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Nettoenergia-ajattelu on Suomessa vield melko tuntematon késite. Nettoenergia ry on voit-
toa tavoittelematon yhdistys, jonka tarkoituksena on nettoenergia tietoisuuden levittami-
nen. Taman insinddrityon tarkoituksena oli tuottaa yhdistykselle suomenkielinen katselmus
nettoenergiasta ja EROI-luvusta, jotta nettoenergia-ajattelu olisi helpompaa omaksua ja
nettoenergia-analyysin tekemisen vaatimukset olisivat paremmin selvilla. Aiheesta on ole-
massa runsaasti englanninkielistd materiaalia, mutta se on hyvin hajanaista ja kokonaisuu-
den hahmottaminen vaatii paneutumista.

Insinboritydssa kaydaan lapi nettoenergia-ajattelun perusteet, nettoenergia-analyysin teke-
minen seka kasitellaan joitakin eri energiantuotantotavoille saatavilla olevia EROI-lukuja.
Nettoenergia-analyysilla voidaan selvittdd energialdhteesta yhteiskunnan kayttoon saata-
van energian maara ja selvittdd kuinka sen tuottamiseen vaadittavat energiapanokset vai-
kuttavat kokonaisuuteen. Perusteellisesti tehdysta vertailevasta nettoenergia-analyysista
voidaan helposti ndhdéd, mika energiantuotantotapa on yhteiskunnan energiantarpeiden
kannalta edullisin.

Insin6oritydta tehdessa tutustuttiin suureen maaraan aihetta kasittelevia artikkeleita ja tut-
kimuksia. Lisaksi tyota tehdessa luettiin paljon energiapolitiikkaa ja -tekniikkaa kasittelevia
selvityksia, jotta nettoenergia-analyysin tekemisen hyddyista saataisiin muodostettua hyva
kokonaiskuva. Nettoenergia-analyysin voidaankin tulevaisuudessa olettaa olevan hyva tyo-
kalu energiantuotantotapojen vertailuun, kun ilmastonmuutoksen ehkaisemiseksi tarvittavia
paatoksia tullaan tekemaan. Insindority6 toimii koosteena nettoenergia-ajattelusta, jossa
nettoenergia-ajattelun tarkeimmat ominaisuudet ja hyddyt kayvat ilmi myos energiatekniik-
kaan perehtymattomalle henkildlle.
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Nettoenergia ry is non-profit organization which aims to provide information about technolo-
gies and solutions to combat climate change. As the concept of net energy is still foreign in
Finland, the purpose of this Bachelor’s thesis is to produce a review of net energy and EROI
value in the Finnish language so that familiarization of the concept could be done with rea-
sonable effort. There is much net energy material available in English, but the material is not
very organized; thus, acquiring the needed information might pose a challenge and under-
standing the big picture requires some effort.

The thesis discusses the basics of net energy concept, making of net energy analysis (NEA)
and goes through some example EROIs of energy production processes. With net energy
analysis one can determine the net energy yield available to society from the energy source
and figure out how the energy inputs affect the entity. An in-depth comparative net energy
analysis can define the most beneficial way of generating energy for society's energy
needs/requirements. The making of the thesis consisted of reading large number of research
papers and articles about net energy and EROI to indicate the most important features and
flaws of net energy analysis. In addition, several studies on energy policy and technology
were included in the work to provide a good overall picture of the benefits of making a net
energy analysis.

This Bachelor’s thesis and the collection of reference material is the result of work done for
Nettoenergia ry. As conclusion of the work done, net energy analysis can be expected to be
a great tool for comparing energy production methods when decisions about how to prevent
climate change are made. This Bachelor's thesis provides an overall view of net energy
analysis, where the main features, benefits and flaws of net energy analysis are pointed out
even to a person who is not familiar with basics of energy technology.
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Lyhenteet

CHP Combined Heat and Power. Voimala joka tuottaa sahkoa seka lampoa.

EROI Energy Returned on Invested. Energiapanostuksen tuottokerroin.

EROEI Energy Returned on Energy Invested. Energiapanostuksen tuottokerroin.

HDI Human Development Index. Yhteiskunnan kehitysté kuvaava indeksiluku.

IEA International Energy Agency. Kansainvalinen energiajarjesto.

LCA Life Cycle Assessment. Elinkaariarviointi.

LEI Lambert Energy Index. Lambertin energiaindeksi.

NEA Net Energy Analysis. Nettoenergia-analyysi.

VRE Variable Renewable Energy. Vaihtelevan tuotannon uusiutuvat energian-
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1 Johdanto

Yhteiskunnan toimivuus on vahvasti riippuvainen sen kyvysta tuottaa ja kuluttaa tyon
tekoon kykenevéaa energiaa tehokkaasti. Taméan energian tuottaminen on taysin riippu-
vainen energianldhteiden fysikaalisista ominaisuuksista, mutta energialdhteita arvioi-
daan ja vertaillaan keskendan useimmiten vain niiden taloudellisten arvojen perusteella.
Nettoenergia-ajattelulla pyritdéédn tuomaan esille eri primaéarienergialahteiden eroja kayt-
tamalla ainoastaan fysikaalisia suureita, jotta energialahteiden vaikutusta yhteiskuntaan

voitaisiin paremmin arvioida suuressa mittakaavassa.

Euroopan energiantuotannon odotetaan kaksinkertaistuvan nykyisesta vuoteen 2050
mennessa [1]. Samaan aikaan ilmastonmuutoksen hidastamiseksi energiantuotannon
tulisi paasta eroon nykyisista fossiilisia polttoaineita kayttavista energialahteista ja siirtya
kayttamaan hiilidioksidineutraaleja energialdhteitd vuoteen 2040 mennessa [2]. Suo-
messa tavoitteeksi on asetettu vielakin tiukempi raja kivihiilestéa luopumiselle, vuosi
2030. Nain tiukka aikataulu asettaa jo pelkastaan fossiilisten korvaamiselle massiivisia
haasteita, puhumattakaan energiankulutuksen kasvamisen aiheuttamasta lisdrakenta-
misen tarpeesta. Valtioneuvosto arvioi, ettd Suomen energiankokonaiskulutus kasvaisi
noin 45 TWh vuoteen 2030 mennessa [3, s. 116]. Tekniset ratkaisut energiantuotannon
uudistamiseen ovat olemassa. Niité arvioidessa tulisi kuitenkin kayttdd matemaattisia
fysikaalisiin arvoihin perustuvia menetelmia eika tehda valintaa vakaumuksien, aatteiden

tai pelkastaan taloudellisen kannattavuuden perusteella.

Taman insindorityon tilaajana toimii helsinkilainen Nettoenergia ry, joka pyrkii edista-
maan ilmastonmuutoksen hillintddn parhaiten vaikuttavien tekniikoiden ja ratkaisujen
tunnettavuutta. Yhdistys keraa tietoa muun muassa ilmastonmuutoksesta, sen hillinta-
keinoista, ilmasto-ohjelmista ja ndihin vaikuttavista energiantuotantotekniikoista koti-
maassa ja ulkomailla. Naista yhdistys koostaa selvityksia, laskelmia seké valistusaineis-

toa ilmaston kannalta parhaiden keinojen ja tekniikoiden kayton lisaamiseksi. [4.]

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

sen materiaalin maara vahaista. Kansainvalisesti nettoenergia-analyyseja ja aiheeseen
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liittyvia artikkeleita on saatavilla runsaasti, mutta niissa kaytetyt menetelmét ovat vaihte-
levia ja aiheeseen tutustuminen niiden kautta voi olla hankalaa. Taman tyén tarkoituk-
sena on kayda lapi verkossa saatavilla olevaa materiaalia ja koostaa siitd suomenkieli-
nen kokonaisuus. Tytdssa kaydaan lapi nettoenergia-analyysin tekemisen perusteet, ka-
sitellaan sen tekemiseen sisaltyvia ongelmia ja haasteita sekéa tarkastellaan yleisemmille

energiantuotantotavoille tehtyja nettoenergia-analyysiesimerkkeja.

2 Nettoenergia

Tassa luvussa kaydaan lapi termodynamiikan pddsaanttja sekd avataan nettoenergia-
ajattelun perusperiaatteita ja historiaa. Koska fysiikan lait maarittelevat energiantuotan-
non mahdollisuudet, muutaman termodynamiikan perusperiaatteen ymmartdminen on

tyon kannalta tarpeellista.

2.1 Energia

Termodynamiikan ensimmaisen paasdannon mukaan energia on termodynaaminen
ominaisuus eika sita voi luoda tai tuhota. Energiaa voidaan muuttaa muodosta toiseen,
mutta suljetun systeemin kokonaisenergia sailyy aina samana. Termodynamiikan toinen
paasaanto vaatii, ettd energialla on laatu sekd maara. Toinen paasaanté maarittad myos
termodynaamisen prosessin suunnan, niin etta energian laatu heikkenee aina, jos pro-
sessiin ei tuoda sen ulkopuolelta energiaa. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta poy-
dalle jatetty kuuma kahvikuppi jadhtyy itsestdan, mutta kylma kahvi ei voi itsestaan lam-
mitd. Vaikka ndma saannot ovat olleet toiminnassa universumin synnysta asti ja William
Rankine, Rudolph Clausius ja Lordi Kelvin julkaisivat ne jo 1850-luvulla, ei ikiliikkujan

mahdottomuus ole vielakaan kaikille taysin selvaa. [5, s. 2.]

Energian laatu maarittyy sen sisadltaman eksergian mukaan. Eksergia on energian tyo-
hon kykeneva osa eli se osa, jota voidaan hyddyntaa yhteiskunnan kannalta merkitta-
valla tavalla. Tyohon kykenematdonta energian osaa kutsutaan anergiaksi. Eksergian
maéaraa energiassa voidaan kasvattaa lAmpovoimakoneella (kuvassa 1), eli energian
laatua voidaan parantaa. Termodynamiikan toisen paddsdannon mukaan tallaiseen pro-

sessiin taytyy kuitenkin syodttda enemman energiaa kuin se tuottaa, koska osa energian
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sisdltamasta eksergiasta menetetddn muunnosprosessissa. Tama havio ilmenee paa-
osin lampond, mutta esimerkiksi myds melu ja laitteiden varahtely ovat menetettya ek-
sergiaa. Lampovoimakoneen hyotysuhde maarittelee, kuinka suuri osa lammaosta mene-
tetédan. [5, s. 419-442]

Heat In

1Qul

Work Out

Waste Heat

Q|

Thermal efficiency

==

Atmosphere/Body of Water

Kuva 1. Lampdévoimakoneen toiminta [6].

Eksergian ja energian kasitteita ei tulisi sotkea keskenéén eri energioita vertaillessa, ek-
sergian maaritellesséd energian potentiaalisen kyvyn tehda tyota. Taysin eksergiasta
koostuvia energioita ovat muun muassa potentiaalienergia, liike-energia ja séhkdener-
gia. Edella mainitut energiat voidaan lammitystarkoituksessa muuttaa kokonaan lam-
moksi, mutta lampoenergiaa ei voida muuttaa tyoksi ilman havidita. llman ylimaaraista
energiapanosta tallaiset muunnosprosessit toimivat ainoastaan toiseen suuntaan. [5, s.
419-442.]

Termodynamiikan lait koskevat myos uusiutuvia energiantuotantotapoja, vaikka niiden
tuottamaa sahkdenergiaa ei tuotetakaan lampovoimakoneella. Myds mekaanisen tai sa-

teilyenergian muuntamisessa sahkoenergiaksi tapahtuu havigita.
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2.2 Nettoenergia

Energialéhteesta tuotetun ja tuottamiseen kuluvan energiapanoksen erotusta sanotaan
nettoenergiaksi. Nettoenergiaa voisi kasitteené verrata nettotalouteen: jotta yrityksen ta-
lous pysyy tuottavana, lopullisen tuloksen pitéisi olla positiivinen. Energiataloudessa
tama tuottavuus voi kuitenkin helposti hamartyd, koska tuottavuutta arvioidaan yleensa
ainoastaan taloudellisesti ja tarkasteltavan jarjestelman rajat voivat olla varsin epadméaa-
raiset. Energian euromdaarainen hinta ei usein kuvaa sitd, kuinka paljon energian tuotta-
miseen on kaytetty materiaaleja ja energiaa. Kaikkia energialahteen kaytén vaatimien
teknisten tukitoimien kustannuksia ei yleensa ole kohdistettu energialahteen tuottaman
energian markkinahintaan. Myds energialahteiden verotus ja niihin kohdistuvat taloudel-
liset tuet eroavat usein merkittavasti toisistaan. Tallainen menettely mahdollistaa nimel-
lisestikin tuottavat energialahteet, joiden tuottama energia ei kuitenkaan suuressa mitta-
kaavassa riita yhteiskunnan toiminnan yllapitoon tai niiden kayttaminen vaatii yhteiskun-

nalle vahemman merkityksellisista toiminnoista luopumista.

Kaikki energiantuotantomenetelmét perustuvat primaarienergian muuntamiseen kaytet-
tavaan muotoon. Primaérienergia maaritelladn energialdhteiden sisaltaméksi energiaksi
jota ei ole prosessoitu, vaan se on luonnonmukaisessa muodossaan [7]. Prim&é&riener-
gian lahteitd ovat muun muassa kivihiili, uraani, tuuli, maakaasu, aurinko ja biomassa.
Jotta primaérienergialahteiden siséltamaa energiaa voidaan kayttaa yhteiskunnassa, se
tulee vieda lapi muunnosprosessista, jossa sen sisaltdma eksergia muunnetaan kayt-
toon sopivaksi sekund&aarienergiaksi kuten sahkoksi (kuva 2). Riippumatta energialdh-
teestd osa muunnosprosessiin syotetysta priméarienergiapanoksesta menetetaan lam-

pdna, meluna tai painehavioina.
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Kuva 2. Primaarienergian muuntaminen sekundaérienergiaksi [8].

Kokonaisuutena muunnosprosessit koostuvat useista eri osista, jotka kuluttavat ener-
giaa seka valittomasti etta valillisesti. Energialahteen valittémasti kuluttamaksi energi-
aksi voidaan laitoksesta riippuen katsoa sen toiminnan yllapitoon kulutettu sahko- tai
lampobenergia. Energiaa kuluu kuitenkin myoés valillisiin toimintoihin, kuten laitoksen ja
sen vaatiman infrastruktuurin rakentamiseen seka laitoksen kuluttamien tuotteiden ja

palveluiden tuottamiseen.

Yksi tapa tunnistaa investoinnin arvoiset energialéhteet on elinkaariarvioinnin (Life Cycle
Assessment, NEA) tapainen nettoenergia-analyysi (Net Energy Analysis, LCA). Net-
toenergia-analyysilla voidaan selvittda energialahteesta saatava nettoenergia, eli kuinka
paljon energiaa jaa kaytettavaksi, kun energialdhteen teknisena elinaikanaan kuluttamat
energiapanokset on vahennetty sen tuotosta. Hyvin tehdysta analyysista voi helposti tun-
nistaa fysikaalisesti tehokkaimman tavan tuottaa energiaa. Analyysien tekoon liittyy kui-
tenkin viel& joitakin ongelmia ja virheellisia kasityksia.

Toisin kuin elinkaariarviointi, jonka tekeminen on maaritelty standardeissa 1SO-14040 ja
ISO-14044, nettoenergia-analyysin tekemiseen ei ole vield olemassa virallista maaritel-
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maa. Analyyseissa esiintyykin paljon erilaisia laskentamenetelmia seka erilaisia jarjes-
telmarajauksia. Tasta johtuen useimmat analyysit eivat ole keskenaan vertailukelpoisia,

eika joidenkin analyysien paatelmia voida pitaa ollenkaan luotettavina.

Yleisimmat nettoenergia-analyyseissa esiintyvat ongelmat liittyvat laskennassa kaytetty-
jen yksikdiden ja jarjestelmarajojen maarittelyyn. Usein analyyseja tehd&én investoidun
paaoman perusteella ja ndin analyysin tekoon on tietenkin helpompaa l6ytda |ahdema-
teriaalia. Valuuttojen arvo ja energian hinta kuitenkin vaihtelee ajan seka talousalueen
mukaan ja paaoman kasittelyyn kohdistuu myds paljon taloudellisia ominaisuuksia kuten
verotus, tuet ja korot. Nain ollen laskelmat eivat enaa edusta fysikaalista nakemysta tai
niihin syntyy merkittavia virheita. Toisinaan tutkimuksissa erilaiset energiat asetetaan
saman arvoisiksi pelkdn mitattavan yksikon perusteella. Kuten luvussa 2.1 todettiin,
energian laatu maarittyy sen sisdltdméan eksergian mukaan, eli joule maakaasua on tay-

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

2.3 Historiaa

Ensimmaisia mainintoja nettoenergia kasitteesta I0ytyy ymparistotieteitéd kasittelevista
tutkimuksista 1970-luvun alkupuolelta. Howard Odum [10, s. 220] mé&aérittelee nettoener-
gian seuraavasti: Energian todellinen arvo yhteiskunnalle on nettoenergia, joka jaa kay-
tettavaksi energian hankinta- ja jalostamiskustannuksien vahentamisen jalkeen. Biologi-
assa nettoenergia edustaa energiaa, jonka organismi voi kayttaa kasvamiseen. Kasvi,
joka tuottaa energiaa vain aineenvaihduntansa yllapitoon ei voi kasvaa, koska kaikki tuo-
tettu energia kuluu soluhengitykseen. Myéhemmin Charles Hall [11, s. 585-604] sovelsi
nettoenergia-analyysia kalakantojen vaellukseen puroissa. Namé ja monet muut ajan

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

1970-luvulla nettoenergia-analyysia alettin myos soveltaa teollisen tuotannon tutkimi-
seen Amerikassa ja Euroopassa. Taman seurauksena julkistettiinkin useita kymmenia
tutkimuksia, ja nettoenergia-analyysien kehittyminen johti metodien normalisoinnin tar-
peeseen. Asiaa tutkineet tyoryhmat eivat kuitenkaan saavuttaneet yhteisymmarrysta

siitd, mita nettoenergia-analyysiin tulisi sisallyttéda [12]. [9, s. 3.]
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1980-luvulla Hall ym. [13; 14; 15; 16] laajensivat nettoenergia-analyysin kayttda ekologi-
sista toiminnoista Yhdysvaltain energiantuotantotapoihin [9, s. 3-4]. Erityisesti ndissa tut-
kimuksissa kasiteltiin Oljyntuotannon tehokkuutta, johtuen edellisella vuosikymmenella
koetusta Oljykriisista. Kiinnostus nettoenergia-analyysia kohtaan kuitenkin hiipui 6ljykrii-
sin vaikutusten unohduttua, eik& mainittavia tutkimuksia aiheesta juurikaan julkaistu en-

nen vuosituhannen vaihdetta.

Viime aikoina energiantuotannon rakenteita on pyritty uudistamaan ilmastokriisin seu-
rauksena ja nettoenergia kasite on taas alkanut esiintya yha useammissa tieteellisissa
artikkeleissa. Merkittavimpia havaintoja nettoenergiasta 2000-luvun alkupuolelta on
muun muassa 0ljy- ja maakaasutuotannon tehokkuuden merkittava lasku Yhdysvalloissa
tultaessa 1970-luvulta 1990-luvulle, seka kattavampien selvitysten tekema havainto kan-
sainvalisen 6ljy- ja maakaasutuotannon tehokkuuden laskusta vuodesta 1990 vuoteen
2010, joka voidaan nahda kuvasta 3 [17; 18; 19; 20; 21]. [9, s. 3.]

Global EROI of oil (1860-2012)
EROI (dmnl)

Energy Intensity= global average
90 -
Energy Intensity = 150% of global average

75 4 ceeeecceces Energy Intensity = 200% of global average

60

45

30 4

15

0 + - . . - - - - . : v - - - -
186 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Time (year)

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

Tassa luvussa kdydéaan lapi nettoenergia-analyysin tekemisen vaiheet sekéa tarkastel-
laan analyysia tehtdessa huomioon otettavia asioita ja analyysin tekemiseen kohdistuvia

ongelmia.

3.1 Nettoenergia-analyysin tekeminen

Nettoenergia-analyysin tekeminen voi aluksi nayttda yksinkertaiselta: lasketaan vain
kuinka paljon energiantuotantoprosessi kokonaisuudessaan kuluttaa energiaa ja kuinka
paljon se talla energiapanoksella sitten tuottaa energiaa yhteiskunnan kaytettavaksi.
Nettoenergia-analyysin yksityiskohdat ovat kuitenkin haasteellisia sen suhteen mita ana-
lyysiin lopulta tulee laskea mukaan ja mité jattaa analyysin ulkopuolelle, miten verrataan
polttoainetta kuluttamatonta energiantuotantoprosessia polttoainetta kuluttavaan, tai

kuinka lasketaan massiivisen ydinvoimalan rakentamiseen vaadittu energia.

Seuraavaksi kasitelty nettoenergia-analyysin tekomenetelma ei ole yleisesti kaytetty,
koska mitdan yleista sopimusta tai standardia analyysien tekemisesta ei ole tehty. Se on
kuitenkin tyota varten tutkituista artikkeleista puolueettomin eiké anna kohtuutonta etua
millekdan energiantuotantotavalle. Menetelmé perustuu pitkalti jo 1SO-standardoituun

elinkaariarviointiin, joten sen tekemiseen on yleisesti hyvaksyttyja menetelmia. [9, s. 4.]

Standardoidussa elinkaariarvioinnissa on nelja vaihetta: tavoitteiden ja soveltamisalan
maarittely, inventaarioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta, joiden suhdetta toi-
siinsa havainnollistetaan kuvassa 4. Naita samoja vaiheita voidaan helposti soveltaa

myds nettoenergia-analyysin tekemiseen.
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- - Muu

Vaikutus-
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N

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

3.2 Tavoitteiden ja soveltamisalan maéarittely

Useissa nettoenergia-analyyseissa ei ole maaritelty analyysin tavoitetta. Siksi jopa né-
enndisesti samaa asiaa tutkivat analyysit voivat paatya taysin erilaisiin tuloksiin, vaikka
tutkimuksissa kaytetyt lahdemateriaalit olisivatkin samoja. Nettoenergia-analyysien tu-
lokset esitetddn usein matemaattisina dimensiottomina arvoina, joten niiden vertailu mui-
hin analyyseihin on mahdollista. Tassa on tarkedd muistaa luvussa 2.1 kasitelty ek-
sergian kasite. Esimerkiksi maakaasuvoimalaa ei voi suoraan verrata aurinkopaneelei-
hin, koska niiden tuottama energia eroaa laadultaan. Aurinkopaneelien tuottaessa aino-
astaan sahkda, ei niita voida verrata maakaasuvoimalassa syntyvaan lampoenergiaan,
vaan tarkasteluun on otettava ainoastaan laitoksen tuottama sahkdenergia. Tarkastelua
voidaan toki laajentaa ja ottaa huomioon my®ds maakaasuvoimalan tuottama kauko-

lampo. Talloin vastaava maara kaukolampoa tulisi kuitenkin tuottaa tarkastelun kohteena
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olevilla aurinkopaneeleilla, vaikkapa sdhkokattilaa kayttaen. Koska kaukolammon ja sah-
kon sisaltamat eksergiat eroavat toisistaan merkittavasti, tallaisen analyysin toteuttami-

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

Nettoenergia-analyysin tekemiseksi tulisikin maaritella se, mihin kysymykseen analyy-
siltd halutaan vastaus, halutaanko analyysilla tutkia parasta tapaa tuottaa sahkoa poh-
joismaisissa olosuhteissa vai halutaanko selvittaa puupellettien polton tehokkuutta CHP-
laitoksessa. Riippuen tasta alkuasetelmasta voidaan paatya erilaisiin lopputuloksiin. Ta-
voitteen méaaérittelyn mukaan voidaan sitten paattad, mitéa asioita jarjestelmérajojen si-
sélle asetetaan ja millaisia yksikoité laskennassa kaytetaan. Vertailevissa tutkimuksissa
saadaan yleensa parempia tuloksia, koska jarjestelmarajat asetetaan tasapuolisiksi. [9,
S. 4-6.]

Analyysin tavoite riippuu hyvin usein artikkelin aiotusta lukijasta. Jos artikkeli kirjoitetaan
esimerkiksi energia-alan asiantuntijalle, voidaan mahdollisesti kasitella vain yhta ener-
gialahdetta. Poliittiseen tarkoitukseen Kirjoitetussa artikkelissa olisi hyva asettaa kaikki
energialahteet samalle viivalle, jotta asiaan vahemman perehtynyt henkildkin voisi hel-

posti tehda oikeat johtopaatdkset. [9, s. 5-6.]

3.2.1 Jarjestelmarajojen asettaminen

Termodynamiikan lakien mukaan kaiken materian tuottaminen vaatii lahtbkohtaisesti
energiaa. Prosessiketjua (kuva 5) seuraamalla voidaan selvittédd, mité lopullisen tuotteen
valistamiseksi vaaditaan. Jos tata prosessiketjua sitten seurataan tarpeeksi pitkalle, paa-
dytaan tulokseen, jossa lopullisen tuotteen aikaansaaminen vaatii koko yhteiskunnan
tuotannon huomioon ottamista. Tama ei tietenkaan ole teknisesti mitenkaan mahdollista,
eika vertailun kannalta jarkevaa, yhteiskunnan siséltdesséa kaikki vertailtavissa olevat

tuotantomuodot.
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Kuva 5. Nettoenergia-analyysin jarjestelméarajojen asettaminen.

Jarkevan jarjestelmarajan muodostavatkin ainoastaan energiantuotantoprosessin toi-
mintaa varten tuotetut materiaalit ja toiminnot. Rajojen sisdlle lasketaan esimerkiksi voi-
malaitokseen kaytetty teras, mutta ei teraksentuotantoon vaadittua infrastruktuuria eika
laitoksia, koska tuotettua terésta kaytetddn myods muualla yhteiskunnassa. Samoin rajo-
jen sisélle 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 primaarituotteen ja tuotetun polttoaineen maariin.

Kuva 6 havainnollistaa tallaista energiantuotantoprosessia. Energiantuotanto koostuu
kokonaisuudessaan useammasta osaprosessista ja jokaisessa menetetddn hieman
energiaa. Jarjestelman alemmat prosessit kuluttavat myds osan tuotetusta energiasta,
mutta vain jarjestelmarajojen (kuvassa: product system) ylittavat energiavirrat otetaan
huomioon nettoenergia-analyysissa. Nettoenergia-analyysia varten jarjestelmanrajaa on
laajennettu katkoviivalla, niin etta hiilen primaarienergia ei ylita rajaa ennen kuin se pois-
tuu jarjestelmasta sahkona [9, s. 6]. Vastaavan diagrammin laatimista voidaan selvyyden
takia pitda suositeltavana kaikissa nettoenergia-analyyseissa. Esimerkkina rajauksen

vaihtoehdoista on liitteena 1 oleva jarjestelmadiagrammi.
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Kuva 6. Nettoenergia-analyysin jarjestelmadiagrammi sdhkéntuotannolle hiilivoimalla [9, s. 7].

Paapiirteiltddn nettoenergia-analyysiin laskettavat energiapanokset voidaan jakaa nel-
jaan ryhmaan: laitoksen rakennus-, purku- ja yllapitopanoksiin seka polttoainepanoksiin.
Tarkemmin ndma koostuvat esimerkiksi

° raaka-aineiden hankinnasta ja prosessoinnista
. materiaalin jakelusta ja kuljetuksesta

o prosessijatteiden ja tuotteiden havittmisesta
. sahkon seka lammaon tuotannosta ja kaytosta

° kayttdomaisuuden valmistuksesta ja kaytosta poistosta.

Tarkastelussa tulisi kiinnittd& huomiota kustannusten vaikutuksista lopputulokseen, jol-
loin voidaan jattaa huomiotta lopputuloksen kannalta merkityksettomia kustannuksia.
Tama tulee kuitenkin tehda harkintaa kayttden ja kustannusten pois jattaminen tulee
kayda ilmi selvasti. [23, s. 32.]

Jarjestelman toimintaan vaikuttavat myds rahoitus, lupakaytannét, tydvoimakustannuk-
set ja muut energiantuotannon ulkopuoliset tekijat, joita ei voida suoraan esittaa fysikaa-
lisina suureina, vaan taloudellisina kustannuksina. Esimerkiksi ydinvoimalaitoksen dis-
konttauskorko tai rakentamiseen vaadittavien lupien saaminen eivat kuluta fysikaalista
energiaa. Nain ollen niita ei tulisi laskea nettoenergia-analyysiin, vaan ne voidaan ottaa

huomioon taloudellisissa arvioissa.
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3.2.2 Toiminnallisen yksikén maarittaminen

Murphyn ym. [9] mukaan toiminnallinen yksikké maarittelee, miten nettoenergia-analyy-
sissa tarkasteltavat asiat ilmaistaan yhtendisella fysikaalisella suureella. Elinkaariarvi-
oinnista poiketen tassa kaytetaan fysikaalisia energian yksikdita kuten wattituntia (Wh),
joulea (J) tai oljybarrelia (bbl) riippuen analyysin soveltamisalasta. Esimerkiksi sahkon-
tuotantoa tarkastellessa on yksikdksi hyva valita sahkoa edustava wattitunti (Whe), jotta
voimaloiden tuottamaa sahkoenergiaa voidaan verrata suoraan niiden kuluttamaan
energiapanokseen. Toisaalta jos tarkasteltavana asiana on 6ljyntuotanto, on luonnollista
valita yksikoksi oOljybarreli. Kaikkia mythempia analyyseja tarkastellaan suhteessa toi-
minnalliseen yksikkdon, ja tdamén maarittaminen tarkasti onkin erittéin tarkeaa, jotta ana-

lyysista tulee vertailukelpoinen. [9, s. 7-8; 23, s. 22.]

Yksittaiselle energiantuotantotavalle nettoenergia-analyysia tehtdessa toiminnalliseksi
yksikoksi voidaan valita jarjestelmén sisélla laadultaan mika tahansa energia. Energian-
tuotantotapojen vertailuanalyysissa yksikoksi tulisi valita kuitenkin energia, joka on yh-
teinen kaikille vertailtaville tuotantotavoille. Valitulla yksikolla 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 merkittdva vaihe. Tasséa vaiheessa
lasketaan jarjestelmarajojen ylittavat materiaalit ja energiat sek& méaaritella&n ne luvussa
3.2.2 valitulla yksikolla maarélliseen muotoon. Jarjestelmarajojen sisélle menevat ener-
giavirrat ovat energialdhteeseen kohdistuvia panostuksia ja ulos tulevat virrat taas maa-
rittavat energialdhteen tuoton. Ulos suuntautuvista energiavirroista voidaan kuitenkin
huomioida vain ne, joita voidaan hyddyntaa valitun toiminnallisen yksikon tuottamiseen.
Inventaarioanalyysin toteuttaminen vaatii toistuvia prosesseja ja keratyn tiedon varmis-
tamista seka tiedon vertailua jo kerattyyn. Tietojen kerddminen voi myos vaikuttaa jo
paatettyihin tavoitteisiin tai jarjestelmarajoihin, saatavilla olevan tiedon puutteista tai laa-
dusta johtuen. [9, s. 8; 23, s. 32.]
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Inventaarioanalyysin tekemisessa ongelmaksi muodostuu joissakin tapauksissa tiedon
valtava maara ja sen kerddmiseen kuluva aika. Inventaarianalyysia tehtdessa tulisikin
ottaa huomioon lopputulokset ja skaalata kerattava materiaali niihin. Yhden pultin val-
mistukseen kuluva energia ei juurikaan muuta ydinvoimalan energiatasetta, mutta ne-

liometrin kokoisen aurinkopaneelin tase voi muuttua merkittavasti.

Teollisuusprosessit tuottavat yleensa useampia lopputuotteita. Jos inventaarioanalyysi
koskee vain yhta néaista tuotteista, prosessin syotteet tulisi allokoida tarvittavien loppu-
tuotteiden mukaan. Nain toimittaessa joudutaan tarkasteluun luomaan rajoja alueille,
joissa niitéa ei oikeassa maailmassa ole. Tama on kuitenkin valttamatonta, jotta energia-

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

Elinkaarianalyyseja varten on perustettu useita materiaalitietokantoja, joista materiaalien
ja prosessien tietoja voi keratd myds nettoenergia-analyysia varten. Naista tietokan-
noista suurin ja kattavin on sveitsildinen Ecolnvent. Kirjoitushetkelld vuoden kaupallinen
lisenssi tietokantaan maksoi 3 800 € [25]. Tarjolla on myds ilmaisia tietokantoja kuten
Open LCA. Naiden kattavuus ei kuitenkaan ole samaa tasoa maksullisten kanssa [25].
Elinkaarianalyyseille kerattyja tietokantoja kaytettdessa on hyva huomioida, etté niiden
alkuperainen tarkoitus ei ole nettoenergia-analyysien tekeminen, joten tietoja voi joutua

tulkitsemaan poikkeavalla tavalla.

3.4 Vaikutusarviointi

Vaikutusarvioinnissa nettoenergia-analyysi poikkeaa merkittdvasti elinkaariarvioinnista.
Elinkaariarvioinnin tarkastellessa kohteen vaikutuksia ymparistéon useiden eri vaikutus-
mekanismien kautta nettoenergia-analyysi tarkastelee ainoastaan energian kulutusta
sen tuotantoon nahden. Nettoenergia-analyysissa vaikutusarviointi keskittyykin jarjestel-
marajojen ylittdvien kustannusten summaamiseen ja toiminnalliseen yksikké6n vertaa-

miseen. [9, s. 9.]

Vaikutusarviointia tehdessa lasketaan nettoenergia-analyysia kuvaava suhdeluku ver-
taamalla energialdhteen tuottoa tuotannon kuluttamaan energiaan. Laskemiseen vaadit-

tavat kaavat ja laskentaprosessi esitellaan tarkemmin luvussa 4.
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Lahdemateriaalista riippuen energiapanokset edustavat usein energian eri muotoja,
koska laadultaan erilaisia energioita ei voi suoraan vertailla toisiinsa. Vaikutusarvioin-
nissa joudutaan kayttamaan laadunkorjauskertoimia, ja tima on erityisen hankalaa, jos
toiminnallisena yksikkond on kokonaan eksergiaa edustava sahko. Yleisesti elinkaariar-
vioinneissa laadunkorjauskertoimena kaytetdan komponenttien tuotantomaan sahkover-
kon hyotysuhdetta, jolla tuotantoon kaytetty priméérienergia saadaan muutettua sah-
koksi. Eurooppalaiselle verkolle tama hyotysuhde on noin 30 % ja vaihtelee verkkoon
litetyn energiantuotannon mukaan [26, s. 1614]. Laadunkorjauskertoimia kaytettdessa
voidaan aiheuttaa tahattomasti suuriakin muutoksia kaytettaviin energiapanoksiin, joten
niiden kayttamisessa tulisikin noudattaa erityistad huolellisuutta ja harkintaa. [9, s.10.]

Lahdemateriaalia valitessa tulisi myds kiinnittd& huomiota tiedon vaikutuksesta analyysin
tuloksiin. TAma voidaan tehda herkkyysanalyysilla, jossa tutkitaan lahtotietojen muutok-
sen vaikutusta vaikutusarvioinnin tuloksiin. Nain toimiessa voidaan ainakin todeta mah-

dolliset merkittavat virheet, jotka syntyvat epatarkkojen lahdetietojen kaytosta. [23, s.18.]

Jos energiantuotantotapoja halutaan vertailla keskenaan, ei ole kohtuullista eika jarke-
vaa olettaa energiapanosten olevan eri tavoilla tuotettuja erilaisille energiantuotantota-
voille. Esimerkiksi kaytettavien materiaalien ei voida olettaa tulevan taysin Kierratyk-
sestd, koska tdma ei ole mahdollista suuressa mittakaavassa ja olisi kuitenkin pois yh-
teiskunnan muusta kulutuksesta. Eika energiapanoksena kulutetun sahkén voida olettaa
tulevan kokonaan uusiutuvista energialéhteista ja nain ollen olevan merkitykseton ener-
giataseen kannalta. Vaikka yksittaistapauksissa energiapanokset voisivatkin olla edella
mainituista lahteista perdisin, nédin laskettua tulosta ei voitaisi suoraan vertailla muihin

energiantuotantotapoihin. [27.]

3.5 Tulosten tulkinta

Nettoenergia-analyysin viimeisessa vaiheessa tulkitaan analyysista saadut tulokset, jotta
voidaan varmistua siita, ettd aluksi maaritellyt tavoitteet on saavutettu valitulla sovelta-
misalalla. Tulosten tulkinnassa tulisi tarkastaa, etta vaikutusarvioinnin tulokset perustu-

vat suhteelliseen l&hestymistapaan ja ovat vertailtavissa muihin selvitettyihin tuloksiin.
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3.6 Varastointi ja energian kayttaminen

Uusiutuvien ja vahapaastoisten sahkontuotantotapojen kuten tuulen- ja aurinkovoiman
tuotanto vaihtelee ja katkeilee vaistamatta tuulien ja valon maarédn mukaan. Tastéa ne

ovatkin saaneet nimekseen Variable Renewable Energy, VRE.

Koska paaosa yhteiskunnan kuluttamasta energiasta tulee tuottaa silloin, kun se kulute-
taan ja kaikki sdhkodverkkoon syotetty energia tulee kuluttaa silloin, kun se tuotetaan,
sahkontuotannon tai sen kulutuksen tulee joustaa. Sahkdverkon tasapainottaminen vaa-
tiikin sdatévoimaa, joka voi reagoida tuotannossa tai kulutuksessa tapahtuviin muutok-
siin. Perinteisesti sdatbvoimana ovat toimineet vesivoimalat ja fossiilisia polttoaineita
kayttavat voimalat. Saatévoimaa tarvitaan nykyisin paljon lisaa fossiilisten polttoaineiden
korvautuessa VRE-tuotannolla, talléin mahdollisuus tuottaa joustavaa saatévoimaa kui-
tenkin vahenee. 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, ettd energia on mahdollista varastoida kulutuksen ja tuotannon valiseksi ajaksi.
Erityisesti sahkdenergian varastointi on osoittautunut haasteelliseksi, eiké kaupallisessa
kaytdssa ole viela juuri muuta kuin veden pumppaamiseen perustuvia ratkaisuja. Tallais-
ten varastoaltaiden rakentaminen Suomeen on kuitenkin erittdin rajallista, ellei mahdo-
tonta tarvittavien korkeuserojen puuttuessa. Muitakin ratkaisuja sdhkdnvarastointiin ke-
hitetddn jatkuvasti, mutta valtakunnanverkon kokoisen jarjestelman tasapainottamiseen
naista ei viela ole [28, s.19]. Esimerkiksi Teslan Australiaan asentama massiivinen 129
MWh:n akkulaitos kykenisi yllapitamaan Suomen sahkdverkkoa noin 50 sekuntia [29, s.
139].

Saatévoiman tarvetta voidaan korvata myds kysyntajoustolla, eli vahentamalla verkon
kulutusta valiaikaisesti tuotannon laskiessa. Kysyntdjouston kehitys on kuitenkin jaanyt
uusiutuvien energialahteiden kehityksesta jalkeen, eikd sen voida olettaa vastaavan tu-
leviin haasteisiin verkontasapainotuksessa ainakaan lahiaikoina [30, s.41]. Toimiva esi-
merkki kysyntdjoustosta Suomessa léytyy kuumasinkityslaitoksesta, mutta sekin voi pu-

dottaa sahkodtehoaan vain 15 minuutin ajaksi [31].
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4 EROI - Energy Returned on Invested

Tassa luvussa kasitelladn nettoenergia-analyyseissa usein kaytettya energiapanostuk-
sen tuottokerrointa (Energy Returned on Invested, EROI), jolla energiantuotantotapojen
tehokkuutta voidaan arvioida. Luvussa kaydaan lapi EROI-luvun laskentaan kaytetyt

kaavat, seka tarkastellaan muutamia EROI-luvun ominaisuuksia.

4.1 Energiapanostuksen tuottokerroin

Charles Hall [11] kaytti 1970-luvulla julkaistussa tydssaan nettoenergian kuvaamiseen
EROI-lukua. Tasta kaytetaan usein myos nimitysta ERoEI (Energy Returned on Energy
Invested). EROI-luku kuvaa energialahteesté saatavaa nettoenergiaa suhteessa proses-
sin toiminnan vaatimaan energiapanokseen. Jos erilaisille voimaloille laskettuihin EROI-
arvoihin on sovellettu samoja laskentamenetelmia ja jarjestelmarajoja, EROI-lukuja ver-
tailemalla voidaan helposti ndhda kuinka tehokkaita tuotantoprosessit ovat suhteessa
toisiinsa. Alla EROI-lukua havainnollistava kaavamuotoinen méaéritelm&, Osmo Soinin-

vaaran sanavalinnoin [4]:

EROI energialahteen tuotto nettoenergia + tuotantoon kuluva energia
" tuotantoon kuluva energia tuotantoon kuluva energia
nettoenergia
+1

" tuotantoon kuluva energia

EROI-luku on hyvin yksinkertaista laskea, mutta laskennassa kaytettavat arvot on Kkui-
tenkin hyvin hankalaa ja tydlasta saada tarkoiksi. Laskemiseen kaytettyja metodeja ei
ole viela virallisesti maaritelty missdéan. TAma on johtanut useiden erilaisten laskentata-
pojen ja jarjestelméarajojen kayttamiseen. Tama vuorostaan on johtanut monilla aloilla
hyvin erilaisiin EROI-lukuihin, joita ei voida suoraan vertailla kesken&én. Epasuoraa ver-
tailua voidaan tietenkin tehd&, kunhan laskentaan vaikuttavat tekijat ymmarretaan tar-

peeksi hyvin.

Nettoenergia-analyysin tekemisessé kaytetaan tarpeen mukaan erilaisia tasealueita.
Energiapanoksiksi ei lasketa ainoastaan prosessissa kaytetyn polttoaineen tuotantoon

kuluvaa energiaa, vaan siihen pyritdan laskemaan kaikki prosessin aikaansaamiseksi
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kulutettu energia, kuten laitoksen rakentaminen, laitosta tukeva infrastruktuuri, laitoksen
aiheuttamien ymparistévahinkojen korjaaminen seka laitoksen purkaminen. Kuva 7 ha-
vainnollistaa naitten energiapanosten ja tuotoksen suhdetta. Laitoksen rakentamiseen
kulunut aika (T1), jolloin kuluu energiaa (Egr). My6s laitoksen teknisen elinian aikana (T2)
kuluu energiaa (Eo), samaan aikaan laitos tuottaa energiaa (E). Lopulta laitoksen purka-
minen kuluttaa energiaa (Ep), sen purkamisen kuluvan ajan (T3). Tasta yhteiskunnan
kayttoon saama nettoenergia on vaaka-akselin ylapuolisen alueen pinta-ala vahennet-

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

Nettoteho
MWh tai MJ
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Kuva 7. EROI-luvussa huomioon otettavat energiapanokset seka tuotos [32, s.99].

4.2 Kaavat

Kaavoissa kaytetddn WeiBbachin ym. [33] kayttamia merkintoja, litteena 2 olevan taulu-

kon tulkinnan helpottamiseksi. Energialdhteen EROI-luku R saadaan kaavasta

E energiatuotos

Ey energiapanos
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Kaavassa 1 osoittajana on energiatuotos (Er), joka on laitoksen elinkaaren aikana tuot-
tama energia. Jakajana kaavassa 1 on energiapanos (E)), joka on energiantuotantopro-
sessiin sen elinkaaren aikana kaytetty kokonaisenergiapanos. Taman kokonaisenergia-
panoksen laskeminen on yksi tyélaimpia toitd nettoenergia-analyysin tekemisessa. Tata
varten tassa tydssa hyddynnytetaan Weibachin ym. [34] kerdamia kattavia tietoja elin-
kaarianalyyseissa kaytettavista materiaaleista, nama tiedot l16ytyvat liitteesta 2. Energia-

panos (E)) lasketaan kaavalla
EI = Efix + PIT (2)

jossa kiinteat energiapanokset (Esix) sisaltda ajan myotd muuttumattomat rakennus- ja
purkuenergiapanokset, ajan mukaan muuttuvat yllapitokulut (P)), kuten kunnossapito ja
polttoaine seka laitoksen tekninen kayttdika (T). Voimalan elinkaaren aikana tuottama
energia (Er) saadaan, kun laitoksen kayttokertoimen mukaan laskettu teho (P) kerrotaan
laitoksen tekniselld elinialla (T). EROI-luku (R) voidaan laskea seuraavasta yhtalosta

PT
R=-—FT
Efl'x+P1T

®3)

Usein investoinneille halutaan laskea myo6s takaisinmaksuaika (T,). Tama saadaan las-

kettua aikaisemmista arvoista kaavalla

_ Erix
s (4)

[33, s. 3.]

4.3 Nettoenergiajyrkdnne

Koska EROI-luku voidaan joskus ymmartaa hyottysuhteena, on hyva havainnollistaa,
kuinka ndma todellisuudessa eroavat toisistaan. Kuvasta 8 voidaan havaita EROI-luvun
50:1 palauttavan investoidusta energiasta kaytt6on 98 prosenttia, eli energiantuotanto-

prosessi itsessaan kuluttaa 2 prosenttia investoidusta energiasta. EROI-luku 5:1 taasen
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palauttaa investoidusta energiasta kayttoon 80 prosenttia, eli energiantuotantoprosessi
kuluttaa 20 prosenttia investoidusta energiasta. Kuvassa 8 olevan kdyran muodosta néh-
daan, kuinka EROI-luvun muutos 50:1:stéa 30:1:een vahentaa hytdynnettavaa energiaa
1,3 prosenttia, eli jokaisesta 30:1:een investoidusta energia yksikdsta saadaan edelleen
hyddynnettya 96,7 prosenttia. EROI-luvun muutos 5:1:std 2:1:een vahentdad hyodyksi
saatavaa energiaa 30 prosenttia, eli investoidusta energiasta saadaan hyddynnettya

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

Nettoenergiajyrkanne
100 %

\ / 90 %
Ydinvoima Vesw?'ma‘ Kivihiili & R
varasiomnin maakaasu

kera

Tuulivoima
varastoinnin
kera

W
o
®
Nettoenerguan maara kokonaisenergiasta %

Aurinkopaneelit
varastoinnin 10%
kera

96 91 86 81 76 71 66 61 56 51 46 41 36 31 26 21 16 11 6 1
EROl-luku

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

Na&in ollen melko suuretkaan muutokset korkeissa EROI-luvuissa eivat valttamatta ai-
heuta suuria muutoksia yhteiskunnan toimintaan, kun taas lAhempé&na 1:1 jo muutaman
desimaalin muutos voi tehd& energiantuotantoprosessista kannattamattoman. Myos las-
kentaan siséltyvat epavarmuudet vaikuttavat mataliin  EROI-lukuihin huomattavasti
enemman kuin korkeisiin EROI-lukuihin. N&in voi k&ydé&, kun energiantuotannossa ol-
laan siirtyméassa enemman energiaa kuluttaviin tuotantomuotoihin ja 6ljyn sek& maakaa-
sun EROI-luvut alenevat. Yhteiskunnissa tulisikin huolehtia, ettei energiantuotanto joudu
liian l1&ahelle nettoenergiajyrkénnettd. Korkeamman jalostusasteen tuotanto voi karsia, jos
resursseja joudutaan kayttdmaan yha enemman energiantuotantoon. [35, s. 154.]
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4.4 EROI-luku ja yhteiskunta

Kaikkien yhteiskunnan kuluttamien hytdykkeiden tai palveluiden tuottaminen kuluttaa
energiaa jossakin muodossa. Yhteiskunnan hyvinvointi onkin pitkalti riippuvainen hyo-
dynnyttavissa olevasta energiasta, eika primaarienergian jalostuksen tulisi kuluttaa siita
liiallista osuutta. Mitd enemman ylimaaraista energiaa yhteiskunnalla on kaytettavissa,
sitd paremmin se menestyy vertailussa esimerkiksi YK:n luoman inhimillisen kehityksen
indeksilla (Human Development Index, HDI) [36]. HDI-indeksi koostuu yhteiskunnassa
odotettavissa olevasta elinajasta, lukutaidosta, yleisesta koulutustasosta seka bruttokan-

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

Yhteiskunnalle voidaan laskea sosiaalinen EROlsoc-luku, joka kuvastaa yhteiskunnan
kayttaman energian ja sen bruttokansantulon yhteytta. Tasta edelleen on kehitetty LEI-
luku, joka ottaa paremmin huomioon energian laadun, maaran ja jakaantumisen yhteis-
kuntaan. Verrattaessa valtioiden EROlsoc-lukuja, LEI-lukuja tai yksinkertaisimmillaan yh-
teiskunnan kansalaistaan kohti kaytettavissa olevaa energiaa HDI-lukuihin on havaitta-
vissa yhteys, kuten kuvasta 9 voidaan nahda. [35, s. 157-158.]
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Kuva 9. Energiaylijadman merkitys yhteiskuntien menestykseen. Kaavioiden pisteet edustavat
YK:n jasenmaita. [35, s. 158.]

Perinteisesti yhteiskunnan hyvinvointi-indeksien kasvun on nahty johtuvan sen taloudel-
lisen tuloksen parantumisen seurauksena. EROlsoc-luku ja energia kansalaista kohden
nayttavat kuitenkin kuvaavan yhteiskunnan hyvinvointitasoa. Laadukkaan energian run-
sas saatavuus nayttaakin olevan vaatimuksena korkean elintason saavuttamiseksi. Suo-
men HDI-luvun ollessa 0,92 [37] EROlsoc-luku tulisi olla vahintd&n 30:1 ja energia kan-
salaista kohden vahintdan 200 GJ, jotta voitaisiin yllapita&a nykyisen kaltainen elintaso.
[35, s.164.]

5 Voimalat

Tassa luvussa kaydaan lapi eri voimaloiden EROI-lukuja seké tarkastellaan energian-

tuotantotapojen ominaisuuksia nettoenergia-analyysin kannalta.
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5.1 Tulkinta

Alla esitetyt EROI-luvut pohjautuvat Weibachin ym. [33; 34] tekem&&n materiaaliin, joka
on saatavilla verkosta. Materiaalia on kuitenkin muokattu suomalaisista voimaloista saa-
duilla luvuilla, siind mé&éarin kuin se on ollut mahdollista julkisesti saatavilla olevilla tiedoilla
ja on ollut jarkevdd muuttamatta alkuperéisia laskennan tuloksia. EROI-lukujen lasken-
nassa kaytetty laskentataulukko ja kaytetyt arvot I0ytyvat tyon liitteesta 2.

Voimaloista esitetddn myds muissa nettoenergia-analyyseissa esiintyneitda EROI-lukuja.
Naista on kuitenkin jatetty pois joitakin selkeasti muista poikkeavia arvoja, sekd useita
tutkimuksia, joiden laskentametodeja tai jarjestelmarajoja ei voitu lainkaan tarkastaa tai
jos niiden havaittiin poikkeavan taysin tassa tydssa esitellyista. Esitettyjakaén arvoja ei
VOi suoraan verrata toisiinsa tutkimuksissa kaytetyista eri metodeista johtuen, mutta

niista voi kuitenkin saada kasityksen voimalatyypin EROI-luvun mittaluokasta.

Jotta EROI-luvut olisivat kesken&én vertailukelpoisia, alla esitetyt luvut kuvaavat ainoas-
taan voimaloiden tuottamaan sahkda. Nain ollen voimaloiden tuottamaa lampoenergiaa,
jota voitaisiin hyédyntaa esimerkiksi kaukolampona, ei oteta laskuissa huomioon. VRE-
tuotannolle on myds laskettu erillinen luku, johon on arvioitu energian varastoinnin ai-
heuttamia kustannuksia. Taméa on tehty pumppuvoimalaa kayttamalla, koska muista va-
rastointitekniikoista ei viel& ole saatavilla kattavia selvityksia tai ne eivéat sovellu sahkon
pitkaaikaiseen varastointiin. [33, s.6.]

Kaikissa lasketuissa arvoissa on useita epavarmuuksia LCA-tietokannan puutteiden ta-
kia. Nama 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 E, muodostuukin paaosin maakaasun

metropolia.fi WM etropolia



24

tuotanto-, jalostus- ja kuljetuskustannuksista [38 s.107]. Weibach ym. kayttda esimer-
kissaan Eurooppaan rakennettua 805 MW:n voimalaa, joten saatuja tuloksia voidaan

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

Kaasukombivoimalan polttaessa biokaasua polttoainepanokset moninkertaistuvat ener-
giantuotantoon kasvatetun maissin madattamisen seka erityisesti kasvattamisen vaati-

mien energiapanosten johdosta [39].

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

Nettoteho 805 MW
Huipunkayttdaika 7 500 h
Voimalan arvioitu tekninen elinika 35a
Voimalan rakentaminen 470 TJ
Voimalan purkaminen 30TJ
Voimalan yllapito 255 TJ
Polttoaine (maakaasu) 26100 TJ
Polttoaine (biokaasu) 201000 TJ
EROI (maakaasu) 28:1

EROI (biokaasu) 3,5:1

Muista lahteista [40; 41, s. 145] saatavat EROI-luvut maakaasulle vaihtelevat valilla 26—
38:1. Maakaasun EROI-arvon voidaan kuitenkin odottaa alenevan téasta helposti hyddyn-
nettavien lahteiden ehtyessa, ellei alalla tapahdu merkittavia teknologisia uudistuksia.
Tuotannosta lasketuista EROI-luvuista voidaan nahda selkeasti aleneva suunta tulta-
essa 1990-luvulta 2000-luvulle [42, s. 1999; 43, s. 2091; 22, s.152].

Erityisesti biokaasulle ei tyon kirjoitushetkelld ole saatavissa kovinkaan useita nettoener-
gia-analyyseja. Biopolttoaineille, kuten bioetanoli, on kuitenkin tehty useita analyyseja
[44, s. 4; 45, s. 1110], ja ndissd EROI-luku vaihtelee valilla 0,6—6. Tutkimuksissa kaytetyt
metodit ja rajaukset vaihtelevat kuitenkin paljon. Biopohjaisten energioiden merkittavam-
pana lopputulokseen vaikuttavana tekijana voidaan pitaa sita, otetaanko prosessiin tar-
vittava biomassa muun tuotannon sivuvirroista vai kasvatetaanko se energiantuotanto-
tarkoitukseen. Sivuvirtojen maarittely onkin bioenergian ja -polttoaineiden tuotannossa
hyvin kiistanalaista, saman méaarittelyn vaikuttaessa myds lahteiden laskennallisiin paas-

toihin.
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5.3 Kivihiililauhdevoimavoimala

Kivihiilella tuotettavan sahkén polttoaineen tuotanto ja kuljetus muodostavat pdédosan
energiapanoksesta (taulukko 2). Kivihiilen kuljettamisen energiapanokset muodostavat
tasté poikkeuksellisen suuren osan kuljetuksen vaatiman 0Oljypohjaisen polttoaineen kor-
kean jalostusasteen takia [46, s. 86]. Weibach ym. [33, s. 19] eivét loytaneet kivihiilelle
kuljetuksen vaatimia energiapanoksia, mutta arvioivat naiden alentavan EROI-lukua
Saksassa 10-20 %. Koska Suomella ei ole omia kivihiilivarantoja, vaan kivihiili tuodaan
suurimmaksi osaksi Venajalta [47], voi kivihiilen EROI-luku olla Suomessa tatakin alhai-

sempi.

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

Nettoteho 509 MW
Huipunkayttbaika 7500 h
Voimalan arvioitu tekninen elinika 50 a
Voimalan rakentaminen 1970TJ
Voimalan purkaminen 91TJ
Voimalan yll&pito 7400 TJ
Polttoaine 14500 TJ
EROI 29:1

Kivihiilivoimaloille esitetyt EROI-luvut muista lahteista [40; 41, s. 145] vaihtelevat valilla
27-80:1. Toisin kuin maakaasun, kivihilen EROI-luku nayttdd nousevan ajan kanssa
[22, s. 152]. Tamé johtunee louhinta- ja rahtaustekniikan kehittymisesta seka maailman

kivihiilivarantojen jaljella olevasta suuresta maarasta.

5.4 Tuulivoimala

Tuulivoima on viela verrattain uusi energiantuotantomuoto, joten siita ei ole viela saata-
villa kovinkaan useita elinkaari- tai nettoenergia-analyyseja, eikd merelle rakennetusta
tuulivoimasta Ioydetty yhtaan tallaista. Tassa tydssa 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 tdstéa huomattavasti [48], ja ainakin pie-

nemmissa tuulivoimaloissa voidaan ndhda EROI-luvun kasvavan voimalan koon myota
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[49, s. 224]. Modernien tuulivoimaloiden EROI-luku voikin olla jonkin verran tydssa esi-

tettya (taulukko 3) parempi.

Suomen olosuhteet ovat Saksaan verrattaessa tuulisemmat, joten tuulivoimaloiden hui-
punkayttdaikana kaytettiin arvoa 2780 h/a [50, s. 7].

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

Nettoteho 1,5 MW

Huipunkayttdaika 2780h

Voimalan arvioitu tekninen elinik& 20 a

Voimalan rakentaminen 129TJ

Voimalan purkaminen Ei tiedossa, oletetaan minimaalisiksi.
Voimalan yllapito 0,3TJ

Polttoaine 0TJ

EROI 23:1

EROI (pumppuvoimala varastoinnin kera) 4,4:1

Tuulivoiman EROI-lukuun vaikuttaa vahvasti kaytetty voimalan huipunkaytttaika, joka
on vahvasti sidoksissa laitoksen sijaintiin. Muista lahteista [40; 49, s. 225; 51, s. 66] saa-

dut EROI-luvut tuulivoimalaitoksille vaihtelevat valilla 16-35:1.

5.5 Ydinvoimala

Kuten fossiilisia polttoaineita kayttavissa voimaloissa, polttoaineen tuotanto ja yllapito
muodostavat suuren osan myoés ydinvoimaloiden energiapanoksista (taulukko 4). Ydin-
voimalat ovat kuitenkin teknisesti huomattavasti vaativampia, ja niiden purkaminen vaatii
paljon materiaalin loppusijoittamista. Tasta syystd myods laitoksen rakentaminen seka

purkaminen muodostavat merkittévat tekijat.

Sateilyturvakeskus on myontanyt kayttdluvan Loviisassa toimivalle ydinvoimalaitokselle
50 vuoden ikaan asti ja Olkiluodossa toimivalle 60 vuoden ikaén asti. Koska ydinvoiman
EROI-luku on niin korkea, talla kymmenen vuoden erolla on lukuun hyvin pieni vaikutus.
Toisaalta kayttoian jatkaminen 80 vuoteen ei mydskaan merkittavasti nosta EROI-lukua,
taman lisaksi laitos vaatisi merkittavia investointeja reaktoriastiaan, eikd niitd arvioida

tasséa tyossa.
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Taulukko 4.  Ydinvoimalan EROI-luku [33, s. 21].

Nettoteho 1 340 MW
Huipunkayttdaika 8000 h
Voimalan arvioitu tekninen elinika 60 a
Voimalan rakentaminen 4050 TJ
Voimalan purkaminen 1150 TJ
Voimalan yllapito 6900 TJ
Polttoaine (83 % sentrifugi) 18 800 TJ
Polttoaine (100 % sentrifugi) 9650 TJ
EROI (83 % sentrifugi) 75:1
EROI (100 % sentrifugi) 105:1

Ydinvoima on aurinkoenergian ohella yksi kiistellyimmista aiheista nettoenergia-analyy-
seissa. Muista lahteisté [40; 41, s. 145] saadut EROI-luvut vaihtelevatkin valilla 1-59:1.
Vanhempiin mataliin EROI-lukuihin on vaikuttanut vahvasti kaasudiffuusiomenetelméan
kayttaminen uraanin vakevdinnissa. Vanhanaikaista kaasudiffuusiomenetelmaa ei kui-
tenkaan enaa kayteta uraanin vakevoinnissa, joten nykyisten ydinvoimaloiden EROI-

luku voidaankin laskea sentrifugimenetelmaa kayttaen [52].

5.6 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelit ovat EROI-lukujen suhteen ehka tutkituin ja kiistellyin energiantuotanto-
muoto. Aurinkopaneeleista on kirjoitettu useita artikkeleita, joiden tekotapa ja niin ollen
myds johtopaatokset ovat hyvin usein ristiriitaisia. Aurinkopaneelien tuotantoon kuluva
energia on kuitenkin ollut monissa tutkimuksissa hyvin samankaltainen, 2 000-3 000
MJ/m?. Positiivisia tuloksia on saatu usein aikaiseksi olettamalla aurinkopaneelien kor-
vaavan olemassa olevan sahkdverkon ja fossiiliset polttoaineet [53, s.8; 54, s. 580]. Ne-
gatiivisiin tuloksiin on taas paasty laajentamalla jarjestelman rajoja kohtuuttomasti otta-
malla laskentaan mukaan investointi- ja tyévoimakustannuksia, joita ei voida mitata fysi-
kaalisesti [55].

Nykyaikaisten aurinkopaneelien EROI-luvun laskennassa tarkeimmaksi tekijaksi nousee

huipunkayttdaika, joka jA4 Suomessa reilusti alle tuhanteen tuntiin ja silloinkin kohdistuu
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paaosin kesakaudelle [50, s. 7]. Ty6ta tehdesséa aurinkopaneelien tuottoa seurattiin He-
len Oy:n Kivikon voimalasta ja kuvasta 10 voidaankin nahdad Suomen aurinkopaneelei-

den sahkon tuotantoon vaikuttavia tekijoita.

TEHO NYT TUOTANTO TANAAN

WA 0kW 0,00 kWh

KOKO NAYTTO

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

Aurinkopaneelien energiapanoksista (taulukko 5) suurimman osan muodostaa piikiekko-
jen tuotanto. Niita voidaan valmistaa muutamilla erilaisilla tekniikoilla. Kéytetyn tekniikan
mukaan myds paneelien hyodtysuhdetta saadaan parannettua. Valmistustekniikoiden
energiankulutus on kuitenkin yleensa talldin korkeampi, eikd EROI-luku néin ollen aina

parane.

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

Nettoteho 1 kWp

Huipunkayttdaika 824 h (Etela-Eurooppa 1750 h)
Paneelin arvioitu tekninen elinik& 25a

Paneelin tuotanto 2102 MJ

Polttoaine oMJ

EROI 3,2:1 (Etela-Eurooppa 7:1)
EROI (pumppuvoimala varastoinnin kera) 1,4:1
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Kuten aikaisemmin mainittiin, aurinkopaneeleista I6ytyy lukuisia erilaisia EROI-lukuja.
Suurin osa niista sijoittuu valille 2,1-34 [40; 41, s. 145; 57]. Korkeimmat EROI-luvut on
kuitenkin laskettu eteldisen Euroopan aurinkovydhykkeelle 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
I6ytyy IEA:n (International Energy Agency) julkaisema ohjeistus [53]. Sen esimerkki las-
kelman arvot ovat hyvin samankaltaisia WeiBbachin ym. [33] kanssa. Ohjeistuksessa
esitetaan kuitenkin erityisesti aurinkopaneeleille kohdistuva kerroin, jossa aurinkopanee-
lien oletetaan suoraan korvaavan osan sdhkoverkkoa. Tama ei tietenkaan viela ole mah-
dollista kuin joidenkin kesdmokkien tapauksessa. Kun kerroin jatetdan pois, saadaan

aurinkopaneeleille melkein sama EROI-luku kuin tdssa tytssa esitetty.

5.7 Vesivoimala

Kuten muissakin uusiutuvissa energial&hteissa, vesivoiman energiapanos (taulukko 6)
koostuu melkeinpa pelkastaan laitoksen rakentamisen aiheuttavista kuluista. Vesivoima-
loista ei kuitenkaan 16ydy kovinkaan useita kattavia tutkimuksia mahdollisesti sen ylei-
sesti hyvaksytyn kaytannollisyyden takia. WeiBbach ym. [33, s. 18] kayttavat esimerkis-
saan 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].
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Nettoteho 90 MW
Huipunkayttdaika 4100 h
Laitoksen arvioitu tekninen elinik& 100 a
Laitoksen rakentaminen 1800TJ
Laitoksen purkaminen 60 TJ
Laitoksen yllapito 75TJ
Polttoaine 0TJ
EROI 67:1
EROI (pumppuvoimala varastoinnin kera) 48:1

Vesivoimalle ei Ioydetty muita vakavasti otettavia EROI-lukuja, ja |Ahteena kaytetyn Fer-

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

nettuihin arvoihin. Nain ollen néita ei voida pitaa taysin todellisia energia-arvoja vastaa-

vina [33, s. 18.]

5.8 Yhteenveto

Luvussa 3 kasiteltiin nettoenergia-analyysien vertailtavuutta. Koska edella esitellyt voi-

maloiden EROI-luvut perustuvat samaan materiaalipankkiin ja niiden laskemisessa on

noudatettu samoja jarjestelmarajoja, luvut ovat suoraan vertailtavissa toisiinsa. Naista

luvuista koostetusta pylvasdiagrammista (kuva 11) voi helposti nahda erot perinteisiin ja

uusiutuviin energialdhteisiin perustuvien tuotantotapojen valilla.
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EROI-luvut
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M EROl-varastoinnin kera W EROI

Kuva 11. Voimaloiden EROI-luvut [34; liite 2].

Tuloksista voidaan n&hda kuinka VRE-tuotannon EROI-luvut jaavat kauas luvussa 4.4
todetusta hyvinvointiyhteiskunnan vaatimasta 30:1 EROI-luvusta. Naista tuulivoimalla
paastaan jo melko lahelle tavoiteltavaa tasoa, uusimmilla turbiineilla tama voi jopa ylittya.
Tuotannon vaihtelevan luonteen kannalta olisi kuitenkin otettava huomioon energian va-
rastoitavuus, jolloin tuulivoiman EROI-luku laskee kauas tavoitellusta. Tuulivoimaa puo-
lustetaan usein vaitteelld, etta jossain tuulee aina. Saksassa meneillaén olevasta ener-

giakdanteesta keratyt tiedot nayttavat kuitenkin, etté vaite ei pida paikkaansa [60].

Pienet EROI-luvut sisaltavat myods korkeamman riskin kayda rasitteeksi yhteiskunnalle.
Luvussa 4.3 kasitellyn nettoenergiajyrkanteen takia luvuissa esiintyvat epavarmuudet
vaikuttavat yhteiskunnan kayttbon saamaan nettoenergian maaraan huomattavasti
enemman kuin korkeiden EROI-lukujen. Nain ollen liialliset panostukset kyseisiin ener-
gialahteisiin voivatkin aiheuttaa ongelmia yhteiskunnan toimintaan. Hall ym. [61, s. 45]
esittad, etta yhteiskunnan toiminnan vaatima pienin mahdollinen EROI-luku olisi 3:1. Tal-
lainen yhteiskunta voisi kuitenkin tuottaa ainoastaan selviytymisen kannalta valttaméatto-
mat resurssit, joten kulttuurista, tieteestd, koulutuksesta sekd muista tuottamattomista

toiminnoista jouduttaisiin luopumaan.
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Tuloksista nahdaan myaos, etté fossiilisiin polttoaineisiin perustuvat energiantuotantota-
vatkaan eivat saavuta edella mainittua hyvinvointiyhteiskunnan vaatimaa EROI-lukua.
Suomessa ne tuottavat kuitenkin myoés huomattavat maarat lampoéenergiaa kaukolam-
pdverkon tarpeisiin. N&in ollen niiden EROI-luvun voidaan katsoa olevan jopa kaksinker-

tainen, kun sitd vertaillaan yhteiskunnan toimintojen yllapitamiseen vaadittavaan.

Nettoenergia-analyysin tulokset eivat tietenk&én kerro suoraa vastausta energiantuotan-
totavan valintaan. Vaikka ydinvoima nayttaisikin muihin verrattuna olevan taysin ylivoi-
mainen energiantuotantotapa, tulee kokonaisuutta arvioidessa ottaa huomioon ydinvoi-
man huono séédettavyys. Tama estaa ydinvoiman kayttdmisen ainoana energiantuotan-

totapana.

6 Johtopaatdkset

Insin6oritydssa kasitelty kokonaisuus muuttui paljon tyon kirjoittamisen edetessa, nopea
aiheeseen tutustuminen ennen tyon aloittamista antoi tekijalle liian yksinkertaisen kuvan
nettoenergia-analyysin tekemisesta. Aluksi tydssa oli tarkoituksena selvittdd muun mu-
assa hakkeen ja turpeen EROI-lukuja Suomessa, sekd huomioida paremmin CHP-lai-
toksissa tuotettu kaukolampd. Tavoitteesta jouduttiin kuitenkin luopumaan, kun perus-
teellisen vertailukelpoisen analyysin tekemisen laajuus hahmottui paremmin. Tydssa
paadyttiinkin maarittelemaan analyysin tekemisen vaatimuksia, joita voitaisiin mydhem-
min kayttda nettoenergia-analyysien tekemisen pohjana. Sekad keskittya esitellyissa
EROI-luvuissa ainoastaan sahkdntuotantoon. Tama yritettiin tehda niin, etta energiatek-

niikka tuntematonkin henkild voisi saada kattavan kuvan analyysin tekemisen hy6dyista.

Tyo6ta tehdessa luettin myds hyvin paljon energiapolitikkaa, teknisia ratkaisuja seka
energiauutisia kasittelevia artikkeleita. Monet naista artikkeleista loivat kokonaiskuvaa

siitd, miksi nettoenergia-ajattelu on juuri nyt tarkeada.

Yksi tallainen kokonaisuuksien tarkastelua koskeva huomio oli Suomen sédhkodverkon ti-
laa seurattaessa tehty havainto maan rajojen yli kulkevista jatkuvista séhkdvirroista.

Useissa maissa energiapolitiikkaa tehdaan hyvin pitkalti huomioiden paaosin kotimainen
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tuotanto, seka sisamarkkinoiden kapasiteetti. Nain toimittaessa VRE-tuotannolle ominai-
nen tehon vaihtelu tasoitetaan usein tuontisahkolla, eika tarvittavaa tehoreservia valtta-
matta rakenneta. Kokonaisuutena Euroopan séhkdverkko on kuitenkin yhdistyméssa ja
VRE-tuotanto lisdaantyy jatkuvasti monissa maissa. N&in ollen ongelmia voikin aiheuttaa
lian alhaisten EROI-lukujen omaavien energiantuotantotapojen yleistyminen suurella

markkina-alueella.

Muutamissa maissa on jo koettu negatiivinen séhkonhinta, mika viittaa vahvasti sahko-
verkon tehoepéatasapainoon. Suomessa tilanne on vield kohtalaisen hyva ja jopa para-
nee Olkiluoto 3:n valmistuessa. Toisaalta tuontisdhkon saatavuus saattaa hankaloitua
tulevaisuudessa. Ruotsi on kuitenkin ajamassa omaa ydinvoiman tuotantoaan alas ja
lisdéaméassa VRE-tuotantoaan, mika vaistamatta vaikuttaa vakaan séatdvoiman saata-
vuuteen. Norjasta taas rakennetaan uusia siirtolinjoja Eurooppaan yhteensa 2,8 GW:n

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

Vaikka positiivinen ajattelu onkin yleensa suotavaa, se ei saisi vaikuttaa tulevaisuutta
koskeviin paatoksiin liikaa. lhmisilla tuntuu olevan luonnostaan taipumusta ajatella, etta
fysiikan lait saattavat muuttua kannaltamme edullisemmiksi joskus lahitulevaisuudessa.
Fysiikan lakien perusominaisuuksiin kuitenkin kuuluu, etté ne eivat muutu ulkoisten vai-

kutusten takia.

llImastokriisin myo6tavaikutuksella on tasta huolimatta julkaistu joitakin tutkimuksia, joiden
mukaan siirtyminen taysin uusiutuviin energiantuotantotapoihin on mahdollista jo muu-
taman vuosikymmenen kuluessa. N&issd tutkimuksissa sivuutetaan kuitenkin taysin
useita vield ratkaisemattomia ongelmia ja oletetaan niiden ratkeavan tekniikan kehityk-
sen myota. Tekniikan kehitys vie kuitenkin aikaa, ja usein kehitettyjen ratkaisujen tuomi-
nen yhteiskunnan kayttoon vie viela pitemp&an. Nyt olisikin aika alkaa tarkastella jo kay-
tettavissamme olevia energiaratkaisuja ottaen huomioon vallitsevat fysiikan ja termody-

namiikan lait.

Tama ei tarkoita luopumista vahapaastoisestd VRE-tuotannosta, vaan uusiutuvien tulisi
joskus tulevaisuudessa olla paaasiallinen energiantuotantotapa. Tuuli- ja aurinkosahkon
tuotannon ja oheisinfrastruktuurin kehitykseen tulisikin suunnata entistd enemman re-

sursseja, jotta niiden ongelmallisia EROI-lukuja saataisiin parannettua.
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Nettoenergia-analyysi ei ole viela nykyisessa muodossaan taysin valmis tytkalu energi-
antuotantotapojen vertailuun, mutta siind voidaan kuitenkin nahda potentiaalia hyvaksi
tydkaluksi kehittymisessa. Nykyisin energiantuotantotapoja vertaillaan p&éosin niiden ta-
loudellisen kannattavuuden tai elinkaariarvioinnilla niiden tuottamien paasttjen mukaan.
Nettoenergia-analyysi tuo mukaan fysikaalisen néakdkulman, joka taydentéé néita jo ole-
massa olevia tyokaluja tuoden esiin joidenkin energiantuotantotapojen ongelmia ja hyvia
puolia, joita muut analyysit eivat valttdmattd nae. Tassa tyossa kasiteltya elinkaariarvi-
ointiin perustuvaa analyysia voidaan pitda hyvana tapana lahestya asiaa, koska ole-
massa olevista standardeista voidaan ottaa paljon hyodyllisia asioita. Nettoenergia-ana-
lyysin oikeaoppista tekemista tarkeampaa olisi kuitenkin omaksua sille ominainen Kriitti-
nen, fysikaalisiin faktoihin perustuva ajattelu.
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1(9
Laskennassa kaytetyt Excel-taulukot
Voimalai power output [MW] full-load [h]|P IE_fix E_fix/P Thereof P_i P_i/P  Thereof
Tuuli 15 2780 15,0 1294 086 8 % 0,01 0,10 % 0 %
PV, kattoasennus, Suomi, 1m?* 1 824 29 21 7,16 64 % 0,00 0,00 % 0%
PV, maa-asennus, Suomi, 1m? 1 824 297 22 7.407 67 % 0,00 0,00 % 0%
PV, | Etela-Eurooppa, 1m? 1 1750 6.2 21 337 64 % 0,00 0,00 % 0%
PV, maa Etela-Eurooppa, 1m? 1 1750 6.2 22 348 67 % 0,00 0,00 % 0 %
Vesivoima 90 4100 13284 1907 144 0% 0,75 0,06 % 0%
Ydinvoima PWR, rikastus 83% centrifugi, 17% 1340 8000 385920 5370 014 33% 42733 111 % 68 %
Ydinvoima PWR, rikastus 100 % centrifugi 1340 8000 385920 5370 014 33% 27433 071 % 50 %
K kombilaitos, K 805 7500 217350 500 0.02 0% 75221 346% 0 %
K kombilaitos, biok 805 7500 217350 500 0,02 10% 62172172857 % 60 %
Kivihiili 509 7500 137430 2057 015 9% 43800 3.19% 40 %
Voimalait T [a] R Ta fo ts R s R f T as T af
Tuuli 20 23 10 15 0027 438 44 50 55
PV, kattoasennus, Suomi, 1m* 25 3.3 86 2 0,027 22 14 135 221
PV, maa-asennus, Suomi, 1m* 25 32 89 2 0,027 22 1.3 138 227
PV, kattoasennus, Etela-Eurooppa, 1m* 25 7.0 40 2 0,027 33 23 90 130
PV, maa Etela-Eurooppa, 1m? 25 6.7 42 2 0,027 33 23 91 133
Vesivoima 100 67 17 14 0,000 67 48 17 24
Ydinvoima PWR, rikastus 83% centrifugi, 17% 60 75 2 1 0,000 75 75 2 2
Ydinvoima PWR, rikastus 100 % centrifugi 60 106 2 1 0,000 106 106 2 2
K kombilaitos, k 35 28 0,29 1 0,000 28 28 0.3 0.3
Kaasukombilaitos, biokaasu 35 35 0,39 1 0,000 35 35 04 04
Kivihiili 50 29 2 1 0.000 29 29 2 2
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Energy inventory Thereof

Material [GJit] electrical
Iron-containing metals

Steel, unalloyed 20,00 1%
Steel, unalloyed, galvanized 22,90

Steel, low-alloyed 31,00

Steel, low-alloyed, galvanized 35,20

Steel, high alloyed 42,00

electrical sheets 82,00

Cast steel 61,80

Cast iron 17,60

steel for reinforced concrete 30,10

V2A-steel 81,20 28,03 %

Stainless steel
steel, alloyed with chromium

Nonferrous metals
Aluminium

Copper

Copper wire, 0.6 mm diameter
Copper wire, 0.06 mm diameter
Silver

Zinc

Indium

Cadmium

Selenum

Chromium

Ferrochromium

Manganese

Nickel

Ferronickel

Molybdenum

Tantalum

Titanium

Vanadium

Lead

Brass

metallurgical-grade silicon

Synthetic materials
Fibre glass
EP resin
UO resin
EPDM
FPM
Rubber
NBR

PA
PC+GF
PE-LD
PES

PET

2399 1231 %
2450 2324 %

86,00 73 %
40,00 62 %
44.00 65 %
46,26 67 %

3 000,00 40 %
52,70 36 %

7 400,00 36 %
17,00 36 %
225,00 34 %
40,00 36 %
32,50 45 %
40,00 36 %
155,00 22 %
180,00 34 %
194.40 53 %

45,00 100 %

50,00
80.00
78,00
96.80

177,20

117,00

117,00

177,20
91,00
88.60

177.20

140,00

Liite 2
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Liite 2
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Energy inventory Thereof
Material [GJi] electrical
PET 140,00
PMMA 91.00
PTFE 177,20
PUR 107,50
PVA 177,20
PVC 66,80
PVC, rigid foam 66,80
Foil extrusion 6,00
Miscellaneous
TetraPack 87,50
Paper isolation sheets 79,20
Wood 21,50
Cotton 7,00
Ethylene oxide 61,00
Lacquer 125,00
Vinyltoloul 58.00
Grease/Fat 39.40
Oil 39,40
Electrical parts 100,00
Electronical parts 235,00
Concrete C20/25 (B25) 0,35 0%
Concrete C25/30 (B25) 0,60 0 %
Concrete C30/37 (B35) 0.69
Phenole compounds (Source: DLR) 120,00
Cement 3,00 0 %
Concrete 3.00 0 %
Fuel oil, diesel oil 43.00
Special alloy (70AI24Cu6Zn) 72,00 71,00 %
Special synthetic (7T0PVC21GFKIPE) 70,00
Ammonia 40,00 10.00 %
Detergents 45,00
Glass 13,00
Argon as a byproduct (nitrogen capture) 0,50
Argon as a standalone product 30.00
Sulfur 10.00
Material processing kWhit GJit !
Steel Processing (EAF) 500,00 1.8
Blast furnace 15
16,8
Kohlenstoff Mangan
Stahl S235JR 0.00 1,40 %
Transportation demand MJ/tkm
Rail, 50% load 0,30
Ship, large freighter, 50% load 0.40
large truck, 50% load 240
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Material amount Energy demand thereof electrical

CCGT plant [t] [GJ] [GJ]

Construction gas

Steel, unalloyed 49 980 1078
Steel, low-alloyed 65 2015

Steel, high-alloyed 1 462

Chromium steel 49 12005 2790
Chromium-nickel steel 68 55216 15476
Miscellaneous 60 35,0
Castiron 69 1214 4

Construction steam

Steel, unalloyed 122 2440 2684
Steel, low-alloyed 35 108,5

Steel, high-alloyed 15 63

Chromium steel 30 735 170,8
Chromium-nickel steel 57 4628 4 12972
Castiron 87 1531,2

Generators

Steel, unalloyed 36 720 79,2
Steel, low-alloyed 242 7502

Chromium steel 1 245 57
Chromium-nickel steel 9 7308 2048
Copper 46 1840 11408
Synthetic materials 5 350

Miscellaneous 50

Miscellaneous

Steel, unalloyed 3629 72580 79838
Steel, low-alloyed 154 4774

Steel, high-alloyed 960 40320

Chromium steel 77 1886,5 438 4
Chromium-nickel steel 34 2760,8 7738
Miscellaneous 1000

Electrical Engineering

Steel, unalloyed 362 7240 7964
Castiron 9 1584

MNonferrous metals 121 8712 61855
Synthetic materials 8 560

Miscellaneous 300

Construction, building

Steel, unalloyed 1645 32900 36190
Nonferrous metals 2 144 102,2
Synthetic materials 40 2800

Construction 19892 11935,2

Decommission, FFE 30000

One-time demand, 5004956 50 071,1
Annual maintenance

Nonferrous metals 2 144

Synthetic materials 1 70

Steel, unalloyed 100 2000 220
Addition (FFE), 5000

Natural gas extraction 745000

Biogas synthesis 6210000 3726000
Annual total, natural

gas 752214 2200
Annual total, biogas 6217214 3726220
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Hard coal

Bau, Bautechnik

Concrete, B25
Steel, unalloyed
Steel, low-alloyed
Nonferrous metals

Construction

Steel, low-alloyed
Cast iron

Synthetic materials
Miscellaneous.
Rubber
Construction

Steel, low-alloyed
Nonferrous metals
Synthetic materials
Oil

Construction,
Construction

Fuel oil

Lubricants
Transportation,
Decommission
One-time energy
Annual energy
Fuel Oil

Operating materials
Transportation,
Coal supply,

Annual total

Material amount Energy demand

285091 1710546
9773 195460
1375 42625

627 45144
27156 841836
521 9169.6
806 56420
25000

63 7371
916 28396
1037 74664
515 36050
113 44522
64152

6500 279500
14000

71000

91000

2057294 4

95000

41500

11200

290300

438000

Liite 2
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thereof electrical

21500.6

32052.24

5000

53011.,44

64152

175716,28

174180

174180
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Source

Generator type

E_i[TJ]

Total

Thereof electrical

Percentage
Materials

Rotor blade

Aluminium

Rubber

P&

PYC

Miscellaneous

Lacquers

PE

PVYC, rigid foam

Hardener

EP resin

Fibre glass

Sub-total

Generator
Miscellaneous
Copper wires
Steel, unalloyed
Electrical sheets
Sub-total
Nacelle
Aluminium
Electronic parts
Copper
Lacquer
Fibre glass
Steel, low-alloyed,
Miscellaneous
UP resin
Cast steel
Steel, low alloyed
Steel, unalloyed
Castiron
Sub-total
Tower (steel)
Lacquer
Steel, unalloyed,
Steel, unalloyed
Sub-total

Grid connection

Miscellaneous

PYC

Steel, high-alloyed

steel for reinforced

Steel, unalloyed,

Qil

Steel, low-alloyed

Electrical parts

Iron

Electronical parts

Electrical sheets

Copper wires

lightweight concrete
Sub-total

Basement
PYC
Steel, unalloyed
steel for reinforced
concrete
Concrete
Sub-total

Maintenance

Geuder/Pick
Enercon E-66

Grid connection Basement

1147
0,193
9%
Amount [kg]

133
265
332
398
797

1328
1661
2080
3654
8992
10626
20845
51091,

3789
5034
143270
152 093,

412
536
596
687
687

916

316
962
962

1283
1742
5365
12010

27 734,

630
12185

27080
574754
614 709,

Seasonal
Tower
1238 3972
0,086 0,362
10 %
% Net energy
0393 % 4300
141% 892
149 % 14176
279% 10020
AL 8670
316 21250
399% 13049
472% 16 967
9,75 % 320285
2814 % 121200
4049 % 103 000
365 549
Additional
120% 42543,
2210% 395648
3260% 265 300
4410 % 1471408
2 174 899,
Production
0,26 % 1438
052 % 62275
065 % 13280
078% 43750
156 % 39850
260% 46 746
325% 92 850
403 % 160 680
T15% 225 817
1760% 278752
20,80 % 212520
40,80 % 366 872
1560 829.7
Production
249% 473625
331% 15279
94.20% 2865 400
3 454 303.6
Production
149 % 54384
215% 33813
215% 25032
248% 13740
248 % 15732
330% 36090
330% 28396
347 % 96 200
347 % 13240
463 % 301505
6,28 % 142 844
2151% 262 460
4330% 7208
1042 6425
Production
surcharge
011 46092
198 % 243700
441 541600
9350% 344 852
1176 244 .4
Excavation
[basement)
200000

15 Required annual

Macelle Generator
1,795 2,392
0,046 0,317
143 18%
Thereof %
3139 118
0 243%
0 388%
] 274%
0 237%
0 581%
0 5.21%
0 464
0 876 %
0 3316 %
0 2982%
3139
3,00
196 %
258970 18,19
29183 12,20
0 B765%
288 1526
10,00
8350 073%
0 399%
8234 0,85%
0 319%
0 255%
0 299%
0 5,95 %
0 10,29 %
0 1447 %
0 17,86 %
23377 1362 %
0 2350%
39 960,54
15,002
0 13,71%
0 334 %
315194 8295%
315 194,
15,00
522%
0 382%
0 240%
151 132%
0 151%
] 346%
0 272%
0 923%
218 185%
0 2892%
0 13,70 %
171792 2517 %
0 069%
175 419.8
10,00
0 392%
26 807 2072%
53576 46,04 %
0 2932%
86 383,
62 125,

0,027378508
Rotor blades
1130
0,010
9%
Sum [TJ]

0,377

2,392

1.795

3.972

1,147

1.238

Liite 2
6 (9)

Miscellane  Total
1267 12,942
0,000 1,014
10 100
Thereof

0,003

0,317

0,046

0.362

0,193
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Material amount [t] Energy Thereof
Fixed demands
Construction, building
Concrete 744 056 446 434 0
Steel, unalloyed 64 829 1296 580 142 624
Bitumen 912 0
Copper 75 3000 1860
Polystyrol, rigid foam 31
Roofing fabric 164
Aluminium 130 11180 8 161
Mineral rock wool 2930
Glass (thermal isolating 55 715
Construction, Engineering
Steel, unalloyed 21454 429 080 47 199
Cast metals (steel) 660 11616 0
Forged metals (steel) 6674 206 894 0
Turbine Oil 132 5181 0
Qil 8 315 0
Qil for hydraulics 11 433 0
Oil for refrigerating machines 1 20 0
Miscellaneous
Fuel oil, diesel oil 6100 262 300 0
Electricity 1022400 1022400
Chemicals 24 000 0
Transportation 162 000 0
Electrical engineering 330000 140 000
Decommission
Disposal, radioactive materials 396 000 40000
Disposal, non-radicactive
materials 231000 0
Operational materials 142 000 0
Electricity 389 000 389 000
Total (fixed demands) 5370148 1791244
Running demands
(per year)
Maintenance
Electricity 68 500 68 500
Operational materials 29 500 0
Chemicals 700 0
Operational gases 800 0
Maintenance, 50% of
engineering construction 5100 561
Maintenance, 75% of electrical
engineering 4150 1868
Disposal of operation materials 3500 0
Transportation 1333 0
Fuel-related energy demand
Extraction and Preparation 70 000 35000
Conversion 29 000
Fuel element production 12750 2600
Disposal 23000 3000
Sub-total 248 333 111529
Enrichment A (83% centrifuge) 179 000 179 000
Enrichment B (100% 26 000 26 000
Total (running demands) A 427 333 290529
Total (running demands) B 274 333 137 529
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Polycrystalline silicon (1m?)

Seasonal 2

Input
Electrical
Energy energy
demand  Thereof demand

Process [MJ] electrical [MJ]
Metallurgical-grade silicon (1.6 kg) 72 100 % 72
Siemens process 850 65 % 553
Wafer production 190 70 % 133
Cell production 180 75 % 135
Module production 480 80 % 384
sub-total 17727 72 % 1277
Construction of production plant 150 0 % 0
Installation Dach 180 40 % 72
Installation Feld 250 70 % 175
Roof total 2102”7 64 % 1349
Field total 21727 67 % 1452
Output
Efficiency 14.40 %
Net module efficiency 13.20 %
Performance factor 75,00 %
Net efficiency 9,90 %
Annual full-load hours, South Europa 1750
Lifetime [a] 25
Annual full-load hours, South Germany 1000
Degradation linear 0,.5%/a 0,9375
Cumulative output, South Germany [kWh] 2320
Cumulative output, South Germany [MJ] 8 353
Cumulative output, South Europe [kWh] 4 061
Cumulative output, South Europe [MJ] 14 618
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Hydro One-time costs
Preliminary Investigations and River Diversion
Preliminary Investigations 7000
Construction Materials of River Diversion 186 000
Other Processes of River Diversion 89 000

Power Plant Construction and Civil Works

Earth Works and Hydraulics Construction 858 000
Powerhouse and Switchyard 607 000
Powerhouse and Switchyard Equipment 71 000
Taupo Gates 30 000
Plant Decommissioning and Land Reclamation

Plant Decommissioning 43 000
Land Reclamation 16 000
Total 1907 000
Plant Operation and Maintenance [GJ] 75 000
Lifetime [a] 100
Annual Operation and Maintenance [GJ] 750
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