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1Johdanto

Tassa selvityksessa tarkastellaan polttoon perustumatonta ja hiilinegatii-
vista kaupungin lammittamista Tampereen Energian ndkdkulmasta. Jul-
kaisimme ensimmaisen vastaavan selvityksen 1.9.2021 ja sen paivityksen
vuonna 2023. Alun perin selvitys tehtiin Tampereen kaupunginvaltuuston
pyynnosta. Tydn alussa havaitsimme, etta monitahoinen kysymys vaatii
avaamista kokonaisuudessaan, jotta silla olisi arvoa. Kansallisen tason
vision muodostamiseen tarvittavia tietoja lammittamisesta oli vain vahan
julkisesti saatavilla. Toinen havaintomme oli, ettad kaukolampd on ollut
itsestaan selva ja toimiva osuus yhteiskunnan toimintaa Suomessa niin
kauan, ettei sita oikeastaan tunneta kovin hyvin.

Kysyimme tydn alussa avoimesti, tarvitaanko kaukolampdjarjestelmaa vai
onko olemassa uusi voittava teknologia lammittadmiseen Suomessa. Julkai-
susarjaan muodostui tata kautta harvinainen lahtdkohta energiajarjestel-
man kokonaisuuden analysointiin lammittamisen nakdkulmasta. Selvityk-
sen lahtdkohta ja tehtévananto olivat pohjimmiltaan yleishyddyllisia, vaikka
asiaa katsotaan Tampereen Energian omasta toiminnasta kertyneen tiedon
valossa. Selvitys soveltuu tutkimuksen ja perehtymisen tueksi erilaisissa
organisaatioissa. Selvitys on uskoaksemme ja toivoaksemme osaltaan
parantanut tietoisuutta Suomen vahvuuksista ja uusien teknologioiden
soveltuvuudesta ja rajoitteista [Ammittamisessa. Toisaalta toimintaympa-
ristdn nopea muutos edellyttda tietojen sdanndllista paivittdmista. Téman
selvityksen tavoitteena on paivityksen ohella syventaa tietoa kaukolampo-
jarjestelman, sahkojarjestelman ja maankayttosektorin kytkeytymisesta
toisiinsa.

Vuoteen 2027 mennessa Tampereen Energia vahentaa fossiilisia padsto-
jaan noin 90 % vuoden 2010 tasosta. Paastdvahennykset jatkuvat, mutta jal-
jelle jaavien paastdvahennystoimien vaikuttavuus pienenee vuosi vuodelta,

koska paastdvahennyspotentiaalia on vahemman. Viimeisten tonnien osalta
resurssien hukkaamisen ja osaoptimoinnin vaara kasvaa. On siis ajankoh-
taista selvittaa, millainen suunnitelma on kustannustehokas ja synnyttaa
todellisia nettopaastévahenemia projektin loppusuoralla.

Pohdimme kaukolampdyhtion roolia yhteiskunnan matkalla kohti vahahii-
lisyyttd Suomen suurimpien fossiilisten paastolahteiden ollessa jo energi-
antuotannon ulkopuolella. Paastévahennysten jalkeen liityntapintaa ilmas-
topolitiikkaan kaukolampdyhtidlle tuo kyky auttaa myds muita aloja, kuten
liikennesektoria, niille asetettujen padastdvahennystavoitteiden toteuttami-
sessa. Tassa puhutaan siis kaukolampdjarjestelman sektorikytkentakyvyk-
kyydesta ja mahdollisuudesta positiiviseen hiilikddenjalkeen.

Vastaamme energia-alan perinteisen trilemman eli kolmoisongelman
mukaisesti energian ymparistovaikutuksista, edullisuudesta seka huolto-
varmuudesta. Vastuullinen kaupungin lammittdminen on paitsi mahdolli-
simman haitatonta, myés sellaista, johon ihmisilla on varaa, ja jonka saa-
tavuuteen voi luottaa kaikissa tilanteissa. Tama selvitys on osa ty6ta, jolla
etsitaan parhaita ratkaisuja energia-alan trilemmaan vastaamiseksi seka
Tampereella etté kansallisesti.

Lammittamisen teknologiat kehittyvat ja myos kilpailu kiristyy. Suomessa
ja Ruotsissa on useita kaupunkeja, joissa kaukolamp0 on parjannyt yllattaen
heikosti kilpailutilanteessa. Taustalla ovat tyypillisesti my6hastyneet inves-
toinnit uusiutuvaan energiaan seka virheet kaukolamman hinnoittelussa,
kun kilpailutilannetta ei ole tunnistettu ajoissa. Kuitenkin sukupolvien aika-
na rakennetuilla kaukolampojarjestelmilla olisi aivan erityista kyvykkyytta
tukea vihreaa siirtymaa. Pyrimme my0s kuvaamaan, millaisia ainutlaatuisia
mahdollisuuksia kaukolampadjarjestelmat avaavat.
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1.1 Tiivistelma polttoon perustumattomuudesta lammityksessa

Huippukulutustilanteen kattaminen on [mmityksen tarkein haaste. Ny-
kyiset kaukolammalle vaihtoehtoiset lammitysjarjestelmat ratkaisevat
huippukulutustilanteen nojautumalla sahkojarjestelmaan. Siksi kysymys
polttoon perustumattoman lammitysjarjestelman mielekkyydesta tiivistyy
kdytanndssa paljolti siihen, miten huippukulutustilanteen hallinta eroaa
sahkojarjestelman ja kaukolampojarjestelman valilla molempien ollessa jo
hyvin vahapaastoisia. Tassa selvityksessa on valttamatonta korostaa, etta
sahkdsta tehty Iampo ei ole polttovapaata, jos sahko on tehty polttamalla.

Monet hukkalammaét ja maalampo tarvitsevat lammon talteenottoon lam-
pOpumpun, joka tekee niista merkittavalta osin sdhkoa kuluttavaa ja siihen
perustuvaa lammitysta. Polttoon perustumattomia séhkdntuotantomuo-
toja ovat vaihteleva sahkdntuotanto (tuuli ja aurinko), geoterminen energia
tuliperaisilla alueilla, vesivoima ja ydinvoima. Jos kannattamattomaksi
osoittautuneita teknologioita tai prototyyppeja ei lasketa, mitdan muuta
polttovapaata sahkontuotantoa ei ole.

Kaikki polttoon perustumattomat sahkdntuotantoteknologiat ovat hyvin
padomaintensiivisia verrattuna polttamiseen. Lyhyen kdyttajan ja suu-

ren sitoutuvan padoman ongelma karjistyy Suomessa, jossa lammityksen
kulutushuippu on hyvin korkea ja huippukulutustilanteessa on tyypillisesti
vahatuulista ja auringotonta. Vesivoiman merkittava lisdrakentaminen ei ole
Suomessa mahdollista, eikd ydinvoimaa ole mielekasta rakentaa muutaman
viikon kulutushuippua varten. Vaihtoehtoja taysin polttovapaaseen sahkon
huippukulutuksen hallintaan on niukasti.

Jaljelle jaa energian varastointi. Varastoihin voidaan séil6a polttovapaata
energiaa myohempaa kayttoa varten joko sahkona, lampdna tai energiakan-
tajan, kuten vedyn, avulla. Jotta varastojen rakentaminen on jarkevampaa
kuin tuotannon rakentaminen, taytyy varaston rakentamisen olla edullista.

Vaikka sahkdvarastojen hinnat ovat tulleet voimakkaasti alas, ne ovat edel-
leen erittain kalliita suurien energiamaarien varastointiin. Pumppuvoimalat
voisivat toimia Suomessa osaratkaisuna, mutta niidenkaan kokoluokka ei
ylla viikkovarastointia pidemmalle. Esimerkiksi Ailangantunturin pumppu-
voimalaitoksen ylavaraston purku kestaa noin 8 tuntia.' Energian varastointi
lampdna on onneksi merkittavasti edullisempaa. Kuten selvityksessa tul-
laan toteamaan, suuret kaukoldmpovarastot ovat polttovapaan energiajar-
jestelman avainteknologia.

Oleellinen kysymys on my0s se, halutaanko oikeasti polttoon perustumaton-
ta energiajarjestelmaa vai kaytetdanko tata termia synonyymina jarjestel-
malle, jossa ei ole fossiilisten polttoaineiden eika bioenergian kayttoa. Esi-
merkiksi vedyn kdyttdminen polttoaineena olisi myds energiantuotannossa
mahdollista. Lampdpumput nahdaan polttovapaana ratkaisuna, mutta ilman
viikon kestavaa joustokykya se vain ulkoistaa huipputuotannon polttamisen
sahkojarjestelmaan. Hiilidioksidin talteenotto kierratyskelvottoman jatteen
polttamisesta tai bioenergiasta mahdollistaa lammitysjarjestelman hiiline-
gatiivisuuden. Hiilinegatiivisuus on ilmastotydssa vaikuttavampaa ja myos
edullisempi saavuttaa kuin polttoon perustumattomuus.

1.2 Tiivistelma hiilinegatiivisuudesta lammityksessa

Polttoon perustumattoman ldmmitysjarjestelman rakentaminen on kal-
liimpaa kuin hiilinegatiivisen lammitysjarjestelman rakentaminen. Polttoon
perustumattoman ldmmitysjarjestelman muiden ymparistdhyotyjen olisi
siis oltava lisdkustannuksen ja suurempien nettopaastojen arvoista.

Hiilinegatiivisuus saavutetaan, kun ilmakehéasta poistetaan enemman
hiilidioksidia kuin sinne paastetaan. Lammittamisen kontekstissa tama
tarkoittaa teknologista hiilidioksidin talteenottoa bioenergiasta. Poistoja

' kemijoki-oy-yleisotilaisuus-kemijarvi-192025.pdf
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tarvitaan, koska paastévahennyksista huolimatta jadnndspaastoja tulee
jaamaan jaljelle. Pelkka nettonollan saavuttaminen ei riita ilmaston lampe-
nemisen katastrofaalisilta vaikutuksilta valttymiseen, vaan laajamittaiset ja
pitkakestoiset poistot ovat ainoa keino tuoda lampdotilaa hiljalleen takaisin
haluttuihin rajoihin.

Selvityksessa tarkastelemme realistista polkua tekniseen hiilensidontaan.
Bioenergiaan liitetty hiilidioksidin talteenotto voisi olla Suomen kilpailuetu,
mutta nykyinen politiikka ei tue tata suuntaa. Hiilidioksidin hydtykaytdn
projektit etenevat varastointiprojekteja nopeammin selkeamman liiketoi-
mintamallin ansiosta. Teknologian lapimurto edellyttda kunnianhimoisia
kansallisia tavoitteita, tukimekanismeja ja toimia infrastruktuurin rakenta-
miseksi. Néemme potentiaalia erityisesti hiilidioksidin hyotykayton hank-
keissa, koska niissa arvo syntyy luontevasti hukkaldampojen hyddyntamisen
kautta ja ydinliiketoimintaan kohdistuva poliittinen riski on pienempi.

Hiilidioksidin talteenotto tuottaa hiilinegatiivisuuden vain, jos talteenotettu
hiili varastoidaan pysyvasti. Kaukolampoyhtion nakokulmasta se kasvattaa
kaukolampadjarjestelman hiilikddenjalkea, mikali hiilidioksidi hyddynnetaan
tuotteissa jollain toisella sektorilla, esimerkiksi liikennepolttoaineena.

Hiilikadenjalki kuvaa aikaansaatuja positiivisia ilmastovaikutuksia. Tassa
selvityksessa hiilidioksidin talteenotto kaukolampagjarjestelméssa nahdaan
positiivisena ilmastotekona riippumatta siitad, meneeko hiili varastoitavaksi
vai hyotykayttoon.

Kestavyysnakokulmista selvityksessa tarkastellaan muun muassa bioener-
gian vaikutusta luonnollisiin hiilinieluihin seka eri bioenergiajakeiden kesta-
vyytta suhteessa toisiinsa. Naihin kestavyyskysymyksiin oikein vastaaminen
on oleellista kokonaisuuden optimoinnissa. Jos bioenergian tuotannon
lopettaminen ei tosiasiallisesti ole tehokas ymparistétoimi, paddymme ai-
noastaan hidastamaan ilmastonmuutoksen torjuntaa ja nostamaan lammit-
tamisen hintaa.

Mikali metsien hiilidioksidin kaappaamisen kyvykkyytta ei ilmastotydssa
hyodynnetd, menetetaan tarkea hiilinegatiivisuuden mahdollistaja. Hiili-
dioksidin talteenotolla bioenergiasta on hallitustenvalisen ilmastonmuutos-
paneelin IPCC:n skenaarioiden perusteella keskeinen rooli Pariisin ilmasto-
sopimuksen tavoitteisiin padsemiseksi. Se olisi my6s Suomelle kansallinen
erityisvahvuus ja kilpailuetu ilmastotydssa Euroopassa.

1.3 Tutkimuskysymykset

Alkuperaisen tehtavanannon mukaisesti on selvitettava, milla polttoon
perustumattomien ja hiilinegatiivisten ratkaisujen yhdistelmalld kaukolam-
maontuotanto voidaan toteuttaa kustannustehokkaimmin, huoltovarmimmin
ja vahapaastoisimmin. Tahan kysymykseen paastaan kiinni seuraavien
tutkimuskysymysten avulla:

TK1:  Voiko Suomen sahkdjarjestelma olla polttovapaa vuonna 2040?

TK2: Millaisia teknologioita polttovapaan ja hiilinegatiivisen Iammaon
tuotantoon on olemassa?

TK3: Millainen erilaisia teknologioita yhdisteleva lammitysjarjestelma
minimoi paastdja ja kustannuksia?

TK4: Millaisia johtopaatoksia eri skenaarioiden tarkastelusta tulisi
vetaa kansalliseen ja EU:n laajuiseen regulaatio- ja markkina-
ymparistoon?
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Tutkimuskysymykseen 1vastataan luvuissa 2.2. ja 3. Tutkimuskysymykseen
vastaamiseksi vastaamme ensin seuraaviin alikysymyksiin:

a. Mika on tehotasapaino vuonna 20407

b. Millaisia teknologioita on polttovapaaseen tehonhallintaan?

c. Miten kaupunkien lammittaminen sahkdjarjestelman kautta vaikuttaa
Suomen sahkojarjestelmaan?

Tutkimuskysymykseen 2 vastataan luvuissa & ja 5. Tutkimuskysymykseen
vastaamiseksi vastaamme ensin seuraaviin alikysymyksiin:

a. Mika tulisi olla bioenergian rooli energiajarjestelmassa?
b. Mitka ovat eri polttovapaiden ja hiilinegatiivisten teknologioiden
haasteet ja mahdollisuudet?
Tutkimuskysymykseen 3 vastataan luvussa 6.

Tutkimuskysymykseen 4 vastataan luvussa 7.

1.4 Selvityksen lahtooletukset

Tarkasteltavana mitoitustilanteena on viikon kylma ja vahatuulinen jakso.

Lammitysjarjestelma rakentuu sen ymparille, kuinka saadaan varmistettua
vuoden kylmimman viikon l&mmitys koko kaupunkiin. Tampereella on kau-
kolammaon teho-ongelman hallintaan toistakymmenta lampokeskusta, joita
tarvitaan ehka vain viikon tai pari vuodessa, silla tyypillisesti huippukuor-
majakson kesto on yhtajaksoisesti tata kokoluokkaa. Laitokset pidetaan
toimintavalmiina, vaikka ne seisovat melkein aina. Kaukolammon valmius
kysynta- ja hintapiikkeihin on rakenteellinen osa toimintaa, niin hankinta-
sopimuksissa, paivystyksissa, varalaitoksissa kuin varastoinnissakin. Kirein
pakkaskausi voi olla lyhyt, mutta se on lammityshaasteen ydinkysymys,
johon vastataan aina ensin.

2 EU-johtajat asettivat uudelle iimastotavoitteelle kolme ehtoa| HS.fi

Lammo6n kysynta pienenee, kun siirrytaan kohti 2040-lukua. Tarkeim-

mat tekijat kysynnan muutoksessa ovat rakennusten energiatehokkuus,
kaupungin vaestdnkasvu ja ilmastonmuutos. Uudet asuinrakennukset ovat
tuplasti energiatehokkaampia kuin 1990-luvulla. Tampereen vakiluku kasvaa
kahden prosentin vuosivauhtia, mutta rakennuskannan energiatehokkuu-
den kehittyminen kompensoi kasvusta johtuvan energiankulutuksen nou-
sun. Samalla lampeneva ilmasto véhentaa lammityksen tarvetta. Esimerkik-
si Tampereella lammitystarveluku on laskenut 2000-luvun aikana noin 13°C
vrk vuodessa. Tarvittava teho pienenee havaintojen perusteella hieman
hitaammin kuin tarvittava energia. Naiden lisaksi kaukolammon kysyn-

taan vaikuttaa markkinaosuus, jos osa rakennuksista siirtyy talokohtaisiin
ratkaisuihin. Pienempi kaukolammityksen tarve on huomioitu skenaarioissa
parhaiden ennusteiden mukaisesti.

Skenaarioiden tavoitevuosi on 2040. Tampereen kaupungilla on tavoite hii-
lineutraaliudesta vuodelle 2030, Suomella vuodelle 2035 ja EU:lla vuodelle
2050. Tampereen paastotavoitteen osalta osa jadnndspaastoistad on suun-
niteltu kompensoitaviksi, kun taas Suomen ja EU:n tavoitteet tarkoittavat
koko alueen kasvihuonekaasujen nettonollaa hiilinielut huomioiden. EU:n
komission heindkuussa 2025 julkaisemassa ehdotuksessa eurooppalaisia
nettopaastodja on vahennettédva 90 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2040
mennessa valietappina ilmastoneutraalisuuden saavuttamisessa. Talla
hetkelld EU:n ilmastopolitiikka on laskenut prioriteetissa Unionin joutues-
sa keskittymaan kauppapolitiikkaan ja puolustukseen, ja osa EU-maista

on viimeisimmissa huippukokouksessa kannattanut ilmastotavoitteiden
keventdmista.? Oletamme kuitenkin, ettd 2030-luvulla poliittinen ohjaus
johtaa investointeihin ja ettd 2040 on edelleen ajankohta, jolloin muuttunut
toimintaymparisto tukee yhtididen asettamien ilmastotavoitteiden toteutu-
mista.

Energiantuotannon haittavaikutukset yksinkertaistetaan paastévaiku-
tuksiin. Energiantuotannolla on monenlaisia vaikutuksia ymparistoon ja
yhteiskuntaan. Fossiilisten polttoaineiden haitat - paitsi ilmastoon, mutta

|y
"TAMPEREEN

Selvitys polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiiviseen kaukoldampdon siirtymisesta

RGIA


https://www.hs.fi/politiikka/art-2000011581598.html

-.' Siséllysluettelo CKaukoIémpii osana energiajérjestelméé) CLémmittéminen séhkéjérjestelméllé) CBioenergia) CTeknoIogiat) (Tuotantoskenaariot) (Suositukset) CYhteenveto) CLiitteet) C Lyhenteet)

my0s biodiversiteettiin tai vaikkapa ihmisoikeuksiin - ovat suuremmat

kuin kestavasti hankituilla uusiutuvilla polttoaineilla. Katsomme siksi, etta
keskittyminen paastovaikutuksiin ei vinouta lilkaa kokonaiskuvaa hait-
tavaikutuksista, mutta se parantaa selvityksen ymmarrettavyytta oleel-
lisesti. Muita tarkeita vastuullisuusnakokulmia otetaan rajatusti mukaan
esimerkiksi maankayttosektoria analysoitaessa. Lukija voi perehtya muihin
nakokulmiin kestavyysraportointidirektiivia mukailevasta vastuullisuusra-
portoinnistamme.

Skenaariot pohjautuvat nykyteknologiaan. Tyon tavoitteena ei
ole luoda optimoitua kehityspolkua vuoteen 2040, vaan lisata
lukijan ymmarrysta nykyisista haasteista ja realistisista vaih-
toehdoista siirtymalle tdmanhetkisen parhaan tiedon mukaan.
Liian spekulatiivisen teknologian hyddyntaminen skenaarioissa
ei edesauttaisi tata. Suunnitelmia paivitetaan teknologioiden

kehittyessa.
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2 Kaukolampo6 osana energiajarjestelmaa

Kaukolampojarjestelma on monin tavoin sidoksissa yhteiskuntaan. Ener-
giatrilemman nakokulmasta parhaiden ratkaisujen Idytaminen on haasta-
vaa, eika energiapolitiikka aina helpota tehtavaa. Ukrainan sota ja Donald
Trumpin valtaannousu Yhdysvalloissa ovat vaikuttaneet ilmastopolitiikkaan
turvallisuuden ja kilpailukyvyn teemojen korostuessa. lImastonmuutos ja
luontokato ovat kuitenkin edelleen pahenevia ongelmia. Poliittisessa ris-
tiaallokossa kokonaisvaltaisen jarjestelmavision tarkeys korostuu.

Kaupunkien [ammittamisen suurin haaste on huippukulutustilanteen hal-
linta. Polttoon perustumatonta energiaa on yleensa hyvin tarjolla. Vuoden
aikana tasainen kysynta olisi helppo kattaa. Todellisuudessa lammitystarve
yli kymmenkertaistuu kesasta huippupakkaseen, kun taas sahkonkulutus
ainoastaan kaksinkertaistuu (kuva 7). Nain ollen vuoden, kuukauden ja jopa
vuorokauden sisdinen vaihtelu on keskeinen osa ongelmaa, ja erityisesti
kaupunkien lammittaminen huippupakkasilla on vaikea haaste sahkojarjes-
telmalle.

——S&hkoén jakelu ——Kaukoldmpd
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Kuva 1. SGhkdn ja kaukoldmmdn kysyntd tuntitasolla Tampereella talvella 2023-2024.

Kaukolampojarjestelma rakentuu sen ymparille, kuinka saadaan varmis-
tettua kylmimman viikon lammitys koko kaupunkiin. Kylmimmalla hetkella
kaupungin lammityksen on toimittava ilman sahkokattiloita myos silloin, jos
suurin voimalaitos vikaantuu. Sahkojarjestelman aaritilanteen hallinta liittyy
tahan oleellisesti, koska kaukolammaon kanssa kilpailevat lammitysmuo-
dot ottavat kovimmalla pakkasella vaaditun lisatehon lahes poikkeuksetta
sahkojarjestelmasta. Polttoon perustumattomuutta ei pida edistaa osaop-
timoinnilla, ja sen valttaminen edellyttaa sahko- ja lammitysjarjestelmien
tarkastelua yhdessa vahintaan tuntitasolla. Jos teho-ongelma siirretaan
sahkojarjestelman ratkaistavaksi, [ammityksen paastot ja kustannukset
kasvavat ja toimintavarmuus heikkenee.

Kun tavoitteena on osallistua vaikuttavasti ja kustannustehokkaasti ilmas-
totoimiin, nettopaastévahenema ratkaisee. On pyrittava ratkaisuihin, jotka
johtavat koko energiajarjestelman kannalta nettonollapaastéihin. Osaopti-
moinnissa nain ei tapahdu. Jos rajalliset resurssit ja osaaminen kohdiste-

taan vaarin, hidastetaan paastotavoitteeseen paasemista ja heikennetaan
Suomen kilpailukykya ja menestymismahdollisuuksia.

2.1 Tamperelainen kaukolampadjarjestelma

Vuoteen 2027 mennessa tamperelaisen energiantuotannon fossiiliset paas-
tot ovat vdhentyneet 90 % vuodesta 2010 (kuva 2). Vuodesta 2010 alkaen
Tampereella on tehty maaratietoisesti investointeja fossiilisten paastdjen
vahentamiseksi, ja lammdntuotanto on muuttunut taysin. Nykyisellaan
tamperelainen lammitysjarjestelma nojaa kolmeen tukijalkaan: sahkdkat-
tiloihin, biopolttoaineisiin ja teollisuuden hukkalampdihin. Huipputuotanto,
jonka osuus [dmmitykseen vuosittain kuluvasta energiasta on 5-10 prosent-
tia, tehdaan fossiilisilla polttoaineilla ja biokaasulla. Vuonna 2025 l[ammon-
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tuotantoon kaytetyisté kaasupolttoaineista 40 % tulee olemaan biokaasua.
Biokaasun kayttd lammontuotannossa vaihtelee vuosittain markkinatilan-
teen ja biokaasun saatavuuden mukaan.
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Kuva 2. Tampereen Energian energiantuotannon pddstdjen toteuma ja ennuste.

2.1.1Mita on tehty vuoden 2023 selvityksen jalkeen

Edellisen selvityksemme jalkeen Olkiluoto 3 -voimalaitoksen tuotanto on
vakiintunut ja tuulivoima on noussut vuotuisessa energiamaarassa mitattu-
na toiseksi suurimmaksi sahkontuotantomuodoksi Suomessa. Tampereella

polttoon perustumattoman lammdntuotannon kapasiteettia ovat lisdnneet
alkuvuonna 2025 teollisen kokoluokan lampdpumppu Naistenlahdessa seka
syksylla 2025 kayttdonotetut sdhkokattilat ja kaukolampdvarasto.

Uusi ldmpdpumppu hyddyntaa voimalaitoksen savukaasujen ylimaaraista
lamp0a ja sahkokattilat kayttavat tuulivoimapohjaista sahkoa. Tama pys-
tytaan varmistamaan yhtion valvomoissa minuuttitason optimointikyvyk-
kyyden ansiosta. Tampereen Energia paitsi hankkii kdyttamalleen sahkolle
alkuperatakuita, my0s ajoittaa kulutustaan séhkdmarkkinoilla niin, ettei
sahkoa kulu sellaisilla sahkonhinnoilla, joilla sahkontuotannossa kaytetaan
fossiilisia polttoaineita.

2.1.2 Tamperelaisen kaukolampoéjarjestelman tukijalat vuonna 2027

Kaukolammaon suuri alueellinen markkinaosuus tarkoittaa, etta keskittymi-
nen vain johonkin tiettyyn asiakassegmenttiin (ymparisto-, hinta- tai laatu-
tietoisiin) ei toimi, koska se rajaa merkittavan osan nykyisista asiakkaista
pois. Kaukolampodasiakkuudet ovat tyypillisesti pitkia ja taloudellisesti mer-
kittavia. Keskitetyn lammitysjarjestelman pitaa olla pidemmalla aikavalilla
vaihtoehtoja parempi kaikilla tarkeimmilla osa-alueilla, jotta liiketoiminta ei
kutistu. Tama on luonnollisesti kova haaste, mutta kaukolammaon vahvuudet
tekevat sen mahdolliseksi.

Kaukolammon tuotanto on Suomessa jo vahapaastoista. Fossiiliset hiili-
dioksidipaastot syntyvat lammontuotannossa lahes yksinomaan teho-on-
gelman ratkaisemisesta eli huipputuotannosta. Kuvassa 3 on esitetty
yksinkertaistettu kaukolammaon tuotantokuvaaja vuonna 2027.
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m Hukkalammoailla tuotettu kaukolampd m Bioenergialla tuotettu kaukolampo
Hukkasahkolla tuotettu kaukolampé m Fossiilinen kaukoldmpd

Kaukolampoteho, MW

1.1.2027 2.1.2027 3.1.2027 4.1.2027 5.1.2027 6.1.2027 7.1.2027 8.1.2027 9.1.2027 10.1.2027 11.1.2027 12.1.2027

Kuva 3. Tampereen Energian kaukoldmmén tuotantorakenne vuonna 2027 perustuu jo pddtettyihin in-
vestointeihimme. HukkalGmmolld tuotettuun kaukoldmpddn kuuluvat tdssd kuvaajassa jdtteenpoltto,
savukaasupesurit sekd teollisuuden hukkaldmménldhteet. Hukkasdhkdlld tuotettuun kaukoldmp66n

kuuluvat séhkékattilat ja Iémpépumput. Fossiilinen kaukolmpd puolestaan on maakaasua.
Osa huipputuotannosta voidaan hankkia biokaasuna.

Tukijalka 1: Hukkalammot
Tahan liittyva kaukolammon erityisvahvuus: sektorikytkentiakyvykkyys

Hukkaldampojen suuri potentiaali kaukolampoverkossa pohjautuu ennen
kaikkea lisdantyvaan vedyn tuotantoon ja datakeskuksiin. Mikali edes mur-
to-osa hankesuunnittelijoiden ajatuksista toteutuu kaukolampdoverkkojen
yhteyteen, tulevat suomalaiset kaupungit lammitetyiksi datan ja vedyn tuo-
tannon ohessa. Tata voi nimittaa uuden ajan yhteistuotannoksi. Aiemmin
isommat kaupungit Suomessa lammitettiin sdhkon ja lammon yhteistuotan-
nolla (CHP), jota voi my6s kutsua sédhkdntuotannon hukkaldmmoksi.

Tampereella ensimmainen ymparivuotinen teollisuuden hukkaldmpdkohde
oli Nokian datakeskus, jonka hukkalampoa alettiin hyddyntaa vuonna 2021.
Talteen otettu hukkaldammon maara kasvaa jatkuvasti. Pirkanmaalle on
suunnitteilla useita muitakin datakeskushankkeita, joista olisi tulevaisuu-
dessa mahdollista saada [amp6ja talteen kaukolampoéverkkoon.

My0s vetyalan hankekehittéjat ovat erittdin aktiivisia Tampereella. Suun-
nitelmien mukaan Tammervoiman savukaasujen hiilidioksidia tullaan
hyddyntdmaan synteettisen polttoaineen tuotannossa. Tdma synteettisen
polttoaineen tuotantolaitoksen hukkalamp6 saadaan kaukolampoverkkoon
nykyisen aikataulun mukaan vuodesta 2028 alkaen. Myds Naistenlahden
hiilidioksidi herattaa mielenkiintoa. Hukkalammaista on kerrottu tarkem-
min luvussa 5.3.

Tukijalka 2: Tuulivoiman hukkasahko

Tahan liittyva kaukoldmmon erityisvahvuus:
sahkon kayton tarkka minuuttioptimointi

Suomen tuulivoimakapasiteetti on kasvanut nopeasti, mutta kulutus ei ole
kasvanut vastaavasti. Tuulisten sadjaksojen aikaan sahkon markkinahinta
painuu nollaan tai negatiiviseksi ja osa turbiineista joudutaan taloudellisista
syista pysayttamaan. Tata hyddyntamatdnta tuulivoiman tuotantoa voidaan
kutsua hukkasahkoksi.

Sahkokattiloita kayttavilla kaukolampoyhtidilla on kyky hyddyntaa hukka-
sahkoa. Sahkokattilat tuottavat lampoa joko suoraan kaukolampdéverkkoon
tai varastoivat sitd kaukolampdakkuun. Tama on mahdollista, koska kauko-
ldmpojarjestelmaan on kytketty useita eri uusiutuvia tuotantomuotoja, joita
pystyy sddtamaan joustavasti sahkojarjestelman tilanteen mukaan. Sahko-
jarjestelman nykytilannetta kasitelldan tarkemmin luvussa 2.2, sahkokatti-
loita luvussa 5.2 ja lampovarastoja luvussa 5.1.
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Tukijalka 3: Bioenergia

Tahan liittyva kaukoldmmaon erityisvahvuus:
sadriippumattomuus ja hintavakaus

Biovoimalaitokset tasoittavat saariippuvaisten energialahteiden vaihtelua.
Toisin kuin tuuli- ja aurinkovoima, bioenergiaan perustuva tuotanto ei ole
saan tai vuorokauden ajasta riippuvainen, vaan se on kaytettavissa silloin,
kun lamp06a tarvitaan eniten. Suomessa hyddynnetaan biopolttoaineina
ensisijaisesti metsateollisuuden sivuvirtoja, kuten hakkuutahteita, purua
ja kuorta, seka pienilapimittaisesta puusta tuotettua metsahaketta, joka ei
sovellu jatkojalostukseen.

Energiajarjestelmassa on tilanteita, jolloin bioenergian kaytto aiheuttaa
vahemman kielteisia ymparistovaikutuksia kuin sahkon kaytto seka pain-
vastoin. Pulatilanteessa sahkdntuotanto voi olla hetkellisesti hyvin saas-
tuttavaa, vaikka keskimaaraiset paastot vuositasolla ovat pienet. Talloin
on tarkea valttaa sahkon kayttoa ja hyodyntaa biopolttoaineita. Sdhkon

kayttd lammityksessa on parhaimmillaan tuulivoiman ylituotantotilanteissa.

Ylituotantotilanne voi kestaa paivia tai vain tunteja. Keskitetty lammitys-
jarjestelma, joka kykenee yhdistamaan joustavasti sdhkoa ja bioenergiaa
sahkojarjestelman tilan perusteella, minimoi molempien energialdhteiden
ymparistohaittoja.

Bioenergialla on korvattu Tampereen Energian tuotantopaletissa turve,
mika on ollut nopein toteutettavissa oleva keino vahentaa energiantuo-
tannon fossiilisia paastoja. Bioenergian kestavyytta kasitelladn tarkemmin
luvussa 4.

Tukijalka 4: Lammon huippukulutustilanteen hyva hallinta

Tahan liittyva kaukolammon erityisvahvuus:
tehonhallinta ei tukeudu sahkojarjestelmaan ja silla on korkea hyotysuhde

Huippukulutuksen hallinnassa energiatrilemman karkien tasapainottami-
nen on tarkeimmillaan. Vahapaastoisyyden yhdistaminen kohtuulliseen
hintaan ja huoltovarmuuteen on hyvin vaativaa tehotilanteen kiristyess3,
kun toimitushairioilla on erityisen vakavia seurauksia ja energian hinta voi
hetkellisesti karata kasista.

Sahkon hinnan noustessa korkeaksi kaukolampojarjestelmassa huippu- ja
varateho tuotetaan paaosin kaasulla. Tampereen vuosittaisesta lammitys-
energiasta se on noin 5-10 %. Suuret [ampdvarastot ja uusiutuvat kaasut
vahentavat fossiilisen kaasun tarvetta lammityksen huipputehontarpeen
kattamisessa asteittain. Vuonna 2025 fossiilista maakaasua on korvattu
osittain biokaasulla. Biokaasusta on kerrottu lisda luvussa 5.11. My6s 6ljy on
tarkea varapolttoaine kaikkein adrimmaisten tilanteiden hallintaan varas-
toitavuutensa ansiosta, mika esimerkiksi metsahakkeen osalta on haaste.

Varatehon yllapidon mahdollistaa kaupunkiluokassa lammitettavan koko-
naisuuden mittakaava. Pienien kohteiden tehonhallinnan varmistaminen
erilliskattiloilla on kallista, mika ohjaa erillislammitysratkaisuja turvautu-
maan sahkojarjestelmaan huipputehontarpeen kattamisessa.

Energian varastointi on kaukolampdjarjestelman erityinen vahvuus te-
ho-ongelman ratkaisemisessa. Energian varastointi lampona on jopa
kymmenia kertoja edullisempaa kuin sahkdakuissa. Kaukolampdvarastoja
rakennetaan nyt nopeasti ympari Suomea.
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Talven ankarimpina pakkasjaksoina sahkdjarjestelma turvautuu fossiilisiin on polttovapaaseen tehonhallintaan sahkojarjestelmassa. Analyysimme
lauhdesahkolaitoksiin, joiden hydtysuhde jaa noin 40 prosenttiin, koska perusteella toteamme, etta tyynelld vahatuulisella viikolla sahkojarjestelma
lauhdeséhkdntuotannosta muodostuvaa I&mp6a ei ole mahdollista ottaa ei tule olemaan polttovapaa, joten polttovapaa lammitysjarjestelma ei voi
talteen. Kaukolampojarjestelmassa kaytettavien sahkon ja lammon yhteis- nojata sahkon kayttoon kovilla pakkasilla.
tuotannon seka lampokattiloiden vahvuus tehonhallinnassa on hyvin korkea
hyotysuhde, noin 90 prosenttia. Tuulivoiman moninkertaistuminen, Olkiluoto 3:n kaynnistyminen, hiilivoi-
man alasajo ja Venajan tuonnin loppuminen ovat muokanneet sahkojar-
Kaukolampojarjestelman lampokattilat tuottavat 1ampda juuri silloin, kun jestelman uuteen uskoon viimeisten viiden vuoden aikana. Siksi sahkojar-
sahkojarjestelma on kuormitetuimmillaan. Jos kaikki lampdteho valmistet- jestelman dynaamisia ilmiditd on tarkeaa tutkia lahimenneisyydesta. Viisi
taisiin huippukulutustilanteessa sahkolla, sahkon siirtoverkko ja huipputuo- vuotta vanha data on auttamatta vanhentunutta. Kuvassa 4 on esitetty
tantokapasiteetti olisi mitoitettava erittéin suurille tehoille vain muutaman muutokset Suomen sdhkdn hankinnassa vuosina 2021-2025. Kasvaneen
paivan vuosittaiseen tarpeeseen. Tama nostaisi kustannusten lisaksi nega- ydin- ja tuulivoiman ansiosta energiasta ei ole pulaa, vaan keskimaarin sah-
tiivisia ymparistdvaikutuksia rakentamisen elinkaaripaastojen kautta. kda on tarjolla jopa yli tarpeen. Suomen sahkojarjestelmassa tuotetun ener-

gian maara on kasvanut ja samalla tuotannon joustokyky on vahentynyt.

( )

Huomattavaa on, ettd kaukolampdjarjestelman erityisvahvuudet ja
vaikuttavuus ilmastotydssa perustuvat suuren lAmmadntuotantovo-
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Vuodesta 2021 vuoteen 2026 sahkdtehon saatavuus huippukulutustilan-
teessa on muuttunut seuraavasti:

+ Venajan tuonti -1300 MW
« Polttoon perustuva séhkéntuotanto -871TMW

» Olkiluoto 3 +1600 MW
» AuroralLine +700 MW
» Tuulivoima +397 MW
* Yhteensa +526 MW

Yhteensa sahkotehon saatavuus on parantunut noin 526 MW verrattuna
vuoteen 2021. Suurena rakenteellisena muutoksena joustava tuotantoteho
on pienentynyt ja korvaantunut ydinvoimalla ja tuulivoimalla. Téama on kas-
vattanut hintavaihtelua.

Tuulivoiman nimellisteho on noussut 1.1.2021-9.7.2025 valisena aikana

2 268 MW:sta 8 885 MW:iin. Tama nostaa huippukulutustilanteessa lasken-
nallista tuulivoimatehoa 397 MW, silla tuulivoimalle kaytetaan laskennallista
6 % kaytettavyyttd darikulutustilanteesta. Adripakkasilla on Suomessa
tyypillisesti tyynta. Kuuden prosentin mitoitusteho on varsin varovainen,
mutta tata pienempiakin kaytettavyyksia esiintyy jatkuvasti. Talven 2024
kulutushuipussa kaytettavissa oli noin 25 % nimellistehosta.

Polttoon perustuva sahkdntuotanto on vahentynyt kiihtyvalla nopeudella
vuodesta 2010. Erityisesti energiakriisin jalkeen vuosina 2023-2025 laitok-

sia on suljettu nopeasti ja pysyvasti, esimerkiksi Salmisaari* ja Suomenoja®.

Sahkdmarkkinoilla olevan sdhkdntuotannon maaraa olemme arvioineet
tuntidatasta luetun toteutuneen maksimituotannon perusteella. Toteu-
maan perustuva paattely on herkka kunkin vuoden poikkeuksellisille sah-
komarkkinatilanteille, mutta ainakin se on tukevasti kiinni todellisuudessa.
Toteuman perusteella polttoon perustuva sahkdntuotanto on vahentynyt
tarkastelujaksolla -871 MW. Naemme, etta tulevaisuudessa laitosten alas-
ajot tulevat jatkumaan.
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Kuva 5. Polttoon perustuvan séhkéntuotannon yksittdisen tunnin huipputeho (MW)ja vuosituotanto
(GWh)(teollisuus CHP + kaukolGmpé CHP + lauhdetuotanto). ©

Kaukolampdjarjestelmat ovat kriittisia huippu- ja varatehon lahteita, eri-
tyisesti kun sahkon tuonnissa tai ydinvoimayksikdissa ilmenee hairioita.
Lisaksi kaukolampdyhtiot tasaavat sahkdn huippu-ja miinushintoja. Juha
Teirilan analyysissa leutona talvena 2024-2025 muiden jousto jai vahaisek-
si. Kaukolampdyhtiot lisdavat nopeasti tuotantoaan, kun hinnat nousevat,
tai kayttavat sahkokattiloita tuulivoiman ylituotantotilanteissa. Teollisuus
ja kotitaloudet joustavat vield heikosti.” Kaukolammaon sahkonkulutuksen ja
-tuotannon vuorottelu tuulisuuden mukaan on esitetty kuvassa 6.

“Helenin viimeinen kivihiilivoimala sammuu Salmisaaressa paattden hiilen aikakauden 6 Sahkon tuntidata - Energiateollisuus

S Fortum lopettaa hiilen kdytén kaukoldmmontuotannossa etuajassa 7 Sahkémarkkinan éritilanteiden anatomia - kuka joustaa ja kuinka paljon? - Reilua Energiaa
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Kuva 6. Sdhkékattiloiden ja kaukoldmpd CHP:n vuorottelua tuulisuuden mukaan 12/2024-02/2025.

Ldhde: Energiateollisuus tuntidata ja Fingrid sdhkokattiladata. Kuva 7. SGhkén hankinta tunneittain 3.1.2024. Palkkien summa on kulutus kyseiselld tunnilla. ¢
Edellinen séahkojarjestelmalle vaativa pakkasjakso oli tammikuussa 2024. Jakso ei ollut tuuleton, mutta se oli vahatuulinen, mika on tyypillista pak-
Tilanteen tarkastelu tuo konkretiaa sahkojarjestelman teho-ongelmaan. kasjaksoille Suomessa. Kovilla pakkasilla ydinvoima ja teollisuuden sah-
Kyseiselld ajanhetkelld saatokykyista CHP-tuotantoa oli vield kdytdssa noin kontuotanto kayvat taydella teholla. Suomalainen vesivoima saataa paivan
500 MW nykyista enemman. Sahkojarjestelman tilanne kysyntahuippupaiva- sisalla, mutta sen tuottama saato eiriita teho-ongelman hallitsemiseen.
na on esitetty kuvassa 7. Tarvittavan muun saadon toteuttivat kaukolammon yhteistuotantolaitokset

seka tuonnin lisddminen erityisesti Virosta.

Kun tarkastellaan sahkomarkkinoiden kehitysta ja sen vaikutuksia lammi-
tysjarjestelmiin, nousee esiin kaksi keskeista havaintoa. Ensinnakin suu-
rimman osa vuodesta tuulivoiman ylituotantoa, eli hukkasahkoa, on tarjolla
ja sita kannattaa hyddyntaa joustavasti kaukolammon tuotantoon. Toiseksi
kylmat tuulettomat jaksot ovat ongelmallisia. Silloin kaukolammadn CHP-lai-
tokset ovat oleellisessa roolissa sahkojarjestelman tehotasapainon yllapi-

8 Sahkotilastot - Energiateollisuus
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dossa. Koska sahkosta on valilla pulaa ja valilla ylituotantoa, joustavuus on
avainasemassa, kun hyodynnetaan sahkoa lammitysjarjestelmissa. Yleisty-
neet taysin sédhkoistetyt lammitysjarjestelmat kasvattavat sdhkon jousta-
matonta kysyntaa erityisesti talvella ja huoli sahkdn riittavyydesta tyynella
pakkasjaksolla kasvaa Suomessa ja naapurimaissa.

2.2.1Pohjoismainen sahkomarkkinamalli

Joustavan sahkotehon maara sahkojarjestelmassa on vahentynyt ja poliit-
tinen huoli tilanteesta on kasvanut. Ratkaisuksi on esitetty tukimekanis-
meja, joiden vahvuuksien ja heikkouksien arviointi edellyttaa katsauksen
tekemista pohjoismaiseen energiamarkkinamalliin. Tasséa on esitetty vain
tiivistelma ja tarkempi kuvaus I0ytyy liitteesta 9.1.

Pohjoismaisessa energy-only-sahkomarkkinamallissa maksetaan pelkasta
toimitetusta energiasta. Energy-only-mallin vahvuutena on halpa sahkén
kokonaiskustannus, kun asiakas ei joudu maksamaan muissa markkinamal-
leissa syntyvasta ylikapasiteetista. Energy-only-mallin pdavaihtoehto olisi
maksaa my0s tehosta, jolloin puhuttaisiin kapasiteettimarkkinasta. Kapa-
siteettimarkkinassa voimalaitos saa tuotetun sahkon lisaksi maksun myds
valmiudesta tuottaa sahkoa. Kapasiteettimarkkinalla voidaan varmistaa
keskusjohtoisesti riittava sahkdtehon saatavuus. Kapasiteettimarkkinan
vahvuutena on siis mahdollisuus varmistaa korkea toimitusvarmuus myos
poikkeusolosuhteissa. Kapasiteettimarkkinalla on kuitenkin keskusjohtoi-
sen jarjestelman heikkoudet. Keskussuunnittelija tyypillisesti hankkii sah-
kétehoa liikaa, jolloin vanhojen saastuttavimpien voimalaitoksien kayttoikaa
jatketaan pidempaan kuin todella olisi tarpeen. Lisaksi kapasiteettimaksuja
pitda maksaa myds laitoksille, jotka olisivat pysyneet tuotannossa ilman
kapasiteettimarkkinaakin. Tama lisaa sahkon keskimaaraista kustannusta.
Taman takia 90-luvun lopulta Suomessa kaytdssa ollutta energy-only-mallia
on pidetty padosin muita vaihtoehtoja parempana.

Energy-only-mallin heikkoutena on siihen sisdanrakennettu taipumus kohti
tehopulaa. Taipumus korjaantuu vain, jos jarjestelmassa on paljon kysynta-
joustoa ja sahkon hinta on sdannollisesti tuhansissa euroissa per megawat-
titunti. Teoriassa malli on kansantaloudellisesti optimaalinen. Malli aktivoi
seka tuotanto- ettd kysyntapuolen luovuuden, jotta harvinaisia kulutuspiik-
keja varten ei tarvitse pitaa kalliita sahkéntuotantolaitoksia reservissa.

Tama malli kuitenkin vaatii poliittisilta paattajilta rohkeutta sietaa jaksoit-
tain korkeita sahkon hintoja. Energiakriisi osoitti, ettd poliittinen sietokyky
naille jaksottaisille korkeille sahkon hinnoille on alhainen. Paastotonta
energiantuotantoa rakentaneita tuottajia sakotettiin Windfall-verolla.
Energiakriisissa huomattiin myos, etta jos jarjestelma ajautuu tehopulaan,
energiantuottajille ollaan valmiita jakamaan avokatisia energiatukia, esi-
merkiksi Iberian hintakatto maakaasulle® ja fossiilisten huippuvoimaloiden
rakennuttaminen Irlantiin®.

Jos energiayhtidlla on riski tulla sakotetuksi séhkdpulaa ehkaisevasta in-
vestoinnista, ja toisaalta hatatilanteessa investoinneille jaetaan tukirahaa,
on hyvin vaikea perustella sdhkdpulaa ehkaisevia investointeja kannattava-
na liilketoimintana.

Huipputuotantoinvestointeihin liittyy siis lilan suuria riskeja toimijoiden
kannettaviksi. Valtion tukemia ratkaisuja riskin hallitsemiseksi ja inves-
tointien saamiseksi on haettu kapasiteettimarkkinaselvityksilld" ja viimei-
simpéana tyéryhmaselvitykselld EU:n hyvaksymasta fossiilittoman jouston
tukimekanismista.”? Kapasiteettimarkkina on hyvin haastavasti lakiin saa-
dettava kokonaisuus. Huomionarvoista on, etta Irlannissa, jossa on ajau-
duttu sdhkdpulaan, on kdytossa kapasiteettimarkkina. Irlannin kokemus®™
on osoittanut, etta kapasiteettimarkkinan kayttddnotossa on mahdollista
kayttaa paljon rahaa ilman haluttuja vaikutuksia.

9 Price control in the Iberian Electricity Market (MIBEL) ' Kapasiteettiratkaisuiden arviointi séhkdriittdvyyden varmistamiseksi Suomessa s Kapasiteettimarkkinan haasteet - kokemuksia Irlannista

0 Temporary Emergency Generation 2 Fossiilittoman jouston tydryhman loppuraportti
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2.2.2 Hukkasahkon maara tulevaisuudessa

Sen lisdksi, ettd Suomen sahkdjarjestelméan tehotasapainon muutokset
tuovat haasteita tehonhallintaan, muutokset ovat vahvistaneet hintavaihte-
lua normaaliolosuhteissa ja tuoneet pidempia erittain halvan sahkon jaksoja
Suomeen. Sahkonkulutus on vaihdellut aina, mutta nykyaan se yhdistyy sah-
kdntuotannon vaihteluun ja kasvattaa muun jarjestelman joustotarvetta.

Vuonna 2021 tuulivoiman viikkovaihtelu (kuva 8), eli ero sdhkdntuotannossa
vahatuulisimman ja kovatuulisimman tunnin valilla, oli alle 3 000 MW viikos-
sa. Samaan aikaan kulutuksen viikkovaihtelu oli suurimmillaan 4 500 MW
viikossa. Nama maksimit eivat esiinny yleensa samaan aikaan, vaan yhdis-
tetty vaihtelu on pienempaa kuin vaihtelut erikseen. Yhdistetty vaihtelu oli
vuonna 2021 noin 6 000 MW viikossa. Vuonna 2024 taas yhdistettya vaih-
telua oli suurimmillaan jopa 9 000 MW viikossa. Muun sahkojarjestelman
joustotarve on siis kasvanut 3 000 MW kolmessa vuodessa.
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Kuva 8. Tuulivoiman ja kulutuksen vaihtelun kehittyminen vuosittain. Yhdistetty vaihtelu on pienem-
pdd kuin kulutuksen ja tuulivoiman yhteenlaskettu vaihtelu. Sekin on kuitenkin kasvanut merkittdvasti.

Joustotarve sahkojarjestelmassa on kasvanut 3 000 MW, mutta samalla
joustava tuotanto on vahentynyt. Taman seurauksena sahkod on Suomessa
halpaa, mutta sahkdn hintavaihtelu suurta. Kuvassa 9 ndkyy Suomen sah-
konhintojen sijoittuminen volatiliteetti-keskihinta-akseleilla.
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Kuva 9. Muutaman eri tarjousalueen sdéhk6hinnan keskihajonta ja keskihinta vuonna 2024.
Suomen hinta-alue (F1) erottuu selkedsti muista.

Matala keskihinta ja korkea volatiliteetti aiheuttavat sen, ettd samaan
aikaan sahkopulan uhka kylmalla vahatuulisella viikolla kasvaa ja sahko on
liilan halpaa, jotta investoinnit sahkdntuotantoon kannattaisivat. Tuulivoi-
man tuottajat raportoivat jopa negatiivisesta liiketuloksesta.

Vuonna 2040 hukkasahkoa pystytaan hyddyntamaan nykyista paremmin.
Samaan aikaan kuitenkin uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin olete-
taan jatkavan kasvua, vaikkakin aiempaa hillitymmin. Tuulivoima on edel-
leen halvin tapa tuottaa energiaa Suomessa ja myds aurinkoenergian maara
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kasvaa. Ennakoimme siis, ettad hukkasahkda on tuulisella saalla tarjolla
pitkalle tulevaisuuteen ja joustava sahkon kulutus tulee olemaan kannatta-
vaa keskitetyn lammitysjarjestelman kautta.

2.2.3 Polttovapaa sahkojarjestelma

Tassa luvussa tarkastellaan polttovapaan sahkojarjestelman mahdollisuuk-
sia. Ensin on kuitenkin syyta tarkastella, millaisia ratkaisuehdotuksia ei voi
hyvaksya. Paastottémien ja polttovapaiden energiajarjestelmien skenaario-
tarkasteluissa paastot ja kustannukset on mahdollista siirtaa tarkasteltavan
systeemin ulkopuolelle. Téssd muutamia yleisia piilotettuja oletuksia, joita
on helppo tehda vahingossa, jos niita ei erityisesti varo.

« Sahkojarjestelman tasapainottamisen tarve siirretaan naapurimaille.
Mallinnuksissa tuontia ja vientia saa olla kuinka paljon tahansa ja koska
tahansa. Todellisuudessa saariippuva tuotanto korreloi voimakkaasti
naapurimaiden kanssa. Jos kapasiteettia oletetaan aina olevan tarjolla,
perustuu se oletukseen, ettd naapurimaat eivat aja omaa saariippu-
matonta tuotantoaan alas. Jos nykyisessa sahkojarjestelmassa tuonti
hyvaksyttaisiin polttovapaaksi daripakkasilla, se perustuisi oletukseen,
ettd Ruotsin |api Saksasta tuleva hiilivoima ja Viron palavankiven poltta-
minen lasketaan polttovapaaksi.

« Riittavaan sdhkotehoon ei oteta kantaa. Nain tapahtuu, jos mallinnus
tehdaan vuosi- tai vuodenaikatasolla, kuten esimerkiksi alkuperatakuu-
jarjestelmassa. Mallinnukseen lisataan valtavasti tuuli- ja aurinkovoimaa
niin, ettd vuoden aikana saadaan sahkoa yli tarpeen. Todellisuudessa
my0s tuulettomuus ja lammityksen kysyntapiikit on katettava.

« Kaytetaan eparealistisen paljon sahkon kysyntdjoustoa eika perustel-
la, mista se tulee. Sahkoporssin tarjouskayria analysoimalla ndhdaan,
ettd kysyntajoustoa on tarjolla daripakkasilla enimmillaan noin 2 500

MW. Tasté osa on lyhytaikaista joustoa, jota ei voida jatkaa koko viikkoa.
Mallinnuksissa kysyntajoustoa nakee tuhansia megawatteja tuulivoi-
man tuotantoa seuraten, eli kysyntéa joustaa jopa viikon kerrallaan.
Mittakaavan hahmottamiseksi Tampereen sahkdnkulutuksen nykyinen
huippu on noin 400 MW. Useiden suurien kaupunkien kokoinen kysynta-
jousto on epauskottavaa, varsinkin skenaariossa, jossa lammitys taysin
sahkoistetaan. LAmmitysjarjestelmd, joka ei toimi daripakkasilla, ei ole
uskottava.

Polttovapaan sahkon tuonnin mahdollisuudet

Talla hetkella huippukulutustilanteessa Suomen sahkon tehontarpees-

ta osa katetaan maakaasu-CHP:lla ja Virosta tuodulla fossiililauhteella.
Aurora Line vahentaa tarvetta, mutta ei poista sita kylmimpina jaksoina.
Jos sahkotehon tarve kovilla pakkasilla kasvaa nykyisesta, tarve katetaan
kalleimmalla kdytdssa olevalla fossiilisella sahkalla eli Viron tuonnilla. Jotta
tasta riippuvuudesta paastaisiin, pitaisi sahkontuotantoa Suomessa lisata
tai séhkdntuotannon Virossa muuttua.

Virossa onkin suunnitelmissa ajaa alas 0ljyliuskeen kaytto vuoteen 2035
mennessa. Suomen tehotasapainon hallintaa hankaloittaa kuitenkin se, etta
alasajo aiotaan tehda samalla tavalla kuin Suomessa, eli vaihtelevia uusiu-
tuvia tuotantomuotoja lisddmalla ja séhkon tuonnilla naapurimaista teho-
pulatilanteessa. Sama toistuu muissa Baltian maissa. Tuulivoimaa aiotaan
lisata ja tuulettomina hetkina tukeudutaan nykyisiin laitoksiin ja tuontiin.

Ei siis ole kestavaa ulkoistaa teho-ongelmaa naapurimaille, eika sanoa
tuontiin perustuvaa sahkojarjestelmaa polttovapaaksi.
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Polttovapaan sahkén tuonnin mahdollisuudet

Talla hetkella huippukulutustilanteessa Suomen sahkdn tehontarpees-

ta osa katetaan maakaasu-CHP:lla ja Virosta tuodulla fossiililauhteella.
Aurora Line vahentaa tarvetta, mutta ei poista sita kylmimpina jaksoina.
Jos sahkotehon tarve kovilla pakkasilla kasvaa nykyisestd, tarve katetaan
kalleimmalla kaytossa olevalla fossiilisella sahkolla eli Viron tuonnilla. Jotta
tasta riippuvuudesta paastaisiin, pitaisi sahkontuotantoa Suomessa lisata
tai séhkontuotannon Virossa muuttua.

Virossa onkin suunnitelmissa ajaa alas 0Oljyliuskeen kayttd vuoteen 2035
mennessa. Suomen tehotasapainon hallintaa hankaloittaa kuitenkin se, etta
alasajo aiotaan tehda samalla tavalla kuin Suomessa, eli vaihtelevia uusiu-
tuvia tuotantomuotoja lisaamalla ja sahkon tuonnilla naapurimaista teho-
pulatilanteessa. Sama toistuu muissa Baltian maissa. Tuulivoimaa aiotaan
lisata ja tuulettomina hetkina tukeudutaan nykyisiin laitoksiin ja tuontiin.

Ei siis ole kestavaa ulkoistaa teho-ongelmaa naapurimaille, eikd sanoa
tuontiin perustuvaa sahkojarjestelmaa polttovapaaksi.

Polttovapaan sahkéntuotannon mahdollisuudet

Jos haluamme tuottaa séhkotehon itse, polttovapaita vaihtoehtoja on
vahan. Koska tarvetta huipputuotannolle on harvoin, taytyisi ratkaisun olla
padaomakustannuksiltaan edullinen. Kayttékustannusten merkitys on alhai-
sempi.

Polttovapaita sahkdntuotantomuotoja ovat vaihteleva sahkontuotanto eli
tuuli-, aurinko- ja vesivoima. Naiden lisdksi polttovapaata on geoterminen
energia tuliperaisilla alueilla seka ydinvoima. Jos kannattamattomiksi

osoittautuneita prototyyppeja ei lasketa, mitddn muuta polttovapaata séh-
kontuotantoa ei ole. Kaikki luetellut teknologiat ovat padomaintensiivisia.

Polttovapaa sahkontuotanto ei ole kustannustehokas vastaus harvinaisen
kulutushuipun kattamiseen.

Polttovapaan sdahkon varastoinnin mahdollisuudet

Energiavarastot eivat tuota polttovapaata sahkoa, mutta ne voivat siirtaa
polttovapaata tuotantoa ylituotantohetkeltd pulahetkelle. Sdhkdakut ja
pumppuvoimalat siis mahdollistavat sahkon kulutushuippujen kattamisen
osittain polttoon perustumattomalla sdhkdntuotannolla.

Sahkdvarastoissa on tunnistettava paivan sisaisen ja viikon mittaisen
tehopulan ero. Energianvarastointi sdhkdakuissa toimii paivatasolla ja silla
on mahdollista véhentaa polttoa lyhyessa pulatilanteessa, mutta viikon
mittaisen vdhatuulisen jakson kattaminen sdhkdvarastoilla (luku 3.2.1) tai
pumppuvoimaloilla (luku 3.2.2) olisi &drimmaisen kallista.

2.2.4 Sahkotehon riittavyys

Edullisia polttovapaita huipputehon lahteita ei ole, eika hyvin harvinaisen

sahkopulan valttamisesta kannata maksaa mita tahansa. Luotettavuuss-

tandardin VOLL-laskennoissa kdytetaan sahkdpulan kustannuksena 8 000
€/MWh. Taman enempaa ei sahkopulan valttamisesta kannata ikinad mak-

saa, vaan kiertavat sahkokatkot tulevat halvemmiksi.

« VOLL - Value of Lost Load — arvio siita, kuinka suuri taloudellinen hait-
ta aiheutuu kuluttajille toimittamatta jaédneesta sdhkosta (€/MWh).
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Poliittisesti on siis paatetty, ettd haluamme luotettavaa sahkoa, mutta
emme hinnalla milld hyvansa. Hyvaksyttavan luotettavuustason p&attaa val- oLt (yean
tioneuvosto. Suomessa valtioneuvoston vahvistama luotettavuusstandardi . @ . . . ‘
on LOLE 2,1h/v ja EENS tavoite 1100 MWh/v.
5.0 10.0 15.0 20.0 2250

0.0

o LOLE- Loss of Load Expectation — odotettu tuntimaara vuodessa, Colour Legend
jolloin kulutusta ei voida kattaa —rNUllLOLE LOCE 04 houesi et :
LOLE > 0.1 hours/year ~ mmmm Results excluded 03

« EENS - Expected Energy Not Served — arvio siita, kuinka paljon energi-

aa jaa vuosittain toimittamatta (MWh). ‘ ! o ®
o 7
Sahkon riittavyytta seuraa eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen yhdistys LS e
ENTSO-E. Sen laskelmien mukaan Suomessa sahkd riittaa vield vuon- 2 @@ 4 (102
na 2026 ja LOLE-arvo on 0,3 h/v. Tilanne heikkenee kuitenkin nopeasti. as
Vuonna 2028 LOLE on jo 4,0 h/v, mika ylittdd Suomessa hyvaksytyn tason
kaksinkertaisesti. llman lisatoimia pula pahenee edelleen, ja vuonna 2035 Kuva 10. Séhképulatunnit vuonna 2026 ovat hyvéiksyttévalld tasolla.

LOLE onjo 7.9 h/v. ENTSO-E-analyysissa vaihtelevien uusiutuvien kasvu ja
siita seuraava fossiilisen tuotannon alasajo tarkoittaa, etta hairiotilantees-
sa pulatilanteen hallintakeinot loppuvat kesken®.

LOLE (h/year)
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=== Null LOLE LOLE <0.1 hours/year

LOLE > 0.1 hours/year ~ mmmm Results excluded
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Kuva 11. SGhképulatunnit vuonna 2028 ovat yli hyviksytyn tason.
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LOLE <0.1 hours/year

Results excluded

Kuva 12. Sdhképulatunnit ovat vuonna 2035 IGhes nelinkertaisesti yli hyvdksytyn tason.

LOLE on skenaariotarkastelun odotusarvo eli keskiarvo, joka peittaa suu-
ren vaihtelun vuosien valilla. Vuonna 2035 tehopula on siis 7,9 h/v, mutta
skenaarioiden mediaanivuotena LOLE-arvo on 0. Tama tarkoittaa, ettayli
puolessa skenaariovuosista sahkopulaa ei esiinny lainkaan, kun taas pahim-
pina vuosina pula on merkittava. 5 % todennakdisyyden pulavuotena LOLE
nousee 51 tuntiin vuodessa ja ENS 23 GWh:iin. Tamakin arvo voi tuntua mal-
tilliselta: noin kerran 20 vuodessa koetaan kahden vuorokauden mittainen
sahkopula. Suomessa sahkdpula osuu vahatuuliseen kylmaan saahan, joka
kestaa useamman paivan, mahdollisesti yhdistettyna ydinvoimaloiden tai
siirtolinjojen vikaantumiseen. Nama yhdessa tarkoittavat, etta darimmaisen
kylmalla viikolla on 51 tuntia, jolloin s&hkon hinta on 4 000 €/MWh ja sen
lisaksi syntyy sahkokatkoja.

Kysyntdjousto aktivoituu ENTSO-E-malleissa aina, jos sdhkon hinta on
lilan korkea. Tama ei ole harmitonta kysynnan siirtoa tunnilta toiselle, vaan

kysynnan leikkaamista, kuten esimerkiksi tehtaiden alasajoa. Jos sahkén
hinta on koko paivan 2 000 €/MWh, mutta kiertavia sahkokatkoja ei vapaa-
ehtoisen kysynnan leikkaamisen takia ole, mallin mukaan meilla ei tekni-
sesti ottaen ole pulaa séhkdsta. Maalaisjarjella tallaisella viikolla meilld on
huutava pula sdhkdsta.

Yhteenvetona siis epasuosiollinen saa, varsinkin yhdistettyna ydinvoima-
loiden vikaantumiseen, aiheuttaisi valiaikaisesti erittain suuria hairi6ita yh-
teiskunnalle. Kuvista 10-12 ndhdaan myds, etta tilanne on sama lahes koko
Euroopassa, myds naapurimaissamme. Toistaiseksi Suomen sahkdtehon
riittdvyys perustuu tuontiin. Tuotavan sdhkdtehon saatavuus oletettavasti
heikkenee l&hivuosina.

ENTSO-E ehdottaa ratkaisuksi kysyntajoustoa ja 2030 mennessa 680 MW
uusia kaasuturbiineita. Taman lisaksi Etela-Ruotsiin hinta-alueille SE3 ja
SE4 ehdotetaan rakennettavaksi 3500 MW kaasuturbiineita. ENTSO-E va-
roittaa, ettd markkinasignaalit eivat valttamatta riita kapasiteetin syntymi-
seen markkinaehtoisesti, koska pulatilanteet ovat harvinaisia.

Suomen valtioneuvoston hyvaksyma rajat ylittava sahkopula on siis nurkan
takana. Taman selvityksemme tavoitteena on tunnistaa esteita polttova-
paaseen energiajarjestelmaan siirtymiselle. Sahkojarjestelman teho-on-
gelma on kehittymassa niin, etta Euroopan tasolla esitetaan ratkaisuna
huonolla hydtysuhteella toimivia fossiilista kaasua kayttavia kaasuturbiinei-
ta. Esteita siirtymalle sédhkojarjestelméassa riittaa.
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3 Kaupunkien lammittaminen sahkojarjestelman kautta

Tassa luvussa tarkastelemme skenaariota, jossa skenaarion ENTSO-E
lisaksi kaukolammosta luovuttaisiin ja kaupungit Suomessa lammitettaisiin
sahkojarjestelmaan nojautuvalla teknologialla. Analysoimme erityisesti, mil-
laisia lisdvaatimuksia se toisi sahkojarjestelman tehonhallinnalle. Tarkas-
telemme myos, paljonko tehonhallinta maksaisi polttovapailla ja polttoon
perustuvilla teknologioilla. Havaitsemme, etta kaasuturbiineita rakentamal-
la tehopula séahkojarjestelmassa olisi ratkaistavissa, mutta polttovapailla
teknologioilla ongelman ratkaiseminen on liian kallista.

Taysin polttovapaa energiajarjestelma on mahdollista laatia. Suomen
sahkon ja lammon yhteenlaskettu kulutushuippu on noin 30 000 MW. Jos
esimerkiksi muutamme kaiken lammityksen suoraksi sahkolammitykseksi
jarakennamme 30 000 MW ydinvoimaa, josta suuri osa seisoo kayttamatto-
mana koko vuoden, on jarjestelma polttoon perustumaton. Argumenttimme
ei siis ole, etta siirtyma polttovapauteen sahkojarjestelmassa on mahdo-
tonta, mutta ratkaisu voi olla kustannustehoton. Yhteiskunnan rajallisilla
resursseilla talla on merkitysta. On tavoitteena polttovapaus tai hiilinegatii-
vinen yhteiskunta, kalliimpi siirtyma on hitaampi siirtyma.

Skenaariossamme sahkon kayttoon perustuva lammitysjarjestelma toteute-
taan maalammon avulla, mika parantaa merkittavasti sahkon [ammityskay-
ton hydtysuhdetta verrattuna suoraan sahkdlammitykseen. Koko Suomen
kattava, taysin maalampd6n perustuva tuotantoskenaario ei ole realistinen,
mutta yksinkertaisuus tuo selkeytta. Skenaarion tarkoituksena on havain-
nollistaa, miten sahkdon perustuvien lammitysjarjestelmien yleistyminen
vaikuttaisi koko sahkojarjestelmaan. Havaintoja voidaan soveltaa myds
pienempiin siirtymiin kaukolammadsta maalampodn, silla kustannusten kas-
vu on likimain lineaarista. Laskentatarkkuuden rajoissa skenaarion avulla
voidaan arvioida vaikutuksia esimerkiksi 40 %:n siirtymassa, kuten luvussa
6.3 tehdaan.

Skenaariossa syntyva sahkon lisatehon tarve tulee lisata ENTSO-E-ennus-
teisiin. S&hkdpula on siis niiden mukaan jo tulossa, mutta laaja siirtyma
maalamp0oon pahentaisi tilannetta. Emme luonnollisesti mallinna ENT-
SO-E:ntarkkuudella, mutta pyrimme kayttamaan selkeita skenaarioita,
joita on helppo herkkyyttaa, jos lukija ei pida niita uskottavina. Lukija, joka
ei ole kiinnostunut yksityiskohdista, voi hypata lukuun 3.5 Yhteenveto ske-
naarioista.

Mallinnettu sahkdpohjainen lammitysjarjestelma koostuu kahdesta kompo-
nentista: maalampdpumpusta ja sahkOvastuksesta. Tassa tydssa maalam-
pépumpun COP (Coefficient of Performance) eli lampokerroin on oletettu
olevan 3. Lammitystehon tarve on arvioitu kaukolammaon kysynnasta ja
sovitettu tahan maalampd&pumppu kolmella erilaisella menetelmalla, jotta
saadaan vaihteluvali tarvittavalle sahkoteholle.

Malli 1, taloudellinen optimointi

Ensimmainen malli on taloudellinen optimointi, jossa maalampd on mitoi-
tettu merkittavalle osateholle. Taman jarjestelman sahkonkulutus kasvaa
voimakkaasti pakkassaalla, koska tallGin tarvittava lisdlamp0 otetaan sah-
kovastuksesta. Pumppu on mitoitettu niin, ettd maaldmpépumpun energia-
peitto lammityskaudella 2023-2024 olisi ollut 96 %. Tall6in tehopeitto olisi
ollut 57 %. Energiapeitto tarkoittaa sita, kuinka suuri osa vuoden aikana
tuotetusta energiasta tuotetaan lampdpumpulla, eli kuvassa 13 sinisen
alueen osuutta koko pinta-alasta. Tehopeitto tarkoittaa sita, etta kuinka
suuri kulutushuipputunnin tehosta tuotetaan lampdpumpulla. Loput energi-
asta ja tehosta tuotetaan sahkovastuksella.

|y
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Huomattavaa on, ettd tammikuussa 2024 ei kdyty aivan Tampereen mitoi- Alla olevaan taulukkoon on kuvattu, millainen mallin 1 mukainen jarjestelma
tuslampdtilassa. Mitoituslampotilaclosuhteisiin ekstrapoloiden tehopeitto olisi sekda Tampereen ettd Suomen mittakaavassa.

olisi ollut vield muutaman prosenttiyksikdn alhaisempi, noin 54 %. Vaikka

malli 1 onkin historiaan peilaten |&hell3 taloudellista optimia, riskit lAmmadn Taulukko 1. Mallin T tehontarpeet.

riittavyydesta ja séhkdn hinnasta &aripakkasilla olisivat korkeat. Ymmarret- Tampereella TGRS

tavasti tama huolettaa maalampdon investoijia. Nain pienelle tehopeitolle
mitoitettuja kohteita on rakennettu, mutta tietddksemme melko véhan. Lamméntuotanto 2024 2,2 TWh 35,5 TWh
Nain ollen malli toimii ennemmin ylérajana tehontarpeelle, ei ennusteena
todennakoisesta kehityksesta. Siirtynyt Iampédteho 900 MW 14500 MW
Kompressorien sahkdteho 160 MW 2600 MW
1000
900 Sahkovastusten sahkoteho 410 MW 6700 MW
800
700 Sahkoteho yhteensa 570 MW 9300 MW
S 600
=
g 500 . e s ss
5 400 Malli 2, havaintoihin perustuva
300
200 Toinen malli on Maki-Turjan diplomitydssa kaytetty toteumahavaintoihin
100 perustuva menetelma. Tydssa havaittiin, ettd maaldmpdkohteet voidaan
0 jakaa kolmeen eri kategoriaan.
heindkuu syyskuu  marraskuu tammikuu maaliskuu  toukokuu
2023 2023 2023 2024 2024 2024 1. Taystehomitoituksiin, joissa sahkdn kulutus riippuu
®Lampopumppu  ® Sahkovastus lineaarisesti ulkoldmpétilasta,
2. Osatehomitoitettuihin lampdpumppuihin, joiden sahkdonkulutuksen
Kuva 13. Vuoden lammantuotannon jakautuminen lémpGpumpun ja kasvu kiihtyy kovilla pakkasilla, kun séhkdvastus tuottaa lisdldmmaén ja
sahkokattilan valilla mallissa 1ja Tampereen mittakaovassa. 3. Vajaamitoitettuihin lampdpumppuihin/hybrideihin, joiden sahkén-
kulutuksen kasvu lakkaa noin -15 °C 1amp6tilassa, kun lampdpumpun
maksimiteho on saavutettu.
Kun nama kolme eri havaittua arkkityyppia yhdistetaan, painotettuna toteu-
tuneiden lukumaarien mukaan, saadaan tulos, etta joukkona lampdpumput
kayttaytyvat kuin tdystehomitoitettu maalampd, joskin ehka hieman alhai-
Selvitys polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiiviseen kaukolampd6n siirtymisesta TAMPEREEN 23

ENERGIA



E Siséllysluettelo ) (dohdanto) (Kaukoléimpé osana energiajérjestelméé) Lémmittdminen sahkojarjestelmalla

(Bioenergia) (Teknologiat) (Tuotantoskenaariot) (Suositukset) (Yhteenveto) (Liitteet) ( Lyhenteet)

semmalla COP-arvolla kuin jos todella kyseessa olisi tdystehomitoitus. Malli
2 antaa siis vaihteluvalimme alalaidan tarvittavasta lisdsahkdtehosta.

Kohteet, joiden sahkdnkulutus ei enaa kasva 15 pakkasastetta kylmemmas-
sa, olivat yllattavan yleisia. Téma tarkoittaa, etta niissé on jokin toinen lam-
monlahde kaytdssa, tai ne ovat rajusti alimitoitettuja. Koska nyt tarkastelta-
va skenaario kasittelee 100 % siirtymaa maaldmp6on, kaukolampdhybridit
olisivat skenaariossa mahdottomia. Selvityksemme kasittelee polttova-
paata lammittamista, ja puuldmmitys tai vanha 6ljykattila eivat tietysti ole
polttovapaita. Systemaattisesti vajaamitoitetut lammitysjarjestelmat, jotka
aaripakkasilla antaisivat rakennusten jaahtya yli 10 astetta, eivat mydskaan
ole uskottavia. Siksi kategorian 3 hybridikohteet tulisi karsia havainnoista
pois. Talldin sdhkdtehon tarve kasvaisi noin 7 %. Emme kuitenkaan tassa
selvityksessa sellaista korjausta tee, vaan Maki-Turjan laskelmiin perustuva
arvio toimii vaihteluvalin alarajana.

Tydssa on arvioitu kerrostalokohteiden 50 % siirtymaa kaukolammaosta
maalampoon, ja paadytty 87 MW sahkotehon tarpeeseen. Noin 50 % lam-
mitystilavuudesta Tampereella on kerrostaloja. Talléin 100 % siirtyma koko
rakennuskannassa aiheuttaisi 87 MW * 2 (ei pelkéat kerrostalot)* 2 (100 %
siirtymé& 50 % siirtyman sijaan) = 348 MW sahkotehon kasvun Tampereella.
Tama pitaa sisallaan seka kompressorit etta sahkovastukset, joten niita

ei ole eritelty taulukkoon. TAma on karkea arvio. Vaikka Maki-Turjan arvio
perustuukin tarkkaan analyysiin, erityisesti skaalaus muihin rakennuksiin
on kovin epéatarkka.

Taulukko 2. Mallin 2 tehontarpeet.

Tampereella Suomessa

Lammontuotanto 2024 2,2 TWh 35,5 TWh
Siirtynyt lampoteho 900 MW 14500 MW
Kompressorien sahkéteho
Sahkovastusten sahkdteho
Sahkoteho yhteensa 350 MW 5600 MW

Malli 3: toteutuneisiin suunnitelmiin perustuva

Kolmas malli perustuu kaukoldamma@sta pois vaihtaneiden kohteiden tai sita
harkinneiden suunnitelmiin. Tdma on parhaan kasityksemme mukainen tyy-
pillinen mitoitus. Tyypillisesti energiapeitot ovat olleet 98-99 %, ja tehopeit-
to noin 60-70 %. Mallinnamme jarjestelman niin, etta otamme 2023-2024
toteuman ja sovitamme siihen 70 % tehopeiton. Mitoitusolosuhteisiin suh-
teutettuna tehopeitto on talldin 66 % (vuoden 2024 maksimiteho 870 MW,
mitoitusteho noin 900 MW). Tarkastelujaksolla energiapeitoksi tulee 98,6 %.

Taulukko 3. Mallin 3 tehontarpeet (mitoitusolosuhteista laskettuna)

Tampereella Suomessa

Siirtynyt lampoteho 900 MW 14500 MW
Kompressorien sahkéteho 210 MW 3400 MW
Séhkovastusten sahkdteho 270 MW 4 400 MW

Sahkoteho yhteensa 480 MW 7800 MW

Selvitys polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiiviseen kaukoldampdon siirtymisesta
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Taulukko 4. Mallin 3 tehontarpeet (toteumalla laskettuna, tulevissa laskennoissa kdytetty malli)

Tampereella Suomessa

Lammontuotanto 2024 2,2 TWh

35,5 TWh

Siirtynyt lampoteho 870 MW

14 000 MW

Kompressorien sahkéteho 203 MW

3300 MW

Sahkoévastusten sahkéteho 261MW

4200 MW

Sahkoteho yhteensa 464 MW

7500 MW

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Teho, MW

heindkuu

Sahkokattilan tuottama ldammitysenergia on hyvin védhainen kokonaisuu-
dessa (kuva 14). Jos katsomme kulutusta mitoittavalla viikolla ja lAmmén-
tuotannon sijaan sahkon kulutusta (kuva 15), séhkokattila korostuu aivan
eri tavalla. Vaikka 99 % lammitysenergiasta tulee lampOpumpusta, sahkon-

mLampopumppu  m Sahkoévastus

syyskuu  marraskuu tammikuu maaliskuu  toukokuu
2023 2023 2023 2024 2024 2024

Kuva 14. Vuoden Iémméntuotannon jakautuminen Iémpdpumpun ja

s@hkokattilan vdlilld mallissa 3 ja Tampereen mittakaavassa.

tehon tarpeestayli 50 % tulee sahkokattilasta. Tama 1% on talokohtaisen
lammitysjarjestelman suunnittelussa melko vahainen yksityiskohta, mutta

jarjestelmatasolla tdmé on se komponentti, joka voi romahduttaa koko

sahkojarjestelman.
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heinakuu syyskuu  marraskuu tammikuu  maaliskuu  toukokuu
2023 2023 2023 2024 2024 2024

mLampSpumppu  ® Sahkokattila

Kuva 15. Vuoden sahkénkulutuksen jakautuminen IdmpGépumpun ja sGhkékattilan
vdlilld mallissa 3 ja Tampereen mittakaavassa.

Erityisen vihelidgisen tasta ominaisuudesta tekee se, etta lauhana talve-

na jarjestelma nayttaytyy varsin vahan sahkojarjestelmaa kuormittavana.
Vasta kovimmilla pakkasilla kohteen sahkonkulutus kaksinkertaistuu.
Taulukossa 4 on arvioitu 100 % siirtymassa sahkovastusten kulutukseksi

4 200 MW. Pienempikin siirtyma voi olla séhkojarjestelmalle vakava, jos se
on nopea ja tapahtuu piilevasti leutojen talvien aikana. Siirtyman ollessa
kdynnissa saadaan leutoinakin vuosina lampopumppujen sahkdtehosta mit-
tausdataa, eika se tule yllatyksena. Sahkovastusten teho kuitenkin voi tulla
yllatyksena, koska leutoina vuosina niita ei kayteta. Talloin 10 % siirtymassa
Suomen tasolla sdhkdnkulutus onkin kovimmalla pakkasella yhtakkia 420
MW suurempaa kuin on ennakoitu.
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Yllattavasta sahkotehon kysynnan kasvusta on myds ndyttda. Syyskuussa
2023 Fingrid arvioi, etta erittain kylmana ja tyynena talvipaivana huippuku-
lutus olisi noin 14 300 MW. Tammikuun 2024 toteutunut kulutushuippu oli
14 993 MW, eli siis noin 700 MW odotettua suurempi. Talléin onneksi tuuli-
voiman tuotanto oli mitoitusolosuhteisiin nahden parempaa ja sédhkdpulalta
valtyttiin.

Talvelle 2024-2025 ennustettu kulutus oli 15 000 MW. Fingrid ei siis en-
nustanut, ettd sdhkdnkulutus kasvaisi edellisesta talvesta, vaikka lampo-
pumppujarjestelmia myytiin noin 100 000 kappaletta’. Valtaosa naista oli
pienia pumppuja ja vanhojen pumppujen korvauksia, mutta muista Iahteista
tiedamme, etta siirtyma kaukolammaosta maalampodn on jatkunut esimer-
kiksi Helsingissa. Talvi oli leuto, joten kulutushuippu jai 13 300 MW tasolle.
Vaikuttaa vaistamattomalta, etta seuraavan kerran saan ollessa 2024 tam-
mikuun tasolla, huippukulutus on noussut. Varmuusmarginaalit ovat erittain
alhaiset, varsinkin jos s&a on viimekertaista tyynempi(kuva 16).

MW

Kuva 16. SGhkén riittdvyys
Suomessa talvikaudella
wkulutus 2024-2025."

Sahkojarjestelmaan nojaavan lammittamisen hinta

Naiden kolmen menetelman perusteella arvioimme, etta sahkotehon tarve
kasvaisi Tampereella 350-570 MW ja Suomessa 5600-9300 MW. Jatkoana-
lyyseissa kdytamme mallia 3 kuvaamaan muutoksia sahkojarjestelmassa.
Kaytamme jarjestelman mallinnuksessa talven 2023-2024 toteumaa, joka
yltaa lahelle, mutta ei aivan mitoitusolosuhteisiin. Mitoitusolosuhteista
laskien Tampereella ldmpoteho olisi 900 MW ja séhkdteho maaldmpojar-
jestelmalla 480 MW. Toteumalla tarkastellen maksimilampdteho on 870
MW ja sahkoteho 464 MW. Suomeen skaalattuna tama tarkoittaa 7500 MW
sahkotehon tarvetta.

Investointeja tarvittaisiin séhkdntuotantoon (luku 3.2), séhkon siirtoon (luku
3.3), sdhkon jakeluun (luku 3.4)ja tietysti maalampdjarjestelmiin.

Tampereella arviomme mukaan kaikkien kaukolampdokohteiden investointi
maalampdjarjestelmiin olisi yhteenlaskettuna noin 1,4 mrd. euroa. Koko
Suomeen skaalattuna investointi olisi noin 22,6 mrd. euroa. Luvussa 3.5 on
annettu yhteenveto kaikista ndista kustannuksista.

3.1Investoinnit sahkontuotantoon

Alla on kuvattu aiemmassa luvussa kuvatun mallin 3 mukainen maalam-
pojarjestelma skaalattuna koko Suomeen lammityskaudella 2023-2024.
Mallissa oletetaan, etta siirtyman tukemiseksi sahkojarjestelmaan rakenne-
taan tuulivoimaa yhta suurella vuosienergialla kattamaan sahkonkulutuksen
kasvu. Tama ei ole ennuste, vaan tarkoituksena on havainnollistaa tehon-
hallinnan haasteen mittakaavaa. Perusvoima voitaisiin kattaa myos esimer-
kiksi ydinvoimalla, mutta sen mitoituksessa olisi omat haasteensa, koska
sahkotehon tarve 20-kertaistuu kesan ja huippupakkasen valilla. Suomessa
talvella tuulee enemman kuin kesalla, joten vuodenaikojen tasolla tuulivoi-

7 Lampdpumppujen myynnissa pudotusta 14 %. Kasvu-uralle palaamisen merkit jo ndhtavissa.

18 Sahkon riittdvyys tulevana talvena edellyttaa luotettavaa kotimaista tuotantoa ja tuontia
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ma seuraa lammitystarvetta paremmin ja lienee kustannustehokkaampi
ratkaisu. Mallissa ei ole huomioitu kaukolammadsta luopumisen myéta pois-
tuvan CHP-tehon lisatarvetta.

Kuvassa 17 esitetdan, miten tuulivoima kattaa l&mpopumppujarjestel-

man sahkon tarpeen. Mallissa on toteuman mukaisesti kylmimman viikon
aikana melko hyvin tuulivoimaa kaytettavissa, noin 25 % huipputehosta.
Silti kylman viikon aiheuttama lisatehon tarve on huomattava. Tuulivoiman
maaraa kasvattamalla muun tehon tarvetta voitaisiin vahentaa. Kuitenkin
koska tuulivoiman kaytettavyys mitoittavalla viikolla on melko alhainen,
tuulivoiman lisdrakentaminen olisi kustannustehoton ratkaisu huipputehon
tarpeeseen.
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m Tuulivoima energia ~ ®Muuta sadhkdntuotantoa
Kuva 17. Mallinnettu sdhkénkulutus talvella 2023-2024. Vihredlld merkitty sGhké saadaan tuulivoimas-
ta, mustalla merkitty sdhké tarvitaan jostain muusta IGhteestd. Tuulivoiman tuotanto on hetkittdin
suurempaa kuin kulutus, mikd ei ndy kuvassa

Tuulivoiman investointikustannus on noin 1,4 ME€/MW' 20, Tehdyilla oletuk-
silla tuulivoimaa tarvitaan hieman yli 0,65 MW per sahkonkulutuksen MW.
Tampereen mittakaavassa tarvittava tuulivoiman maara olisi 320 MW ja
Suomen tasolla 5 100 MW. Investointi olisi Tampereen mittakaavassa 0,45
mrd. € ja Suomen tasolla 7,1 mrd. €.

Toteumaan perustuvassa mallissamme 5 100 MW tuulivoimaa tuottaa 13,1
TWh sahkoa eli huipunkayttoaika on 29 %. Tama on alhaisempi kuin tuuli-
voimaloiden suunnitelmissa tyypillisesti ennustetaan. Osa tésta johtunee
tuuliolosuhteista lammityskaudella 2023-2024, mutta osa johtuu myods

siitd, ettd nykyaan kovan tuulen aikaan sahkon hinta kdantyy negatiiviseksi.

Talléin tuulivoiman tuottajien ei kannata tuottaa ilmaista sahkoa. Alhainen
huipunkayttdaika ei onneksi sotke analyysidmme, silld olemme kiinnostu-
neita lahinna yhdesta kylmasta viikosta, emme energian kaytosta ympari
vuoden.

Mallinnetusta 13,1 TWh tuulivoiman tuotannosta maalampogjarjestelmassa
saadaan hyodynnettya vain osa. Hyodynnettavan tuulivoiman maara on 8,4
TWh (kuva 17, vihreélld). Loput 4,7 TWh on hukkas&hkd3, jota syntyy silloin,
kun [ammitystarve on pieni ja Suomessa tuulee paljon. Itse asiassa ei ole
yhtékaan tuntia, jolloin koko tuulivoiman tuotanto saataisiin hyddynnettya.
Suurin teho, joka tuulivoimasta saadaan hyddynnettya, on noin 4 000 MW.
liIman kaukolampdverkkoja on epaselvaa, mihin kayttotarkoitukseen tdma
hukkasahko voitaisiin hyddyntaa, varsinkin kun huomioidaan, ettd tama
ylituotanto tulisi jo nyt toteutuvan ylituotannon lisaksi.

' Swedish firm 0X2 to spend €700m on two wind farms in Finland (luvuista johdettu 1,48 €/MW)

20 |nvestoinnit - Suomen uusiutuvat r

|y
"TAMPEREEN 27

Selvitys polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiiviseen kaukolampd6n siirtymisesta ENERGIA


https://suomenuusiutuvat.fi/tuulivoima/tuulivoiman-yhteiskuntavaikutukset/taloudellisuus/investoinnit/
https://yle.fi/a/74-20153217

E Siséllysluettelo (dohdanto) (Kaukoléimpé osana energiajérjestelméé)

Lémmittdminen sahkojarjestelmalla

(Bioenergia) (Teknologiat) (Tuotantoskenaariot) (Suositukset) (Yhteenveto) (Liitteet) ( Lyhenteet )

4000
3500
3000
2500

;2000

Wi H“ Il | “' | M ILL MM

heinakuu syyskuu  marraskuu tammikuu maaliskuu  toukokuu
2023 2023 2023 2024 2024 2024

Teho, MW

-
al
o
o

o
o

Kuva 18. Mallissa hyédyntdmdttd jadvd tuulivoiman tuotanto eli hukkasdhké.

Suurin hetkellinen muun séhkontuotannon tarve olisi 6 300 MW. Tuulivoima
leikkaa siis mallissamme huipputehon tarpeesta 1200 MW eli 16 %. Voita-
neen olettaa, etta sahkon lyhytaikainen tarve saataisiin katettua vesivoi-
man saadolla, sdhkovarastoilla ja kysyntajoustolla. Emme siis tarvitsisi 6
300 MW edesta saatdvoimaa. Hetkellisesta lyhyesta piikista selvidisimme
kylla. Ongelmaksi jaa kuitenkin edelleen kylma vahatuulinen viikko, kuten
mallissa tammikuun ensimmainen viikko. Suurin seitseman paivan aikainen
energiatarve on 680 GWh. Kuten luvussa 2.2.3 todettiin, sdhkojarjestel-
massa kaytettavissa olevat polttovapaat vaihtoehdot ovat erittain kalliita ja
energiavarastot ovat kustannustehokkain polttovapaa vaihtoehto. Energi-
avarastoissa kapasiteetti on kalliimpaa kuin teho, joten viikon energiantar-
ve tulee olemaan kustannuslaskelmamme perusta.

Mallimme on suuri yksinkertaistus. Mallissa ei ole kysyntéjoustoa, nykyisen
vesivoiman saatoa tai muita tarpeen mukaan vaihtelevia komponentteja.
Tama on silti perusteltu valinta. Kuten luvussa 2.2.4 toteamme, sahkojar-
jestelma on jo etenemassa kohti tehopulaa, vaikka laajaa siirtymaa sahkoon

nojaavaan lammitykseen ei tapahtuisi. ENTSO-E-malleissa on kysyntajous-
toa tuhansia megawatteja ja silti jarjestelma ajautuu sahkopulaan. Tassa
skenaariossa kasvatamme sahkotehon tarvetta sahkoiselld lammityksella.
Sen tehontarpeen jyrkka huippu on juuri silloin, kun sahkojarjestelma on
muutoinkin tehopulassa. Jarjestelmassa ei siksi olisi tdssa mallintamatto-
mia vapaita joustoja merkittavasti tarjolla. Tarkoituksemme ei ole |6ytaa
optimaalista polkua polttovapauteen, vaan lisatd ymmarrysta sen vaatimuk-
sista. Seuraavat yksinkertaistetut laskelmat palvelevat tata tarkoitusta.

On perusteltua olettaa, ettd "muu sahkontuotanto” kylmalla vahatuulisella
viikolla on oltava uutta tuotantoa, varsinkin jos haluamme sen olevan polt-
tovapaata. Oletetaan kuitenkin, etta lammitysjarjestelmien jousto itses-
saan lievittaisi tarvetta lisatuotannolle. Taman huomioimiseksi valitaan
seitseman paivan mitoituksen sijaan mitoittavaksi jaksoksi viisi paivaa.
Suurin viiden paivan energiantarve, eli mitoittavan kylman vahatuulisen
viikon energiatarve, on talloin 550 GWh. Kun mitoituksissa tarvitaan tehoa,
kdytdmme keskitehoa noin 4 600 MW. Tampereelle skaalattuna tdma vastaa
35 GWh energiavarastoa ja 280 MW keskitehoa.

1.2.2024 1.3.2024 1.4.2024 1.5.2024 1.6.2024

Kuva 19. Tuulivoiman liséksi tarvittava energiantarve Suomessa mitoittavan
viiden pdivén aikana, yhteenséd noin 550 GWh.
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N&in kylmia viikkoja ei esiinny joka vuosi. Vuoden 2024 alku oli kylmin viikko
20 vuoteen Tampereella. Lahes yhta kylmia viikkoja on kuitenkin noin joka
viides vuosi. Otamme laskentoihin oletukseksi, etta kylmia tuulettomia
viikkoja esiintyy kerran viidessa vuodessa. Seuraavassa luvussa tarkaste-
lemme, miten tama lisdteho voitaisiin tuottaa.

3.2 Fossiiliton jousto

Fossiilittoman jouston tukimekanismi on Suomessa pohdinnassa oleva
tukijarjestelma, jonka tavoitteena on vahvistaa séhkdn toimitusvarmuutta
tukemalla joustavaa, fossiilitonta sahkon tuotantokapasiteettia. TEM:n
fossiilittoman jouston tyéryhman loppuraportissa esitetyn tukimekanismin
toteutusmuotona on tarjouskilpailuun pohjautuva investointituki, jolla tu-
etaan sahkdvarastoja, kulutusjoustoja tai joustavia tuotantomuotoja, jotka
eivat perustu fossiilisiin polttoaineisiin. Tukea voitaisiin antaa seka uusille
investoinneille ettd olemassa olevien kapasiteettien kayttdian pidenta-
miselle. Mekanismi pohjautuu EU:n sdhkdmarkkina-asetukseen (artiklat
19e-19q), joka edellyttas, ettd jasenvaltiot maérittelevat fossiilitonta jous-
toa koskevan tavoitteen ja laativat tukijarjestelman, jos markkinapohjaiset
ratkaisut eivat riita toimitusvarmuudelle asetettujen tavoitteiden saavutta-
miseksi (luku 2.2.4).

Mekanismia valmistelevissa tyoryhmissa on ollut erilaisia nakemyksia

siitd, mihin haasteeseen uudella kapasiteetilla ensisijaisesti vastattaisiin.
Haetaanko kapasiteettia kylman tuulettoman viikon varalle vai hintapiikkei-
hin ympari vuoden? Estetaanko sahkokatkot vai pyritddnko vahentamaan
sahkon hintaheilahtelua?

2 Energiaviraston péivitetty ehdotus valtioneuvostolle luotettavuusstandardista

Ratkaistavan ongelman tulisi olla kylma vahatuulinen viikko.

Sahkon hintavaihtelu ei ole Suomen sahkojarjestelmassa virhe, vaan omi-
naisuus. Tuulivoima on edullisin séhkéntuotantomuoto Suomessa ja sen
tuotanto vaihtelee. Keskimaarin sahko on halpaa, joten harvoin korkeaksi
nouseva sahkon hinta ei ole ongelma. Sahkdmarkkinoilla tarjonta paivan
sisdisesta saadosta kasvaa markkinaehtoisesti. Day-Ahead ja Intraday
joustavuuden lisadmiseen on siis toimiva markkinamalli, eika se edellyta
julkista tukea. Markkinaehtoinen kehitys tulee osaltaan tasaamaan hinta-
vaihtelua. Lisaksi kuluttajat pystyvat halutessaan suojautumaan hintavaih-
teluilta séhkosopimuksilla. Jos fossiilittoman jouston tuki kohdistetaan
néille markkinaehtoisesti kehittyville markkinoille, vaaristetadan kilpailua
jahaaskataan verorahoja.

Sita vastoin tilanne, jossa sahkon tehopula uhkaa useana perakkaisena
paivana kylman ja tuulettoman saan seurauksena, ei ratkea nykysaannailla
markkinaehtoisesti, kuten luvussa 2.2.1 todettiin. Jos tukimekanismilla
hankitaan varatehoa vain pahinta kylmaa tuuletonta viikkoa varten, sen arvo
olisi nolla normaalitilanteessa mahdollisesti vuosien ajan. Kriisitilantees-
sa, kun se vaistamatta saapuu, arvo olisi hyvin suuri. Tallaisia omistuksia
valtiolla on entuudestaan, esimerkiksi F-35 havittajat tai Huoltovarmuus-
keskuksen polttoaineiden varmuusvarastot. Tallaisen julkishyddykkeen
tarjoaminen sopii valtion ydintehtaviin.

Sahkotehon loppuessa kesken on meilla tahan ikava, mutta valttamaton
hallintakeino eli kiertavat sahkokatkot. Sdhkopulan valttamisesta ei siis
kannata maksaa mita tahansa. Luotettavuusstandardin laskennoissa kayte-
tadan sdhkdpulan kustannuksena 8 000 €/MWh.?" Jos sahkdpulan valttami-
nen maksaa enemman kuin tama, on yhteiskunnan kokonaisedun mukaista
hyvaksya sahkopula silloin talloin. Hyvin suunnitellussa sahkojarjestelméassa
pulatilanne on hyvin harvinainen.
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Ongelma fossiilittoman jouston tukemisessa milla tahansa mekanismilla on
siita vaistamatta seuraava markkinoiden vaaristyminen ja siita kansanta-
loudelle aiheutuvat merkittavat kustannukset. Osin tasta syysta EU:Ita tulee
tiukat raamit sahkojarjestelman tukijarjestelyille.

Suuren fossiilittoman jouston voi kdytannossa toteuttaa sahkojarjestelmas-
sa uusiutuvilla polttoaineilla, energian varastoinnilla tai kysynnan leikkaami-
sella. Kaukolampojarjestelmassa tehohuipun tuottaminen on merkittavasti
edullisempaa kuin sahkojarjestelmassa. Polttovapaassa jarjestelmassa

se hoidetaan kaukolampovarastoilla. Jos polttaminen hyvaksytaan ratkai-
suna, myds se olisi huomattavasti energia- ja kustannustehokkaampaa
kaukolampojarjestelmassa kuin sahkojarjestelmassa. Naita vaihtoehtoja on
tarkasteltu seuraavissa luvuissa.

Todellinen ratkaisu tulee olemaan yhdistelma markkinaehtoisesti syntyvia
osaratkaisuita ja yhteiskunnan tukemaa tai uuden markkinamekanismin
synnyttdmaa varatehoa. Seuraavat esimerkkilaskelmat vertailevat tek-
nologioita tilanteessa, jossa ratkaisuun investoitaisiin vain kylman viikon
ongelman ratkaisemiseksi. Markkinalle vapaasti osallistuvat sdhkoakut,
kysyntajoustoratkaisut ja pumppuvoimalat osaltaan auttavat tehopulan
ratkaisussa, mika on hienoa. Mitd enemman markkinaehtoisia joustorat-
kaisuita syntyy, sitd vahemman tarvitaan yhteiskunnan tukia. Tama ei ole
kuitenkaan syy tukea sahkoakkuja, kun tarkoituksena on ratkaista jaljelle
jaava tehopula. Jos tuettujen sahkdakkujen annetaan osallistua vapaasti
sahkomarkkinalle, vaaristetdan voimakkaasti markkinaa ja syrjaytetaan
mm. markkinaehtoiset sahkdakut ja haaskataan verovaroja. Jos taas akku-
jen ei anneta osallistua vapaasti markkinalle, pdastdan seuraavissa luvuissa
tarkasteltavaan tilanteeseen, ja hydtya todella saadaan vaan harvinaisessa
pulatilanteessa.

2 Qulun Energia panostaa sahkéjarjestelmén joustokykyyn ja rakentaa Toppilaan suuren sdhkdn akkuvaraston

3.2.1Viikon tehopulan ratkaisu sahkoakuilla

Sahkodakustot soveltuvat paivan sisaiseen saatoon erinomaisesti, mutta
viikon tehovajeeseen sovellettuna niista tulee erittain kalliita. Seuraavan
esimerkin tarkoituksena on osoittaa, etta sahkoakut eivat toimi kustan-
nustehokkaana ratkaisuna tehopulaan. Tukemalla akkuja paadytaan vaa-
ristdmaan lyhyen aikavalin markkinoita ilman, etta kuitenkaan ratkaistaan
tehopulaa.

Jotta 100 % varastointiin perustuva ratkaisu tehopulaan toimii, varastossa
taytyy tietysti olla energiaa. Sdhkdvarastoissa on tyypillisesti hyvin korkea
purkuteho suhteessa energiavaraston kokoon. Varaston omistajan intressi
olisi purkaa varasto markkinoilla toteutuvaan hintapiikkiin heti ensimmai-
sena paivana. Erityisesti tehopulassa sahkon hinta vaihtelisi voimakkaasti,
joten varastoa kannattaa ladata ja purkaa usein. Talldin voi kuitenkin kayda
niin, etta viikon loppupuolella varastot ovat tyhjia, eika hyvaa tilaisuutta
lataamiseen ole. Seuraavassa on oletettu, etta akut on varattu vain varate-
hoksi, joten akut mitoitetaan vahatuulisen viikon energiatarpeen mukaan.

Esimerkki: Teho-ongelman ratkaiseminen sahkéakulla

Luvussa 2.3.10n laskettu, etta varastointikapasiteetin tarve Suo-
messa on 550 GWh. Tuoreen investointipaatoksen perusteella Oulun
Energialla sdhkodakun yksikkdhinnaksi muodostui 0,28 M€/MWh?2,
Talla hinnalla laskettuna teho-ongelman ratkaisemisen investointi-
kustannus olisi noin 154 mrd. €.

Akkuteknologian hintataso on laskenut nopeasti, mutta akuissa on
monia komponentteja, joiden kustannukset eivat laske. Tallaisia ovat
esimerkiksi suunnittelu, sahkoliittyma, paloturvallisuus ja asennus.
Oletetaan erittain optimistisesti, ettd sahkoakkujen hintataso voisi
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laskea vield kolmasosaan nykyisest3, eli tasolle 0,1 ME/MWh. Tallgin
tarvittavan varaston hinta olisi noin 55 mrd. €. Lisaksi oletetaan, etta
akut voitaisiin ladata tayteen ilmaisella sahkolla.

ENTSO-E kdyttamien lukujen mukaan taloudellinen kayttoika akus-
toilla on 8 vuotta. Koska akkuja kaytetaan vain harvoin, oletetaan
etta akustot kestavatkin 16 vuotta. Oletuksemme mukaan mitoittava
pakkastilanne esiintyy joka viides vuosi, joten akusto estaisi elin-
kaarensa aikana 3,2 séhkdpulaa, eli yhteenséd 550 GWh * 3,2 = 1760
GWh. Akustojen kiintea kustannus olisi siis 31 000-88 000 euroa per
valtetty sahkdpula MWh.

Luvussa 3.2 todettiin valtetyn séhkdpulan arvoksi korkeintaan 8 000 €/
MWh. Yhteiskunnan kokonaisedun kannalta olisi siis edullisempaa vali-

ta kiertavat sahkodkatkot kuin tehopulan ratkaisu tuetuilla séhkdakuilla,
vaikka sahko ladattaisiin ilmaiseksi. Sahkopulan ratkaisuun on olemassa yli
10-kertaisesti edullisempia vaihtoehtoja. Kustannukset laskevat, mutta hi-
dastuminen on jo havaittavissa. SolarPower Europe ennakoi akkukennojen
hankintakustannuksen laskevan noin 10 % vuoteen 2030 mennessa?. Itse
kennot ovat vain osa projektin kokonaiskustannusta, ja on vaikea nahda,
ettd suunnittelu, sdhkaliittyma tai muut projektikustannukset pienenisivat
kokonaisuutena rajusti.
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Kuva 20. SolarPower Europe ennakoi akkukennojen halpenevan edelleen,
mutta hitaasti. Kuvassa keskimddrdinen reaalihinta LFP-akkukennoille.

Esimerkkimme osoittaa siis, ett4 jos (ja mielestdmme kun) séhkdjarjes-
telmassa ainoa ratkaistava ongelma on riittavan sahkdtehon turvaaminen
vahatuulisella kylmalla viikolla, akkuja ei tule tukea yhteiskunnan varoilla.
Markkinaehtoisesti akkuja varmasti tulee vield lisaa, ja niilla tulee olemaan
tarkea rooli tulevaisuuden sahkojarjestelmassa. Hopealuoti tehopulaan ne
eivat kuitenkaan ole.

3.2.2 Viikon tehopulan ratkaisu pumppuvoimalalla

Julkisuudessa esiintyneista projekteista edullisin pumppuvoimala on
Kemijoen Ailangantunturin hanke. Hankkeen YVA-aineisto ilmoittaa yla-
altaan maksimitilavuudeksi 13 miljoonaa m® ja putouskorkeudeksi ~200

m. Potentiaalienergia E=p-g-h-V-n antaa ~5,7 GWh olettaen hy6tysuhteen
n=80 %. Laskettu arvo on suuruusluokka-arvio; lopullinen riippuu mm.
kayttorajauksista ja hyotysuhteesta. Kemijoki on ilmoittanut investointikus-
tannushaarukaksi 600-800 M€24. Tdma antaisi energian varastointikustan-
nukseksi halvimmillaan noin 0,1 M€/MWh. Kayttoika pumppuvoimalalla on
kuitenkin huomattavasti suurempi kuin séhkdakuilla, oletamme kayttdidksi
40 vuotta. Jos tama Suomen edullisin projekti oletettaisiin skaalautuvan
100-kertaiseksi kustannusten nousematta, paastaisiin hintaan 12 400 euroa
per valtetty sahkdpula MWh. Pumppuvoimala on siis parempi ratkaisu kuin
sahkoakku, mutta ei pelkdstaan tdman ongelman ratkaisuun riittavan kus-
tannustehokas.

3.2.3 Viikon tehopulan ratkaisu lampovarastolla

Skenaariossamme kaukolampdverkot on ajettu alas. Ymmarryksen lisaa-
miseksi otamme kuitenkin vertailuun muutaman tehonhallintakeinon, jotka
ovat mahdollisia kaukoldmpdverkossa. Ldmp6akkuun energian varastointi
on erittain halpaa verrattuna sahkdakkuun. Taman takia niissa tyypillisesti

25 European Market Outlook for Battery Storage 2025-2029

2+ Jokiyhti6 kaavailee pumppuvoimalaa tunturin sisdan - hallitus ndyttaa vihreda valoa
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varastointikapasiteetti on suuri verrattuna purkutehoon. Esimerkiksi Oulun
sahkdakkuratkaisussa purkuteho on 20 MW ja varaston kapasiteetti 40
MWh. Verrattuna tédhan, Vantaan Varanto-ratkaisussa purkuteho on 200
MW ja varaston kapasiteetti 90 000 MWh. Jos lampoakun purkuteho olisi
samassa suhteessa kapasiteettiin kuin sdhkdakussa, purkuteho olisi 45 000
MW, mika on kolminkertaisesti enemman kuin koko Suomen kaukoldmman
huipputeho olisi. Purkutehon kasvattaminen suhteessa kapasiteettiin ei
olisi kallista, joten purkutehoa rajoittaakin enemman tarve kuin hinta.

Vantaan Varanto on projektin aikana nousseista kustannuksista huolimatta
varsin kustannustehokas. Noin 220 M€ hintaan saadaan 90 GWh energi-
avarasto. Kustannuksessa on my0s sahkokattiloita mukana, joten ratkaisu
on vertailukelpoinen sdhkdvaraston kanssa. Kaukolampdverkossa energia
varastoidaan sahkoa kayttaen ja puretaan [ampona. Varaston hinta on
Varannon tapauksessa noin 2,4 M€/GWh. Kaikkiin kaukolampoverkkoihin ei
kuitenkaan sovellu Vantaan Varannon kaltainen mammutti. Toisena ver-
rokkina toimii Tampereen kaukolampdakku- ja séhkokattilaprojekti. Siina
rakennetaan 100 MW sahkdkattiloita ja kahteen akkuun yhteensa 800 MWh
varastokapasiteettia. Projektin kustannus on noin 20 M€. Tall6in varaston
ominaiskustannus on 20 M€ / 0,8 GWh =25 M€/GWh ja lataus- ja purku-
tehotkin ovat taysin riittavat esimerkkimme tarpeisiin. Suurimmat viisi
kaukolampoverkkoa kattavat noin 40 % kaukolammon kulutuksesta. Naihin
kaukoldmpdverkkoihin voimme olettaa, ettd maahan louhittu kausivarasto
voisi olla mittakaavaltaan toteutuskelpoinen. Muihin verkkoihin on mahdol-
lista rakentaa pienempia kaukolampodakkuja.

Esimerkki: Teho-ongelman ratkaiseminen lampdévarastolla
Varaston tarve Suomessa on 550 GWh. Varannon kaltaisia akkuja tar-
vittaisiin noin viisi. Sen ominaiskustannuksella laskettuna kustannus
olisi 1,3 mrd. €. Tampereen referenssin kaukolampoakkuja tarvittai-

siin yhteensa 1375 kpl ja niiden yhteyteen tulisi sdhkokattiloita 69 000

MW eli paljon enemman kuin tarvittaisiin. Kustannus, noin 13,8 mrd.
€, toimii siis epavarmuusvaihtelun ylarajana, koska lampdvarastois-
sa mittakaavan kasvaessa kustannussaastd on huomattava, kuten
Varannon ja Tampereen Lielahden projektien vertailusta nahdaan.

Samoin kuin sahkdakkuja, kaukolampdakkuja voi kayttaa muuhunkin
kuin séhkopulan valttdmiseen. Lasketaan kuitenkin samalla tavalla
kuin sahkoakkuesimerkissa, etta ne olisi rakennettu pelkastaan sah-
kopulan valttamista varten. Kuten sahkoakkuesimerkissa, oletetaan,
ettd akku saadaan taytettya ilmaisella sahkolla. Kaukolampdvarasto
on teknisesti paljon sdhkdakkua pitkaikaisempi. Kaytetaan sille 40
vuoden poistoaikaa.

Kustannus olisi 300-3100 euroa per valtetty sahkopula MWh.

3.2.4 Viikon tehopulan ratkaisu polttamalla sahkojarjestelmassa

Maakaasun polttaminen ei ole polttovapaata eika fossiilitonta energiantuo-
tantoa. Biokaasu ja uusiutuvilla tuotettu vety ovat uusiutuvia, mutta eivat
polttovapaita. Kasittelemme néita kuitenkin vaihtoehtona, jotta selvityksen
tavoite "lisdta ymmarrysta siirtyman haasteista” toteutuu. Polttavien ratkai-
sujen tapauksessa mitoittavana periaatteena ei toimi energian tarve, vaan
tarvittava teho. Toisin kuin energiavarastossa, jos riittava teho on rakennet-
tu, kdyttoa voidaan jatkaa tarpeen mukaan kuinka pitkaan tahansa.

Liitteessa 9.1kasitelldan Irlannin kokemuksia sahkdpulan ratkaisemisesta
moottorivoimaloilla. 850 MW hankinta viideksi vuodeksi maksoi arviolta 337
M€/vuosi. Irlannin kustannus siséltaa investoinnin liséksi kaikki kdytto- ja
kunnossapitokustannukset. Summa on silti erittain korkea. Tassa merkit-
tavana osatekijana on EU-lainsdadanto, joka pakottaa hankinnan valiaikai-
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seksi, ja estaa varakapasiteetin osallistumista sdhkdmarkkinoille. Irlannin
kokemuksesta saadaan siis ylaraja kustannukselle. Irlannissa varavoiman
polttoaineina ovat maakaasu ja diesel.

Esimerkki: teho-ongelman ratkaisu Irlannin mallilla

Tehon tarve mitoittavalla viikolla Suomessa olisi keskimaarin 4 600
MW, energiantarve viikolla 550 GWh ja pulaviikkoja on kerran viidessa
vuodessa. Oletamme, ettd akku- ja muut joustoratkaisut tasaisivat
tehontarpeen tahan keskiarvoon. Jos oletetaan Irlannin 337 M€/vuo-
si per 650 MW kustannustaso, eli 0,52 M€/MW/vuosi, olisi skenaa-
riomme kustannus Suomen tapauksessa 2,4 mrd/vuosi.

Talla hinnalla valtetyn sahkdpula MWh hinta olisi 22 000 €/MWh.
Tama ei siis ole jarkeva ratkaisu.

Jos pidempaa poistoaikaa ei sallita, ei sahkodn tehopulaa kannata ratkais-
ta, vaan kiertavat sahkokatkot tulevat edullisemmiksi. Jos taas meilld on
nakemys siita, ettd pula sdhkdtehosta on pysyva ja laitoksia tarvitaan 30
vuotta, eika kaiken mullistavaa halpaa teknologiaa harvinaisen tehopulan
ratkaisuun keksita, tehopulan voisi ratkaista seuraavasti:

Esimerkki: teho-ongelman ratkaisu investoimalla varavoi-
makoneisiin

Oletetaan, etta tehosta puolet on kaasuturbiineita ominaiskustan-
nuksella 800 €/kW ja puolet moottorivoimaloita ominaiskustannuk-
sella1800 €/kW. ENTSO-E kdyttamien lukujen mukaan taloudellinen
kayttoika kaasuturbiineilla on 30 vuotta. Talloin investointi olisi
Suomen tapauksessa 6,0 mrd. € ja investoinnin osuus 1800 euroa
per valtetty séhképula MWh.

Jos lasketaan hyotysuhteella 40 %, ja polttoaineen kustannuksella
200 €/MWh (puolet kaasua, puolet 6ljyd), olisi muuttuvien kustannus-
ten osuus 500 €/MWh.

Tahan pitaisi vield lisatd muita kaytto- ja kunnossapitokustannuk-
sia, jotta oltaisiin Irlannin mallin kanssa vertailukelpoisissa luvuissa.
Oletetaan kustannukseksi 3 % investointikustannuksesta vuosittain.
Talléin vuotuinen kustannus olisi 180 M€. Taman osuus olisi 1600 €
per valtetty séhkdpula MWh. Emme tunne varavoimakoneiden kun-
nossapitokustannuksia hyvin, mutta kustannus on arvioitu konserva-
tiivisesti useammasta lahteesta.

Nykyteknologialla kaasun polttamisesta syntyisi paastgja. 550 GWh
sahkopula viiden vuoden valein tarkoittaisi hyotysuhde huomioiden
275 GWh maakaasun kulutusta ja 55 000 tonnin vuotuisia paastoja.
Paastdja on mahdollista vahentaa kayttamalla uusiutuvia tai synteet-
tisid kaasuja ja 6ljyja. Paastdoikeuden kustannus on jo huomioitu
muuttuvissa kustannuksissa.

Nailla luvuilla laskettuna valtetyn sahkopulan hinta olisi 3 900 €/
MWh.

Tassa kohdassa taytyy miettia, miten tallainen huippusahkotehon ole-
massaolo muuttaisi sahkomarkkinoita. Jos huipputuotanto saa osallistua
vapaasti sahkomarkkinoille, asettaisi se kdytanndssa tehdyilla oletuksilla
muuttuvien kustannusten mukaisen 500 €/MWh hintakaton sahkon hinnal-
le. Tama karsisi sahkdmarkkinalta paljon kysyntajoustoa pois, liitteen 9.1
tilanteessa noin 1000 MW. Jos siis huipputuotantoa rakennetaan julkisella
rahalla kilpaillulle markkinalle, emme koskaan nae, kuinka paljon investoin-
teja olisimme voineet valttaa kysyntdjoustoa hyddyntdmalla. ENTSO-E-las-
kennoissa kysyntdjoustoa oli Suomeen oletettu vahintaan 2 000 MW. Jos
kysyntéjoustosta osa karsiutuisi pois, tarvitaan vastaavasti lisda sahkon-
tuotantoa. EU:lla on hyva syy olla tarkkana, miten sahkontuotantoinves-
tointeja tuetaan. Siksi markkinalle osallistumisen raja tulisi olla vahintaan
Day-Ahead markkinan hintakatto, talla hetkella 4 000 €/MWh.
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Jos tehopulaa ratkaistaan rakentamalla valtiorahoitteisesti uutta kaasu-
pohjaista tuotantokapasiteettia, on tarkeaa aloittaa riittavan pienesta. Pie-
nikin reservi antaa kriisitilanteessa aikaa toimia harkitusti. Irlannin tapaus
on varoittava esimerkki siita, kuinka kalliiksi kdy toimia kiireessa. Jokainen
ylimaarainen varavoimamegawatti on valtavan kallis hukkainvestointi.

Suuriin datakeskuksiin rakennetaan usein varavoimakoneita. Jos nama
saataisiin valjastettua sahkojarjestelman varatehoksi, kustannusta yhteis-
kunnalle voitaisiin pienentaa oleellisesti. S&hkdpulassa sahkon hinta olisi 4
000 €/MWh tai paivan sisaisella markkinalla enemmankin, joten insentiivit
kapasiteetin hyddyntamiselle pulatilanteessa olisivat kylla olemassa. Jos
toimijat saadaan tarjoamaan etukateen joustokykyaan markkinalle, heilla
my0s on tosiasiallinen kyky kayttaa varavoimakoneita pulatilanteessa. Vara-
voimakoneiden kayttoa rajoittavat esimerkiksi ymparistéluvat. Varavoima-
koneiden jatkuvaa kayttd vakavassa tehopulassa tulisi regulaatiossa sallia.
Kaytto olisi vahaista, mutta naiden jo asennettujen tuotantoratkaisujen
hyddyntaminen saastaisi yhteiskunnan kuluja merkittavasti.

3.2.5 Viikon tehopulan ratkaisu polttamalla
kaukolampojarjestelmassa

Kaasun polttaminen kaukolampojarjestelmassa ei ole sen polttovapaam-
paa kuin sahkdjarjestelméssakaan, mutta ainakin se tehdaan paremmalla
hyotysuhteella. Jos sdhkontuotannossa hydtysuhde on 30-50 %, lammaon-
tuotannossa hydtysuhde on vanhallakin laitoksella 90 %.

Esimerkki: Teho-ongelman ratkaisu kaasulla

Tehon tarve mitoittavalla viikolla Suomessa olisi keskimaarin 4 600
MW. Pessimistisesti arvioituna lampokattilan ominaisinvestointi olisi
300 €/kW ja kokonaisinvestointi olisi 1,4 mrd. €. Pddoman tarvetta
pienentda merkittavasti olemassa oleva vanha kapasiteetti. Kayte-

taan investoinnille 30 vuoden poistoaikaa. Tasta saadaan kiintedksi
kustannukseksi 590 €/MWh.

Jos oletetaan polttoaineen hinnaksi 150 €/MWh veroineen ja paas-
tooikeusmaksuineen, olisi 90 % hyotysuhde huomioiden muuttuvien
kustannusten osuus 167 €/MWh.

Etakaytettavien, pelkkda lampoa tuottavien lAmpdkeskusten kayttd
ja kunnossapito on merkittavasti edullisempaa kuin monimutkaisem-
pien sdhkda tuottavien laitosten. Kaytetdan samaa 3 % investoin-
tikustannuksesta arviota. Talldin vuotuinen kustannus olisi 41 M€.
Taman osuus olisi 380 € per valtetty sdhkdpula MWh.

Kaasun polttamisesta syntyisi paastoja. 550 GWh sahkdpula viiden
vuoden valein tarkoittaisi hyotysuhde huomioiden 122 GWh maa-
kaasun kulutusta ja 24 000 tonnin vuotuisia paastoja. Paastdoikeu-
den kustannus on jo huomioitu muuttuvissa kustannuksissa.

Nailla luvuilla laskettuna valtetyn sahkopulan hinta olisi noin 1100 €/
MWh.

Kaasukattilan kaytto aiheuttaisi paastoja. Koska huippukuormalaitos kay
vain tyynella huippupakkassaalla, vuosittaiset kayttotunnit ja paastot oli-
sivat kuitenkin pienet. Paastdja voidaan pienentaa kayttamalla uusiutuvia
kaasuja tai 0ljyja.

3.2.6 Fossiilittoman jouston tukemisen merkitys kaukolammaolle

Kaukolammolle sahkojarjestelman orastava teho-ongelma on seka uhka
etta mahdollisuus. Esimerkkimme osoittavat, etta oli ratkaisu sitten polt-
tovapaa tai polttoon perustuva, lammittadmisen teho-ongelman ratkaisu
kaukolampojarjestelmassa on merkittavasti edullisempaa. Kaukoldmpojar-
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jestelma tukee tuulivoimaan perustuvaa sahkdjarjestelmaa poikkeukselli-
sen hyvin. Sahkdkattilat hyodyntavat muille kelpaamatonta hukkasahkoa ja
CHP-tuotanto tuottaa sahkoa Iahelld kulutusta, juuri kun pula sdhkdéntuo-
tannosta ja -siirrosta on pahimmillaan.

Teho-ongelman mahdollinen ratkaisu julkisin tuin tarkoittaa kuitenkin
arvaamattomuutta toimintaymparistdssa ja kilpailuolosuhteiden tasapuo-
lisuudessa. Mikali sahkon tehonhallinnan ongelmat ratkaistaan esimerkiksi
hankkimalla kaasuturbiineita verovaroin, se on tulonsiirto kaukolammon
kanssa kilpaileville vaihtoehtoisille lammitysjarjestelmille, jotka nojaavat
pulahetkelld sdhkodjarjestelmaan huipputehon saamiseksi. Sdhkojarjestel-
man tehonhallinnan tukimekanismien kustannusten jakamisessa on paas-
tava aiheuttamisperiaatteeseen, jotta tuki ei vaaristaisi sahkdmarkkinoiden
lisaksi my6s [ammitysmarkkinoita.

Sahkdn hinta on laskenut niin alas, etta markkinatilanne ohjaa joustavaa
tehoa tuottavat CHP-laitokset pois kdytdsta. Markkinasignaali siis on, etta
tuotantoa on liikaa ja sita pitaisi vahentaa. Fossiilittoman jouston tukime-
kanismin tarkoitus on synnyttaa uutta tuotantoa. Tuettu uusi kapasiteetti
ajaisi markkinoille tullessaan vanhoja laitoksia pois kaytdsta kiihtyvalla tah-
dilla. Tdma voi pahimmassa tapauksessa johtaa kierteeseen, jossa kaikelle
tuotannolle maksetaan jonkinlaista tukea. Riski talle on erityisen suuri, jos
tavoitellaan sahkon hintapiikkien leikkaamista, eika vahatuulisen kylman
jakson tehopulan ratkaisua.

3.3 Sahkon siirto

silloin, kun kustannus ei ole kohtuuton.

Kantaverkon vahvistamisen tarve on syntynyt siita, etta paasaantodisesti
sahkdntuotanto kasvaa pohjoisessa ja -kulutus etelassa. Joustavan tuotan-
non pieneneminen on myds painottunut eteldan. Fingrid arvioi, ettd 1GW:n
uusi kulutus Etela-Suomessa edellyttaa kaytannossa uutta 400 kV -linjaa,
jonka investointiluokka on 300-500 M€.% Tadm4 sisaltda kantaverkon puolen
sahkbdasemat ja kompensointiratkaisut. Joissain avainkohdissa tarvitaan
400 kV -maakaapelia. Kaupunkiympéristdn maakaapelointi maksoi noin

100 M€ Helsingin esimerkkitapauksessa.?® Oletetaan, ettd naita projekteja
tarvitaan yksi per 1500 MW kulutuksen lisdysta.

Luvun 3 mukaisesti sdhkojarjestelman vahvistamisen tarve on 7500 MW.
Siirtojarjestelman vahvistamisen tarve ei skenaariossa valttamatta olisi
nain suuri. Osa kulutuksesta sijoittuu |ahelle tuulituotantoa. Mitoitustilan-
teessa tarvittava huipputuotanto voidaan myos sijoittaa lahelle kulutusta,
jolloin siirtoverkon vahvistamisen tarve vahenee. Toisaalta, kun lammitys-
jarjestelmakin siirretaan tuulivoimasahkon varaan, N-1-periaate ja iner-
tian ja muun tasapainottamisen tarve kasvattavat vahvistamisen tarvetta
huomattavasti. Meilla ei ole mallinnuskykya selvittda, mika olisi todellinen
tarve. Kdytdmme laskennassa 7 500 MW tasoa. Kun kdytetaan karkeita
nyrkkisaantoja suurilla muutoksilla jarjestelmassa, syntyy kustannusarvi-
oihin merkittavaa epavarmuutta. Olemme parhaamme mukaan kuitenkin
pyrkineet siihen, etta arvio kuvaisi investoinnin kokoluokkaa oikein.

Taulukko 5. Kustannusarvio kantaverkon vahvistamisesta.

Kokonaisarvio

Kustannusera Kustannusolettama 7.5 GW osalta
Sahkon kulk.u jaetaan sahkon surto.on kgntavgrkqsgap .sahkon.JakeIUL.m 400 kV pohjois-eteli-siirto 300-500 ME/GW 2.9-3,8 mrd. €
jakeluverkoissa. Kantaverkkoa hallinnoivan Fingridin mitoittavina periaat-
teina on, ettd sahkoa siirtyy riittavasti aaripakkasten kuormitushuipussa ja Kaupunkikaapelointi 100 M€ per hanke 0.5mrd. €
verkkg kestaa minka taha‘nsa yksittaisen Ialtoksgn v‘lkaa}ntum@‘en (N-1-peri- Yhteens 27,3 mrd. €
aate)ilman kulutuksen tai tuotannon keskeytysta. Fingrid pyrkii N-2-tasoon
% Impact Assessment of the Connection Fee Reform of Finnish Main Grid
% The Helsinki 400 kilovolt power cable connection
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Kantaverkon vahvistaminen maksaisi siis arviomme puolivalista 3,5 mrd per
7,5 GW, eli noin 0,47 ME/MW.

Viime vuosina voimakkaasti kasvanut lansirannikolle painottunut tuuli-
voimatuotanto ja eteldan painottunut hukkasahkon kulutus kuormittavat
verkkoa voimakkaasti my0s tuulisina leutoina paivina. Se on aiheuttanut
tarpeita tuulivoiman tuotannon rajoittamiselle. Tama haastaa Fingridin
perinteisia investointiperiaatteita. Kannattaako kantaverkkoa rakentaa
my06s mahdollistamaan hukkas&hkdn kulutus milloin tahansa? Jos ei, miten
hallitaan tuulivoiman ylituotantotilanne, jossa tuotanto ja kulutus olisivat
tasapainossa, mutta sahkon siirtokapasiteetti loppuu kesken?

Hukkasahkon kulutus perustuu sen halpaan hintaan. Adrimmilleen viety-

na periaate, jossa kantaverkon ei anneta rajoittaa sahkdn kulkua missaan
tilanteissa, voisi edellyttaa, ettd rakennettaisiin uusia kantaverkkoyhteyksia
vain tdman hukkasahkon hyodyntamista varten.

On haastavaa ja tarkeaa I0ytaa naihin tilanteisiin kustannusperusteinen
hinnoittelu. Sdhkdverkossa kulutus ei aiheuta juuri muita muuttuvia kus-
tannuksia kuin havitt, jotka ovat noin 2 % Suomen sahkdnkulutuksesta?.
Investoinnit ja vaatimukset toimitusvarmuudelle ovat kuitenkin korkeat.
Kun sahkdverkon komponenttien kapasiteetti tulee vastaan, pieni kulutuk-
sen lisdys aiheuttaa suuren investointitarpeen. Jos mitoittavia tehotilantei-
ta on useampi, esimerkiksi kylma talviarkipaiva ja tuulinen lauha talvipaiva,
yksinkertainen tehoperusteinen hinnoittelu ei toimi. Pakkasella séhkdteho
perustuu tarpeeseen, jota ei voi helposti valttaa. Tuulisena paivana sahko-
teho ei perustu tarpeeseen, vaan mahdollisuuteen hyddyntaa hukkasahkoa.

Fingrid on kehittam&ssa siirtojenhallinnan markkinapaikkaa vastaamaan
haasteisiin kantaverkon siirron hallinnassa. Kehityshankkeessa vuosina
2025-2027 seké kanta- ettd jakeluverkon siirtojenhallinnan joustonhankin-
taa toteutetaan yhteisen markkinapaikan kautta yhteistydssa Helen Sahko-
verkon kanssa. Markkinapaikalla kdydaan kauppaa joustokapasiteetista ja

joustoenergiasta.?® Hankkeessa on tarkoitus kehittaa taloudellisia ohjaus-
keinoja siirtojen hallintaan.

Kaukolammossa kaupungin lammityksen huipputehoja ei voi laskea sahkdn
varaan. Jos huipputeho tehtaisiin sdhkokattiloilla, se tarkoittaisi fossiilista
huippusahkontuotantoa ja investointeja sahkon siirtolinjoihin, joita tar-
vittaisiin ehka vain muutaman péivan vuodessa. Kaukolampdtoimijoiden
joustavuus ja sahkoon perustumaton tuotantokapasiteetti mahdollistavat
osaltaan sen, etta Fingrid voi optimoida siirtolinjainvestointeja jarkevan
huipunkayttdajan mukaisesti. Lammdntuotannon vaihtoehdot parantavat
toimitusvarmuutta kaukoldammadssa ja my6s muille sdhkdasiakkaille. Jar-
jestelman tukeminen toteutuu esimerkiksi sopimuksilla séhkokattilakayton
leikkaamisesta hairidtilanteissa. Tallgin varalla olevaan siirtokapasiteettiin
ei tarvitse investoida niin paljon.

3.4 Sahkon jakelu

Jakeluverkossakin hukkasahkda hyddyntavat uudet komponentit haastavat
toimintamalleja. Kaukolammon tuotantoon on nopeasti rakennettu paljon
sahkokattiloita. Naiden lisdksi kaupunkeihin tulee lisda datakeskuksia ja
elektrolyysereita vedyntuotantoon. Pienjannitetasolla sahkdautot ja kotita-
louksien akut kuormittavat yksittaisia muuntopiireja. Séhkonkulutus Suo-
messa ei ole kasvanut 20 vuoteen. Nyt yhtakkia séhkdteho kasvaa nopeasti
uudenlaisilla pistemaisilla kulutuskohteilla.

Maki-Turjan diplomitydssé tuloksena saatiin, ettd 87 MW huipputehon lisdys
aiheuttaisi noin 28,1 M€ investointitarpeen. Arvioitu epavarmuusvali on
18-34 M€. Kaytetaan yksikkéhintana 28,1 M€ / 87 MW = 0,32 M€/MW. Tasta
saadaan, etta Tampereella 464 MW tehontarpeen lisays aiheuttaisi 150 M€
investointitarpeen ja Suomessa 7500 MW tehontarpeen lisdys aiheuttaisi
2.4 mrd. € investointitarpeen.

2T Haviosahko

%6 Siirtojenhallinnan markkinapaikka kayttoon
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Taulukko 6. Jakeluverkkoon rakennettavat verkkokomponentit ja niiden investointikustannukset. °

AX]85./ /ﬁ)f?).OO 14099 m 26 € /m 366 375 €
keskimaarin
Kaivuu keskusta 937 m 150 € /m 140550 €
PJ-verkko
Kaivuu taajama 6704 m 120 € /m 804 443 €
Jakokaappi 723 kpl 10000 € /kpl 7230000 €
[N gl | uuntamat ja muun- 145 kpl 33170 € /kpl 4809700 €
tajat keskimaarin
KJ-kaapeli 12346 m 40 € /m 493 840 €
Kaivuu keskusta 0 150 € /m - £
KJ-verkko
Kaivuu taajama 4445 m 120 € /m 533400 €
KJ-1ahdén kentta 8 kpl 40000 € /kpl 320000 €
Sahko= Paamuuntaja 2 kpl 2000000 € /kpl 4000000€
asemat
SJ-verkko verkon 9410000 €
vahvistaminen
Yhteensa 28108 308 €

Tama simulointien avulla saatu kustannusarvio on varsin edullinen suhtees-
sa verkkojen jalleenhankinta-arvoon. Sahkon kulutushuippu jakeluverkoissa
vuonna 2024 oli 10 500 MW=, Vuonna 2021 jakeluverkkojen jalleenhankin-
ta-arvo oli 19 mrd. €%'. Tasta saadaan, etté jalleenhankinta-arvo on koko-
luokassa 1,8 M€/MW. Jos verkon vahvistaminen maksaisi yhta paljon kuin

29 Siiri Maki-Turja, Maaldmpokerrostalojen vaikutukset séhkonjakeluverkkoon,

diplomityd, Tampereen yliopisto, Automaatiotekniikan DI-ohjelma, 2025.

uudelleen rakentaminen, 7500 MW tehontarpeen lisdys aiheuttaisi 13,5 mrd.

€ investointitarpeen. Tama on yli viisinkertainen Maki-Turjan analyysiin
perustuvaan arvioon ndhden. Tampereen kaltaisella tiiviilla verkkoalueella
sahkolla on monia reitteja kulkea, ja verkon heikon kohdan vahvistaminen
hyddyntaa tehokkaasti ympardivien johtojen vapaata kapasiteettia. Koska
kaukolampdverkot keskittyvat kaupunkialueille, oletamme ettd Maki-Turjan
diplomityd kuvaa kustannustasoa paremmin kuin sahkdverkkojen jalleen-
hankinta-arvo. Sahkdverkon vahvistaminen on moninkertaisesti edullisem-
paa kuin kokonaan uuden rakentaminen.

Edellisessa selvityksessdmme kdytimme luvussa 3.1 esitetyn mallin Tmu-
kaista korkeamman tehontarpeen arviota. Silloin myds arvioimme maa-
ldmposiirtyman yksikkéhinnan jakeluverkossa noin 22 % nykytietamysta
suuremmaksi. Silloin arvioimme kustannukseksi Tampereella noin 280 M€.
Nyt péivitetyilld luvuilla kustannus Tampereella on noin 150 M€.

Kaukoldmmon tuotannon loppuessa aiemmin sahkokattiloiden kayttama
sahkoteho vapautuisi muulle sahkon siirrolle. Tama ei juurikaan vahentai-
si kustannuksia, sillda mitoittavana periaatteena kdytetaan siirtotarvetta
sahkopulassa. Tassa mitoitustilanteessa sahkdkattilat eivat ole kaytossa.
Tampereelle sijoittuvat datakeskukset ja vedyntuotantolaitoksetkin kulut-

taisivat maalampdosiirtyman jalkeen sahkoa lahes yhta paljon kuin ennenkin.

Niiden hukkaldmpda ei vain hyddynnettaisi.

3.5 Yhteenveto skenaariosta

Kokonaisen energiajarjestelman ennustaminen vuoteen 2040 on markkina-
dynamiikoiltaan ja poliittisesti niin kompleksinen haaste, etta emme esita
tarkkoja ennusteita vuoteen 2040. Analyysimme ei ota kantaa siihen, voiko
sahkojarjestelma olla polttovapaa, jos kaukolampdjarjestelmat sailyte-
taan. Teemme kuitenkin skenaariosta havainnon, etta jos kaukolammaosta

%0 https://data.fingrid.fi/data?datasets=363

91 S8hkon jakeluverkonhaltijoiden rakennetietojen raportointi Energiavirastolle
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luovutaan, nykyteknologioilla polttovapaa maaldmpdjérjestelma ei vaikuta Taulukko 8. Investointikustannukset sdhkdpohjaiseen ldmmitysjdrjestelmddn siirtymisestd Tampereella.

uskottavalta.
Teho Investointi

Alla taulukossa on kerattyna luvun 3 tulokset. Siirtyma kaukolammosta
maalampo60n maksaisi noin 42 miljardia euroa, jos huipputeho tuotetaan e AT A s 900 MWth 14 mrd. €
kaasuturbiineilla. Polttovapaa jarjestelma maksaisi vahintaan 91 miljardia

euroa. Akkujen 55 miljardin investointikustannus edellyttaisi, ettd nykyisen
kustannustason tulisi pudota kolmasosaan. Nykyisella kustannustasolla 466 MWe
investointi olisi siis 154 miljardia euroa pelkkiin akkuihin.

Tuulivoima 317 MWe 0,4 mrd. €
Huipputuotanto 286 MWe Séahkoakku 3,4-9,6 mrd. €
Taulukko 7. Investointikustannukset séhk6pohjaiseen Idmmitysjdrjestelmddn siirtymisestad TAI
34 GWh Kaasuturbiinit 0,4 mrd. €

Suomessa. Taulukossa on annettu vain investointikustannus, mikd vadristdd vertailua hieman
polttamisen eduksi.

Sahkon siirto 466 MWe 0,2mrd. €
Teho Investointi

S&hkon jakelu 466 MWe 0,15 mrd. €
14500 MWth
Maaldmpdjarjestelmat 22,6 mrd. €
7500 MWe Yhteensa 2,6-11,7mrd. €
Tuulivoima 5100 MWe 71mrd. €
S B Sahkoakk”?j’[]‘r’[’ mrd. € Ellei toimintaymparistd muutu kymmenessa vuodessa erittéin merkittavas-
550 GWh Kaasuturbiinit 8 mrd. € ti, kylman vahatuulisen viikon sahkdtehon tarve hoidettaisiin kaasuturbii-
neilla. Taman paastdvaikutus olisi kuitenkin maltillinen. Paastot fossiilisen
Sahkon siirto 7500 MWe 3,5mrd. € kaasun polttamisesta varavoimakoneissa olisivat arviolta 55 000 tonnia
Suomessa per vuosi. Tampereelle skaalattuna tama olisi 3 400 tonnia.
Sahkan jakelu 7500 MWe 2,4mrd. € Paastoja olisi mahdollista vahentaa entisestaan kayttamalla uusiutuvia ja
synteettisia kaasuja. Taysin haitatonta energiantuotantoa ei ole. Maalampo-
Yhteensa 42-189 mrd. € jarjestelmassa suuri osa paastoista syntyisi reikien poraamisesta, pump-
pujarjestelmien valmistamisesta, sahkon siirtoverkon alta kaadettavasta
metsasta jne. Vastaavia elinkaaripaastoja syntyy myos kaukolampdojarjestel-
missa.
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Vertailumme kaukolampd- ja maalampdgjarjestelmien valilla ei perustukaan
ensisijaisesti paastdihin, vaan kustannuksiin ja hiilidioksidin talteenoton
menetettyihin mahdollisuuksiin. Luvun 3 skenaariotarkasteluista havai-
taan alustavasti, ettd jos polttamista energiajarjestelmassa ei sallita,
kaukolampojarjestelmassa huipputehon tuottaminen on edullisempaa. Jos
polttaminen sallitaan, silloinkin tehonhallinta on kaukolampojarjestelmassa
edullisempaa. Sdhkoélammitys on parempi vaihtoehto ainoastaan liikkuvien
maalitolppien vaihtoehdossa, jossa polttaminen sahkojarjestelmassa salli-
taan, mutta kaukoldmpadjarjestelmassa kielletaan.

Tarkempi vertailu lammitysjarjestelmien valilla esitetdan luvussa 6. Siella

havaitaan, ettad halvempien kustannuksien lisaksi kaukolampdjarjestelma
mahdollistaa paastdjen vahentamisen energiasektorin ulkopuolella. Téhan

mahdollisuuteen syvennytaan seuraavassa luvussa.
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4 Bioenergian kestavyys

Kun puhutaan hiilinegatiivisesta kaukolammasta eli bioperaisen hiilidioksi-
din talteenotosta, keskusteluun nousevat vaistamatta bioenergian ymparis-
tovaikutukset. Bioenergian kestavyysnakokulmat liittyvat vahvasti metsien
kayttdon, vaikkakin suurin osa bioenergiasta tulee metsateollisuuden
sivuvirroista. Seuraavaksi tarkastelemme eri biojakeiden arvottamista ym-
paristonakodkulmista seka bioenergian roolia maankayttdsektorin paastota-
seessa ennen kuin siirrymme teknisten nielujen tarkasteluun.

Bioenergia yhdistettyna hiilidioksidin talteenottoon ndhdaan keskeisena
IPCC:n ilmastonmuutoksen torjunnan skenaarioissa seka IEA:n nettonol-
laskenaarioissa. Naemme, etta bioenergian kaytossa ei ole tarpeen paasta
nollaan, mutta sen ymparistovaikutuksia on tarkasteltava kriittisesti. Jotta
bioenergian kaytto on kestavaa, riskit hiilinielun ja luonnon monimuotoi-
suuden heikkenemiselle minimoidaan. Tama asettaa yhtidille vaatimuksen
kestavista toimintamalleista puun hankinnassa ja lahteiden raportoinnista.
Ideaalitilanteessa kaytetaan ainoastaan puuta, jolle ei ole muuta kayttéa ja
jonka keraamisen luonto- ja ilmastovaikutus on vahainen.

Mikali bioenergiaa halutaan korvata polttoon perustumattomalla tuotannol-
la, on tiedettava, miten bioenergian kayton lopettaminen johtaisi ymparis-
ton tilan tai metsien paastdtaseen paranemiseen olettaen, ettd metsateol-
lisuuden toimintaymparist6 pysyy muuten samana. Energiantuotannon ja
hiilensidontateknologioiden vaihtoehtoja vertailtaessa tulee punnita puun
materiaalinen ja ekologinen arvo seka hiilensidonnan arvo suhteessa kor-
vaavien vaihtoehtojen paastoihin, kustannuksiin ja huoltovarmuuteen.

Eri biomassajakeissa on eroja niin ilmasto- kuin luontomielessa. Metsa-
teollisuuden sivuvirrat, kuten sahanpuru ja kuori, tai jalostuskelvoton puu
aiheuttavat esimerkiksi tukki- ja kuitupuun polttoa pienemmat negatiiviset
vaikutukset luontoon ja paastoéihin. Oleellista eri luonto- ja ilmastovaikutus-

ten tarkastelussa on kaytetty metodi, kuten tarkasteluun otettu aikajanne.
Arviointiin ei ole yhta parhaaksi todettua metodia, mika tekee eri jakeiden
arvottamisesta yksiselitteisesti haastavaa. Metsahakkeen osalta kiinnosta-
via tutkimuskysymyksia ovat, miten polttoon perustumattoman tuotannon
luontovaikutukset vertautuvat muiden tuotantovaihtoehtojen luontovaiku-
tuksiin seka miten energiasektorilla voi optimoida tehokkaimmin luonnon
monimuotoisuutta ja paastovaikutusta yhdessa.

4.1 Tilannekuva eri biojakeiden kdytosta energiantuotannossa

Pohjoismaissa puuta kdytetadn metsateollisuuden liséksi yhdistetyssa
sahkon ja lammon tuotannossa seka lampdvoimalaitoksissa. Bioenergia
ei ole ratkaisu Euroopan vihreaan siirtymaan, mutta silla on paikallisesti
merkitysta.

Kestavyytta tukevat puun kaskadikayton mahdollistava kestava metsateol-
lisuus ja kaukolampoverkot. Kaskadikaytto tarkoittaa sita, ettd puu otetaan
aina mahdollisimman arvonlisaa luovaan kayttoon. Tukkipuun tulisi menna
sahatavaran valmistukseen ja kuitupuusta tulisi valmistaa sellua. Energia-
puulle ei ole toistaiseksi muuta kaupallista kdyttotarkoitusta kuin energia,
joten kun sita syntyy metsanhoidon sivutuotteena, se kannattaa taloudelli-
sesti hyddyntaa lammontuotannossa. Tulevaisuudessa energiapuun hyo-
dyntaminen esimerkiksi kuivikkeena tai piharakentamisessa voi laajentua,
mutta naiden kayttokohteiden kokoluokka on pieni. On my6s huomioitava,
ettd raja energiapuun ja kuitupuun valilla on hailyva, joten osa talla hetkella
energiapuuksi menevasta puusta voisi olla kelvollista raaka-ainetta myos
paperi-ja selluteollisuuteen.
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Raakapuu

Ainespuu Energiapuu

Tukkipuu 8 Kuitupuu

Kuva 21. Raakapuun jaottelu.

Tilastoja tulkittaessa on tarkea huomioida, etta puun korjuu ja kayttd

ovat kaksi eri asiaa. Vuosien valilla varastojen muutos voi olla tilastoissa
merkittavan suurta. Vuonna 2024 metsista korjattiin energiapuuta met-
sdhakkeeksi 4,9 milj.m?(kuva 22). Tuontihaketta tuotiin 0,8 milj.m?. Koska
kokonaisuudessaan runko- ja kokopuuhaketta kaytettiin 7,6 milj.m3, oli
varastojen muutos plus kuitupuun kayttd nettona 1,9 milj.m3. Kokopuu- ja
rankahakkeen lisaksi energiantuotannossa kaytettiin metsien harvennuk-
sen sivutuotteita, hakkuutéhteitd 2,7 milj.m? ja kantoja 0,2 milj.m®. Energi-
antuotannossa kaytettiin myds metsateollisuuden sivutuotteita, pelletteja
ja kierratyspuuta yhteensé 11,5 milj.m3.%?

Tukkipuu
28,6

Markkinahakkuut
Kuitupuu

Hakkuukertyma 334
kaikki kayttdsn 4
hakattu runkopuu

pystypuustosta 737
poistuva runkopuu

89,6

Puuston poistuma
eldvastd

Energiapuu metsihakkeeksi 4,9
Polttopuu ja kotitarvepuu 6,8

Pientalojen polttopuu 6.5

Kotitarvepuu
Metsddn jadva metsdnomistajien omaan
kuollut runkopuu Luonnonpoistuma 7.9 kéyttéan s;h;mva puu
158 2

Luk%

LUONNONVARAKESKUS

Hakkuiden hukkapuu 7.9

Runkopuun lisiksi metsists korjattiin 2.6 miljoonaa kuutiometria latvusmassaa ja kantoja
Laskennassa otettiin kayttoon uudet VMI 13 (2013-2013) aineistoon perustuvat luonnonpoistuman ja hakkuiden hukkapuun laskentaperusteet.

Kuva 22. Puuston poistuman ja hakkuiden runkopuu Suomessa 2024 (milj. m3).%

Yhteensa kiintedn puupolttoaineen kayttd oli 22,0 milj.m?3. Tasta kuitupuun
ja kantojen poltto ei ole kannatettavaa puun kayttoa. Naiden osuus oli siis
noin 10 %. Joitain poikkeuksia on, milloin jareampaakin puuta tai kantoja
kannattaa polttaa. Esimerkiksi, kun rakentamisen alta kaadetaan pieni
maara vaihtelevan kokoisia puita ja kantoja, tai laatuvirheen takia puu ei
kelpaa jatkojalostukseen. Jos oletamme, etta bioenergiaksi kaytettaval-
le puulle ei ole muuta taloudellisesti kannattavaa kaytt6a, energiapuun
kayttda pitaisi vahentaa tai kestavaa tuontia lisata karkealla tasolla reilut 2
milj.m3, jotta energiakdyttd voidaan kattaa jalostukseen kelpaamattomilla
jakeilla.

Venajan hyokkayssodan aiheuttaman energiakriisin aikana kaytettiin Suo-
messa poikkeuksellisen paljon jalostuskelpoista puuta kaupunkien lammi-
tyksessa. Tahan vaikutti seka turpeen kayton vaheneminen etta venaldisen
puun tuonnin loppuminen. Turpeen kayton merkittava vaheneminen on ollut
oikea paatds ymparisténakokulmasta, mutta se ei ole tukenut energiatri-
lemman muita karkia eli huoltovarmuutta ja hintavakautta. Naemme tilan-

%2 Puupolttoaineet Suomen energian tuotannossa

% Hakkuukertyma ja puuston poistuma alueittain 2024
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teen kuitenkin normalisoituvan nopeasti. Talveksi 2025-2026 valmistuu
runsaasti uutta sahkoista lammityskapasiteettia, mika parantaa kestavien
bioenergiajakeiden riittavyytta lammdontuotannossa.
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Kuva 23. Kiinteiden puupolttoaineiden kdytt6 ldmpé- ja voimalaitoksissa puupolttoaineittain.®

Kuvan 23 mukaan mets@hakkeen kdytdn maéara on kasvanut vuodesta 2020
vuoteen 2024 noin 3 Mm?3, eli 68 TWh. Samalla turpeen kayttd on vahentynyt
5,5 TWh. Vaikka jalostuskelpoisen puun ja kantojen kaytdsta taytyykin paas-
ta eroon, on my6s huomattava, etta lyhyella aikavalilla sille vaihtoehtoina
olisivat olleet turve tai fossiiliset polttoaineet. Naiden paastovaikutukset
ovat bioenergiaa suuremmat, kunhan bioenergia ei perustu lisdhakkuisiin ja
tukkipuun polttoon.*®

Kun Tampereen Energia siirtyi GHG-protokollan mukaiseen paastdlasken-
taan vuonna 2024, tutkimme tarkemmin puun energiakayton elinkaaripaas-
t6ja*® (Kallio, 2025). Elinkaaripaastojen tietoldhteet ovat tarpeeseemme
puutteellisia ja keskenaan ristiriitaisia. Lahteet ovat samaa mielta siita, etta
sekundaarisen puun, eli teollisuuden sivutuotteiden, paastot ovat alhaiset.
Lahteet ovat my0s yksimielisia siita, etta tukkipuun paastot ovat korkeat.
Pelloilla kasvatetun bioenergian paastot puolestaan riippuvat kasvatus-
menetelmista. Lahteet eivat kuitenkaan ole selkeita siitd, mika tulisi olla
metsahakkeen paastékerroin. Riippuen paastokertoimien tietolahteesté ja
valitusta polttoaineiden ryhmittelysta, elinkaaripaastoille saadaan hyvin eri-
lainen arvio. Vaihteluvali kaikkien polttoaineiden elinkaaripaastdille vuonna
2023 oli 35 000-60 000 tonnia hiilidioksidia. Varovaisuusperiaatteella olem-
me ensimmaisissa laskennoissamme kayttaneet vaihteluvalin korkeampia
arvoja, mutta lisatutkimusta tarvitaan.

Biomassan monimuotoisuusvaikutukset riippuvat ratkaisevasti raaka-ai-
neesta ja hankintatavoista. Sivuvirtoihin perustuva ja pienildpimittainen
harvennuspuu aiheuttaa huomattavasti pienemman luontovaikutuksen
kuin hakkuita kasvattava ja esimerkiksi lahopuustoa véhentava biomassan
kayttd. Turvetuotanto taas heikentaa soiden ekosysteemeja ja lajistoa voi-
makkaasti. Hakkuutavoista avuhakkuut aiheuttavat merkittadvaa ilmasto- ja
vesistokuormitusta, varsinkin jos niita tehdaan suometsissa. Suometsissa
maanpinnan rikkomista tulisi minimoida, kun taas kivennaismailta harven-
nettu puu ei aiheuta vastaavasti heikennystad maaperan hiilivarastoihin.¥”

Luontovaikutuksia vertaillessa ei siis ole suoraa yksiselitteista vastausta,
mika bioperainen tuotantomuoto on luonnon monimuotoisuuden kannalta
parempi. Oleellista on pyrkia ldytamaan ratkaisuja, joiden avulla haitalliset
biodiversiteettivaikutukset véhenevat valitulla polulla ja kdytdnndn tekemi-
sessa.
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https://yle.fi/a/74-20183806#:~:text=Avohakkuut%20runsasravinteisissa%20suometsiss%C3%A4%20aiheuttavat%20merkitt%C3%A4v%C3%A4%C3%A4%20ilmasto-%20ja%20vesist%C3%B6kuormitusta.,kertoo%20maakuntakohtaisesti%2C%20kuinka%20paljon%20runsasravinteisissa%20suometsiss%C3%A4%20tehd%C3%A4%C3%A4n%20avohakkuita.
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4.2 Tampereen Energian puun kaytto

Tampereen Energialla on siirrytty kaukolammaon tuotannossa maakaasusta
jaturpeesta sahkdon, hukkalampdihin ja bioenergiaan. Naistenlahti 3 -bio-
voimalaitoksen uusinnan myota turpeen kayttd on paattynyt. Bioenergian
kaytto on talla hetkellda samalla tasolla kuin yhtion turpeen ja puun kaytto
olivat yhteensa ennen tehtyja investointeja. Naistenlahdessa tuotetaan
seka sahkoa etta lampoa lokakuusta toukokuulle. Lisaksi biotuotantokapa-
siteettia l6ytyy Hervannan hakelampodlaitoksesta ja Sarankulman pelletti-
lampolaitoksesta, joita ajetaan tarpeen mukaan.

Biopolttoaineiden tarve on laskeva. Huippukayttovuodeksi nayttaisi jaa-
van toteutuman ja ennusteen perusteella 2023. Bioenergiaa on korvattu
enimmakseen sahkolla. Vuoden 2025 loppuun mennessa sahkokattilaka-
pasiteetti kolminkertaistuu, mika vahentaa bioenergian tarvetta. Vaikka
bioenergian kaytto vahenee, silla on tarkea rooli lammittamisen hinnan
vakauttamisessa, huoltovarmuudessa ja sahkon huipputuotannon paasto-
jen vahentamisessa.

Energiapuu on tyypillisesti pienilapimittaista jaetta. Energiantuotantoon
paatyy kuitenkin lisaksi muita laadukkaamman oloisia puunrunkoja, joita ei
syysta tai toisesta pystyta hyddyntamaan muualla. Nama voivat olla esi-
merkiksi kirjanpainajan tuhoamia kuusia tai kasvuvikaista puuta. Tallaisen
energiapuun lisdksi Tampereella hyddynnetaan energiantuotannossa myos
metsateollisuuden sivuvirtoja, kuten sahanpurua, kuorta, pelletteja ja kier-
ratyspuuta.

Kuitupuun energiakayttd oli poikkeuksellisen suurta vuosina 2022-2024
myods Tampereella turpeen kayton lopettamisen seka Vendjan tuonnin
loppumisen aiheuttaman puumarkkinahairion myota. Nyt tehdyt investoin-
nit kuitenkin vahentavat biopolttoaineiden tarvetta ja tuovat hankintaan
joustoa. Tampereen Energian vastuullisuusohjelmassa on uusia toimenpi-
teita biopolttoaineiden seurantaan, raportointiin, sertifiointiin, luontovaiku-

tusten tunnistamiseen ja kaskadikaytdn tukemiseen liittyen. Talla hetkella
emme tavoittele bioenergian kdytdssa nollaa, vaan sen rooli energiasekto-
rilla bioperaisen hiilidioksidin talteenoton mahdollistajana ja sdhkon kayttoa
vakauttavana tekijana sailyy, mutta aiempaa pienemmilla volyymeilla.

4.3 Tekniset ja luonnolliset hiilinielut

liImakehan hiilidioksidipitoisuuden nousu on ilmastonmuutoksen keskeinen
ajuri. Kokonaisuutena maapallon metsat ja maaperat sitovat noin kol-
manneksen ihmisen vuosittaisista hiilidioksidipaastoista, kun taas meret
ottavat vastaan runsaan neljadsosan paastoista. Euroopassa poikkeukselli-
sen kuuma saa ja laajat metsapalot ovat heikentaneet maaperan ja kasvilli-
suuden nielut Iahes olemattomiksi. Suomessakin maankayttdsektori on nyt
kaantynyt paastélahteeksi.

Luonnolliset nielut tarjoavat valttamattéman, mutta haavoittuvan puskurin
ilmastonmuutoksen torjunnassa. Siksi teknisten nielujen rooli nousee tule-
vaisuudessa. On selvaa, etta ensisijaisesti pitaa varmistaa requlaatio, joka
pitaa fossiilisen hiilen maassa, ja sitten panostaa ilmakehassa kiertavan
hiilen pysyvaan varastointiin. Mikali ilmastotavoitteet halutaan saavuttaa
tehokkaasti, on naita asioita edistettava kuitenkin yhtaaikaisesti.

4.3.1 Maankayttosektorin paastot

Maankayttosektori (LULUCF) siséltyy Suomen viralliseen kasvihuone-
kaasuinventaarioon erillisena sektorina. Sektori kattaa metséat, viljelymaat,
rakennetun maan ja maankayton muutokset. Toistaiseksi Suomen kansal-
lisissa tavoitteissa LULUCF-sektorin pdastot ja nielut otetaan huomioon
omana kokonaisuutenaan, mutta osana kokonaisilmastotavoitetta. EU:n
vuoden 2030 tavoitteessa Suomelle on asetettu velvoite, ettd maankaytto-
sektori sitoo enemman hiilta kuin paastaa.
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Maankayttésektorin muutos nielusta paastolahteeksi(kuva 24) on monen
asian summa. Metsien kasvussa nakyy, etta 1960- ja 1970-luvuilla voimak-
kaasti uudistettujen metsien nopean kasvun aika alkaa olla ohi. Mennei-
na vuosikymmenina Suomessa oli paljon nuorta metsaa korkean kasvun
vaiheessa, mutta nyt metsien kasvu on hidastunut. Lisaksi eteneva ilmas-
tonmuutos heikentaa nieluja puuston nettokasvun hiipuessa. Kansallisen
metsien inventoinnin mukaan puuston keskimaarainen vuotuinen kasvu
laski 2010 luvun huippuarvosta noin 10 % kaudella 2019-2023.3¢ Kasvun
hidastumiseen ovat vaikuttaneet myds pidemmat kuivuusjaksot, lampimat
kesat, myrskyt ja kirjanpainajatuhot. Ojitettujen turvemaiden paastot ovat
kaksinkertaistuneet viimeisen kymmenen vuoden aikana, ja pian niista on
nousemassa yksi Suomen merkittavimmista yksittaisista paastolahteista.
lImaston ld&mpenemisen mydta nama paastot kasvavat.*
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Kuva 24. LULUCF-sektorin pddstét ja poistumat maankdyttéluokittain.
Positiivinen luku on pddst6d ja negatiivinen poistumaa.“°

Metsien kasvun hidastumisen lisdksi merkittava syy hiilinielun pienentymi-
seen on ollut hakkuiden lisaantyminen. Korkeat hakkuumaarat heikentavat
metsien hiilinielua. Taloushakkuut nousivat ennatyslukemiin vuonna 2018
(76 Mm?®) ja pysyivat keskiméaaraista korkeampina vuosina 2021-2023 (keski-
méaarin 73 Mm?®). Nieluja on mahdollista kasvattaa lyhyella aikavalill rajoit-
tamalla hakkuita. Esimerkiksi noin kymmenen prosentin hakkuumaaran
vahennys edesauttaisi merkittavasti vuoden 2030 nielutavoitteissa.

Luken ja llImastopaneelin mukaan hakkuiden rajoittaminen olisi nopein kei-
no nielun kasvattamiseksi, vaikkakin hakkuut ovat vain osa maankayttosek-
torin paastojen tarinaa. Maaperan paastot ja puuston kasvun hidastuminen
ovat merkittavia tekijoita, mutta naihin purevia toimenpiteita on harmillisen
vahan tarjolla. Ilman hakkuumaaran hallintaa metsanhoitotoimet ja tur-
vesoiden paastdvahennykset eivat riita. Toisaalta ilmaston lampeneminen
uhkaa metsien hiilinielua, vaikka hakkuut laskisivat, ja siksi ilmastotavoit-
teet edellyttavat monipuolisia toimia. Maankayttdsektorin kompensointiky-
kyyn ei voi luottaa.

Maankayttdsektorin nielun laskentaan on tehty myds huomattavia mene-
telmamuutoksia. Luke raportoi tammikuussa 2025, etta pelkka laskennan
uudelleenkalibrointi lisdsi vuoden 2022 nettopaastdihin 7,6 Mt.“2 Inventaari-
olaskennassa tarkennettiin maaperan paastokertoimia seka laskentamallia.
Vaikutus ei muuttanut todellista ilmakehaan paatynytta maaraa, mutta
paljasti aiemmin aliarvioituja paastoja.

Vuoden 2023 kasvihuonekaasuinventaarion tiedot paljastivat, ettd mikali
laskentamenetelman korjaus tehddan myds vertailulukuihin, vuoteen 2015
verrattuna noin 20 % muutoksesta on puuston kasvun hidastumisen aihe-
uttamaa, 40 % tulee hakkuiden kasvusta ja loput 40 % maaperan paastdjen
kasvusta.”

% Metsien rooli ilmastotavoitteiden saavuttamisessa

% Qjitetuista turvemetsista tulossa pian selvasti suurin ilmastopaastélahde

40 Kasvihuonekaasuinventaario 2023: maataloussektorin

ja maankayttdsektorin lopulliset tulokset hyvin l&dhella ennakkotuloksia

“ lImastotavoitteiden saavuttaminen vaatii nopeita “5 Metsét ovat kddntyneet paastdlahteeksi, koska

puuston nielu ei enda riita kattamaan metsien
maaperan paastoja

korjaavia toimia maankayttésektorilla

“2 Forest land has turned into an emission source because the

carbon sink of trees no longer cover emissions from forest sail
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Maankayttdsektorin kddntyminen paastolahteeksi on siis seurausta ennen
kaikkea puiden kasvun hidastumisesta (puuston ikdrakenne, kuivuus ja hel-
teet), korkeasta hakkuutasosta, maaperan paastoista ja laskentamenetel-
man korjauksesta. Palauttaminen vaatii samanaikaisesti ilmastokestavaa
metsanhoitoa, luotettavaa seurantaa ja hakkuiden vahentéamista. Markki-
namekanismi on osoittautunut hyvaksi ohjauskeinoksi. Korkea puun hinta
laskee kysyntaa ja hakkuita. Mutta myds kannustimet esimerkiksi hiilen va-
rastointiin elaviin metsiin vapaaehtoisen hiilenpoistojen markkinan kautta
voi tuoda hyddyllisen vaihtoehdon siita kiinnostuneille metsdnomistajalle.

Hiilensidonnan maksimointi voi olla ristiriidassa luonnon monimuotoisuu-
den maksimoinnin kanssa. Fokusoituminen vain toiseen johtaa osaop-
timointiin. Esimerkiksi nopeakasvuiset puulajit maksimoivat biomassan
tuotantoa lyhyella aikavalilla, mutta kdyhdyttavat lajistoa ja elinymparisto-
jen rakenteellista vaihtelua verrattuna luonnonmetsiin. IPCC:n analyysin
mukaan biomassavaraston nopeaan kasvattamiseen tahtaavilla strategioil-
la voi olla haitallisia sivuvaikutuksia biodiversiteetille.* Sikali kun kansal-
lista hiilinielua halutaan maksimoida, on kannattava edistaa myos teknisen
nielun rakentamista, jota mitoitetaan tasapainottamalla maankayttosekto-
rin nielua ja negatiivista luontovaikutusta.

4.3.2 Bioperaisen hiilidioksidin talteenotto

lImastotavoitteiden saavuttaminen edellyttaa hiilidioksidin talteenottoa
joko hyotykayttdon tai pysyvasti varastoitavaksi eli CCUS-teknologioita
(Carbon Capture and Utilization or Storage). Nama eivat ole toisiaan pois-
sulkevia vaihtoehtoja, vaan taydentavia ilmastonmuutoksen torjunnan
ratkaisuja. Kaukoldmpdjarjestelmalla tulee olemaan Suomessa merkittava
rooli hiilidioksidin talteenoton teknologioiden mahdollistajana, kunhan ny-
kyisen markkina- ja regulaatioympéariston esteita saadaan ratkottua.
Bioenergia on metsateollisuuden lisaksi yksi Suomen potentiaalisimmista

bioperaisen hiilidioksidin talteenoton kdyttdonottokohteista. Suomen ta-
manhetkinen poliittinen tahtotila ei kuitenkaan tue tata linjaa. Hiilidioksidin
talteenottokapasiteetin luomiseksi tarvitaan nelja kdynnistavaa toimenpi-
detta:

1. Kansallinen tavoite erikseen hiilidioksidin talteenotolle, joka selkeyt-
taa tarpeen yli vaalikauden.

2. Signaali vakaammasta requlaatioymparistosta, jossa ongelmia ovat

talla hetkelld puun kdyton legitimiteetti ja monimutkaiset hiilidioksidin

talteenoton ja hydtykaytdn raportointisaannét.

Infrastruktuuri eli strategiset putki- ja terminaali-investoinnit.

4. Toimenpiteet kannattavuuden parantamiseksi, kuten kansalliset tuki-
mekanismit ja varastoidun hiilen arvon luominen.

W

Syyskuun budjettiriihen tuloksena hallitus alensi Puhtaan Energian Suomi
-kérkihankkeen valtuuksia siten, ettd maararaha vdhenee vuonna 2027
yhteensa 90 miljoonalla eurolla. Leikkauksesta 40 miljoonaa kohdistuu
suurten puhtaan siirtyman investointien tukeen ja 50 miljoonaa hiilidioksi-
din talteenoton tukeen, jattaen hiilidioksidin talteenoton tukimaéarén tasolle
90 miljoonaa euroa. Leikkauksen yhteydessa hallitus toi esiin puhtaan
siirtyman verohyvityksen laajentamisen koskemaan hiilidioksidin talteen-
oton hankkeita, mutta toimen aikataulusta tai muista yksityiskohdista ei ole
vield tarkempia tietoja. Samanaikaisesti keskipitkan aikavalin energia- ja
ilmastostrategian luonnoksen skenaarioissa esitetaan erittain merkittavia
talteenottokapasiteetteja ilman riittavia toimia kannattavuuden vahvista-
miseksi.

Suomessa teknologian hidasta kdynnistymista on selitetty EU-tason
saantelyn puutteilla, vaikka hankkeet ovat samaan aikaan edenneet suun-
nittelussa pidemmalle muualla Pohjoismaissa. Suomen strategialinjauk-
sissa todetaan, etta mikali requlaatioviitekehys ei etene, tulisi arvioida
teknologian edistamista myos normiohjauksella. Kaytanndssa kilpailemme

“ Agriculture, Forestry, and Other Land Uses (AFOLU)
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talteenottoinvestoinneista sellaista valtioiden kanssa, joissa teknologiaa
tuetaan merkittavasti kansallisilla tuilla. Toistaiseksi taloudelliset panokset
Ruotsissa ovat yli 15 kertaa suuremmat ja Tanskassa yli 25 kertaa suu-
remmat kuin Suomessa suunnitellut tuet, vaikka Ruotsissa ja Tanskassa
hiilineutraaliustavoitteeksi on asetettu vuosi 2045, Suomessa 2035. Jos jo
valmiiksi epaedullista kilpailuasetelmaa heikennetaan entisestaan, uuden
liilketoiminnan synty Suomeen vaikeutuu. Vahva normiohjaus tai hiilidiok-
sidin talteenoton puutteesta verottaminen ei ohjaa teknologian kayttéon-
ottoon, vaan vaarantaa yhtididen taloudellisen kestavyyden ja vaaristaa
[ammitysmarkkinaa.

Suomen kilpailuetuina ovat halpa sahko, pistemaiset bioperaisen hiilidiok-
sidin I&hteet ja kaukolampdverkkojen tuomat hukkaldmpojen hyddyntamis-
mahdollisuudet. Haasteena puolestaan on vahainen poliittinen paine, tuki-
rahojen puute, hiilidioksidivirtojen kausiluonteisuus kaukoldmpdverkoissa
seka CO,-infrastruktuurin ja pysyvaisvarastojen puute. Metséateollisuudessa
ei ole samaa haastetta kausiluonteisuuden kanssa, joten Suomessa metsa-
teollisuuden rooli teknisessa hiilidioksidin talteenotossa tulee tulevaisuu-
dessa olemaan merkittava. Toisaalta metsateollisuuden suuret pistelahteet
tuovat omat ongelmansa talteenottoteknologian ja markkinoiden skaalau-
tuvuuden kanssa.

Talla hetkelld markkinat ovat epakypsat ja kustannukset korkeita. Hiili-
dioksidin talteenottoratkaisut tarvitsevat riskinottoa ja julkista tukirahaa.
Hankkeet odottavat poliittista ohjausta, joka synnyttaisi tuotteille pitkan
aikavalin kysyntaa ja korkean arvon. EU:n tavoittelema satojen miljoonien
tonnien vuosittainen hiilidioksidin tekninen nielu edellyttaisi koordinoitua
toimintaa ja arvoketjun nopeaa skaalaamista.

Tampereen Energia ndkee hiilidioksidin talteenoton potentiaalin talla het-
kella erityisesti CCU-hankkeissa, koska tall6in arvo muodostuu kaukoldm-
pOyhtidlle luonnollisen toiminnon, hukkalampdjen hyodyntamisen kautta ja
hankkeesta ydinliiketoimintaan kohdistuva poliittinen riski on siksi oleelli-
sesti pienempi.

Haasteista ja epaselvyyksista huolimatta Tampereella on pitkalle edennyt
CCU-hanke Tarastenjarven hyotyvoimalaitokselle ja toinen on suunnitteil-
la Naistenlahden biovoimalaitokselle. Tarastenjarven hanke on edennyt
ensin, koska laitoksen kayntiaika on Naistenlahtea pidempi ja tonttitilaa on
paremmin saatavilla. Naistenlahdessa etenemista rajoittavat toistaiseksi
laitoksen pitka kausihuolto seka sijainti tiiviin asutuksen keskella.

Hiilidioksidin varastoinnin hankkeissa olemme odottavalla kannalla, sil-

1& infrastruktuuri on vield puutteellinen ja hiilenpoistojen sertifikaattien
kysynta vasta muotoutumassa. Vaikka Tampereen Energialla on passiivi-
nen kanta CCS:4an juuri talla hetkelld, ei se tarkoita, etteikd vuonna 2040
hiilinegatiivisuus olisi kaukolampodverkossa mahdollista esimerkiksi paas-
tooikeuksien hinnan kasvaessa, mikali tekniset hiilenpoistot sisallytettai-
siin paastokauppaan. Teknologioiden kayttoonotossa sitoudutaan tiettyyn
hiilidioksidin kdyttékohteeseen projektien alkuun saattamiseksi, mutta
pitkalla aikavalilla talteenottolaitteistot mahdollistavat my0s toisenlaisen
hiilidioksidin arvoketjun joko varastointiin tai hydtykayttdon.

Hankkeiden kannattavuus ja kysynta

Hiilidioksidin varastointi tai hyotykaytto ei ole tekninen ongelma, vaan
taloudellinen. Tukimekanismit eivat yksin riita, vaan pitkalla aikavalilla
tarvitaan toimivat EU-tason markkinat. Hiilidioksidin varastointi ei tuota
lahtokohtaisesti mitédan arvoa, paitsi ratkaisee ilmastonmuutosta. Nain
ollen hankkeet eivat ole kannattavia, ellei reqgulaatio pakota markkinoita
syntymaan. Sama koskee myos hiilidioksidin hydtykaytdn hankkeita. Tama
vaatii hankekehittajalta uskoa. Mikali ilmastotavoitteista tingitdan, hankkei-
den toteutuminen on epatodennakoista.

Euroopassa on ollut jo pitkdan ymparistdpolitiikan peruspilarina saastuttaja
maksaa -periaate, jota toteutetaan ennen kaikkea EU:n paastdkauppajar-
jestelman kautta. Mikali paasttkaupan alaisia paastoja otetaan talteen ja
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varastoidaan pysyvasti, valttaa toimija ndiden osalta padstooikeusmaksut.
Paastdkauppajarjestelman tuottoja ohjataan lopulta vihredn siirtyman
investointeihin Innovaatiorahaston kautta, jolloin suuremman riskin inves-
toinnit, kuten CCS, saavat rahoitusta paastojen tuottamisesta keratylla
rahalla ilman yleisverovaroja. Matkalla nettonollaan tulee vaistamatta
hetki, jolloin osa paastoista on teknisesti tai taloudellisesti vaikea valttaa,
jahiilidioksidin talteenotto seka varastointi nousevat valttamattomaksi
osaksi teollista hiilenhallintaa. Tahan tullaan tarvitsemaan sektorirajat
ylittavaa, riskeja ja kustannuksia jakavaa politiikkaa. Esimerkiksi Norjan
Longship-projekti on rakennettu merkittavalla valtion tuella nimenomaan
avoimeksi eurooppalaiseksi hiilen kuljetus- ja varastointipalveluksi, ei yh-
den saastuttajan yksityishankkeeksi.

Tampereen Energian selvitysten mukaan tayden kokoluokan hiilidioksi-
din talteenottolaitteiston investointi Naistenlahden biovoimalaitokseen
on noussut tasolle 400 M£. Investointi olisi kannattamaton markkinoiden
puuttuessa, vaikka hiilidioksidin talteenotto bioenergiasta (BECCS) onkin
edullisimpia ratkaisuja teknisen nielun toteuttamiseen.

Tampereen Energialla mallinnettiin Naistenlahden biovoimalaitoksen hiili-
dioksidin talteenoton liittdmisen vaikutuksia voimalaitoksen energiatasee-
seen (Paananen, 2025).“ Hiilidioksidin talteenoton operointikustannuksissa
sahkonkulutus on suurin kuluerd, silla hiilidioksidin talteenotto ja paineistus
kuluttaa noin 17-18 % laitoksen polttoainetehosta. Laitoksen nettosah-
kdntuotanto ilman talteenottoa on noin 22 % polttoainetehosta, kun taas
talteenoton kanssa se olisi vain noin 2 %. Vaikka sahkon kulutus on suurta,
talteenottolaitteiston hukkaldampdjen talteenotto kasvattaa merkittavasti
kaukolammontuotantoa ja parantaa laitoksen polttoainetehosta laskettua
kokonaishydtysuhdetta sekd kannattavuutta. Kannattavuuden avainase-
massa on sahkon kulutuksen optimointikyvykkyys, jotta hankkeet eivat
heikenna sahkdjarjestelman tilaa huippukulutustilanteissa.

Tampereella Hiilineutraali Tampere 2030 -tiekartan mukaan kaupungin hii-

lineutraaliustavoite saavutetaan vahentamalla 80 % ja kompensoimalla 20
% paastoista. Tampereella Naistenlahti 3 -biovoimalaitoksen hiilidioksidin
talteenottopotentiaali on noin 0,4 Mt, mika on yli asetetun kompensointita-
voitteen. Kaupungin ilmastotavoitteiden saavuttaminen on siis mahdollista
BECCS-teknologialla. Liséksi teknologian kayttédnotto toisi positiivisia
vaikutuksia aluetalouteen. Nykyhintatasolla CDR:ien(Carbon Dioxide Remo-
val) hankinta kuitenkin rasittaisi kaupungin taloutta vuositasolla kymmenia
miljoonia, mita on vaikea perustella tiukassa taloustilanteessa.

Projektien heikon kannattavuuden suhteen on ristiriitaista, ettd EU:n
paastotavoitteessa tarve bioperaiselle hiilidioksidille on valtava, pelkas-
taan lilkkennesektorilla noin 20-30 Mt vuonna 2030 ja yli 400 Mt vuonna
2050. CDR:ien kysyntaennusteet vaihtelevat, mutta ovat selkeasti yli 100
Mt vuonna 2030. Nama maarat eivat ole realistisia huomioiden bioperai-
sen hiilidioksidin saatavuus Euroopassa. Pistemaisesté lahteestd saadaan
Suomessa bioperaista hiilidioksidia noin 25 Mt ja Euroopassa noin 200 Mt.*
Vaikka odotettavissa on kasvua pienempiin, esimerkiksi biokaasulaitosten
hiilidioksidilahteisiin, on niistakin arvioitu maksimipotentiaali riittamaton,
noin 89 Mt vuonna 2040.%% [Imastotavoitteesta johdettu hiilidioksidin tarve
on karkeasti nelinkertainen bioperaisen hiilidioksidin saatavuuteen nahden,
joten muita teknologioita tarvitaan lisaksi paljon.

Silti projektit, joilla edes osa paastotavoitteen edellyttdmista hiilidioksi-
ditonneista saataisiin talteen, eivat etene. Tilanne on seurausta siita, etta
naiden tuotteiden hinta on korkea ja kysynta luodaan velvoittavalla lainsaa-
danndlla, jonka pysyvyyteen ei voi luottaa. CCU:n kysynta kasvaa synteetti-
sen polttoaineen jakeluvelvoitteiden kautta. Suomen korkea tavoite Eu-
roopan vihredn vedyn tuotannosta (10 %) lisda potentiaalia, mutta toisaalta
jakeluvelvoitteen synteettisen polttoaineiden vahimmaisvelvoitetta on
laskettu, mika heikentaa kysyntanakymia. CCS:n kysynta puolestaan kasvaa
niin, ettd hiilineutraaliustavoitteet luovat kysyntaa hiilenpoistojen sertifi-
kaateille. Paastotavoitteet kylla 16ytyvat, mutta niiden saavuttamiseksi tar-
vittavalle tekniselle hiilenpoistolle ei ole sellaista lainsdadantda tai toimivaa

“ Hiilidioksidin talteenottolaitteiston IAmmadntalteenoton vaikutus voimalaitoksen toimintaan “7 Assessment of carbon dioxide removal potential via BECCS in a carbon-neutral Europe

“ Why an e-fuel mandate for ships? “6 Biogenic COifrom biogases: key to Europe’s carbon strategy

|y
"TAMPEREEN 47

Selvitys polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiiviseen kaukolampd6n siirtymisesta ENERGIA


https://trepo.tuni.fi/handle/10024/227197
https://te-cdn.ams3.cdn.digitaloceanspaces.com/files/202301_TE-Briefing-Why-an-e-fuel-mandate-for-shipping.pdf
https://www.luke.fi/fi/tilastot/puun-kaytto/puun-energiakaytto-2023#:~:text=Vuonna%202023%20l%C3%A4mp%C3%B6-%20ja%20voimalaitoksissa%20k%C3%A4ytettiin%20kiinteit%C3%A4%20puupolttoaineita,kiintokuutiometri%C3%A4%20%2844%2C3%20terawattituntia%29.%20Kokonaisk%C3%A4ytt%C3%B6%20pieneni%20edellisvuodesta%20kaksi%20prosenttia.
https://www.europeanbiogas.eu/news/biogenic-co2-from-biogases-key-to-europes-carbon-strategy/

H Siséllysluettelo (Johdanto) <Kaukoléimp6 osana energiajérjestelmé‘ci> <Lémmittéminen séhkéjérjestelméllé> <Tekno|ogiat> <Tuotantoskenaariot> <Suositukset> <Yhteenveto> <Liitteet> < Lyhenteet >

markkinaa, joka saisi yritykset investoimaan. EU:n pitéisi itse luoda inves-
tointitarve energiankayttdjia ja teollisuutta rasittavalla regulaatiolla, joka ei
ole kaikissa jdsenmaissa suosittua. Todennékdisin CCS:n kysyntaa kasvat-
tava toimenpide EU:ssa tulee olemaan teknisten nielujen sisallyttaminen
paastokauppaan. Paastdoikeuden hinnan tulisi kuitenkin kolminkertaistua
nykyisesta, jotta tdma toimenpide toisi hankkeet kannattaviksi.

Toki marraskuussa 2024 hyvaksytty EU:n Carbon Removal Certification
Framework (CRCF)luo vapaaehtoisen, EU:n laajuisen standardin pysyvil-

le teknisille nieluille. Hiilidioksidin hydtykayton requlaatiossa keskeinen
saados on puolestaan RFNBO-direktiivi. Hankekehittajat eivat voi kuiten-
kaan luottaa siihen, ettd nama regulaatioviitekehykset johtaisivat suoraan
taloudellisiin kannustimiin tai pitkdaikaiseen kysyntaan, vaikkakin helpot-
tavat teknologioiden laatutarkastelussa. Toisaalta tiukat laatutarkastelut
monimutkaistavat regulaatiota ja lisdavat hankkeiden kustannuksia. Naiden
saadosten lisaksi hiilidioksidin talteenoton toimintaedellytyksia tulee
parantamaan EU:ssa kehitteilld oleva hiilidioksidi-infrastruktuurin regulaa-
tiopaketti.

Nykyisessa geopoliittisessa ja taloudellisessa tilanteessa EU tasapainot-
telee sen valilla, pannaanko paastotavoitteiden saavuttamiseksi tarvittava
saantely taytantdon, mika voi heikentaa kilpailukykya, vai lievennetdanko
tavoitteita. Muissa maanosissa, erityisesti Aasiassa, on nahty positiivis-

ta edistysta hiilidioksidin talteenoton lainsaadanndssa ja rahoituksessa.
Amerikassa puolestaan hankkeiden edistysta ovat vauhdittaneet erityisesti
maakaasun kasittelyyn ja 6ljyntuotannon tehostamiseen kytkeytyneet
hankkeet, missa hankkeiden kannattavuus ja motivaatio ovat osittain erilai-
set kuin Euroopan hankkeissa.

Hiilidioksidin talteenoton paastokirjanpito

Hiilidioksidin talteenoton hankkeita hidastaa myds epavarmuus paastova-
hennysten kayttdoikeuksissa ja raportointisaannoissa. Kaksoislaskennan eli
sen, ettei useampi taho raportoi samaa paastdvahennysta omanaan, esta-
minen on tarkeaa, mutta on myds tunnustettava, etteivat hankkeet kayn-
nisty, elleivat kaikki hankkeeseen investoineet osapuolet saa siita hyotya.
Ensimmaisissa hankkeissa yhdistyvat seka kansalliset tuet etta edellakavi-
jayritysten riskienottokyky, mika pitaa pystya huomioimaan paastoélasken-
nassa seka valtion etta yrityksen hyvaksi.

Bioperaisen hiilidioksidin hyotykdyton synnyttamat padstovahennykset
nakyvat Suomen kansallisena paastovahenemana, mikali hiilidioksidista
valmistettu tuote, esimerkiksi synteettinen polttoaine, kdytetaan Suomessa
korvaamaan fossiilisia polttoaineita. Hiilidioksidi kuitenkin katsotaan sen
tuottaneen voimalaitoksen ja energiayhtion paastoksi, vaikka hiilidioksidi
on otettu talteen ja paastetaan ilmaan vasta lilkennesektorilla. Kaukolam-
poyhtio ei siis saa paastdovahennyshydtya hiilidioksidin talteenotosta ja
hankkeen jarkevyys on hukkalampdjen hyddyntamisen varassa.

Hiilidioksidin pysyvaisvarastoinnin paastolaskennassa vallitseva toimintata-
pa on, etta hiilidioksidin varastointi kirjataan sen valtion kansalliseen paas-
totaseeseen, jonka alueella poisto tapahtuu. Mikali poisto halutaan siirtaa
toisen valtion paastovahenemaksi, on kaytettava Pariisin sopimuksen
artiklan 6 mekanismia. Talloin poistot tehneen maan tulee lisata vastaava
kirjaus omaan taseeseensa.

Vapaaehtaoisilla hiilikompensaatiomarkkinoilla solmitut sertifiointisopimuk-
set tehdaan tyypillisesti ilman tata artikla 6 valtuutusta. Talldin poisto jaa
lahtémaan taseeseen, mutta ostava yritys voi kirjata poistot omaan netto-
nollalaskentaansa. Tata paallekkaista kirjausta ei tule pitaa kaksoislasken-
tana, koska valtiolliset ja yritystason inventaariot ovat eri jarjestelmia. Kai-
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kissa Euroopan rakenteille olevissa hankkeissa on kdytdssa tama kaytanto
ja Euroopan komissio on mm. Tukholman hankkeen osalta pitanyt hyvana
asiana sit, ettd rahoitus koostuu julkisen ja yksityisen sektorin yhteispeli-
na eika kaksoisvaittamia taten nahda ongelmallisina.

Osa standardeista(esim. SBTi) hyvaksyy tdman kaytdnnon. Jotkin jarjestot
jajasenmaat ovat kuitenkin esittaneet huolta ilmastotoimien vaikuttavuu-
den arvioinnin hamartymisesta. Joidenkin toimijoiden mukaan lisaisyys ei
toteudu, mikéli poisto ndkyy kahdessa paikassa (valtiolla ja yrityksella), mika
kritiikin mukaan vaarantaa EU:n ilmastojohtajuuden. Todennakdisemmin
ilmastojohtajuuden estavat kuitenkin liian heikot ja sekavat kannustimet,
varsinkin kun poistojen laatuun on jo puututtu EU:n sertifiointiviitekehyk-
sen myota.

lImastonmuutoksen torjunta Euroopassa edellyttdad CCUS-ratkaisuja, joissa
kaukolampo on keskeinen mahdollistaja. Suomessa CCU etenee selkean lii-
ketoimintamallin ansiosta CCS:4a nopeammin, ja teknologioiden lapimurto
tulee vaatimaan mm. kansalliset tavoitteet, investointituet ja toimenpiteita
hiilidioksidi-infrastruktuurin rakentamiseksi.

4.3.3 Muita hiilidioksidin varastoinnin keinoja

BECCS:n liséksi on kehitteillda monia muita hiilidioksidin talteenottoon ja
sidontaan tahtaavia teknologioita eri kypsyysasteilla. Pistemaisen talteen-
oton rinnalla my6s suoraan ilmasta tapahtuva talteenotto (DACCS) on eden-
nyt, ja maailmalla on useita toimivia laitoksia. Alhaisempi teknologinen kyp-
syysaste on taas esimerkiksi mineralisaatiolla, jossa hiilidioksidi sidotaan
kalsium- tai magnesiumkarbonaateiksi. Tassa hy6tyna on varaston pysyvyys
ja pienet vuotoriskit, mutta haasteena suuri energian tarve. Useiden vertai-
lujen mukaan BECCS on suureen kokoluokkaan skaalautuvista hiilensidon-
nan teknologioista kustannustehokkain®, joten ndemme naiden alhaisen

kypsyysasteen teknologioiden tutkimisen liian spekulatiivisena otettavaksi
laajemmin mukaan tahan selvitykseen.

Kiintean biomassan varastointi

Teknisen hiilinielun kehittdmiseen vertailtava teknologia on myds kiintean
biomassan varastointi, joka poistaa niin ikaan kierrossa olevaa hiilta il-
makehdsta. Hiilen pitkdaikainen varastointi kiintedan biomassaan voi olla
kaasumaista varastointia edullisempaa. Oikein toteutettuna se on pysyvaa
ja skaalautuvaa. Tarkeimmat kiintean varastoinnin tekniikat ovat eldvan
puuston varastointi metsissa, biohiilen valmistus, puun varastointi esimer-
kiksi suohon seka pitkdikaiset puutuotteet.

Metsa hiilivarastona

Metsan hiilivarasto tarkoittaa kaikkea metsaan sitoutunutta hiilta, jota
I6ytyy puiden rungoista, oksista, lehdista, juurista sekd maaperasta ja ka-
rikkeesta. Se toimii metsan "hiilipankkina”, joka kasvaa metsan kasvaessa ja
sailyy vakaana, ellei metsan tila merkittavasti muutu. Hiilinielu puolestaan
kuvaa sita, kuinka metsa sitoo yhteyttamisessa ilmakehan hiilidioksidia ja
kasvattaa hiilivarastoaan. Kasvava metsa on tehokas hiilinielu, mutta van-
hempi, hitaammin kasvava metsa on ennemmin hiilivarasto.

Puuston kasvu, ja siten hiilen sidonta, on suurinta oikea-aikaisesti hoi-
detuissa metsissa. Metsien hoidon seurauksena puut lisdavat kasvuaan
lyhyella aikavalilla ja jareytyvat, mutta toki eri puulajit reagoivat harvennuk-
siin eri voimakkuuksilla. Hakkuiden yhteydessa metsan hiilensidontanope-
us heikkenee hetkeksi, kunnes metsa saavuttaa nopean kasvun vaiheen.
Lopulta kasvu taas hidastuu metsien vanhentuessa. Metsien harventami-
nen suositusten mukaisesti yllapitaa puuston elinvoimaa, mutta hakkuiden

“9The role of Direct Air Capture technologies in the EU's decarbonisation effort

%0 Expert insights into future trajectories: assessing cost reductions and scalability of carbon dioxide removal technologies
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ma&ara voisi olla pienempikin (kts. luku 4.3.1). Vanhoilla ja luonnontilaisilla
metsilla on merkittava rooli hiilivarastoina ja luonnon monimuotoisuuden
turvaajina.®

Mikali metsaan perustettua hiilivarastoa lahdettaisiin kaupallistamaan,
eteen tulee haasteita esimerkiksi sen suhteen, miten metsapaloja tai
metsatuhoja kasitellddn. Onko metsaan varastoitu hiili pysyvaa? Joutuuko
metsanomistaja maksamaan paastooikeusmaksut tulipalon vapauttamasta
hiilidioksidista? Metsapalot ja muut metsatuhot ovat luonnollinen osa met-
san kiertoa. Niissa hiilta vapautuu ilmakehaan samalla tavalla kuin ihmisen
hyddyntamisen seurauksena.

Jos kasvava metsa saa sidotusta hiilesta kassavirtaa, onko kannatetta-
vaa metsittaa peltoja puuvarastoksi, ja miten tama puolestaan vaikuttaa
kansalliseen ruokahuoltoon? Tasséa tapauksessa kysymys kuuluu, miké on
hiilensidonnan arvo metsassa verrattuna eri puujakeiden arvoon teollisuu-
dessa.

Biohiili

Biohiili valmistetaan kuumentamalla biomassaa hapettomissa oloissa, jol-
loin syntyy hiiltd, joka hajoaa luonnossa erittdin hitaasti. Biohiilen sisaltama
hiili sailyy maaperassa jopa tuhansia vuosia. Biohiiltd voidaan kayttaa esi-
merkiksi parantamaan maan kykya sitoa ravinteita ja vetta, mika tehostaa
maanviljelya ja ehkaisee eroosiota, tai rakennustuotteissa, kuten betonissa
ja asfaltissa. Biohiiltd voidaan valmistaa samasta raaka-aineesta, jota talla
hetkelld kdytetaan bioenergiaksi. Negatiivisena puolena jalostusprosessi
vaatii kalliita investointeja.

Biohiilen ja sen sivutuotteiden (esim. I&mmdn) tuottamien kassavirtojen on
riitettava investointikustannusten kattamiseen, jotta biohiilen integrointi

 The role of Direct Air Capture technologies in the EU's decarbonisation effort

metsien hydtykaytdn arvoketjuun on perusteltua. Toistaiseksi biohiilen
kysyntaa tuotteena rajoittaa sen melko korkea hinta ja tarpeen kausiluon-
teisuus. Yksi vaihtoehto on pyrkia tukemaan bichiilen tuotannon lisdamista
aluksi lammontuotannon ja hiilensidonnan nakdkulmasta ja ottaa riskia
hiilen kysynnan nousun suhteen.

Biohiili on yksi lupaavimmista ja toteutuskelpoisimmista teknologisista
hiilinieluratkaisuista. Biohiili tayttaa EU:n hiilenpoistojen sertifiointikehi-
kon mukaiset vaatimukset, ja se tunnistetaan virallisesti osaksi teknologi-
sia hiilinieluja. Suomessa on talla hetkella kuusi biohiilta tuottavaa laitosta
ja kasvavaa kiinnostusta uusiin laitoksiin. Biohiilen etuna ovat alhaisem-
mat kustannukset, mutta sen skaalautuvuus suurelle volyymille on taysin
riittdmaton. Haasteena on liséksi biohiilen loppuvarastoinnin regulaatio.
Biohiilta olisi kannattavaa lisata esimerkiksi maatalousmaahan, jossa sen
kosteusvarastointi ja mikrobialustana toimiminen lisda kasvua, mutta hiilen
pysyvyyden valvominen on viela ratkaisematta.

Puun varastointi

Yksi spekulatiivisemmista kiintean biomassan varastointitekniikoista on
puun varastointi maan alle, jota tutkitaan myds nimellda Wood Harvesting
and Storage (WHS). Siina kaadettu tai kaatunut puu ker&tééan, ja varastoi-
daan hapettomiin olosuhteisiin, jotta se ei hajoa ja hiili varastoituu. Tekno-
logia ei kuitenkaan ole juurikaan globaalisti kdytdssa toisin kuin muut ylla
mainitut teknologiat. Taman osion tavoitteena on nostaa esille nykyiseen
energiajarjestelmaan huonommin suoraa soveltuva hiilensidonnan ratkaisu,
silla pitkalla aikavalilla tulevaisuudessa voimme joutua miettimaan myos
luovempia tapoja poistaa hiilidioksidia ilmakehasta.

Puun sailyvyys hapettomissa olosuhteissa on hyva. Arkeologisissa kaiva-
uksissa on ldydetty jopa miljoonia vuosia sailynytta puuta. Sailyvyyteen
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vaikuttaa kuitenkin ilmasto-olosuhteet, mitka voivat Suomen tapauksessa
tulla haasteeksi. Puun varastoinnin teknologiaa on kehitetty kuiviin ympa-
ristdihin, joissa biomassa ei hajoa niin helposti kuin suomalaisessa kos-
teammassa maastossa.

Zeng ja Hausmann esittavat seitseman erilaista puuvaraston tyyppia, joista
yksinkertaisimmin Suomessa toteutettava on yhden hehtaarin 5 metria syva
ja 20 metria korkea puuvarasto, johon voidaan varastoida 100 000 m3 puuta
(kuva 25). 2

—— Cell soil cover

Kuva 25. Periaatekuva puuvarastosta.

Varaston tilantarve ja kustannus ovat maltilliset. Teoreettinen potentiaali
hiilidioksidin sitomiselle Suomessa, jos kaikki kuitupuu ja sité pienempi
biomassa varastoitaisiin, olisi noin 51 Mt CO, vuodessa. TallGin tilantarve
olisi 0,17 % Suomen pinta-alasta sadassa vuodessa, ja pinta-alaa voitaisiin
kayttaa edelleen moneen kayttotarkoitukseen. Kustannus olisi nykyisilla
puun hinnoilla reilu 100 €/t, BECCS varastoinnin hintareferenssin ollessa
noin kaksinkertaisia (>200 €/t). Teoreettisessa maksimimaarassa huomat-
tavia lisakustannuksia syntyisi metsateollisuuden tulonmenetyksista.

Puun hautaamisesta ei ole muuta hyotya kuin ilmastonmuutoksen hidasta-
minen. Niin kauan kuin esimerkiksi kivihiilta louhitaan, on hiilen tai hiilidiok-
sidin varastointi vain kallis tapa kompensoida kivihiilen kdyttéa muualla.
Matkalla kohti nettonollaa on kuitenkin tarpeen edistaa eri hiilensidonnan
teknologioita samanaikaisesti fossiilisten polttoaineiden kaytdn alasajon
kanssa siirtyman nopeuttamiseksi ja kansallisten ilmastositoumusten saa-
vuttamiseksi.

liImastotoimenpiteille 16ytyisi suhteellisen helposti johdonmukainen jarjes-
tys kustannusten perusteella, jos kdytdssa olisi globaali jarjestelma hiilen
kiertokulun hallintaan. Jarkeva suunnittelija haluaisi ensin regulaation, jolla
kivihiili jaa maan alle, jonka jalkeen seuraava kehitysaskel olisivat toimet
ilmakehassa kiertavan hiilen varastoimiseksi. Nain ei kuitenkaan ole, mika
korostaa nykyisen kansainvalisen yhteistydn haasteita.

2 Wood Vault: remove atmospheric CO, with trees, store wood for carbon sequestration for now and as biomass, bioenergy and carbon reserve for the future
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5 Teknologiat

Tassa selvityksessa arvioidaan eri polttoon perustumattomia tai hiilinega-
tiivisia lammadntuotannon teknologioita kolmesta nakdkulmasta: potenti-
aali, kustannus ja saatavuus. Taman jaottelun tavoitteena on ensisijaisesti
avata teknologioiden "hyvyyden” ulottuvuuksia, jotta niihin voidaan jatko-
keskusteluissa pureutua. On eri asia kritisoida teknologian paastovahen-
nyspotentiaalia tai hintaa. Hieman korkea kustannus ei ole ylittamaton este,
paastovahenemilla on aina jokin hinta.

Luvuissa on pyritty objektiivisuuteen, mutta nain monimutkaisessa aihees-
sarealistisesti ne kertovat ennemmin Tampereen Energian nykyisesta
tilannekuvasta, jonka pohjalta teemme paatoksia. Naista arvioista saa
mielellaan tulla kirjoittajia haastamaan.

Paastdvahennyspotentiaalilla tarkoitetaan teknologian paastdvaikutus-

ta, mikali teknologia otettaisiin laajasti kdyttoon. Esimerkiksi kaupungin
kokoinen energiavarasto ei itsessaan vahenna paastoja lainkaan, mutta
mahdollistaa muiden teknologioiden tehokkaamman kayton. Niin ikaan, jos
teknologiasta saadaan lamp6a vain kesalla, sen paastévahennyspotentiaali
on pieni. Kaupungin lammittaminen paastottomasti kesalla ei ole vaikeaa.

Paastovahennyspotentiaali:

4 = voisi yksinaan ratkaista hiilineutraalin lammityksen ongelman
3=suuri

2 =kohtalainen

1=pieni

Kustannuksilla tarkoitetaan investointi- ja kdyttokustannuksia yhteensa.
Arvion tekeminen on haastavaa, koska tamanhetkiset kustannukset ja kus-

tannukset kymmenen vuoden paasta ovat erilaiset. Selvityksen tavoitteena
on lisata ymmarrysta hiilinegatiiviseen yhteiskuntaan siirtymisen esteista
tanaan. Kustannustaso tanaan on oleellisempi vertailutaso kuin spekulatii-
vinen kustannustaso tulevaisuudessa. Joitain spekulatiivisia teknologioita
ty0ssa on tarkasteltu, kun on tarkeaa selventaa, miksi ratkaisu ei voi perus-
tua siihen nykyisen tiedon valossa.

Kustannus:

4 =mahdollistaa kaukoldammon hinnan laskemisen

3 = mahdollistaa kaukolammadn hinnan pitdmisen ennallaan
2 = pakottaa nostamaan kaukoldmmon hintaa
1=merkittavasti kalliimpi kuin asiakkaiden vaihtoehtoiset
[@mmitysmuodot

Saatavuudella tarkoitetaan Tampereen Energian kykya vaikuttaa teknolo-
gian kayttodnottoon. Jos ratkaisua ei voi hankkia mistaan, eikéd Tampereen
Energia voi omalla toiminnallaan merkittavasti teknologian kayttdonottoa
edistaa, se saa saatavuudesta arvosanan 1. Mikali teknologia saa mista
tahansa kategoriasta arvosanan 1, sita ei lahtdkohtaisesti tarkastella tassa
selvityksessa. Jatkamme erilaisten teknologioiden tarkkailua ja paivitamme
arviotamme vaihtoehtojen kypsyydesta jatkuvasti.

Saatavuus:

4 =Tampereen Energia voi omalla paatoksellaan hankkia
3 =tarvitaan yhteistydkumppanin hyvaksynta

2 =tarvitaan useamman sidosryhman hyvaksynta
1=idean asteella
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Taulukko 9 Teknologioiden kypsyystarkastelu

: Paastovahennys- Kustannus- Sahkokattila Hukkalampo
LCLUCH L) potentiaali tehokkuus SEREULLE . .
4
Lampovarasto 3 Y 4
P, lima-
Sihkokattila 2 4 4 "-.Q vesilampépumppu Lampdvarasto Pienydinreaktori
: @ . @ O
Hukkalampo 3 4 4 3 o
S Kysyntdjousto -
S "o,
Vetylampd 2 1 2 3 o, ccs
s
~ P . 17 Q
lima-vesilampé 2 3 4 2
pumppu a.,
do Lo o
Geolimpé 3 1 2 Aurinkolampd Vetylampd Geolarm;)_c_).O
= o © Q-
Pienydinreaktori 4 3 2 1 2 3 4
Aurinkolimpd 1 1 4 Paastévahennyspotentiaali
Kysyntéjousto 1 3 4 Kuva 26. Yhteenveto teknologioiden potentiaalista, kustannustehokkuudesta ja saatavuudesta.
Mitd himmedmpi pallo on, sitd huonompi sen saatavuus on. Kiinnostavia teknologioita ovat pallot
Hiilidioksidin 4 2 2 oikeassa yldkulmassa. Kuvaajaan on merkitty katkoviivalla raja, jonka alapuolella olevat teknologiat
talteenotto (CCS) eivit ole riittdvén kiinnostavia tarkasteltavaksi skenaarioissa.
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5.1Lampovarastot

» Paastovahennyspotentiaali=3
» Kustannustehokkuus =3
» Saatavuus=4

Lampdvarasto ei itsessaan tuota energiaa tai tehoa, mutta mahdollistaa
muiden ratkaisujen liittdmisen lammitysjarjestelmaan ja sahkon varastoin-
nin lammoksi. Lampdvarastoja on kokoluokan mukaan kolmeen eri kaytto-
tarkoitukseen: paivansisaiseen kayttoon, viikkotason kayttdon ja kausiva-
rastointiin. Lisaksi kysyntajousto toimii kdytanndssa kuten paivansisainen
[ampdovarasto.

Varasto on erityisen houkutteleva vaihtoehto, kun tehdaan sahkosta lam-
p6a. Sahkon hinta vaihtelee hyvinkin paljon, joten tuotannon siirtaminen
paivan tai viikon sisalla on kannattavaa. Sdhkdmarkkinoilla hinta on myos
hyva indikaatio paastottomyydesta. Koska nykyaan korkea paastooikeuk-
sien hinta nostaa fossiilisen sahkon tuotantokustannusta, voidaan sanoa,
etta kun sahkdn markkinahinta sahkopdrssissa on alhainen, on se myds
erittain vahapaastoista.

Paivan sisaiseen varastointiin hyva ratkaisu on perinteinen eristetty teras-
sailio, jossa lampo varastoidaan veteen. Tassa ratkaisussa lamp0ohaviot ovat
mitattomat ja saatyvyys hyva, jolloin pienehkdstakin varastosta saadaan
paljon hyotya. Erityisesti hyotya saadaan kevaalla ja syksylla, kun yon ja
paivan valinen lampadtilaero on suuri. Lampdvarastojen koko on Tampereen
tapauksessa valilla 100-2 000 MWh. Naiden kustannustehokkuus on suuri,
mutta maksimipotentiaali pieni kylman viikon jakson kattamiseen. Tampe-
reelle valmistui sahkokattiloidemme yhteyteen noin 800 MWh Iampdvarasto
vuoden 2025 aikana.

Lammon kysyntajousto

MyGs kysyntajousto toimii paivan sisadisessa saadossa. Lammaon kysynta-
joustolla tarkoitetaan tassa kontekstissa kulutuksen siirtoa tunnilta toiselle,
ei energiansaastoa. Kysyntdjoustossa jatetaan rakennuksia lammittamatta
hetkellisesti, ja siirretaan lammitystarve hetkeen, jolloin lammitys voidaan
tehda edullisemmin ja pienemmilla paastoilla. Rakennusta ei voi jattaa
kuitenkaan moneksi paivaksi kylméaksi, vaan rakennuksen lampdétila pitaa
palauttaa normaaliksi suhteellisen nopeasti. Ruoholan selvityksen (2021)
mukaan eraan kaukolampoyhtion asiakkaiden [ammityksen joustoaika on
100 % lammitystehon joustolla noin 5-12 tuntia.®® Toki lammaon kysyntéjous-
toa voi toteuttaa tata pidempaan tiloissa, jotka eivat ole asuinkaytossa,
kuten varastoissa, mutta naitd on maarallisesti niin vahan, etta kaupungin
lammittamisen mittakaavassa téallaisten ratkaisujen vaikuttavuus on havia-
van pieni.

Jos kaukolampdjarjestelmassa on jo kaukolampoakku, saadaan kysynta-
joustosta vain pienta hyotya paivan sisaisessa saadossa. Kaukolampoakku
pienentaa kysyntajouston vuotuista kustannussaastoa noin 90 % verrat-
tuna jarjestelmaan, jossa olisi kysyntajousto, mutta ei kaukolampoakkua.
Kaukolampdakku riittaa jo tasaamaan paivan sisaiset piikit, minka jalkeen
kysyntdjouston luomasta lyhyesta joustosta on vain hyvin harvoin hyotya.
Kustannus saatolaitteiden asentamisesta tuhansiin kiinteistoihin olisi myods
huomattava kustannus. Samoin niiden ohjaaminen tietoturvallisesti ja niin,
etta rakennuksen sisaolosuhteet eivat heikkene liikaa suhteessa pieneen
saavutettuun kustannussaastoon, on vaikeasti ratkaistava haaste. Varavoi-
mana toimivan lampokeskuksen kaynnistyskustannus on vain satoja euroja,
joten ylimaaraisten kaynnistysten kustannussaasto olisi vain sentteja per
asiakas.

Kysyntajouston potentiaali paastévahenemiin on siis joissain verkoissa
hyva, mutta Tampereen tapauksessa hyvin pieni. Alykkaiden lammitys-

5 Lampoyhtion kysyntdjoustoon pohjautuvan energiatehokkuustuotteen ja sen kannattavuuden arviointi LAmp&yhtion kysyntdjoustoon pohjautuvan energiatehokkuustuotteen ja sen kannattavuuden arviointi
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ratkaisujen suuri paastovahennyspotentiaali onkin siina, ettd ne antavat
tyOkalun laskea sisalampétilaa hallitusti, mika vaikuttaa suoraan rakennuk-
sen energiankulutukseen. Sisalampdotilan séatdminen ylds-alas on ener-
giansaastdon nahden paljon vahemman merkityksellista seka asiakkaan
energialaskussa ettd kaukolampdverkon paastdissa. Kysynnan vaihtelu
kannattaa tasata kaukolampoverkossa ennemmin keskitetysti, eika kaik-
kien asiakkaiden olosuhteita heikentamalla, koska tehonhallinta kaukolam-
pOverkossa on edullista. Lampdvarastot ja kysyntajousto ovat yhdessa vyd
ja henkselit -tyylinen ratkaisu, toisesta ei ole enada hyotya.

Lammon kausivarastointi

Viikkotason varastointiin tarvitaan huomattavasti kookkaampi varasto,
Tampereella 10 GWh tai enemman. Téllaisia on rakennettu esimerkiksi
Ouluun(Laanila, 1999, 8 GWh) Helsinkiin (Mustikkamaa, 2021, 12 GWh)ja
Vaasaan (Vaskiluoto, 2020, 11 GWh). 10 GWh |&mp0dvarastosta voidaan ottaa
[ampoa esimerkiksi viikon verran noin 60 MW teholla. 60 MW vastaa talvella
[@mpiminakin hetkina korkeintaan 20 % Tampereen kaukolamman hetkelli-
sesta tarpeesta, joten kausivarastosta ei voida puhua. Kaikki tahan men-
nessa rakennetut viikkotason varastot on rakennettu vanhoihin 6ljyluoliin.
Taman mittakaavan ratkaisuissa lampdhaviot muodostavat merkittavan
kustannuksen, koska ldmp0ovarastoa ei ole taloudellista eristaa.

Suomen kaukoldmpoakut ovat eurooppalaisessakin vertailussa suuri
energiavarasto. Sahkdakkuja on asennettu koko Eurooppaan vuoden 2024
loppuun mennessa 61 GWh®*. Kaukolampdakkuja oli vuoden 2023 loppuun
mennessa asennettu Suomeen 39 GWh®.

Tampereen Energian dljyvarastoon on teknisesti mahdollista rakentaa
arviolta 10-16 GWh paineeton tai vahapaineinen ldmpdvarasto. Tallaisen
varaston kustannustehokkuus kappaleen johdannosta I0ytyvan maaritel-

man mukaan riippuu jarjestelmassa olevan sahkodistyksen maarasta. Taysin
sahkoistyneessa jarjestelmassa viikkovaraston kustannustehokkuus on
asteikolla 1-4 joko 3 tai 4, nykyisessa jarjestelmassa ennemmin 2 tai 3, silla
lampdvaraston kannattavuus perustuu sita lataavan energiantuotantomuo-
don saatavuuteen ja hintaan.

Néiden perinteisten l&mpdvarastojen rinnalle on tulossa myds uudenlaisia
ratkaisuja. Hyvinkaan Kulomaen lampokuoppa olisi toteutuessaan laatu-
aan Suomen ensimmainen: entinen sorakuoppa vuorataan muovikalvolla,
taytetaan vedella ja peitetaan kelluvalla, eristetylld kannella; se pystyy
varastoimaan yhdell4 latauksella noin 20 GWh 90 °C 1dmp64, ja hankkeen
kustannusarvio on noin 20 M€. Teknisesti kuoppa toimii ilmanpaineessa
maanpinnan tasolla, joten sen rakentaminen on I&hinnd maa- ja eristys-
toita, kun taas perinteiset dljyluolista muunnetut kalliovarastot sijaitsevat
kymmenien metrien syvyydessa, vaativat kallion louhintaa ja paineistetun
vesipiirin.

Kuva 27. Ldmpdvarastot Hyvinkddlld.®®

% European Market Qutlook for Battery Storage 2025-2029 % N&in ldmpokuoppa varastoi syksyn energiaa talven varalle

% Kaukoldmpétilasto, Kaukolampotilasto 2023, lisatty Helen Mustikkamaa 12 GWh
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Vaasan lampdvaraston laajennus perustuu myos uuteen tekniikkaan, eli
[ampotilatason nostamiseen nykyisissa luolissa. Tama mahdollistaisi mer-
kittavasti suuremman energiamaaran varastoimisen samoihin tiloihin. Jos
projekti menee sujuvasti, tama kasvattaisi suurien lampdvarastojen kustan-
nustehokkuutta keskeisesti. Tampereen Energian tilaamassa Iso-Mustajar-
ven tutkimuksessa® arvioitiin, etta teknologia voisi jopa kaksinkertaistaa
varastointikapasiteetin. Ei ole kuitenkaan selva3, etta tekniikka soveltuu
esimerkiksi Tampereelle. Paineistetussa akussa lampdétilataso olisi noin
140 astetta, mika aiheuttaa hoyryrdjahdyksen vaaran. Hoyryrajahdys liittyy
siihen, ettda kuuma ja paineistettu vesi pysyy nestemaisena vain, jos paine
akussa sailyy. Jos paine katoaa akillisesti, vesi kiehuu hetkessa hdyryksi ja
laajenee voimakkaasti. Tama voi aiheuttaa rajahdyksenomaisen paineaal-
lon. Luolaan sijoitetussa lampdvarastossa riski on erityinen, koska kyse on
suurista vesimaarista ja energiamaarista suljetussa tilassa.

Kausivarastoksi Tampereella soveltuu noin 100 GWh:n varasto. Vantaalla on
rakenteilla 90 GWh:n lampdvarasto. Vuonna 2021 sen kustannusarvio oli 75
M€. Vuonna 2023 sen kustannusarvio oli 100 M€. Vuonna 2025 uusimpien
arvioiden mukaan investointi on yli 200 M€. T&ma on hyva esimerkki siita,
kuinka vaikea uusien teknologioiden kustannuksia on arvioida. Saatavilla
olevan hukkaldmma&n maara vaihtelee kaupungeittain, joten kannattavuus
yhdessa kaupungissa ei valttamatta tarkoita hyvaa kannattavuutta muualla.
Hyvinkaalla ja Vantaalla kausivarastot voivat olla hyvin kannattavia, koska
niissa syntyy kaupungin kokoon nahden paljon hukkalampda jatteenpolton
sivutuotteena.

5 Lampoenergian varastointi Tampereen Energialla

% Varannon mediapankki - Vantaan Energia

———
VANHA PORVOONTIE
s

KALKKIKALLIO

Kuva 28. Vantaan Energian Varanto.®

Tampereella 100 GWh riittaisi kattamaan vajaat 5 % koko vuoden lammaén
tarpeesta. Kausivarastot ovat teknisesti toteutettavissa ja taysin polttova-
paassa jarjestelmassa niita tarvitaan vahatuulisen pakkasjakson lammaon-
tuotantoon. Ne onkin valittu kaikissa vuoden 2025 skenaarioissa keinoksi
turvata kylmien hetkien lammadnsaanti.

Tamperelainen Polar Night Energy on kehittanyt [ammaon varastointiin
hiekkaan perustuvan ratkaisun. Kun perinteisessa kaukolampdakussa
veden |&mpdtila vaihtelee noin 45 °C ja 95 °C valilla, hiekassa lampétila on
400 °C. Hiekka lammitetdan séhkovastuksilla. Kaukoldammon tuotannossa
talla teknologialla on hyvia ja huonoja puolia verrattuna veden lammitta-
miseen. Merkittavin etu on kyky tarjota |ampoa korkeassa lampdétilassa
ilman polttamista. Tama tekee teknologian houkuttelevaksi vaihtoehdoksi
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esimerkiksi lampdpumppujen yhteyteen. Lampdpumput eivat tuota kauko-
[ammon tarpeisiin tarpeeksi kuumaa vetta ilman sahkovastuksen kayttoa
tai tarpeeksi korkealampdista ldammdnlahdetta. Sdhkdvastuksen ja hiekka-
varaston yhdistelmalla voitaisiin akku ladata halvimpina tunteina, ja purkaa
kuumaa |ldmp0a tarvittaessa lampOdpumpun tarpeisiin.

Merkittavia huonoja puolia on kolme. Ensimmainen on se, etté hiekkaan
perustuvaa akkua voi ladata kaukolampdverkossa vain sahkolla. Perinteista
kaukoldmpodakkua voidaan ladata sahkolla, bioenergialla tai hukkalammalla
janain huolehtia kaukolampoverkon saadosta ja estaa tarve ajaa ylimaa-
raiset Ammaot jarveen. Toinen huono puoli on hinta. Jos hiekka-akku ei

ole sovelluksessa, jossa korkeasta lampdétilasta hyddytaan, on se kalliimpi
vaihtoehto kuin rakentaa elektrodisdhkdkattila ja perinteinen kaukolam-
poakku erikseen. Kolmas huono puoli on alhaiset purkutehot. Kaynnissa
olevien projektien perusteella hiekka-akku sdatyy noin kymmenkertaisesti
pienemmilla tehoilla kuin esimerkiksi vesitaytteiset terdsakut suhteessa
varastointikapasiteettiin.

5.2 Sahkokattila

» Paastovahennyspotentiaali=2
» Kustannustehokkuus = 4
» Saatavuus=4

Sahkokattila on kdytannossa jattimainen vedenkeitin. Sisaan menee sahkoa
ja kylmaa vettd, ulos tulee lAmminta vetta. Yksinkertaisen tekniikkansa
ansiosta kattilat mahtuvat pieneen tilaan ja ovat edullisia. Ne myds saaty-
vat nollasta tdyteen tehoon minuuteissa. Kesasta 2022 alkaen sahkdvero
sahkokattiloille kaukolampOverkossa on lahes poistettu, mika on paranta-
nut niiden kannattavuutta oleellisesti. Niité rakennetaankin talla hetkella
Suomeen kovaa vauhtia. Tampereella ensimmainen 45 MW sahkokattilam-

me valmistui kevaalla 2023 Lielahteen. Toiset kaksi sdhkOkattilaa kdyttoon-
otetaan syksylla 2025.

Tassa selvityksessa esitetyssa polttovapaassa skenaariossa sahkokattila-
teho on 145-195 MW. Tampereen sédhkdnkulutus &aripakkasilla ilman sah-
kokattiloita on noin 400 MW. Sahkokattilat ovat siis periaatteessa lahes 50
% lisdys Tampereen Sahkdverkon sahkon jakelutehoon. Téma on kuitenkin
pienempi ongelma kuin milta se kuulostaa, koska sahkokattiloille on ole-
massa aina jokin varavaihtoehto, jos sahkosta tai sdhkon siirrosta uhkaa
tulla pulaa.

Avain lammityksen sahkoistamiseen sahkokattiloilla on joustava kaytto.
Kasvavissa maarin sdhkoenergiaa on valilla liikaa ja valilla siita on pulaa.
Lisaksi sahkoverkossa vapaa siirtokapasiteetti vaihtelee muun kysynnan ja
huoltojen mukaan. Ei ole jarkevaa suunnitella sdhkdn tuotanto ja sdhkdverk-
ko niin, etta sahkokattiloiden oletetaan operoivan vuorokauden ympari ti-
lanteesta riippumatta. Sdhkokattilat ovat edullisia, joten ne voidaan raken-
taa vaihtoehtoisen tehon rinnalle. Sahkokattila voi osallistua lahes kaikille
saatomarkkinoille ja ndin helpottaa kantaverkon tasapainottamisessa. Jos
yllattaen tuuli tyyntyy, korkeat saatohinnat ohjaavat ajamaan kattilan alas ja
kdynnistamaan vaihtoehtoista tehoa. Tdma on paljon kustannus- ja ilmas-
totehokkaampaa toimintaa kuin kdynnistaa kaasuturbiineita sahkon teho-
pulan valttdmiseksi. Samaan tapaan, jos uusiutuvaa sahkoa onkin yhtakkia
ylimaarin tarjolla, sahkokattilat voidaan kaynnistaa nopeasti helpottamaan
tilannetta.

Sahkokattiloiden oikeanlainen saantely siirtomaksuilla on keskeista. Sahko-
energian hinta ohjaa sahkokattiloita niille tunneille, kun uusiutuvaa halpaa
sahkaoa on tarjolla. S&hkén markkinahinta ei ota kuitenkaan sahkon siirron
pullonkauloja huomioon. Toisaalta sahkokattila ei mydskaan rasita siirron
pullonkaulaa, jos niin sovitaan. Ohjaussignaalin pitaa olla riittavan vahva.
Saatotarjouksia voidaan aktivoida maantieteellisesti oikeasta paikasta
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helpottamaan maan siséalle syntynytta pullonkaulaa. Nakyvyys siirtokapasi-
teetin riittavyyteen tuntia pidemmalle tulevaisuuteen on hyva kehityskohde.

Kaupungin lammitys ei ole polttovapaa pelkan sahkolammityksen varassa,
koska sahkon huipputuotanto perustuu edelleen polttamiseen. Sdhkokat-
tiloiden kayttd tuulettomalla daripakkasella olisi kallista ja vastuutonta,
kun sahkojarjestelma on muutoinkin tiukoilla. S&hkdkattiloiden rinnalla
tulee yllapitaa bioenergiaan tai fossiilisiin perustuvat varalammonlahteet.
Jos fossiilisia kdytetdan vain silloin, kun sdhkdntuotannossakin joudutaan
turvautumaan fossiilisiin polttoaineisiin, iimastovaikutus on pieni, mutta
varalammonléhde parantaa toimitus- ja huoltovarmuutta aivan keskeisesti
verrattuna jaykkaan sahkoriippuvuuteen.

Sahkoveron alentuminen

Siirtymaa polttoon perustumattomaan kaukolampddn kiihdytti 1.7.2022
voimaan astunut sahkoveron alennus. Muutoksen my6ta yli 0,5 MW tehoiset
[@Bmpopumput, sdhkdkattilat seké datakeskukset kuuluvat alempaan sahko-
veroluokkaan. Tama muutos paransi merkittavasti sahkokattiloiden kannat-
tavuutta ja vuosien 2022-2025 aikana Suomessa onkin investoitu runsaasti
sahkokattilakapasiteettiin.

Sahkoveroluokan muutos edellytti kansallista poikkeuslupaa EU:sta. Komis-
sio hyvaksyi Suomen esittdman verotason ajanjaksolle 1.1.2022-31.12.2027.
Sahkokattiloille alemman sahkdverotason jatko vuoden 2027 jalkeen edel-
lyttaa sitd, ettd Suomi hakee jatkolupaa. Mikali jatkolupaa ei haeta, sahko-
veroluokka siirtyisi takaisiin korkeampaan veroluokka l:een. Veroriskia lisaa
my06s EU:n uusi energiaverodirektiivi, jonka neuvottelut ovat vield kesken.
Viela ei voida sanoa, salliiko energiaverodirektiivi edeltajansa lailla alhai-
semman sahkdveron vahapaastoisille lammitysratkaisuille vai ei. Toistai-
seksi pidetaan todennakoisena, etta sallii.

Nykyisten ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi on tarpeellista, etta lam-
pépumpuille ja sdhkokattiloille turvataan jatkossakin edullinen sahkovero
joko kansallisella jatkoluvalla tai suoraan uudessa energiaverodirektiivissa.
Suomessa vaikuttaisi silta, etta verotuspaatoksia tehdaan nyt tiheaan halli-
tuksen taloustavoitteiden takia. Vuonna 2026 pidetaan istuvan hallituksen
viimeinen kehysriihi, jonka jalkeen puolueet alkavat julkaista seuraavan
kauden vaaliohjelmiaan. Naissa nahdaan, miten suuri poliittinen tahtotila on
verotuksellisesti kannustaa vahapaastoisiin ja polttoon perustumattomiin
[@mmitysratkaisuihin.

5.3 Hukkalammot

» Paastovahennyspotentiaali=3
» Kustannustehokkuus =4
» Saatavuus=4

Tampereella on pyritty aktiivisesti tunnistamaan erilaisia hukkalammon-
lahteita. Selvityksen ensimmaisen version jalkeen on osoittautunut, etta
osa aiemmin tunnistetuista hukkalammadnlahteista ei ole toteutumassa
Tampereella Iahitulevaisuudessa. Toisaalta samaan aikaan on muodostunut
myds uusia hukkalammon lahteita. Hukkalammaon saatavuus riippuu kysei-
sen teollisen toiminnan investoinneista Tampereelle. T&ma tarkoittaa, etta
Tampereen Energialla on vain rajalliset mahdollisuudet rakentaa polttova-
paata skenaariotaan hukkaldmmon varaan.

Mikali jarjestelmaan haluttaisiin lisatd hukkalammadontuotantoa, on hyddyn-
nettavissa olevia lammadnlahteita siis |0ydettava joko merkittavasti lisaa tai
nykyisia kasvatettava. Pienen kokoluokan [Bmma®nlahteité olisivat esimer-
kiksi jaahallit ja kauppojen kylmajarjestelmat. Kokoluokka naissa on kuiten-
kin sen verran pieni, etta ne voidaan usein kayttaa rakennuksen oman lam-
montarpeen pienentamiseen. Esimerkiksi Nokia-areenalla otetaan talteen
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jaahdytyksen lammat, jotka parhaimmillaankin kattavat joitain kymmenia
prosentteja kyseisen areenan omasta lammaontarpeesta.

Talla hetkella nayttaa silta, etta potentiaalisimmat hukkalampojen lahteet
Tampereella olisivat vedyntuotannon ja datakeskusten hukkaldmmot.
Naissa molemmissa hukkalampotehot ovat merkittavat ja lammaon talteen-
otto parantaa hankkeiden kannattavuuksia. Muita mahdollisia suuremman
kokoluokan hukkalammadnlahteita olisivat jatevedenpuhdistamon lammot
seka biohiilentuotannon I&mmot.

Sulkavuoren keskuspuhdistamon hukkalampdjen hyddyntamista on sel-
vitetty perusteellisesti. Monissa muissa kaupungeissa jateveden lampo
otetaan jo talteen. Sellaisissa kaupungeissa olosuhteet ovat kuitenkin suo-
tuisammat kuin Tampereella. Tampereella jatevedenpuhdistamo sijaitsee
kaukoldmpdverkkoon ndhden huonossa paikassa, pullonkaulojen vaaralla
puolella ja kaukana priimaavista (veden [dmpdtilaa nostavista) laitoksista.
Mikali Tampere tulevaisuudessa laajenee enemman eteldn suuntaan ja
kysynta lahempana keskuspuhdistamoa kasvaa, kasvaa sen lammaon hyo-
dyntdmisen kannattavuuskin.

Biohiilen tuotannossa syntyy merkittdva maara tasaista lampda. Muuta-
ma vuosi sitten pidettiin viela mahdollisena, etta biohiilentuotantoa tulisi
Tampereen kaukoldmpdverkon varrelle. Vuosina 2019-2022 Tampereella
tuotettiin biohiilta ja siita saatiin keskimaarin 0,5 MW teholla hukkalampdéa
kaukoldampdverkkoon. Ainakin lyhyelld aikavalilla nyt ndyttaa silta, ettei bio-
hiililaitoksia ole tulossa Tampereelle eli hukkalampda ei ole naista saatavil-
la.

Hukkalammon talteenottoa suunniteltaessa on otettava huomioon se
hukkalammon ostajan kannalta ikava tosiasia, etta jos varsinainen tuo-
tantoprosessiloppuu tai muuttuu energiatehokkaammaksi, loppuu myds
hukkalammon saanti. Lisaksi hukkalampojen saatavuus ei ole ympari vuo-
den tasainen, vaan riippuu esimerkiksi sdhkdn hinnasta ja sdasta, mika tuo
riskeja toimitus- ja huoltovarmuuteen.

% Googlen datakeskuksen ldmp064 alkaa virrata Haminan kaukoldmpd&verkossa vuoden 2025 aikana

Tampereen Energia on erittain kiinnostunut kuulemaan kaikista uusista
hukkalammon hyddyntamisen mahdollisuuksista.

Datan ja lammon yhteistuotanto

Datakeskukset ovat tasainen ympari vuoden saatavilla oleva hukkalammon-
|ldhde, mutta niiden maara on talla hetkelld Suomessa rajallinen. Datakes-
kusten hukkalampdjen talteenoton mahdollisuuksissa oleellista on niiden
sijainti kaukoldmpoverkon varrella. Datakeskusten sijoittuminen syrjaseu-
duille tarkoittaa, etta arvokas hukkalampd jaa hyddyntamatta. Esimerkiksi
Googlen datakeskus Haminassa ei ole aiemmin tuottanut I1dmpoa kauko-
lampoverkkoon sen verkon kannalta epaoptimaalisen sijainnin takia, mutta
syksylla 2025 sielldkin on tarkoitus aloittaa lAmmaon talteenotto kaukoldm-
poverkkoon. Noin 5 MW talteenottolaitos riittaa kattamaan 80 % energian-
tarpeesta®. Datakeskuksen kokonaisteho on noin 200 MW, joten jatkossa-
kin suuri osa hukkalammosta jaa hyodyntamatta.

Vuonna 2024 aloitettiin Suomen suurimman datakeskushankkeen raken-
nusty6t. Téma Espoon Microsoftin hanke kattaa jopa 40 % alueen kauko-
[ammon tarpeesta. Fortumin mukaan kyseessa on maailman suurin data-
keskusten hukkaldmmadn talteenottoprojekti ja tiettavasti Suomen historian
suurimpia yksittaisia ICT-investointeja. Hankkeessa Espooseen on tulossa
kaksi saman tehoista datakeskusta, toinen Hepokorpeen ja toinen Kirkko-
nummelle.

Talla hetkella Tampereella on yksi datakeskus, josta hukkalampoa on saata-
villa. Kyseessa on Nokian datakeskus Hatanpaan valtatielld. Datakeskuksen
hukkalamp0a alettiin ottaa talteen kevaalla 2022. Lammon talteenottoka-
pasiteetti on kasvanut sen jalkeen huomattavasti ja talteenottoa on tarkoi-
tus kasvattaa my0s tulevina vuosina.

Kevaalla 2025 datakeskuksista on kayty kiivasta keskustelua niin sahkon
riittdvyyteen, verotukseen kuin turvallisuusuhkiinkin liittyen, kun useita
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hankkeita on julkistettu. Pirkanmaalla esimerkiksi Nokian Kolmenkulmaan
on valmistelussa yksi 30 MW datakeskushanke, joka olisi toteutuessaan
usean sadan miljoonan euron investointi.

Kevaalla 2025 lausunnolle tuli hallituksen esitys datakeskusten sahkdveron
nostamisesta. Sittemmin hallitus kuitenkin toi uuden esityksen lausunto-
kierrokselle, jossa vain kaivostoiminnassa kaytettavan sahkon vero siirret-
taisiin alemmasta sahkoveroluokasta yleiseen sahkoveroluokkaan. Samalla
valtiovarainministeri kommentoi kuitenkin, etta valmistelussa on lisaksi
toinen malli datakeskuksien sahkoverolain muutoksesta erikseen huomioi-
maan paremmin erilaiset datakeskukset.®® Lopulta kuitenkin hallitus paatti
siirtaa kaikki datakeskukset ylempaan sahkoveroluokkaan ja varautuu
tarvittaessa luomaan jonkin uuden tukijarjestelman datakeskusinvestoin-
neille®.

Datakeskusten sahkoveron korotus heikentaisi Tampereen Energian mah-
dollisuuksia hyddyntaa hukkalampda kaukoldmmaon tuotannossa. Datakes-
kusten kasvava tarve on globaali megatrendi, joten verouudistus vaikuttaa
Iahinna siihen, voivatko datakeskukset lammittda samalla myds suomalaisia
kaupunkeja. Datakeskusten sijoittuminen ulkomaille tarkoittaa, etta suo-
malainen vahapaastdinen sahko jaa hyddyntamatta.

Sopivan sdhkdverotason lisdksi keskustelua on ollut séhkon siirtotehon
riittavyydesta datakeskuksille. Fingrid antoi 30.1.2025 seka 24.9.2025
julkilausumat, joissa se kertoi rajoittavansa vuosina 2025-2027 uusia yli 10
MW kulutuskohteita Uudellamaalla, Varsinais-Suomessa, Kanta-Hameessa
ja Pirkanmaalla, kunnes isot voimajohtoinvestoinnit valmistuvat. Siirron
pullonkaulan ovat aiheuttaneet Venajan tuonnin loppuminen ja CHP-tuotan-
non nopea alasajo Eteld-Suomessa, yhdistettyna suureen maaraan lyhyessa
ajassa tehtyja liittymasopimuksia kulutushankkeille ja sahkdvarastoille.
Sahkoa datakeskuksille siis riittdnee, kunhan siirtojohdot valmistuvat.

Vetyteollisuuden startti yskii

Vuoden 2023 alkupuolella Suomen hallitus julkisti periaatepaatoksen
Suomen nostamisesta Euroopan johtavaan asemaan vetytaloudessa. Ta-
voitteena on saavuttaa 10 prosentin osuus Euroopan paastéttoman vedyn
tuotannosta vuonna 2030. Tama tarkoittaisi vedyn vuosituotannon kasvua
miljoonaan tonniin vuoteen 2030 mennessa.

Fingridin visioskenaariossa "vedysta valtavirtaa” oletetaan elektrolyyserei-
den sahkoénkulutukseksi Euroopassa 1050 TWh vuonna 2040. Skenaariossa
Suomen markkinaosuus on 10 % vuonna 2023 asetetun tavoitteen mukaan.
Tassa skenaariossa teollisuuden sahkdnkayttd yli viisinkertaistuu vuoteen
2040 menness, kasvaen +158 TWh82, Nama hukkalammot lammittaisivat
helposti kaikki kaupungit, joiden laheisyyteen tehtaat sijoittuisivat.

Vuoden 2023 alkupuolella Ylen arvion mukaan Suomessa oli vetyyn liit-
tyvia investointeja kaynnissa jopa 15 miljardin euron edesta, yhteensa 26
hanketta. Iso osa hankkeista on kuitenkin vield suunnitteluvaiheessa, ja
osa hankkeista on ilmoittanut vetaytyvansa investoinneista. Esimerkiksi
Nesteen Porvoon jalostamolle suunniteltu uusiutuvan vedyn tuotantolai-
tosinvestointi peruttiin vuoden 2024 puolella, vaikka hanke sai seka EU:n
Innovaatiorahaston investointitukea ettd TEM:n energiatukea. Perusteluina
kaytettiin taloudellisia syita seka kysynnan laskua jakeluvelvoitelainsaadan-
non muuttamisen takia. Uusiutuvien polttoaineiden kysynta ei ole kasvanut
niin nopeasti kuin ensimmaiset liikkeelle Iahtijat olettivat. Nesteen paatos
kuvastaa hyvin sita, kuinka haastavat markkinaolosuhteet vetyhankkeilla
talla hetkella on.

Suuressa osassa suunnitteilla olevista hankkeista on tarkoituksena tuottaa
puhtaasta vedysta jatkojalosteita, ei pelkastaan vetya. Suomi on kuitenkin
lisdksi mukana Itameren alueen yli 5 000 kilometrin vetyputkiverkoston ke-

0 Datakeskusten ja kaivosten verotukea ehdotetaan poistettavaksi 82 Fingridin séhkojarjestelmavisio 2040: Suomi kohti kilpailukykyista ja sahkoistynytt tulevaisuutta

8 Datatalouden tiekartta ja datakeskusten verotuki
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hittdmisessa, joten tavoitteena on kuljettaa suuri maara vetya myos sellai-
senaan Pohjois-Ruotsiin, Baltiaan seka Keski-Eurooppaan.

Vedyn ja synteettisten polttoaineiden tuotannossa on merkittava hukka-
[dmpopotentiaali. Esimerkiksi nyt edistyméaan [ahtenyt Nordic Ren-Gasin
synteettisen polttoaineen tuotantolaitos tuo Tampereen kaukolampoverk-
koon merkittavasti ympari vuoden saatavilla olevaa hukkalampda. Nordic
Ren-Gas Oy tulee tuottamaan laitoksessaan vedysta synteettista metaa-
nia lilkennekayttdon. Ensimmaisessa vaiheessa vuoteen 2028 mennessa
hukkalamp0a saadaan kaukolampdverkkoon keskimaarin 20 MW, mutta
tuotantotehon noustessa on hukkaldampda mahdollista saada jopa kolmin-
kertaisesti tahan nahden.

Vedyntuotanto kaukolampdverkkojen yhteydesséa on energiatehokasta.
Hyo6tysuhde vedyntuotannossa on 50 % paikkeilla. Jos hukkalammot ote-
taan talteen, pomppaa hyotysuhde noin 90 prosenttiin. Vedyntuotantoa voi
verrata sahkon ja lammon yhteistuotantoon, jonka hyddyntédmiseen kauko-
[ampoverkot alun perin perustettiin. CHP-tuotannossa paatuote on sahkad ja
hukkaldmmot otetaan talteen kaukolampdverkkoon. Ehka tulevaisuudessa
vedyntuotanto ottaa sahkdontuotannon roolin tarjoamalla energiatehokasta
hukkaldmpoa kaukolampdverkkojen asiakkaille. Vedyntuotantoa on mallin-
nettu selvityksessa esitettyihin skenaarioihin huomattava maara.

5.4 Vety ja synteettiset polttoaineet

» Paistévahennyspotentiaali =2
» Kustannustehokkuus =1
» Saatavuus=2

Selkeyden vuoksi todettakoon, etta tassa luvussa puhutaan vedyn poltta-
misesta lammoksi, ei vedyntuotannon hukkalammaoista. Vety tulee ole-
maan nopeasti kasvavassa roolissa Euroopan pyrkiessa eroon venalaisesta
maakaasusta. Ensimmainen vetya tuottava laitos aloittanee Tampereella
jo vuoteen 2028 mennessa. Nordic Ren-Gas Oy tulee tuottamaan laitokses-
saan vedysta synteettista metaania liikennekayttoon. Tampereen Energia
hyddyntaa samalla syntyvat hukkaldmmot kaupungin l@mmittamisessa
mielellaan.

Eurooppalainen energiajarjestelma nojaa Suomea paljon enemman
kaasuinfraan. Eurooppalaisen energiajarjestelman hiilineutraalisuus
edellyttaa valtavia maaria vetya. Mittakaava on verrannollinen nykyiseen
fossiiliteollisuuteen. Vuonna 2021 EU:ssa kaytettiin maakaasua noin 4 100
TWh. Maakaasua ei korvata yksi yhteen vedylla, vaan mahdollisimman suuri
osa suoraan sahkolla ja energiatehokkuuden kasvattamisella. Kuten luvussa
5.3 todetaan, tasta pienenkin osuuden korvaaminen Suomessa tuotetulla
vedylla voisi moninkertaistaa Suomen sahkdnkulutuksen.

Energiakriisi on tuonut korostetusti esiin, ettd Suomessa sahkd on muuta
Eurooppaa edullisempaa ja puhtaampaa. Lisaksi EU:n regulaatio ohjaa
tuottamaan vetya nimenomaan tuulivoiman tuotannon mukaisesti. Maa-
ilmanmarkkinoilla uusiutuva vety kilpailee edullisemman maakaasusta
tehdyn vedyn kanssa, eika ole kilpailukykyinen, jos hiilidioksidipaastoista ei
joudu maksamaan. Regulaatio on siis vetyteollisuuden alkuvaiheessa mer-
kittavin alaa muovaava voima.

Vetyteknologia tuo kaksi sovellusta lammittdmisesséa: vedyn valmistuk-
sessa syntyvan hukkalammon hyddyntaminen tai vedyn kayttd suoraan
lAmmoksi. Vety palaa hapen kanssa puhtaaksi vedeksi, joten se on taysin
hiilineutraalia, olettaen, etta vedyn tuotanto on ollut hiilineutraalia. Taman
luvun alussa esitetyt padastdvahennyspotentiaali, kustannustehokkuus ja
saatavuus viittaavat vedyn polttamiseen [ammaoksi.
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Vetya ei toistaiseksi kannata polttaa lAmmdoksi. Vedysta tulee olemaan pu-
laa ja sen tuotanto on varsin kallista. Toisaalta vedyn kuljetus ja varastointi
on haastavaa. Ei ole mitenkd&n mahdotonta, ettd padosin muuhun tarpee-
seen rakennetussa vetylaitoksessa vedyn kayttd samalla tontilla korkean
sahkon hinnan aikaan CHP-prosessissa osoittautuu kannattavaksi. Padosin
energiateollisuudessa on kuitenkin resurssitehokkaampia hiilineutraaleja
investointivaihtoehtoja tarjolla. Hiilineutraalin vedyn parhaat kdyttokohteet
I0ytynevat teollisuudesta ja raskaasta liikenteesta, jossa paastévahennyk-
sia on muuten vaikea toteuttaa. Toistaiseksi emme ole mallintaneet ske-
naarioihin vedyn polttoa energiaksi.

5.5 Lampopumput

» Paistovahennyspotentiaali =2
» Kustannustehokkuus =3
» Saatavuus=4

Lampdpumpputeknologiat voi jakaa eri kategorioihin riippuen kaytetysta
[ammonlahteesta. Kerros- ja pientalojen kokoluokassa kaytetyt lamp&pum-
put ovat joko maaldmpo-, ilma-vesi- (IVLP) tai poistoilmaldmpdépumppuja
(PILP). Erityisesti omakotitaloissa ja mokeilla myds ilma-ilma-lamp&pumput
ovat yleisia. Kaukold@mmadn tuotannossa voidaan teollisen kokoluokan [am-
popumpulla hyddyntaa keskitettyja hukkalammaonlahteita, kuten jatevesia ja
teollisuuden prosesseja.

lima-vesilampopumput

lIma-vesildampdpumpuissa |ldmpo siirretdan ulkoilmasta vesikiertoiseen

[Ammitysjarjestelmaan. lIma-vesilampOpumpun etuna on se, etta sita voi-
daan rakentaa isossa mittakaavassa ilman erillista lammaonlahdetta. Lam-
pOpumpun sijoittaminen vaatii jonkin verran suunnittelua, silla laitoksista

tulee melua seka kylmaa ilmaa ulos, mika voi vaikuttaa negatiivisesti alueen
muuhun kayttoon.

Laitoksia on rakennettu Suomeen muutama, erityisesti olosuhteisiin, joissa
ne voivat tuottaa seka lammitysta ettd jadhdytysta. Kesalla 2023 kdynnistyi
esimerkiksi Fortumin 11 MW laitos Vermoon ja vuonna 2025 Helenille Sal-
misaareen 14 MW laitos. Molemmat tuottavat sekad [ammitysta ettd jadhdy-
tysta. Molemmat saivat investointitukea. Salmisaaren laitos maksoi noin
13,5 M€, eli kustannus on noin 1M€/MW.

lIma-vesilampdpumppuun perustuvaa jarjestelmaa on visualisoitu alla.
Teknologian ongelmana on se, etta saatavuus on kaanteinen suhteessa
tarpeeseen. Mitd enemman ulkoilma on pakkasella, sita vaikeampaa ilmas-
ta on saada lampda, ja toisaalta sita suurempi lammon tarve kaupungissa
on. Tata problematiikkaa on havainnollistettu lAmpdpumpun nollateholla
pakkashuipuissa. Tampereella ei ole investoitu ilma-vesilampdpumppuihin,
silla fossiilittomasta [Ammosta ei ole pulaa [Ampimampaan vuoden aikaan
ja talvella kdyttokustannuksiltaan samaa kokoluokkaa oleva sahkokattila
on investointikustannuksiltaan halvempi. IIma-vesilamp&pumput ovat hyva
vaihtoehto, jos tarvitaan lisaa lampdpumppuihin perustuvaa lammaontuo-
tantoa |ldmpima&an ja viiledan aikaan vuodesta.
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Kuva 28. lima-vesilémpépumppuun perustuva lémmitysjdrjestelmd tarvitsee
rinnalleen toisen Idmmitysjérjestelmdn kylmid pdivid varten.
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Selvityksessa esitettyyn taysin polttovapaaseen skenaarioon (skenaario
hukka) IVLP:n tuotantoa on lisatty. Jos muita Iammon |ahteitd ei ole tar-
jolla, on IVLP sadhkdkattilaa energiatehokkaampi vaihtoehto jatkuvassa
tuotannossa. IVLP:n lisddminen skenaarioihin lisasi investointikustannusta
huomattavasti, koska se ei kuitenkaan vahentanyt tarvittavien sdhkokatti-
loiden maaraa. Lampojarjestelma pitaa mitoittaa kovimmille pakkaskeleille,
joten lAmmaontuotantomuodot, jotka eivat tuota silloin I&mpd4, ovat ongel-
mallisia.

Jarvilampo

Nésijarvea lammonlahteend hyddyntavaa lampodpumppua on Tampereella
esitetty esimerkiksi Hiedanrannan lammityksen vaihtoehdoksi. Helsingin
[Ammitykseen on myds tutkittu merivesilampdpumppua. Esimerkiksi Tuk-
holmassahan téllainen merivesilampdpumppu jo on, mutta siella merenpoh-
jan muoto ja merivirtaukset mahdollistavat teknologian kannattavuuden.
Helsingin tapauksessa matala merivesi tekee vaihtoehdosta huomattavasti
Tukholmaa kalliimman toteuttaa. Helsingissa hankkeesta onkin luovuttu va-
hin aanin. Tampereella nama ongelmat olisivat viela oleellisesti suuremmat.

Energiayhtic Helen on tutkinut meriveden soveltuvuutta lamp&pumppujen
[Ammonlahteeksi. Yhtidn selvityksessa sanotaan, etta kdytannossa tarvi-
taan 3-asteista vetta lampdpumpun toiminnan varmistamiseksi ja toden-
nakoisyys talvella ndin Idmpiman veden esiintymiselle 35 metrin syvyydessa
on alle 10-25 %.% Jos oletetaan, ettd Nasijarven pohja on yhta kylma kuin
merenpohja Helsingin edustalla, saadaan tulokseksi, etta jarvivesi ei sovellu
talvella lampo6a tuottavan lampopumpun [ammaonlahteeksi. Nasijarvesta 10y-
tyy vain muutama kohta, jossa syvyys on yli 35 metrié ja ndissékin kohdissa
jatkuvan lampotehon saamiseen liittyy merkittavia epavarmuuksia.

Lampopumppu - kaukolampohybridit

Kaukolampdhybridi tarkoittaa sita, etta kiinteistossa kaukoldmmon rinnalle
lisdtaan lampopumppu. Pumppu voi olla maalampdélampdpumppu, PILP tai
IVLP, joka tuottaa vain osan rakennuksen lammitystarpeesta. Muu lam-
mitystarve toimitetaan kaukolampdverkosta. Toimitusvarma kaukolampd
takaa my6s lammon saatavuuden, jos lampdpumppu vikaantuu.

Weijo on tutkinut Iamp&pumppu-kaukoldmpdhybrideita lopputydssaan®.
Tyypillista hybridia oli vaikea I0ytaa. PILP oli lukumaarallisesti yleisin, mutta
niitakin oli keskenaan hyvin erilaisia. Keskimaarainen vaikutus kaukolam-
maon tarpeeseen on kuvattu kuvassa 30.
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Kuva 30. Kaukoldmmén tarve ennen ja jdlkeen PILP-asennuksen.

85 Merivesilamp&pumput kiinnostava mahdollisuus my6s Helsingissé

5 Henriikka Weijo, Kaukoldampoasiakkaiden hybridiratkaisut, diplomityd, Tampereen yliopisto, Ymparist6- ja energiatekniikan tutkinto-ohjelma, 2025.
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Kaukoldmpohybrideissa kannattavuutta haetaan talokohtaisesti saastéilla
[ammitysmaksuissa, mutta samalla sahkdnkulutus kiinteistossa nousee.
Tutkimuksessa I0ytyi myds kohteita, joissa selvastikaan lampdpumput eivat
toimi suunnitellusti. Tama tukee myds Kiinteistéliiton tilaaman tutkimuk-
sen® havaintoja ja johtopaatdsta. Vain noin puolet tutkimuksen taloyh-
tioista kertoi kdyttéaneensa erillista energia- tai talotekniikka-asiantuntijaa
hankesuunnittelun tekemisessa. Lisaksi jopa joka kolmas kertoi, ettei
hankesuunnittelua tehty laisinkaan. Kiinteistdliiton Petri Pylsyn mukaan®®
puolueettoman asiantuntijan hydédyntédminen on oleellinen osa onnistu-
nutta maalampdhanketta. Tutkimuksessa havaittiin myds, etta noin puolet
vastaajista kertoi, ettd lampdpumppujen toimintaa ei seurata mitenkaan.
Weijon tutkimuksessa Idydetyt huonosti toimivat hybridiratkaisut vahvista-
vat, ettd lAmpOdpumppuja hankkivan taloyhtion tulee myds seurata laitteis-
ton toimintaa. Saastaminen laitteiston suunnittelussa, kayttéonotossa ja
seurannassa voi tulla hyvin kalliiksi.

Hybridit tyypillisesti suunnitellaan tuottamaan rakennuksen tarvitsemaa
[ampdtilaa, joka on alhaisempi kuin kaukolampdverkon lampdtila. Talldin
hybridi ei voi olla kaksisuuntainen eli sydttaa energiaa takaisin kaukolampo-
verkkoon. Liian kylma vesi hairitsisi naapureiden lammontoimitusta. Joka
tapauksessa rakennuksessa olisi ylimaaraista energiaa l1ahinna kesalla.
Lammitysjarjestelman ongelma ei ole kesalla lammittaminen, joten kaksi-
suuntaisuuden hydty ei itse asiassa olisi kovin suuri.

Matalalampoverkko

Tampereen Energian tavoite on rakentaa Hiedanrantaan edistyksellinen

[@Ammitysjarjestelmd, joka perustuu uudenlaiseen matalalampdiseen kauko-
lampoverkkoon. Verkossa kiertava vesi on noin 70-asteista, kun normaalisti
kaukoldmpdoverkossa kiertaa ilman lampétilasta riippuen 80-120 °C vesi. Ku-
ten tavallinenkin kaukolamp0, ratkaisu on kahdensuuntainen, eli asiakas voi

seka ostaa verkosta [amp06a ettd myyda verkkoon 1&mpoa. Tavallista mata-
lampi lampotila mahdollistaa sen, etta Hiedanrannan alueella hukkalammon
jalampdpumppujen liittdminen verkkoon on helpompaa. Kaukoldmpdjarjes-
telma on osa Hiedanrannan kiertotalouteen perustuvaa energiaekosystee-
mia, johon kuuluu myds polttoon perustumatonta ldmmontuotantoa.

Savukaasupesurit

Voimalaitosten hyotysuhdetta on mahdollista parantaa savukaasupesureilla
jalampdpumpuilla. Voimalaitoksessa, jossa ei ole savukaasupesureita, on
savukaasut pakko paastaa piippuun yli sata-asteisina. Savukaasuissa on
aineita, jotka sydvyttavat savupiipun, jos vesihdyry paasee tiivistymaan pii-
pussa. Savukaasun pitaa siis olla niin kuumaa, etta vesihoyry varmasti myos
pysyy vesihdyryna. Téma aiheuttaa suuren lampdhavion, koska vesihdyryyn
on sitoutunut suuri maara energiaa.

Savukaasupesuri mahdollistaa taman lamman talteenoton. Savukaasupesu-
rissa savukaasut jadhdytetdan kaukoldmmon paluuldmpdtilaan (noin 45-55
°C), jolloin vesi tiivistyy ja valtaosa hukkalamm®sta saadaan talteen. Savu-
kaasut poistuvat piippuun noin +50-asteisina. Tama hukkalampad on liian
haaleaa hyodynnettavaksi kaukolammaoksi suoraan, mutta se on erinomai-
nen lammaonlahde lAmpdpumpuille. Tampereella savukaasupesurit ovat
kaytéssa Naistenlahti 3 -voimalaitoksessa, Tammervoiman hyotyvoimalai-
toksessa sekd Hervannan hakelampdlaitoksessa.

Kun pesurin jalkeen asennetaan lampdpumppu, saadaan savukaasut jadh-
dytettya jopa 10-asteisiksi ja savukaasussa jaljella oleva kosteus otettua
talteen. Téllainen [Amp6&pumppu voi toimia korkealla COP:illa riippuen
talteen otetun Iammaon maarasta valilla 3-5. Sahko lampdpumpulle saadaan
suoraan voimalaitokselta, joten kokonaisuus on erittdin tehokas tapa tuot-
taa lampoa. Kokonaisratkaisu, voimalaitos mukaan lukien, ei siis ole varsi-

8 Uusiutuvat energialdhteet asuntoyhtitissa
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naisesti polttovapaa, eikd ldmpdpumpun tuottama lampd ole tiukan maari-
telman (Komission tiedonanto C/2025/2238) mukaan hukkalamp63, koska
prosessin yksi paatuotteista on [dmpd jo nyt.*” Talla hetkelld [ampd menisi
ilman lammaon talteenottoa savupiipun kautta hukkaan, joten arkikielisem-
pien maaritelmien seka Energiateollisuuden tilastointitavan mukaan tallai-
nen investointi voidaan nahda polttovapaana hukkalampdna. Naistenlahti 3
-voimalaitoksella kdyttdonotettiin vuonna 2025 téllainen [Bmp&pumppu.

5.6 Geolampo

» Paastovahennyspotentiaali=3
» Kustannustehokkuus =2
» Saatavuus=1

Geoldmmaon toimintaperiaate on yksinkertainen. Porataan kallioon reik3,
jonka lapi kierratetdan kylmaa vetta. Vesi lampenee ja kallio kylmenee. Pin-
nalla lamp0 otetaan talteen ja vesi palautetaan uudelleen kiertoon.

Geolammaon kustannustehokkuus riippuu paljon siita, kuinka tuliperaisel-
1a alueella ollaan, tarkemmin sanottuna, kuinka nopeasti kallio lampenee
alaspain poratessa. Suomi on yksi vahiten tuliperaisia alueita maailmassa,
joten kallio lampenee hyvin hitaasti. Tama tarkoittaa, etta porattavan reian
taytyy olla hyvin syva. Tuliperaisella alueella, kuten Islannissa, riittaa, etta
porataan matala reika ja reidsta saadaan tulikuumaa héyrya. Suomessa
joudumme poraamaan syvalle kovaan peruskallioon, jotta saadaan edes
haaleaa vetta. Teoriassa maaperan [Ammolla voidaan [ammittaa koko Suo-
mi. Kaytannossa tama lienee toteutettavissa huomattavasti kustannuste-
hokkaammin ja yhtd véhapaastdisestijollain toisella tavalla.

Kaukoldmmitykseen kaytettavaa geoldamp06a on kahta peruslaatua, syva ja
keskisyva geolampd. Syvassa geolammaossa porataan reika niin syvalle, etta
ylds saadaan noin 100-asteista vetta. Teoriassa se kelpaa suoraan kauko-

5 EUR-Lex - 52025XC02238 - EN - EUR-Lex

lAmmitykseen. Suomen kylmassa kalliossa kdytannon haasteita on monta,
kuten veden jadhtyminen matkalla takaisin ylos. Keskisyvassa geolam-
madssa saastetdan porauskustannuksissa ja porataan vain niin syvalle kuin
helposti paastaan. Talloin reidasta saadaan vain haaleaa vetta. Haalea vesi
lAmmitetaan lampdpumpulla kuumaksi ja kylma vesi palautetaan kiertoon.
Keskisyvassa siis saastetaan porauskustannuksissa, mutta joudutaan mak-
samaan lampOopumpusta ja pumpun kayttamasta sahkosta.

Vuoden 2022 kevaalla paatettiin syvan geoldmmaon pilotointiprojekti Tam-
pereen Tarastenjarvella. Neljantoista muun suomalaisen kaupunkienergia-
yhtidin yhteisessa hankkeessa oli tarkoitus porata noin kolmen kilometrin
syvyinen geolampdkaivo ja kerata kokemuksia vesivasarateknologiasta
seka geoldammadn potentiaalista suomalaisessa maaperassa.

Kaivon syvyydeksi saatiin 2 230 metria. Kaivosta on saatavilla jatkuvaa te-
hoa arviolta 0,5 MW. Porauksen hintaluokaksi tuli 1,5 M€. YI0s tulevan veden
ldmpotila on reilut 20 astetta, joten ldmmaodnlahteend se vaatii lAmpdpum-
pun ja priimauksen.

Merkittavimmat epavarmuudet liittyvat geolammaon porauskustannuksiin.
Keskisyvan geoldammon tapauksessa kustannukset ja lampétilatasot ovat
varsin hyvin tiedossa, eivatka ne nayta edullisilta suhteessa muihin vaih-
toehtoihin. Syvan geoldammon tapauksessa tuntemattomia muuttujia on
enemman. Nykytiedon valossa vaikuttaa epatodennakoiselta, etta syva
geoldampd Suomessa olisi halvempaa kuin muut lammitysmuodot.

5.7 Pienydinreaktori

» Paastovahennyspotentiaali = 4
» Kustannustehokkuus=3
» Saatavuus =2
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Ydinvoimasta voidaan saada polttovapaata ja hiilineutraalia lampda. Sita
on my0s rakennettavissa tiiviiseen tilaan niin paljon kuin sita tarvitaan. Sen
paastévahennyspotentiaali on siis suuri. Ydinkaukold@mman kehitys jat-
kuu. Projektit vievat paljon aikaa, mutta konkreettisia kehitysaskeleita on
kahden viime vuoden aikana ollut paljon. Ydinvoiman kannatus on jatkunut
korkeana.
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Kuva 31. Ydinvoiman kannatuksen kehittyminen 1983-2025,
yleissuhtautuminen ydinvoimaan energialdhteend. 5

SMR(Small Modular Reactor) on laaja kasite, jolla viitataan hyvin erilaisiin
ydinreaktoreihin. Niiden reaktoritehot voivat vaihdella kymmenisté jopa yli
tuhanteen megawattiin. Toiset SMR-mallit on suunniteltu pelkastaan [am-
montuotantoon kaukoldmpdverkkoja varten, jotkut tuottavat seka lampda
ettd sahkoa, ja suurin osa on perinteisia lauhdevoimalaitoksia. Nama erot
tekevat SMR-termin kdytdsta hankalaa: se ei kerro laitoksen todellisesta
koosta, ominaisuuksista tai siitd, onko ensisijaisena tuotantomuotona sah-
ko vai lampd. Taman takia pyrimme valttdmaan SMR-termin kayttda ylipaa-
taan ja myos tassa raportissa.

Kansainvalisid konsepteja on useita, niista pisimmalla ovat NuScale (USA),
GE-Hitachi (USA-Japani)ja Rolls-Royce (UK). Ndma "pienet” modulaariset
reaktorit ovat kuitenkin kovin suuria suomalaisille kaukolampdverkoille ja
ne on suunniteltu sdhkontuotanto edelld. Niistd pienin on 280 MWe (neljén
moduulin NuScale), Ge-Hitachin BWRX-300 on 300 MWe ja Rolls-Roycen UK
SMR on 470 MWe. MWe merkinta tarkoittaa megawattia sahkdntuotantoa.
Karkeasti voi laskea, etta kun laitos tuottaa yhden megawatin sahkda, se
tuottaa samalla kaksi megawattia lampoa. Esimerkiksi BWRX-300 tuottaisi
siis sahkon lisdksi noin 600 MW kaukolampoa.

Tampereen kaukoldmpoverkko on Helsingin jalkeen toiseksi suurin kau-
kolampoverkko, kdytannossa tasoissa Fortumin Espoon verkon kanssa.
Esimerkiksi Tampereelle oikea kokoluokka olisi 50-100 MWe eli 100-200 MW
[ampoa. Pieninkin kansainvalinen konsepti on noin kolme kertaa liian suuri.
N&ita kansainvalisia seka sahkoa etta 1ampda tuottavia projekteja Suomeen
mahtuu korkeintaan yksi, paakaupunkiseudulle.

Pienemmankin kokoluokan konseptejakin on. Steady Energy kehittda 50
MW?1th kokoista ja Calogena 30 MWth kokoista pelkkaa lampda tuottavaa
reaktoria. Yksi téllainen on siis noin sadasosa Olkiluoto 3 koosta. Molemmat
hyddyntavat mahdollisimman paljon perinteistd, esimerkiksi ydinjadnmur-
tajissa koeteltua tekniikkaa. Ydinvoimaloita on rakennettu Eurooppaan
viime vuosikymmenind varsin vahan ja kaukolampokayttéon Suomessa ei
koskaan, joten luvitus on merkittava riski ensimmaiselle laitokselle. Myo6-
hemmissé projekteissa valitsemalla koeteltua tekniikkaa voidaan minimoi-
da teknologista riskia ja tehda luvituksesta helpompaa. Pelkkaa lampoa
tuottava reaktori on helpompi suunnitella turvalliseksi myds sahkoa tuotta-
via laitoksia alempien l[ampdtila- ja painetasojen ansiosta.

Ydinkaukolammaon kustannuksista on esitetty monia erilaisia arvioita,
mutta ne ovat kohtuullisia verrattuna muihin saman potentiaalin vaihtoeh-
toihin. Kaytannossa projekteja ei kuitenkaan ole rakennettu, joten kustan-
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nustehokkuus perustuu arvioon. Sdhkdntuotannon puolella projektien hinta
on kehitysvaiheessa usein moninkertaistunut. Ydinkaukolamman puolella
voi uskottavasti perustella, miksi ndin ei tulisi kdymaan. Komponentteja on
vahemman, jarjestelmat ovat yksinkertaisempia ja laitoksen pohjautuessa
koeteltuun tekniikkaan kustannusarvioiden epavarmuus on alhaisempi.
Joka tapauksessa kannattavuusarviomme kuvaa kasitystamme siita, mika
kustannustaso voisi olla, jos projektit etenevat ydinkaukoldmmaon toimit-
tajien nakokulmasta suotuisasti. Taman kustannustason toteutuminen ei
ole siis ennuste, vaan edellytys sille, ettd ydinkaukolammalla tulee olemaan
merkittava rooli Suomessa.

Pisimmalla ydinkaukolammaon hankinnassa Suomessa ovat Helsinki ja Kuo-
pio. Helenin tavoitteena on saada ydinkaukolampda Helsinkiin 2030-luvun
alkupuolella®. Kuopion Energia valmistelee Haapaniemen voimalaitoksensa
korvaamista vuonna 2035. Pienydinvoima on yksi aktiivisesti tutkittavis-

ta vaihtoehdoista, ja talla hetkelld kdynnissa on YVA-menettely”. Tdman
nopean kehityksen ansiosta olemme nostaneet arviotamme teknologian
kypsyydesta edellisesta selvityksesta.

Tampereella syksylla 2022 nelja eri puolueiden valtuutettua laativat aloit-
teen, ettd Tampereella pitaa selvittaa sijaintia ydinvoimalalle. Aloitteen
seurauksena yleiskaavoitus laati tasta selvityksen. Ydinkaukolampdlaitok-
sen lahell3 ei saa sijaita vaikeasti evakuoitavia tai yhteiskunnan toiminnalle
kriittisia toimintoja, joskin Olkiluoto 3 -voimalaitokselle ja pienlampdlaitok-
selle "lahell@” tarkoittaa eri asiaa. Tiheité asuinalueita tulee valttaa yleisen
hyvaksyttavyydenkin takia. Lampda ei kuitenkaan voi kuljettaa kovin pitkia
matkoja. Hieman syrjainen, valmiiksi teollisuuskaytdssa oleva alue lienee
toimivin sijainti. Selvityksessa arvioitiin hyvin alustavasti Kolmenkulman,
Hankkion, Naistenlahden ja Ruskon alueiden soveltuvuutta mahdollisiksi
sijoituspaikoiksi. Mikaan naista ei olisi ongelmaton, joten jatkoselvityksia
tarvitaan.

Ydinkaukoldmmon saaminen suunnittelupdydalta todellisuuteen vaatii
monen tahon yhteisponnistelua. Tarvitaan poliittinen hyvaksynta, saante-
lykehys, luvat, teknologia, toimitusketju, kaupallinen tarve lopputuotteelle,
paaoma riskisijoitukseen ja riskia ottava toimittava yritys. Tarvitaan myos
organisaatio, joka pystyy turvallisesti ja kustannustehokkaasti operoimaan
laitosta. Periaatteessa kaikki toimijat haluaisivat turhan tyon valttamiseksi,
ettd muut osatekijat ovat paikoillaan ennen omien resurssiensa sijoittamis-
ta. Valtion rooli on ydinkaukolammon kehityksessa siksi keskeinen. Valtio
voi yhteiskunnallisen hyvaksynnan |6ytyessa tarjota toteutuskelpoisen
regulaation ja vahentaa taloudellisia riskeja toimijoille.

Ydinkaukolammon rakentaminen ja operointi sopii huonosti kaukolampotoi-
mijoiden oman liilketoiminnan osaksi. Jotta laitoksesta saadaan turvallinen,
ydinenergian osaajat suunnittelevat, luvittavat ja rakentavat voimalaitok-
sen. My6s ydinkaukoldmpdlaitoksen operointi, huolto ja ydinpolttoaineen
kasittely vaativat erikoistunutta huippuosaamista. Turvallisuuden varmista-
miseksi ja jatkuvaksi kehittdmiseksi edellytyksena pitaa olla, etta huolloista
paattavalla taholla on oikeus tarvittaessa ajaa laitos alas huoltoon. Organi-
saatiorakenteet tulee miettia tarkkaan, jotta vastuu laitoksen turvallisuu-
desta on yksiselitteinen ja vastaavalla taholla on kdytannon edellytykset
huolehtia turvallisuudesta.

EcoSMR-projektissa esitettiin, etta tarvittaisiin vahintaan kolme pienydin-
voimalaa, jotta huoltojen ja operaattoripalveluiden tarjoaminen palveluna
olisi kannattavaa liiketoimintaa. Tamakin korostaa tarvetta kansalliselle
pienydinvoimastrategialle, jossa toimintaa skaalataan riittavan suurelle
tasolle, jotta markkinaehtoinen toiminta alkaa kannattaa kaikissa toimi-
tusketjun osissa. Energiainvestoinneissa paradoksaaliselta kuulostavat
vaitteet, ettd tuotanto on kannattavaa, ja etté se tarvitsee tukia, voivat
samaan aikaan olla totta. Koko toimitusketjun kdynnistaminen on energi-
antuotannossa valtavan kallista. Kaikissa energiateknologioissa kautta ai-

% Helen etenee kohti polttamattomuutta kdynnistdmaélla ydinenergiachjelman
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kojen toiminnan kdynnistdminen on edellyttanyt julkista panostusta, minka
jalkeen markkinavoimat voivat yllapitaa kannattavaa toimintaa. Ensimmai-
set toteutukset tarvitsevat tukia, sen jalkeen toiminta kannattaa markkina-
ehtoisesti. Nain kavi tuulivoiman kanssa.

Tampereella seuraava askel kohti ydinvoimaa olisi tarkempi sijaintipaikko-
jen kartoitus. Tdman jalkeen voitaisiin laatia YVA ja kaavat. Jos ndin teh-
daan, vie kaavan laatiminen ja hyvaksyminen valituskierroksineen arviolta
viisi vuotta. Tdma olisi my6s merkittava investointi. Esimerkiksi Fennovoi-
man YVA-selostuksessa on 425 sivua. lhan nain laajaa selvitysta ei ydinkau-
kolampolaitokselle tarvita, mutta kustannus on silti satojatuhansia euroja.

5.8 Aurinkolampo

» Paiastovahennyspotentiaali=1
» Kustannustehokkuus =1
» Saatavuus=4

Teknisesti ei ole ongelma lisata aurinkoldampda jarjestelmaan jopa satoja
megawatteja, kunhan sen tuotto tasataan riittavan isolla lampdvarastolla.
Ongelma tulee tuotannon kaanteisesta saatavuudesta tarpeeseen nahden.
Kesalla [ammittaminen on muutenkin helppoa ja kausivarastointi on kallista
ja hukkaa merkittdvan osan varastoidusta lammdosta vuoden aikana.

Maa kaukolampoverkon varrella on arvokasta, siksi aurinkolampdkenttia
varten tarvittaisiin joko erikseen lisaa verkkoa tai peltoasennuksia kalliim-
pia ratkaisuja. Kattoasennuksissa puolestaan aurinkoldmp0 kilpailee aurin-
kosahkon kanssa ja nykysuunta nayttaa silta, etta kattopaikat vie ennemmin
aurinkosahkad. Ison mittakaavan aurinkoldmpo ei tuo jarjestelmaan mitaan,
mita ei jollain toisella tuotantomuodolla hoidettaisi yhta vahapaastoisesti,
mutta kustannustehokkaammin. Taté on tarkasteltu tarkemmin selvityksen
aiemmissa versioissa.

5.9 Hiilidioksidin talteenotto

» Paastovahennyspotentiaali= 4
» Kustannustehokkuus =2
» Saatavuus=2

Hiilidioksidin talteenotto ei itsessaan ole varsinaisesti [@mmontuotanto-
muoto, vaan tassa esitetyt mittarit kuvaavat juuri bioenergiaan liitettya
hiilidioksidin talteenottoa ja hydtykaytt6a tai varastointia (BECCUS).

Talteenotossa hiilidioksidi erotetaan voimalaitoksen polttoprosessista
syntyvasta savukaasusta. Absorptio on erotusteknologioista kypsin. Siina
hiilidioksidi erotetaan savukaasuvirrasta liuottamalla se absorbanttiin,
minka jalkeen hiilidioksidi vapautetaan puhtaaksi kaasuvirraksi prosessin
toisessa osassa. Samalla absorbantti regeneroituu ja se voidaan kierrattaa
takaisin prosessin alkuun. Absorptio kuluttaa lampda ja séhkoa.

Hiilidioksidin talteenoton jalkeen se voidaan hyddyntaa raaka-aineena tai
varastoida. Hiilidioksidia hyddynnetaan esimerkiksi synteettisen metaanin
ja metanolin tuottamisessa tai biopolyesterituotteissa. Hiilidioksidia on
mahdollista myds jalostaa sulasuolaelektrolyysilla kiinteiksi hiilituotteiksi,
kuten hiilinanoputkeksi ja hiilikuiduksi. Naita hiilituotteita voi hyddyntaa
esimerkiksi akkuteollisuudessa ja betonintuotannossa.

Teknisesta nakokulmasta hiilidioksidin talteenotolle ei ole ylitsepaasemat-
tomia esteita. Oleellisimmat hidasteet kdyttéonotossa tulevat taloudellisten
kannustimien ja hiilidioksidin kuljetusinfrastruktuurin puutteista. Suomes-
sa ei ole saatavilla hiilidioksidin varastointiin soveltuvia geologisia muo-
dostumia, vaan hiilidioksidi on kuljetettava esimerkiksi Norjan tai Tanskan
vanhoihin 6ljy- ja maakaasuesiintymiin tai kaytettava tuotteisiin.
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Vaihtoehtona hiilidioksidin geologiselle varastoinnille on hiilidioksidin va-
rastointi mineraaleihin. Téhan tarkoitukseen soveltuva mineraali on esimer-
kiksi serpentiini, johon hiilidioksidin varastointipotentiaali Suomen maape-
ralla olisi teoreettisesti jopa 20-30 Mt vuodessa. Teoriassa hiilidioksidia voi
varastoida myds kaivosjatteisiin, kuten magnesium- ja kalsiumsilikaattei-
hin, mutta niiden saavutettavuus on Suomessa haastavampi. Hiilidioksidin
mineralisaation teknologinen kypsyysaste ei ole yhté korkea kuin hiilidioksi-
din geologisen varastoinnin.

Tampereen Energia nakee hiilidioksidin talteenotossa potentiaalia ja on
valmis etenemaan heti, kun se on taloudellisestija poliittisesti mahdollis-
ta. Vuosien 2022-2025 aikana Tampereen Energia on toteuttanut useita
selvityksia hiilidioksidin talteenoton tekniseen toteutukseen liittyen seka
Tammervoiman hyotyvoimalaitoksen etta Naistenlahden biovoimalaitoksen
osalta. Hiilidioksidin talteenotosta on kerrottu lisaa luvussa 4.3.

5.10 Muut lammontuotantomuodot

Kohti polttovapaata ja hiilinegatiivista jarjestelmaa on tarpeen tarkastella
my0Os seuraavaa kahta teknologiaa, joilla tulee todennékdisesti olemaan
jonkinlainen rooli tulevaisuuden lammitysjarjestelmassa. Tassa luvussa ei
ole annettu naille tuotantomuodoille pisteytysta aiemmin esitettyjen tekno-
logioiden tapaan, silla nama teknologiat eivat ole polttoon perustumattomia
tai hiilinegatiivisia. Naiden kasittely nahdaan kuitenkin oleellisena kansalli-
sen energiajarjestelman kokonaisuuden ymmartamisessa.

5.10.1 Jatteenpoltto

Suomessa poltetaan yli puolet yhdyskuntajatteestd, koska energiahyo-
dyntdminen on orgaanisen jatteen kaatopaikkakiellon vuoksi pakollista.

' Sustainability of Waste Management System: Waste Generation and Collection

Jatteenpolttolaitoksiin kohdistuvat taloudelliset ohjauskeinot eivat tule
tehokkaasti nostamaan kierratysastetta, vaan resursseja pitaa kohdistaa
kotitalouksien lajittelun helpottamiseksi ja siirtda jatteenpolton paastot
sektorille, jossa ohjaus saadaan osumaan oikeaan kohtaan todellisten paas-
tovahenemien tuottamiseksi.

2000-luvun alussa jatteen loppusijoitusta kaatopaikoille alettiin vahentaa
ensin kaatopaikkaveron nostolla, kunnes vuonna 2016 astui voimaan orgaa-
nisen yhdyskuntajatteen kaatopaikkakielto. Vuoden 2010 molemmin puolin
kaynnistyi Suomessa useita jatteenpolttolaitoksia, ja vuoden 2017 paikkeilla
energiahyddyntamisen osuus vakioitui noin 60 % tasolle yhdyskuntajatteen
kokonaismaarasta.

My0s muuta jatetta kuin yhdyskuntajatetta hyddynnetaan energiantuo-
tannossa. Muuta polttokelpoista jatetta on esimerkiksi osa teollisuuden ja
rakentamisen orgaanisesta jatevirrasta. Jatteenpolttolaitoksiksi luokitel-
tavista voimalaitoksista noin 75 % kapasiteetista on varattu yhdyskuntajat-
teelle ja loput teollisuuden jatevirroille.

Koska yhdyskuntajate kattaa suurimman osan suomalaisesta jatteenpoltto-
kapasiteetista ja silla on potentiaalia toteuttaa nykyistad vahvemmin jatehie-
rarkiaa, keskitytaan tassa luvussa yhdyskuntajatteen energiahyddyntami-
sen tarkasteluun.

Yhdyskuntajatteen synty on syklista, se supistuu taantumissa ja kasvaa
noususuhdanteessa. Yhdyskuntajatteen maara seuraa ennen kaikkea
kotitalouksien ostovoimaa ja yhdyskuntajatteeseen luokitellaan niin asumi-
sessa kuin myds palveluissa syntyvat jatteet. LUT-yliopiston selvityksessa
on todettu, ettd tyypillisesti 1 % BKT:n lisdys kasvattaa jatteita keskimaarin
0,4-0,5 %."

Vuonna 2023 yhdyskuntajatteen maara laski edellisvuodesta (kuva 32),
mutta jatteen synty henkil6d kohden on edelleen EU:n keskiarvoa korkeam-
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pi. Yhdyskuntajatteen maaran laskuun vuodesta 2022 alkaen on vaikuttanut
jatetietojen tilastointimenetelmien tarkentuminen. EU:n raportointisdannot
ja kansallinen jatetietojarjestelma uudistuivat vuonna 2022, mika muutti yh-
dyskuntajatteeksi luokiteltavien jatevirtojen rajausta. Tama kirjanpidollinen
muutos selittda suurimman osan tilastoissa nakyvasta akillisesta pudotuk-
sesta. Samalla se katkaisee vertailukelpoisuuden aiempiin vuosiin. Tilas-
tointitavan muutokset seka vuosien 2020-2023 eri kriisien aiheuttamat
talousheilahtelut hamartavat pitkan aikavalin kehityksen arviointia.
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Kuva 32. Yhdyskuntajdtteen mddrd kdsittelytavoittain.””

Suomessa kasitellaan talla hetkelld myos ulkomailta tuotavaa jatetta. Vuon-
na 2023 tuontijate muodosti noin 7 % kaikesta energiaksi hyodynnetysta
jatteesta.”™ Taustalla on Pohjoismaiden suhteellisen korkea jatteenpolt-
tokapasiteetti verrattuna muuhun Eurooppaan, jossa yhdyskuntajatetta

2 Yhdyskuntajatteet kasittelytavoittain vuosina, 2002-2023

8 Yhdyskuntajatteet

viedaan yha merkittavassa maarin kaatopaikoille. Suomen rooli osana eu-
rooppalaista jatteenkasittelya tulee riippumaan muiden maiden kierratys-
asteiden kehityksesté seka siitd, miten jatteenpolttokapasiteetti kehittyy
EU:n alueella. Tampereella ei ole poltettu tuontijatetta, vaan tuontijatteiden
energiahyddyntaminen on painottunut Idhemmas rannikkoterminaaleja.

Yhdyskuntajatteen kierratysaste Suomessa on pysynyt viime vuosikym-
menen ajan melko vakaana, noin 40 prosentin tasolla. Suomi on muiden
EU-maiden tavoin sitoutunut kierrattdmaan yhdyskuntajatteista 60 pro-
senttia vuoteen 2030 mennessa ja 65 prosenttia vuoteen 2035 mennessa.
Vuonna 2023 kaikesta yhdyskuntajatteesta hyddynnettiin kierrattamalla
yhteensd enemman kuin aikaisemmin, noin 44,6 %.”

Tampereella yhdyskuntajatteen energiahyddyntéamisesta syntyvat paastot
ovat seuraavan kuvaajan mukaiset. Ylin kdyra kuvastaa nykyisen suunni-
telman mukaisia paastdja, joissa oletetaan seka jatteen hankinta-alueen
ettd koostumuksen pysyvan lahes vakiona. Keskimmainen kayra kuvastaa
sitd, jos valtakunnalliset kierratystavoitteet toteutuvat niin, etta erityisesti
biojatteen kierratys yleistyy (ennuste 1). Viimeisin kdyra kuvastaa puo-
lestaan sita, jos yhdyskuntajatteen kierratystavoitteet toteutuvat jatteen
koostumuksen pysyessa vakiona (ennuste 2), eli ettd myds muovin kierratys
yleistyy merkittavasti biojatteen kierratyksen ohella. Oletettavasti Tampe-
reella tapahtuvan jatteen energiahyédyntamisen fossiiliset paastot jaavat
tasolle 60-80 ktCO, vuodessa. Vertailuna vuodelle 2027 arvioitu Tampereen
Energian kokonaispaastéennuste on 144 ktCO, (markkinaperusteinen scope
1).

7+ Jatteiden tuonti Suomeen kasvoi vuonna 2023

7 Yhdyskuntajatteiden méara véheni vuonna 2023
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Kuva 33. Tammervoiman fossiilisten pddstdjen ennusteet.

Jos asetettu vuoden 2030 kierratystavoite saavutetaan olettaen syntyvan
jatteen kokonaismaaran pysyvan vakiona, energiahyddyntamiseen tulee oh-
jautumaan noin 40 % yhdyskuntajatteesta. Tama tarkoittaa, ettd nykyinen
kapasiteetti (60 % jatevirrasta)jaa osin vajaalle kdytolle. Mikali yhdyskun-
tajatteen energiahyodyntamiseen ohjautuva maara Suomessa pienenee,
myds tuotantomaarat pienenevat. Naemme kuitenkin, ettd Tampereen
laitos ei tule olemaan ensimmaisia alas ajettavia jatteenpolttolaitoksista
Suomessa sen keskeisen sijainnin seka pitkalle edenneen hiilidioksidin
talteenottoprojektin takia.

Toki jos jatteenpoltto on kannattavaa, voidaan jatetta tuoda polttoon myods
muualta Euroopasta. Tama kuitenkin tapahtuisi todennakoisimmin rannik-
koseudulla, ja olisi tarvittaessa estettavissa erillisella regulaatiolla.

Jatteen energiahyédyntamisen ohjauskeinot

EU:n paastokauppajarjestelman laajentuminen jatteenpolttoon vuonna
2028 on merkittava ohjausmekanismi, jolla tulee olemaan suoria taloudel-
lisia vaikutuksia jatehuoltoon. Jatteiden sisallyttdminen paastokauppaan
tarkoittaa, etta jatteenpolttolaitokset joutuvat ostamaan paastooikeuksia
fossiilipohjaisista komponenteista, joita jatevirrassa on mukana.

Keskustelu jatteenpolton verottamisesta kansallisesti on noussut esiin jo
ennen paasttkaupanlaajennusta. EU:n paastokauppa on markkinaehtoinen
ohjauskeino, johon verrattuna kansallinen jatevero olisi jaykka. Ymparis-
toministerion selvitys on todennut, etta kansallinen vero on tehoton paal-
lekkainen ohjausmuoto. Veron vaikutus kierratysasteeseen olisi margi-
naalinen, koska suurin haaste on lajittelun toteutuksessa, ei hintasignaalin
puutteessa.”

Kaksoislaskennan valttamiseksi Suomessa on tehty linjaus, etta jatteen
energiahyddyntamisen paastot lasketaan energiasektorilla, ei jatehuol-
tosektorilla. Taustalla ovat IPCC:n kasvihuonekaasuinventaarion ohjeet,
joissa nain on aikanaan linjattu.” P4astojen laskenta energiasektorilla ha-
martaa paastojen syntymekanismia. Kierrattamattoman yhdyskuntajatteen
hyédyntaminen energiana on pakollinen toimenpide, kun kaatopaikoille
sijoittamista on valtettava. Nyt paastdjen huomioiminen osana kaukolam-
montuotantoa ohjaa lammitystapavalinnassa, mika ei vaikuta todellisiin
paastoihin. Vaikka kaukolammaon kulutus pienenisi, on jatteet joka tapauk-
sessa kasiteltava.

5.10.2 Biokaasu ja bio6ljy

Biokaasun ja -6ljyn hyddyntaminen energiantuotannossa on teknologisessa
mielessa helppoa, silla niita voidaan tyypillisesti kayttaa samoissa laitok-

/6 Selvityksessé etsittiin keinoja edist&é jatteenpolton kiertotalous- ja ilmastotavoitteita

7 Incineration and open burning of waste
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sissa, jotka hyddyntavat myods kyseisten polttoaineiden fossiilisia muotoja.
Biodljyn hyddyntaminen voi vaatia olemassa oleviin laitoksiin joitain lisain-
vestointeja riippuen 6ljyn laadusta. Biolahtdiset vaihtoehdot eivat kuiten-
kaan ole polttoon perustumattomia eivatka usein mydskaan hiilineutraaleja
teknologioita. Ne ovat kaikesta huolimatta térkeita uusiutuvaan energiaan
perustuvia keinoja lammitysjarjestelman tehonhallinnassa.

Biokaasun ja -0ljyn hintataso on tyypillisesti selvasti fossiilista maakaasua
korkeampi johtuen kalliimmista raaka-ainelahteistd, hajautetusta pienimit-
takaavaisesta tuotannosta seka kalliimmasta jalostus- ja jakeluprosessista.
Uusiutuvilla polttoaineilla on saavutettavissa ymparistdhyotyja ja niiden
tuotanto lisda Euroopan alueen energiaomavaraisuutta. Esimerkiksi REPo-
werEU-ohjelman tavoitteena on lisata eurooppalaisen biokaasun tuotantoa
jopa 350 TWh vuositasolle vuoteen 2030 mennessa, mika tarkoittaisi mer-
kittavaa noin 15 % osuutta alueen koko kaasunkaytosta. Biokaasusektorin
kehittymista edesautetaan erilaisilla julkisen tuen mekanismeilla, kuten
syottotariffeilla, jakeluvelvoitteilla seka vero- ja investointituilla.

Osana vapaata sisdmarkkinaa Suomessa kaytetaan seka kotimaista bio-
kaasua etta yhteisen eurooppalaisen kaasuverkon kautta jaeltua biokaasua.
Paastdkaupassa biokaasu on maaritelty paastottomaksi, koska se tayttaa
komission tarkkailuasetuksen ja uusiutuvan energian direktiivin kriteerit.
Biokaasuera voidaan kayttaa kulutukseen vain kerran. Tama ostokirjanpi-
dollinen ja sisaltéon liittyva seuranta on toteutettu biokaasulle mydnnetta-
valla alkuperatakuulla ja niihin liittyvilla kestavyystodistuksilla. Jarjestelma
on Euroopan laajuinen ja perustuu uusiutuvan energian direktiiviin seka
paikalliseen lainsdadantdon. Toisin sanoen biokaasua voidaan kayttaa Eu-
roopan laajuisesti, kunhan kaasun syottdpiste ja kulutuskohde ovat saman
kaasuverkon piirissa.

Biometaanilla on lukuisia osin paallekkaisia markkinoita, esimerkiksi
liikenteen jakeluvelvoitemarkkina, paastokauppaan kytkeytyva markkina,
sahkontuotannon syottotariffit, kaasulammityksen markkina ja erilaiset va-
paaehtoiset kompensaatioon perustuvat ratkaisut. Kun nama yhdistetaan

paikalliseen lainsd&ddantdon, tukimekanismeihin ja vaihteleviin kestavyysto-
distuksiin, tuloksena on tilkkutakki, jonka lapinakyvyys on toisinaan erittain
huono.

Biokaasu ja biodljy on taman selvityksen mallinnuksissa jatetty tarkastelu-
jen ulkopuolelle, silla polttoaineenaan niita hyddyntaviin laitoksiin ei nayta
jarkevalta asentaa hiilidioksidin talteenottolaitteistoa, eivatka ne taten
edesauta hiilinegatiivisuutta. Tarvittaessa niita voidaan ottaa kayttddn suh-
teellisen pienilld investoinneilla ja nopealla aikataululla turvaamaan huippu-
kulutuksen lammonsaanti vahapaastoisesti. Tampereella on kaytetty seka
biokaasua etta biodljya ajoittain fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen
saatavuuden mukaan.

5.11 Energian tuotanto ja kulutus rakennuksissa

Energiatehokkuus ensin -periaate tarkoittaa, etta kaikissa energiaan liitty-
vissa paatoksissa ja investoinneissa pyritdan ensin véhentamaan energian-
kulutusta ja parantamaan energiatehokkuutta ennen investointeja uuteen
energiantuotantoon. Tavoitteena on varmistaa, etta kaytettava energia
hyodynnetaan mahdollisimman viisaasti ja kestavalla tavalla. Rakennuksia
suunniteltaessa rakentajalla on kannuste rakentaa hieman energiatehot-
tomampaa halvemmalla, silld uuden rakennuksen ostajan on hyvin vaikea
paallepain arvioida rakennuksen energiatehokkuutta, mutta tietysti helppo
arvioida hintaa. Taman takia rakentamisen energiatehokkuutta saadellaan.
Periaatteen tasolla tdma on kannatettavaa, mutta kiristynyt ja monimutkai-
nen saantely on tuonut joitain epatoivottuja sivuvaikutuksia.

E-luku ja energiankulutus rakennuksissa

Energiatehokkuutta mitataan EU-regulaation mukaisesti E-luvulla. Energia-
todistus, jossa E-luku on keskeinen, on tarkoitettu antamaan tietoa raken-
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nuksen energiatehokkuudesta erityisesti myynti- ja vuokraustilanteissa, ja
sita vaaditaan myos uudisrakennuksen lupavaiheessa. E-luvulla sddnnellaan
energiatehokkuuden minimitasoa, joka uusien rakennuksien tulee saavut-
taa. Nain ollen laskentatavan yksityiskohdat vaikuttavat lammitysmarkki-
nan kilpailutilanteeseen. Suurimmat vaaristymien lahteet ovat

1. E-luvulla mitataan ostoenergiaa ja laskennan taserajana on yk-
sittdinen rakennus. Jos lampdpumppu on Kiinteiston sisalla, sita
kasitellaan eri tavalla, kuin jos sama [ampopumppu olisi esimerkiksi
kaukolampoverkossa.

2. Energiamuotojen kertoimet ovat kansalliset ja samaa kerrointa kay-
tetdan jokaiselle ajanhetkelle. Laskenta ei ota huomioon, hyddyntaa-
ko rakennus hukkasahkoa vai fossiilisilla tuotettua sdhkda. Samoin
laskenta ei ota huomioon paikallisen kaukolammdn ominaisuuksia.

Nykyiset kertoimet, sdhkolle 1,2 ja kaukolammolle 0,5 (suhde 2,4), suosivat
rakennuksessa olevia lampdpumppuja, joiden COP-arvona on energiatodis-
tuksissa Tampereella kdytetty noin 3,5. Tama antaa [ampopumpuille merkit-
tavan laskennallisen edun. Niin pitkdan kun E-lukua kaytetaan vertailemaan
esimerkiksi maalampotaloja keskenaan ja kaukolampotaloja keskenaan,
tama ei ole ongelma. Nykyaan tama rakentamisen saantely ohjaa lammitys-
tapavalintoja kilpailevien vahapaastoisten teknologioiden kesken. Se alkaa
siis ohjata energiapolitiikkaa ilman konkreettista linkkia ilmastovaikutuk-
siin. Tasta lisaa luvussa 7.

Vaikka E-luku ei otakaan rakennuksen todellista energiankulutusta miten-
kdan huomioon, sisalampdtilan hallinta on keskeinen osa tosielaman viisas-
ta energian kayttéa. Tahan Ioytyy monia ratkaisuja seka hajautetuista etta
keskitetyista lammitysratkaisuista, kuten Tampereen Energian SmartNRG
Lammonohjaus™.

Energian tuotanto rakennuksissa

Kaukolampoverkon vahvuus on siind, etta se mahdollistaa keskitetyt ja te-
hokkaat toimenpiteet. Tdma poistaa tarpeen monelta rakennuskohtaiselta
ratkaisulta. Mita suurempi lampdvarasto, sita edullisempi se on. Talokoh-
taisille amminvesivaraajille ei ole mitaan tarvetta, kun lammitysenergiaa
varastoidaan suurissa lampdvarastoissa. Sama patee sahkdvastukseen.
Keskitetty toteutus hyotyy mittakaavaedun lisaksi energiayhtién minuutti-
tason optimointikyvysta.

Rakennuksissa on tehtavissa monenlaista energiankaytdn optimointia,
josta emme tieda. Energiaratkaisuja voi arvioida Tampereella kaukolammon
hinnoittelua vasten, joka perustuu kustannusvastaavuuteen keskitetysti
tuotetulle ldAmmoaolle. Jos esimerkiksi hybridiratkaisu osoittautuu kannatta-
vaksi, se on todennakdisesti jarkeva myds koko jarjestelman nakdkulmas-
ta-jajoseiole, siiheninvestoiminen ei todennakoisesti ole perusteltua.
Kustannusvastaavan hinnoittelun voima on siing, etta rakentajat ja suun-
nittelijat voivat etsia luovia, energiatehokkaita ratkaisuja todellisen kustan-
nusrakenteen ohjaamana.

5.12 Teknologioiden yhdistaminen

Jotkut teknologiat toimivat huonosti yksin, mutta hyvin yhdistettyna toisen
teknologian kanssa. Esimerkiksi lampopumput toimivat sita paremmalla
hydtysuhteella, mita haaleampaa vetta ne tuottavat tai mita korkeampaa
[@mmonlahdetta ne kayttavat. Toiset laitokset tuottavat automaattisesti
kuumempaa vetta kuin kaukolampdverkko edellyttaa. Yhdistelmaratkaisu
lienee kayttokelpoisin vaihtoehto siirtymavaiheessa taysin polttovapaaseen
ldammitykseen tai jarjestelmassa, jossa on hiilidioksidin talteenotolla varus-
tettua polttamista.

8 tampereenenergia.fi/energiaratkaisut/lammaonohjaus/
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Geolampo-, aurinkolampd-, jarvilampo- ja ilma-vesilampdpumppuratkaisut
voivat toimia kaytanndssa vain muiden lampdlaitosten yhteydessa tai osana
matalaldmpoverkkoa. Myds ldampdpumpuilla talteen otetut hukkalammot
ovat niin haaleita, etta ne vaativat lampdtilan nostamista kaukolampdver-
kon vaatimaan lampadtilatasoon eli priimaamista. Riittavan lamminta vetta
tuottavat ratkaisut ovat sahkdkattila ja polttoon perustuvat [ammitysmuo-
dot.

Yhdisteleminen ei ole ongelmatonta, koska matalampaa lampaétilaa tuot-
tava laitos onriippuvainen priimaavasta laitoksesta. Tama on haaste
erityisesti, jos priimaamiseen halutaan kdyttaa sahkokattilaa, koska sité ei
haluttaisi kayttaa korkeiden sahkonhintojen aikaan. Yhdistelmaratkaisu on
luonnollisesti monimutkaisempi vaihtoehto. Teknologioiden yhdistelemi-
nen on kuitenkin oleellista, kun eri tuotantomuotojen rajoitteita ja haittoja
minimoidaan.
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6 Tampereen Energian tuotantoskenaariot

Tassa luvussa esitelladan Tampereen kaukolammaéntuotannon sahkdis-
tymiseen perustuva polttovapaa tuotantomalli (Hukka-skenaario) seka
hiilidioksidin talteenoton vaihtoehto (BECCU-skenaario) vuodelle 2040.
Naiden kahden paaskenaarion lisaksi on otettu tarkasteluun muutama muu
vaihtoehtoinen skenaario. Nama Tampereen lammittamisen vaihtoehtoiset
skenaariot ottavat huomioon aiemmin selvityksessa ldydetyt reunaehdot
sahkojarjestelman hyédyntamiselle lammityksessa. Yhteenvedossa paa-
semme vertailemaan kaukolampdjarjestelmaa taysin sahkdiseen lammitta-
miseen.

Skenaarioiden tarkastelussa on huomioitu jokaisen tuotantoskenaarion
toteutumisen kannalta valttamattomat sisaiset oletukset. Oletuksien auki
kirjoittamisen tavoitteena on esitelld, millaisia muutoksia toimintaymparis-
tossa tarvitaan.

Skenaarioissa tarkeaa on, etta paastoja ei ulkoisteta tarkastelurajan
ulkopuolelle, vaan koko energiajarjestelma on toimiva ja vahapaastoinen.
Skenaarioiden tavoitteena on:

» paasta vertailemaan vaihtoehtoja jarjestelmatasolla. Ratkaisu voi
vaikuttaa kokonaisuudessaan epauskottavalta, mutta skenaario on
sisaisestilooginen.

« ymmartaa, mita julkisia panostuksia tulokseen paaseminen vaatii.

» visualisoida ehdotettujen teknologioiden mittakaavaa, jotta eri teknolo-
gioiden vahvuudet ja lammaon kysynnan vaihtelun tuomat haasteet olisi
helpompi ymmartaa.

Yksityiskohtaiset kannattavuuslaskennat pitkalle tulevaisuuteen eivat
palvele selvityksen tavoitetta lisatd ymmarrysta tuotannon haasteista.
Skenaarioiden edullisuus riippuu kaytetyista hintaoletuksista, joihin vai-

kuttaa muun muassa sahkon kayton ja puun energiakdyton verottaminen.
Mikali naille asetetaan vero, ei sahkon kayttaminen lammaontuotannossa
tai hiilidioksidin talteenotto bioenergiasta ole houkuttelevaa. Koska sah-
koa kaytetaan kaikissa skenaarioissa, on oletettu, etta ajoittain on sahkon
ylituotantoa eli syntyy hukkasahkda, mika tekee sahkon hyddyntamisesta
ldammityksessa kannattavaa.

Tulevaisuuden lammitysratkaisujen valinnassa
energiapolitiikalla on keskeinen merkitys.

Epavarmuutta laskentoihin tuo myds sahkon hintaennuste. Sdhkoistyminen
ja tuulivoiman lisdantyminen ovat tuoneet hintoihin korkeita piikkeja seka
nollahintoja. Arviot hintapiikkien kokoluokasta ja nollatuntien maarasta
vaihtelevat eri toimijoiden ennusteissa. Korkeissa hintapiikeissa sahkon
tarve katetaan polttamalla fossiilisia polttoaineita huonolla hy6tysuhteella
sahkoksi, joko naapurimaissa tai Suomessa. Talloin puun ja joissain tapauk-
sissa jopa fossiilisten polttaminen hetkellisesti lAmmaoksi korkealla hyotys-
uhteella on parempi vaihtoehto kuin sdhkon kaytto.

Tulevaisuuden epavarmuuksista huolimatta voimme esitella investointikus-
tannuksia eri skenaarioille. Jos laitoksen kaytto lopetetaan, se ei tarvitse
yllapitoinvestointeja. Naita kustannuksia ei ole pyritty tasséa tydssa arvioi-
maan, joten investointikustannuksia voi kayttaa vain karkeiden kokoluok-
kien arviointiin. Yksityiskohtaiset kannattavuuslaskelmat tehdaan aina
tapauskohtaisesti. Investointikustannuksen tarkastelu ei pelkastaan riita,
mutta se antaa kuitenkin hyddyllisen nakdkulman haasteeseen. Kalliimpi
siirtyma on hitaampi siirtyma.
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Vuoden 2025 péivityksesséa skenaarioita on tuotantorakenteeltaan yksin-
kertaistettu, jotta jokainen skenaario syventaisi ymmarrysta juuri tietynlai-
sen toimintaymparistdn haasteista ja mahdollisuuksista. Lisaksi skenaariot
ottavat aiempaa paremmin huomioon sen, etta sahkojarjestelmasta ei ole
kovilla pakkasilla polttovapaata energiaa saatavissa.

Taulukko 10. Skenaarioiden yleiskuvaus ja mitd tarkoitusta skenaario palvelee.

Skenaario Miksi on selvityksessa?

Kuvaa hukkaldammon ja hukkasahkdn

Hukka L . .
maksimipotentiaalia kaukolampoverkossa.

Kuvaa vaihtoehtoa, jossa hukkaldmpdja ei ole saata-
villa, mutta ldmmitysjérjestelmassa ei ole mydskaan
polttamista.

Ydinkaukolampo

Kuvaa tilannetta, jossa hukkaldmpdja on syntynyt vain

Miinus
vahan ja kaukolammaon kysynta on pudonnut -40 %.

Kuvaa hiilidioksidin talteenoton kautta syntyvaa

BECCU hukkalammanlahdetta.

Kuvaa lammitysjarjestelmaa, jossa kaukoldammadsta

liman kaukoldampoa
luovutaan kokonaan.

Skenaarioissa on lahtokohtaisesti pidetty Tammervoima mukana yhtena
[Ammontuotantomuotona. Kierratyskelvottoman jatteen polttamiselle
ainoa vaihtoehto olisi 13jittaa se kaatopaikoille. Tasta nakdkulmasta jat-
teenpoltosta syntyva lamp0 voidaan ajatella hukkalampona. Jatteenpolttoa
on tarkasteltu tarkemmin luvussa 5.10.1. Jos kierratys voimakkaasti lisdan-

tyy tai poliittisesti niin paatetdan, Tammervoiman |ldmpo on korvattavissa
muilla teknologioilla. Tata vaihtoehtoa tarkastellaan Ydinkaukolampo-ske-
naariossa.

Skenaarioiden haaste on luonnollisesti talven korkea lammaonkulutus,
jolloin osa polttoon perustumattomista teknologioista ei ole saatavissa.
Sahkolla lammittaminen ei ole polttovapaata, ellei séhkdntuotanto ole
silla hetkella polttovapaata. Kuten tarkastelemme luvussa 2.2, emme pida
uskottavana, ettd Suomen sahkdntuotanto on polttovapaata huippukulu-
tustilanteessa vuonna 2040. Sahkovastukset eivat kelpaa polttovapaaksi
tehoksi pakkasilla. Siksi skenaarioihin on huipputehon tuotantoon lisatty
lammon kausivarasto.

Skenaarioiden hukkalammot kayttavat sahkoa tasaisesti tai eivat ollen-
kaan. Mallinnuksissamme hukkaldmmaot ovat kdytdssa myos mitoitustilan-
teessa. Tama on mallinnuksen yksinkertaistus. Tilanteen tarkka hallinta
riippuisi siitd, millaisia hukkalampgja kaytettavisséa on. Pulatilanteessa
datakeskukset todennakdisemmin kaynnistavat varavoimakoneita kuin
sammuttavat datakeskuksen. Tassa tapauksessa hukkaldmp6ja on saata-
villa. Vedyntuotannon prosessi saatettaisiin hyvinkin sammuttaa sahkojar-
jestelman pulatilanteessa. Tdma voitaisiin hallita kaukolampdakun kaytolla.
Mallinnetun kaltainen tasainen sahkdnkulutus on my@s hyvin erilaista kuin
luvun 3 sahkon kulutus. Tassa tilanteessa, kun kaukoldmpdskenaario ei
synnyta sahkon kysyntapiikkeja, on mielestdmme perusteltua sanoa hukka-
ldmpoja polttovapaaksi lammdksi myds kovilla pakkasilla. Kaikkein pisim-
massa ja syvimmassa tehopulassa voitaisiin hyddyntaa myos kaukolammaon
polttavaa varakapasiteettia, jos sahkodjarjestelmassa tarvittaisiin enemman
polttoa.

Selvityksessa esitetyt kaukolamposkenaariot on mallinnettu Energy
Optima 3 -optimointityokalulla. Laskennan taustaoletuksissa on kaytetty
Tampereen Energian kehittamia sahkon hintakayria seka ennustettua kau-
kolammon kysyntakayraa.
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6.1 Skenaario: Hukka

Pohjatuotantona Hukka-skenaariossa on Tammervoima ja hukkalammaot.
Tassa skenaariossa hukkalammot sisaltavat hiilidioksidin talteenoton
Tammervoimasta, datasaleja ja mahdollisesti biohiilen tuotantoa. Tas-

sa skenaariossa vetyteollisuutta siis on, mutta hiilidioksidin talteenotto
biomassan polttamisesta ei ole osoittautunut Tampereella kannattavaksi.
Kaupunkiin on kuitenkin sijoittunut merkittava maara datasaleja, joiden
hukkalampd hyddynnetaan kaukolammaoksi. Taman skenaarion keskeinen
oletus on, ettd vuonna 2040 talvella on edelleen saanndllisesti kaytettavissa
hukkasahkoa sahkokattiloita varten.

Kilpailuetuna skenaariossa on hukkaldmmaon ja hukkasahkon hyddyntami-
nen. Keskitetyssa jarjestelmassa pystytaan lammaontuotantoa optimoimaan
taloudellisesti reaaliajassa. Tama mahdollistaa sahkon kayton valttamisen
silloin, kun siita on pulaa, mikéa edesauttaa sahkojarjestelman tasapainon
yllapitoa verrattuna hajautettuun sahkdlammitykseen. Kesaajalla ylijaa-

va hukkalampd voi myds avata mahdollisuuksia kasvustrategialle - myos
Tampereen Energian kaukokylmajarjestelmassa absorptiolampdpumppuja
soveltamalla.

Suunnitelmassa on yllapidetty polttoon perustuvasta tuotannosta kolmas-
osaa nykyisesta tehosta. Energiasta nama tuottavat skenaariossa kuiten-
kin 0 %. Sahkojarjestelman puhtauden mukaan toteuma olisi jotain 0-5 %
valilta. Polttoa lampojarjestelmassa tarvitaan vain, mikali sita tarvittaisiin
sahkojarjestelmassa enemman. Nain voidaan estaa esimerkiksi sahkover-
kon hairidn eskaloituminen. Mikali polttovapaita laitosinvestointeja lisataan
tahan suunnitelmaan nahden, kustannukset nousevat, mutta poltto ei vahe-
ne. Tama tarve yllapitaa laitoksia varalla toimitus- ja huoltovarmuuden takia
kuvaa hyvin tehonhallinnan teknis-taloudellista haastetta.

Yhteensa tehoa on mitoitettu 680 MW + varateho ja investointikustannuk-
set ovat noin 509 M£. lima-vesilampopumput on mitoitettu niin, ettd ne
eivat toimi alle -8 °C lampdtiloissa, eika niiden siksi voi laskea kasvattavan
tuotantotehoa. Koska tavoitteena on polttovapaa jarjestelma, eika sahko-
jarjestelma ole huippupakkasilla polttovapaa, ei sdhkdkattiloitakaan lasketa
tehoon mukaan. Hukkalammaon talteenottoon tarvittavat [ampopumput on
laskettu tahan investointina mukaan.

Hiilidioksidin talteenotto palvelee muita sektoreita kuin ldmmdntuotantoa
ja sdhkdntuotantoa, ja siksi investointia siihen ei ole laskettu tdhan mukaan
energiasektorin investoinniksi. Talteen otettu hiilidioksidi ei mydskaan koh-
distu paastolaskennassa negatiivisina paastdina lammaontuotannolle, vaan
paastévahenemana esimerkiksi liikennesektorille.

Tampereen Energian aiemmin tekemien selvitysten mukaan hiilidioksidin
talteenottolaitteiston investointi Naistenlahden voimalaitokseen olisi noin
1,18 M€ / ktCO, sisaltaen hiilidioksidin nesteytyksen. Tata arviota skaalaten
Tammervoiman tayden kapasiteetin talteenottolaitteisto maksaisi siis noin
212 M£. Hiilidioksidin saatavuus ja hukkalampdjen talteenoton mahdollisuus
samalla tontilla tekevat kuitenkin prosessista merkittavasti tehokkaamman
kuin hiilidioksidin talteenotto jossain muussa kohteessa. Halvempi siirtyma
on nopeampi siirtyma. Hiilidioksidin talteenoton kustannukset on jatetty
pois alla olevasta taulukosta, silla se siséltaa vain varsinaiseen lammitys-
sektorin siirtymaan liittyvat investoinnit.
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Skenaarion oletukset

Tuotantolaitos Teho Investointi
o . Kaukolammolle on kysyntaa eli se on kilpailukykyista talokohtaisia
ammervoima e C ldampdpumppuja vastaan. Tama toteutuu, mikali hukkaldmpojen saata-
vuus on hyva ja hinta riittavan edullinen, eika kilpailevia ratkaisuja tueta
Hukkaldmpd 224 MW 224 M€ voimakkaasti.
L 50 MW Hukkaldampdjen saatavilla oleva maara kasvaa voimakkaasti.
lima-vesilampopumppu 0 % tehoon mukaan 50 M€
Lammitysratkaisut, jotka perustuvat sahkélammitykseen séhkdpulan
A hetkelld, joutuvat maksamaan sahkojarjestelmalle aiheuttamansa kus-
Lampovarasto 400 MW 230 M€ . - ;
tannukset aiheuttamisperiaatteella.
Sihkékattila 1902 MW, 5 Me Lampopumput ja sahkokattilat yhdistettyina kausivarastoon ovat kil-
0 % tehoon mukaan pailukykyisempi tapa tuottaa kaukoldmp®é kuin Naistenlahti 3 -bio-
voimalaitos ja siihen mahdollisesti liitettava hiilidioksidin talteenotto.
Varateho 300 MW 0 Tahan voi vaikuttaa esimerkiksi synteettisten polttoaineiden kysynta tai
hiilidioksidin talteenoton kustannus tai regulaatio.
= 509 M€ s s . . . " .
Yhteensa 680+300 MW +CCU Kierrattamatonta jatettd muodostuu ja sen polttaminen on hyvaksytta-
vaa yhdistettyna hiilidioksidin talteenoton teknologioihin.
Lampovarastoja yhteensa 91GWh Hiilidioksidin talteenottoon perustuva synteettisen metaanin valmis-
taminen jatteenpolton savukaasuista on kannattavaa lilketoimintaa.
Elektrolyysista v tuvaa lampoa voidaan hyodyntaa hukkalampona.
A 0000t ektrolyysista vapautuvaa lampoa voidaan hyodyntaa hukkalampona
Tammervoima tv . . N - o
Teollisen luokan ilma-vesilampopumpuille 16ytyy soveltuvia sijainteja
Hiilidioksidin talteenotto kﬂaupt‘J‘Tg.i‘sta J:a tﬁehnologiqospi}tautuu Iugte‘ttavaksi tavaksi tuottaa
Naistenlahti 3 Ot/v [Ampoa lampimina seka viileind vuodenaikoina.
Taulukko 11. Hukka-skenaarion tuotantotehot ja investointikustannukset. 8. Hukkasahkoa sahkokattiloille on saatavilla.
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9. Séahkokattiloilla jalamp&pumpuilla ei ole séhkdveroa tai séhkdvero on Tiekartta skenaarioon paasemiseksi
EU:n vahimmaisverotaso. Sahkon siirtohinta sahkokattiloille on koh-
tuullinen. Jotta Hukka-skenaario voitaisiin saavuttaa, taytyy suurin osa nykyises-
ta tuotannosta korvata jollain uudella. Osa investoinneista on helposti ja
10. S&hkon siirtoverkko kestda sdhkdnkulutuksen kasvun tuulisena talvipéi- nopeasti toteutettavissa, toiset vaativat pidemman tahtaimen tekemista.
vana. Jos hukkasahkoa on tarjolla, mutta sita ei saada siirrettya Tampe- Mahdollinen tiekartta Hukka-skenaarioon vuonna 2040 paasemiseksi:

reelle, ei sdhkokattiloiden simuloitu kdyttd ole realistista.
1. Nokialle on tulossa uusi Fingridin kantaverkkoyhteys vuonna 2028, josta

11. Fingrid rakentaa uuden kantaverkkoyhteyden Nokialle, jotta hukkaldm- rakennetaan yhteys Tampereelle arviolta vuonna 2029.
poOjen, lampdpumppujen ja sahkdkattiloiden kayttda varten saadaan
siirrettya tarvittava sahka. 2. Uuden sahkokattilan asentaminen on yksinkertaista ja voidaan tehda

nopeasti, todennakodisesti lampdvaraston yhteyteen.

12. Tampereelta |6ytyy riittava tila lammdn kausivarastoinnille.

3. Suurien luola-akkujen kayttodnotto kannattaa sitoa hukkalampdjen
saatavuuteen ja polttoon perustuvan lammaontuotannon alasajoon. Niin
pitkaan kuin polttoon perustuvaa CHP:ta tarvitaan séhkomarkkinoil-
la, kannattaa sahkotehon hallinta tehda sahkon tuotantoa ja sahkon
kayttda vuorottelemalla. Kun polttaminen lopetetaan, tdma ei ole enaa
vaihtoehto, ja suuri ldmpoévarasto on valttamatdn sahkdn saatavuuden
ja hintavaihtelun hallitsemiseksi.

B Tammervoima ® Hukkalammoét mIVLP Sahkokattilat Lampadvaraston purku

600

500
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S
S

4. Skenaariossa hukkalampd perustuu erityisesti datakeskuksiin ja pie-
nemmassa maarin biohiileen. Talla hetkella kiinnostus datakeskusten
rakentamiseen on korkealla. Varjon tdman buumin ylle on asettanut
yllattava aikomus korottaa datakeskusten sahkdveroa. Biohiilen tuotta-
misen kannattavuus maarittaa taman hukkalammonlahteen kannatta-
vuuden. Kun tama ratkeaa, toimintaa voidaan laajentaa nopeasti. Huk-
kaldammon maara siis kasvanee portaittain vuotta 2040 Iahestyttdessa.
Hukkalammadn saatavuus on keskeinen epavarmuus taman skenaarion
toteutumiselle.

Lampoteho, MW
8
o

N}
1=}
S

100

Kuva 34. Tuotantorakenne skenaariossa Hukka. Kuvassa x-akselilla on aika 5. llma-vesilampdpumppuja voidaan suunnitella ja asentaa tarpeen mu-
(yksi vuosi pdivdresoluutiolla) ja y-akselilla kaukoldmmén tarve vuorokauden keskitehona. kaan, kun kannattavuus nayttaa hyvalta.
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6.2 Skenaario: Ydinkaukolampo

Jos bioenergialla ei ole roolia tulevaisuuden energiajarjestelmassa tai
teknisen hiilidioksidin talteenoton toteuttamisessa, ja samalla hukkalam-
pojen kasvu toteutuu huonosti odotuksiin ndhden, jaa tarkeaksi varasuun-
nitelmaksi ydinkaukolamp®. Silla on edellytyksia nousta erillisjarjestelmia
paremmaksi ratkaisuksi energian kolmoisongelmaan lammittamisessa.
Taman skenaario havainnollistaa, miten polttovapaaseen skenaarioon
voidaan paasta ilman hukkaldampoja. Kallis investointi ja pienet kayttokulut
tarkoittavat, etta ydinkaukolampo toimii pohja- ja keskikuormana. Ske-
naariossa loput kysynnasta tuotetaan muilla polttoon perustumattomilla
vaihtoehdoilla.

Ydinkaukolammaon hydtyina ovat suuri saatavilla olevat teho, tasainen
tuotanto ja paastottomyys. Varsinkin yhdistettyina kaukolampoakkuihin
ydinkaukolampo kykenee my0s saatamaan tuotantoa tarpeen mukaan.
Ydinkaukoldammaon esteind ovat korkeat investointikustannukset ja se, ettei
rakentamiskokemusta viela ole. Tasta seuraa regulaation, osaamisen ja
erityisesti kadytantodjen puutteet. Emme epaile, etteikd Suomesta loytyisi
teoreettinen osaaminen turvallisen laitoksen rakentamiseen. Toistojen
maara kuitenkin kaikessa ihmistoiminnassa selkeyttaa tekemista ja laskee
kustannuksia. Ensimmainen laitos on aina vaikein.

Koska skenaariossa hukkalampda ei ole, ydinvoimaa on mallinnettu siihen
250 MW. Koska monet ydinvoiman kustannuksista realisoituvat jo, kun
ensimmainen megawatti ydinvoimaa rakennetaan, 200 MW ydinvoimaa on

Tampereella realistisempi maara kuin esimerkiksi edellisen selvityksen

50 MW. Kun jokainen lisdyksikkd on suhteessa edullisempi kuin edellinen,
uskomme, etta ydinkaukolampd voi olla kilpailukykyista esitetylla huipun-
kayttoajalla. Lammontuotanto kesalla jarjestyy helposti joka tapauksessa,
joten kannattavuus ei ole kiinni siita, voiko ydinvoima korvata muuta halpaa
lAmmontuotantoa kesalla. Ratkaisevaa on, minka hintaista lammdontuotan-
toa se korvaa talvella.

Skenaarioiden investointikustannukset perustuvat paasaantoisesti to-
teutuneisiin investointipaatoksiin. Ydinvoima tekee tasta merkittavan
poikkeuksen. Yhtakaan ydinkaukolampdlaitosta ei ole rakennettu, joten
kustannustaso on spekulatiivisempi. Alan esityksissa 50 MW laitoksen in-
vestointikustannukseksi on arvioitu 100 M€. Tama on noin kaksinkertainen
kustannus teollisiin ldmpépumppuihin nahden ja kalliimpi investointikus-
tannuksiltaan kuin maalampdéjarjestelma asiakkaalle. Kayttokustannukset
ovat toki alhaisemmat ja kayttdika on pitka, mutta tdma indikoi, ettd tassa
esitettya kalliimpia ydinvoimalat eivat voi olla tai ne eivat ole kilpailukykyi-
sia.

Kuten alta taulukosta ja kuvaajasta nahdaan, toimivaan energiajarjestel-
maan tarvitaan paljon muutakin kuin pelkat ydinvoimalat, kuten saatyvaa
lammontuotantoa sahkokattiloiden ja lampdvarastojen kautta. Taman
kokonaisuuden taytyy olla kokonaiskustannuksiltaan edullisempi kuin maa-
lampojarjestelma on asiakkaalle. Liian kallis jarjestelma on jarjestelma, jolla
ei ole asiakkaita.
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Tuotantolaitos Teho Investointi
Ydinvoima 250 MW 500 M€
Hukkalampo 0 MW
e 50 MW
lima- | '
ma-vesilampopumppu 0% tehoon mukaan 50 M€
Lampovarasto 400 MW 230 M€
A . 192 MW
Sahkokattil !
ankokattiia 0 % tehoon mukaan slks
Varateho 300 MW
Yhteensa 700+300 MW 785 M€
Léampovarastoja yhteensa 91 GWh
Hiilidioksidin talteenotto
. Ot/v
Tammervoima
Hiilidioksidin talteenotto 0tiv

Naistenlahti 3

Taulukko 12. Ydinkaukolémpd-skenaarion tuotantotehot ja investointikustannukset

Skenaarion oletukset

Erona polttovapaaseen Hukka-skenaarioon oletetaan, etta

1. kaikki polttaminen on erittain kallista, joten nykyisten laitosten
kayttoa ei kannata jatkaa. Kaukolammaon varatehoa kuitenkin ylla-
pidetdan samoin kuin muissakin skenaarioissa.

2. hukkalampda ei ole saatavilla Tampereella lainkaan.

Lisdksi oletetaan, etta

1. ydinkaukolamp®a voi rakentaa Tampereelle turvallisesti.

2. ydinkaukolammadlle on selva poliittinen hyvaksynta ja toteutuksen
mahdollistava regulaatio.

Lampdteho, MW

M Ydinkaukoldampd  ® Hukkaldmmot m IVLP Sahkokattilat Lampdovaraston purku

600

500

Kuva 35. Tuotantorakenne YdinkaukolGmpdé-skenaariossa.
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6.3 Skenaario: Miinus

Viimeinen polttovapaista skenaarioista kasittelee tilannetta, jossa kauko-
[ampoverkko pienenee eli lammaontuotanto siirtyy keskitetysta talokoh-
taisiin ratkaisuihin. Taman toteutuminen edellyttaa, ettd kaukolampd on
menettanyt kilpailukykynsa pitkaksi aikaa nykyhetken ja tarkasteluvuoden
valilla. Kaukolammaon kysynta on skenaariossa pienentynyt 40 % verrattuna
skenaarioon Hukka.

Tama tarkoittaa, etta nykyiset kaukolammon tuotantolaitokset ja siirtoverk-
ko jaavat vajaakaytolle ja kaupunkien omistamien energiayhtididen liike-
vaihto pienenee. Tama johtaa siihen, etta verotulot ja osingot laskevat seka
kaupungin omaisuuden arvo pienenee. Tampereen Energia on Tampereen
kaupungin suurin osinkojen maksaja. Esimerkiksi vuonna 2023 Tampereen
Energia maksoi Tampereen kaupungille 20 miljoonaa euroa osinkoa, mika
oli 76 % kaikista kaupungin osinkotuloista.”

Siirtyminen talokohtaisiin ratkaisuihin kasvattaa lampoasiakkaiden omia
investointitarpeita seka nostaa sahkon tehonhallinnan ja séhkdverkon
yllapidon kustannuksia. Miinus-skenaariossa haviajia ovat seka kaupungit
etta ldmpoasiakkaat. Voittajia ovat laitevalmistajat ja suunnittelutoimistot.
Luvussa 3.5 on arvioitu, etta 100 % siirtyma maalamp06on aiheuttaisi 2,6
mrd. euron investointitarpeen. Tama tarkoittaa, etta tadssa skenaariossa
tarkasteltu 40 % siirtyma aiheuttaisi sahkojarjestelmassa 1,0 mrd. euron in-
vestointitarpeen. Sahkojarjestelman huippujen hallinnan kautta tulee myos
jonkin verran polttamisen tarvetta. Tata on kasitelty luvussa 6.5 ja vaikutus
tahan skenaarioon on keratty yhteenvetotaulukkoon luvussa 6.6.

Skenaariossa oletetaan hukkalampdja tulevan vahemman ja my6hemmin.
Sahkojarjestelmaan siirtyneen kysynnan myota puolet pienempi lampdva-
rasto riittaa kattamaan kylman jakson. Purkutehosta on vahennetty 100 MW.
Hiilidioksidin talteenoton Tammervoimasta oletetaan toteutuvan.

" Raportti Tampereen kaupungin tytdryhtididen toiminnasta vuodelta 2023

Tuotantolaitos Teho Investointi
Tammervoima 56 MW 0
Hukkalampo 72 MW 72 M€
s 50 MW,
lima-vesilampépumppu 0 % tehoon mukaan 50 M€
Lampovarasto 300 MW 115 M€
I . 142 MW,
hkoékattil !
SDLELCUL 0 % tehoon mukaan Dk
Varateho 300 MW 0
237 M€
.. +CCU
Yhteensa 428+300 MW +1000 M€
sahkojarjestelmaan
Lampovarastoja yhteensa 46 GWh
Hiilidioksidin talteenotto
Tammervoima 90000 t/v
Hiilidioksidin talteenotto
O0t/v

Naistenlahti 3

Taulukko 13. Miinus-skenaarion tuotantotehot ja investointikustannukset.
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Skenaarion oletukset

Erona polttovapaaseen Hukka-skenaarioon oletetaan, etta

1. kaukolampd on menettanyt kilpailukykynsa pitkaksi aikaa nykyhetken ja
tarkasteluvuoden valilla. Kaukoldmman kysynta on pienentynyt 40 %.

2. hukkalampdjen saatavuus on ollut alhainen tai se on realisoitunut myo-
haan, jota odottaessa kaukolammon hinta on ollut korkea ja asiakaskato
on ollut merkittavaa.

B Tammervoima M Hukkaldmmot mIVLP Sahkokattilat Lampdvaraston purku
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Lampoteho, MW
8
o

200

Kuva 36. Tuotantorakenne Miinus-skenaariossa.

6.4 Skenaario: BECCU

Tassa skenaariossa on lisatty Tammervoimaan ja Naistenlahteen hiilidiok-
sidin talteenottojarjestelmat. Skenaario kuvaa tilannetta, jossa synteettista
polttoainetta valmistetaan Tampereella suuria maaria. Tama vaatii uusiu-

tuvista lahteista peraisin olevaa hiilidioksidia ja tuottaa merkittavat huk-
kaldampomaarat. Talteen otetun hiilidioksidin maara on niin suuri, ettd osa
siitd voidaan ohjata myos pysyvaisvarastointiin infrastruktuurin ja mark-
kinoiden kehittyessa. Kuitenkin tdma skenaario kuvaa hiilidioksidin hydty-
kayton takia ennemminkin kaukolammon positiivista hiilikadenjalkea kuin
systeemista hiilinegatiivisuutta, vaikkakin tulevaisuuden mahdollisuuksia
on myos varastointiin liittyen.

Skenaariossa energiajarjestelmaan tarvitaan vain pienet investoinnit, koska
voidaan hyddyntaa nykyisia laitteita ja investointirahat tulevat energiasek-
torin ulkopuolelta. Tassa skenaariossa siis kaukolampojarjestelma mahdol-
listaa lilkennesektorin padstévahenemat.

Pohjakuormana toimivat Tammervoiman hydtyvoimalaitos ja Naistenlahti

3 -biovoimalaitos hiilidioksidin talteenotoilla ja loput kysynnasta tuotetaan
ldampopumpuilla ja séhkolla. Skenaariossa mukana olevat teknologiat ovat
lampdvarastot, synteettisen polttoaineen hukkalampd, datakeskusten huk-
kaldammot seka sahkokattilat. S&hkdon perustuvia lammontuotantomuotoja
tarvitaan véhemman kuin ylla olevissa polttovapaissa skenaarioissa.

BECCU-skenaarion hyotyina ovat kaukolammaon suuri positiivinen ilmasto-
vaikutus muihin sektoreihin ja suurempi tuki séhkojarjestelmalle. Naisten-
lahti 3 ja Tammervoima molemmat tuottavat seka sahkoa etta lampoa, mika
nostaa jarjestelman hy6tysuhdetta ja parantaa sdadettavyytta. Naisten-
lahden voimalaitoksen kayttd myds vahentaa tarvetta varateholle ja tekee
siihen tukeutumisen tarpeesta harvinaisempaa.

Hiilidioksidin talteenoton vaatima laitteisto on niin kallis, ettei se voi seisoa
puolet vuodesta. Sen vuoksi laitokset toimivat pohjakuormina. Tampe-
reen Energian investointeihin on lisatty vain suoraan energiantuotantoon
liittyvat investoinnit. Tampereen Energian aiemmin tekemien selvitysten
mukaan hiilidioksidin talteenottolaitteisto Naistenlahden voimalaitokseen
olisi noin 1,18 M€ / ktCO, sisaltaen hiilidioksidin nesteytyksen. Tata arviota
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skaalaten, Tammervoiman ja Naistenlahden voimalaitosten tayden kapasi- Skenaarion BECCU oletukset
teetin talteenottolaitteisto maksaisi siis noin 566 M€.

Erona polttovapaaseen Hukka-skenaarioon oletetaan, etta
Hiilidioksidin talteenoton toteutuminen riippuu siita, onko se kannattavaa
lilketoimintaa. Investoinnit liikennesektoriin olisivat tdssa huomattavat, 1.
silld synteettisten polttoaineiden tuotantolaitosten (elektrolyyserit, me-
tanointiyksikot, nesteytysyksikot, tankkausasemat jne.) rakentaminen
vaatisi merkittavia pddomia, mutta niita investointikustannuksia ei tule
lisata vertailuun energiajarjestelman kustannuksiksi. Kaukolampd toimii
skenaariossa mahdollistajana. Ei voi olla niin, ettd kaukolampdasiakkaat 2.
maksaisivat lilkennesektorin paastévahennykset.

hukkalampo perustuu voimakkaasti hiilidioksidin talteenottoon ja hyo-
dyntamiseen. Hiilidioksidin talteenoton regulaatio ja markkinamekanis-
mi rakennetaan onnistuneesti, jotta liiketoiminnasta tulee kannattavaa.
Liiketoimintaa sijoittuu Tampereelle.

kaytetty bioenergia on aidosti kestavaa, jolloin yhdistettyna hiilidioksi-
din talteenottoon silld on poliittinen hyvaksynta.

Tuotantolaitos Teho Investointi 3. lampOpumput eivat osoittaudu sdhkokattiloita ja hiilidioksidin talteen-
ottoon yhdistettya tuotantoa kannattavammiksi, jolloin niihin ei tehda

w
=3
=)

Tammervoima 56 MW Tampereella investointeja.
Naistenlahti 3 230 MW
B Tammervoima M Hukkaldmmot m Naistenlahti 3 = Sdhkokattilat = Lampdvaraston purku
Hukkaldammot 124 MW 124 M€
Lampovarasto 400 MW 230 M€ o0
Sahkokattila 142 MW, 0 % tehoon mukaan 500
Varateho 200 MW z a0
Yhteensa 710+200 MW 372 M€ + CCUS %
£

Lampdvarastoja yhteensa 91GWh

N}
S
S

Hiilidioksidin talteenotto

100
Tammervoima 180 000 t/v
eope go T 0
Hiilidioksidin talteenotto o
™
Naistenlahti 3 300000 t/v o
Taulukko 14. BECCU-skenaarion tuotantotehot ja investointikustannukset. Kuva 37. Tuotantorakenne BECCU-skenaariossa.
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E Siséllysluettelo (Johdanto) <Kaukoléimp6 osana energiajérjestelmé‘ci> <Lémmittéminen séhkéjéirjestelméllé> CBioenergia) <Tekno|ogiat> <Suositukset> <Yhteenveto> <Liitteet> < Lyhenteet >

Tiekartta BECCU-skenaarioon paasemiseksi

Osa investoinneista on helposti ja nopeasti toteutettavissa, toiset taas
vaativat pidemman tahtaimen tekemista. Tassa on nimetty tuotantokuvas-
ta pohjalta ylospain edeten yksi mahdollinen tiekartta BECCU-skenaarioon
paasemiseksi.

1. Nokialle on tulossa uusi Fingridin kantaverkkoyhteys vuonna 2028, josta
rakennetaan yhteys Tampereelle arviolta vuonna 2029.

2. Tammervoiman hydtyvoimalaitos ja Naistenlahti 3 eivat vaadi muita
toimenpiteita kuin hiilidioksidin talteenottolaitteiston ja kuljetuslogis-
tiilkan rakentamisen. Tama voidaan tehda sopimuksineen ja suunnit-
teluineen noin viidessa vuodessa, kunhan hiilidioksidin talteenotto on
kannattavaa.

3. Suurien kaukolampoakkujen tai luolavaraston kayttédnotto kannattaa
sitoa hukkalampojen kayttdonottoon ja hiilidioksidin talteenottoa hyo-
dyntdmattoman polttoon perustuvan lammadntuotannon alasajoon.

6.5 Skenaario: liman kaukolampo6a

Siirtymaa maaléampojarjestelmaan kasiteltiin jo luvussa 3. Tassa luvussa
tarkennetaan, miten jarjestelma toimisi. Taman skenaarion tarkoituksena
on havainnollistaa, minkalaisia haasteita syntyisi, jos lammitysjarjestel-
ma rakentuisi pelkdstaan sahkoisen lammityksen varaan. Jotta voimme
hyddyntaa luvun 3 tuloksia, skenaario on mallinnettu eri tavalla kuin kauko-
[ampoverkon skenaariot. Skenaario perustuu toteumaan 2023-2024, kun

taas muut skenaariot perustuvat simuloituun tulevaisuuteen. Taman tydn
tarkoituksena ei ole luoda huippuunsa viritettyjen energiajarjestelmien
yksityiskohtaista vertailua, vaan havainnollistaa ilmigita, jotka tulee ottaa
huomioon lammitysjarjestelmien ja niihin liittyvan energiapolitiikan suun-
nittelussa.

Mikali tehtavaksi todellisuudessa tulisi suunnitella ja toteuttaa taysin lam-
p&pumppuihin perustuva lammitysjarjestelma Tampereelle, olisi kannatta-
vaa tarkastella my6s pienempia alueverkkoja ja energiayhteis6ja. Olemme
tietoisestijattaneet nama huomioimatta. Talla hetkella siirtyma pois kauko-
lAmmosta ei tapahdu néin keskitetysti, vaan yksittain. Téten ndemme, etta
tama aavistuksen epaoptimaalinen maalampojarjestelma kuvaa nykyista
kehityskulkua parhaiten. Olemme pyrkineet tekem&an oletuksemme niin,
ettd skenaario on vertailukelpoinen kaukolampdjarjestelmaan ja aiempiin
skenaariomallinnuksiin.

Lammityskausi 2023-2024 sisélsi pitkasta aikaa oikein kylmia jaksoja. Aivan
mitoituslampotiloissa ei kayty, mutta jakso oli useamman paivan pituinen,
joten siita voidaan kayttaa hyvana esimerkkina tyynestg, erittain kylméasta
pakkasjaksosta. Kaytamme luvussa 3 kuvattua mallin 3 mukaista lamps-
pumppujarjestelmaa, jonka [Ammaon kulutus skaalataan vastaamaan kauko-
[ammon kulutusta Tampereella. Maalampopumpulla pystytdan tuottamaan
suurin osa vuosittaisesta energiasta. Kuitenkin, kun lampétila laskee lahelle
mitoituslampdotilaa, tuotetaan osa lammaosta suoraan sahkdvastuksilla alla
olevan kuvan mukaisesti.
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Kuva 38. Tampereen Idmméntuotanto rakennuskohtaisilla ldmpdpumpuilla ja sGhkévastuksilla.

Luvussa 3 tarkasteltiin jarjestelman tehon tuoton ongelmaa huippupakka-
silla. Kuvassa 39 on tilanne skaalattuna Tampereen mittakaavaan. Kuvaa-
jasta nahdaan, ettd vuoden aikana on useita 1-2 viikon jaksoja, jolloin tuuli-
voiman tuotanto on pienta. Jotta skenaariosta saadaan vertailukelpoinen
kaukoldmmon skenaarioihin, tdytyy meidan nyt ottaa kantaa siihen, miten
tadma puuttuva energia tuotetaan.

500
450
400

=

= 350

5 300

250

‘2 200

5

5150
100

50

0
heinakuu 2023

lokakuu 2023

m Tuulivoima hyédynnetty energia Tampere mMuuta séhkdntuotantoa Tampere

tammikuu 2024 huhtikuu 2024

Kuva 39. llIman kaukolGmpd6d -skenaarion sGhkénhankinta.

Skenaariomme on Tampereen mittakaavassa vertailtavuuden vuoksi, mutta
kuvaa tilannetta, jossa kaukolammosta luovuttaisiin koko Suomessa. Tam-
pereen tehonhallinnan ongelmat olisi helppo ratkaista, jos kdytdssa olisi
koko Suomen joustokyky. Tama ei kuitenkaan olisi skenaariomme mukaista.
Siksi siirrymme taas hetkeksi Suomen sadhkojarjestelman mittakaavaan.

Kokonaisuudessaan muun sdhkdntuotannon tarve Suomen mittakaavassa
on 4,8 TWh(musta alue kuvassa 39). Valtaosa energiasta saataneen katet-
tua vesivoimalla, energiavarastoilla ja kysyntdjoustolla. Pisimmilla jaksoilla
tama ei kuitenkaan ole uskottava oletus. Alla on kuvattu mallimme mukai-
nen muun sahkdntuotannon tarve. Oletamme, ettd ensimmaiset 48 tuntia
sahkopulaa saadaan hoidettua jarjestelmassa olevalla polttovapaalla jous-
tokyvylla. Senkin jélkeen oletamme, ettd puolet tarpeesta saadaan katettua
esimerkiksi vesivoimalla ja kysynnan leikkaamisella. Taman jalkeen jaljelle
jaa vield 1,2 TWh sahkdntuotannon tarvetta (kuva 40).
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Kuva 40. Siniselld on tuulivoiman lisGksi tarvittava sGhkéntuotanto Suomessa, jos kaukoldmmdosta
luovutaan. Punaisella on siité osuus, joka tarvitaan polttoon perustuvista energialdhteistd.

Luvussa 2.2.5 totesimme, etta tallaiseen harvinaiseen sahkdntuotantoon
polttovapaat ratkaisut ovat aarimmaisen kalliita. Skenaariossamme kaikki
kaukolampo on korvattu maalammolla, joten kaukoldamp6-CHP ei ole vaih-
toehto. Jaljelle jaavat polttoon perustuva teollisuus-CHP ja lauhdetuotanto.
Naiden yllapitaminen voi olla kannattavaa, koska mallissamme nojataan hy-
vin voimakkaasti kysyntajoustoon, joten sisdinen logiikka vaatii, etta sahkon
hinta pulatilanteissa on korkea.

Kuvaajasta nahdaan, etta noin 1000 MW riittaisi kattamaan valtaosan polt-
toon perustuvasta energiasta. Oletetaan, etta tama hoidettaisiin bioenergi-
aa kayttavalla teollisuus-CHP:lla ja loput luvussa 3.2.4 kuvatuilla maakaasua
polttavilla varavoimakoneilla. Tasta saadaan puusahkon maaraksi 0,93 TWh
ja fossiilisahkdn maaraksi 0,28 TWh.

Vuonna 2022 tuotettiin puusta sahkoa 11,4 TWh ja siihen kaytettiin poltto-
aineita 60,6 TJ eli 16,8 TWh.8° T4sta saadaan sdhkdntuotannon hydtysuh-
teeksi 67 %. Tama hydtysuhde on korkea, koska Tilastokeskuksen laskenta
allokoi suuren osan polttoaineesta lammdntuotannolle. Skenaariossa puuta

80 Energian kokonaiskulutus -taulukot, taulukko 3.3

kuluu sdhkéntuotantoon siis yhteensa 0,93 TWh/0,67 = 1,4 TWh. Luvun 3.2.4
varavoimakoneet kayttaisivat maakaasua 0,28 TWh/0,4 = 0,7 TWh. Maa-
kaasun paastot olisivat 141 000 tonnia CO, vuodessa.

Nyt meidan taytyy palata taas Tampereen energiankaytén mittakaavaan,
jotta voimme vertailla lukuja kaukolampdskenaarioihin. Tampereen mitta-
kaavaan skaalattuna puuta kuluisi 87 GWh, maakaasua 43 GWh ja fossiiliset
paastat olisivat 8 800 tonnia CO, vuodessa.

liman kaukolampoa -skenaarion oletukset

1. Kaukolampd ei ole kilpailukykyista maalampda vastaan, vaan asiakkaille
maalampo on kustannustehokkain lammitysratkaisu ja se on saatavilla
ja asennettu kaikkiin kohteisiin.

2. Oletetaan, etta se koostuu maalampdpumpusta, jonka COP on 3, ja
sahkovastuksesta.

3. Mitoitetaan pumppu niin, ettd maalampdpumpun tehopeitto lammi-
tyskaudella 2023-2024 olisi ollut 70 %. Tall6in energiapeitto olisi ollut
98,6 %. Huomattavaa on, ettda tammikuussa 2024 ei kdyty Tampereen
mitoituslampotilassa. Mitoituslampaotilaolosuhteisiin ekstrapoloiden
tehopeitto olisi ollut muutaman prosenttiyksikén alhaisempi, noin 66 %.
Korkeampi tehopeitto olisi teknisesti tietysti mahdollinen, mutta talou-
dellisesti vahemman optimaalinen, joten se rikkoisi oletusta 1.

4. Oletetaan, etta sahkojarjestelmaan rakennetaan tuulivoimaa yhta suu-
rella vuosienergialla kattamaan lisdantyneen sahkonkulutuksen. Tama
ei ole ennuste, vaan tarkoituksena on havainnollistaa, etta vaikka vuo-
denaikojen tasolla tuulivoima ja maalammon sahkonkulutus korreloivat
hienosti, tuntitason tarkastelussa syntyy suuria lisdtuotannon tarpeita.

|y
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5. Tuulivoimalla pystytaan tuottamaan myds suuri osa jarjestelman sahkon
tarpeesta. Tuulettomina hetking, ja erityisesti kovilla pakkasilla, jarjes-

telma joutuu kdyttdmaan myds muuta sahkdntuotantoa. 900 MWth
Maaldmpaojarjestelmat 1.4 mrd. €

6. Siirtyma ei tapahdu pelkdstaan Tampereella, vaan kaikkialla Suomessa. 466 MWe

Tuulivoima 317 MWe 0,4mrd. €
Kustannukset 286 MWe Sahkoakku 3,4-9,6 mrd. €

Huipputuotanto TAI
. e L. o Lo 34 GWh Kaasuturbiinit 0,4 mrd. €
Maalampadinvestointi sisaltaa investoinnin maalampdpumppuun, kaivojen
porauksen, oheislaitteet (kuten sdhkovastus), putkistot seka tyon. Arvioitu S&hkén siirto 466 MWe 0,2mrd. €
kokonaiskustannus kaikille asiakkaillemme olisi noin 1,4 miljardia euroa.
Kaivojen jadhtyessa porausinvestointi tulee uusia tai siirtya toiseen ldmmi- Sahkon jakelu 466 MWe 0,55 mrd. €
tysjarjestelmaan. Lisaksi lampdpumppujarjestelma vaatii noin kymmenen
vuoden valein joko uuden kompressorin tai koko pumpun vaihdon. Inves- Yhteensa 2,6-11,7mrd. €
toinnit sdhkontuotantoon on arvioitu luvussa 3.5. Investointi tuulivoimaan
olisi 0,4 mrd. € ja kaasuturbiineihin 0,4 mrd. €. Taulukko 15. Kaukolémméstd irtautumisen kustannus Tampereella ja siihen tarvittavat investoinnit
sdhkojdrjestelmdssd.

Mitoitustehon kasvaessa 400 MW:sta 1000 MW:iin tarvitaan investointeja
paamuuntajiin, suurjannitteiseen jakeluverkkoon, séhkdasemiin, jakelu-
muuntajiin, keskijannitekaapeleihin, pienjannitekaapeleihin ja jakokaappei- Havainnot liman kaukolampoa -skenaariosta
hin. Luvun 3.3 mukaisesti skaalattuna Tampereen kokoluokkaan arvioimme
sahkdverkon vahvistamisen kustannukseksi 0,15 mrd. €. Siirtoverkon 1. Maalampdjarjestelma kuluttaa paljon sahkotehoa silloin, kun sahkon-
vahvistamisen kustannukseksi arvioimme luvun 3.4 mukaisesti 0,2 mrd. € tuotanto perustuu fossiilisten polttamiseen. Maalampdjarjestelma ei

siksi ole fossiiliton eika polttovapaa.

Yhteensa investointikustannus siirtymalle pienelta osin polttoon perustu-

vaan maalampo6on Tampereella olisi 2,6 mrd. €. 2. Sahkotehon tarve Tampereella kasvaisi noin 466 MW. Tama edellyttaisi
nykyisen sahkon jakeluverkon yli kaksinkertaistamista.

3. Sahkon kysyntd Suomessa nousisi voimakkaasti, erityisesti pakkaske-
leilla. Tama vaatisi mittavia investointeja tyynten pakkaspaivien sah-
kontuotantoon. Luvun 2.2 mukaisesti tama uusi sahkontuotanto olisi
vuonna 2040 fossiilisten polttamista.
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4. Talokohtaiset maalampdjarjestelmat vaativat huomattavasti enem-
man pinta-alaa keskitettyyn lammdntuotantoon verrattuna. Vaikka
keruupiirit ovatkin maan alla, kaupungin keskusta-alueilla ndin suuren
pinta-alan poraamisesta syntyisi ongelmia. Laajamittainen poraaminen
rajoittaa kaupunkikehitysta, eika poraaminen ole kaikkialla mahdollista.
Kaivot myds jaahtyvat ja edellyttavat rakennuksen elinkaaren aikana
merkittavia uusinvestointeja tai rakenteellisia muutoksia.

5. Yhteen teknologiaan perustuvassa lammitysjarjestelmassa sahkon
hintojen nousu on vaikeammin hallittava riski kuin jarjestelméssé, jossa
on mahdollista kdyttaa useita tuotantomuotoja.

B. Yhteen teknologiaan nojaavassa lammitysjarjestelmassa huolto- ja toi-
mitusvarmuus ovat heikompia kuin jarjestelmassa, joka pystyy tuotta-
maan |lampoa eri teknologioilla.

6.6 Skenaarioiden kustannusvertailu

Taulukossa 15 on vertailu skenaarioiden investointikustannuksista ja paas-
toista. Tassa selvityksessa tarkastelluista kaukolampdskenaarioista kaikki

ovat erittain vahapaastdisia ja sahkon kaytto kaukolammaon tuotannossa on
ajoitettu niin, ettd siita ei aiheudu rasitetta sahkojarjestelmaan.

Inves- Bio-

CO,-talt- Talteen

Skenaario Paastot  toinnit energian  eenotto- otettu
yhteensd* kaytto** investointi  CO,
Hukka 0 ktCO, 509 M€ 0GWh 212 M€ 180 ktCO,
Ydinkaukoldmpo 0 ktCO, 785 M€ 0GWh 0M€ 0 ktCO,
Miinus 5 ktCO, 1237 M€ 35 GWh 106 M€ 90 ktCO,
BECCU 0 ktCO, 372 M€ 800GWh | 566 M€ 480 ktCO,
liman kaukoldmpdéd 9 ktCO, 2600 M€ | 87GWh 0M€ 0 ktCO,

Taulukko 16 Skenaarioiden yhteenveto.

*Vertailussa on vain varsinaiseen siirtymddn liittyvd investointi. Jo tehtyjd investointeja ei ole huomioitu. Lisdksi
jokaiseen skenaarioon liittyy merkittdvid ylldpitoinvestointeja, mutta niiden ajatellaan olevan karkeasti samat
kaikissa skenaarioissa. Nykyiseen rakenteeseen joudutaan luonnollisesti investoimaan laitosten kdyttoidn pddt-
tyessd. Investointiluvut ovat hyvin yksinkertaistavat ja esimerkiksi investointien ajoitus vaikuttaa kunkin skenaarion
kannattavuuteen keskeisesti. Taulukkoon otetut investointieurot ovat aiemmissa luvuissa esitettyjen vaihteluvdlien
alapddsta.

** Bioenergian kdytto skenaarioissa Miinus ja liman kaukoldmpGd tulevat sdhkgjdrjestelmdn polton tarpeesta, kun
suuri osa kaukoldmpéverkoissa aiemmin olevasta Idmmaén kulutuksesta siirtyy sdhkéverkon kulutuksen puolelle.

Kysymykseen siita, mika on paras tapa tuottaa lampda seuraavat 50 vuotta,
tama luku ei pyri eika pysty vastaamaan. Hiilinegatiivisten ja polttovapai-
den skenaarioiden markkinaehtoinen toteutuminen vaatii vield merkittavia
muutoksia toimintaymparistossa.

Oleellista on kaukolammaon kilpailukyky talokohtaisiin ratkaisuihin nahden
investointien jalkeen, koska muuten lopputuloksena on polttoon perustu-
maton lammitysjarjestelma ilman asiakkaita. Vaihtoehtoiset talokohtaiset
jarjestelmat toimivat samassa toimintaymparistossa. Tarkastelumme
perusteella kaukolampd vaikuttaa hyvin kilpailukykyiselta erillislammitys-
ratkaisuihin nahden kaikissa esitetyissa skenaarioissa.
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7 Suositukset paattijille
Sahkoa ei tule kayttaa lammittdmiseen huippukulutustilanteessa

Lammitysjarjestelman ja Suomen sahkojarjestelman mitoitustilanne on kyl-
ma ja vahatuulinen viikko, joka esiintyy harvoin, mutta toistuvasti. Julkista
tukea ei pida kayttaa sahkon hintapiikkien tasaamiseen, silla hintavaihtelu
on tarkeaa jarjestelman toiminnalle ja siihen reagoidaan jo markkinaehtoi-
sesti.

Monipaivainen kylma ja vahatuulinen jakso voidaan kustannustehokkaasti
kattaa lampdvarastoilla kaukolampojarjestelmassa tai polttoon perustuvilla
ratkaisuilla séhkojarjestelmassa. Joustot eivat riitd kattamaan mitoittavan
viikon kokonaisenergiatarvetta. Sahkojarjestelmassa todennakéisin tekni-
nen ratkaisu ovat kaasuturbiinit, koska tuulivoiman mittakaavassa skaa-
lautuva polttovapaa huipputeho olisi kohtuuttoman kallis. Jos lammityksen
huippu siirretaan kaukolampadjarjestelmasta sahkojarjestelmaan, seuraa
nykyista heikompi paasto-, hinta- ja toimitusvarmuusprofiili, eli huonompi
energiajarjestelma.

Polttovapaa-termin kayttd ohjaa katseen teknologiaan, vaikka ratkaisevaa
on nettopaastévahenema. Esimerkiksi vedyn tai biokaasun poltto ei ole
polttovapaata, vaikka se on uusiutuvaa ja vahapaastoista. Toisaalta sah-
kdlammitys nayttaa polttovapaalta huippukulutustilanteessakin, vaikka
sahko tuotetaan silloin polttamalla. S3hko6n perustuva “polttovapaa” leiman
todenmukaisuus muuttuu ajankohdan mukaan. Usein kun puhutaan polt-
tovapaudesta, halutaan puhua bioenergian vaihtoehdoista. Keskustelua
selkeyttaa, jos talléin aihetta voi kasitella ilman kiertoilmauksia.

Ratkaistavana on sahkdn huippukulutustilanne, joten tehomaksut ja mah-
dolliset tukitoimenpiteet tulee kohdistaa taman hetken kulutuksen pienen-
tamiseen ja tuotannon kasvattamiseen.

Sahkojarjestelman regulaatiossa on oleellista huomioida joustokyky

Suomen sahkojarjestelma rakentuu tasaisesta ydinvoimasta, vaihtelevasta
tuulivoimasta seka vesivoiman saatokyvysta. Suomen kilpailuetu on edul-
linen tuulivoima. Kilpailuedun maksimoimiseksi tarvitaan kulutuskohteita,
jotka voivat joustaa. Kaukolammon sahkokattilat hyddyntavat tuulivoiman
ylituotantoa ja reagoivat nopeasti sahkdverkon tarpeisiin. Datakeskukset ja
vedyntuotanto kuluttavat sahkda tasaisemmin, joustaen kuitenkin niuk-
kuustilanteissa.

Kaukolammon, vedyn tuotannon ja datakeskusten muodostama joustava
sahkon kysynta tuo sahkojarjestelmaan tasapainoa ja myds mahdollis-

taa uudet tuulivoimainvestoinnit Suomeen. Joustava kysynta aktivoituu,
kun hinta on alhainen ja luo sahkélle tarkean pohjahinnan. Mitd enemman
joustavaa kysyntaa saadaan sijoittumaan Suomeen, sitéd paremmin Suomen
energiajarjestelma toimii. Kun sita sijoitetaan kaukolampdverkkojen varrel-
le, tulevat Suomen kaupungit samalla lammitetyiksi minimaalisin ymparis-
tohaitoin.

Datakeskukset yleensa varustetaan varavoimakoneilla sahkdkatkojen
varalta. Se voi tarkoittaa tuhansia megawatteja varatehoa. Ymparistoluvis-
sa koneiden kayttoa kuitenkin usein rajataan sahkomarkkinoilla. Paaosin
kayttamaton kapasiteetti kannattaa valjastaa tehonhallintaan. Kaytto olisi
edelleen vahaista, mutta naiden jo asennettujen laitteiden hyddyntaminen
saastaisi kuluja merkittavasti.

Sahkokattiloiden, vedyntuotannon ja datakeskusten joustomahdollisuudet
tulee turvata.
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Sahkotehon riittavyys kannattaa varmistaa kaukolampdjarjestelmien
avustamana

Selvitysten perusteella (ENTSO-E) sdhkdteho on loppumassa mitoitustilan-
teessa ja se vaatii reagointia. Lammittamisen tehopulaa pahentavalla tai
ehkaisevalla vaikutuksella on merkitysta. Jollei riittavaa sahkétehoa saada
varmistettua markkinaehtoisesti, tarvitaan jokin kustannustehokas tuki-
mekanismi, kuten strateginen reservi, niukkuushinnoittelu tai kapasiteetti-
markkina, joka on teknologianeutraali, kilpailullinen ja CO,-rajoihin sidottu.
Tehopulatilanteen sahkon hintavaihtelun voimistaminen niukkuushinnoitte-
lulla on EU:ssa sallittua ja toivottu ratkaisumalli. Hinnalla on yléraja, jolloin
kiertavat sahkokatkot tulevat kansantaloudellisesti edullisemmiksi ja se on
8 000 €/MWh. Tata selvasti kalliimpia mekanismeja ei siis tulisi rakentaa.

Taman kustannusrajan alittavia luotettavia tehontuottajia olemme tun-
nistaneet lauhdekaasuturbiinien ja -moottorien ohella vain vahan. Yksi
harvinainen tallainen on jaljella oleva kaasu- ja bioenergiapohjainen
CHP-tuotanto ja yksinkertaisimmillaan sen purkamisen pysayttaminen on
kustannustehokas toimi tehotilanteen heikkenemisen hidastamiseksi. Suo-
ra CHP:n tukeminen EU:n sdantdjen puitteissa on haastavaa. Silti Saksassa
puhutaan miljardien eurojen panostuksesta kaukolampdon. Vuoteen 2028
mennessa Saksassa on korvamerkitty 3,5 mrd. euroa kaukoldmpdoverk-
kojen laajentamiseen.®’ Taustamotiivina on kaasunkaytdn vahentdminen,
kaukoldmmon mahdollistama tuki sahkojarjestelmalle seké hukkalampdjen
hyédyntamismahdollisuus.

Tehon tuottamiseen kykenevien teknologioiden listaamisesta havaitaan,
ettd mitoitustilanteessa huippu- ja varatehon kattaminen niin sahko- kuin
lampojarjestelmassakin on mahdottoman kallista ilman kaasujarjestelmaa.
Kaasun kayttd Suomessa on vahentynyt, mutta tehona sen merkitys on
kriittisen suuri. Kaasujarjestelmasta kannattaa pitaa hyvaa huolta, vaikka
kulutus on laskeva. Maltillinen kokonaisvolyymi ja uusiutuvien kaasujen tulo

8 Germany needs €43.5 bin district heating investment by 2030 to meet climate goals - report

markkinoille tarkoittavat, etta paastovaikutus kaasun kaytdlla huippuku-
lutustilanteissa on pieni. Kaasut mahdollistavat suuren tuulivoimamaaran
hyddyntamisen.

Bioenergia tukee sdhkon kulutuksen joustavuutta kaukoldampdjarjestelmas-
sa. Bioenergian kayttd kaukolammossa pienenee talla hetkelld hukkalam-
pdjen ja sdhkon osuuden kasvaessa markkinaehtoisesti, mika edesauttaa
bioenergian kestavyytta. Bioenergialla on edelleen suuri merkitys lammi-
tyksessa sahkon kayton joustavuuden mahdollistajana. Bioenergia tukee
fossiilisista polttoaineista luopumista seka mahdollistaa tulevaisuudessa
hiilidioksidin talteenoton.

Jos riittdvan sahkodtehon varmistaminen edellyttaa julkisia tukia, tulee
kaukolammon kyky tukea sahkojarjestelmaa tunnistaa ja hyddyntaa kustan-
nusten minimoimiseksi.

Rahat tehonhallintaan pitaa kerata aiheuttamisperusteisesti

Tehopulan ratkaisemisesta syntyy kustannusta. Laskua ei kannata maksat-
taa hukkasahkoda hyddyntavilla sdhkokattiloilla tai joustokykyisella teollisuu-
della, kuten varavoimakoneen omaavilla datakeskuksilla ja vedyntuotannol-
la. Tallainen aiheuttamisperiaatteen vastainen sahkon kulutuksen epasuora
tukeminen ohjaa vaaraan suuntaan seka sahko- etta lammitysmarkkinaa.
Joustamattoman sahkdnkulutuksen tukemista ei mydskaan tulisi hyvaksya.

Sahkaisilla erillislammitysratkaisuilla sahkon kulutushuiput ajoittuvat huip-
pupakkasiin. Kaukolamman sahkokattiloiden tarvitsema sahkoteho ajoittuu
puolestaan tuulivoiman ylituotantotilanteisiin. Sahkotehon hallinnassa
syntyvien kustannusten kattamisessa on tunnistettava investointitarpeen
aiheuttavat ratkaisut ja saatava ohjaus pureutumaan naihin. Aiheutta-
misperusteisen hinnoittelun tulee siis perustua todelliseen kulutukseen
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huippupakkasilla, ei halvan sdhkdn hyddyntamiseen.

Sahkon siirrolle on kaksi eri mitoitustilannetta, kulutus huippupakkasilla ja
hukkasahkon hyddyntaminen tuulisella saalla. On tarkeaa, ettd molemmat
tapaukset tunnistetaan ja pidetaan erillisind tehomaksuja suunniteltaessa.
Tuulisahkon siirron rajoittaminen lauhan saan aikana on saantomuutoksilla
ja markkinamekanismilla hoidettavissa, mutta tehon loppuminen huippu-
pakkasella ei. Joustavaa lammityssektoria voidaan hyodyntaa sopimuspe-
rusteisesti siirtokapasiteetin varallaolon véhentdmiseksi. Sdhkdverkkoa

ei kannata kehittaa niin vahvaksi, etta kaikkia sahkokattiloita voisi ajaa
kaikissa tilanteissa.

Rahat tehopulan ratkaisuun tulee kerata huippukulutustilanteessa jousta-
mattomalta kulutukselta.

Rakentaminen ei saa ohjata energiapolitiikkaa

Rakentamisen sdantely kiristyy energiatehokkuuden ja vahahiilisyyden
nimissa, mika on hyva tavoite. Mutta rakentamisen saantelyssa kaytetyt va-
lineet ovat vaistamatta liian karkeita: ne lukitsevat virheellisia oletuksia ja
vaaristavat lammitysmarkkinoita. Suurimmat vaaristajat talla hetkella ovat
E-luku ja energiatehokkuusdirektiivin toimeenpano.

E-luvun tarkoituksena on ollut tarjota lisdtietoa rakennuksen ostajalle, ja
asettaa minimitaso uuden rakentamisen energiatehokkuudelle. E-luku

ei kuvaa toteutuneita paastoja eika todellista kulutusta, vaan vakioidulla
kaytolla laskettua, kertoimilla painotettua ostoenergiaa. Nykyaan sallitaan
rakentaminen B- tai A- luokkaan. E-luvun rooli on kasvanut alkuperaista
lainsaadantoa suuremmaksi, koska vastuullisuustyota ja vihreiden laino-
jen ehtoja on alettu sitoa siihen®2. E-luvun laskenta vaikuttaa siis konk-
reettisesti lammitysmuotojen valiseen kilpailuun. Toisena lainsdadannén

ulkopuolisena regulaatioesimerkkingd Tampere edellyttda yhtiomuotoisten
kerrostalotonttien luovutuksessa A-energialuokkaa®.

Nykyinen E-luvun laskentatapa on epasuora tuki joustamattomalle sahkon
kaytolle, silld se ohjaa vahvasti talokohtaisiin ldmpdpumppuinvestointeihin.
Tarkeimpia periaatteita energiapoliittisten tavoitteiden, kuten paastova-
hennysten, saavuttamiseksi ovat teknologianeutraalisuus ja kilpailullisuus.
Nykyinen jarjestelma kannustaa optimoimaan energialuokkaa, mutta saan-
tely ohjaa itse asiassa lammitysratkaisujen valintaa ilman todellista vai-
kuttavuutta paastoéihin. Laskennassa kaytettavat kertoimet eivat huomioi
kaukolammon alueellisia eroja tai erillislammityksen sahkon kdyton tuntita-
son vaihtelua ja sen haitallista painottumista kulutushuippuihin.

Asetuksia (mm. energiamuodon kertoimet ja vaatimustaso) ollaan paivit-
tdmassa rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) uudistuksen
toimeenpanossa. E-lukua tulisi kehittaa kuvaamaan rakennuksen teknista
energiatehokkuutta ja asettamaan eri ldmmitysmuodot keskendan tasaver-
taiseen asemaan.

- EED(Energy Efficiency Directive, 2023/1791/EU): EU:n direktiivi, joka
asettaa jasenmaille sitovat tavoitteet ja velvoitteet energiatehokkuu-
den parantamiseksi, mm. maarittéen kriteerit “tehokkaalle” kaukolam-
molle ja -kylmalle.

- EPBD(Energy Performance of Buildings Directive, 2024/1275/EU): EU:n
direktiivi, joka saatelee rakennusten energiatehokkuutta ja edellyttaa,
ettd uudet ja merkittavasti korjatut rakennukset ovat nollapaastoisia
tietyin energialahde-ehdoin.

Rakennusten energiatehokkuutta saanteleva EPBD voi estaa rakennusten
liittdmisen kaukoldmpadon, jos verkko luokitellaan “tehottomaksi” EED-di-

82 Aktia toi markkinoille vihredn asuntolainan
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rektiivin mukaisesti. Tehokkuus ollaan aikeissa maaritella askeleittain kiris-
tyvan paastokertoimen perusteella, mika on sinansa hyva, mutta kertoimen
laskenta nojaa virheellisiin 1&htdkohtiin. Kaukolammaon fossiilipaastoista
suuri osa, tulevaisuudessa lahes kaikki, syntyy jatteenpoltosta, joka on
kdytannossa lain velvoittamaa (luku 5.10.1).

Energiatehokkuusdirektiivid koskeva komission tulkintaohje® korostaa
hukkalammon hyodyntamisen tarkeytta. Jos jatteenpolton tulkintaa ei
muuteta, direktiivin toimeenpano voi kuitenkin estaa asiakkaiden liitty-
misen niihin kaukolampoverkkoihin, jotka hyodyntavat tata hukkalampoa.
Ongelma korostuu Vantaalla, missa poltetaan suuri osa paakaupunkiseu-
dun jatteista. Kuntatason paastolaskennassa paastdja ei allokoida jatteen
tuottajalle, vaan ne jaavat rasittamaan jatteita kasittelevaa kuntaa. Taten
esimerkiksi Helsingissa ja Espoossa ei tarvitsisi tehda toimenpiteita kierra-
tyksen parantamiseksi, silla jatteiden kasit-

telyn ongelma nakyy vain Vantaalla.
Kaatopaikkakielto
(331/2013) 28 §, liite 2

Sama ongelma koskee useita
Suomen kaupunkeja, ku-

ten Tamperetta, joissa

kasitelldan keskitetys-
ti yhdyskuntajatetta. lopettaa
Ristiriitaa on kuvattu
alla.

Yhdyskuntajate
taytyy polttaa

Jatteenpolton
energia taytyy
hyodyntaa
(527/2014) 74 §, 75 §

kennuksia ei voi
jatteenpolton
hukkalampoa
hyodyntavaan verkkoon

EPBD:ssa maaritetty
nollapaastéinen rakennus
vaatii tehokkuuden
tayttymista
EPBD 2024/1275artikla 11(7) (c)

Paastot kohdistuvat
energiantuotannolle
raportointikayténts, IPCC 2006

EED maarittaa kriteerit
tehokkaalle
kaukolammoélle, joka
perustuu paastoihin
EED 2023/1791artikla 26(2)

Kuva 41. Jdtteenpolton
ristiriitainen regulaatio.

8 eur-lex.europa.eu/eli/reco/2024/2395/0j/eng/pdf

Kuvassa 41 kuvattu ristiriita on vield lainsaddanndssa tyon alla. Tama ris-
tiriita on korjattava toimeenpanossa. Saksassa jatteenpolttoa kasitellaan
hukkaldmpona, ja samaa lahestymistapaa tulee soveltaa myds Suomessa.
Asiakkailla on tarve raportoida vastuullisuustydssaan laskevia paastoja. Ny-
kyisellaan, kun jatteenpolton paastot vydrytetdan kaukoldmpoa kayttaville
asiakkaille, kannustaa tama yrityksia irtautumaan hukkalampo6a hyddynta-
vasta kaukolammosta. Jatteenpoltto ei tastd vahene, mutta hukkalammaot
jaavat hyodyntamatta. Vaikka kansallista paastolaskentaa ei muutettaisi-
kaan, vahintaan kaukoldmpoasiakkaan tulee voida raportoida jatteenpolton
hukkalampo paastottomana. Tahan ensimmaisena askeleena olisi alkupe-
ratakuulain muuttaminen niin, etté laitos, joka polttaa kierratyskelvotonta
jatetta, voisi saada tuottamalleen [ammolle hukkalammon alkuperatakuut.

Paastdjen vahentamiseen energiasektorilla on olemassa tehokkaita tydka-
luja, kuten paastokauppa ja valmisteverotus, jotka mahdollistavat joustavan
ja tarkasti kohdennetun ohjauksen. Rakentamisen saantelyn tehtava on
varmistaa rakennusten tekninen energiatehokkuus ja elinkaarikestavyys, ei
ohjata koko energiajarjestelman suuntaa.

Rakentamisen saantelylla ei saa aikaan hyvaa energiapolitiikkaa - tavoitteet
kaantyvat itsedan vastaan.
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8 Lyhyt yhteenveto

Energiajarjestelman kannalta polttavin kysymys on, kuinka sahkojarjestel-
maan kehittyva tehonhallinnan tarpeen kasvu ratkaistaan mahdollisimman
vahapaastoisesti ja kustannustehokkaasti. Alkuperaiseen tehtavanantoon -
kuinka voidaan rakentaa polttoon perustumaton lammitysjarjestelma - vas-
taaminen edellyttaa aluksi vastausta siihen, kuinka ratkaistaan teho-ongel-
ma sahkdjarjestelmassa, johon polttoon perustumattomuus lammityksessa
nojaa. Taman kysymyksen ratkaiseminen voi sekoittaa seka sahko- etta
[ampomarkkinat Suomessa.

Sahkodon huippupakkasilla nojaava lammitysjarjestelma ei johda polttoon
perustumattomuuteen. Sahkon kulutuspiikit eivat ole polttovapaita, vaikka
valtaosan vuodesta sahkd on vahapaastoista. Puhtaan sahkon tehokas hyo-
dyntéaminen vaatii paljon joustavuutta, ja juuri sita kaukolampojarjestelma
tarjoaa minuuttitason saatdkyvyn ja olemassa olevan varatehon ansiosta.
Tuulivoiman varastointi suuriin kaukolampodakkuihin on kustannustehok-
kain tapa muuttaa energiaa tehoksi.

Sahkojarjestelman teho-ongelman ratkaisemiseen soveltuvia siedettavan
hintaisia teknologioita on vain kourallinen, mutta kaukolampojarjestelmat
pystyvat alentamaan kustannuksia, mika on erityinen vahvuus Suomelle
tuulivoiman tehohaasteen hallinnassa. Kaukolamp6 nivoutuu sahkojarjes-
telman vihrean siirtyman tuottamaan uuteen rakenteeseen seka tuotannon
etta kulutuksen kautta. Kaukolampojarjestelma auttaa seka tukemaan etta
hyédyntamaan uutta séan mukaan vaihtelevaa sahkontuotantoa.

Mita lahemmas hiilineutraalisuutta siirrytaan, sita kalliimpaa paastova-
hennysten toteuttaminen on. Viimeisten hiilidioksiditonnien poistamisen
haastetta ei ole mahdollista ratkaista suoraviivaisesti sahkdon nojautuen
edes maalammon lammityskertoimella. Kaupunkimittakaavassa lammitta-
misen hinta ja paastot harppaisivat vakisin ylospain teho-ongelman vuoksi.

Viimeisten tonnien ongelman kanssa painimisen sijaan seuraavassa vai-
heessa tulisi keskittya teollisen tason hiilidioksidin teknisiin poistoihin, jol-
loin voidaan pitaa kiinni paastévahennystoimien olennaisuudesta ja aidosti
vaikuttavasta mittakaavasta.

Tama vaiheen kaynnistyminen on sidoksissa kansainvaliseen ilmastopoli-
tiilkkaan. EU on jo menettanyt teollisuutta matalampien energiakustannus-
ten maihin, ja sen edellytykset asettaa uusia velvoitteita, joilla hiilidioksidin
talteenotolle luodaan lilketoimintamalli, riippuu danestgjista. Bioperaisen
hiilidioksidin talteenotolla on Suomessa joka tapauksessa suuri paastova-
hennyspotentiaali. Sen avulla toteutettu hiilinegatiivisuus on viela kallista,
mutta silti kansallisen ja kansainvalisen tahtotilan I0ytyessa selvasti edulli-
sempi saavuttaa ja ilmastotydssa vaikuttavampi kuin taysi polttoon perus-
tumattomuus.
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9 Liitteet

9.1 Pohjoismainen sahkomarkkinamalli

Joustavan sahkon tuotantotehon maara sahkojarjestelmassa on vahen-
tynyt, ja poliittinen huoli tilanteesta on kasvanut. Ratkaisuksi on esitetty
erilaisia tukimekanismeja, joiden vahvuuksien ja heikkouksien arviointi
edellyttaa katsauksen tekemista pohjoismaiseen energiamarkkinamalliin.
Pohjoismaisessa energy-only-sahkomarkkinamallissa maksetaan pelkasta
toimitetusta energiasta. Energy-only-mallin vahvuutena on halpa sahkén
kokonaiskustannus, kun asiakas ei joudu maksamaan turhasta ylikapasi-
teetista. Energy-only-mallin vaihtoehto olisi maksaa myds tehosta, jolloin
puhuttaisiin kapasiteettimarkkinasta. Kapasiteettimarkkinassa voimalaitos
saa maksun valmiudesta tuottaa sahkoa, tuotetun sahkon lisaksi. Kapasi-
teettimarkkinalla voidaan varmistaa keskusjohtoisesti riittavan sahkdtehon
saatavuus. Kapasiteettimarkkinan vahvuutena on siis korkea toimitusvar-
muus myos poikkeusolosuhteissa. Kapasiteettimarkkinalla on kuitenkin
keskusjohtoisen jarjestelman heikkoudet. Keskussuunnittelija tyypillisesti
hankkii sdhkotehoa liikaa, jolloin vanhojen saastuttavimpien voimalaitoksen
kayttoikaa jatketaan pidempaan kuin todella olisi ollut tarpeen. Tama lisaa
sahkon keskimaaraisia kustannuksia. Taman takia 90-luvun lopulta Suo-
messa kaytossa ollutta energy-only-mallia on pidetty paaosin vaihtoehtoja
parempana.

Energy-only-mallilla on kuitenkin heikkoutensa. Akateemisessa kirjallisuu-
dessa on osoitettu, etta teoreettisessa tilanteessa, jos kysynta on jousta-
matonta ja tuotanto asettaa aina sahkon hinnan, energy-only-markkina-
malli johtaa sahkopulaan. Koska vain toimitetusta energiasta maksetaan,
sahkdn hinta voi olla korkeintaan kalleimman tuotantomuodon hintaista.
Energy-only-markkinalla tarjoukset pitaa hinnoitella muuttuvien tuotanto-
kustannusten mukaan, toki sisaltaen riskipreemion esimerkiksi laitosten
kaynnistamisesta ja kulumisesta. Tassa yksinkertaistetussa tilanteessa

kalleimman tuotantomuodon omistaja ei siis saa koskaan riittavaa katetta,
jolla voitaisiin maksaa investointi. Tama aiheuttaa sen, etta huipputuotan-
toa ajetaan alas. Jos markkinamallia ei muuteta, tama johtaa tilanteeseen,
ettd sahko loppuu toistuvasti kesken.

Erittain yksinkertaistettuna esimerkkina kuvitellaan sahkojarjestelma, jossa
on kahdenlaisia voimalaitoksia. Oletetaan ydinvoimalaitoksia, joiden muut-
tuva tuotantokustannus on 10 €/MWh ja kaasuturbiinilaitoksia, joiden tuo-
tantokustannus on 100 €/MWh. Sahkon hinta on siis tassa yksinkertaisessa
mallissa aina joko 10 €/MWh tai 100 €/MWh. Tassa mallissa kaasuturbiinin
omistaja ei saa koskaan katetta. Silloin kun kaasuturbiini on kdynnissa,

han saa kylla tuottamastaan sahkosta rahaa, mutta se kaikki menee polt-
toaineen hankintaan ja muihin muuttuviin kustannuksiin, kuten veroihin.
Lopulta kaasuturbiinilaitosten omistajilta loppuvat rahat kesken ja laitokset
suljetaan. Taman jalkeen aina kun ydinvoimaloiden sahkdntuotanto ei riita,
sahko yksinkertaisesti loppuu kesken®.

Todellisessa jarjestelmassa hintaportaita on paljon enemman, ja tuotanto-
muotojen keskinainen kannattavuus vaihtelee ajan yli. Hintojen muuttues-
sa, poliittisten valiintulojen takia ja teknologian kehittyessa uutta tuotantoa
rakennetaan lisaa, joten tehopulaan paatyminen ei ole yhta ilmeista kuin
yksinkertaisessa esimerkissamme. Tallainen muuttuva tilanne on ollut
Pohjoismaissa edellisina vuosikymmenina. Energy-only-markkinan alkaes-
sa ylimaaraista sahkontuotantokapasiteettia on ollut melko paljon. Tuulivoi-
man rakentamista on ensin tuettu ja sen jalkeen sita on rakentunut mark-
kinaehtoisesti suuret maarat. Todellisuuden monimutkaisuus kuitenkin
ainoastaan katkee taipumuksen kohti tehopulaa, ei poista sita. Taipumus
kohti tehopulaa on energy-only-mallin sisdanrakennettu ominaisuus, jos
kysynta ei jousta.

% | aissa (REMIT) sanotaan, ettd myyntitarjouksen tulee perustua aitoihin kustannuksiin, mutta sité ei rajata muuttuviin kustannuksiin. Periaatteessa toimijan voisi siis olla mahdollista
sisallyttaa kiinteita kustannuksia tarjouksiinsa. Tassa liikuttaisiin kuitenkin vaarallisella alueella, jossa helposti voisi tehda tulkinnan markkinamanipulaatiosta. Nykyaan Suomen
sahkomarkkinalla on niin paljon kysyntéa- ja tarjontapuolen toimijoita, ettd tdma "yksi toimija asettaa hinnan” -skenaario ei ole relevantti, joten jatdmme kasittelyn tahan.
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Energiakriisissd merkittavasti voimistunut kysyntdpuolen jousto rikkoi A e TN B
kuitenkin oletuksen joustamattomasta kysynnasta. Jos kysynta joustaa, .

.o . . . . . 4 — supply
kirjallisuudessa on todettu, ettd energy-only-markkina kykenee tarjoamaan 0t demand

riittavasti sahkotehoa, ainakin teoriassa. Tutkitaan tata tarkemmin syven-
tamalla esimerkkiamme.

3000

2000
Oletetaan, ettd sahkdntuotannon liséksi kulutus joustaa. Jos séhkon hinta

onyli 1000 €/MWh, osa tehtaista seisauttaa tuotantoaan. Kun alkuperai- 1000
sessa esimerkissdmme kaasuturbiineita ajetaan alas ja sahko alkaa loppua
kesken, kaykin niin, etta sahkon hinta nousee silloin talldin tasolle 1000 €/ 0
MWh, mutta sahko ei lopu hallitsemattomasti kesken. Naina hetkina kaasu- I
turbiinien omistajat saavat katetta. Kaasuturbiineja ajetaan sen verran alas, At 5 20k i HoK o
ettd 1000 €/MWh tunteja on riittavasti kattamaan myds kaasuturbiinien
kiinteat kustannukset. Haittapuolena tehtaat eivat voi toimia aina taydella Kysynnan jousto hintavalilla Tuotannon jousto hintavalilla
teholla. 1000-5000 €/MWh noin 500 MW 1000-4000 €/MWh alle 250 MW
2024-01-12, Area: Fl, Hour: 17 Kuva 42. Kysyntd- ja tarjontakdyrdt 12.1.2024.
4000 — supply

—— demand

Teoriassa tallainen malli on kansantaloudellisesti optimaalinen. Malli aktivoi
seka tuotanto- etta kysyntapuolen luovuuden, jotta harvinaisia kulutus-
piikkeja varten ei tarvitse pitaa kalliita sahkontuotantolaitoksia reservissa.
Tama malli kuitenkin vaatii poliittisilta paattajilta rohkeutta. S&hkon hinto-
jen pitaa kirjallisuuden mukaan nousta saanndllisesti hyvin korkealle, harvi-
i i I naisissa tapauksissa jopa kokoluokkaan 10 000 €/MWh. Usein arkipuheessa
kysyntajoustolla tarkoitetaan pienta kulutuksen siirtoa tunnilta toiselle,
mista ei ole juurikaan haittaa kenellekaan. Kuten esimerkissamme, nailla
8.5 ok 9.5 10k 10,5 11k vaadituilla &arihinnoilla paatadan nostaa kysyntajouston rumempi puoli, eli
kysynnan leikkaaminen.

3000

2000

1000

S&hkdn hinta €/MWh

Tuotannon jousto hintavalilla Sahkon kysynta Kysynnéan jousto hintavalilla
0-1000 €/MWh noin 1500 MW jatarjonta MW 0-1000 €/MWh noin 1500 MW
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Energiakriisi osoitti, ettd jos sdhkdn hinta nousee pitkaksi aikaa korkeaksi,
niin etta kuluttajat tai teollisuus alkavat valittaa, poliittinen sietokyky talle
on pieni. Energy-only-malli on teoriassa yhteiskunnalle optimaalinen. Malliin
kuitenkin kuuluu suuri hintojen vaihtelu, seka vartti- etta vuositasolla. Jos
jarjestelmaan puututaan tuilla ja veroilla toistuvasti, jarjestelma ajautuu
kauemmas ja kauemmas optimista. Jotta riittaviin investointeihin paastai-
siin markkinaehtoisesti, tarvitaan riittdvan korkea sahkon hinta. Pohjois-
maissa sahkon hinta on hyvin saariippuvainen. Vaikka sahkontuotannosta
aaritilanteessa olisikin pulaa, kaikki voi menna hyvin vuosia, mikali sda on
otollinen. Hintasignaalin uuden sahkdntuotantokapasiteetin tarpeelle toisi
todennékoisesti esiin kylma ja kuiva vuosi. Sen jalkeen kun lisatarve on
tunnistettu, sdhkon hinta voisi huonolla tuurilla olla korkealla useamman
vuoden ajan, kun uutta kapasiteettia rakennetaan.

Hintapiikeissa houkutus poliittiselle valiintulolle kasvaa. Energiantuottajan
sakottaminen "ansaitsemattomista tuloista” on poliittisesti helppoa. Vuon-
na 2023 energiakriisissa saadettiin Windfall-vero, kun fossiilisesta energi-
asta tuli pulaa ja séhkon markkinahinta nousi jyrkasti. Vesivoimaa, ydinvoi-
maa ja tuulivoimaa rakentaneiden yhtididen katsottiin hyotyvan ansiotta
siita, ettd ne olivat rakentaneet paastotonta energiantuotantoa. Fossiilisiin
polttoaineisiin nojaavat voimalat jaivat suurelta osin veron ulkopuolelle,
koska niiden kustannukset nousivat samanaikaisesti. Kun sdhkon hinta on
energiakriisin jalkeen nopeasti laskenut, ja esimerkiksi tuulivoiman tuotan-
to on tappiollista, ei tama ole noussut ongelmana poliittiselle agendalle.

Energiakriisissa huomattiin myos, etta jos jarjestelma ajautuu tehopulaan,
energiantuottajille ollaan valmiita jakamaan avokatisia investointitukia.
Energiakriisissa EU muutti valtiontukisaantdja, mika mahdollisti nopeat in-
vestointituet. Esimerkiksi Belgiassa neljan miljardin ohjelmassa hankitaan
lisaa sahkontuotantokapasiteettia. Vuoden 2023 huutokauppaan sisaltyi
uusia kaasuturbiinilaitoksia, joiden yhteenlaskettu sdhkdéteho on noin 2 000

% Temporary Emergency Generation

87 Kapasiteettiratkaisuiden arviointi séhkonriittdvyyden varmistamiseksi Suomessa

MW ja kustannus yli miljardi euroa. Vuonna 2022 Irlannissa annettiin viran-
omaisille toimeksianto hankkia 650 MW tilap&ista tuotantokapasiteettia®.
Taman tilapaisen fossiilisilla toimivan sdhkéntuotannon rakentamisessa
annettiin lupa jattaa ymparistovaikutusten arviointi tekematta (Huntstown).
Irlannin tehopula syntyi usean tekijan yhtaaikaisesta vaikutuksesta. Kapa-
siteettimarkkinalla hankittu uusi kapasiteetti (513 MW)j&i rakentamatta,
kysynta (erityisesti datakeskukset) kasvoi ennakoitua nopeammin, vanhojen
tuotantolaitosten kaytettavyys heikkeni nopeasti ja vanhaa kapasiteettia oli
poistumassa. Paikallisesti Dublin korostui rajoitealueena, mika johti hatéka-
pasiteetin hankintaan ja kayttdvalmiuteen.

Koska EU:n lainsaadantd vaatii, etta tuet ovat valiaikaisia, taytyi tukien

olla suuria, jotta hankkeet saatiin liikkeelle. Esimerkiksi kokonaiskus-
tannus teholtaan 193 MW North Wall -hankkeelle on noin 500 M€ viidelta
vuodelta. Jos muiden hankkeiden kustannus on yhta suuri, tarkoittaisi se
siis 337 M€ vuotuista kustannusta. Vuonna 2024 Irlannin sdhkdnkulutus

oli noin 32 TWh, eli alle puolet Suomen sahkdn kulutuksesta. Varavoiman
kustannus jyvitettyna kaikelle sahkonkulutukselle oli siis arviolta 10,5 €/
MWh. Kantaverkkoyhtid painottaa, etta se yrittaa olla kdyttamatta naita
varavoimakoneita, ja ne eivat saa osallistua esimerkiksi reservimarkkinoille.
Kustannukset varavoimasta peritaan sahkon siirtolaskuissa. Kayttdénoton
jalkeen ensimmaisena vuotena kantaverkkoyhtio varoitti viisi kertaa tiu-
kasta tehotilanteesta. Yhdessakaan naista ei kuitenkaan varavoimakoneita
kaynnistetty. Kerran varavoimaa on kaynnistetty hallitsemaan paikallista
sahkonsiirron pullonkaulaa.

Jos energiayhtidlla on riski tulla sakotetuksi séhkdpulaa ehkaisevasta in-
vestoinnista, ja toisaalta hatatilanteessa investoinneille jaetaan tukirahaa,
on hyvin vaikea perustella investointeja sdhkdntuotantoon kannattavana
liilketoimintana.

% Fossiilittoman jouston tydryhman loppuraportti

8 Kapasiteettimarkkinan haasteet - kokemuksia Irlannista
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https://cms.eirgrid.ie/sites/default/files/publications/TEG-Information-Note-Ver-1_0-2025-03-26.pdf
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/items/54b06fe9-b7bb-46ef-9ae2-d51df4a4eb40
https://afry.com/sites/default/files/2023-06/kapasiteettiratkaisujen_arviointi_sahkonriittavyyden_varmistamiseksi_suomessa.pdf
https://reiluaenergiaa.fi/wp-content/uploads/2025/01/Kapasiteettimarkkinan-haasteet-kokemuksia-Irlannista.pdf
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Huipputuotantoinvestointeihin liittyy siis liian suuria riskeja toimijoiden Kantaverkkoyhtion omistamat varavoimakoneet

kannettavaksi. Valtion tukemia ratkaisuja riskin hallitsemiseksi ja inves-

tointien saamiseksi on haettu kapasiteettimarkkinaselvityksilla® ja viimei- Suoraan Fingridin omistamia voimalaitoksia ei lahtdkohtaisesti sallita.
simpana tydryhmaselvityksella EU:n hyvaksymasta fossiilittoman jouston Sahkomarkkinadirektiivin (2019/944) omistuseriyttdmissaannot kieltavat
tukimekanismista.® Kapasiteettimarkkina on hyvin haastavasti lakiin sda- TSO:ta(Transmission System Operator, kantaverkon haltija) omistamasta
dettava kokonaisuus. Huomionarvoista on, etta Irlannissa, jossa on ajau- tai kontrolloimasta tuotantoa. Tama selittd3, miksi Irlannissa on paadytty
duttu sdhkGpulaan, on kéytdssa kapasiteettimarkkina. Irlannin kokemus®® valitsemaan niin valtavan kallis varatehon hankintamalli. EU-s&annot eivat
on osoittanut, etta kapasiteettimarkkinan kayttdonotossa on mahdollista salli pragmaattisempaa varavoiman hankintamallia. Fingridin vastuulla
kayttaa paljon rahaa ilman haluttuja vaikutuksia. on Suomessa sahkojarjestelméan operatiivinen tasapainottaminen, ja sité

varten Fingrid voi hankkia kapasiteettia sopimuksilla, esimerkiksi strate-
gisenreservin kautta, joka tehdaan kilpailutuksella markkinaosapuolilta
(tuotanto, kysyntajousto, varastot). Strateginen reservi pidetdan markkinan
ulkopuolella ja sitd kaytetaan vain poikkeustilanteissa.

9.2 Sdhkétehon EU-regulaatio
Fingrid ei vastaa sdhkotehon riittavyydestd Suomessa, eika yhtidlla ole

EU sallii muutamia keinoja turvata sahkdtehon saatavuus kylman ja vaha- keinovalikoimaa sahkotehon riittavyyden parantamiseksi. Sdhkon toimitus-

tuulisen viikon kaltaisissa tilanteissa. Paavaihtoehdot ovat varmuuden tavoitetasosta paattaa Suomessa Valtioneuvosto Energiaviras-
ton esityksen perusteella. Tehoreservin maarasta paattaa ja kapasiteetin
a. markkinapohjaiset ratkaisut (esim. niukkuushinnoittelu, hankkii siis Energiavirasto. EU hyvaksyi suomalaisen tehoreservimallin

valtiontukisaantdjen mukaisena ja se on voimassa vuoteen 2032 saakka.
Tehoreservin aktivoimisen sdannot ovat hyvin tiukat. Kuten luvussa 2.2.4

b. kapasiteettimekanismit (esim. kapasiteettimarkkina, todetaan, akuuttia tehopulaa ei ole, joten Energiavirasto ei ole nahnyt teho-
reservin hankintaa tarpeellisena. Kiertavat sahkokatkot on katsottu
edullisemmaksi tehopulan hallintakeinoksi.

kysynt&jousto ja varastot) sekd

strateginen reservi ja toimitusvarmuusoptiot).

Kaikki tukimekanismit on perusteltava resurssivarmuuden arvioinnilla, ol-

tava kilpailullisia, teknologianeutraaleja, rajat ylittaville osallistujille avoimia Kapasiteettimekanismit
janoudatettava CO,-rajoja. Vuonna 2024 uudistettu sahkdmarkkinasaantely
selkeytti tata kehikkoa ja toi rajattuja poikkeusmahdollisuuksia olemassa EU-tasolla kapasiteettimekanismeja ohjaavat séhkémarkkina-asetus
oleville jarjestelmille. (2019/943) ja valtiontukisdadntelyn CEEAG-periaatteet. Ndiden mukaan
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mekanismi on perusteltava todetulla riittdvyysongelmalla, sen on oltava va-
liaikainen, kilpailutettu, teknologianeutraali ja rajat ylittavaa osallistumista
mahdollistava seka noudatettava paastdrajoja.

Vuonna 2024 EU:ssa uudistettiin sdhkdmarkkinasuunnittelun sadantelya, ja
julkaistiin direktiivi 2024/1711 ja siihen liittyva asetus 2024/1747. Uudistus
linjasi, ettei kapasiteettimekanismeja endéa pideta viimeisen keinon toimi-
na. Samalla se rajoitti komission enimmaishyvaksymisrajan valtiontukipaa-
toksille kymmeneen vuoteen. Keskeiset ehdot olivat kilpailullinen hankinta,
avoimuus my0s rajat ylittévélle osallistumiselle ja CO,-p&&stdrajat (550
gCO,/kWh seké 350 kgCO,/kW,v vanhoille yksikgille 1.7.2025 jalkeen).

Toteuttamispolku kansalliselle kapasiteettimekanismille:
i. Ensintulee osoittaa talviviikkojen tehovaje eurooppalaisella resurs-
sien riittdvyysarvioinnila (European Resource Adequacy Assessment,
ERAA).

ii. Sitten tulee esittaa toteutussuunnitelma markkinavaaristymien pois-
toon (niukkuushinnoittelu, kysyntajousto ym.).

iii. Seuraavaksi toteutetaan kapasiteettimallin suunnittelu (keskitetty
huutokauppa, velvoitemalli tai toimitusvarmuusoptio).

iv. Sitten avataan osallistuminen myos naapurialueiden kapasiteetille.

v. Lopuksihaetaan komission valtiontukihyvaksynta (CEEAG 2022).

9 S&hkotilastot - Energiateollisuus

Huomio polttoaineesta: Uudet fossiilisella dieselilla toimivat varavoima-
koneet eivét voi saada kapasiteettikorvausta CO,-rajan (550 g/kWh) takia.
Kaasumoottorit/OCGT:t voivat alittaa rajan, mutta nekin on kilpailutettava

jarajat ylittavalle osallistumiselle on oltava puitteet.

Niukkuushinnoittelu

Niukkuushinnoittelu on Texasin tyylinen energy-only-markkina, jossa niuk-
kuustuntien lisahinnalla voimistetaan day-ahead-hinnanvaihtelua. EU sallii
periaatteessa tdman lahestymistavan, jopa kannustaa niukkuushinnoittelun
kayttéonottoon.

Asetus 2019/943 edellyttaa jasenmailta mm. shortage-pricing-funkti-

on mahdollistamista tasapainotusmarkkinoilla ja ylipdatéan niukkuuden
nakyvyytta hinnoissa (VOLL-viite). EU:ssa on lisdksi harmonisoidut paiva-/
sisdpaivd-markkinoiden hintakatot (esim. SDAC:n +5 000 €/MWh), jotka on
kytketty VOLL-metodologiaan. Erona Texasiin EU edellyttaa tiivista rajat
ylittdvaa markkinaintegraatiota (markkinakytkentd, siirtokapasiteetin las-
kenta ja allokointi).

9.3 Sahkolla lammittamisen paastot

Suomessa sahkdn paastokerroin vuonna 2024 oli 24 g/kWh. S&hkon kaytto
Suomessa on siis keskimaarin jo lahes paastotonta. Kuten kaukolammos-
sakin, sdhkdssa viimeiset paastot liittyvat kylmiin tuulettomiin hetkiin tai
esimerkiksi ydinvoimaloiden vikatilanteisiin. Tuntitason tarkastelussa ja
kulutuksella painotetulla kdytdlla maalampdjarjestelman paastokerroin on
kuitenkin merkittavasti suurempi.
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Toteumapaastoja
Elo-syyskuun ydinvoiman vikatilannetta lukuun ottamatta sahkén tuntita- .'
son paastokerroin korreloi tarkastelujaksolla voimakkaasti lammitystar-
peen kanssa. Sahkon paastokerroin korreloi myods voimakkaasti sahkon
hinnan kanssa. Kun sahko on kallista, sen paastot ovat korkeat. Taten kun
lasketaan maaldmmon kulutuksella painotettu paastokerroin, paastaan
30 % suurempaan lukemaan kuin on paastokertoimen keskiarvo samalla
jaksolla. Myds sahkon painotettu keskihinta on 40 % korkeampi kuin painot-
tamaton keskiarvo.
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10 Kaytettyja lyhenteita

BECCS

BECCU

CCS

CCU

CDR
CHP
CoP
EED
EPBD

IEA
IPCC

IVLP
LULUCF
PILP
PTS
SMR
TAVO
TEM

bioenergian hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
(Bio Energy Carbon Capture and Storage)

bioenergian hiilidioksidin talteenotto ja hyotykaytto
(Bio Energy Carbon Capture and Utilisation)

hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
(Carbon Capture and Storage)

hiilidioksidin talteenotto ja kaytto

(Carbon Capture and Utilisation)

hiilenpoistot (Carbon Dioxide Removal)

s&hkdn ja ldmmon yhteistuotanto (Combined Heat and Power)
hy6tykerroin (Coefficient of Performance)
energiatehokkuusdirektiivi (Energy Efficiency Directive)
rakennusten energiatehokkuusdirektiivi

(Energy Performance of Buildings Directive)

kansainvalinen energiajarjestd (International Energy Agency)
hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli
(Intergovernmental Panel on Climate Change)
ilma-vesilampdpumppu

maankayttdsektori(Land Use, Land Use Change and Forest)
poistoilmalampdpumppu

pitkan tahtaimen suunnitelma

pieni modulaarinen ydinreaktori

Tammervoiman hydtyvoimalaitos

Ty6- ja elinkeinoministerio
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