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* Kaupunki on hankalasti hahmotettava ja monimutkainen jarjestelmg, jota on muutettava, jotta tasa-
paino vield suuremman jarjestelman (maapallon ekosysteemin) kanssa voidaan palauttaa. Kaikki
muutokset olisi kuitenkin tehtava niin, etta kaikkien osallisuutta yllapidetaan ja kaupungin oma
tasapaino sailyy.

* Kehittyneissa maissa talouskasvu ja paastojen kasvu on erotettu toisistaan, mutta kehitysmaissa
ne korreloivat keskenaan. Maailmanlaajuinen paastdjen kokonaisvahennys edellyttaa paastdjen
jyrkkaa vahentamista kehittyneissa maissa ja paastdjen kasvun hillitsemista kehitysmaissa.

* Vahahiilisen sahkdn tuotantoon on jo olemassa useita eri tekniikoita, ja tilallisen toteutuksen
kannalta ne jakautuvat talla hetkelld kahteen paradigmaan: keskitettyihin ja hajautettuihin
jarjestelmiin. Nama kaksi paradigmaa vaikuttavat pikemminkin keskenaan kilpailevilta kuin syner-
gisiltd, ja niita molempia on tutkittava ja kehitettava, koska ei ole jarkevaa keskittya yhteen ainoaan
teknologiaan (katso kohta 1).

* Hajautettujen energiajarjestelmien lupaavinta ja monipuolisinta teknologiaa edustavat kaupunkien
aurinkosahkaojarjestelmaét.

* Kaupunkien aurinkosahkdjarjestelmien ymparilld on runsaasti tilaa tutkimukselle, innovatiivisista
sahkon varastointiteknologioista kysynnanohjausstrategioihin.
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Johdanto: Kaupunki on suuri ja monimutkainen, ymmarryksemme ylittavd, mutta silti
meidan on korjattava se

Kaupunki on jarjestelma. Se on tehty erillisista osista, joiden vuorovaikutus ja toiminta muodostavat kau-
pungin toiminnan ja pohjapiirroksen. Kaupunki on jarjestelma, joka on niin suuri, monimutkainen ja meille
niin kasittamaton, etta olisi typeraa yrittaa kuvitella sita. Helsingin kaltainen kaupunki kuluttaa paivittain yli
2 500 tonnia ruokaa (mika on noin 500 aikuisen afrikannorsu-uroksen painon verran) ja 100 000 kuuti-
ometria juomavetta (mika vastaa noin 40 olympiauima-allasta), ja se kasittelee samalla yli 1000 tonnia
jatetta ja tuottaa tuhansia gigawattitunteja sahkdenergiaa tarpeen mukaan (eli maara on joka minuutti
erilainen). Kukaan ei voi yksinddn ymmartaa suuren kaupungin toimintaa, mutta laajamittainen jarjestelma
pystyy vllapitdmaan itsedan kansalaistensa omistautumisen ja tydn ansiosta. Yhteistyo ja erikoistuminen
ovat olennaisia elementtejd, ja vain ne kaupungit, jotka pystyvit valjastamaan osallistumisen valtavan
voiman, voivat menestya.

Nykyaikainen kaupunki on huomattavan muutoksen tarpeessa. Kaupunki on epatasapainossa
ymparistdnsa kanssa. Mutta mita kansalaiset voivat tehda? Miten voimme muokata jotain, joka on niin
monimutkaista, ettei sita voi kukaan ymmartaa? Voimmeko muokata kaupunkia ja pitaa sen toiminnassa?

Talouskasvu ja kasvihuonekaasupdadstdjen kasvu korreloivat keskenadn, mutta vain
kehitysmaissa

Kaikkialla maailmassa tiedemiehet, kasitydlaiset, insindorit, poliitikot ja muut asiantuntijat tydskentelevat
niin sanotun kestavan kasvun parissa ja sen ymparilld. Heidan tavoitteenaan on irrottaa talouskasvu ener-
giankulutuksen tai ainakin kasvihuonekaasupaastdjen kasvusta. De Bruynen ja muiden esittama nayttd os-
oittaa, ettd valtion kehityksen alkuvaiheessa talouskasvu ja energiankulutus korreloivat (eli jos yksi kasvaa,
kasvaa myds toinen). Toisaalta korkealla kehitystasolla nama kaksi erkanevat toisistaan tuotannossa ja
kulutuksessa tapahtuvien muutosten vuoksi.

Kehitys tarvitsee energiaa, ei paastoja

Wang ja muut analysoivat energiankulutuksen, talouskasvun ja hiilidioksidipaastojen valistd suhdetta Kii-
nassa (maailman suurimmassa teraksentuottajamaassa) yhdistelmatietojen perusteella ja paattelivat, etta
talouskasvu stimuloi energian kysyntaa ja painvastoin. Lisaksi he totesivat, ettd energian kysynnan kasvu
edistaa hiilidioksidipaastdjen kasvua. Naista lahtdkohdista voidaan odottaa hiilidioksidipaastojen seuraa-
van vuosikymmenen aikana kasvavan kehitysmaissa, pysyvan ennallaan tai vahenevan Kiinassa ja vahen-
evan kehittyneissa maissa. Tama viittaa siihen, etta globaalilla tasolla alueiden olisi kasiteltava ilmaston-
muutoskysymysta kahdella taysin erillisella tavalla.

Kehittyneet maat ja kehitysmaat kohtaavat erilaisia haasteita, mutta maapallo kuuluu kaikille

Kehittyvilla alueilla energian kysynta kasvaa vaistamattd, mika uhkaa lisata paastoja. Sen vuoksi ndiden
alueiden olisi pyrittava vahentamaan energiantuotantomenetelmiensa hiili-intensiteettia. Vakiintuneem-
mat teollistuneet ja jalkiteollistuneet alueet ovat pystyneet vahentamaan taloutensa hiili-intensiteettia,
joten niiden olisi vastedes kehitettava teknologioita ja rahoitusvalineitd nopeuttaakseen tata vahenemista
ja auttaakseen kehittyvia alueita saavuttamaan tavoitteensa. Vuonna 1994, kuvatessaan Voyager 1:n ot-
tamaa kuvaa kaukaisesta maapallosta, Sagan kirjoitti: “Katso tuota pistetta uudelleen. Se on tassa. Se on
koti. Se on me. Sen kamaralla ovat kaikki, joita rakastat, jotka tunnet, joista olet koskaan kuullut, kaikki ih-
miset, jotka ovat koskaan olleet, elaneet elamansa.” Ensimmaista kertaa historiassa voimme onnistua vain
tyoskentelemalla yhdessa yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi, riippumatta erilaisista talousjarjestelmistg,
uskonnosta ja kehitystasoista.
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Miksi meilld on keskitettyja sahkdenergiajarjestelmia?

Sahkodgeneraattoreita alkoi ilmestya kayttédn 1800-luvun lopussa Yhdistyneessa
kuningaskunnassa: vuonna 1878 ensimmainen vesivoimalaitos, vuonna 1881 ensimmainen
hiilivoimalaitos. Kyky muuttaa mekaaninen energia sahkdksi avasi mahdollisuuden sahkoén-
siirtoon. Tama uusi toimintamalli, jota johti Thomas Edisonin, Nicola Teslan ja George
Westinghouse Jr..n kuuluisa kolmikko, edusti perinteisten keskitettyjen energiajarjestelmien
syntya. Aikaisemmin kaytannollisen energiansiirtomenetelman puuttuminen oli merkinnyt
sitd, etta energia tuli kuluttaa sielld, missa se tuotettiin, joten tehtailla ja teollisuuskomplek-
seilla oli aina oma generaattori (tuuliturbiini, vesiturbiini tai termodynaaminen lampo-
moottori). Sahkodverkko, suurten generaattorien parempi tehokkuus ja yhteenlaskettujen
kuormien (eli tuhansista kotitalouksista tai toiminnoista koostuvien kuormien) ennakoinnin
helppous suosivat perinteisen keskitetyn verkon hallitsevaa asemaa. Keskitetyssa verkossa
energia toimitettiin yksisuuntaisesti keskitetyista voimalaitoksista kuluttajille. Tarve vastata
kysyntakdyradn suosi ohjelmoitavia energialdhteita, kuten hiiltd, kaasua ja vesivoimaa.

Hajautettu lammitys on tekemassa paluuta, mutta sitd voi olla vaikea integroida olemassa olevaan
jarjestelmdan

Hajautetut energialdhteet ovat viime vuosina kasvattaneet suosiotaan seka yleisén silmissa etta en-
ergialdhteiden tarjonnassa. Tama johtuu kustannusten laskusta ja ei-ohjelmoitavan uusiutuvan ener-
gian kasvavasta kysynnasta seka mahdollisuudesta parantaa hairidnsietokykya ja vahentaa samalla
siirtokustannuksia. Keskitetyt ja hajautetut energiajdrjestelmat ovat erilaisia ja jossain maarin toisiaan
poissulkevia jarjestelmia. Viime aikoina useat kirjoittajat, kuten Liu ja muut, ovat yrittaneet optimoida
sellaisten energiajarjestelmien toimintaa, joissa on seka keskitettyja ettd hajautettuja lahteitd. Kes-
kitetyt jarjestelmat tuottavat usein valtavia maaria lampda sahkdn rinnalla. Korkeilla leveysasteilla,
kuten Helsingissa, tama on edistanyt keskitetyn kaukolammdn kehittdmista. Helsingin yleisimpien
lammitysenergialdahteiden sijaintia tarkastelemalla (ks. kuva 1, kuva 2 ja kuva 3) voidaan havaita, etta
kaukolammdn merkitys on hieman pienempi alueilla, joilla hajautetut lammitysenergialahteet ovat
yleisempid. Tama viittaa siihen, etta keskitetyt ja hajautetut lammitysldhteet olisivat pikemminkin
kilpailevia kuin synergisia.

Hajautetun sahkdntuotannon erilaiset tekniikat

Hajautettujen energiajarjestelmien kdyttoéénoton lisadmiseksi on tarkedd ymmartad, mitka teknologiat
ovat muita lupaavampia. Tuulisahkdn leviaminen kaupunkikdyttédn on edelleen epatodennakoista pieni-
muotoisten turbiinien alhaisen hydtysuhteen, tehokkuuden ja melun vahentamisen valisen kompromissin
seka tiettyjen kaupunkialueiden ilmanvastuksen mallintamisen vaikeuden vuoksi (Tummala ym.). Kau-
punk-i

vesivoima merkitsisi jaanndsenergian talteenottoa veden kasittelysta ja jakelusta. McNabolan ja muiden
mukaan vesiteollisuudesta |6ytyy merkittavia mahdollisuuksia energian talteenottoon. Useimmissa aiem-
missa tutkimuksissa ei kuitenkaan ole otettu huomioon sellaisia keskeisia muuttujia kuin virtojen vaihtelua
tai turbiinien tehokkuutta. Mydskaan tarkkoja kustannuslaskelmia ja sijoitusten tuottotietoja ei usein ole
tai niista puuttuu herkkyysanalyysi. Ydinvoima ja biopolttoaineet soveltuvat paremmin keskitettyihin kuin
hajautettuihin hankkeisiin, silla niitd on vaikea saannella ja jakaa. Hajautettujen energiajarjestelmien
ainoaksi vahahiiliseksi teknologiaksi jaa aurinkovoima. Miten se toimii Helsingissa?
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Kuva 1. (oik.) Kartta Helsingin maalampdjarjestelmista.
Tama on huomattava energiamuoto Hakuninmaan,
Puistolan tai Jollaksen alueilla mutta puuttuu lahes koko-
naan kaupungin keskustasta. Tiedot on keratty Helsingin
Energia- ja ilmastoatlaksesta.

Kuva 2. (ylla) Kartta Helsingin kaukoldmpdjdrjestelmista. Tama
on laajimmalle levinnyt IdBmmdnlahde, etenkin kaupungin
keskustassa. Se ndyttaa selvasti harvenneen paikoissa, joissa
muut lahteet ovat yleisempid, mika osoittaa, etta keskitetty ja
hajautettu lammitysjarjestelma ovat toinen toisensa pois-
sulkevia. Tiedot on keratty Helsingin Energia- ja ilmastoatlak-
sesta.

Kuva 3. (oik.) Kartta Helsingin sahkodlammitysjarjestelmista.
geotermisen l[dmmityksen ja muiden hajautettujen lam-
mityslahteiden tavoin tdma lammaodntuotantomuoto puuttuu
keskustasta l&hes kokonaan. Tiedot on keratty Helsingin
Energia- ja ilmastoatlaksesta.
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Aurinkoenergia Helsingissa

Todellisuudessa “aurinkoenergia” on yleistermi, joka sisaltaa hyvin erilaisia teknologioita. Naita ovat termi-
hen aurinkoenergia, termodynaaminen aurinkoenergia ja aurinkosahkdéenergia. Termisen aurinko-
energian ei ole tarkoitus tuottaa sahkda, ainoastaan kuumaa vetta: se tarkoittaa veden kiertoa (usein
sekoitettuna pakkasnesteeseen) putkissa, joita lammitetaan suoralla auringonvalolla. Tama tekniikka on
helposti hajautettavissa, jopa siind maarin, etta sita voidaan kdyttda myds auringon lammittamiin suihkui-
hin rannoilla ja telttailussa. Termodynaamiset aurinkoenergiajdrjestelmat puolestaan voivat tuottaa sah-
kda: ne kayttavat keskitettya auringonvaloa héyryn tuottamiseen ja pyorittavat siten sahkdgeneraattoriin
kytkettya turbiinia.

Termodynaamista aurinkoenergiaa voidaan jarjestelman suuren mittakaavan ja yllapidon monimutkaisuud-
en vuoksi kayttaa vain keskitettyna jarjestelmana. Suomessa ei talla hetkellad ole esimerkkeja termody-
naamista aurinkoenergiaa kayttavista jarjestelmista. Nama jarjestelmat eivat ole taloudellisesti kannattavia
kosteassa ilmastossa, koska ne eivat toimi hajavalossa. Sahkdntuotantoon liittyvan termisen aurinkoener-
gian paaasiallinen kayttdtarkoitus Suomessa olisi lammdntuotannon polttoainetehokkuuden parantaminen
olemassa olevissa fossiili- tai biomassageneraattoreissa (ks. Hakkarainen ym.). Viimeisena mutta ei vahai-
simpdna on aurinkosdahkdenergia: tassa tekniikassa sahkdn tuotto perustuu valosdahkdiseen vaikutukseen
(joka syntyy elektronien vapautuessa auringonvalolle altistetuista metalleista). Aurinkosdhkdjarjestelmat
ovat tulleet tunnetuiksi hajautettujen energiajarjestelmien perikuvina. Niiden skaalautuvuus on vertaansa
vailla, silld ne vaihtelevat gigawattijarjestelmista aina pieniin, esimerkiksi retkeilyssa, kelloissa ja taskulaski-
missa kaytettdviin generaattoreihin asti.

Kaupunkien aurinkosahkoéjarjestelmat

Siind missa termodynaaminen aurinkoenergia korkean lampd&hitautensa ansiosta pysyy tuottavana kellon
ympari, aurinkosahkdjarjestelmissa sahkdntuotanto maaraytyy lahes kokonaan auringon sateilyn perust-
eella (IAmpédtilasta ja auringon kulmasta johtuvat vaikutukset ovat vahaisia). Nain ollen aurinkosahko-
jarjestelman sahkdntuotantoa on mahdotonta saannella ymparistdn sahkdntarpeen mukaan.

Yksi ratkaisu on asentaa sahkdvarasto aurinkosahkojarjestelman rinnalle: Nain alhaisen kysynnan aikoina
tuotettu ylimaarainen sahkd voidaan varastoida ja ylijgama voidaan hyddyntaa alhaisen tuotannon aikoina.
Valitettavasti sahkdvarastoinnin yksikkdkustannukset ovat edelleen niin korkeat, etta jo suhteellisen pieni
varastointi lisaisi koko jarjestelman kustannuksia, mika puolestaan rajoittaisi joustavuutta. Huang ja muut
ovat kehittaneet menetelmas, jonka suunnittelin vaitdstutkimuksessani (ks. Lovati et al.). Menetelmassa
hahmotetaan aurinkosahkdjarjestelmia ja sahkdvarastointia. Menetelman tavoitteena on vastata raken-
nuksen/alueen kysyntakayraa mahdollisimman hyvin ja sailyttaa samalla hyvaksyttava taloudellinen suori-
tuskyky. Tulokset ovat rohkaisevia, silla on taloudellisesti mahdollista kattaa yli 20 prosenttia alueen vuotu-
isesta kumulatiivisesta sahkdntarpeesta aurinkosahkolla, mutta parantamisen varaa on.
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Kaupunkien aurinkosahkén uudet teknologiat ja innovatiiviset mallit

Huangin ja muiden artikkelissa huomioidaan sdhkdautojen lasndolo: puhtaasti asuinkaytossa olevalla
alueella ajoneuvojen lataamisen sahkdntarpeen oletettiin olevan Grahnin ja muiden ehdottaman mallin
mukainen. Tama olettamus ei valttamatta ole edullinen alueilla, joilla séhkdajoneuvojen kayttd (lataus)
ajoittuu vuorokauden keskeisille tunneille. Piter ja muut ovat huomanneet Helsingin kaupungin polk-
upyodratelineissa kaksi erilaista kayttémallia: toisessa nakyy polkupydrien lasndolo paivan keskeisina
tunteina, toisessa kayttod tapahtuu ydaikaan. On kohtuullista olettaa, ettd tallaiset mallit patevat myos
moottorikdyttoisiin ajoneuvoihin, joten latausajoneuvojen sahkdnkulutus voisi luoda lisakuormituksen
tunneille, jolloin aurinkosahkdjarjestelman tuotanto on kaynnissa. Tama ilmié puolestaan kannustaisi
suurempiin laitoksiin. Toinen mielenkiintoinen kayttdmahdollisuus on geotermisen [Ammadn varastointi, kun
otetaan huomioon aurinkosateilyn voimakas kausivaihtelu Helsingin leveysasteella. Tdma antaisi mah-
dollisuuden siirtaa kesalla ylimaaraista energiaa maan alle ldmmdn muodossa ja kayttaa sita talven aikana
maalampdpumppujen hdyrystimien lammittamiseen. On olemassa koko joukko uusia energian varastoin-
titekniikoita, jotka mullistavat kausittaisen varastoinnin: uusiutuva vety (esim. Proost ym.), ammoniakki
polttoaineena (esim. Xiao ym.), redox-virtausakut (ks. Parasuraman ym.), painovoimaan perustuvat akut
(Moore) ja nesteilma-akut (esim. Sciacovelli ym.), vain muutamia mainitakseni. Viimeaikaisten teknologi-
oiden rajahdysmainen kehitys edellyttaa aurinkosahkojarjestelmien tuotannon lisaamista. Tulevaisuuden
energiajarjestelma on kokonainen toisiaan tdydentavien teknologioiden ekosysteemi, ja on tarkeaa pysya
kehityksen karjessa. Jotta tulevien varastointiteknologioiden kayttd olisi kustannustehokasta, on
olennaisen tarkeaa, etta kaytettavissa on runsaasti varastoitavaa energiaa.
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