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Kaukolampd on erityisesti kylmissd maissa yleisin kaupunkien lammitysmuoto. Energiasek-
torin pédstdjen vahentdminen edellyttdd siirtymistd fossiilisiin polttoaineisiin perustuvasta
kaukoldmmontuotannosta kohti vdhdpédstoisid sdhkoisid tuotantoratkaisuja. Ldmmityksen
suuren roolin vuoksi tilld muutoksella voidaan vaikuttaa merkittdvésti kaupunkien koko-
naispddstdihin. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, milld tavoin kaukolammon séhkois-
tyminen toteutetaan ja miten se vaikuttaa energiajdrjestelmain.

Sahkokattilat ja lampopumput ovat keskeisid sdhkoisid ldmmontuotantoteknologioita kau-
koldmpdjérjestelmissd. Ne mahdollistavat sahkon tehokkaan muuttamisen 1dmmoksi seka
joustavan kdyton vaihtelevan uusiutuvien energiatuotannon lisddntyessd. Sahkdiset kauko-
lammadntuotantoteknologiat sopivat energiajdrjestelmén joustoon, silld niiden tehoa voidaan
sadtdd nopeasti. Limpovarastot tukevat sdhkoistymistd, silld ne mahdollistavat lammontuo-
tannon ja kulutuksen ajallisen erottamisen.

Tutkimus osoittaa, ettd kaukoldmmon sdhkoistyminen on yksi energiasektorin keskeisim-
mistd sdhkoistimisen kohteista. Sen avulla voidaan vdhentdd ldmmontuotannon padstdji
hyodyntimélld muun muassa hukkaldmpdd sekd lisétd energiajdrjestelmén joustavuutta.
Kaukoldmmon sdahkoistyminen et siis ole pelkdstddn tekninen muutos kaukoldammontuotan-
nossa, vaan silld on merkittivid jarjestelmdtason vaikutuksia. Sen avulla voidaan yhdistida
hukkalampd, sdhkoiset teknologiat, uusiutuva energia ja sen varastointi osaksi sdhkon ja
lammon sektori-integraatiota.
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District heating is the most common form of urban heating, especially in cold countries.
Reducing emissions in the energy sector requires a shift from district heating production
based on fossil fuels towards low emission electric production solutions. Given the major
role of heating, this change can have a significant impact on cities’ overall emissions. The
purpose of the study is to determine how the electrification of district heating is being im-
plemented and how it affects the energy system.

Electric boilers and heat pumps are key electric heat production technologies in district heat-
ing systems. They enable efficient conversion of electricity into heat and flexible use as
variable renewable energy production increases. Electric district heating technologies are
suitable for energy system flexibility, as their power can be adjusted quickly. Thermal energy
storages support electrification, as they enable the temporal separation of heat production
and consumption.

The study shows that the electrification of district heating is one of the key areas of electri-
fication in the energy sector. It can help reduce emission from heat production by utilizing
waste heat, among other things, and increase the flexibility of the energy system. The elec-
trification of district heating is therefore not just a technical change in district heating pro-
duction but has significant system-level impacts. It can be used to combine waste heat,
electrical technologies, renewable energy and energy storage as part of the electricity and
heat sector integration.



Sisillysluettelo

Tiivistelma

Abstract

I JORAANTO ...ttt sttt ettt e eaeas 6

2 Kaukoldmmon sdhkdistymisen taustateKijat ..........cccveeeeveeeiieeeiieeeiie e 7
2.1 Polttoon perustuvan [Ammdntuotannon haasteet ............cccvevveeviieniieniienieeneennee. 7
2.2 Uusiutuvan sdhkon lisddntyminen ja sen vaikutus energiajirjestelmaén .............. 9
23 Sdhkon ja 1dmmon sektori-integraatio energiajirjestelmassa...........oceveeeennee 10

3 Sihkdiset limmontuotantoteknologiat kaukolAmmOssa.........cccevvevieniiiicniineeniennenne. 14
3.1 Suurten lampopumppujen kehitys ja kéytto kaukolimmon tuotannossa............. 14
3.2 Séhkokattiloiden kiyttd kaukoldmmon tuotannossa...........cceeveveerieeveneeniennnene 16
33 Teknologioiden rooli osana uutta kaukolammon tuotantojirjestelméa............... 18

4  Hukkaldmmon hyddyntdminen sdhkoistyvassd kaukoldmmossa........oceeveeeieeneennnnn. 20
4.1 Lampopumppujen rooli hukkalimmon hyodyntdmisessa ..........ccceveevereenieennene 20
4.2 Teollisuuden hukKalAmpPo.........coocvieiriieeiiie et 21
4.3 Datakeskusten ja palvelurakennusten hukkaldmpo .........cocevveeviniiniincnicnennnns 23
4.4 Jatevesien hukkaldmpd ja ympariston matalalimpdinen energia..........c.ccoueeeee 24

5  Sahkomarkkinat ja niiden rooli sdhkoistyvéssd kaukoldmmossa.........ccceveeveeiennnnne. 26
5.1 Sdhkojérjestelmén tasapaino seka reservi- ja sddtdmarkkinoiden periaate ......... 26
5.2 Lampdvarastojen merkitys sddto- ja joustopalveluissa.........coeevevveerieeirieennneenns 27

53 Sdhkomarkkinoiden vaikutus kaukoldmmon sdhkoistymisen kannattavuuteen..28

54 Sahkoistetyn kaukoldmmon vaikutus energiajérjestelmadn ..........cccceceeveeiennene 30
6 JONLOPAALOKSEL ....veeeieieeiiie ettt e ettt e e e e et e e s taeeesseeesnsee e sseeesnseeennseeens 32



ILMOITUKSET
Turnitin

Tadmin opinndytetyon alkuperdisyys on tarkistettu Turnitin — samankaltaisuuden tarkastus-

palvelun avulla.

Tekoaly

Tadmin opinndytetydn kirjoittaja Juho Toroskainen on kéyttinyt seuraavia tekodlytyokaluja

opinndytetyon tekemisesséi:
1. OpenAl ChatGPT
a. Tyokalun kdyton tarkoitus:
i. Kielenhuollon tarkistus
ii. Ldhdeluettelon muotoilun tarkistus
b. Selvitys tyokalun kdytosti:

1. Tekodlyd on kaytetty tekstin tiettyjen osuuksien oikeinkirjoituksen

tarkistamisessa ja lauseiden selkeyttdmisessi

ii. Tekodlyd on hyddynnetty ldhdeluettelon viittaustyylin tarkistami-

S€sSa

Vastuu

Kirjoittaja, Juho Toroskainen, ottaa tdyden vastuun timén opinndytetyon sisdllosté ja on tar-

kistanut ja muokannut mahdollisen tekoélytyokalujen kdyton myotd syntyneen sisallon.



1 Johdanto

Yhteiskuntamme on sdahkdistyméssd nopeasti samalla, kuin energiajarjestelmaét ovat siirty-
massd kohti uusiutuvien energialdhteiden kayttdd. Erityisesti pohjoismaissa kaukoldmpo on
keskeinen osa kaupunkien energiajarjestelmdd. Silli on merkittdva rooli rakennusten ja
muun infrastruktuurin [dmmityksessi sekd kaupunkien energiankulutuksessa. Ilmastotavoit-
teet ja fossiilisten polttoaineiden alasajo edellyttdvit kuitenkin kaukoldmmon tuotantotapo-
jen merkittdvid muutoksia. Tdémi on johtanut siirtymédin kohti sdhkoisid limmontuotantorat-
kaisuja sekd hukkaldmpdjen hyddyntdmistd perinteisten fossiilisiin polttoaineisiin perustu-

vien tuotantotapojen sijaan.

Samanaikaisesti vaihtelevan uusiutuvan sdhkontuotannon, erityisesti tuuli- ja aurinkovoi-
man, lisddntyminen muuttaa energiajirjestelmén toimintaa ja korostaa joustavan kulutuksen
sekd energian varastoinnin merkitystd. Tdmén kehityksen seurauksena kaukoldmmon séh-
koistyminen ei ole ainoastaan tekninen muutos limmontuotannossa, vaan silld on laajempia
vaikutuksia kaupunkien energiajérjestelmien rakenteeseen, toimintaan ja kannattavuuteen.
Tastd syystd aiheen tarkastelu on ajankohtaista ja energiajarjestelmien kehityksen kannalta

merkityksellista.

Tutkimukset osoittavat, ettd kaukoldimmon sdhkoistyminen on yksi energiasektorin lupaa-
vimmista sdhkoistdmisen kohteista, etenkin vaihtelevan uusiutuvan sahkontuotannon tehok-
kaan integroinnin ndkokulmasta. Kaukoldmpdéjirjestelmédt mahdollistavat monipuolisten
energianmuunnosteknologioiden seki kustannustehokkaiden varastointiteknologioiden hyo-

dyntdmisen. (Sorknaes, 2021)

Tyon tavoitteena on tarkastella kaukoldmmon sdhkdéistymistd osana energiajérjestelmén
muutosta. Tydssé selvitetddn, miten kaukoldmmon sidhkdistyminen toteutetaan ja millaisia
vaikutuksia silld on energiajérjestelmédn ja ldammontuotannon kannattavuuteen. Tyon en-
simmadinen kappale késittelee sdhkoistymisen taustatekijoitd. Tadmén jdlkeen kdydaan lépi
menetelmid ja teknologioita, joilla kaukoldmmon sdhkoistyminen toteutetaan. Sitten pereh-
dytddn hukkaldmp6jen hyddynnettdvyyteen kaukoldmmossd. Lopuksi tarkastellaan sédhko-
markkinoiden roolia seké sdhkdistymisen kannattavuutta ja sen vaikutuksia energiajérjestel-

madn. Viimeisena esitetddn johtopddtokset tyon tarkeimmisté tuloksista.



2 Kaukoldmmon sdahkoistymisen taustatekijat

Tama kappale késittelee kaukoldmmon sdhkoistymiseen liittyvié taustatekijoitd. Ensin kdy-
diin 1api perinteisen kaukolimmaontuotannon haasteita, seuraavaksi perehdytddn uusiutuvan
sdahkon lisddntymiseen ja sen vaikutukseen energiajérjestelmissd. Lopuksi kdydédan lapi séh-
kon ja 1lammon sektori-integraation vaikutuksia energiajérjestelmén joustavuuteen sekd kau-

koldmmon sdhkoistymisen roolia tissd kokonaisuudessa.

2.1 Polttoon perustuvan lammontuotannon haasteet

Kaukolimmon osuus on merkittdvan suuri Suomen energiakulutuksessa. Sen kysynti huip-
pukulutuksen aikaan on suuruusluokaltaan lihes sama kuin séhkon kysyntd, vaikka vuosita-
solla sdhkon kysyntd 85 TWh onkin merkittavésti suurempi kuin kaukoldmmon kysynté 35
TWh (Energiateollisuus, 2025). Suomessa kaukoldmmon merkittdvé rooli tarkoittaa sitd, ettd
sen tuotantotavoilla on suuri vaikutus koko energiajarjestelmin hiilidioksidipaastoihin. Ku-
vassa 1 on havainnollistettu Suomen energiasektorin hiilidioksidipiéstdjen vihentymista

sekd eri tuotantomuotojen osuutta.
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Kuva 1. Hiilidioksidipaistojen laskeva trendi Suomessa (Energiateollisuus, 2025)



Kuvassa havaittavat vuosittaiset energiasektorin paistojen vaihtelut liittyvit osittain my0s
sddolosuhteisiin ja erityisesti talvien ldmpdotilavaihteluihin. Kylmind talvina rakennusten
lammitystarve kasvaa, miké lisdd kaukoldammon kysyntda ja limmontuotantoa. Tdma on joh-

tanut joinain vuosina suurempaan limmontuotannon mairdén ja korkeimpiin padstoihin.

Perinteisesti kaukoldmpdd on pddosin tuotettu polttoon perustuvilla teknologioilla, kuten
fossiilisilla polttoaineilla, biomassalla sekd yhteistuotantovoimalaitoksilla (Energiateolli-
suus, 2025). Erityisesti kaupunkialueilla sijaitsevat suuret limpdlaitokset ovat olleet merkit-
tavid paikallisia paédstoldhteitd, miké on tehnyt kaukoldmmdsté keskeisen kohteen padstova-

hennystoimille.

Taloudellisesta ndkdkulmasta fossiilisiin polttoaineisiin perustuva lammaontuotanto altistuu
polttoaineiden hintavaihtelulle sekd péastdoikeuksien kustannuksille. Erityisesti padstokau-
pan kiristyminen on lisdnnyt fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan ldmmdntuotannon kus-
tannuksia, mikd heikentdd niiden kilpailukykyé verrattuna vahdpaéstoisiin tai uusiutuviin
tuotantomuotoihin. Polttoaineiden hintojen ja saatavuuden epdvarmuus lisdd myds energia-
yhtididen riskid. Tdma korostaa tarvetta lisitd sdhkod ja paikallisesti hyddynnettdvid ener-
gialdhteitd kayttdvid lammontuotantomuotoja, kuten sidhkdokattiloita ja erilaisia hukkaldm-
poja.

Poliittinen ohjaus, erityisesti ilmastotavoitteisiin perustuva siddntely ja padstokauppa ovat
merkittdvid tekijoitd polttoon perustuvan kaukoldmmon tuotannon kustannusten nousussa.
Kaukolammon sédhkdistyminen ei tapahdu suinkaan irrallaan, vaan on osa laajempaa Euroo-
pan Unionin ilmasto- ja energiapolitiikkaa. EU:n ilmastolainsddddntod asettaa tavoitteeksi
viahentdd kasvihuonepddstojd vahintddn 55 % vuoteen 2030 mennessd suhteessa vuoden
1990 tasoon sekd saavuttaa ilmastoneutraalius vuoteen 2050 mennessi (Euroopan komissio,
2025). Néiden linjauksien myo6td kustannusvaikutukset ovat lisdnneet painetta siirtyd pois
polttoon perustuvista kaukolammon tuotantomuodoista. Koska kaukoldmpo kattaa ison osan
kaupunkien lammdntarpeesta, sen tuotantotapojen muuttaminen vihépaastoisiksi tarjoaa te-

hokkaan keinon vdhentdd koko energiasektorin paastoja.



2.2 Uusiutuvan sdhkon lisdédntyminen ja sen vaikutus energiajarjestelméaian

Lammontuotantoon kohdistuu valtavaa painetta vihentdd padst6ja samaan aikaan, kun séh-
kojarjestelma on merkittdvissd muutoksessa uusiutuvan energiatuotannon lisdéntyessa. Eri-
tyisesti tuuli- ja aurinkoenergian nopea kasvu on lisénnyt séhkontuotannon siériippuvuutta,
mikd on johtanut suurempaan sdhkon tuotannon ja hinnan vaihteluun. Téllainen kehitys on
johtanut sdhkojarjestelmén muutokseen, joka korostaa joustavan kulutuksen ja energian va-
rastoinnin merkitysti koko jarjestelman tasapainon yllapitdmiseksi. Téllaisessa olosuhteessa
suuret ja joustavat energiankuluttajat voivat toimia osana sdhkojdrjestelmén tasapainotusta.
Kaukoldmmon sidhkdistyminen tarjoaa tdhdn erityisen hyvén ratkaisun, silld se mahdollistaa
sahkonkulutuksen ajoittamisen sdhkojarjestelmén tilanteen mukaan samalla vdahentden 1am-

montuotannon paistoja.

Etenkin uusiutuvien energialdhteiden tuotannon hajautuneisuus aiheuttaa lisdhaasteita val-
miiksi vaihtelevan tuotannon rinnalle. Maantieteellisesti ympéri maata sijaitsevat tuulimyl-
lyt sekd moniin kotitalouksiin ja rakennuksiin jakautunut aurinkoenergian tuotanto tekevét
sahkontuotannosta vaihtelevaa ja sddriippuvaista. Jollain alueilla voi olla ylituotantoa ja toi-
silla taas vajaatuotantoa, jolloin syntyy tarve paikalliselle kulutukselle ja varastoinnille. Tél-
lainen muutos on iso haaste verrattaessa perinteisiin isoihin tuotantolaitoksiin, joissa energi-
antuotanto on tasaista ja ennustettavaa. Namé muutokset tekevéit sdhkojérjestelmésté jousta-

van, mutta samalla vaikeammin hallittavan.

Uusiutuvan sdhkontuotannon kasvanut osuus on lisdnnyt sdhkon hinnan vaihtelua, koska
tuuli- ja aurinkoenergian tuotanto on sdériippuvaista ja siten vaikeasti ennustettavaa. Tutki-
musten mukaan uusiutuvan tuotannon kasvu ei ainoastaan lisdda sihkonhinnan vaihtelua,
vaan myoOs kasvattaa negatiivisten sihkonhintojen esiintymistiheyttd erityisesti tilanteissa,
joissa sdhkon tuotanto ylittdd séhkon kysynnan (Pavlik et al. 2025). Néihin alhaisiin tai jopa
negatiivisiin séhkonhintoihin perustuu myos kaukoldmmon séhkoistymisen kannattavuus.
Alhaisilla sdhkonhinnoilla joustava ldmmontuotanto sdhkokattiloiden ja lampopumppujen
avulla on halvempaa kuin perinteisilld polttoaineilla tuotettu lampd. Tdma toimii my0s hy-
vand kannustimena kaukoldmmon séhkoistymiselle, silld lammontuotannon kokonaiskus-
tannuksia saadaan pienennettyd, kun 1dmp0da tuotetaan sahkomarkkinoiden halpoina hetkini
joustavasti (Helin, 2019). Tdma vihentdd samalla sdhkon hintavaihtelua sekd auttaa hallit-

semaan uusiutuvan sdhkontuotannon aiheuttamaa tuotannon ja kulutuksen epétasapainoa.



10

Uusiutuvien energiatuotannon aiheuttama sdhkon hinnan vaihtelu liittyy myds kaukoldm-
mon kulutusjoustoon. Kulutusjoustolla tarkoitetaan 1dmmon tarpeen siirtdmistd korkeam-
man kulutuksen ajalta matalamman kulutuksen ajalle. Siiné ei ole kyse suoraan energian-
sddstostd tai energiatehokkuuteen liittyvisté tekijoistd, vaan sen tarkoitus on siétdéd hetkel-
listd ldmpdtehon tarvetta sekd siirtdd lammonkulutusta jarjestelmin kannalta parempaan
ajankohtaan. Lammon kulutuksen siirtdmiselld optimaalisemmalle ajalle pyritddn paranta-
maan energiankdyttdd koko kaukolampdjérjestelman kannalta jarkeviksi. Tdma tukee ener-
giajarjestelmén siirtyméé kohti kustannustehokkaampia ja vihépadstdisempid tuotantorat-

kaisuja. (Valor Partners Oy, 2015)

Kulutusjoustoja voidaan hyodyntéd sdhkoisessd [immontuotannossa, kun tuotanto ajoitetaan
alhaisen séhkon hinnan ajalle (Valor Partners Oy, 2015). Silloin ldmpépumppujen seka séh-
kokattiloiden kdyttd on kannattavaa mika tukee samalla koko energiajirjestelmai. Téallainen
jarjestelma vaatii kuitenkin energian varastointia, joka mahdollistaa lammodntuotannon ja sen
kulutuksen ajallisen erottamisen. Varastointi mahdollistaa sen, ettd sihk6d voidaan muuttaa
lammoksi silloin, kun halpaa sahk64 on runsaasti tarjolla ja kédyttda varastoitua [dimpdd myo-
hemmin kulutushuippujen aikana. Kaukoldmpoverkossa energianvarastoinnissa kaytetdan
yleisesti joko ldmpodakkuja, lampdenergian varastointia kaukoldmpdverkkoon tai rakennus-

ten ulkokuoren ldmmdonvarastointikykyd (Guelpa & Verda, 2021).

Lampovarastot voidaan jakaa yleisesti kahteen luokkaan, lyhytaikaiseen tunti- tai paivikoh-
taiseen varastointiin tai pitkdaikaiseen viikko- tai kausivarastointiin. Pitkdaikaisessa varas-
toinnissa lampdenergiaa varastoidaan pidemmaiksi ajaksi esimerkiksi maanalaisiin 1dmpdva-
rastoihin tai suuriin vesivarastoihin. Kausivarastonnin avulla energiaa voidaan siirtia ajalli-
sesti esimerkiksi kesdkauden ylituotantotilanteista talvikauden kulutuspiikkeihin. Tdma voi
lisdtd uusiutuvan energian hyddyntdmistd energiajirjestelmissé sekd vdhentdd polttoon pe-

rustuvan ldimmontuotannon tarvetta. (Tampereen energia, 2025)

2.3 Sdhkon ja ldmmon sektori-integraatio energiajirjestelméssa

Uusiutuvien energialdhteiden kasvava osuus on lisdnnyt energiatuotannon vaihtelevuutta,
mikd korostaa jérjestelmén joustavuuden tarvetta. Koko energiajérjestelmén kasvava séh-
koistdminen yhdistettynd uusiutuvaan energiatuotantoon on valttdimétontd vihapadstoisyy-

den tavoittelemisen kannalta. Taémé kuitenkin luo paineita turvallisen, edullisen ja kestidvan
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sdahkojdrjestelmdn varmistamiseen, joka on ldhitulevaisuudessa vahédpiéstdinen ja pidem-
mallé aikavélilld hiilineutraali. Tulevaisuuden keskeinen tehtdvéi on integroida uusiutuvien
energialdhteiden lisddntyva osuus osaksi sdhkojarjestelméad. Tamén saavuttamiseksi sdhko-

alalle tarvitaan lisdd joustavuutta ja eri jarjestelmien yhdistdmisté. (Bernath et al. 2021, 2)

Perinteisesti sdhko- ja 1dmp0 sektorit ovat toimineet pddosin erillddn. Séhkojarjestelman
jousto on perustunut siahkon varastointiin seké siirtoverkon laajentamiseen, eikéd lamposek-
toria ole hyodynnetty lainkaan. Kasvavalla uusiutuvan tuotannon mairélla tima jarjestelma
ei kuitenkaan pysty takaamaan sen tasapainoa, toimintavarmuutta ja kustannustehokkuutta.
Kuten aiemminkin mainittiin, uusituvan sahkon tuotannon sddriippuvuus lisdd tuotannon
hinnan vaihtelua seké tuotannon ja kulutuksen epétasapainoa. Téllaisessa tilanteessa sdhko-
jarjestelmin sisdinen jousto ei valttdmatta riitd, vaan joustoa on haettava muilta sektoreilta.
Sahkon varastointi ja verkon laajentaminen lisddvit sdhkojarjestelmén joustavuutta, mutta
titviimpi yhteys muihin sektoreihin voi tuoda lisdjoustavuutta kuormituksen siirtimisen ja

vihentdmisen sekd muun kuin sdhkdisen energian varastoinnin avulla. (Bernath et al. 2021)

Sektori-integraatiossa keskeistd ei ole pelkdstddn kulutuksen ajallinen siirtiminen, vaan
myds mahdollisuus muuttaa sdhkon kysyntéé jarjestelméin tarpeiden mukaan. Kaukoldmpo-
verkot tarjoavat tdhédn erittdin hyvdn mahdollisuuden, silld limmontuotannossa kaytetddn
yleensd useampaa kuin yhta energialdhdettid. Tama tarkoittaa, ettd samaa lampoverkkoa voi-
daan syottdd useilla eri limmontuotantotavoilla ja polttoaineilla. Kaytetyistd teknologioista
riippuen, vaihtelu ldmmdontuotantotekniikoiden vililld sekd lammonvarastointi tuovat séh-
kojarjestelmddn joustavuutta. Néin ollen ne voivat sopeutua sdhkdmarkkinoiden tilantee-
seen, esimerkiksi jos uusiutuvan sdhkon tuotanto on korkealla tasolla, tdtd energiaa voidaan
kiyttdd lammon tuottamiseen sdhkdisilld 1dmmontuotantotekniikoilla. Jos taas uusiutuvan
sdahkon tuotanto on vihdistd, voidaan 1dmpda tuottaa perinteisilld lampokattiloilla, lammon-
ja sdhkon yhteistuotantolaitoksilla tai hyddyntdmalld lammon varastointia. Néin voidaan tu-
kea sdhkon riittoisuutta muuhun kadyttoon. Tami ominaisuus on erittdin tirked koko jérjes-
telmén toiminnan kannalta, silld sdhkodistyvéssd kaukoldmmdssd on suurempi joustokyky
kuin monissa muissa markkinoiden joustomuodoissa. Sdhkdpohjaiset lammitysteknologiat
mahdollistavat siis pitkalld aikavalilla uusiutuvan sdhkon suurten méérien integroinnin ener-

giajirjestelmédn. (Bernath et al. 2021)

Tutkimukset osoittavatkin, ettd kaikki joustomuodot eivit ole yhtd tehokkaita uusiutuvan

sdhkontuotannon integroinnissa energiajdrjestelmédn. Esimerkiksi séhkdautojen joustava
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lataaminen ja yksittdisten lampSpumppujen kédytto rakennusten lammittdmisessd voivat tar-
jota vain jonkin verran ajallista joustoa, ja sitd kautta niiden vaikutus sdhkomarkkinoiden
toimintaan ja uusiutuvan tuotannon markkina-arvoon on melko rajallinen. Niisséd ratkai-
suissa jousto perustuukin pidosin kuorman ajalliseen siirtimiseen, miké ei muuta merkitta-
visti sahkon kokonaiskysyntié jarjestelmissé. (Bernath et al. 2021) Alla olevassa kuvassa 2
on havainnollistettu edelld mainittujen kolmen eri jirjestelmén joustamatonta ja joustavaa

osaa.
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Kuva 2. Séhko- ja 1dmpdsektorien integraatio energiajdrjestelméasséd (Bernath et al. 2021)

Kuvan mukaisista jarjestelmisti sahkon kayttdé kaukoldmpdverkoissa tarjoaa huomattavasti
suuremman jarjestelmatason hyodyn. Kaukoldimmdn useat tuotantotavat mahdollistavat
polttoaineen ja tuotantoteknologian vaihtamisen sdhkomarkkinoiden tilanteen mukaan, jol-
loin s&hkon kokonaiskysyntdd voidaan lisdté silloin, kun uusiutuvan séhkontuotannon maara
on korkea. Télld on merkittdva vaikutus sahkomarkkinoiden toimintaan, silld tima vahentia
tilanteita, joissa sahkon hinta laskee nollaan tai jopa negatiiviseksi, ja parantaa téten uusiu-

tuvan siahkontuotannon markkina-arvoa. (Bernath et al. 2021)
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Niin kaukoldmmon sahkoistyminen lisdd [immontuotannon joustavuutta samalla vdhentien
sen padstdjd. Se my0s toimii keskeisend jarjestelmana sille, ettd uusiutuvan sdhkontuotannon
taloudellinen kannattavuus ja energiajéarjestelman kokonaistehokkuus voivat parantua kor-

kean uusiutuvan energian osuuden jarjestelmassa.
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3 Sahkoiset limmontuotantoteknologiat kaukoldmmossa

Tama kappale késittelee kaukoldmmon sdhkoistymisen mahdollistavia teknologioita ja nii-
den roolia energiajirjestelméssd. Ensimmaiseksi késitellddn suurten lampdpumppujen kehi-
tystd ja kayttod kaukoldmmossd. Sen jélkeen perehdytddn sdahkokattiloiden kdyttdon osana
kaukoldmmontuotantoa ja lopuksi kisitellddn ndiden teknologioiden roolia kaukolammon-

tuotantojirjestelméssa.

3.1 Suurten lampdpumppujen kehitys ja kiytté kaukolimmon tuotannossa

Lampopumppujen tehtiva on siirtdd lampdenergiaa matalamman lammon léhteestd korke-
amman lAmmon ldmponieluun hyodyntdmailld ulkoista tyotd. Tdma toteutetaan suljettua
kiertoa hyddyntéen, jossa olevan kiertoaineen painetta muutetaan. Alhaisessa paineessa
oleva hoyrystin sitoo energiaa kylmédaineeseen eli jddhdyttdd kohdetta, kun taas korkeassa
paineessa kylmédaine lauhtuu nesteeksi ja luovuttaa 1dmpda ldmpimdmpéadn ymparistoon

(Koskelainen et al. 2006, 539).

Lampdpumpun kolme paédkomponenttia ovat hdyrystin, lauhdutin ja kompressori. Suljetussa
jarjestelmissé on erikseen paisuntaventtiili, jolla siddetddn kylméaineen virtausta. Kiertdvéan
kylméaaineen seassa kulkee jarjestelmén kompressoria voitelevaa 6ljya. Liséksi lauhduttimen
jalkeen tai ennen kompressoria voi olla kiertoaineen nestevaraaja, johon nesteend oleva kier-
toaine varastoituu. Hoyrystimessé oleva kylméaine hoyrystyy, silld se tuodaan hoyrystimeen
ympéroivaad véliainetta alhaisemmassa ldmpotilassa ja tarpeeksi alhaisessa paineessa. Hoy-
rystin saa kylmaéainetta paisuntaventtiilistd, jossa lauhtuneen kylmiaineen paine alenee ja
lampdatila laskee. Kompressori imee pois hoyrystimestd hoyrystynyttd kylméainetta, pitden
jatkuvalla imulla paineen alhaisena hoyrystimessé ja hoyrystimen kdynnissd. Samalla komp-
ressori puristaa kiertoainehoyryn korkeampaan paineeseen, jotta kiertoaine lauhtuu lauhdut-
timessa ja luovuttaa 1amp0da valittuun ympéristoon. Lauhduttimesta lauhtunut kiertoaine taas
kiertdd takaisin sen painetta alentavaan paisuntaventtiiliin, josta se siirtyy hdyrystimeen ja
ndin kierto jatkuu. (Koskelainen et al. 2006, 539 & 540) Lampdpumppujen hyotysuhdetta
kuvataan COP (Coefficient of performance) avulla, joka kuvaa lamp&pumpun kykyé tuottaa

lampoé suhteessa kdyttdmadnsd sdhkoenergiaan.
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Kaukoldmmossa kéytettdvien lampSpumppujen yksikkdkoot, tehot ja asennettu kokonaiska-
pasiteetti ovat kasvaneet merkittavéasti. Ne eivit toimi endi tdydentidvana teknologiana, vaan
ne mitoitetaan yhi useammin korvaamaan perinteistd lammontuotantokapasiteettia. Nykyi-
sin yksittédisten [impOpumppujen tehot voivat olla useiden megawattien tai jopa kymmenien
megawattien luokkaa. Esimerkkini tapaustutkimuksessa optimaalisen lampopumpun kooksi
arvioitiin 12 MW kaupunkitason jirjestelméssa (Kalina, 2024). Mallinnustutkimukset osoit-
tavat lisdksi, ettd tulevaisuudessa kaukolammontuotantojérjestelmissd limpopumppujen ka-
pasiteetit voivat nousta jopa satoihin megawatteihin riippuen jarjestelmédn koosta

(Treshcheva et al. 2021).

Suurten lampoépumppujen (1-3 MW ylospéin) kdytté on kasvanut kaukoldmmontuotan-
nossa. TAma johtuu useista eri tekijoistd, kuten uusiutuvien energialdhteiden aiheuttamasta
epavarmasta sahkon hintakehityksesti ja keskihinnan laskusta. Energiapolitiikka ohjaa kohti
vihdpiistoisyyttd ja viranomaisvaatimukset lisddvét uusiutuvaa energiatuotantoa, mitké luo-
vat epdvarmuutta perinteisten polttoaineiden hintakehityksestd. Myds pyrkimys energiate-
hokkuuteen on avainasemassa, miké korostaa hukkaldmpdjen hyodyntdmisté, joka on mah-
dollista lampopumppujen avulla. My6s lampopumppujen kdyton joustavuudella on iso etu,
kun jérjestelmdssé tarvittavan lampokuorman kehitys on vaikeasti ennakoitavissa. Lisdksi
lampSpumpuilla tuotettavan joustavan kaukojadhdytyksen kysyntd on lisdéntynyt viimevuo-
sina. Aiemmat onnistuneet limp&pumppuinvestoinnit suurissa pohjoismaisissa kaupun-
geissa ovat myOs herdttdneet muiden energiayhtididen mielenkiintoa investoida 1dmpo-

pumppuihin. (Energiateollisuus, 2016)

Lampopumppujen integrointi kaukoldmpdjérjestelmédn perustuu niiden monipuolisuuteen.
Niiden keskitetty kdyttdé on helppo optimoida jérjestelmadn sopivaksi muiden tuotantolai-
tosten ja vaihtelevien sdhkonhintojen rinnalle (Foster et al. 2016). Limpdpumppuja voidaan
kayttad esimerkiksi silloin, kun uusiutuvaa tuotantoa on runsaasti eli sihko on halpaa. Tadma

tukee niin kulutusjoustoa kuin sdhkon ja lammon sektori-integraatiota.

Pienissd kaukolampdjérjestelmissi lampopumputlaitokset voidaan kytked 1dmpdkattilan yh-
teyteen ja niilld pyritdén pienentdméén ldmmontuotannon kustannuksia. Lisdksi ne voivat
korvata kokonaan fossiilisilla polttoaineilla tuotetun Iimmon. Keskisuurissa kaukolamp6jér-
jestelmissd perinteisesti yhteistuotantolaitokset toimivat peruskuormalaitoksina. Téllaisten
laitosten yhteyteen 1dmpdpumput sopivat erittdin hyvin, silld niilld voidaan varastoida pe-

ruskuormalaitoksen 1ldampodd lampodakkuihin ennen kulutuspiikkid ja ndin véhentdd
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fossiilisten huippukuormalaitosten kdyttdd. Vaikka yhteistuotantolaitoksien roolia on viime
vuosina kyseenalaistettu niiden polttoon perustuvan energiantuotannon vuoksi, [ampopump-
pujen yhdistiminen laitoksiin tuo niille perusteltua kannattavuutta. Suurissa kaukolampd-
verkoissa lampopumput integroidaan energiavarastoihin, yhteistuotantolaitoksiin ja jadhdy-
tysverkkoihin. Niissd ne ovat siis osa laajempaa sidhko- lampo- ja jadhdytysjirjestelméaa.

(Energiateollisuus, 2016)

Lampopumppuratkaisut on aina mitoitettava ja integroitava jokaisen kaukoldmpdjarjestel-
min rakenteen ja tuotantomuotojen mukaisesti. Limpopumput eivit siis yleisesti toimi yk-
sittdisend korvaavana tuotantomuotona vaan osana kokonaisuutta, jossa ne parantavat jér-
jestelmén tehokkuutta ja joustavuutta. Ne mahdollistavat siirtymén kohti taloudellisempia ja

ympariston kannalta kestdvampid kaukoldmpojérjestelmia.

3.2 Sihkokattiloiden kdytto kaukoldammon tuotannossa

Sdhkokattilat ovat kaukoldmmontuotannon toinen sdhkdinen tuotantoteknologia. Sdhkokat-
tilat voidaan jakaa kahteen péétyyppiin: elektrodikattiloihin ja vastuskattiloihin. Elektrodi-
kattilassa oleva vesi toimii sdhkonjohtimena sen sisdlld olevien elektrodien vililld. Veden
sdahkoinen vastus atheuttaa sen kuumenemisen sihkovirran kulkiessa sen ldvitse. Kattilan
tehoa sdddetédn veden johtavuuden seké elektrodien ja veden kosketuspinta-alan sddtdmisen
avulla. Kattilassa tuotettu lampo siirretdén kaukoldmpdverkkoon tai ldmpdvarastoon elekt-

rodikattilan yhteydessd olevan lammonvaihtimen kautta. (Nielsen & Pedersen, 2023)

Vastuskattilat ovat rakenteeltaan vield yksinkertaisempia kuin elektrodikattilat. Niissd veden
lammitys perustuu sdhkovastuksiin, joissa sdhkdenergia muuttuu lammoksi resistiivisen
kuumennuksen seurauksena. Ndmé vastuksen ovat upotettu veteen, ja kattila tehoa sdddetdan
ohjaamalla vastuksiin syotettdvian sdahkdvirran suuruutta. Vastuksen ldmmittiméa vesi ohja-

taan ulos kattilasta suoraan kaukoldmpodverkkoon tai lampdvarastoon. (Jia & Sun, 2022)

Sahkokattiloiden keskeinen etu on niiden nopea kdynnistys seké suuri kuorman sééténopeus.
Erityisesti elektrodikattilat pystyvat muuttamaan sahkotehoaan nollakuormalta tdyteen kuor-
maan tai pdinvastoin muutamassa kymmenessa sekunnissa. Tdmé mahdollistaa sdhkokatti-
loiden kéyton sdhkdjérjestelman sdddossd, esimerkiksi tehon hallinnassa sekd ylijadmésih-

kon hyddyntdmisessd. (Novikov et al. 2023) Niin ldmpdenergiaa voidaan siirtdd
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kaukoldmpdverkkoon tai sdhkokattiloiden yhteyteen asennettuihin ldmpdvarastoihin sa-

malla tukien sdhkojirjestelmaa.

Lampopumppuihin verrattuna sdhkokattiloiden hyotysuhde ei ole yhtd korkea. Sdhkokatti-
loilla pystytdén yleensd muuttamaan 95-99,5 % niihin syotetystd sdhkdtehosta 1Jammoksi.
(Novikov, 2022). Lampopumppujen COP kerroin on yleisesti noin 2—5 luokkaa riippuen
lammonléhteiden lampdtilacrosta. Sédhkokattilat eivét siis ole yhtd tehokkaita, kuin 1ampo-
pumput, mutta niiden etu joustavaan ldmmaontuotantoon tulee nopeasta tehonmuutoksesta
verrattuna lampopumppuihin. Ne hyotyvit siis suuresti sahkon hintavaihtelusta. Liséksi sdh-
kokattilat ovat riippumattomia kaukoldampodverkon ldmpdtilasta, jolloin ne toimivat yhti hy-
vin matalissa ja korkeissa menoldmpdtiloissa. Molemmissa teknologioissa on puolensa, jo-
ten sdhkdkattilat ja lampopumput eivit ole kilpailevia vaihtoehtoja vaan toisiaan tiydentdvia
teknologioita. Sdhkokattiloiden kaytto kaukoldmmossé ei perustukkaan niiden energiatehok-

kuuteen, vaan jérjestelmén joustoon ja markkinaohjautuvaan kayttoon. (Hiltunen et al. 2026)

Energiateollisuuden tilastoihin perustuva alla oleva kuva 3 osoittaa sdhkokattiloilla tuotetun

kaukoldmmon nopean ja rakenteellisen kasvun Suomessa vuosina 2021-2025.
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Kuva 3. Séhkokattiloiden kayttd kaukoldmmon tuotannossa Suomessa. (Energiateollisuus,

2025)

Kuvasta havaitaan, ettd vield vuosina 2021-2022 sdhkokattiloilla tuotetun tehon mééra oli
vihdinen, mutta vuonna 2023 tapahtuu selked murros, jolloin tuotantomédird yli kymmen-
kertaistuu edelliseen vuoteen verrattuna. Tdma viittaa teknologian siirtymiseen kokeiluvai-
heesta laajamittaisempaan kayttoon osana kaukoldmpdéjirjestelméda. Vuosina 2024 ja 2025
kasvu jatkuu erityisen voimakkaana, miké kertoo sdahkokattiloiden nopeasta yleistymisesti
osana jdrjestelméd. Tétd nopeaa kehitystd selittdvit esimerkiksi sdhkojirjestelmén jousto-

tarve ja uusiutuvan sdhkontuotannon méérian kasvu.
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3.3 Teknologioiden rooli osana uutta kaukolammon tuotantojérjestelmai

Kaukoldmmon sdhkodistyminen ei perustu yksittdisiin teknologisiin ratkaisuihin, vaan usei-
siin toisiaan tdydentdviin ratkaisuihin. Sdhkon hintavaihtelu, uusiutuvan tuotannon vaihtelu
sekd kaukoldmmon toimintavarmuus asettavat limmontuotannolle haastavia vaatimuksia,
joihin sdhkokattilat ja [impOopumput eivit pelkdstdén pysty vastaamaan. Tastéd syystd kauko-
lammon sédhkoistyminen toteutuu yhdistimalld eri teknologiat osaksi kokonaisuutta, jossa
niilld on omat roolinsa niin perus- ja huipputuotannossa kuin jarjestelmén tasapainottami-

S€ssa.

Riippuen kaukoldmpdjérjestelmin koosta lampdpumppulaitosten rooli on tuottaa jirjestel-
miin yleisesti pohjakuormaa eli niin sanottua peruslimp6d. Tama tarkoittaa, ettd 1ampo-
pumppujen kiyttd on jatkuvaa kaikissa eri jarjestelmikokoluokissa. Peruskuormalla tarkoi-
tetaan ldimmontarvetta, jonka suuruus vaihtelee vain rajallisesti vuoden ympari olosuhteista
riippumatta. Peruskuormalaitoksille on tyypillistd lammontuotannon suuri kdyttoaika ja tuo-
tannon ennustettavuus, mink takia sithen soveltuvat parhaiten teknologiat, joissa on edulli-
set kayttokustannukset sekd hyva hyotysuhde. Limpopumppulaitosten kiytolle ei ole tiettya
oikeaa ratkaisua, vaan ne suunnitellaan kaytettdviksi paikallisesti jokaiselle jarjestelmalle.
Niiden osuus arvioitu osuus kaukolimmontuotannosta on pienissi jarjestelmissd 20-90 % ja
suurissa jarjestelmissd 5-20 %. Limp&pumput eivit siis tdlld hetkelld yksindén ratkaisu kau-
kolammontuotannon ongelmiin, vaan tarjoavat ratkaisun teknologioiden yhdistimiseen

koko jérjestelmén optimoinnin kannalta. (Energiateollisuus, 2016)

Séhkokattiloiden nopea kédynnistys ja pysdytys sekd tehonsdidtd mahdollistavat niiden kiyton
silloin kun sdhkon hinta on edullista ja sdhkostd on ylitarjontaa. Ne pystyvét reagoimaan
nopeasti alhaisiin hintoihin, ja niilld tuotetaankin 14mpoé silloin suoraan kaukoldmpodverk-
koon tai ldmpdvarastoihin, kun ne ovat edullisin limmdntuotantomuoto. Sdhkokattilat toi-
mivatkin kaukoldmpdjarjestelmdssd ensisijaisesti jousto- ja huipputuotantoteknologiana ei-
vitkd peruskuorman tuotannossa niin kuin lamp&pumput. Ne siis vidhentdvit fossiilisten
huippukuormakattiloiden kayttoad ja tukevat samalla sdhkojirjestelmén tasapainoa. (Trem-

borg et al. 2017)

Suurena kdyttoon vaikuttavana erona lampdpumppujen ja sdhkokattiloiden kidytdssd on nii-
den kustannusrakenne. Lamp&pumpuilla on korkeat investointikustannukset ja matalat kayt-

tokustannukset, jotka vaativat, ettd lampopumppujen kiyttdaste on korkea. Niiden tdytyy
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toimia siis peruskuormateknologiana, jotta niiden kdyttd on kannattavaa. Sdhkokattiloilla
tilanne on taas pdinvastainen, silld niissd on matalat investointikustannukset ja korkeat muut-
tuvat kdyttokustannukset, eli niiden kannattavuus perustuu oikein ajoitettuun kayttoon. Séh-
kokattiloiden kannattavuus on myds vahvasti sdéntely- ja markkinariippuvaista, johon vai-
kuttavat esimerkiksi sdhkon spot-hinta, sahkonsiirtomaksut ja sdhkdverotus. Téiten sdahko-
kattilat toimivat yleisesti jousto- ja huipputuotantoteknologiana. Tdméa korostaa, ettd tekno-
logiat tdydentdvit toisiaan sen sijaan, ettd ne kilpailisivat keskendin jérjestelméssé. (Trom-

borg et al. 2017)

Kaukoldmpo ei siis perustu endd muutamaan tiettyyn hallitsevaan tuotantomuotoon, vaan
monipuoliseen tuotantorakenteeseen. Alla olevasta kuvasta 4 ndhddan Energiateollisuuden

tilastoihin perustuvaa Suomen kaukolimmdntuotannon polttoaineiden vertailua.
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Kuva 4. Suomen kaukoldmmaontuotannon polttoaineiden kehitys (Energiateollisuus, 2025)

Vasemmanpuolisesta kuvasta voidaan havaita, ettd sdhkokattiloiden osuus vuonna 2025 tuo-
tetusta lammosta oli 8 %. Limmon talteenotolla, jossa lampopumppuja kdytetdan hukkaldm-
pojen hyddyntdmiseen, tuotettiin 18 % kaukoldmmontarpeesta. Téstd ndhdéan, ettei sdhkois-
tynyt lammontuotanto ole endd marginaalinen tai kokeellinen osuus kaukoldammontuotan-
nosta, vaan vastaa yli neljdsosaa koko maan tuotantotarpeesta. Myds merkittdva havainto on
yhteistuotannon suuri osuus yli 50 %, jossa biomassaa kdytetddan polttoaineena. Tamé kertoo
siitd, ettei yhteistuotantolaitosten kdyttd perus- ja huippukuorman tuotannossa ole katoa-

massa ldhiaikoina, vaan on vain muuttanut rooliaan kohti biomassapolttoaineiden kéyttoa.
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4 Hukkalammon hyodyntdminen siahkoistyvassa kaukolammossa

Tassd kappaleessa kdyddan lapi hukkaldmmon roolia sdhkdistyvéssa kaukoldmmaosséd. Ensin
tutustutaan lampopumppujen rooliin hukkaldimmon hyddyntdmisessd ja tdmén jdlkeen eri

hukkaldmmon l4hteisiin ja niiden hyddynnettidvyyteen.

4.1 Lampopumppujen rooli hukkaldimmon hyddyntdmisessi

Kuten edellisen kappaleen kaukoldmmontuotannon polttoaineita havainnollistavasta ku-
vasta ndhddin, lammon talteenoton suuruus kaukoldmmontuotannosta on merkittava. Lam-
mon talteenotolla tarkoitetaan eri tuotantolaitosten tai rakennusten hukkaldmpdjen energian
hyodyntamistd. Naitd poistuvia ldampoenergioita ovat esimerkiksi tuotantolaitosten ldmpimét
savukaasut, erilaiset poistoilmat, jddhdytysvedet, jateveden tai koneellisen jd&hdytykset
lauhdeldmmét. Tavoitteena on hyddyntdd prosesseissa syntyvé ylijddva sekundéddrienergia
muissa prosesseissa siten, ettd hukkalammon méérd minimoidaan. Etenkin [dmp&pumppu-
tekniikan kehittyminen 2010-luvulta eteenpdin nykypdivddn on mahdollistanut hukkaldm-

pojen kannattavan hyodyntdmisen kaukolammossé. (Heikkild & Kiuru, 2014)

Hukkaldimmoén hyddyntdminen kaukoldmpdverkossa vaatii siis useasti [dampOopumppujen
kayttod, silld erilaiset prosessi- ja jatevesien sekd jadhdytysjirjestelmistd talteen otettava
ldimpdenergia on usein lilan matalaldmpoistd hyddynnettiviksi suoraan kaukoldmpdverk-
koon. Tiéllaisissa jirjestelmissd lampdpumppujen tehtdvd on nostaa matalalimpdinen 20—
40°C ylijddmaenergia kaukoldampdverkkoon soveltuvalle tasolle, joka on noin 80-105 °C.
Hyvit mekaaniset ldampopumput mahdollistavat jopa 90°C ldmpétilan noston 2,6-7,5
COP:lla, mahdollistaen energiatehokkaan lampdtilannoston. (Heikkild & Kiuru, 2014) Til-
lainen lamp&pumppujen kdyttd mahdollistaa matalalampdisten hukkaldmpdjen hyddyntédmi-
sen osana ldmmontuotantoa, jolla saadaan parannettua koko energiajirjestelmén energiate-

hokkuutta.

Lampdpumppulaitosten sijainti vaikuttaa merkittdvasti niiden jérjestelmétason vaikutuksiin.
Laitokset sijoitetaan tyypillisesti l&helle hukkaldammaonldhdettd, kuten jétevesi- tai teollisuus-

laitosta, jotta pystytddn minimoimaan hukkaldmmonldhteen syntyvit lammonsiirtohdviot.
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Tama tarkoittaa sité, ettd kaukolampoverkko on rakennettava erikseen lampopumppulaitos-
ten yhteyteen, mikali sitd ei vield valmiiksi ole (Heikkild & Kiuru, 2014). Néin kaukoldam-
pojarjestelma siirtyy keskitetysta tuotantomallista kohti hajautettua tuotantorakennetta, jossa
suurten voimalaitosten rinnalle nousee eri puolelle verkkoa sijoittuvia pienempii tuotanto-

laitoksia.

Liséksi teollisen mittakaavan lampdpumput ovat merkittdvind alueellisia sdhkonkuluttajia,
miké voi vaikuttaa paikallisen sdhkdverkon kuormitukseen ja kapasiteettivaatimuksiin. Laa-
jamittainen hukkaldmmon hyddyntdminen kaukoldmmossé on siis kdytdnnossd mahdollista
kaukoldmmon sédhkodistymisen ansioista, silld matalalimp6isen hukkalimmon hyddyntdmi-
nen edellyttdd sdhkolla toimivien ldmpdpumppujen kdyttod. Tdmé korostaa sihkon roolia
hukkaldmmon talteenotossa kaukoldmpdjérjestelméssi sekd kytkee sen osaksi sdhkon ja

lammon sektori-integraatiota.

4.2 Teollisuuden hukkalampo

Teollisuuden hukkaldmp6 poikkeaa monista muista hukkalammon ldhteistd, kuten datakes-
kuksista ja jitevesista silld, ettd yleensd niiden ldmpétilataso selvisti korkeampi. Teollisuu-
den hukkalammon korkeimmat 1dmpdotilat ovat tyypillisesti noin 100-350°C, mik4 vastaa
teollisuuslaitosten savukaasujen ja erilaisten prosessikaasujen ldmpdtilatasoa. Yli 350°C
lampdtiloissa lampdenergia voidaan hyddyntdd perinteisissd hdyryvoimaprosesseissa sidh-
kontuotantoon, kun taas 100-350°C lampétilatasolla soveltuvia ratkaisuja ovat esimerkiksi

ORC (Organic Rankine Cycle)-prosessit. (Heikkild & Kiuru, 2014)

Alle 100°C hukkaldimmét hyodynnetddn yleensd joko suoraan kaukolimmdssé tai 1ampo-
pumppujen avulla 1dmpdtilaa nostamalla kaukoldmpoverkkoon sopivaksi. Keskilampdiset
noin 60-100°C hukkaldimmé&t voidaan siirtdd kaukoldmpoverkkoon lammonsiirtimien
avulla, kun taas titd matalammat lampétilat edellyttavét usein lampopumpputeknologioiden

kayttod. (Heikkild & Kiuru, 2014)

Esimerkiksi metalliteollisuuden valokaariuunit ja jatkuvavalukoneet tuottavat jidhdytysve-
sivirtoja, joiden paluuldmpdétila on usein alle 30°C. Nain matalalampdisten virtojen hyddyn-
taminen kaukoldmpdjirjestelmissa edellyttdd 1dmpdotilan runsasta nostamista [Ampopum-

puilla. (Heikkild & Kiuru, 2014) Teollisuuden hukkaldmp6 on kuitenkin vaihtelevaa seka
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lampdotilatasoltaan ettd ajallisesta jatkuvuudeltaan, mikd johtuu tehtaiden tuotantotahdista.

Tamai voi tehdé niiden hukkaldmpdjen integroimisesta kaukoldmpojirjestelméén haastavaa.

Teollisuuden hukkaldimmon hyodyntdmisti tarkastellaan yleensd seuraavassa jarjestyksessa.
Ensisijaisesti hukkaldmpdd pyritddn hyodyntaméén teollisuuskohteen sekunddirienergiana,
esimerkiksi tuotantoprosesseissa tai kiinteistéjen lammitys ja jddhdytystarpeissa esimerkiksi
absorptioldmpdpumppujen avulla. Mikéli kohteen sisdinen hyddyntdminen ei ole teknisesti
tai taloudellisesti mahdollista, tarkastellaan ulkopuolisia hyddyntdmismahdollisuuksia.
Lampod myydddn paikalliselle energiayhtidlle, mikéli kaukoldmpoverkko on olemassa tai
vastaavasti ldhialueen yrityksille paikallista aluelimpdverkkoa hyddyntden. Viimeisend
vaihtoehtona hukkaldmpda kdytetdén sdhkon tuotantoon sen lampdtilasta riippuen joko hoy-

ryvoimalaitosprosessilla tai ORC-prosessilla. (Heikkild & Kiuru, 2014)

Euroopan Unionien maiden teollisuuden hukkaldmpodpotentiaali 100-200°C lampétilata-
solla oli suuri noin 100 TWh vuodessa, joka edusti kolmasosaa koko hukkaldmpdpotentiaa-
lista vuonna 2015. Témén ldmpdétilatason teollisuuteen kuuluivat muun muassa kemianteol-
lisuus seké paperiteollisuus. Téllainen 1ampo soveltuu hyvin kaukoldmpoéjarjestelmén perus-
kuorman tuotantoon. Taas alle 100°C hukkaldimmon lampdtilatasot muodostivat alhaisen
1,25 TWh vuotuisen hyddyntdmispotentiaalin, johon kuuluivat elintarvike- seké juomateol-
lisuuden kuivaus ja esilimmitysprosessit. (Papapetrou et al. 2018) Vuoden 2015 tilanne ei
valttamattd kuvaa timén pdivén tai tulevaisuuden tilannetta, silld kaukoldmpojéarjestelmien
lampdtilatasojen lasku ja ldampdpumpputeknologioiden kehittyminen ovat kasvattaneet ma-

talalampdisten virtojen hyddyntdmispotentiaalia.

Vaikka teollisuuden hukkaldmpd tarjoaa merkittdvdd potentiaalia kaukolimmontuotan-
nossa, sen hyddyntdmiseen liittyy useita teknisid ja taloudellisia haasteita. Ladmp0virtojen
hajautunut sijainti suhteessa lammon kysyntdén, vaihtelevat lampotilatasot sekd tuotannon
mahdollinen ajallinen vaihtelu asettavat uudenlaisia vaatimuksia jérjestelméan suunnittelulle.
Erityisesti matalalimpdisten virtojen hyddyntdminen edellyttdd lampoépumpputeknologioi-
den kiyttod, mikd kytkee teollisuuden hukkaldmpdjen hyddyntdmisen entistd tiiviimmin

sahkojdrjestelmadn.

Teollisuuden hukkaldmmon integrointi kaukoldmpdjéarjestelméédn vahvistaa sdhkon ja ldm-
mon vilistd sektori-integraatiota ja muuttaa kaukolimmon tuotantorakennetta kohti hajaute-

tumpaa ja sdhkoon kytkeytyvimpda jérjestelmas.
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4.3 Datakeskusten ja palvelurakennusten hukkaldmpo

Viime vuosina datakeskuksien méérin ja tehojen huomattava kasvu on lisdnnyt niiden tuot-
taman hukkaldimmon hyddyntdmisen merkitystd energiatehokkaan jérjestelmén kannalta.
Niiden tuottaman hukkaldmmon huomattava kasvu tarjoaa jatkossa varman ja tasaisen 1am-
monsaannin. Datakeskukset kuluttavat arviolta 1-1,5 % maailman energiasta, ja ovat siten
merkittiviassd osassa koko jérjestelmidn energiankulutuksesta. Ldhes kaikki maailman
sdahko- ja viestintdtekniikan sdhkonkulutus muuttuu ldmmoksi, ja siksi datakeskuksien huk-
kalampd on merkittdvdd suuruudeltaan. Vuonna 2017 toteutetun tutkimuksen mukaan Eu-
roopan Unionin alueella datakeskusten tuottaman hukkaldmmon méérd oli 56 TWh, joka
vastaa noin kahta prosenttia koko alueen kokonaishukkalammon maidrésté. (Péarssinen et al.

2019)

Datakeskuksista hyodynnettdvin hukkaldimmon ldmpoétilaa rajoittaa elektroniikka, jonka
lampdtila pyritdén pitdméédn yleensd alle 85°C. Datakeskuksista hyddynnettdvin [dmmon
laadun ja mééran kéytettdvd lammontalteenottojarjestelmi. [lmajadhdytetyistd palvelimista
saatava hukkaldmpo on tyypillisesti 35-40°C luokkaa, jota kdytetdén usein kohteen raken-
nuksien sisdiseen lammittdmiseen. Tétd korkeammat lampdtilat sopivat yleisesti hyddynnet-
taviksi kaukoldmpoverkossa. Joissain datakeskuksissa kéytetyilld nestejadhdytysjérjestel-
milld hukkaldimmon ldmpétila on 50-60°C. Datakeskukset vaativat usein yhteyteensd 1dm-
pOpumppuja, jolla hukkaldmmon lampdotila saadaan korotettua tarpeeksi korkeaksi, jotta sitd
voidaan kayttdd kaukoldammdssd. Varsinkin Pohjoismaissa, Baltian maissa, Kiinassa ja Ve-
ndjdlld datakeskuksien hukkaldmpdjd hyodynnetdédn enemman, silld niissd ldmmontarve on
suuri kylmien talvien takia. Téstd huomataan, ettd datakeskuksien hukkaldmmon hyddynté-
minen ei ole kaikkialla kannattavaa, vaan se riippuu paljon laitosten koosta, maantieteelli-

sestd sijainnista, paikallisesta lampdmarkkinasta ja sihkon hinnasta. (Parssinen et al. 2019)

Datakeskuksien hukkaldammon hyddyntamisessd on siis paljon potentiaalia varsinkin kauko-
lammon peruskuorman tuotannossa. Ne tuottavat 1amp0da tasaisella kuormalla ympéri vuo-
rokauden vuoden jokaisena pdivind. Tama tekee niiden hukkaldmmon kdytostd optimaalista
kaukoldmpdverkkoon, silld niiden tuottama 1dmpd on ennustettavaa ja jatkuvaa. Niiden tuot-
tama hukkaldmpo ei ole kuitenkaan ilmaista 1dmpod kaukoldmpdverkkoon, silld 1ampd-
pumppujen kayttd vaatii yritysesimerkin mukaisen 3,7 COP kertoimen, jotta 35°C hukka-

lampd saatiin  korotettua kaukolimpoverkon vaatimaan 85°C lampdtilaan. Téllainen
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lampotilan korotus vaatii sdhkdd, jota jarjestelméssi ei aina ole jarkeviin hintaan saatavilla.

(Parssinen et al. 2019)

Palvelurakennukset muodostavat merkittivin hukkalimmonlédhteen erityisesti kaupunkialu-
eilla. Yksittdisten rakennusten tuottama hukkaldmmon miéird on rajallinen, mutta niiden
suuren lukumééran vuoksi kokonaispotentiaali on huomattavan suuri jirjestelméntasolla.
Erityisesti rakennuksissa, joissa kéytetddn erilaisia kylmékoneita jadhdyttdméédn kylmaéal-
taita tai kiinteiston tiloja, syntyy jatkuvaa lauhdeldmpdd. Lauhdeldimmdlla tarkoitetaan hoy-
rystimelld tietystd tilasta poistettua ldmpdenergiaa, joka ohjataan toiselle lauhdutinyksikélle,
josta se voidaan vapauttaa ilmaan tai muuhun kayttoon. Palvelurakennusten kylmékoneiden
tuottamaa lauhdeldmpdd pystytddn hyodyntdméédn ensisijaisesti rakennusten sisitilojen tai
kayttoveden lammitykseen. Mikili lauhdelamp6a syntyy yli kiinteiston tarpeen, siti voidaan
hyodyntid kaukoldmpdverkossa. Télloin matalalimpdinen lampdenergia korotetaan 1ampo-

pumpuilla kaukoldmpdverkon vaatimalle tasolle. (Doroti¢ et al. 2022)

Yksittdisten palvelurakennusten hukkalammon merkitys kaukoldimmon ldhteend on vihai-
nen, mutta niiden suuri miiré ja hajautuneisuus lisddvat kaukoldampoverkkoon liitettdvien
syottopisteiden madrad. Namé tekijat muodostavat yhdessd kuitenkin merkittdvin kokonai-
suuden. Palvelurakennuksien yhteyteen asennetut lampopumput yhdistavit kaukolammdssé
kaytettavian hukkalimmon sédhkojarjestelmadn. Tama vahvistaa sdhkon ja 1ammon sektori-

integraatiota erityisesti matalalimpoisissd kaupunkien kaukoldmpojirjestelmissa.

4.4 Jatevesien hukkaldmpd ja ympdriston matalalimpdinen energia

Yhdyskuntajitevesien [dmp0d on etenkin kaupungeissa jatkuva ja ennustettava matalalim-
pOinen energialdhde. Se sopii siis hyvin kaukoldimmon peruskuorman kéyttoon, mutta sen
hyddyntdminen kaukoldampdverkossa edellyttdd lampSpumpputeknologiaa, silla niiden ldm-
potilataso on liian alhainen syoétettiviksi suoraan kaukoldmpoverkkoon. Hukkaldimmon
lampdtila vaihtelee vuorokauden ja vuodenajan mukaan, joka vaikuttaa siitd saatavaan lam-
pOtehon méiraan. Jatevesien hukkaldampdd hyddynnettdessd korostuukin sen oikeanlainen
hyodyntdminen. Kohteisiin mitoitetaan erikseen optimaalinen ldmpdpumppu, jonka koko
riippuu paikallisista olosuhteista, kuormaprofiilista, limmonléhteen ldmpétilatasosta ja sih-

kon hinnasta. (Kalina, 2024)
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Tutkimuksen mukaan jitevesien hukkalammon hyddyntdmisessé on erityisen tirkeédd valita
oikean kokoinen ldampoépumppu. Mitd suurempi lampSpumppu valittiin, sitd pienempi vuo-
tuinen kuormitusaste pumpulle saatiin. Ja pdinvastoin, mitd pienempi limpépumppu sovel-
lukseen mitoitettiin, sitd parempi kdyttoaste saavutettiin. Tdm4 tarkoittaa kdytannossa sité,
ettd jatevesildampOpumppujen mitoitus ei voi perustua yksinomaan ldmpdpotentiaalin mak-
simointiin, vaan sen tulee pohjautua kaukolampdjérjestelmin kokonaiskuormituksen ja ver-
kon lampdtilatasoihin. (Kalina, 2024) Tdma tuo esiin sdhkdisten kaukoldmpoteknologioiden
integraatiokeskeisyyden sédhko- ja lampdsektorien valilla seka sen, miten jatevesien hyodyn-

taminen saadaan tehokkaasti osaksi sdhkoistyvad ja moniléhteistd kaukoldmpdjarjestelmaa.

Lampopumppujen COP on suurempi kesélld, kun jateveden ldmpdtila on korkeampi ja kau-
koldmpdverkon 1dmpdtila on matalampi. Voidaan havaita, ettd kaukoldmpdverkon korkea
lampotila huonontaa 1Ampdpumppujen hyotysuhdetta. Niin jatevesilampOopumppujen hyo-
dyntdmispotentiaali kasvaa, kun kdytetddn neljdnnen tai viidennen sukupolven matalaldm-
poisid kaukoldmpoverkkoja. Jitevesien hukkalimmon hyddyntdmispotentiaali riippuu siis
monista tekijoistd, kuten oikeanlaisen lampOpumpun mitoituksesta, kaukolampoverkon 1am-
potilasta, etdisyydestd kulutuskohteisiin ja pumppulaitoksen sijainnista suhteessa lammon-
ldhteeseen. Lampopumput voidaan yhdistééd suoraan esimerkiksi paikallisesti tuotettuun au-
rinkoséhkoon. JatevesilampOopumput eivét siis ole ainoastaan hukkaldmmon talteenottorat-
kaisu, vaan ne toimivat sdhko- ja lamp0dsektorien vililld mahdollistaen esimerkiksi paikalli-

sen uusiutuvan sdhkontuotannon integroinnin kaukoldmpojérjestelmédn. (Kalina, 2024)

Jatevesien ohella my0s vesistjen, pohjavesien ja geotermisen energian matalaldimpdisid
energialdhteitd voidaan hyddyntdd kaukoldimmossd. Matalalampdinen ldmpdenergia tulee
nostaa samankaltaisesti kaukoldmpoverkon tasolle ldampopumpulla. Erityisen tirkedtd ym-
périston matalalimpdisten limmdnldhteiden hyddyntdmisessd on uudenlaiset matalalimpdi-
set kaukoldmpdoverkot, joilla saadaan nostettua prosessin hyotysuhdetta, silld veden lampo6-

tilaa ei tarvitse nostaa niin korkeaksi kaukoldmpoverkon tasolle. (Jodeiri et al. 2022)
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5 Sahkomarkkinat ja niiden rooli sdhkoistyvissa kaukolammossa

Tassd kappaleessa tarkastellaan kaukoldmmon sdahkdistymisen toimintaa sahkdmarkkinoilla.
Ensin perehdytdén sdhkojirjestelmén tasapainon yllépitdmiseen seki reservi- ja sddtomark-
kinoiden toimintaperiaatteeseen. Tdmin jilkeen tarkastellaan ldmpdvarastojen merkitysta
sddto- ja joustopalveluissa sekd kaukoldmmon sdhkoistymisen taloudellisia tekijoitd. Lo-

puksi arvioidaan sdahkoistymisen vaikutuksia energiajirjestelméén.

5.1 Séahkojirjestelmén tasapaino seké reservi- ja sddtomarkkinoiden periaate

Sahkojérjestelmassi tuotannon ja kulutuksen tulee olla jatkuvassa tasapainossa, jotta jirjes-
telmé toimii optimaalisesti. Uusituvan sdhkontuotannon, etenkin tuuli- ja aurinkovoiman li-
sdantyminen lisdi jirjestelmédtasapainon vaihtelua ja luo siten tarvetta nopeille tasapainotus-
mekanismeille. Suomessa sdhkdjirjestelman kayttdjakson aikainen sahkon tuotannon ja ku-
lutuksen tasapainotus on kantaverkkoyhtion Fingridin vastuulla. Erindisistd syistd johtuvia
sdhkdjarjestelmin tasapainon poikkeamia korjataan reaaliajassa sdhkojirjestelman reser-
veilld. Néitd voidaan hankkia markkinaehtoisesti Fingridin ylldpitdmilta reservimarkkinoilta
tunneittain vuoden jokaiselle pdivdlle. Reservind séhkojirjestelméssd voi toimia kulutus-,
tuotanto- tai varastointikohde sekd ndiden hybridijarjestelma, joka tayttdd kantaverkkoyh-

tion reservituotteiden markkinapaikan vaatimukset ja tekniset vaatimukset. (Fingrid, 2026a)

Suomessa sidhkdjarjestelmdssé reservituotteita on yhteensd viisi ja ne jaetaan kayttotarkoi-
tuksensa mukaan kolmeen piddryhméin. Ensimmaéisen ryhmin taajuusohjattuja kaytto- ja
hdirioreservejd kiytetddn jatkuvaan automaattiseen taajuudenhallintaan. Toisen ryhmén taa-
juuden palautusreservien tehtdva on palauttaa sdhkdverkon taajuus normaalialueelle 49,9
Hz-50,1 Hz taajuuspoikkeaman jilkeen. Samalla niiden tehtdvé on vapauttaa taajuusohjatut
kayttd- ja héiridreservit takaisin kidyttdvalmiuteen mahdollisia uusia héiriotilanteita varten.
Tatd reservid hyodynnetddn myos sdhkon tuotannon ja kulutuksen ennakoivassa tasapaino-
tuksessa ennusteisiin perustuen. Kolmannen ryhmén nopeaa taajuusreservid hyddynnetéén
taajuuden hallinnassa erityisesti pienen inertian tilanteissa, joissa sdhkojérjestelmén pyoriva

massa on vihdinen ja taajuus voi muuttua nopeasti. (Fingrid, 2026a; Fingrid, 2026b)
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Saatomarkkinoiden tarkoituksena on ylldpitdd sdhkojirjestelmén tasapainoa tilanteissa,
joissa sdahkon kulutus ja tuotanto poikkeavat toisistaan. Kantaverkkoyhtié Fingrid hankkii
markkinoilta séddtokapasiteettia ja sddtdosdhkod varmistamaan, ettd jarjestelmdssi on riittd-
visti taajuuden palautusreservié tuotannon ja kulutuksen tasapainon yllapitdmiseen seka siir-
toverkon kiyttovarmuuden takaamiseen. Markkinaosapuolet tarjoavat sddtokapasiteettia ja
sitoutuvat jattimadn tdtd kapasiteettia vastaavat madrdt sdatomarkkinoille, mistd Fingrid

maksaa kapasiteettikorvausta. (Fingrid, 2026¢)

Sahkojérjestelmén tasapainottamiseen kaytettavit reservi- ja sddtomarkkinat avaavat mah-
dollisuuksia myos uusille joustoresursseille. Kaukoldmpdjarjestelmissd kdytettavit suurite-
hoiset ldmpopumput ja sdhkokattilat voivat toimia merkittdvana joustoresurssina sdhkojér-
jestelméssd. Niiden sdhkonkulutusta voidaan lisdti tai vahentdd nopeasti sdhkdjarjestelman
tarpeen mukaan. Energiayhtiot ovat jo alkaneet hyodyntad sahkokattiloita ja lampdpumppuja
osana kysyntédjoustoa seki reservi- ja sddtomarkkinoita. Sdhkokattiloita voidaan esimerkiksi
hyodyntdd reservimarkkinoilla niiden lyhyen kylmékdynnistymisajan ja kuormansdadon
vuoksi. Lampdpumpuilla taas voidaan osallistua markkinoille esimerkiksi sddtelemaélla nii-
den sidhkonkulutuksen ajankohtaa ldmpdvarastojen avulla. Sdhkoisten ldmmontuotantotek-
nologioiden tarjoamat joustopalvelut sddto- ja reservimarkkinoille parantavat ndiden tekno-
logioiden kannattavuutta luoden energiayhtidille lisdtuloja sdhkénmyynnin ja lammontuo-
tannon ohella. Taméa on yksi niisté tekijoistd, jotka tekevit kaukoldmmon sdhkdistdmisesta

kiinnostavaa energiayhtigille.

5.2 Lampovarastojen merkitys sdito- ja joustopalveluissa

Lampdvarastot eivit tuota itsessdéin energiaa, vaan ne mahdollistavat sahkon varastoinnin
lammoksi sekd muiden ratkaisujen liittimisen energiajérjestelméén. Ne myos sallivat 1am-
mon tuotannon ja kulutuksen ajallisen erottamisen. Ndin sdhkod voidaan muuttaa [dmmoksi
silloin, kun sitd on jdrjestelméssd runsaasti tarjolla. (Tampereen energia, 2025) Limpova-
rastot mahdollistavat myos kaukoldmpdjarjestelmén osallistumisen sddto- ja joustopalvelui-
hin. Ldmpdodenergian varastoinnin ansioista sdhkokattiloiden ja lampdpumppujen sdhkonku-
lutusta voidaan lisdtd tai vihentdd sdhkojarjestelmén tarpeen mukaan ilman, ettd 1ammon
toimitus asiakkaille keskeytyy kokonaan. Ndin lampdvarastot voivat toimia joustoresurssina

sdahkojdrjestelmdssé tarjoamalla nopeasti kulutusjoustoa sééto- ja reservimarkkinoille.
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Lampovarastot voidaan yleisesti jakaa kahteen eri luokkaan, lyhytaikaiseen varastointiin ja
pitkdaikaiseen varastointiin. Lyhytaikaisessa lampdvarastoinnissa puhutaan tunti ja pédivéta-
son varastoinnista, kun taas pitkdaikaisella varastoinnilla tarkoitetaan viikko- ja kausivaras-
tointia. Lyhytaikainen ldmpdvarastointi toimii hyvin kysyntéjoustossa, silld lammontuotan-
toa voidaan siirtdd edullisempien energiahintojen ajankohtiin. Pitkdaikaisen varastoinnin
viikkotason ratkaisut Suomessa on toteutettu talld hetkelld sdilomalld vettd vanhoihin 6ljy-
luoliin. Tdma ratkaisu aiheuttaa kuitenkin suhteellisen suuria lampohévioitd, koska luolien
eristiminen ei ole kustannussyistd kannattavaa. Tulevaisuudessa vield pidempiaikaisempia
kausivarastoja voidaan kayttdd kesé-talvi aikaiseen energianvarastointiin. Kausivarastojen
hyodyntdmisessd korostuu uusiutuvan energian kéyttd lammontuotantoon kesdkauden yli-
tuotantotilanteissa sekd varastoidun energian kéytto talven kulutuspiikkien aikana. (Tampe-

reen energia, 2025)

Sdhkon hinnan vaihtelu tekee sdhkoisen limmdontuotannon ajallisesta siirrosta kannattavaa.
Kun sidhkon hinta on alhainen tai jopa negatiivinen ja sitd on jdrjestelmissé runsaasti tarjolla,
tdma tarkoittaa yleisesti sitd, ettd jarjestelmissd on runsaasti uusiutuvaa sdhkontuotantoa
(Tampereen energia, 2025). Talloin tuotetaan 1ampoa varastoon, silld se on halpaa ja véha-
paéstoistd. Kun taas sdhkon hinta on korkea, voidaan varastoitua lampoé kayttad, mika va-
hentdd kalliiden ja suuripdéstdisten tuotantomuotojen kayttod jérjestelmén tasapainottami-
seen. Ldmpdvarastojen merkitys siis kasvaa kaukoldmmon séhkdistyessd, silld ne mahdol-
listavat sahkon hinnan vaihteluun perustuvan lammontuotannon optimoinnin seké osallistu-
misen sdhkojirjestelmén joustoon ja sddtopalveluihin. Néin sdhkoistetty kaukolammontuo-
tanto ei ole sidottu reaaliaikaiseen ldimmdnkulutukseen sekd sitd voidaan hyodyntdd myos

sahkojdrjestelmén tasapainon ylldpidossa.

5.3 Sdhkomarkkinoiden vaikutus kaukoldmmon sdahkoistymisen kannattavuuteen

Sahkoisten kaukolammontuotantoteknologioiden, kuten lampépumppujen ja sdhkokattiloi-
den kannattavuus on suoraan riippuvainen sahkon hinnasta. Uusiutuvan sdhkontuotannon
lisddntyminen jéirjestelméssd on lisdnnyt sdhkon hinnan vaihtelua ja negatiivisten hintojen
lisdéntymistd (Pavlik et al. 2025). Kun sdhko on edullista suhteessa esimerkiksi kaasuun tai
biomassaan, sdhkdinen kaukoldimmontuotanto on kannattavaa taloudellisesti samalla hyo-

dyntien koko energiajirjestelméd sen tasapainottamisessa. Kun sdhko on taas kallista, muut
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lammontuotantoteknologiat voivat olla edullisempia. (Pozgaj et al. 2025) Téstd havaitaan,

ettd sdhkon hinnan vaihtelu on yksi kaukolimmon sdhkoistymisen ajureista.

Lampovarastojen ansiosta sdhkdd voidaan hyddyntdd sdhkoisessd lammontuotannossa eri-
tyisesti tilanteissa, joissa sahkon hinta on matala. Se ettd jarjestelmdssd on runsaasti séhkoa
tarjoilla ei tarkoita sitd, ettd lampo4a tarvittaisiin lisdd juuri silld hetkelld. (Guelpa & Verda,
2021) Téstd syystd lampovarastot ovat kriittisid kaukoldammodn sédhkoistymisen taloudelli-
suuden nikokulmasta. Euroopan Unionin alueella fossiilisia polttoaineita kiytettavista l[am-
montuotantomuodoista joudutaan maksamaan EU:n mukaisia paddstooikeuksia. Vuonna
2027 alkava rakennusten erillislimmityksen ja tielitkenteen paistokauppa voi nostaa niiden
hintoja entisestddn (Ymparistoministerio, 2022). Tama nostaa polttoon perustuvan lammon-
tuotannon kustannuksia ja parantaa sdhkdisten tuotantoteknologioiden kilpailukykya. Myos
lampopumppujen ja sdhkokattiloiden tarjoama osallistuminen sddto- ja reservimarkkinoille

tarjoaa lisdtuloja esimerkiksi kapasiteettikorvauksien muodossa. (Fingrid, 2026¢)

Perinteisesti kaukoldmp64 on tuotettu laajalti yhteistuotantolaitoksilla (CHP), jotka tuotta-
vat sdahko4 ja lampod samanaikaisesti. CHP-laitokset ovat energiatehokkaita tuotantoratkai-
suita, silld ne hyodyntivit fossiilisten polttoaineiden energiasisillon tehokkaasti tuottamalla
samalla sahkod ja lampo6d. Kuitenkin uusiutuvan sdhkontuotannon lisdéntyminen ja sdhkon
hinnan vaihtelu ovat muuttaneet ndiden perinteisten tuotantolaitosten toimintaympéaristoa.
Tilanteissa, joissa jirjestelmdssd on runsaasti halpaa sihkoa tarjolla, CHP-laitosten séhkdn-
ja lammontuotanto ei ole endé taloudellisesti yhtd kannattavaa. Séhkokattiloiden ja 1ampo-
pumppujen yleistyminen seké teknologioiden kehittyminen mahdollistavat limmdntuotan-
non peruskuorman myos néilld teknologiolla, joka viahentdda CHP-laitosten tarvetta toimia

jatkuvassa peruskuormassa. (Helin, 2019)

Séhkoistetty lammontuotanto on vahvasti riippuvainen sdhkon markkinahinnoista. Séhkon
hinnan vaihtelu ja sen pitkén aikavélin hintakehityksen epdvarmuus lisddvét taloudellista
investointiriskid. Lisdksi sdhkomarkkinoiden rakenteelliset muutokset, sdito- ja reservi-
markkinoiden kehitys sekd poliittiset ohjauskeinot vaikuttavat investointien kannattavuu-
teen. My0s sdhkoisten ldmmontuotantoteknologioiden nopea kehitys voi vaikuttaa inves-

tointeihin, silld se voi muuttaa tuotetun lammon valmistuskustannuksia nopeasti.

Vaikka sdhkoistetty kaukoldmmontuotanto altistuu sdhkon hintavaihtelulle ja muille sen

kannattavuuteen vaikuttaville tekijoille, se tarjoaa samalla uusia mahdollisuuksia.
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Kaukolimmontuotanto voidaan yhdistdd sdahkojirjestelméén, joka tarjoaa mahdollisuuden
sdhkon ja ldammon sektori-integraatioon. Lisdksi se luo kaukoldmmolle mahdollisuuden
osallistua sdhkojdrjestelmén jousto- ja sddtdpalveluihin. Tdméa lisdd energiajédrjestelmin
joustavuutta ja mahdollistaa uusiutuvan sdhkontuotannon tehokkaamman hyddyntémisen

kaupunkien energiajirjestelmissa.

5.4 Sidhkoistetyn kaukolammon vaikutus energiajarjestelmain

Séhkoistetty kaukoldmmontuotanto ei ole ainoastaan tekninen ldmmdntuotannon ratkaisu,
vaan silld voidaan saavuttaa merkittdvid hyotyjd koko energiajirjestelmén kannalta. Kun
lammontuotanto perustuu enemmén sdhkokattiloihin, lamp&pumppuihin ja hukkaldmmon
hyodyntdmiseen, kaukoldmpojérjestelmat kytkeytyvét tiiviimmin sdhkojarjestelméédn. Tal-
laisessa tilanteessa kaukoldmmontuotanto voi toimia joustavana séhkonkuluttajana seka rea-

goida sidhkojérjestelmén tarpeeseen ja markkinahintoihin. (Helin, 2019)

Keskeinen séhkdistetyn kaukoldammontuotannon vaikutus liittyy uusiutuvan tuotannon li-
sddntymiseen ja sen aiheuttamaan tuotannon vaihteluun. Tilanteissa, joissa sdéhkdd on jarjes-
telméssd runsaasti tarjolla esimerkiksi tuulisena paivinad voimakkaan tuulituotannon takia,
sdahkokattiloilla ja lampopumpuilla voidaan lisdtd sahkdnkulutusta ja tuottaa 1ampda kauko-
lampdverkkoon tai ldmpdovarastoihin. Tdma lisdd sdhkon kysyntdd ylituotantotilanteissa ja
voi siten vihentdd negatiivisten sdhkonhintojen esiintyvyyttd. Samalla uusiutuvan sdhkon

tuotannolle tulee lisdd kysyntdd, miké voi parantaa sen markkina-arvoa (Bernath et al. 2021).

Kaukolampdjérjestelmédt pystyvat muuttamaan sihkonkulutustaan nopeasti erityisesti séh-
kokattiloiden avulla, ja lampdvarastot mahdollistavat lammontuotannon ja kulutuksen ajal-
lisen siirtdmisen (Novikov et al. 2023). Néin lammontuotantoa voidaan lisdtd silloin, kun
jarjestelmissd on runsaasti sdhkod ja vidhentdd silloin, kun siitd on pulaa eli sen hinta on
korkea. Téllainen joustava sdhkonkulutus vihentdé sdhkdjarjestelmin joustotarvetta seka ta-

saa tuotannon ja kulutuksen epétasapainoa.

Kaukoldmmon sédhkoistyminen voi vaikuttaa sdhkdjérjestelmén tuotanto- ja kulutusraken-
teeseen. Kun ldmmontuotannossa hyodynnetddn sdhkod kuluttavia teknologioita, jo val-
miiksi kuormitetun sdhkdjirjestelmén siahkon kokonaiskulutus kasvaa. Samalla perinteisten

yhteystuotantolaitosten rooli jarjestelméssd voi muuttua, ja niiden tuottaman sdhkén osuus
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vihentyé (Helin, 2019). Tdma muuttaa sihkon tuotannon ja kulutuksen vilistd suhdetta seka

lisdd sdahko- ja lamposektorien vilistd riippuvuutta.

Sahkoistetty kaukolampd siis lisdd energiajarjestelmin joustavuutta integroimalla sdahko- ja
lamposektorit. Téméd mahdollistaa vaihtelevan uusiutuvan tuotannon tehokkaamman hyo-
dyntdmisen jarjestelméssé. Liséksi se tekee kaukolammostd rakenteellisen joustomekanis-

min sdhkdistyvéssd energiajirjestelmassa.
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6 Johtopaatokset

Tassd tyOssa kasiteltiin kaukoldmmon sédhkoistymistd osana energiajérjestelman muutosta.
Tyon tavoitteena oli selvittdd, millaisilla keinoilla kaukoldmmon sédhkdistyminen tapahtuu
ja miten se muuttaa energiajirjestelmad. Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa tar-
kasteltiin ldhteisiin perustuen menetelmid ja teknologioita, joilla kaukoldmmon sahkoisty-
minen toteutetaan, milld tavoin sdhkdistetty kaukoldmpd voi tukea sdhkojirjestelméd ja

mitka tekijat vaikuttavat sen taloudelliseen kannattavuuteen.

Tyon perusteella huomataan, ettd kaukolammon sdhkoistyminen perustuu useiden teknolo-
gioiden ja energialdhteiden yhdistelméén. Keskeisid sdhkdistettyjd lammontuotantoteknolo-
gioita ovat eri tehoiset ldmpdpumput ja sdhkokattilat, jotka mahdollistavat sdhkon kdyton
kaukolimmontuotannossa. Nédiden lisdksi kaukoldammon séhkoisessd tuotannossa ovat kes-
kiossa teollisuusprosessien, datakeskuksien ja palvelurakennuksien hukkaldmpdjen hyodyn-
tdminen. Lisdksi jdtevesien ja ympdériston matalalimpdisid energialdhteitd voidaan hyodyn-
tdd kaukolammontuotannossa. Lampopumpputeknologian nopea kehittyminen on mahdol-
listanut ndiden eri lampdisten [dmmonlihteiden tehokkaan hyddyntdmisen kaukoldmmon-
tuotannossa. Kaukoldmmon sdhkoistymistd tukevat myos lampdvarastot, joihin voidaan va-
rastoida sdhkdlla tuotettua 1ampoa seki erottaa lammontuotanto ja kulutus ajallisesti toisis-

taan.

Sahkoistetty kaukoldmpd voi toimia sdhkdjdrjestelmissd joustavana sdahkonkuluttajana,
mika on tarkedd uusiutuvien energialdhteiden osuuden kasvaessa jérjestelméssi. Sdhkokat-
tilat ja ldmpdpumput pystyvit lisddmaéadn tai vahentdmain sdhkonkulutustaan nopeasti sih-
kojérjestelmén tilanteen mukaan muutamassa kymmenessd sekunnissa tai minuuteissa.
Tdma mahdollistaa sdhkdistetyn kaukoldmmon osallistumisen kulutusjoustoon seké reservi-
ja sddtomarkkinoille. Limpdvarastot ovat isossa roolissa ldmpdpumppujen ja sédhkokattiloi-
den hyddynnettivyydessé, silld niiden avulla [immontuotanto voidaan siirtdd ajallisesti het-
kiin, joissa sdhkod on runsaasti tarjolla. Tdimé véhentdd sahkon tuotannon ja kulutuksen véa-
listd epdtasapainoa, koska se lisdd sdhkon kysyntia tilanteissa, jossa sitd on tarjolla runsaasti.
Tadmai voi vihentdd sahkon negatiivisten markkinahintojen esiintymisti ja parantaa uusiutu-

van energian markkina-arvoa.
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Kaukoldmmon sdhkdistdmisen kannattavuus on vahvasti riippuvainen sdhkon markkinahin-
nasta. Sahkoon perustuvassa kaukoldmmontuotannossa uusiutuvan séhkdntuotannon lisdén-
tyminen aiheuttaa sdhkon hintavaihtelua ja negatiivisia hintoja. Tama lisdd sdhkoisten tek-
nologioiden kannattavuutta runsaan sdhkontarjonnan aikana. Samalla esimerkiksi EU:n
padstokauppa nostaa fossiilisten polttoainesiin perustuvan limmdntuotannon kustannuksia.
Lisédksi lampdpumppujen ja sdahkokattiloiden osallistuminen séétd- ja reservimarkkinoille
voi tuoda lisdtuloja energiayhtidille. Toisaalta sdhkoistetty lammontuotanto altistuu sdhkois-
ten ldmmontuotantoteknologioiden nopealle kehitykselle, sdhkon hinnan vaihtelulle sekéd
muille sahkomarkkinoiden muutoksille, miké liséd energiayhtididen taloudellista investoin-
tiriskid.

Ty0ssd havaittiin, ettd kaukoldmmon sdahkoistyminen ei ole vain kaukoldammontuotannon
teknologinen muutos. Sdhkoistyminen lisdd sdhko- ja lampdsektorien vélistd integraatiota
sekd mahdollistaa sdhko- ja ldmpdojarjestelmien joustavuuden lisdéntymisen. Sdhkoistetty
kaukoldmpd voi toimia jérjestelmissd joustomekanismina, silld se mahdollistaa uusiutuvien
energialdhteiden tehokkaamman kéyton sekéd sahkon kulutuksen ja tuotannon vélisen tasa-

painon parantamisen.

Laajemmin katsottuna kaukoldmmon sdhkodistyminen on osa energiasiirtyméii, jossa ener-
giajarjestelmét muuttuvat vahipéadstoisimmiksi ja perustuvat yhd enemmén sdhkéon. Kau-
punkien energiajarjestelmaissé sdhkoistetty kaukolampd voi toimia yhdistdvéna tekijiana eri-
laisten energialdhteiden ja teknologioiden integroimiselle. Sen avulla voidaan yhdistéé te-
hokkaasti hukkaldmpd, uusiutuva energia ja sen varastointi sekd sdhkoiset [immontuotanto-
teknologiat samaan kaukoldmpdjarjestelmién, mikd mahdollistaa energian joustavan hyo-

dyntdmisen eri sektorien vélilla.



34

Léahteet

Bernath, C. Deac, G. Sensful3, F. 2021. Impact of sector coupling on the market value of
renewable energies — A model-based scenario analysis. Applied Energy. 281. 115985. Saa-
tavissa DOI: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.115985

Doroti¢, H. Culj ak, K. Miski¢, J. PukSec, T. Dui¢, N. 2022. Technical and Economic As-
sessment of Supermarket and Power Substation Waste Heat Integration into Existing District
Heating Systems. Energies. 15(5). 1666. Saatavissa DOL:
https://doi.org/10.3390/en15051666

Energiateollisuus. 2016. Suuret ldmpdpumput kaukoldmpdjérjestelmdssd. Viitattu

29.1.2026. Saatavissa: https://energia.fi/wp-content/uploads/2023/08/Suuret_lampopum-

put_kl-jarjestelmassa_Tiivistelma.pdf

Energiateollisuus. 2025. Kaukoldmpd 2025 graafeina. Kaukolampdétilastot. Viitattu
12.1.2026. Saatavissa: https://energia.fi/tilastot/kaukolampotilastot/

Euroopan komissio. 2026. Kohti ilmastoneutraaliutta vuoteen 2050 mennessd. EU:n ilmasto-
, energia- ja ympdristotavoitteet. Viitattu 13.1.2026. Saatavissa: Euroopan komissio

https://commission.europa.eu/energy-climate-change-environment/overall-targets-and-re-

porting_fi

Fingrid. 2026a. Sahkojarjestelmin reservit. Viitattu 4.3.2026. Saatavissa: https://www.fing-

rid.fi/sahkomarkkinat/reservit/sahkojarjestelman-reservit/#reservituotteet-ja-niiden-kaytto-

tarkoitukset

Fingrid. 2026b. Pohjoismaisen sdhkdjirjestelmén inertia. Viitattu 4.3.2026. Saatavissa:

https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/inertia/

Fingrid. 2026c. Saatokapasiteettimarkkinat, toteutunut tuntihinta (mFRR). Viitattu 4.3.2026.

Saatavissa: https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/reservimarkkinainformaa-

tio/saatokapasiteettimarkkinat-toteutunut-hankinta-uusi/



https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.115985
https://doi.org/10.3390/en15051666
https://energia.fi/wp-content/uploads/2023/08/Suuret_lampopumput_kl-jarjestelmassa_Tiivistelma.pdf
https://energia.fi/wp-content/uploads/2023/08/Suuret_lampopumput_kl-jarjestelmassa_Tiivistelma.pdf
https://energia.fi/tilastot/kaukolampotilastot/
https://commission.europa.eu/energy-climate-change-environment/overall-targets-and-reporting_fi
https://commission.europa.eu/energy-climate-change-environment/overall-targets-and-reporting_fi
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/sahkojarjestelman-reservit/#reservituotteet-ja-niiden-kayttotarkoitukset
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/sahkojarjestelman-reservit/#reservituotteet-ja-niiden-kayttotarkoitukset
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/sahkojarjestelman-reservit/#reservituotteet-ja-niiden-kayttotarkoitukset
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/inertia/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/reservimarkkinainformaatio/saatokapasiteettimarkkinat-toteutunut-hankinta-uusi/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/reservimarkkinainformaatio/saatokapasiteettimarkkinat-toteutunut-hankinta-uusi/

35

Foster, S. Love, J. Walker 1. Crane, M. 2016. Heat Pumps in District Heating-Final report.
Department of Energy & Climate Change. Viitattu 31.1.2026. Saatavissa: https://assets.pub-
lishing.sevice.gov.uk/mdia/5a814b72e5274a2e8ab53321/DECC_Heat Pumps_in_Dis-

trict Heating_-_Final_report.pdf

Guelpa, E & Verda, V. 2021. Demand response and other demand side management techni-
ques for district heating: A review. Energy. 219. 119440. Saatavissa DOI:
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119440

Heikkild, I & Kiuru, T. 2014. Ylijddméaldmmon taloudellinen hyddyntdminen — Ylijaddma-
lampdenergia-analyysit. Motiva Oy, Helsinki. Viitattu 11.2.2026. Saatavissa:

https://www.motiva.fi/tietopankki/vlijaamalammon-taloudellinen-hyodyntaminen-vlijaa-

malampoenergia-analyysit/

Helin, K. 2019. Energy transition impacts and opportunities in the Nordic electricity and
district heating markets. Viitoskirja. Aalto University. School of engineering. Saatavissa

URN: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-60-8556-2

Hiltunen, P. Lindroos, T. Rdmai, M. 2026. Electrification of district heating: The impact of
electricity price volatility and distribution temperatures on the optimal capacity mix. Energy
Conversion and Management: X. Volume 29. 101449. Saatavissa DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2025.101449

Jia, H. Sun, Y. 2022. Power load modeling of new energy electric heating. Journal of Phy-
sics: Conference Series. 2360 012012. Saatavissa DOI: https://doi.org/10.1088/1742-
6596/2360/1/012012

Jodeiri, A.M. Goldsworthy, M.J. Buffa, S. Cozzini, M. 2022. Role of sustainable heat sour-
ces in transition towards fourth generation district heating — A review. Renewable and Sus-
tainable =~ Energy = Reviews.  Volume 158. 112156. Saatavissa ~ DOI:
https://doi.org/10.1016/].rser.2022.112156

Kalina, J. 2024. Sizing large-scale industrial heat pump for heat recovery from treated
municipal sewage in coal-fired district heating system. Archives of Thermodynamics. Vo-
lume 45(4). s. 107—124. Viitattu 1.3.2026. Saatavissa: https://yadda.icm.edu.pl/baztech/ele-
ment/bwmetal.element.baztech-3b9878e0-2e62-483d-8f81-a281aef5627d



https://assets.publishing.sevice.gov.uk/mdia/5a814b72e5274a2e8ab53321/DECC_Heat_Pumps_in_District_Heating_-_Final_report.pdf
https://assets.publishing.sevice.gov.uk/mdia/5a814b72e5274a2e8ab53321/DECC_Heat_Pumps_in_District_Heating_-_Final_report.pdf
https://assets.publishing.sevice.gov.uk/mdia/5a814b72e5274a2e8ab53321/DECC_Heat_Pumps_in_District_Heating_-_Final_report.pdf
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119440
https://www.motiva.fi/tietopankki/ylijaamalammon-taloudellinen-hyodyntaminen-ylijaamalampoenergia-analyysit/
https://www.motiva.fi/tietopankki/ylijaamalammon-taloudellinen-hyodyntaminen-ylijaamalampoenergia-analyysit/
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-60-8556-2
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2025.101449
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2360/1/012012
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2360/1/012012
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112156
https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmeta1.element.baztech-3b9878e0-2e62-483d-8f81-a281aef5627d
https://yadda.icm.edu.pl/baztech/element/bwmeta1.element.baztech-3b9878e0-2e62-483d-8f81-a281aef5627d

36

Koskelainen, Lasse. Saarela, Rauli. Sipild, Kari. 2006. Kaukoldimmon kisikirja. Energiate-

ollisuus ry. Helsinki: Libris Oy. 566 s. ISBN 952-5615-08-1"

Nielsen, R. Pedersen, T. 2023. Electrode boiler model for ancillary service simulation. Pro-
ceedings of the 15th International Modelica Conference 2023, Aachen, October 9—11.s.589—
598. Saatavissa DOI: https://doi.org/10.3384/ecp204589

Novikov, P. Teslenko, O. Beldii, V. Evgen, L. Bunke, O. 2023. Review of Technologies of
Thermal Energy Generation Using High Voltage Electrode Boilers in the Context of Their

Application as Energy Load Regulator. Systems, Decision and Control in Energy V. s.355—
370). Saatavissa DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-031-35088-7 18

Papapetrou, M. Kosmadakis, G. Cipollina, A. La Commare, U. Micale, G. 2018. Industrial
waste heat: Estimation of the technically available resource in the EU per industrial sector,
temperature level and country. Applied thermal engineering. Volume 138. s. 207-216. Saa-
tavissa DOI: https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.04.043

Pavlik, M. Vojtek, M. Seve, K. 2025. The Impact of Renewable Generation Variability on
Volatility and Negative Electricity Prices: Implications for the Grid Integration of EVs.
World  Electric Vehicle Journal. 16 (8). 438. Saatavissa ~ DOL:
https://doi.org/10.3390/wevj16080438

Pozgaj, D. Delac, B. Pavkovi¢, B. Medica-Viola, V. 2025. Research on the Implementation
of a Heat Pump in a District Heating System Operating with Gas Boiler and CHP Unit.
Applied Sciences. 15(13). 7280. Saatavissa DOI: https://doi.org/10.3390/app15137280

Pérssinen, M. Wahlroos, M. Manner, J. Syri, S. 2019. Waste heat from data centers: An
investment analysis. Sustainable Cities and Society. Volume 44. s. 428-444. Saatavissa

DOI: https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2018.10.023

Sorknees, P. 2021. Hybrid Energy Networks and Electrification of District Heating under
Different Energy System Conditions. Energy Reports. 7(S4). s. 222-236. Saatavissa DOI:
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.08.152

Tampereen energia Oy. 2025. Uusi selvitys polttoon perustumattomaan ja hiilinegatiiviseen

kaukoldmpdon siirtymisestd. Viitattu 5.3.2026. Saatavissa: https://www.tampereenener-

oia.fi/julkaisut/uusi-selvitys-polttoon-perustumattomaan-ja-hiilinegatiiviseen-kaukolam-

poon-siirtymisesta-2025/



https://doi.org/10.3384/ecp204589
https://doi.org/10.1007/978-3-031-35088-7_18
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.04.043
https://doi.org/10.3390/wevj16080438
https://doi.org/10.3390/app15137280
https://doi.org/10.1016/j.scs.2018.10.023
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.08.152
https://www.tampereenenergia.fi/julkaisut/uusi-selvitys-polttoon-perustumattomaan-ja-hiilinegatiiviseen-kaukolampoon-siirtymisesta-2025/
https://www.tampereenenergia.fi/julkaisut/uusi-selvitys-polttoon-perustumattomaan-ja-hiilinegatiiviseen-kaukolampoon-siirtymisesta-2025/
https://www.tampereenenergia.fi/julkaisut/uusi-selvitys-polttoon-perustumattomaan-ja-hiilinegatiiviseen-kaukolampoon-siirtymisesta-2025/

37

Treshcheva, M. Anikina, 1. Sergeev, V. Skulkin, S. Treshchev, D. 2021. Selection of Heat
Pump Capacity Used at Thermal Power Plants under Electricity Market Operating Conditi-
ons. Energies. 14 (1). 226. Saatavissa DOI: https://doi.org/10.3390/en14010226

Tremborg, E. Havskjold, M. Bolkesjg, T. Kirkerud, J. Tveten, A. 2017. Flexible use of elect-
ricity in heat-only district heating plants. International Journal of Sustainable Energy Plan-
ning and Management. Vol 12. s.29-46. Saatavissa DOI: https://doi.org/10.5278/ij-
sepm.2017.12.4

Valor Partners Oy. 2015. Kaukoldmmon kysyntdjousto-loppuraportti. Energiateollisuus ry.
Viitattu 18.1.2026. Saatavissa: https://energia.fi/wp-content/uploads/2023/08/Kaukolam-

mon_kysyntajousto_loppuraportti VALOR.pdf

Ympéristoministerid. 2022. EU:ssa sopu péddstdkaupan laajentamisesta ja vahvistamisesta.

Viitattu 7.3.2026. Saatavissa: https://ym.fi/-/eu-ssa-sopu-paastokaupan-laajentamisesta-ja-

vahvistamisesta



https://doi.org/10.3390/en14010226
https://doi.org/10.5278/ijsepm.2017.12.4
https://doi.org/10.5278/ijsepm.2017.12.4
https://energia.fi/wp-content/uploads/2023/08/Kaukolammon_kysyntajousto_loppuraportti_VALOR.pdf
https://energia.fi/wp-content/uploads/2023/08/Kaukolammon_kysyntajousto_loppuraportti_VALOR.pdf
https://ym.fi/-/eu-ssa-sopu-paastokaupan-laajentamisesta-ja-vahvistamisesta
https://ym.fi/-/eu-ssa-sopu-paastokaupan-laajentamisesta-ja-vahvistamisesta

	1  Johdanto
	2  Kaukolämmön sähköistymisen taustatekijät
	2.1  Polttoon perustuvan lämmöntuotannon haasteet
	2.2  Uusiutuvan sähkön lisääntyminen ja sen vaikutus energiajärjestelmään
	2.3  Sähkön ja lämmön sektori-integraatio energiajärjestelmässä

	3  Sähköiset lämmöntuotantoteknologiat kaukolämmössä
	3.1  Suurten lämpöpumppujen kehitys ja käyttö kaukolämmön tuotannossa
	3.2  Sähkökattiloiden käyttö kaukolämmön tuotannossa
	3.3  Teknologioiden rooli osana uutta kaukolämmön tuotantojärjestelmää

	4  Hukkalämmön hyödyntäminen sähköistyvässä kaukolämmössä
	4.1  Lämpöpumppujen rooli hukkalämmön hyödyntämisessä
	4.2  Teollisuuden hukkalämpö
	4.3  Datakeskusten ja palvelurakennusten hukkalämpö
	4.4  Jätevesien hukkalämpö ja ympäristön matalalämpöinen energia

	5  Sähkömarkkinat ja niiden rooli sähköistyvässä kaukolämmössä
	5.1  Sähköjärjestelmän tasapaino sekä reservi- ja säätömarkkinoiden periaate
	5.2  Lämpövarastojen merkitys säätö- ja joustopalveluissa
	5.3  Sähkömarkkinoiden vaikutus kaukolämmön sähköistymisen kannattavuuteen
	5.4  Sähköistetyn kaukolämmön vaikutus energiajärjestelmään

	6  Johtopäätökset
	Lähteet

