Risto Keskinen

Energian tuottaminen Suomen teollistumisvaiheessa ja

sen jilkeen

Professori Risto Keskinen Tampereelta toteaa, ett:i Suomen teollistumisvaiheessa energiaa tuotettiin
pédasiallisesti kotimaisin energiavaroin. Energian kulutuksen kasvu on muuttanut tilanteen péinvas-
taiseksi. Artikkeli perustuu Risto Keskisen esitelmiiin XI valtakunnallisilla tekniikan museopaivillid

30. 9. 1988.

Energian eri muodot, kuten mekaani-
nen energia, lampoenergia ja sdhko-
energia ovat fysikaalisesti yhteismitalli-
sia, mutta taloudellisesti eriarvoisia.
Lampoenergia on helposti aikaansaata-
vissa polttamalla puuta tai muita poltto-
aineita, mutta sen muuntaminen mekaa-
niseksi tai sidhkoiseksi energiaksi on
vaikeaa ja muutos tapahtuu huonolla
hyotysuhteella. Jos esim. ensimmdisten
suomalaisten hoyrykoneiden hyotysuh-
teeksi oletetaan 2 %, tarvittiin tietyn
mekaanisen energiamidran tuottami-
seen 50-kertainen lampoGenergia. Tastd
syystd tekniikan historiassa kiinnostus
kohdistuu erityisesti arvokkaan mekaa-
nisen ja sdhkoisen energian tuottami-
seen. Taloudellisesti tdrked on myos
raakaenergian kokonaiskulutus. Ener-
giatekniikan kehitys Suomessa voidaan
jakaa seuraaviin, ajallisesti padllekkdin
lomittuviin p#djaksoihin, joista teollis-
tumisvaihe painottuu kahteen keskim-
méiseen:

1. Esiteollisen ajan tekniikassa mekaa-
ninen energia kehitettiin eldinvoimal-
la sekd koneellisesti puisilla vesipyo-
rilld ja tuulimyllyilla.

2. Voimakoneiden aikakausi alkoi Suo-
messa 1840-luvulla, kun ensimméiset
hoyrykoneet ja vesiturbiinit tulivat
kayttoon.

3. Séhkon aikakausi alkoi Suomessa v.
1882, kun Finlaysonin séhkovalolai-
tos tuli kdyttoon.

4. Suurenergiatekniikkaan  siirtymisté
merkitsi Imatran voimalaitoksen val-
mistuminen v. 1930 ja sitd seurannut
kantaverkon rakentaminen.

Esiteollisen ajan energia-
tekniikka

Esiteollisen energiatekniikan  tér-
keimmit mekaaniset laitteet olivat he-
voskierto, puinen vesipyori ja tuulimyl-
ly, jotka ldhinnd palvelivat maataloutta
ja siihen liittyvdd jauhatustoimintaa,
mutta my0s sen aikaista védhdistd varsi-
naista teollisuutta. Laitteiden kaytto jat-
kui 1900-luvun puolelle. Esim. vuonna
1890 oli teollisuuden kaytossd 110 he-
voskiertoa, joita kdytti 200 hevosta.
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Kuva 1. Eri voimakoneiden yhteistehot téirkeimmilli teollisuuden aloilla vuosina

1875 ja 1890.

Tuulivoima oli yleensd liian pienite-
hoista ja epdvarmaa teollisuuskayttoon,
mutta silldkin oli vahdinen kéytt6 tuuli-
sahoissa seki lasi- ja keramiikkateolli-
suudessa. Vesipyord oli noin vuoteen
1870 saakka teollisuuden tirkein voi-
makone. Niitd oli v. 1890 varsinaisen
teollisuuden kéytossd 420 kpl yhteiste-
holtaan 6 000 hv. Samaan aikaan oli
kdytossd kuutisentuhatta vesipyOrdn
kdyttdmid myllyd ja kymmenisentuhat-
ta tuulimyllyd. Vesipyorien ja muiden
voimakoneiden tehot eri aloilla wv.
1875-—90 n#hdddn kuvassa 1 sekd
osuus kokonaistehosta ja vuosienergias-
ta v. 1840—1980 kuvassa 2.

Voimakoneiden aikakausi

Suomen teollisuuden ensimméiset
konepajavalmisteiset voimakoneet teki
John Julinin v. 1836 perustama Fiskars:
v. 1837 rautainen 50 hv:n vesipyora Fin-

laysonille, v. 1844 maahdyrykoneet
Ericsson & Cowien konepajalle ja Lit-
toisten verkatehtaalle sekd v. 1847 nelja
vesiturbiinia Fagervikin rautaruukille.
Myds tdmin jilkeen lukumé@driisesti
valtaosa nidistd koneista oli kotimaisia,
mutta 1850-luvulta alkaen suurimmat
koneet olivat usein tuontitavaraa.
Vesiturbiini syrjdytti pian rautaisen
vesipy0rin ja saavutti valta-aseman eri-
tyisesti puuhiomoissa, joiden suuren
tehontarpeen vuoksi paperiteollisuus
kehittyi jo 1880-luvulla suurimmaksi
mekaanisen tehon tarvitsijaksi. Samalla
vesiturbiinista tuli teollisuuden térkein
voimakone, minkid asemansa se sdilytti
aina 1960-luvulle saakka (kuva 2). Fis-
kars valmisti skotlantilaisia turbiineja
(kuva 3) siilyttden johtoaseman 1850-
luvun lopulle, jolloin Warkauden kone-
paja (Paul Wahl & Co) ja Tampereen
konepaja (nyk. Tampella) aloittivat val-
mistuksen. Tampella, josta vihitellen
kehittyi johtava valmistaja, teki 1860-
luvulla Fourneyron-turbiineja, mutta
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Kuva 2. Teollisuuden (ml. vesi- ja hoyrymyllyt) konetehon ja vuosienergian jakautu-

minen eri voimakonetyyppien kesken.

vuodesta 1868 aivan vuosisadan lopulle
Jonval-turbiini oli valtatyyppi. Tampel-
la valmisti myos ensimméisen Francis-
turbiininsa jo v. 1874, mutta tyyppi
yleistyi vasta aivan vuosisadan lopussa,
jolloin ulkomaiset tuotteet ohimenevasti
saivat vahvan aseman. Tuonnin katkaisi
Tampellan uusi, v. 1909 markkinoille
tullut B-sarja (Sampo-turbiini) ja wv.
1913 ruotsalaisen KMW:n kanssa sol-
mittu yhteistyd, joka jatkui vuoteen
1955.

Hoyrykoneen suuri merkitys oli siing,
ettd se teki mahdolliseksi sijoittaa teolli-
suutta muuallekin kuin koskien varrelle.
Hoyrykoneesta tuli tidrkein voimakone
vuoteen 1890 mennessd metalli-, puu-
ja tekstiiliteollisuudessa, mutta ei pape-
riteollisuudessa (kuva 1). Kun otetaan
huomioon myos hdyryveturit ja -laivat,
oli hoyrykone selvisti eniten kiytetty
voimakone. Téirkeimmét kotimaiset val-
mistajat olivat Ericsson & Cowie (sit-
temmin D. Cowie & Co, W:m Crichton
& Co), J.D. Stenberg & Pojat, Warkau-
den konepaja, Porin konepaja, Mathil-
dedalin konepaja, Turun rautateollisuus
ja Kone ja Silta. Vanhimpien 1850-lu-
vun suurten tuontikoneiden joukossa oli
muutama vipu- eli balanssikone (Fors-
sa, Wirtsild, To016n sokeritehdas), mut-
ta kotimaiset koneet samoin kuin myo-
hemmiit tuontikoneet olivat suoraanvai-
kuttavia, asennoltaan usein makaavia.
Suurimpien kotimaisten koneiden teho
oli noin 400 hv. Suurin tuontikone oli
1 600 hv Sulzer-kaksoistandem Finlay-
sonille v. 1899. Mekaanisesti kytketty
hoyryturbiini ilmestyi pienitehoisiin
meijerisovellutuksiin v. 1887.

Hoyrykattiloiden valmistus alkoi ko-
timaassa hoyrykoneiden rinnalla 1840-
luvulla. Yleisin maakattilatyyppi oli
aluksi tulitorvikattila, mutta 1880-lu-
vulta alkaen sité yleisemmiksi kehittyi
tuliputkikattila. HOyrynpaineet olivat
1800-luvun puolivilissd 3...6 baria ja
vuosisadan vaihteessa 6...12 baria. Vesi-
putkikattila tuli kadytt6on 1890-luvulla.
Kotimaisen valmistuksen aloitti v. 1893
Kone ja Silta, josta tuli pitkidksi aikaa
johtava valmistaja. Myohemmin ovat
johtoasemaan siirtyneet Tampella ja
Ahlstrom (Warkaus). Kehitys on kulke-
nut lisenssityon kautta omiin konstruk-
tioihin. Hoyrynpaineet ovat tilld vuosi-
sadalla nousseet suunnilleen vuosikym-
menten mukaan: v. 1920 20 baria, v.
1940 40 baria jne.

Voimakoneiden vilisesséd kilpailussa
vesiturbiini oli yleensd edullisin voi-
manlidhde, mutta milloin se ei tullut ky-
seeseen, oli hdyrykoneen ohella valitta-
vana muita vaihtoehtoja. Taulukossa 1
on esitetty helsinkildisen pienverstaan
vaihtoehtojen hintavertailu vuodelta
1883. Kuumailmakoneella, jota mm. D.
Cowie & Co valmisti, oli vihdinen kayt-
t6 vuosina 1860—80. Kaupunkikaasul-
la kdyvé polttomoottori tuli ensimmii-
send kidyttoon kirjapainoissa vuodesta
1877 alkaen. Polttomoottorien kotimai-
nen valmistus alkoi v. 1894, mutta nii-
den teollisuuskdytté jdi vihdiseksi.
Yleishavainto taulukosta 1 on, etti sa-
dan vuoden takainen energia oli varsin
kallista.

Teollisuuden voimakoneiden tirkein
polttoaine oli varsin pitkéédn puu. 1920-
luvulla alettiin kiyttad myds puujitetti,

Taulukko 1. Mekaanisen energian hinta v. 1883.

Kustannukset v. 1883

Indeksikorjattuna v. 1978

Energianldhde mk/hv p/hvh mk/kW mk/kWh
Hoyrykone, yli 50 hy 12 1,50
Hoyrykone, pieni 1 800 42 23 000 5,30
Kuumailmakone 2 600 38 33 000 4,80
Kaasukone 2 000 51 25 000 6,50
Vesijohtokene 1 100 288 14 000 38,—
Hevoskierto 50 6,40
Kisivoima 200 25

(8 miesta=1 hv)
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joka siihen saakka oli poltettu hyodytts-
ménd. Kun myds ldammitys ja junalii-
kenne perustuivat pédasiallisesti puun
kdyttoon, oli kotimaisen polttoaineen
osuus vield vuonna 1930 energian koko-
naiskulutuksesta 78 % (kuva 5) ja teolli-
suuden polttoaineen kulutuksesta 62 %.

Voimansiirto voimakoneelta tydko-
neille tapahtui mekaanisesti hammas-
pyorien, hihnojen, koysien ja valta-ak-
selien avulla siirtoetdisyyden ollessa
yleensd alle sata metrid. Vuosisadan
vaihteessa siirryttiin yleisesti ryhmi-
kéyttoon, jossa sahkomoottorit kayttivit
valta-akseleita. Valta-akselit hévisivit
lopullisesti vasta toisen maailmansodan
jélkeen.

Sahkon ldpimurto

Suomen ensimméinen pysyvi sdahko-
laitos oli Finlaysonin sidhkovalolaitos v.
1882. Ensimméinen kunnallinen sdhko-
laitos rakennettiin Tampereelle v. 1888
Jja ensimmdinen korkeajénnitteinen voi-
mansiirtolinja v. 1897—98 Uuksusta
Pitkdrantaan. Sdhkokoneiden valmis-
tuksen aloitti Suomessa ensimméisend
Paul Wahl & Co Warkaudessa v. 1887,
misté toiminta siirtyi Viipuriin ja jatkui
nimelld Sdhko Osakeyhtio. Sen toiminta
padttyi v. 1909, mutta Gottfrid Strom-
bergin Helsinkiin v. 1889 perustamasta
yrityksesti kehittyi merkittdvi sihkoko-
neiden ja -laitteiden valmistaja, joka on
tehnyt mm. 45 % Suomen vesivoimage-
neraattoreista.

Kaupunkien sidhkovalolaitokset oli-
vat aluksi tasavirtalaitoksia, joissa siir-
toetdisyys oli korkeintaan pari kilomet-
rid. Vaihtovirran kiytt6d edisti vuoden
1908 tienoilla alkanut maaseudun sih-
koistys, jossa pian saavutettiin sadan
kilometrin siirtoetdisyys. Samaan ai-
kaan myos teollisuuden sdhkdmoottori-
kaytot lisdadntyivit, mutta voimakonei-
den s#hkoistysasteen nousua hidasti
suurimman kdyttdjaryhmén, puuhio-
moiden, vakiintunut mekaaninen kyt-
kentd. Voimakkain muutos tapahtui
1920-luvulla, jolloin sihkoistysaste
ylitti 80 %.

Vesiturbiinin generaattorikdyttd johti
vuosisadan vaihteessa entistd nopeam-
pien Francis-tyyppien kehittdmiseen,
hammasvaihteen kdytt6on ja usean (2, 4
tai 6) juoksupyorin kytkemiseen samal-
le vaaka-akselille. Suuriin yksikkéihin
vakiintui vuoden 1920 tienoilla suoraan
kytketty, kayralld imuputkella varustet-
tu pysty-Francis, jota kéytettiin mm.
Aetsdssd v. 1919—21 (7 x 1,1 MW) ja
Imatrassa v. 1925—30 (I vaihe 4 x 20
MW). Sen syrjaytti pian v. 1924 Suo-
messa kdyttoon otettu Kaplan-turbiini.
Vesiturbiinien valmistus oli jo tillin
keskittynyt Tampellalle.

Hoyrykone oli siahkoistyksen alku-
vuosina yleisin generaattoria kéyttdva
voimakone. Kéytto tapahtui koysivili-
tykselld tai suoraan kytkettyna (kuva 4).
Ensimmadiset yksipyordiset Laval-tur-
bogeneraattorit tulivat Suomeen v. 1893
(mm. Hotel Kémp). Klingendahlin teh-
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Kuva 3. Fiskarsin virtahyrri, 4-solainen skotlantilainen turbiini vuodelta 1848.

taalle Tampereelle v. 1905 toimitetut
moniportaiset Zoelly-turbiinit (2 x 500
hv) Siemens-generaattoreineen merkit-
sivit siirtymistd suurempiin tehoihin ja
alkavaa hoyrykoneen syrjdytymisti.
Hoyryvoiman rakentaminen eteni tasa-
tahtia vesivoiman kanssa. Vuonna 1930
vesivoimaa oli rakennettuna 220 MW,
hoyryvoimaa 240 MW. Vesivoiman
osuus tuotetusta energiasta oli kuitenkin
suurempi, noin 70 %, koska vesivoima
ajoi peruskuormaa ja monet hdyryvoi-
malaitokset toimivat varalaitoksina
(kuva 2). Suurin hdyryvoimalaitos oli
Helsingin kaupungin lauhdutusvoima-
laitos, teho 29,5 MW, ja suurin yksikko

10 MW. Kaikki hoyryturbiinit olivat
tuontitavaraa.

Suomalaisen ldmpovoiman erikois-
piirre on runsas sdhkon ja lammon yh-
teistuotanto. Teollisuuden vastapaine-
voima, jossa turbiinin poisto- tai véliot-
tohoyryi kéytetidn teollisuusprosessis-
sa, tuli kdyttoon v. 1913 (Rauman saha/
AEG 1000 kVA). Vastapainevoima ke-
hitti 1930-luvulla yli 60 % hoyryvoi-
malla tuotetusta energiasta. Tdmén tek-
niikan edelt#jid olivat jo viime vuosisa-
dalla Kkiytetyt vastapainehOyrykoneet
sekd vuosisadan vaihteessa rakennetut
blokki- eli Kkorttelivalaistuslaitokset.
Vastapainevoiman kilpailukyky Suo-

messa perustuu siihen, ettd vesivoima
on suhteellisen kallista putousten mata-
luuden vuoksi.

Suurenergiatekniikan aika-

kausi

Kauden alkutapahtuma oli Imatran
voimalaitoksen valmistuminen v. 1930.
Laitoksen teho (valmiina 155 MW)
merkitsi siirtymistd uuteen suuruus-
luokkaan. Yli maan levittdytyvd kanta-
verkko muodosti yhden suuren jérjestel-
mién aikaisempien erillisten paikallisten
ja alueellisten verkkojen asemasta. Kau-
den tapahtumiin kuuluu my®&s sota, jos-
sa mm. menetettiin kolmannes rakenne-
tusta vesivoimasta, sekd sitd seurannut
pula- ja jilleenrakennuskausi. Taloudel-
lisesti merkittdvin muutos on kuitenkin
energian kokonaiskulutuksen kasvu yli
kotimaisten resurssien. Vaikka kotimai-
senkin energian kdyttd on mairillisesti
kasvanut (kuva 5), on sen suhteellinen
osuus pudonnut vuoden 1950 80:sta
vuoden 1975 30 %:iin. Tuontipolttoai-
neista tirkein oli pitkéén kivihiili, mutta
1960-luvulla médrddvin aseman valtasi
halpa 6ljy, jonka kdyttod vuoden 1973
Oljykriisi tosin vdhensi. MyShempién
kehitykseen ovat vaikuttaneet myos
ydinvoima, maakaasu ja séhkon tuonti.
Kotimaisen energian méérillinen lisdys
perustuu vesivoimaan, teollisuusjéttee-
seen ja turpeeseen. Puu on entistéd tar-
kemmin jalostettu paperiksi ym. arvok-
kaiksi vientituotteiksi.

Siahkon tuotantokapasiteetti on vuo-
sien 1930—380 aikana kasvanut noin 25-
kertaiseksi. Tuotantokoneiston kehityk-
sen perusteella voidaan erottaa kolme
vaihetta (ks. kuva 2).

1. Vesivoimalla tuotettiin yli 50 %
sihkostd  1960-luvun lopulle saakka.
Vesivoiman rakentaminen hidastui
1970-luvulla, jolloin 2400 MW eli noin
2/3 rakennuskelpoisesta vesivoimasta
oli rakennettu.

2. Tavanomaisen ldmpdvoiman ra-
kentaminen painottui vuosina 1950—65
teollisuuden vastapainevoimaan. Toinen
séhkon ja lammon yhteistuotantomuoto
on asutuskeskusten lammitykseen liitty-
vi kaukoldmpdvoima, jota on rakennet-
tu vuodesta 1960 alkaen. Vuosina
1965—78 rakennettiin my&s suuria fos-
siilisia (kivihiili-, 6ljy-) lauhdutusvoi-
malaitoksia (suurin Inkoo 4 x 250 MW)
sekd prosessijdtettd polttavaa prosessi-
lauhdutusvoimaa. Hoyryvoiman yhteis-
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teho v. 1980 oli 6100 MW. Samaan ai-
kaan rakennettiin varavoimaksi kaasu-
turbiinilaitoksia noin 900 MW.

3. Ydinvoimaohjelman tuloksena val-
mistuivat v. 1977—381 Loviisan ja Olki-
luodon ydinvoimalaitokset. Niiden
lauhdutusturbiinien yhteisteho on 2200
MW.

Ydinvoimalaitosten valmistuttua ja-
kautuu sihkon tuotanto hyvédnd vesi-
vuotena siten, ettd ydinvoima ja hoyry-
voima tuottavat kumpikin kolmannek-
sen, vesivoima neljinneksen ja loppu
hoidetaan tuontiséhkolld. Roolijako on
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Kuva 4. Kone ja Sillan valmistama hdyrykone kytkettynii Strombergin tasavirtadyna-
moon 3004 110V 250 r/min vuodelta 1897.
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Kuva 5. Perusenergian hankinnan mididrdllinen ja suhteellinen jakautuminen v.
1930—S80. Muuntosuhde: 1 TWh=0,25 Mtoe.

muuttunut siten, ettd ydinvoima, teolli-
suuden vastapainevoima, kaukolampo-
voima ja prosessilauhdutusvoima huo-
lehtivat peruskuormasta, vesivoima hoi-
taa sdddon ja huiput, ja fossiilinen lauh-
dutusvoima ja kaasuturbiinivoima toi-
mivat reservind. Voimakoneista tir-
keimmén ryhmén muodostavat hdyry-
turbiinit.

Yhteenveto

Suomen teollistumisvaiheessa, joksi
edelld on katsottu aika v. 1840—1930,
energiaa tuotettiin p#dasiallisesti koti-
maisin energiavaroin. Teollisuuden ko-
netehosta yli 40 % ja vuosienergiasta yli
60 % perustui vesivoimaan noin vuo-
teen 1960 saakka. Vuodesta 1981 ldh-
tien tuotanto jakautuu ldhes tasan vesi-,
hoyry- ja ydinvoiman kesken. Energian
kokonaiskulutuksesta kotimaisten ener-
giavarojen osuus oli noin 80 % vuoteen
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1950 ja 60 % vuoteen 1960 saakka,
mutta laski vuoteen 1975 mennessi
noin 30 %:n tasolle. Muutos johtuu 1&-
hinnd energian kulutuksen kasvusta,
halvasta tuontitljystd ja puun kdyton
ohjaamisesta jalostettujen vientituottei-
den raaka-aineeksi.
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vat seitsemaésté etevisté teknii-
kan edustajasta antiikin ajoil-
ta. Ensimmiinen heistd oli
Ateenan Daidalos.

Daidalos ei tosin ole historiallinen
henkilo, vaan kuuluu ldhinnd mytologi-
aan. Tekniikan historiassa hén on silti
hyvin mielenkiintoinen hahmo. Hénestd
kerrotaan ihmeellisid taruja, hinen tie-
tonsa ja taitonsa ovat olleet legendaari-
sia ja hdnestd on tullut muinaiskreikka-
laisen taitamisen kantaisd ja tekniikan
suojelupyhimys. Vuosiluku 1500 eKr.
on kylla harhaanjohtava. Se viittaa oike-
astaan vain siihen, ettd n#dind aikoina
kukoisti Kreetan saarella minolainen
kulttuuri, jonka piirissd Daidalos pii-
asiallisesti toimi. Kun tdmd kulttuuri
kohta tuon ajankohdan jélkeen sortui ja
hévisi, niin myds Daidalos hévisi eikd
endd mytologiassa esiintynyt.

Myyttien tarinoita ei ole syytd vihd-
telld. 1800-luvun tutkijat pitivit yleises-
ti Homeroksen runokertomuksia pelkki-
nd myytteind. Varakas saksalainen ama-
tooriarkeologi  Heinrich ~ Schliemann
uskoi piinvastoin, ettd Odysseia ja Ilia
olivat tarkkoja matkailuoppaita, ja hin
onnistui ammattiarkeologien suureksi
hammaéstykseksi 10ytdmédn muinaisen
Troijan ja Mykenen valtavine aartei-
neen. Hin oli vihidlld loytdd myos
Odysseiassa mainitun kuningas Minok-
sen valtakunnan Kreetan saarella. Mutta
yritys jai kesken ja englantilainen ar-
keologi Evans 10ysi paikalta loistavan
Knossoksen palatsin ja antoi télle van-
halle kulttuurille nimen »minolainen».
Tama4 sithen asti myyttinen vanha kult-
tuuri oli omalaatuinen ja rikas. Se oli
sekd aineellisesti ettd taiteellisesti erit-
tdin korkeatasoinen, jopa hienostunut.
Sen voimakkaan, merta hallitsevan lai-
vaston ansiosta kaupungit ja asuinsijat
eivit olleet linnoitettuja, miké seikka on
tunnusomaista myds Knossoksen palat-
sille, joka osittain entisditynd on erds
Kreetan turistindhtévyyksié.

Tadlld on siis toiminut myyttien Dai-
dalos: arkkitehti, puuseppd, kuvanveis-
tdjd, metallityon taitaja ja pronssinvala-
ja; keksijd, insindori ja taiteilija. Peri-
mitiedon ja kirjallisuuden mukaan hén
oli suurten rakennustoiden arkkitehti.
Hin oli keksinyt sahan, kirveen, kasipo-
ran, luotinuoran ja liimat. Thmeellisim-
mét hidnen luomuksistaan olivat elédviét
kuvapatsaat. Témén tarun takana on
voinut olla hdnen uusi, mullistava tyy-
linsd kuvanveistédjana.
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