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THVISTELMA

o Té&ssa tyossa tarkasteltiin kaupunkien yhdistetyn sdhkon- ja lammdontuotannon (CHP, combined
heat and power) kaukoldmp6é osana laajempaa energiajérjestelmédé. Se on vahépaastoinen tapa
tuottaa yhdyskuntien lammitys, ja sen ympéristoystavéallisyytta aliarvioidaan yleisesti. Samalla
metodiikalla arvioitiin  myds maaldmpépumppujen  paastvaikutuksia. IImastopaneelin
erillisessdosaraportissa on tarkasteltu hajautettuja energiajérjestelmia tarkemmin.

o CHP:n pééastdvaikutusten arvioinnissa tulee muistaa ettd vaihtoehto CHP:114 tuotetulle sahkélle
on seka pohjoismaisella markkinalla ettd tulevaisuuden yhdentyvalla Euroopan sdhkdmarkkinalla
yleensd hiililauhdesahkd, jossa [ampoé ei oteta talteen hyotykayttoon.

e T&m& huomioiden CHP-lammon  jérjestelmatason  pé&&stdt ovat  tuntipohjaiseen
markkinatarkasteluun perustuen pienemmat kuin yleisesti laskenta-arvona kaytetddn, Suomen
keskiarvona noin 40 gCO./kWh. Tdéma metodiikka pétee, kun halutaan selvittdd mahdollisen
muutoksen vaikutus, esimerkiksi vastaus kysymykseen: ”Mita tapahtuu, jos rakennamme uudelle
asuinalueelle CHP-laitoksen X?” tai tai "Mitd tapahtuu, jos nykyisessa jarjestelméssd, jossa on
CHP-laitos X, kaukoldmmoén kulutus muuttuu?" (Tassé laitos X edustaisi keskimaaréistd CHP-
polttoainejakaumaa Suomessa. Luvussa 3.3 on esitetty padstovaikutukset eri polttoaineita
kayttéville laitostyypeiille).

e Vastaavasti maaldampOpumpuilla  tuotetun lammon paastokerroin  on  tuntipohjaiseen
markkinatarkasteluun perustuen noin 200 gCO,/kWh, ja ilmalampdpumpuilla yleisesti enemmén
johtuen sekd huonommasta |&mpokertoimesta ettd enemmén talviajalle painottuvasta
sdhkonkulutuksesta. Suoran sahkdlammityksen paastokerroin vastaavalla metodiikalla laskettuna
on n. 650-700 gCO/kWh. Tdéma metodiikka patee esimerkiksi vastauksena kysymykseen: ”Mita
tapahtuu, jos lissdmme lAmpOépumppuldmmitysté / suoraa sdéhkéldmmitystd Suomessa?”

o Vastaavalla metodiikalla tulevaisuuden skenaarioissa CHP-kaukoldammdn jarjestelmdtason
pééastot ovat 0...300 gCO,/kWh ja maaldmmon 50...250 gCO,/kWh, riippuen pééstioikeuksien
hinnoista, polttoaineiden hintasuhteista ja ydinvoiman ja hiilidioksidin talteenoton ja
varastoinnin tulevaisuuden maarista energiajarjestelméssa.

o Maalampdpumput ovat hiili- ja turve-CHP-lampdd vahdpaastoisempid, jos sahkojérjestelméassa
ydin- ja/tai CCS-séhkdn maddrd lisdéntyy. Sen sijaan maakaasua tai merkittdvassd méaérin
biomassaa kayttdvd CHP-1ampd on talléinkin hyvin vahdpaastoistd. Maaldampdpumput ovat
kuitenkin suositeltava lammitysmuoto korvaamaan esim. suoraa sahkélammitysta.

e Yhdistetyssd s&hkon- ja l&mmontuotannossa on jarkevad siirtyd hallitusti kohti suurempaa
uusiutuvan energian osuutta (yhtend reunaehtona kannattavuus péaéstokaupan oloissa).
Teknologisia mahdollisuuksia on useita (esim. hake, pelletit, torrefioidut pelletit,
kierratyspolttoaine kivihiilen korvaajina, biokaasu tai SNG maakaasun korvaajana). Erilaisen
polttoaineen tuominen olemassa olevaan laitokseen voi olla jarkevintd vaiheittaisena
oppimisprosessina. Lisaksi uusien voimalaitosten rakentamisen my6td CHP-jarjestelmissé ollaan
siirtyméssa kohti ko. monipolttoainevaihtoehtoja.

o Energiajarjestelman suunnittelussa on tehokkaan pééstjen véhentdmisen lisdksi huomioitava
riittdvdn oman sahkontuotantokapasiteetin turvaaminen erityisesti talviaikana, jolloin monet
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uusiutuvan energian muodot eivat ole luotettavasti kdytettdvissd. Suomen voimalaitoskapasiteetti
vanhenee, ja sdhkon nettotuonnin jatkuminen erityisesti Vendjaltd on epdvarmaa. RIiittdvén
voimalaitoskapasiteetin lisdksi kysynndn hintajoustoon tulisi panostaa kaikilla sektoreilla, ja
tuoda porssin hintasignaalit suoraan tai jopa jyrkennettynd kuluttajille. Myods kaukoldmmén
hinnoittalua voisi  kehittdd marginaalikustannusten suuntaan. Tallgin CHP-1ampd  olisi
useimmiten erittdin edullista, mutta pakkasilla 0ljykattiloiden kaydessd [&mp6 olisi
huomattavasti kalliimpaa.

e Tuotannoltaan joustamattomien energialdhteiden yleistyesséd tulee uudet bio- tai muita
polttoaineita kayttdvat voimalaitokset rakentaa nopeasti sdddettaviksi. Suomessa CHP-laitokset
toiminevat tulevaisuudessa entistd enemman saatdvoimana.

e Uusien voimalaitosten suunnittelussa tulisi varmistaa tekninen valmius seka suureen
biopolttoaineiden osuuteen ettd mahdollisuuteen muunnella polttoainesuhteita. Tekninen
mahdollisuus mahdollisuus eri polttoainejakeiden k&yttéon on tarked my6s hintasuojaa ajatellen,
kun tulevaisuudessa puupolttoaineen kansainvélinen kysynta kasvaa.

o Kotimaiset tukitoimet fossiilisten polttoaineiden  véhentdmiseksi  tulisi  kohdentaa
paastokauppasektorin ulkopuolelle todellisten paastévahenemien aikaansaamiseksi.

Tulevaisuuden vahapééastdisen energiajarjestelmén elementtejd Suomessa ovat:

o matalaldmpétilainen l&mmonjako (on hyotyd sekd CHP:n rakennusasteen, lampdverkkojen
mitoituksen, lampopumppujen ettd [&ammon varastoinnin kannalta).

e lammon  varastointimahdollisuus  lyhytaikaisesti  rakenteisiin  tai  varastosailidihin  ja
pitk&aikaisesti kalliovarastoihin. Tallgin kulutus voidaan ajoittaa siten, ettd se tukee muuta
energiajarjestelmaa.

o nykyisten lampoverkkojen séilyttdminen (ei-maakaasu-CHP:n ja pitkdaikaisvarastoinnin
kannalta lahes valttamattomia).

e Uusiutuvan energian tuominen ketjun eri vaiheisiin (biopolttoaineet keskitettyyn tuotantoon,
aurinkolampd, l&mmon pientuotanto kulutusp&&hédn) ja mahdollisesti verkkojen avaaminen
pientuotannolle.

N&illa keinoilla rakennusten lammitys voidaan hoitaa séhkdntuotannon "jatteill4" suurimman osan ajasta.
"Jatettd" voi olla matalalampdtilainen energia (kuten CHP-kaukoldammdssé nyt) tai tulevaisuudessa esim.
muun kulutuksen kannalta vairddn aikaan tuuli- tai ydinvoimalasta tuleva sahkd. L&mpOa on
huomattavasti helpompi varastoida kuin s&hkod, ja tdmd voi tuoda jarjestelmdan lisdd tarkeda
sédatomahdollisuutta.

Kulutuksen ja suunnittelun ohjaamiseksi sekd sahkd- ettd lampoenergian hinnan tulisi vastata
mahdollisimman hyvin ympadristovaikutuksia, pdrssisahkon nykyisen hinnoitteluperiaatteen mukaan.
Hintaviestin vain tulisi valittyd sellaisenaan tai jopa jyrkennettynd kuluttajalle saakka. Tdma kannustaisi
vahentdmaan esim. pakkashuippujen aikaista lammonkulutusta, joka hoidetaan Oljykattiloilla.
Kulutusjouston tulee tuoda hyo6tyd kuluttajalle. Hintavakautta haluavalle voisi olla tarjolla
finanssituotteena takuuhintaisia tuotteita eli nykyhinnoittelun tapaista energiaa.
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ALKUSANAT

Suomen pitkan aikavélin tavoitteena on véhentda kasvihuonekaasupaéstoja 80% vuoteen 2050 mennessé.
Myo6s Euroopan komission joulukuussa 2011 julkaiseman véhahiilisyyden tiekartan tavoitteena on l&hes
péastoton energiajérjestelma vuoteen 2050 mennessa.

Energiajarjestelmi ja sen eri ohjauskeinot EU-tasolla muodostavat monimutkaisen kokonaisuuden. Eri
osasektorit ovat kytkoksissa toisiinsa seké energiavaroihin. Yhdelld osasektorilla tehdyt muutokset, kuten
paéastonrajoitustoimet, vaikuttavat usein muihin osasektoreihin ja paastdihin, jopa muissa maissa.
Kytkenndt voivat heikentdd toimenpiteen paastonvahennysvaikutusta merkittdvasti. Samalla
toimenpiteen kustannustehokkuus voi alentua.

liImastopaneeli pdaatti loppukevédstd 2012 kaynnistdd energiajarjestelmén padstonvahennystoimia
koskevan selvityshankkeen, johon osallistuvat ymparistdministerion tekemilld rahoituspdatoksilla
Teknologian tutkimuskeskus (VTT), Aalto-yliopisto, Suomen ympdristdkeskus (SYKE), Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT) sekd Helsingin yliopiston (HY) opettajankoulutuslaitos ja
metsatieteiden laitos. Tyon tavoitteena on tarkastella aihepiirejd, jotka ovat haasteita ilmasto- ja
energiastrategian laadinnassa ja joiden hallintaa tulisi kehittaa.

Tassé osahankkeessa selvitettiin saatavilla olleen tiedon pohjalta, miten Suomen sahkojarjestelmd,
yhdistetty sédhkon- ja lammontuotanto sekd lampopumput keskiméérin toimivat tuntitasolla vuoden eri
aikoina. T&mén pohjalta arvioitiin eri l&mmitysmuotojen mahdollisten muutosten vaikutuksia
sdhkojérjestelmadan ja siten kokonaisuuden pééstoihin. Tdméan pohjalta arvioitiin suositeltavia toimia ja
muutoksia, jotka edesauttavat lammityksen padstdjen véhentdmistd osana koko energiajéarjestelmaa.
Koska Suomessa sekd sdhkon ettd l[&mmon kulutus ja myos eri tuotantomuotojen kayttd vaihtelevat
voimakkaasti eri vuodenaikoina, vain vuoden keskiarvoisten tietojen kdyttdminen voi antaa huomattavan
harhaanjohtavia tuloksia.

Mit& voimakkaampiin toimiin energiasektorin paastojen rajoittamiseksi ryhdytdén, sitd tarkedmpdd on
analysoida monipuolisesti sekd toimien vaikutukset muuhun energiajarjestelmdan ettd toimien
yhteensopivuus EU-tason lainsdddanndn kanssa. Yhteiskunnan voimavarat ovat rajalliset, ja toimet tulee
kohdentaa niin, ettd niilld saavutetaan mahdollisimmat tehokkaat pé&&stdvahennykset ja tuetaan
rakenteellista siirtymaa paastottomiin energiajarjestelmiin.

Espoossa 21.1.2013

Sanna Syri
Energiatalouden professori, Aalto-yliopisto

Samuli Rinne
Tohtorikoulutettava, Aalto-yliopisto
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LIITE. Laskentamenetelmien kuvaus: elinkaariarviontimenetelmien vertailua.

Johdanto

1.ALCA (attributional life cycle assessment) sopii tietyin rajoituksin stabiilin tilan tarkasteluun, mutta ei
kuvaa muutoksen vaikutuksia

2. CLCA (consequential life cycle assessment) on vaikeampi tehdd, mutta soveltuvampi kun
tarkastellaan muutosta

3. Enté vélilliset vaikutukset ?

4. Laskennassa kaytetyt menetelmaét ja lahtotiedot

4.1. Nykyhetken oletus: S&hkoporssin  tuntihinta on  kutakuinkin  verrannollinen  ns.

marginaaliteknologiaan

4.2. Tulevaisuuden mahdollinen kehitys: teknis-taloudellinen voimalaitoskannan optimi nykyiselle

séhkon kulutusprofiilille ja katsotaan, miten CHP tai lampdpumppujen aiheuttama kulutusprofiilin

muutos vaikuttaa siihen.

4.2.1. Investoinniltaan kalliit laitokset kuten ydinvoima ja CCS sopivat peruskuorman ajoon

4.2.2. Vesivoimalla voidaan tasata osa sahkdnkulutuksen péivé- ja vuodenaikaisvaihtelusta, mutta
kapasiteetti on rajallinen, Euroopan tasolla arviolta noin 40 % péivévaihtelusta

4.2.3. Tuuli- ja aurinkovoima vaativat paljon sdatévoimaa

4.2.4. CHP-tuotanto tasaa my6s séhkénkulutuksen pdivévaihtelua

4.2.5. Lampdpumput lisdavat sdhkonkulutuksen pdiva- ja vuodenaikaisvaihtelua

4.2.6. Nykyinen sahkoporssin hinnoittelujarjestelmé ei kannusta rakentamaan ydinvoimaa tai CCS:a4 yli
vakiona pysyvan kulutuksen osan
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1. KAUKOLAMPO JA CHP OSANA SUOMALAISTA ENERGIAJARJESTELMAA
1.1. CHP:N PERUSPERIAATE

CHP-tuotannossa voimalaitoksen muuten hukkaan menevdd lampoa kéytetddn rakennusten
lAmmittamiseen tai teollisuusprosesseihin. Yhteistuotannossa menetetddn hiukan tuotettua sihkétehoa
verrattuna pelkkaén sahkdntuotantoon lauhdevoimaloissa, mika korvautuu monin verroin 1&mpona.

1.2. TUOTANTOMAARAT NYT JA TULEVAISUUDESSA

Suomessa kaukoldmpdvoimalat tuottivat vuonna 2010 sahkéd 18 TWh (20 % Suomen sdhkon
kokonaiskulutuksesta) ja lamp6ad 29 TWh (35 % Suomen lammitysenergian loppukulutuksesta).
Tuotannon keskimé&ardinen kokonaishydtysuhde oli 85 % ja rakennusaste eli s&hkon- ja
lAmmontuotannon suhde 0,61. (Tilastokeskus 2011)

CHP-kaukolammon lisdyspotentiaali on yleensd arvioitu Suomessa melko vahaiseksi, koska suurimmat
(=kannattavimmat) kaukoldmpdvoimalaitokset on jo rakennettu. Pienvoimalaitoksissa saattaa kuitenkin
olla huomattava potentiaali. Polttoaineita suoraan lammoksi polttamalla tuotetaan Suomessa
lammitysenergiaa noin 18 TWh/a ja séhkolla 14 TWh/a (Tilastokeskus 2011). Tekniikasta riippuen tatéa
lampokuormaa vastaan saataisiin sahkéd 10-30 TWh/a, joskin on eparealistista olettaa CHP-tuotannon
olevan kannattavaa tai kdytdnngssa toteutuvaa kaikessa lammityksessa.

Toinen tapa lisdtda CHP-sdhkdntuotantoa on parantaa CHP-laitosten rakennusastetta. Se nousseekin
kiinteitd polttoaineitta kayttavissa suurissa laitoksissa laitoskannan uudistumisen mydta tasolle 0,6...0,7,
kun se nyt kaikissa kiintedn polttoaineen laitoksissa on keskimaarin noin 0,45 (Tilastokeskus 2011).
Séhkoéntuotannon liséyspotentiaalia tassé on teoriassa noin 5 TWh, kaytdnndssa vdéhemman, koska pienia
laitoksia ei ainakaan t&dhan asti ole kannattanut varustella korkeaa rakennusastetta tavoitellen.
Kaasutustekniikalla olisi mahdollista p&&std rakennusasteessa 1:n suuruusluokkaan, mutta tekniikan
kehitys on viel4d kesken. Kaasukombilaitosten rakennusaste on jo nyt noin 1 ja niiden rakentaminen
olisikin todennékoisissa tulevaisuuden skenaariossa tehokas keino pienentdd paasttja. Maakaasun
viimeaikainen hinnannousu ja riippuvuus yhdesta toimittajasta saattavat olla esteitd maakaasun nykyisté
laajemmalle kaytolle CHP-tuotannossa.

1.3. EUROOPAN SAHKONTUOTANNON TULEVAISUUDENNAKYMAT

Talla hetkelld noin puolet EU-27-alueen sdhkdntuotannosta perustuu fossiilisiin polttoaineisiin. CHP:n
osuus on 11 % eli vajaa 400 TWh (Euroopan komissio 2012). Lisdyspotentiaalia on arvioitu olevan siten,
ettd CHP-sdhkontuotanto voisi olla noin 1000 TWh (COGEN 2012). Kuvassa 1 on esitetty
sédhkontuotanto Euroopassa vuonna 2010 ja ennakoitu tilanne wvuonna 2020 uusiutuvan energian
kansallisten toimintasuunnitelmien (NREAP) perusteella (Beurksens ym. 2011). Uusiutuvat kattavat
referenssiskenaariossa vain kulutuksen lisdyksen. Energiatehokkuusskenaariossa sdhkdnkulutus olisi
referenssiskenaariota noin 300 TWh pienempi vuonna 2020 ja primadrienergiankulutus sama kuin 2010,
mutta CHP:114 tai uusiutuvilla korvattavaa hiili-, kaasu- ja Oljylauhdevoimaa jdisi silti runsaasti,
varsinkin huomioiden esimerkiksi Saksan suunnitelman luopua ydinvoimasta vuoteen 2022 mennessa.
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Kuva 1. Sédhkontuotanto Euroopassa (EU-27) 2010 ja ennakoitu tilanne vuonna 2020. (Beurskens ym.
2011)
1.4. POLTTOAINEET SUOMEN KAUKOLAMPO- JA LAUHDEVOIMALAITOKSILLA

Polttoainejakauma vuonna 2010 oli taulukon 1 mukainen (Tilastokeskus 2011). Vertailun vuoksi mukana
on myo6s Suomen lauhdevoimalaitosten keskiméaarédinen polttoainejakauma.

Lauhdevoimalaitokset Kaukoldmpdvoimalaitokset
Maakaasu 6 38
Kivihiili 58 29
Turve 21 20
Puu 7 10
Oljy 2 2
Muu 6 1

Taulukko 1. Polttoaineet Suomen lauhde- ja CHP-kaukoldmpdvoimalaitoksilla vuonna 2010, %
(Tilastokeskus 2011).

Né&istd osuuksista laskien polttoaineen (ei siis sdhkdntuotannon) keskiméardinen padstokerroin oli
kaukolampdévoimalaitoksilla 63 g/MJ eli 227 g/kwh ja lauhdevoimalaitoksilla 83 g/MJ eli 299 g/kwh.

Puun kayttd ohjautunee enemmdan CHP-laitoksille kuin lauhdelaitoksille, koska ensin mainitut ovat
keskimadarin |&hempénd puupolttoainevaroja, lisdksi nykyisissd lauhdelaitoksissa puun tekninen
kayttomahdollisuus on varsin rajallinen. Vuodesta 2000 I&htien metséenergian kdyton kasvusta noin 80 %
on ohjautunut teollisuuden tai kaukoldammaon tuotannon CHP-laitoksiin (Metsantutkimuslaitos 2012), ja
tdma kehitys myos jatkunee, ellei esimerkiksi tukip&atoksilla toisin ohjata.

Taulukon 1 oikea sarake kuvaa polttoaineiden kulutusta yhdistetyssa sahkon- ja lammontuotannossa.

Tyypillisen mitoituksen mukaan kaukoldmpodvoimalaitokset ovat tadydella teholla noin -5 °C lampdtilassa,
jota kylmemmissa lampdtiloissa joudutaan ottamaan kayttoon huippukuormakattiloita, jotka tuottavat
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vain 1ampoa, yleensd 6ljylla. Nain ollen CHP-verkkojen kaukoldmpdad kannattaisi sddstdd ennen muuta
kovilla pakkasilla. Huippukuormakattilat tuottavat noin 5-10 % koko lammadnkulutuksesta.

Séhkéntuotannon tulevan kehityksen mahdollisuuksia Suomessa voi arvioida kuvasta 2 (Syri ym. 2012).
Kuva néyttdd, mitd kapasiteettia on nyt ja miten sen on arvioitu poistuvan teknisen vanhentumisen
vuoksi. Lauhdekapasiteetin elinidksi on oletettu 40 vuotta ja CHP:n 50 vuotta. Tuulivoimaa on oletettu
rakennettavan 1500 MW vuoteen 2020 mennessé ja 3000 MW vuoteen 2030 mennessé. Sen kaytettavyys
huippukulutuksen aikana on arvioitu ns. Effective Load Carrying Capability-metodiikalla. Pienilla
osuuksilla kaytettavyys huipun aikana on noin 20% nimellistehosta ja 3000 MW:n tasolla 11%. Kaikkea
uutta kapasiteettia rakennettaneen teknis-taloudellisen optimin mukaan, esim. tulevaa polttoaineiden
hintakehitystd ja pdaéastdoikeuden hintaa ennakoiden ja sahkontuotannon ajoittuminen paiva- ja
vuositasolla huomioiden.

Kaaviossa on oletettu uusien ydinvoimahankkeiden toteutuminen talla hetkelld voimassa olevien
suunnitelmien mukaisesti, eli Olkiluoto 3:n jalkeen 2020-luvun alkupuolella kéytt6éon tulisivat
Fennovoiman laitos ja Olkiluoto 4.

On syytd huomata, ettd vaikka uusimmat sédhkon tarpeen ennusteet ovat todenndkdisesti alempia kuin
vuoden 2008 energia- ja ilmastostrategian yhteydessa laaditut, niin uutta sdhkontuotantokapasiteettia
erityisesti talvikauden tarpeeseen tullaan tarvitsemaan. Séhkdntuotannon investoinnit ovat pitk&aikaisia,
ja siksi on tarke&a ettd tulevaisuuden tuotantorakenne ohjautuu vahdpaastdiseen suuntaan. Uusiutuvan
sédhkontuotannon lisédmismahdollisuudet talvikauden tarpeeseen ovat varsin rajalliset — lahinna
bioenergia on luotettavasti kdytettavissa.
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Kuva 2. Suomen sahkontuotannon kapasiteetin ja kulutuksen huipputehontarpeen kehitys (Syri ym.
2012).
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2. LAMPOPUMPUT OSANA SUOMALAISTA ENERGIAJARIJESTELMAA
2.1. LAMPOPUMPPUJEN PERUSPERIAATE

L&mpopumppu ottaa l&mpoad matalaldmpdotilaisesta, edullisesta lAmmonlahteestd ja luovuttaa sitd
korkeammassa lampétilassa kayttokohteeseen. Ta&ma@ on mahdollista kayttdmalla “arvokkaampaa”
energiaa, kuten séhkod tai esim. 50 astetta lAmmonluovutustilaa kuumempaa vettd. Pumpun voi tavallaan
ajatella hyddyntavan arvokkaammassa energianldhteessd olevan potentiaalin tehdd ty6td (=exergian).
Mité pienempi lampdtilannostotarve on, sitd vahemman “arvokasta” energiaa tarvitaan eli sitd parempi
on lampodkerroin, COP (coefficient of performance). COP on maaldmpopumpuilla yleensd vélilla
45...2,5, kun ld&mmityskiertoon menevd vesi on 30...60-asteista. Talloin lammonlahteen eli
maaputkistossa Kiertdvén nesteen lampétila on noin 0 C. lmaldmpdpumpuilla COP on huonompi,
vuositasolla luokkaa 2,5. Kovilla pakkasilla ilmalampdpumput lopettavat toimintansa kokonaan tai
ainakin teho heikkenee ja COP pienenee l&helle yhtd (=suora sdéhkdlammitys), koska lampétilaero kasvaa
lilan suureksi.

Investointikustannusten pienentdmiseksi lampOdpumput mitoitetaan usein noin 60 %:lle tarvittavasta
maksimilammitystehosta. Loppu tuotetaan yleensd séhkdvastuksilla tai 6ljylla. Sahkdvastusten kéytto ei
ole hyva asia verkon tai voimalaitosten taloudellisen k&yton kannalta, koska se ajoittuu yleensa aikaan,
jolloin kulutus on muutenkin suurimmillaan. Koska toistaiseksi séhkoén kuluttajahinnoittelu on vain
harvoin s&hkdn porssihintaan (joka voi huippujen aikaan nousta hyvinkin korkealle) perustuvaa,
taystehopumppu ei valttdmatta ole kuluttajalle rahallisesti houkutteleva. Se olisi kuitenkin kokonaisuutta
ajatellen todennékdisesti jarkevdmpi ratkaisu kuin osatehopumppu. Mitoitus taysteholle vahentéisi
péast6ja suuruuluokkaa 15%.

Lampopumppuja voidaan kayttdd myos jadhdytykseen kuten kylmékoneissa. Joitakin lampdpumppuja,
kuten ilmasta ilmaan lampdd siirtdvid (yleensa vain ilmalampépumpuiksi kutsuttuja) voidaan kayttaa
sekd lammitykseen ettd jadhdytykseen kaantamalla lammonluovutuksen suunta.

Kuumalla vedelld tai hoyrylla toimivia l[&mp6pumppuja kutsutaan sorptiopumpuiksi. Niiden toiminta
perustuu sahkokayttoisten laitteiden kompressorin sijasta erilaisten liuosten Kierrattdmiseen ja
sekoittamiseen, jolloin ndissd imeytymisprosesseissa syntyvid lampdvirtoja kayttamalla saadaan aikaan
haluttu lammonsiirto. Laitteet ovat kookkaita ja COP huonompi kuin kompressorimalleissa, luokkaa
15...2, mutta toisaalta kayttbenergia wvoi olla halvempaa kuin s&hkd. Lammonluovutuksen
maksimildmpo6tila on noin 35 astetta, mikd kuitenkin olisi riittdvd matalalampétilajarjestelmiin.
Kaupalliset sovellukset varsinkin lammitystarkoituksiin ovat kuitenkin toistaiseksi harvinaisia.

2.2. TUOTANTOMAARAT NYT JA TULEVAISUUDESSA

Lampopumpuilla tuotetaan Suomessa nykyéaan lampoa noin 4 TWh/a, johon kuluu sdhkoéé noin 1,4
TWh/a (Tilastokeskus 2011). Suurin osa lampOpumpuista seké& lukumaéraisesti ettd antamansa tehon
perusteella on omakotitaloissa, ellei kauppojen kylmékoneita lueta mukaan.  EU-27-alueella
lampopumppulampod tuotetaan nyt noin 50 TWh/a. Madrien arvioidaan kolminkertaistuvan vuoteen
2020 mennessé (Beurskens ym. 2012).

Muut kuin sihkokayttdiset lampopumput ovat harvinaisia. Helsingin Energialla on suuri, kuumaa
kaukolampdvettd kayttdva absoprtiolampépumppu kaukokylmdn tuotannossa. Absorptio- ja hieman
viiledmmalla vedelld toimiva adsorptiolampépumppu ovat kuitenkin mahdollisia tulevaisuuden
ratkaisuja esimerkiksi kaukolampoverkoissa tai muualla, missé edullista l&mp6a on saatavissa.

Maaldmpdpumppuja on asennettu melko paljon 6ljylammitystaloihin. Olemassa olevaan vesikiertoiseen
lammitysjarjestelmdan pumpun liittdminen onkin helppoa. Potentiaalia on Suomessa teoriassa noin 8
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TWh lammitysenergian tuottona mitaten, olettaen, ettd kaikki oljyn lammityskéyttd voitaisiin korvata
lampopumpuilla (Tilastokeskus 2011). T&ma tuskin toteutuu, mutta varsin suuri osa potentiaalista lienee
kannattavastikin toteutettavissa. Investoinnin takaisinmaksuaika on noin 10 vuotta, riippuen tosin
suuresti 6ljyn hintakehityksesté.

Koko jarjestelmén energiatehokkuuden kannalta olisi suotavaa korvata myo6s suoraa sahkdlammitysta
(Suomessa 14 TWh/a, Tilastokeskus 2011) esimerkiksi maalampOpumpuilla. Tdma ei tdysin tasaisi
kulutushuippuja talviaikaan, mutta saastédisi sdhkod wvuositasolla. Suorasdhkdtaloon olisi kuitenkin
asennettava vesikiertoinen lammitysjarjestelmd, jonka hinta tyypilliseen omakotitaloon jalkiasennuksena
on luokkaa 2000-7000 euroa lammdnjaon tasaisuuden vaatimustasosta riippuen. Tdma pidentdd
takaisinmaksuaikaa muutamalla vuodella, mutta investointi on silti melko pieneen riskiinsa suhteutettuna
kannattava, toisin kuin usein annetaan ymmartad. Toisaalta séhkoisen lattialdammityksen korvaaminen
vesikiertoisella vastaavalla tuskin kannattaa, ellei lattiapinnoitetta ole uusittava joka tapauksessa.
limaldmpépumput séastavat sédhkod wvuositasolla verrattuna suoraan s&hkoélammmitykseen, mutta
pakkasoloissa ne ovat huomattavasti tehottomampia kuin maaldmpdpumput.

3. TULOKSET: CHP-KAUKOLAMMON JA LAMPOPUMPPUJEN KAYTON MUUTOSTEN
VAIKUTUKSET

3.1. SAHKONKULUTUKSEN MUUTOKSEN PAASTOKERROIN ON AINAKIN LYHYELLA
AIKAVALILLA MERKITTAVASTI SUUREMPI KUIN VUOSITTAINEN KESKIARVO "KOKO
SAHKONTUOTANNON PAASTOT JAETTUNA VUOSITUOTANNOLLA”

Liitteen kohdassa 4.1. kuvatulla tavalla laskien saadaan keskimadrdiseksi pienen s&hkdnkulutuksen
muutoksen péastokertoimeksi 680 gCO,/kWh vuoden 2010 esimerkkitilanteessa. Tdéma muutoksen
vaikutuksia kuvaavan CLCA-laskentatavan (ks. liitteen kappaleet 1 ja 2) mukaan saatu tulos on
merkittavasti enemman kuin yleensé kéytetty noin 200 g/kWh (Motiva 2004), joka puolestaan saadaan
vuosikeskiarvoja kayttavalla ALCA-laskentatavalla (my6s Kkuvattu liitteessd). Sahkdntuotannon
vuosikeskiarvopaastojen kéaytté ei sovellu muutoksen vaikutusten kuvaamiseen muuten kuin
mahdollisesti pitkalla aikavalilla (energiatekniikan kyseessé ollen yli 10...20 vuotta) eikd silloin, kun
tuotantorakenne mahdollisesti muuttuu. Muutoksen vaikutusten ilmaisemiseen tulee kayttda nimenomaan
CLCA-menetelmaa. (Useita lahteitd, luettelossa numerot 8-18)

3.2...JOTEN CHP-KAUKOLAMMON KULUTUSMUUTOSTEN VAIKUTUS ON PALJON
YLEISESTI AJATELTUA PIENEMPI LYHYELLA AIKAVALILLA

Kun on néin arvioitu sahkén kulutusmuutoksen vaikutus, voidaan téstd edelleen johtaa se, miten CHP-
tuotannon muutos vaikuttaa jarjestelmédn. Tama voidaan laskea siten, ettd tarkasteltavan laitoksen
kokonaispadstoistd vahennetddn péastot, jotka véltettiin tuottamalla séhkod eli vdhentdmalla verkosta
tulevan sahkon kulutusta. Véltetyn sdhkonoston pééstokerroin on edelld mainitun mukaisesti t&ssé
tapauksessa 680 g/kWh, jolloin CHP-kaukolammon aiheuttamaksi paastolisaykseksi jad suomalaisen,
keskimaarédisen CHP-laitoksen polttoainejakaumaa ja rakennusastetta laskennassa kayttden vain 9
g/kaukolamp6-kWh. Se on erittdin vahan verrattuna vaikkapa sdéhkonkulutuksen muutokseen vastaavaan
vaikutukseen, joka siis oli 680 g/kWh ja myos “virallisena” lukuna kaukolammdlle kaytettyyn 200
g:aan/kWh (Motiva 2004).

Huippupakkasten aikainen 6ljynkéaytté on kuitenkin otettava vield huomioon, jolloin kaukoldmmdn
kulutusmuutoksen padastovaikutuksiksi tulee keskiméarin noin 40 g/kWh, joka edelleenkin on hyvin pieni.
Tilanne voi kuitenkin olla toinen tulevaisuudessa, jos uusiutuvien, ydinvoiman ja/tai CCS:n (carbon
capture and storage) osuus sahkontuotannossa kasvaa dramaattisesti. Tatd ei kuitenkaan liene
tapahtumassa ainakaan 20-30 vuoteen. Varastoinnin (Lund 2002) ja jarjestelmien dlykk&&n ohjauksen
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seurauksena paéstot saataneen pysymaan silti pienind kaikissa todenndkoisissa skenaarioissa, mista liséa
luvussa 4.6.

3.3. KAUKOLAMMON LAITOSTYYPPIKOHTAISET EROT OVAT KUITENKIN SUURIA

Nykytilanteessa on otettava huomioon, ettd  tarkasteltavaa  verkkoa — syottavalla
kaukolampdévoimalaitoksella kéytetyilld polttoaineilla ja s&hkon- ja lammontuotannon suhteella
(rakennusaste eli séhkontuotanto/limmontuotanto) on merkitystd tulokseen. Taulukossa 2 on esitetty
vastaavan madrittelyn tulos eri laitostyypeille.

Kaukolammon kulutusmuutoksen
Kaukoldmpolaitoksen tyyppi Rakennusaste  Polttoaineet, % vaikutus lyhyella aikavélillg,
g COz/kaukolampo-kWh

Pieni, kotlmgmen polttoaine KPA 0,35 Turve 60 150
(esim. Forssa) Puu 40

Suuri, kotimainen polttoaine 0.6 Turve 60 60
KPA (esim. Keljonlahti, JkI) ’ Puu 40

Kaasukombi-CHP
(esim. Vuosaari, Hki) 1,0 Maakaasu 100 -180
Hiili-CHP T

(esim. Salmisaari B, Hki) 0.6 Kivihiili 100 230

Hiili + puupelletti -CHP 0.6 Hiili 90 190
(suunnitteilla Helsinkiin) ’ Puu 10

Taulukko 2. CHP-kaukolammon s@éston vaikutus jarjestelmétason paastévéhenemaén tapauksissa, joissa
CHP-sahkontuotannon muutos vaikuttaa suurimmaksi suomalaiseen, keskimaaraiseen
lauhdes&hkontuotantoon. Muutos vaikuttaa ajoittain myés CHP-tuotantoon ja vesivoiman tuotantoon,
mik& on otettu huomioon liitteen kuvan 4 mukaisesti. Huippukuormalaitosten 6ljynkayttd on huomioitu.
Taulukko kuvaa tyypillistd nykytilannetta.

Kaasukombin negatiivinen paasttkerroin johtuu siitd, ettd polttoaineen péastokerroin on pienempi kuin
lauhdevoimaloissa keskimdarin kdytetyn seoksen ja siitd, ettd kaasukombin sdhkdntuotantohydtysuhde
on kaukolampoakin tuotettaessa parempi kuin keskimaaradisen lauhdevoimalaitoksen (noin 45% vs. 37%,
Tilastokeskus 2011).

Kotimaisen polttoaineen laitosten polttoaineseos antaa saman polttoaineen péastokertoimen Kkuin
kaukolampdvoimalaitoksilla on nyt. Liséksi kyseinen suhde on tdméan hetken paastéoikeuksien hinnoilla
realistinen kéytettavéksi keskiarvona soveltuvilla laitoksilla.

Varsinkin niissa kaukoldmpdverkoissa, joissa lampd tuotetaan hyvan rakennusasteen kotimaisten
polttoaineen laitoksella tai kaasukombilla, limmoénsééston kannattavuus on yleisesti ajateltua huonompi.

3.4.JOS LAMMITYKSEEN KAYTETAAN LAMPOPUMPPUA CHP-KAUKOLAMMON SIJASTA,
NYKYTILANTEESSA PAASTOT KASVAVAT

Kohdassa 3.1. todettiin, ettd sahkonkulutuksen muutoksen péastokerroin on esimerkiksi Suomen vuoden
2011 tilanteelle 680 gCO,/kWh CLCA-laskentatavan mukaisesti ajateltuna. Ottaen huomioon kulutuksen
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jakauman vuositasolla ja maalampdpumpun téssé kaytetyn lampokertoimen 3,2, saadaan lampépumpulla
tuotetun lammon vuosittaiseksi péaastokertoimeksi lyhyella aikavélilla 216 gCO,/kwWh. Tamé on 4-5-
kertainen CHP-kaukoldmmon keskiarvoon (taulukon 4 laitostyppien painotettu keskiarvo) verrattuna.
llma- ja ilma-vesilampdpumppujen lampdkerroin on huonompi ja kulutus ajoittuu vield enemmén
talviaikaan, jolloin s&atédvé sahkontuotanto on vuosikeskiarvoa enemman hiili- tai muuta lauhdevoimaa,
joten niiden tuottaman l&mmén paadstokertoimet ovat vastaavasti suurempia.

3.5. PITKALLA AIKAVALILLA RATKAISUJEN HYVYYS RIIPPUU ILMASTOPOLITIIKAN
KUNNIANHIMOISUUDESTA: MITA KUNNIANHIMOISEMPAA, SITA VAHAPAASTOISEMPIA
LAMPOPUMPUT OVAT JARJESTELMATASOLLA, CHP:N OSALTA PAINVASTOIN

Hieman yksinkertaistaen voidaan luvuissa 1-2 ja liitteess esiteltyjen laht6kohtien perusteella todeta, etta
nykyiselld hinnoittelu- ja investointilogiikalla tasaisen peruskuorman ylittdva osa, kuten lammityssahka,
tehtéisiin  k&ytdnnossa kokonaan lauhdevoimalla, ellei CHP-tuotantoa olisi. Vastaavasti CHP-
kaukoldmmaon tuottama, rakennusten lammitykseen meneva Iampdenergia ja sen ohessa tuotettu séhko
korvaavat nykyisellddn enimmaékseen lauhdevoimaa. CHP-kaukoldammén todelliset paastét ovat talléin
sen sdhkontuotannon péastdt, joka korvaa CHP-tuotannon s&hkontuotannon menetyksen
lauhdetuotantoon verrattuna. Tdhan on lisattdvd huippukuormaldmpolaitosten 6ljynkayttd, joka on
useimmiten 5-10% koko kaukolampdenergiasta.

Kuvat 3 ja 4 esittdvat potentiaalisia CHP-kaukolammoén ja maaldmpdpumpun tuottaman l&mmon
aikaansaamia hiilidioksidipd&stoja tulevaisuudessa. "Potentiaalisuus™ tarkoittaa tassa sité, ettd on laskettu
teknis-taloudellinen lauhdevoimalaitosyhdistelmén optimi tietynlaiselle sdhkdn vuosikulutusprofiilille
tilanteissa, joissa joko tuotetaan CHP-lampdd (ja siten myods CHP-sdhkod) tai  kaytetddn
maaldmpdpumppua (International Energy Agency 2010, Tzimas ym. 2009). Naitd on verrattu
tilanteeseen, joissa lampdd ei kuluisi lainkaan sen kummemmin CHP:lI& kuin maaldmmollékéén
tuotettuna. N&iden "tuotetaan/ei tuoteta”-tilanteiden erosta saadaan ko. lammitysmuodon jarjestelmétason
pééastot, kuten luvussa 1.3.2. on kuvattu. Paastot voivat olla myds negatiiviset, jos vaihtoehtona CHP-
tuotannolle olisi kaytetyilld oletuksilla ollut suurip&astéisempi lauhdetuotanto.

CHP-laitosten polttoaineenkdytdssa puun osuus on Suomessa, suomalaisia puuenergiavaroja kayttéen,
l&hellda maksimiaan jo silloin, kun paéstooikeuden hinta on 20...30 euro/tonni (Karh& ym. 2009). Toisen
paastbjen kannalta melko edullisen polttoaineen eli maakaasun kayttd CHP:ssd riippuu hyvin paljon
maakaasuverkon mahdollisesta laajentamisesta ja kaasun hinnasta. Tassd on kuitenkin lukittu CHP-
laitostyypit potentiaalisten péaastdjen laskennassa tietynlaisiksi, ts. valinta "maakaasua vai kiinteda
polttoainetta kayttava laitos" jaa lukijan tehtdvaksi. Padstboikeuden hinta on otettu CHP-laitoksilla
huomioon siten, ettd kotimaisen polttoaineen laitosten (KPA) oletetaan siirtyvan kayttdmaan puuta sitd
suuremmalla osuudella, mitd suurempi on péaéstdoikeuden hinta. Puun osuuden on oletettu nailla
laitoksilla saavuttavan maksiminsa (73 % koko polttoainekdytostd, Kéarhd ym. 2009) 30 euron
paastooikeuden hinnalla. Paastdoikeuden hinnalla 10 euroa/tonni puun osuuden on oletettu olevan 36%.
Lopun KPA-laitosten polttoaineesta on oletettu olevan turvetta. Ndiden seossuhteiden on arvioitu olevan
Suomen tasolla keskim&&rin kustannusoptimaalisia puupolttoaineiden saatavuus huomioiden.

Toisin kuin CHP-voimaloiden tyyppid, potentiaalista CHP:lle vaihtoehtoista lauhdevoimalayhdistelmaa
optimoidaan tassd laskentatavassa ydin-/hiili-/kaasu-/CCS-hiilivoimalaitosten valilld péastooikeuden
hinnan ja huipunkdyttoaikojen mukaan. Td&mé& on sikali perusteltua, ettd tiettyd kaukolampoverkkoa
syoOttdd yleensd vain yksi tai kaksi laitosta eikd tiettyyn verkkoon kovin helposti rakenneta uutta laitosta,
jos entinen on vield kayttokuntoinen. Sahkdverkko sen sijaan on paljon suurempi ja sen voidaan ajatella
olevan jatkuvasti dynaamisessa tilassa investointien suhteen. Sahkdverkosta on myds paljon vaikeampi
tietdd, minka lauhdelaitoksen toimintaan sahkonkulutuksen tai -tuotannon muutos tulevaisuudessa
vaikuttaa, mink& vuoksi kannattaa ajatella pikemminkin tdssé kuvatulla tavalla: mihin suuntaan muutos
vuosikulutusprofiilissa todenndkdisesti tuotantoa muuttaa, tietyilld taustaoletuksilla?
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Lauhdetuotannossa on odotettavissa siirtymdd hiilestd maakaasuun ja pieneltd osin puuhun
paastéoikeuden hinnan noustessa. Varsinainen teknologiahyppdys lauhdetuotannossa voinee tapahtua
paastooikeuden hinnan noustessa tasolle 60...70 €/tonni, jolloin CCS tullee kannattavaksi. Toisaalta
esimerkiksi niinkin korkealla pa&stdoikeuden hinnalla kuin 100 €/tonni ja Suomen nykyiselld
korkeahkolla maakaasun hinnalla (36 €/ MWh) kaasukombilaitos on lauhdevoimalatyypeista kannattavin
alle 2000 tunnin vuotuisella huipunkéytttajalla. Tatd luokkaa oleva huipunkéyttéaika on esimerkiksi
sahkolammitykselld tai 1ampdpumpun kéyttdmalla sahkolla, ellei kdyttéveden vuoden mittaan ottamaa
l&hes vakiotehoa oteta huomioon.

Kuvissa vaaka-akselilla oleva péaastdoikeuden hinta tarkoittaa siis sitd hintaa, jonka mahdollinen
lauhdevoimalaitoksiin investoija olettaa hinnan laitoksen elinik&né olevan. CHP-laitosten rakennusasteet
on oletettu taulukon 2 mukaisiksi. Kuvassa 3 on oletettu, ettd ydinvoimaa tai CCS-hiililauhdetta
rakennettaisiin niin paljon kuin teknis-taloudellisesti kannattaisi eikd poliittisia esteitd olisi. Kuvassa 4
puolestaan on oletettu, ettd ydinvoimaa ja CCS-teknologiaa ei saisi rakentaa lainkaan eli
lauhdeséhkontuotanto tukeutuisi vain fossiilisiin polttoaineisiin.

Mit&d enemmén ydinvoimaa tai CCS:&4 saa rakentaa, sitd pienemmat ovat sdhkod kayttdvan toiminnon
potentiaaliset paastot. Sahkod tuottavan prosessin (CHP) osalta asia on luonnollisesti painvastoin.
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Kuva 3. Erilaisten CHP-laitosten (KPA=kotimainen polttoaine, puu/turve) ja maaldmpdpumpun
potentiaaliset jarjestelméatason pééstot eli lAmmoén kulutusmuutoksen vaikutus (gCO,/tuotetun lammon
kwh), kun mahdollisten lauhdevoimalaitosten investoija kdyttad vaaka-akselilla olevaa péaéstfoikeuden
hintaa laskiessaan, millaiseen lauhdevoimalaan kannattaa investoida. Perusoletuksena on, etta
lauhdevoimaloita joudutaan rakentamaan, jos CHP-tuotanto vdhenee tai l&mp&pumppujen osuus
jarjestelmdssé kasvaa. Ydinvoimaa ja CCS:& oletetaan saatavan rakentaa niin paljon kuin teknis-
taloudellisesti kannattaa. Kotimaisen polttoaineen CHP-laitosten on ajateltu kayttdvan edullisinta
polttoaineseosta (puu/turve) paéstdoikeuden hinnan mukaan siten, ettd puun osuus saavuttaa maksiminsa
(73 %) COg-hinnalla 30 €/tonniCO,. Vastaavien laitosten jarjestelmétason paastot ovat talla hetkelld
likimain vasemman reunan nuolien kuvaamilla tasoilla. S&hkélammityksen kulutusmuutoksen péésto
vastaavalla logiikalla olisi noin 3x lampopumpun paasto eli alle 50 €/ tonniCO, pééstéoikeuden hinnoilla
vajaa 700 gCO./kWh.  Paastojd  mahdollisesti  huomattavastikin ~ alentavaa  [&ammon
varastointimahdollisuutta ei tdssa ole huomioitu.
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Kuva 4. Samat jéarjestelmatason lammaontuotannon péastot (eli lammon kulutusmuutoksen vaikutus) kuin
kuvassa 3, mutta tdssé on oletettu, ettd ydinvoimaa tai CCS:84 ei rakenneta lainkaan, ts. CHP-sdhkdlle
vaihtoehtoinen tuotanto on hiili- tai kaasulauhdetta.

4. JOHTOPAATOKSET

4.1. SAHKON TUOTANTO- TAI KULUTUSMUUTOSTEN VAIKUTUKSIA TULISI
TARKASTELLA KULUTUKSEN AJOITTUMINEN HUOMIOIDEN

Paastokertoimia kaytetddn esimerkiksi arvioitaessa erilaisten energiansaastotoimien vaikutusta ja
politiikkatoimien vaikutusta. Paatoksenteon ja demokratian yleisemminkin apuvalineind kertoimien tulisi
olla sellaisia, ettd niitd kayttdmalla voidaan arvioida, mité jokin toimenpide todellisuudessa aiheuttaa.

Marginaalitarkastelu eli CLCA-ajattelutapa (joka antaa séhkolle yleensda paljon suuremman
paastokertoimen kuin keskiarvotarkastelu) on esimerkiksi séhkdnkulutukseen muutosten tarkastelun
vaikutusten arvioinnissa paikallaan silloin, kun s&atdva tuotantomuoto pysyy vakiona todennédkoisen
muutoksen suuruisella alueella. Keskipitkalla aikavalilla (10-30 vuotta) ja koko Euroopan tasolla voidaan
suurella todenndkoisyydelld olettaa, ettd tuotanto, johon enimmdkseen séhkodnkulutuksen muutokset
vaikuttavat, on hiili- tai kaasulauhdetta. N&iden yleensd ensimmaéisend joustavien tuotantomuotojen
osuus Euroopan séhkontuotannosta on noin 50 %, eivétkd esimerkiksi uusiutuvat todenndkdisesti ehdi
muuttaa tilannetta kovin nopeasti mm. niiden vaatiman sa&tévoiman vuoksi. Suomi on yha vahvistuvien
siirtoyhteyksien kautta osa eurooppalaista sahkdverkkoa, ei erillinen saareke.

Pidempiaikaisia jarjestelmédvaikutuksia CHP-kaukoldammon tai  lampopumppujen  kayttoméaran
muuttuessa voidaan tutkia paattelemalld, miten sdhkdntuotantorakenne muuttuisi vastaavasti. Voidaan
lisdksi olettaa, ettd alle 50 vuoden aikaviélilld muutos todenndkoisessd toteutumislaajuudessaan
vaikuttaisi padasiassa ydin-, hiili- ja kaasulauhdevoimalaitosten rakentamiseen. Tdssd on laskettu eri
tilanteisiin  taloudellisesti edullisin  voimalaitoskokonaisuus erityyppisistd laitoksista vaihdellen
paéstooikeuden hintaa. Kun ndiden potentiaalisesti CHP-s&hkod korvaavien tai lampdpumppujen
kayttdmaa sadhkod tuottavien lauhdelaitosten hiilidioksidipdéstét tunnetaan, voidaan myos potentiaaliset
muutoksen aiheuttamat paastot laskea vertaamalla nditd paastoja tilanteeseen, jossa CHP-tuotanto olisi
kaynnissé kuten nyt.
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4.2. CHP ON TALLAISISSA KOKONAISJARJESTELMATARKASTELUISSA YMPARISTON JA
PAASTOJEN VAHENTAMISEN KANNALTA JARKEVA, MYOS KAYTTAESSAAN FOSSIILISIA
POLTTOAINEITA.

CHP-tuotannon edullisuus perustuu siihen, ettd silld korvataan fossiilisilla polttoaineilla tehtdvaa
lauhdes@hkontuotantoa. Mitd suuremman osan ajasta CHP korvaa lauhdetuotantoa, sitd parempi
paastojenvahennyskeino CHP on. Nain ollen esimerkiksi mitd enemmaén siirtoyhteyksid Eurooppaan
rakennetaan, sitd todenndkdisemmin CHP:n avulla saavutetaan todellisia pé&astévahennyksid. Samoin,
mitd enemman siirtoyhteyksia tulevaisuudessa on, sitd huonompi ratkaisu lampopumppu on péastéjen
vahentgjand, koska sitd todenndkdisempdd on, ettd marginaalituotanto on hiili- tai kaasulauhdetta.
Verrattuna esimerkiksi suoraan sahkolammitykseen lampdpumppu on kuitenkin hyva vaihtoehto.

Mitd l&hempéana CHP-sahkontuotantohyodtysuhde on korvattavan lauhdetuotannon
sédhkodntuotantohy6tysuhdetta, sitd vdhemman nettoprimdérienergiankulutusta kyseinen CHP-tuotanto
aiheuttaa  sellaisena  hetkend, jolloin se korvaa lauhdetuotantoa. Joissakin tapauksissa
primadrienergiankulutus jérjestelmétasolla saattaa jopa pienentyd CHP-tuotannon ansiosta (verrattuna
siis tilanteeseen, jossa CHP-tuotantoa ei olisi ollut kyseiselld hetkelld), esimerkiksi silloin, kun
maakaasu-CHP korvaa kivihiililauhdetta.

CHP-tuotannossa on jarkevéa siirtyd hallitusti kohti suurempaa uusiutuvan energian osuutta (yhtend
reunaehtona kannattavuus péastokaupan oloissa). Teknologisia mahdollisuuksia on useita (esim. hake,
pelletit, torrefioidut pelletit, kierrdtyspolttoaine kivihiilen korvaajina, biokaasu tai SNG maakaasun
korvaajana). Erilaisen polttoaineen tuominen olemassa olevaan laitokseen voi olla jarkevintd
vaiheittaisena oppimisprosessina. Lisdksi uusien voimalaitosten rakentamisen my6td CHP-jarjestelmissa
ollaan siirtyméssa kohti ko. monipolttoainevaihtoehtoja.

4.3. VOIMAKKAALLA YDINVOIMAN, CCS-LAUHDEVOIMAN JA/TAI AURINKO- JA
TUULIENERGIAN LISAYKSELLA CHP-KAUKOLAMPO VOI OLLA YHA HYVA
PAASTOJENVAHENNYSKEINO, MUTTA SE EDELLYTTAA MUUTOKSIA JARJESTELMAAN.

Jos ydinvoimaa tai CCS:a4a (hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia) pidetddn kyseeseen tulevina
vaihtoehtoina tulevaisuuden s&hkojarjestelméssd, on erittdin suotavaa pitdd kulutus mahdollisimman
tasaisena. Mainitut tuotantomuodot ovat taloudellisesti houkuttelevimpia tasaisen peruskuorman
tuotantoon, koska padomakustannukset ovat molemmissa suuret ja ydinvoimassa kayttokustannukset
varsin pienet. CCS:n on arvioitu nostavan hiililaitoksen investointikustannuksia 40-80% verrattuna
nykytekniikkaan,;.

Ellei ké&sitys rahan aika-arvosta olennaisesti muutu (siis investointien tuottovaatimukset merkittavasti
laske), tulee energiankulutusta vuoden mittaan pyrkid siis tasoittamaan ndiden energiamuotojen
tekemiseksi taloudellisesti kannattavaksi myds lammitysenergian tuotannossa. Normaali CHP-
tuotantokin tasoittaa kuormaa, mutta vaikutusta voi tehostaa irrottamalla sdhkon tuotanto lammon
kulutuksesta lampdvarastoilla. Liséksi sahkon ajoittaista ylituotantoa voidaan varastoida lampona
kaukolampdverkkoon, 1dmpépumpuilla tai suoraan.

4.4, LAMPOPUMPUT VOIVAT ERITYISESTI TIETYILLA EHDOILLA OLLA MYQOS OSA
VAHAPAASTOISTA ENERGIAJARIESTELMAA

CHP-kaukolampodverkon ulkopuolella priméé&rienergiatehokkain lammitysmuoto on lampdpumppu. Se
kuluttaa sitd vdhemman s&hkod, mitd pienempi on lammonlahteen ja l&mmonluovutuksen vélinen
lampatilaero. Tekemalld siis lammonjakojarjestelmé rakennuksessa siten, ettd se toimii mahdollisimman
pienelld lampdtilaerolla huoneldmpdtilaan ndhden, mahdollistetaan energia- ja kustannustehokkuus
lampoOpumppuja tai aurinkoenergiaa kéytettdessd. Samoin I[Ammon varastointimahdollisuus on eduksi
koko jarjestelmén kannalta.
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4.5. TALVIAJAN SAHKOKAPASITEETIN RIITTAVYYS ON TURVATTAVA

Energiajarjestelmdn suunnittelussa on tehokkaan pédastdjen vahentdmisen lisaksi huomioitava riittdvan
oman sahkdntuotantokapasiteetin turvaaminen erityisesti talviaikana, jolloin monet uusiutuvan energian
muodot eivét ole luotettavasti kéytettavissd. Suomen voimalaitoskapasiteetti vanhenee, ja séhkon tuonnin
jatkuminen erityisesti Vendjaltd on epdvarmaa. RIiittdvdn voimalaitoskapasiteetin lisdksi kysynnén
hintajoustoon tulisi panostaa kaikilla sektoreilla, ja tuoda pérssin hintasignaalit suoraan tai jopa
jyrkennettynd kuluttajille.

Uusien voimalaitosten suunnittelussa tulisi varmistaa tekninen valmius sekd suureen biopolttoaineiden
osuuteen ettd mahdollisuuteen muunnella polttoainesuhteita. Tekninen mahdollisuus mahdollisuus eri
polttoainejakeiden kayttoon on tarked myos hintasuojaa ajatellen, kun tulevaisuudessa puupolttoaineen
kansainvalinen kysynta kasvaa ja hinta todenndkdisesti nousee.

4.6. KAUKOLAMPOVERKOT KANNATTAA SAILYTTAA JA UUSIA RAKENTAA

Kaukoldampdvoimalaitokset — vaativat  nykytoteutusmuodossaan  (=suuret,  keskitetyt laitokset)
lampdverkon. Tuotannon hajauttaminen pieniin  CHP-laitoksiin isossa verkossa ei liene jarkevaa
(kuljetukset ja kustannukset lisdantyvét, kaasumoottorit voivat olla poikkeus). Kuten séhkdverkosta,
myods lampoverkosta on hyotyd tuotanto- ja kulutusvaihteluiden tasaajana. Vaikka suuntaus on kohti
pienempid yksikoita mm. aurinkoenergian vuoksi, koko jarjestelmdn kannalta muutamista suurista
yksikoistd on kuitenkin  hyotyd kustannusmielessd. Lisaksi suuret verkot mahdollistavat
hyvahyotysuhteisen ja edullisen 1ammon pitkdaikaisvarastoinnin esimerkiksi porakaivovarastoihin tai
hieman lyhytaikaisemman terdssailidihin. Tall4 voi olla suuri merkitys tilanteessa, jossa CHP-voimalat
toimivat yhd enemmén sdatévoimana “jaykkien” tuotantomuotojen kuten tuuli- ja aurinkoenergian ja
ydinvoiman apunays.

Haittana verkon vyll4pidosta ovat rakennus- ja huoltokustannusten lisdksi verkon l&mp6haviot
(keskimaarin noin 8 9% siirretystd energiasta, matalaenergiaomakotitaloalueilla jopa 40 %) ja
pumppausenergia (keskimaarin 0,5 % siirretysta energiasta).

Tassd tehtyjen tarkastelujen perusteella CHP-kaukolampdalueilla on muuttuvissa tilanteissakin lahes aina
mahdollista 10ytaa ratkaisu, jossa rakennuksen lammityksen jarjestelmatason pééstot ovat erittdin pienet.
Nykyddn kaukolampdon liittyminen ei kuitenkaan ole aina edullisin ratkaisu kuluttajalle
liityntdkustannusten vuoksi.

4.7. RAKENNUSTEN LAMMITYS VOIDAAN HOITAA KAYTTAEN PAAASIASSA
SAHKONTUOTANNON "JATTEITA"

Lammitysmuotojen potentiaalisia ympdristOvaikutuksia voi kuvata exergia- (yksinkertaistettuna
lampdtila-) tason ja joustomahdollisuuden suuruuden avulla. Mahdollisimman vahapéastdinen
lAmmitysmuoto on tuotannon kannalta sellainen, jonka ajoitus on vapaa ja lampdtilataso alhainen. Myds
sdhkon kayttd lammitykseen voi tulla joissakin tapauksissa kyseeseen, jos siind on ko.
joustomahdollisuus. Perinteinen yosahko on yksi tdiman ajatuksen sovellus, joskin mahdollisiin tuleviin,
vaihteleviin varastointitarpeisiin ehk& hieman jaykka sellainen. Ydsahkolammitystd kannattaa kehittédd
joustavasti hintavaihteluihin reagoivaksi uusimalla ohjausautomatiikka.
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4.8. MATALAENERGIAKAUKOLAMPOA KANNATTAA EDISTAA

Kaukoldmmén 1ampdtilatasojen pudottaminen olisi hyvd ratkaisu rakennusasteen parantamisen
(=jarjestelmdhyotysuhteen), lampopumppujen kayton, aurinkolammon, 1lampohévitiden vahentdmisen ja
muoviputkien kdyttémahdollisuuden kannalta.

Talla hetkelld normimukaisesti verkkoon menevén kaukoldmpdveden 1dmpdtila vaihtelee kesén noin 75
asteesta kovien pakkasten noin 110 asteeseen. Varsinkin uusissa taloissa ja myds useimmissa vanhoissa
péarjattaisiin ilman l&mmonjakojérjestelmidn muutoksia talvella pienemmilldkin lampétiloilla, mutta
lampdtilojen pudottaminen vaatii ensin jarjestelman staattista ja dynaamista simulointia toimivuuden
arvioimiseksi.

Kesallda minimilamp6tilan asettaa l&mpiman kéyttéveden valmistus ja erityisesti legionellabakteerin
torjunta, joka edellyttdd lampdétilan pitdmistd vahintddn 55 asteessa. Kovilla pakkasilla alarajan asettaa
minimijadhtyma (p.o. nykyverkoissa 50-60 °C ilman verkostojen véljentamistd tai pumppaustehon
lisd&dmistd) ja kayttoveden lammitys. Nykyverkoissa vain rakennuksissa tehtdvilla toimenpiteilld
(joissakin taloissa lammdnjakopinta-alaa tulisi lisata tai talojen energiataloutta parantaa) lampétila voisi
olla ympari vuoden minimissaan noin 75 °C.

4.9. PAASTOKAUPPASEKTORIN PAALLEKKAISET TOIMET EIVAT VAHENNA PAASTOJA

EU:n pééstokaupassa paéstdjen sallittu mé&ard pééatetddn poliittisesti etukdteen ja tdman jalkeen
paastooikeuden hinta asettuu markkinaehtoisesti sille tasolle, ettd kyseinen padstomaard toteutuu.
Paastokaupan seurauksena vapaaehtoinen padstonvdhennystoimi ei siis kannata, vaan yksittdisen
laitoksen tulee toimia itselleen taloudellisimmalla tavalla. Kansallisilla subventioilla esimerkiksi
kotimaisten biopolttoaineiden kayttoon ei padstokauppasektorilla saavuteta todellista paastovahenemés,
vaan kayttamatta jdéneet paastéluvat ovat markkinoilla muiden toimijoiden kaytossa.

Kunnat ja muut toimijat voivat varautua tulevaisuuden tiukempiin péaastorajoituksiin ja korkeampaan
paéstooikeuden hintaan esimerkiksi tekemalld jarjestelméatason pééstdjen kannalta energiatehokkaita ja
uusiutuvan energian tuotannolle edullisia kaavoitusratkaisuja.
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LITE. LASKENTAMENETELMIEN KUVAUS: ELINKAARIARVIONTIMENETELMIEN VERTAILUA.
JOHDANTO

Tassd kuvaillaan lampoépumppujen ja sdhkon ja lammon yhteistuotantona (combined heat and power, CHP)
tehtdvan kaukoldammoén talous- ja ympdristdvaikutuksia. Molemmissa on keskeistd niiden vaikutus
séhkojarjestelmadn. La&mpopumput kuluttavat sahkdd, silloin kun ne ovat yleisimmassd muodossaan eli
séhkokayttoiselld kompressorilla toimivia. CHP tuottaa sahkod eli kaukoldmmdon kulutuksen lisdys lisad tietyin
edellytyksin my6s sahkontuotantoa ja painvastoin. Nain ollen kaikissa nyt tarkasteltavissa tapauksissa pitéisi kyetéa
arvioimaan, mita séhkdjérjestelmassé tapahtuu, kun lampdpumpuilla tai CHP:114 tuotetun lammoén kulutus muuttuu
eri tilanteissa.

Sahkonkulutuksen tai CHP—kaukolammon ja sitd myo6td CHP-sahkontuotannon muutosten vaikutusta voidaan
lahestya eri tavoilla. Kaikissa tapauksissa on olennaista pohtia, mité jarjestelmdssé todella tapahtuisi vaihtelevissa
tilanteissa: miké sahkdntuotantomuoto korvaisi tekemattd jadneen vastapainesahkon ja tuottaisi ldmpdpumpun (tai
muun lisdkulutuksen) tarvitseman séhkon? Kun tdma tiedetdén tai arvioidaan, voidaan laskea myfds muutoksen
aiheuttamat paastot ja kustannukset.

Lammityksen erityispiirre on sen vuodenaikaisvaihtelu ja tulevaisuuden mahdollisuuksia ajatellen myds helpohko
varastoitavuus. Tdssd keskitymme aluksi vaihtelun vaikutuksiin ja tdmén raportin loppuvaiheessa varastoinnin
mahdollisuuksiin.

Sahkon tai [ammon kulutusprofiilin vaikutus paéstoihin on jaényt melko vahalle huomiolle vuosikulutuksen ollessa
yleensd tarkastelun kohteena. Ajoitus voi kuitenkin vaikuttaa ratkaisevasti siihen, kuinka paljon jokin toimenpide
aiheuttaa péaastdja joko nyt tai vélillisesti tulevaisuudessa. Lyhyelld aikavélilla ldhes kaikki sdhkon tai CHP-
kaukoldmmon kulutuksen muutos johtaa hiili- tai kaasulauhdeséhkon tuotannon muutokseen. Varsinkin kesalld
saattaa kuitenkin olla hetkid, joskin tavallisesti melko harvoin, jolloin esimerkiksi vesivoimaa joudutaan
juoksuttamaan hukkaan tarjonnan ollessa kysyntéa suurempaa ja verkon siirtokapasiteetin rajoittaessa vientia.

Pidemmalla aikavélillda vuoden mittaan téysin tasainen sahkonkulutus voidaan periaatteessa tuottaa léhes
kasvihuonekaasupéastottomasti  ydinvoimalla tai CCS (carbon capture and storage)-tekniikalla. Téllaista
séhkontuotantoa korvaava yhdistetty séhkon- ja l&mmontuotanto ei ndin ollen mydskaan vahennd paéstojd, vaan
painvastoin lisda niitd. Sen sijaa esimerkiksi séhkolammityksen tai valaistuksen aiheuttaman, vuodenajan mukaan
voimakkaasti muuttuvan kulutuksen vaatima sédhkd tuotetaan useimmissa tapauksissa kéaytanndssa hiili- tai
kaasulauhdevoimalla, koska ydinvoimaa tai CCS-voimaloita ei kannata rakentaa kuin pitkille vuotuisille
huipunkayttdajoille. N&in ollen CHP-voimalan tuottama kaukol&mpé voi parhaimmillaan olla kaytdnnollisesti
katsoen paéstotontd, jos kyseinen muuttuva sahkdkuorma ja sen vaatima tuotanto on joka tapauksessa olemassa.
Taman vaitteen todenperdisyytta tarkastellaan tassé lahemmin.

1.ALCA (ATTRIBUTIONAL LIFE CYCLE ASSESSMENT) SOPII TIETYIN RAJOITUKSIN STABIILIN
TILAN TARKASTELUUN, MUTTA ElI KUVAA MUUTOKSEN VAIKUTUKSIA

Menetelmallisesti energiantuotannon ja sen muutosten ympdristovaikutuksia voidaan l&hestya eri tavoin, oleellisina
eroina mm. se, kuinka pitkélla aikavalilla ja se, miten rajattuina ratkaisujen vaikutuksia tarkastellaan.
Suppeimmillaan kéytetddn nykyisid keskimé&ardisid energianhintoja loppukuluttajille ja Suomen nykyisté
séhkontuotantorakennetta  ottaen  huomioon vain  vuositason tuotanto ja  yhteenlasketut  pé&stot.
Elinkaariarviointimenetelménd tdma on ALCA-tapa, attributional life cycle assessments. Kulutusmuutosten
mahdollista vaikutusta tuotantorakenteeseen, siis esim. eri primddrienergianldhteiden osuuksiin, ei huomioida.
Tamé ajattelutapa on vallitseva yksittdisen kuluttajan nakodkulmasta ja myds ylivoimaisesti yleisin alan
populdérikirjallisuudessa ja -tutkimuksissa. Myds elinkaarianalyyseja tehdaén usein tata ndkokulmaa kayttaen.

ALCA on ndenndisen objektiivinen perustuessaan “toteutuneisiin” péaastoihin. Se siséltdd kuitenkin lukuisia
epavarmoja oletuksia. Seuraavassa on kuvattu néita ongelmia.

a) Lyhyelld aikavélilla pieni muutos séhkon kulutuksessa tai CHP-tuotannossa vaikuttaa vain o0saan
tuotannosta. Sahkon tuotannossa laitoksia kdynnistetddn tai sammutetaan siten, ettd muuttuvilta
kayttokustannuksiltaan halvimmat laitokset (ydin-, vesi- ja tuulivoima) ovat k&ytdssa niin suuren osan
ajasta kuin mahdollista ja kalleimmat (hiili-, 6ljy, turve-, puu- tai kaasulauhdevoima) niin vadhan kuin
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mahdollista. Viimeksi mainittujen tuotanto muuttuu siis huomattavasti enemman kulutuksen mukaan kuin
ensin mainittujen. ALCA-laskentatavassa koko tuotannon oletetaan joustavan tasaisesti kaikkina hetkina.

b) Pidemmalla aikavélilla muutoksen vaikutus riippuu mm. siitd, miten tarkasteltava kulutusmuutos ajoittuu
vuositasolla. Karjistden, on erittdin epétodennakdistd, ettd kalliin investoinnin vaativa ydinvoimala
rakennettaisiin tuottamaan sahkda vain talven kulutushuippuihin. Mydskaan ei ole realistista olettaa, etta
tuotannoltaan suuralueittainkin vaihteleva tuulivoima pystyisi tdysin kattamaan vuoden mittaan tasaisena
pysyvan sahkonkulutuksen. Jos séhkod voitaisiin taloudellisesti varastoida, tilanne olisi toinen.
Vesivoimaa lukuun ottamatta varsinkaan vuodenaikaisvarastointi ei ole toistaiseksi ldhellak&aan
taloudellista kannattavuutta ja vesivoiman varastokapasiteetti on rajallinen.

c) Jos sahkontuotannon rakenteen ajatellaan pysyvan nykyisenkaltaisena myds tulevaisuudessa,
toimintaympdristén ja investointilogiikan pitdisi pysya samoina kuin ne ovat olleet td4hén saakka. Nain ei
kuitenkaan liene mm. ilmastopolitiikan vaatimusten ja energianlahteiden hintojen muutosten vuoksi.

d) Séhkon kéayton vaikutuksia tarkasteltaessa ei voida rajoittua tarkastelemaan vain Suomea, koska
siirtoyhteyksien  kautta olemme yhteydessd pohjoismaiseen ja edelleen keskieurooppalaiseen
séhkoverkkoon. Siirtokapasiteetti on rajallinen ja sikali suomalaisella séhkontuotannolla on Suomen
kannalta enemman merkitystd kuin esim. saksalaisella, mutta jyrkkd rajaus vain Suomeen téssé on liian
karkea oletus.

Naistd syistd ALCA-lahestymistapaa voi CHP-kaukoldmmon tai lamp&pumppujen vaikutuksia tarkasteltaessa pitaé
lahinnd arvauksena mahdollisesti tulevaisuudessa tapahtuvista vaikutuksista. Lyhyen aikavalin muutosten
vaikutuksia arvioitaessa ALCAN kéyttd voi johtaa pahastikin harhaan.

2. CLCA (CONSEQUENTIAL LIFE CYCLE ASSESSMENT) ON VAIKEAMPI TEHDA, MUTTA
SOVELTUVAMPI KUN TARKASTELLAAN MUUTOSTA

Kulutusmuutosten tai CHP-tuotannon muutosten nykyvaikutuksia tarkasteltaessa tulisi arvioida, mitd muutoksia
nykyjérjestelmédssa tapahtuu laitostyypeittdin, myds Suomen rajojen ulkopuolella. Tdmé arviointitapa on CLCA,
consequential LCA. CLCA vastaa kysymykseen "mitd tapahtuisi, jos..". CLCA:ssa on madriteltdva
marginaalituotanto (se tuotanto, johon muutos ensimmaisend vaikuttaa) ja se, kuinka paljon kulutus saa muuttua,
ennen kuin muutos vaikuttaa seuraavaan tuotantomuotoon. N&in ollen pitdisi pohtia myos sitd, kuinka suuri
kulutusmuutos on todennékdinen.

Toisaalta on pohdittava myos sitd, millaiseen tuotantoon tarkasteltava kulutusmuutos vaikuttaa jatkossa. Voidaan
esimerkiksi ajatella, ettd tietyll& tavalla ajoittuva kulutus aiheuttaa tietylla investointilogiikalla tietynlaista tuotantoa.
Tarkedd on maédritelld toimintaymparistdlle erilaisia skenaarioita esimerkiksi paastdoikeuden hintojen tai
ydinvoiman poliittisen hyvéksyttdvyyden suhteen.

CLCA:n ongelmia saattavat olla energiantuotannon tapauksessa tunti- tai pdivékohtaisten tietojen hankala
saatavuus ja tulevaisuuden skenaarioiden maéarittdmisen mielivaltaisuus. Myoskéaan se, mité tarkalla tiedolla pitdisi
tehdd, ei liene lainkaan selvdd, ellei aiheeseen ole perehtynyt. Téastd syystd ALCA voi vaikuttaa
houkuttelevammalta ja "objektiivisemmalta" ja siksi sitd usein kéytetd&nkin. Tatd problematiikkaa kuvaillaan
tarkemmin l&hteissé 8-18.

3. ENTA VALILLISET VAIKUTUKSET ?

Yksi térked sivujuonne erilaisten ratkaisujen ilmastovaikutuksia pohdittaessa on se, millaisia valillisid vaikutuksia
rahankéyttd sinénsd aiheuttaa. Joissakin tutkimuksissa on kéytetty logiikkaa, jonka mukaan vélilliset vaikutukset
ovat itse asiassa hyvin merkittavid. Palveluihinkin kaytetty raha menee suureksi osaksi enemmin tai mydhemmin
ilmaston kannalta haitallisiin asioihin kuten primé&arienergian ostamiseen. Loppupdatelmdén vaikuttaa kuitenkin
olennaisesti se, millaisia taustaoletuksia kaytetaan.

Ennen muuta tulisi pohtia, mitd tapahtuisi, jos jotakin asiaa ei tehtéisi? Mitd tekisivat ihmiset, jos eivat tekisi

vaikutuksiltaan arvioitavaa tehtdvad, mihin menisivét rahat jne.? Arvioinnissa on pohdittava muun muassa sit4,
olisiko kyseinen rahamaéra tullut joka tapauksessa kéytetyksi johonkin vai oletetaanko, ettd summa olisi ”sééstetty”,
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sitéd ei siis olisi laitettu kiertoon lainkaan ja toteutukseen osallistuneet olisivat saastyneelld ajalla kuvainnollisesti
laiskotelleet tai, toisin sanoen ja sopiviin tapauksiin soveltaen, nauttineet elamasté kuluttamatta mitaan.

1 kulutettu euro tuottaa keskiméardin noin 500 gramman hiilidioksidipéastot ALCA-menetelmalld méariteltyna.
Esimerkiksi rakennustdiden euroa kohden aiheuttamat hiilidioksidipaastot ovat lahella kaikkien toimien keskiarvoa
ja samaa voitaneen olettaa voimalaitosten, l&mpoverkkojen ym. rakentamisesta. Talld oletuksella tallaisten
investointien aiheuttamat CLCA-pddstot ovat nolla, jos vaihtoehtona on se, ettd sama rahamaarad olisi kaytetty
muihin ostoihin keskiméaaraisen kulutusprofiilin mukaisesti. Jos sen sijaan vaihtoehtona olisi ollut rahan
kayttdamatta jadminen, paastoja tulisi noin tuo 500 g/euro. “Totuus” lienee jossakin nédiden arvojen valissé riippuen
siitd, miten tavoitteellisena ja toteutuvana palkkatyollisyyttd ja siitd seuraavaa rahan kuluttamista pidetaan.
Toistaiseksi se ainakin on poliittisesti ja ihmisten mielissé suuressa arvossa ja sikali on loogista ajatella, ettd esim.
rakennustdihin kuluvan rahan vélillinen paéstdvaikutus on vahainen.

4. LASKENNASSA KAYTETYT MENETELMAT JA LAHTOTIEDOT

4.1. NYKYHETKEN OLETUS: SAHKOPORSSIN TUNTIHINTA ON KUTAKUINKIN VERRANNOLLINEN
NS. MARGINAALITEKNOLOGIAAN

Kun séhkén kulutus tai CHP-s&hkon tuotantomddrd muuttuu, muutos vaikuttaa periaatteessa ensin muuttuvilta
kustannuksiltaan kalleimman senhetkisen kdynnissé olevan sahkdntuotantomuodon tuotantomééréén. Koska sahkon
hinta pohjoismaisessa séhkopdrssissd madrdytyy tdmén kullakin hetkelld kalleimman tuotantomuodon mukaan ja
eri tuotantomuotojen kustannukset tiedetddn suurin piirtein, hintatiedoista voidaan paéatelld, mihin tuotantoon
muutos olisi vaikuttanut.

Kuvassa 5 on hiiltd polttoaineenaan kdyttavien lauhde- ja sekd sahkod ettd 1ampdd tekevien laitosten muuttuvat
energian tuotantokustannukset merkitty yhtendisilla  kayrilla, sdhkon tunneittaiset porssihinnat pisteilld
(Tilastokeskus 2011, Nord Pool Spot 2012, EEX 2012, Bluenext 2012). Kun séhkon pdrssihinta on yli
lauhdesahkon laskennallisten muuttuvien tuotantokustannusten, voidaan olettaa, ettd séhkonkulutuksen muuttuessa
muuttuu lauhdetuotannon maérd. Hintapiikkien aikana on kaytdssa myos hiilivoimaa huonommalla hydtysuhteella
(CHP-voimaloiden apulauhdetta ym.) tai 6ljy- tai kaasulauhdetta. Vastaavasti kun sahkén pérssihinta on suurempi
kuin CHP-tuotannon muuttuva kustannus mutta pienempi kuin lauhdevoiman muuttuva Kkustannus, séatava
tuotantomuoto on CHP. Jos sé&hkon porssihinta on edullisempi kuin CHP:n muuttuva kustannus, sédtéva tuotanto on
vesi-. ydin- tai tuulivoimaa.
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Kuva 5. S&hkon Suomen aluehinta (€/MWh) pohjoismaisessa sahkoporssissd vuonna 2011 ja suuntaa-antavasti eri
tuotantomuotojen muuttuvat kustannukset (Tilastokeskus 2011, Nord Pool Spot 2012, EEX 2012, Bluenext 2012).
Hiililaunteen marginaalikustannuksia kuvaa ylempi viiva, CHP-sahkon alempi. Jos sahkon hinta on kalliimpi kuin
ylemman suoran osoittama kustannus, saato tapahtuu hiili-, kaasu- tai éljylauhdevoimalla, jos suorien vélissa, CHP-
tuotannolla ja jos alemman viivan osoittamaa hintaa alempi, vesi-, tuuli- tai ydinvoimalla.

Taulukossa 3 esitetddn Suomessa vuonna 2011 toteutunut tilanne.

Vesi-/tuuli-/ydinvoima 1%
Yhdistetty séhkon- ja laAmmadntuotanto 23%
Muu lauhdevoima kuin ydinvoima 76%

Taulukko 3. Marginaalisdhkon tuotantomuodot Suomessa vuonna 2011, arvioitu pdrssisahkon tuntihinnoista
(Tilastokeskus 2011, Nord Pool Spot 2012, EEX 2012, Bluenext 2012).

Kun t&ssa on tarkasteltu, paljonko jokin muutos sahkdénkaytossé olisi vaikuttanut paastéihin, on kunkin tunnin
kulutusmuutos kerrottu kyseisen tunnin marginaalituotannon ominaispéaastolla. N&in on saatu selville esimerkiksi se,
paljonko maaldampdpumpun aiheuttama lisdsahkonkulutus olisi tuottanut paastoja tai se, paljonko CHP-
kaukoldammon kulutuksen vdhentdminen ja sitd mydtd CHP-sahkontuotannon korvautuminen esimerkiksi
lauhdesahkdllad olisi muuttanut paastoja verrattuna tilanteeseen, jossa nain ei olisi tapahtunut.

CHP-kaukoldammon tuotannon aiheuttamat hetkittdiset paastot saadaan selville, kun tarkasteltavan CHP-laitoksen
polttoainekdyton aiheuttamista paastdistd vahennetddn paastot, jotka olisivat aiheutuneet kyseisend hetkena CHP-
tuotannolle vaihtoehtoisesta sahkdntuotantomuodosta.

4.2. TULEVAISUUDEN MAHDOLLINEN KEHITYS: TEKNIS-TALOUDELLINEN
VOIMALAITOSKANNAN OPTIMI NYKYISELLE SAHKON KULUTUSPROFIILILLE JA KATSOTAAN,
MITEN CHP TAI LAMPOPUMPPUJEN AIHEUTTAMA KULUTUSPROFIILIN MUUTOS VAIKUTTAA
SIHEN.

Marginaalitarkastelu kohdassa 4.1. esitetylla tavalla sopii lyhyen ajan pienehkdjen muutosten vaikutusten

tarkasteluun. Pitkélla aikavalilla rakennetaan uusia voimalaitoksia ja olennaista olisikin ennakoida, millaisia ja
miksi.
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Tdassd kaytetty tapa arvioida tulevaisuuden sahkontuotantoa on péatelld, millainen voimalaitosyhdistelma olisi
sopiva tulevaisuudessa oletettavalle kulutusprofiilille, siis kulutuksen jakaumalle vuoden mittaan. ”Sopivuus”
tarkoittaa téssé tapauksessa sité, ettd valitun voimalaitosyhdistelmén kokonaiskustannukset ovat mahdollisimman
pienet. Kun erityyppisten laitosten investointi- ja kayttokustannukset tiedetdan, voidaan péatella tulevan tuotannon
kapasiteetti optimoimalla se siis siten, ettd se kykenee tuottamaan vaaditun madran sahkod tietylla ajoituksella
mahdollisimman edullisesti.

Lampodpumppujen kéayttomaaran tai CHP-kaukoldmmon kulutuksen muutos muuttaa my6s sdhkén vuotuista
kulutusprofiilia. Mahdollisesti muuttunutta tilannetta voidaan verrata nykytilanteeseen. Tama pitdisi tehda
tarkastelemalla kulutuksen suuruutta tunneittain tai edes kuukausittain, joka tapauksessa tarkemmin kuin vain
vuositasolla. Tallgin voidaan ennakoida perustellummin, mita seurauksia esimerkiksi lampdpumppujen tai CHP-
kaukoldmmon kulutusmuutoksilla todennakdisesti on. Kuva 6 esittdd "pyoristettyjd” kulutuskdyrid erilaisissa
hypoteettisissa tilanteissa.

3. Jos kaikki CHP-kaukolampd korvattaisiin
maalammolla, uutta séhkdntuotantoa olisi
rakennettava vastaamaan ylimman ja
alimman kayran valista kulutusprofiilia.
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Kuva 6. CHP:n todellinen ja lampdpumppujen hypoteettinen, provokatiivinen vaikutus siihen, kuinka paljon sahkoa
Suomessa on vuoden mittaan tuotettava muilla keinoilla kuin kaukoldmpd-CHP:11a. Mitd tasaisempi kayrd, sitd
kannattavampaa on rakentaa investoinniltaan kalliita ydin- tai CCS-voimalaitoksia.

Taméa teknis-taloudelliseen optimointiin kulutuksen wvuosijakauman perusteella perustuva menetelmd antaa
luotettavamman arvion tilanteesta kuin pelkkd nykytilanteeseen ja vuosikeskiarvoihin perustuva laskenta.
Investoijien ajattelutapa saattaa olla sikéli suoraviivaisempi, etta he yrittdvat arvioida tulevaa sahkon hintakehitysté
ja toisaalta tuotantopanosten hintaa tulevaisuudessa. Tallaisella tarkastelulla pyritd&dn pikemminkin arvioimaan
yksittdisen, tietyntyyppisen laitoksen rakentamisen kannattavuutta kuin optimoimaan kokonaisuutta. Periaatteessa
lahestymistavat johtavat kuitenkin samansuuntaiseen lopputulokseen, jos kannattavuuslaskennassa kéytettavat
parametrit ovat samoja.

Seuraavassa on esitetty joitakin ndkdkohtia, jotka vaikuttavat tulokseen.

4.2.1. INVESTOINNILTAAN KALLIIT LAITOKSET KUTEN YDINVOIMA JA CCS SOPIVAT
PERUSKUORMAN AJOON

Taulukossa 4 on esitetty erityyppisten pelkkad sahkoa tuottavien investointi- ja kdyttokustannuksia (International
Energy Agency 2010). Mitd kalliimpi laitos, sitd tdrkedmpdd on sen wvuotuisen kayttdajan maksimointi.
Investoinniltaan edullisia mutta kéyttokustannuksiltaan kalliita laitoksia kannattaa puolestaan kéayttdd vain
huippukuormien ajoon (International Energy Agency 2010, Tzimas ym. 2009).

Hiili, Hiili ccGT Diesel-

Ydin CCSs moottori

OCGT
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Investointi 2789 2610 1450 727 756 635 €/kWe

Muut kiinteét kulut 21 16 16 10 15 13 €/kWe/a

Polttoaine ilman paéstdoikeuden hintaa 6 24 20 63 226 300 €/kWhe

Muut muuttuvat kulut 6 37 5 5 5 23 €/MWh
Hydtysuhde 33 35 41 57 41 31 %

Taulukko 4. Erityyppisten pelkkaé sdhkda tuottavien voimalaitosten hankinta- ja kéyttékustannuksia (International
Energy Agency 2010). CCGT = combined cycle gas turbine (kaasukombi eli kaasuturbiini+ hdyryturbiini), OCGT
= open cycle gas turbine (pelkk& kaasuturbiini). Hiilidioksidin kuljetus- ja varastointikustannuksiksi on CCS:n

tapauksessa oletettu 20 euroa/tonni (Teir ym. 2010). Ne on sisallytetty "muihin muuttuviin kuluihin®. "e" tarkoittaa
yksikoissa sahkdd ja "a” vuotta.

4.2.2. VESIVOIMALLA VOIDAAN TASATA OSA SAHKONKULUTUKSEN PAIVA- JA
VUODENAIKAISVAIHTELUSTA, MUTTA KAPASITEETTI ON RAJALLINEN, EUROOPAN TASOLLA
ARVIOLTA NOIN 40 % PAIVAVAIHTELUSTA

Sahkoélammitys (seké suora ettd lampdpumpuilla), valaistus ja séhkolaitteiden kaytto aiheuttavat sen, ettd kulutus on
paivalla suurempi kuin yoll4 ja talvella suurempi kuin kesélla. T&ta vaihtelua on tasattu Pohjoismaissa perinteisesti
enimmaékseen vesivoimalla. Sen kapasiteetti on kuitenkin rajallinen, varsinkin koko Euroopan tilannetta tarkastellen.
Sahkonkulutuksen pdivavaihtelun tasoittamiseen pdivittdisen minimikulutuksen ylittavéaltd osalta kuluu
Pohjoismaissa laskennallisesti noin 60 TWh/a, siis pa&osin vesivoimaa. Kuvassa 7 on havainnollistus aiheesta. Yksi
vuorokausi on aina kahden "laakson" vélinen aika.
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Kuva 7. Pohjoismaiden sahkonkulutus vuonna 1.1.2011-14.1.2011 (ylempi kayrd,;) ja esim. vesivoiman
juoksutusta saatelemélld tasoitettu kulutusta (alempi kdyrd). Vesivoiman méaard on kuitenkin hyvin rajallinen,
varsinkin huomioiden koko Euroopan tilanne.

EU-27-alueelle ekstrapoloituna vastaava péivdvaihteluiden tasaustarve olisi noin 500 TWh, mutta
vesivoimavarastojen maksimikoko vastaavalla alueella on vain noin 200 TWh. Siirtokapasiteetin rajoituksien
vuoksi vesivoimaa on Pohjoismaissa riittdnyt tdh&n asti myds vuosivaihtelun tasaamiseen. SadtOkapasiteetti
kiinnostaa kuitenkin myds Keski-Euroopan maita ja esimerkiksi Saksan energiapolitiikassa on toisinaan laskettu
melko paljon ko. sd&ddn varaan uusien siirtoyhteyksien myo6td (DENA 2012, Supponen 2011, Schraber ym. 2012).
Kaikille sdatokapasiteettia ei siis riitd eikd ndin ollen Suomessakaan voida endd laskea ainakaan
vuodenaikaisvaihtelun tasoittamista sen varaan, vaan séatévoima on suureksi osaksi perinteistd lampdvoimaa. Se ei
vélttdmatta sijaitse Suomessa, mutta Suomen sahkdnkéyton ajoittuminen vaikuttaa verkon kautta myds muualla
tapahtuvaan séhkontuotantoon.

4.2.3. TUULI- JA AURINKOVOIMA VAATIVAT PALJON SAATOVOIMAA
Tuuli- ja aurinkoenergian tuotanto vaihtelee paljon ja nopeasti. Esimerkki tastd on kuvassa 8. Jos kulutus ei jousta,

vaihtelevaa tuotantoa tasaamaan tarvitaan nopeaa séatévoimaa. Kuten todettu, vesivoiman séatdpotentiaali ei taysin
riitd pdivavaihtelunkaan tasoittamiseen. N&in ollen vesivoimaa ei voi laskennassa ajatella kdytettdvan tuuli- ja
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aurinkoenergian tuotannon tasaamiseen paastottomasti, ellei péivavaihtelua tasoittamaan kéytetd jotakin muuta
paastotonta tapaa.
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Kuva 8. Tanskan tuulivoimaloiden tuottama sahkdéteho tunneittain vuonna 2011 (Nord Pool Spot 2012).

Ellei  muuta  sdatdvoimaa  ole  kaytettdvissd,  esimerkiksi ~ kaasukombi-,  kaasuturbiini-  tai
polttomoottorivoimalaitokset voivat toimia kdytdnndssa séatdvoimana edullisten pddomakustannustensa ja nopean
séadettdvyytensa ansiosta. Erityisesti kaasukombilaitoksilla on kuitenkin otettava huomioon se, ettd niiden oltava
jatkuvasti toiminnassa minimikuormalla (30-40 % tdydestd tehosta). Muutoin kaasukombilaitokset ovat mainituista
véahdpaastoisimpid ja tietyntyyppiset uudet laitokset myds sadtyvét nopeasti, muutamassa minuutissa minimiteholta
maksimiteholle.

Tuuli- ja aurinkoenergia voi vahentdd paastja valillisesti huomattavasti enemmankin kuin vain korvaamalla
suoraan muuta sdhkontuotantoa. Tarvittava sadtdvd sahkontuotanto ohjautuu nimittain talléin nimenomaan
maakaasulaitoksiin. Jos kaasukombilaitokset korvaavat hiililaitokset, joita tasaisemman kuorman tapauksessa olisi
rakennettu, péastét uusiutuvilta “jéljelle ja&neen” sahkontuotannon osalta likimain puolittuvat. On myds
muistettava, ettd Keski-Euroopassa on rakenteilla uutta hiililauhdetta mm. tuulivoiman lisdyksen vuoksi . Sen
sijaan jos uusiutuvat+kaasu-yhdistelmén tilalla olisi ollut esim. ydinvoimaa tai CCS-laitoksia, tilanne muuttuu
painvastaiseksi eli tuuli ja aurinko valillisesti lisddvat padstoja, eivat vahennd niita.

4.2.4, CHP-TUOTANTO TASAA MYOS SAHKONKULUTUKSEN PAIVAVAIHTELUA

Kuvassa 6 esitettiin, ettd kaukoldmmon kulutuksen mukaan vaihtuva CHP-séhkéntuotanto tasoittaa
séhkonkulutuksen vuosiprofiilia. Myos pdivatasolla kaukoldammon kulutus vaihtelee samansuuntaisesti kuin séhkon
kulutus (I&mpimén kéayttéveden, ilmanvaihtolaitteiden kdyntiaikojen ja ydlampétilojen pudotusten vuoksi), joten
paivatasollakin l&mpokuorman mukaan tehtdvd CHP-sdhkontuotanto tasaa muille tuotantomuodoille tehtavéksi
jdévan séhkon kulutusprofiilia. Tamé taas tarkoittaa sitd, ettd vesivoimaa ja& enemman kayttdon tuuli- ja
aurinkovoiman tuotantovaihtelujen tasaamiseen.

Vesivoimaa tai muuta saatévoimaa kuluisi paivakulutuksen leikkaamiseen Suomessa noin 10 TWh/a kuvan 7
esittamalla tavalla laskettuna. Kaukoldmpovoimalaitosten tasoittava osuus tésta on noin 0,3 TWh/a.

4.2.5. LAMPOPUMPUT LISAAVAT SAHKONKULUTUKSEN PAIVA- JA VUODENAIKAISVAIHTELUA

Lampdpumput lisdévéat vaihtelua ilmeisen vuodenaikaisvaihtelun (ks. kuva 6) lisaksi kahdella tavalla. Kuten edell&
todettiin, lammonkulutus on yleensa pdivalla suurimmillaan. Jos l[ampopumpuilla tuotettaisiin esimerkiksi saman
verran 1ampdd kuin CHP-kaukolammollda nyt (29 TWh/a Tilastokeskus 2011), pdivévaihtelun tasaamiseen
tarvittaisiin noin 1 TWh/a lis&d sé&atdvoimaa. Talléin on oletuksena, ettd ldmpdpumpun tuottaman [&mmon
vuorokausiprofiili noudattaa samaa muotoa kuin kaukolammon nykyaan.

Toiseksi, lampopumppujen lampokerroin yleensa huononee ilmojen kylmetessa sekd siksi, ettd kiertoveden
lampdtilaa nostetaan (lampdpumpun [&mpokerroin on ké&antden verrannollinen l&mmonldhteen ja -luovutuksen
lampdtilaeroon) ettd siksi, ettd yleensd pumppuja ei mitoiteta koko tehontarpeelle vaan esim. 60%:lle
maksimikuormasta. Loppu tehddédn tavallisimmin suoralla s&hkolld. Liséksi ilmasta lampdd ottavat pumput
lopettavat toimintansa kokonaan kovimmilla pakkasilla. (Holopainen et al. 2010).
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4.2.6. NYKYINEN SAHKOPORSSIN HINNOITTELUJARJESTELMA EI KANNUSTA
RAKENTAMAAN YDINVOIMAA TAI CCS:AA YLI VAKIONA PYSYVAN KULUTUKSEN OSAN

Sahkdn porssihinta maaraytyy yhteispohjoismaisessa sahkopdrssissd Nordpoolissa tunneittain kulloinkin kaytdssa
olevan kalleimman sadhkéntuotantomuodon muuttuvien kustannusten mukaan (Nord Pool Spot 2012). Muuttuvilta
kustannuksiltaan kalleinta tuotantoa on muu lauhdevoima kuin ydinvoima (International Energy Agency 2010).
Sahkontuottajan ei siis kannata rakentaa muuttuvilta kustannuksiltaan edullista tuotantoa (esim. ydinvoimaa) niin
paljoa, ettd se olisi muuten kuin satunnaisesti kalleimpana eli pérssihintaa maérittdvana tuotantomuotona.

Hinnoitteluperiaatteesta seuraa myds se, ettd tavanomaista lauhdevoimaa ei kannata rakentaa, ennen kuin vanhaa,
muuttuvilta kustannuksiltaan viel& kalliimpaa tuotantokapasiteettia (esim. 6ljylauhdetta) joudutaan kéyttdmaan niin
paljon, ettd keskimé&arainen poérssihinta nousee riittavésti. Erityisesti CCS-voimaloiden (seka kiinteat ettd muuttuvat
kustannukset ovat suuret, Teir ym. 2010, International Energy Agency 2010) rakentaminen edellyttdisi varsin
korkeaa s&hkon perushintaa. Tdméa patee niin kauan kuin voimalaitoskapasiteetista ei makseta erikseen, vain
myydystd energiasta. Toisaalta marginaalihinnoittelujarjestelma on sikédli hyvd, ettd se kannustaa séé&stamaan
séhkod juuri silloin kun sddstostd on eniten hydtyd, koska hinta on jossakin madrin suoraan verrannollinen
ymparistvaikutuksiin, kuten kohdassa 4.1. kuvailtiin.

Ns. Mankala-periaatteen mukaisesti rakennetut laitokset poikkeavat edelld esitetystd logiikasta, koska niiden
tuottama sahkd myydaén omakustannushintaan suoraan osakkaille porssin ohi ¢.

Myos uusia CHP-kaukoldmpdlaitoksia on kannattanut rakentaa, silld niiden yritystaloudellinen kannattavuus tulee
séhkontuotannon ohella olennaisesti kaukoldmmon tuotannosta saatavista tuloista. Jos CHP-kaukoldmmon kulutus
véhenee esimerkiksi rakennuksissa tehtdvien energiaremonttien myotd, védhenee myds CHP-séhkdn tuotanto ja
lauhdevoiman tuotantoa joudutaan lisaédmdan. Tama tapahtuu aluksi olemassa olevilla, kayttokustannuksiltaan
kalliilla laitoksilla. Saman trendin jatkuessa pidempadn on rakennettava CHP-tuotannon korvaajaksi uusia
lauhdelaitoksia tai esim. tuulivoimaa, joka puolestaan edellyttdd rinnalleen runsaasti séatdvoimaa eli
todennadkdisesti lauhdevoimaa, ellei jéljellejaényttd CHP-tuotantoa kyetd l&mpdvarastojen avulla kdyttdmaan
joustavaan séhkontuotantoon esimerkiksi tuuli- ja aurinkosahkon aiheuttamaa vaihtelua tasaamaan. Uusien laitosten
rakentamista kuitenkin edeltdé sahkon kuluttajahintojen nousu.
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