoenergia-analyysin tekemisestä. Aluksi työssä oli tarkoituksena selvittää muun mu-

assa hakkeen ja turpeen EROI-lukuja Suomessa, sekä huomioida paremmin CHP-lai-

toksissa tuotettu kaukolämpö. Tavoitteesta jouduttiin kuitenkin luopumaan, kun perus-

teellisen vertailukelpoisen analyysin tekemisen laajuus hahmottui paremmin. Työssä 

päädyttiinkin määrittelemään analyysin tekemisen vaatimuksia, joita voitaisiin myöhem-

min käyttää nettoenergia-analyysien tekemisen pohjana. Sekä keskittyä esitellyissä 

EROI-luvuissa ainoastaan sähköntuotantoon. Tämä yritettiin tehdä niin, että energiatek-

niikka tuntematonkin henkilö voisi saada kattavan kuvan analyysin tekemisen hyödyistä. 

Työtä tehdessä luettiin myös hyvin paljon energiapolitiikkaa, teknisiä ratkaisuja sekä 

energiauutisia käsitteleviä artikkeleita. Monet näistä artikkeleista loivat kokonaiskuvaa 

siitä, miksi nettoenergia-ajattelu on juuri nyt tärkeää.  

Yksi tällainen kokonaisuuksien tarkastelua koskeva huomio oli Suomen sähköverkon ti-

laa seurattaessa tehty havainto maan rajojen yli kulkevista jatkuvista sähkövirroista. 

Useissa maissa energiapolitiikkaa tehdään hyvin pitkälti huomioiden pääosin kotimainen 
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tuotanto, sekä sisämarkkinoiden kapasiteetti. Näin toimittaessa VRE-tuotannolle ominai-

nen tehon vaihtelu tasoitetaan usein tuontisähköllä, eikä tarvittavaa tehoreserviä välttä-

mättä rakenneta. Kokonaisuutena Euroopan sähköverkko on kuitenkin yhdistymässä ja 

VRE-tuotanto lisääntyy jatkuvasti monissa maissa. Näin ollen ongelmia voikin aiheuttaa 

liian alhaisten EROI-lukujen omaavien energiantuotantotapojen yleistyminen suurella 

markkina-alueella.  

Muutamissa maissa on jo koettu negatiivinen sähkönhinta, mikä viittaa vahvasti sähkö-

verkon tehoepätasapainoon. Suomessa tilanne on vielä kohtalaisen hyvä ja jopa para-

nee Olkiluoto 3:n valmistuessa. Toisaalta tuontisähkön saatavuus saattaa hankaloitua 

tulevaisuudessa. Ruotsi on kuitenkin ajamassa omaa ydinvoiman tuotantoaan alas ja 

lisäämässä VRE-tuotantoaan, mikä väistämättä vaikuttaa vakaan säätövoiman saata-

vuuteen. Norjasta taas rakennetaan uusia siirtolinjoja Eurooppaan yhteensä 2,8 GW:n 

verran, josta sähköstä saadaan Suomea parempi hinta [62]. 

Vaikka positiivinen ajattelu onkin yleensä suotavaa, se ei saisi vaikuttaa tulevaisuutta 

koskeviin päätöksiin liikaa. Ihmisillä tuntuu olevan luonnostaan taipumusta ajatella, että 

fysiikan lait saattavat muuttua kannaltamme edullisemmiksi joskus lähitulevaisuudessa. 

Fysiikan lakien perusominaisuuksiin kuitenkin kuuluu, että ne eivät muutu ulkoisten vai-

kutusten takia. 

Ilmastokriisin myötävaikutuksella on tästä huolimatta julkaistu joitakin tutkimuksia, joiden 

mukaan siirtyminen täysin uusiutuviin energiantuotantotapoihin on mahdollista jo muu-

taman vuosikymmenen kuluessa. Näissä tutkimuksissa sivuutetaan kuitenkin täysin 

useita vielä ratkaisemattomia ongelmia ja oletetaan niiden ratkeavan tekniikan kehityk-

sen myötä. Tekniikan kehitys vie kuitenkin aikaa, ja usein kehitettyjen ratkaisujen tuomi-

nen yhteiskunnan käyttöön vie vielä pitempään. Nyt olisikin aika alkaa tarkastella jo käy-

tettävissämme olevia energiaratkaisuja ottaen huomioon vallitsevat fysiikan ja termody-

namiikan lait. 

Tämä ei tarkoita luopumista vähäpäästöisestä VRE-tuotannosta, vaan uusiutuvien tulisi 

joskus tulevaisuudessa olla pääasiallinen energiantuotantotapa. Tuuli- ja aurinkosähkön 

tuotannon ja oheisinfrastruktuurin kehitykseen tulisikin suunnata entistä enemmän re-

sursseja, jotta niiden ongelmallisia EROI-lukuja saataisiin parannettua. 
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Nettoenergia-analyysi ei ole vielä nykyisessä muodossaan täysin valmis työkalu energi-

antuotantotapojen vertailuun, mutta siinä voidaan kuitenkin nähdä potentiaalia hyväksi 

työkaluksi kehittymisessä. Nykyisin energiantuotantotapoja vertaillaan pääosin niiden ta-

loudellisen kannattavuuden tai elinkaariarvioinnilla niiden tuottamien päästöjen mukaan. 

Nettoenergia-analyysi tuo mukaan fysikaalisen näkökulman, joka täydentää näitä jo ole-

massa olevia työkaluja tuoden esiin joidenkin energiantuotantotapojen ongelmia ja hyviä 

puolia, joita muut analyysit eivät välttämättä näe. Tässä työssä käsiteltyä elinkaariarvi-

ointiin perustuvaa analyysiä voidaan pitää hyvänä tapana lähestyä asiaa, koska ole-

massa olevista standardeista voidaan ottaa paljon hyödyllisiä asioita. Nettoenergia-ana-

lyysin oikeaoppista tekemistä tärkeämpää olisi kuitenkin omaksua sille ominainen kriitti-

nen, fysikaalisiin faktoihin perustuva ajattelu. 
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