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Kaukolämpö on erityisesti kylmissä maissa yleisin kaupunkien lämmitysmuoto. Energiasek-

torin päästöjen vähentäminen edellyttää siirtymistä fossiilisiin polttoaineisiin perustuvasta 

kaukolämmöntuotannosta kohti vähäpäästöisiä sähköisiä tuotantoratkaisuja. Lämmityksen 

suuren roolin vuoksi tällä muutoksella voidaan vaikuttaa merkittävästi kaupunkien koko-

naispäästöihin. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää, millä tavoin kaukolämmön sähköis-

tyminen toteutetaan ja miten se vaikuttaa energiajärjestelmään. 

Sähkökattilat ja lämpöpumput ovat keskeisiä sähköisiä lämmöntuotantoteknologioita kau-

kolämpöjärjestelmissä. Ne mahdollistavat sähkön tehokkaan muuttamisen lämmöksi sekä 

joustavan käytön vaihtelevan uusiutuvien energiatuotannon lisääntyessä. Sähköiset kauko-

lämmöntuotantoteknologiat sopivat energiajärjestelmän joustoon, sillä niiden tehoa voidaan 

säätää nopeasti. Lämpövarastot tukevat sähköistymistä, sillä ne mahdollistavat lämmöntuo-

tannon ja kulutuksen ajallisen erottamisen. 

Tutkimus osoittaa, että kaukolämmön sähköistyminen on yksi energiasektorin keskeisim-

mistä sähköistämisen kohteista. Sen avulla voidaan vähentää lämmöntuotannon päästöjä 

hyödyntämällä muun muassa hukkalämpöä sekä lisätä energiajärjestelmän joustavuutta. 

Kaukolämmön sähköistyminen ei siis ole pelkästään tekninen muutos kaukolämmöntuotan-

nossa, vaan sillä on merkittäviä järjestelmätason vaikutuksia. Sen avulla voidaan yhdistää 

hukkalämpö, sähköiset teknologiat, uusiutuva energia ja sen varastointi osaksi sähkön ja 

lämmön 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.
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1  Johdanto 

Yhteiskuntamme on sähköistymässä nopeasti samalla, kuin energiajärjestelmät ovat siirty-

mässä kohti uusiutuvien energialähteiden käyttöä. Erityisesti pohjoismaissa kaukolämpö on 

keskeinen osa kaupunkien energiajärjestelmää. Sillä on merkittävä rooli rakennusten ja 

muun infrastruktuurin lämmityksessä sekä kaupunkien energiankulutuksessa. Ilmastotavoit-

teet ja fossiilisten polttoaineiden alasajo edellyttävät kuitenkin kaukolämmön tuotantotapo-

jen merkittäviä muutoksia. Tämä on johtanut siirtymään kohti sähköisiä lämmöntuotantorat-

kaisuja sekä hukkalämpöjen hyödyntämistä perinteisten fossiilisiin polttoaineisiin perustu-

vien tuotantotapojen sijaan.  

Samanaikaisesti vaihtelevan uusiutuvan sähköntuotannon, erityisesti tuuli- ja aurinkovoi-

man, lisääntyminen muuttaa energiajärjestelmän toimintaa ja korostaa joustavan kulutuksen 

sekä energian varastoinnin merkitystä. Tämän kehityksen seurauksena kaukolämmön säh-

köistyminen ei ole ainoastaan tekninen muutos lämmöntuotannossa, vaan sillä on laajempia 

vaikutuksia kaupunkien energiajärjestelmien rakenteeseen, toimintaan ja kannattavuuteen. 

Tästä syystä aiheen tarkastelu on ajankohtaista ja energiajärjestelmien kehityksen kannalta 

merkityksellistä.  

Tutkimukset osoittavat, että kaukolämmön sähköistyminen on yksi energiasektorin lupaa-

vimmista sähköistämisen kohteista, etenkin vaihtelevan uusiutuvan sähköntuotannon tehok-

kaan integroinnin näkökulmasta. Kaukolämpöjärjestelmät mahdollistavat monipuolisten 

energianmuunnosteknologioiden sekä kustannustehokkaiden varastointiteknologioiden hyö-

dyntämisen. (Sorknæs, 2021) 

Työn tavoitteena on tarkastella kaukolämmön sähköistymistä osana energiajärjestelmän 

muutosta. Työssä selvitetään, miten kaukolämmön sähköistyminen toteutetaan ja millaisia 

vaikutuksia sillä on energiajärjestelmään ja lämmöntuotannon kannattavuuteen. Työn en-

simmäinen kappale käsittelee sähköistymisen taustatekijöitä. Tämän jälkeen käydään läpi 

menetelmiä ja teknologioita, joilla kaukolämmön sähköistyminen toteutetaan. Sitten pereh-

dytään hukkalämpöjen hyödynnettävyyteen kaukolämmössä. Lopuksi tarkastellaan sähkö-

markkinoiden roolia sekä sähköistymisen kannattavuutta ja sen vaikutuksia energiajärjestel-

mään. Viimeisenä esitetään johtopäätökset työn tärkeimmistä tuloksista. 
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2  Kaukolämmön sähköistymisen taustatekijät 

Tämä kappale käsittelee kaukolämmön sähköistymiseen liittyviä taustatekijöitä. Ensin käy-

dään läpi perinteisen kaukolämmöntuotannon haasteita, seuraavaksi perehdytään uusiutuvan 

sähkön lisääntymiseen ja sen vaikutukseen energiajärjestelmässä. Lopuksi käydään läpi säh-

kön ja lämmön sektori-integraation vaikutuksia energiajärjestelmän joustavuuteen sekä kau-

kolämmön sähköistymisen roolia tässä kokonaisuudessa.  

2.1  Polttoon perustuvan lämmöntuotannon haasteet 

Kaukolämmön osuus on merkittävän suuri Suomen energiakulutuksessa. Sen kysyntä huip-

pukulutuksen aikaan on suuruusluokaltaan lähes sama kuin sähkön kysyntä, vaikka vuosita-

solla sähkön kysyntä 85 TWh onkin merkittävästi suurempi kuin kaukolämmön kysyntä 35 

TWh (Energiateollisuus, 2025). Suomessa kaukolämmön merkittävä rooli tarkoittaa sitä, että 

sen tuotantotavoilla on suuri vaikutus koko energiajärjestelmän hiilidioksidipäästöihin. Ku-

vassa 1 on havainnollistettu Suomen energiasektorin hiilidioksidipäästöjen vähentymistä 

sekä eri tuotantomuotojen osuutta.  

 

Kuva 1. Hiilidioksidipäästöjen laskeva trendi Suomessa (Energiateollisuus, 2025) 
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Kuvassa havaittavat vuosittaiset energiasektorin päästöjen vaihtelut liittyvät osittain myös 

sääolosuhteisiin ja erityisesti talvien lämpötilavaihteluihin. Kylminä talvina rakennusten 

lämmitystarve kasvaa, mikä lisää kaukolämmön kysyntää ja lämmöntuotantoa. Tämä on joh-

tanut joinain vuosina suurempaan lämmöntuotannon määrään ja korkeimpiin päästöihin.  

Perinteisesti kaukolämpöä on pääosin tuotettu polttoon perustuvilla teknologioilla, kuten 

fossiilisilla polttoaineilla, biomassalla sekä yhteistuotantovoimalaitoksilla (Energiateolli-

suus, 2025). Erityisesti kaupunkialueilla sijaitsevat suuret lämpölaitokset ovat olleet merkit-

täviä paikallisia päästölähteitä, mikä on tehnyt kaukolämmöstä keskeisen kohteen päästövä-

hennystoimille.  

Taloudellisesta näkökulmasta fossiilisiin polttoaineisiin perustuva lämmöntuotanto altistuu 

polttoaineiden hintavaihtelulle sekä päästöoikeuksien kustannuksille. Erityisesti päästökau-

pan kiristyminen on lisännyt fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan lämmöntuotannon kus-

tannuksia, mikä heikentää niiden kilpailukykyä verrattuna vähäpäästöisiin tai uusiutuviin 

tuotantomuotoihin. Polttoaineiden hintojen ja saatavuuden epävarmuus lisää myös energia-

yhtiöiden riskiä. Tämä korostaa tarvetta lisätä sähköä ja paikallisesti hyödynnettäviä ener-

gialähteitä käyttäviä lämmöntuotantomuotoja, kuten sähkökattiloita ja erilaisia hukkaläm-

pöjä. 

Poliittinen ohjaus, erityisesti ilmastotavoitteisiin perustuva sääntely ja päästökauppa ovat 

merkittäviä tekijöitä polttoon perustuvan kaukolämmön tuotannon kustannusten nousussa. 

Kaukolämmön sähköistyminen ei tapahdu suinkaan irrallaan, vaan on osa laajempaa Euroo-

pan Unionin ilmasto- ja energiapolitiikkaa. EU:n ilmastolainsäädäntö asettaa tavoitteeksi 

vähentää kasvihuonepäästöjä vähintään 55 % vuoteen 2030 mennessä suhteessa vuoden 

1990 tasoon sekä saavuttaa ilmastoneutraalius vuoteen 2050 mennessä (Euroopan komissio, 

2025). Näiden linjauksien myötä kustannusvaikutukset ovat lisänneet painetta siirtyä pois 

polttoon perustuvista kaukolämmön tuotantomuodoista. Koska kaukolämpö kattaa ison osan 

kaupunkien lämmöntarpeesta, sen tuotantotapojen muuttaminen vähäpäästöisiksi tarjoaa te-

hokkaan keinon vähentää koko energiasektorin päästöjä.  
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2.2  Uusiutuvan sähkön lisääntyminen ja sen vaikutus energiajärjestelmään 

Lämmöntuotantoon kohdistuu valtavaa painetta vähentää päästöjä samaan aikaan, kun säh-

köjärjestelmä on merkittävässä muutoksessa uusiutuvan energiatuotannon lisääntyessä. Eri-

tyisesti tuuli- ja aurinkoenergian nopea kasvu on lisännyt sähköntuotannon sääriippuvuutta, 

mikä on johtanut suurempaan sähkön tuotannon ja hinnan vaihteluun. Tällainen kehitys on 

johtanut sähköjärjestelmän muutokseen, joka korostaa joustavan kulutuksen ja energian va-

rastoinnin merkitystä koko järjestelmän tasapainon ylläpitämiseksi. Tällaisessa olosuhteessa 

suuret ja joustavat energiankuluttajat voivat toimia osana sähköjärjestelmän tasapainotusta. 

Kaukolämmön sähköistyminen tarjoaa tähän erityisen hyvän ratkaisun, sillä se mahdollistaa 

sähkönkulutuksen ajoittamisen sähköjärjestelmän tilanteen mukaan samalla vähentäen läm-

möntuotannon päästöjä. 

Etenkin uusiutuvien energialähteiden tuotannon hajautuneisuus aiheuttaa lisähaasteita val-

miiksi vaihtelevan tuotannon rinnalle. Maantieteellisesti ympäri maata sijaitsevat tuulimyl-

lyt sekä moniin kotitalouksiin ja rakennuksiin jakautunut aurinkoenergian tuotanto tekevät 

sähköntuotannosta vaihtelevaa ja sääriippuvaista. Jollain alueilla voi olla ylituotantoa ja toi-

silla taas vajaatuotantoa, jolloin syntyy tarve paikalliselle kulutukselle ja varastoinnille.  Täl-

lainen muutos on iso haaste verrattaessa perinteisiin isoihin tuotantolaitoksiin, joissa energi-

antuotanto on tasaista ja ennustettavaa. Nämä muutokset tekevät sähköjärjestelmästä jousta-

van, mutta samalla vaikeammin hallittavan. 

Uusiutuvan sähköntuotannon kasvanut osuus on lisännyt sähkön hinnan vaihtelua, koska 

tuuli- ja aurinkoenergian tuotanto on sääriippuvaista ja siten vaikeasti ennustettavaa. Tutki-

musten mukaan uusiutuvan tuotannon kasvu ei ainoastaan lisää sähkönhinnan vaihtelua, 

vaan myös kasvattaa negatiivisten sähkönhintojen esiintymistiheyttä erityisesti tilanteissa, 

joissa sähkön tuotanto ylittää sähkön kysynnän (Pavlík et al. 2025). Näihin alhaisiin tai jopa 

negatiivisiin sähkönhintoihin perustuu myös kaukolämmön sähköistymisen kannattavuus. 

Alhaisilla sähkönhinnoilla joustava lämmöntuotanto sähkökattiloiden ja lämpöpumppujen 

avulla on halvempaa kuin perinteisillä polttoaineilla tuotettu lämpö. Tämä toimii myös hy-

vänä kannustimena kaukolämmön sähköistymiselle, sillä lämmöntuotannon kokonaiskus-

tannuksia saadaan pienennettyä, kun lämpöä tuotetaan sähkömarkkinoiden halpoina hetkinä 

joustavasti (Helin, 2019). Tämä vähentää samalla sähkön hintavaihtelua sekä auttaa hallit-

semaan uusiutuvan sähköntuotannon aiheuttamaa tuotannon ja kulutuksen epätasapainoa.  
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Uusiutuvien energiatuotannon aiheuttama sähkön hinnan vaihtelu liittyy myös kaukoläm-

mön kulutusjoustoon. Kulutusjoustolla tarkoitetaan lämmön tarpeen siirtämistä korkeam-

man kulutuksen ajalta matalamman kulutuksen ajalle. Siinä ei ole kyse suoraan energian-

säästöstä tai energiatehokkuuteen liittyvistä tekijöistä, vaan sen tarkoitus on säätää hetkel-

listä lämpötehon tarvetta sekä siirtää lämmönkulutusta järjestelmän kannalta parempaan 

ajankohtaan. Lämmön kulutuksen siirtämisellä optimaalisemmalle ajalle pyritään paranta-

maan energiankäyttöä koko kaukolämpöjärjestelmän kannalta järkeväksi. Tämä tukee ener-

giajärjestelmän siirtymää kohti kustannustehokkaampia ja vähäpäästöisempiä tuotantorat-

kaisuja. (Valor Partners Oy, 2015) 

Kulutusjoustoja voidaan hyödyntää sähköisessä lämmöntuotannossa, kun tuotanto ajoitetaan 

alhaisen sähkön hinnan ajalle (Valor Partners Oy, 2015). Silloin lämpöpumppujen sekä säh-

kökattiloiden käyttö on kannattavaa mikä tukee samalla koko energiajärjestelmää. Tällainen 

järjestelmä vaatii kuitenkin energian varastointia, joka mahdollistaa lämmöntuotannon ja sen 

kulutuksen ajallisen erottamisen. Varastointi mahdollistaa sen, että sähköä voidaan muuttaa 

lämmöksi silloin, kun halpaa sähköä on runsaasti tarjolla ja käyttää varastoitua lämpöä myö-

hemmin kulutushuippujen aikana. Kaukolämpöverkossa energianvarastoinnissa käytetään 

yleisesti joko lämpöakkuja, lämpöenergian varastointia kaukolämpöverkkoon tai rakennus-

ten ulkokuoren lämmönvarastointikykyä (Guelpa & Verda, 2021). 

Lämpövarastot voidaan jakaa yleisesti kahteen luokkaan, lyhytaikaiseen tunti- tai päiväkoh-

taiseen varastointiin tai pitkäaikaiseen viikko- tai kausivarastointiin. Pitkäaikaisessa varas-

toinnissa lämpöenergiaa varastoidaan pidemmäksi ajaksi esimerkiksi maanalaisiin lämpöva-

rastoihin tai suuriin vesivarastoihin. Kausivarastonnin avulla energiaa voidaan siirtää ajalli-

sesti esimerkiksi kesäkauden ylituotantotilanteista talvikauden kulutuspiikkeihin. Tämä voi 

lisätä uusiutuvan energian hyödyntämistä energiajärjestelmässä sekä vähentää polttoon pe-

rustuvan lämmöntuotannon tarvetta. (Tampereen energia, 2025) 

2.3  Sähkön ja lämmön sektori-integraatio energiajärjestelmässä 

Uusiutuvien energialähteiden kasvava osuus on lisännyt energiatuotannon vaihtelevuutta, 

mikä korostaa järjestelmän joustavuuden tarvetta. Koko energiajärjestelmän kasvava säh-

köistäminen yhdistettynä uusiutuvaan energiatuotantoon on välttämätöntä vähäpäästöisyy-

den tavoittelemisen kannalta. Tämä kuitenkin luo paineita turvallisen, edullisen ja kestävän 
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sähköjärjestelmän varmistamiseen, joka on lähitulevaisuudessa vähäpäästöinen ja pidem-

mällä aikavälillä hiilineutraali. Tulevaisuuden keskeinen tehtävä on integroida uusiutuvien 

energialähteiden lisääntyvä osuus osaksi sähköjärjestelmää. Tämän saavuttamiseksi sähkö-

alalle tarvitaan lisää joustavuutta ja eri järjestelmien yhdistämistä. (Bernath et al. 2021, 2) 

Perinteisesti sähkö- ja lämpö sektorit ovat toimineet pääosin erillään. Sähköjärjestelmän 

jousto on perustunut sähkön varastointiin sekä siirtoverkon laajentamiseen, eikä lämpösek-

toria ole hyödynnetty lainkaan. Kasvavalla uusiutuvan tuotannon määrällä tämä järjestelmä 

ei kuitenkaan pysty takaamaan sen tasapainoa, toimintavarmuutta ja kustannustehokkuutta. 

Kuten aiemminkin mainittiin, uusituvan sähkön tuotannon sääriippuvuus lisää tuotannon 

hinnan vaihtelua sekä tuotannon ja kulutuksen epätasapainoa. Tällaisessa tilanteessa sähkö-

järjestelmän sisäinen jousto ei välttämättä riitä, vaan joustoa on haettava muilta sektoreilta. 

Sähkön varastointi ja verkon laajentaminen lisäävät sähköjärjestelmän joustavuutta, mutta 

tiiviimpi yhteys muihin sektoreihin voi tuoda lisäjoustavuutta kuormituksen siirtämisen ja 

vähentämisen sekä muun kuin sähköisen energian varastoinnin avulla. (Bernath et al. 2021) 

Sektori-integraatiossa keskeistä ei ole pelkästään kulutuksen ajallinen siirtäminen, vaan 

myös mahdollisuus muuttaa sähkön kysyntää järjestelmän tarpeiden mukaan. Kaukolämpö-

verkot tarjoavat tähän erittäin hyvän mahdollisuuden, sillä lämmöntuotannossa käytetään 

yleensä useampaa kuin yhtä energialähdettä. Tämä tarkoittaa, että samaa lämpöverkkoa voi-

daan syöttää useilla eri lämmöntuotantotavoilla ja polttoaineilla. Käytetyistä teknologioista 

riippuen, vaihtelu lämmöntuotantotekniikoiden välillä sekä lämmönvarastointi tuovat säh-

köjärjestelmään joustavuutta. Näin ollen ne voivat sopeutua sähkömarkkinoiden tilantee-

seen, esimerkiksi jos uusiutuvan sähkön tuotanto on korkealla tasolla, tätä energiaa voidaan 

käyttää lämmön tuottamiseen sähköisillä lämmöntuotantotekniikoilla. Jos taas uusiutuvan 

sähkön tuotanto on vähäistä, voidaan lämpöä tuottaa perinteisillä lämpökattiloilla, lämmön- 

ja sähkön yhteistuotantolaitoksilla tai hyödyntämällä lämmön varastointia. Näin voidaan tu-

kea sähkön riittoisuutta muuhun käyttöön. Tämä ominaisuus on erittäin tärkeä koko järjes-

telmän toiminnan kannalta, sillä sähköistyvässä kaukolämmössä on suurempi joustokyky 

kuin monissa muissa markkinoiden joustomuodoissa. Sähköpohjaiset lämmitysteknologiat 

mahdollistavat siis pitkällä aikavälillä uusiutuvan sähkön suurten määrien integroinnin ener-

giajärjestelmään. (Bernath et al. 2021) 

Tutkimukset osoittavatkin, että kaikki joustomuodot eivät ole yhtä tehokkaita uusiutuvan 

sähköntuotannon integroinnissa energiajärjestelmään. Esimerkiksi sähköautojen joustava 
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lataaminen ja yksittäisten lämpöpumppujen käyttö rakennusten lämmittämisessä voivat tar-

jota vain jonkin verran ajallista joustoa, ja sitä kautta niiden vaikutus sähkömarkkinoiden 

toimintaan ja uusiutuvan tuotannon markkina-arvoon on melko rajallinen. Näissä ratkai-

suissa jousto perustuukin pääosin kuorman ajalliseen siirtämiseen, mikä ei muuta merkittä-

västi sähkön kokonaiskysyntää järjestelmässä. (Bernath et al. 2021) Alla olevassa kuvassa 2 

on havainnollistettu edellä mainittujen kolmen eri järjestelmän joustamatonta ja joustavaa 

osaa. 

 

Kuva 2. Sähkö- ja lämpösektorien integraatio energiajärjestelmässä (Bernath et al. 2021) 

Kuvan mukaisista järjestelmistä sähkön käyttö kaukolämpöverkoissa tarjoaa huomattavasti 

suuremman järjestelmätason hyödyn. Kaukolämmön useat tuotantotavat mahdollistavat 

polttoaineen ja tuotantoteknologian vaihtamisen sähkömarkkinoiden tilanteen mukaan, jol-

loin sähkön kokonaiskysyntää voidaan lisätä silloin, kun uusiutuvan sähköntuotannon määrä 

on korkea. Tällä on merkittävä vaikutus sähkömarkkinoiden toimintaan, sillä tämä vähentää 

tilanteita, joissa sähkön hinta laskee nollaan tai jopa negatiiviseksi, ja parantaa täten uusiu-

tuvan sähköntuotannon markkina-arvoa. (Bernath et al. 2021) 
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Näin kaukolämmön sähköistyminen lisää lämmöntuotannon joustavuutta samalla vähentäen 

sen päästöjä. Se myös toimii keskeisenä järjestelmänä sille, että uusiutuvan sähköntuotannon 

taloudellinen kannattavuus ja energiajärjestelmän kokonaistehokkuus voivat parantua kor-

kean uusiutuvan energian osuuden järjestelmässä.   
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3  Sähköiset lämmöntuotantoteknologiat kaukolämmössä 

Tämä kappale käsittelee kaukolämmön sähköistymisen mahdollistavia teknologioita ja nii-

den roolia energiajärjestelmässä. Ensimmäiseksi käsitellään suurten lämpöpumppujen kehi-

tystä ja käyttöä kaukolämmössä. Sen jälkeen perehdytään sähkökattiloiden käyttöön osana 

kaukolämmöntuotantoa ja lopuksi käsitellään näiden teknologioiden roolia kaukolämmön-

tuotantojärjestelmässä.  

3.1  Suurten lämpöpumppujen kehitys ja käyttö kaukolämmön tuotannossa 

Lämpöpumppujen tehtävä on siirtää lämpöenergiaa matalamman lämmön lähteestä korke-

amman lämmön lämpönieluun hyödyntämällä ulkoista työtä. Tämä toteutetaan suljettua 

kiertoa hyödyntäen, jossa olevan kiertoaineen painetta muutetaan. Alhaisessa paineessa 

oleva höyrystin sitoo energiaa kylmäaineeseen eli jäähdyttää kohdetta, kun taas korkeassa 

paineessa kylmäaine lauhtuu nesteeksi ja luovuttaa lämpöä lämpimämpään ympäristöön 

(Koskelainen et al. 2006, 539).  

Lämpöpumpun kolme pääkomponenttia ovat höyrystin, lauhdutin ja kompressori. Suljetussa 

järjestelmässä on erikseen paisuntaventtiili, jolla säädetään kylmäaineen virtausta. Kiertävän 

kylmäaineen seassa kulkee järjestelmän kompressoria voitelevaa öljyä. Lisäksi lauhduttimen 

jälkeen tai ennen kompressoria voi olla kiertoaineen nestevaraaja, johon nesteenä oleva kier-

toaine varastoituu. Höyrystimessä oleva kylmäaine höyrystyy, sillä se tuodaan höyrystimeen 

ympäröivää väliainetta alhaisemmassa lämpötilassa ja tarpeeksi alhaisessa paineessa. Höy-

rystin saa kylmäainetta paisuntaventtiilistä, jossa lauhtuneen kylmäaineen paine alenee ja 

lämpötila laskee. Kompressori imee pois höyrystimestä höyrystynyttä kylmäainetta, pitäen 

jatkuvalla imulla paineen alhaisena höyrystimessä ja höyrystimen käynnissä. Samalla komp-

ressori puristaa kiertoainehöyryn korkeampaan paineeseen, jotta kiertoaine lauhtuu lauhdut-

timessa ja luovuttaa lämpöä valittuun ympäristöön. Lauhduttimesta lauhtunut kiertoaine taas 

kiertää takaisin sen painetta alentavaan paisuntaventtiiliin, josta se siirtyy höyrystimeen ja 

näin kierto jatkuu. (Koskelainen et al. 2006, 539 & 540) Lämpöpumppujen hyötysuhdetta 

kuvataan COP (Coefficient of performance) avulla, joka kuvaa lämpöpumpun kykyä tuottaa 

lämpöä suhteessa käyttämäänsä sähköenergiaan.  



15 

 

Kaukolämmössä käytettävien lämpöpumppujen yksikkökoot, tehot ja asennettu kokonaiska-

pasiteetti ovat kasvaneet merkittävästi. Ne eivät toimi enää täydentävänä teknologiana, vaan 

ne mitoitetaan yhä useammin korvaamaan perinteistä lämmöntuotantokapasiteettia. Nykyi-

sin yksittäisten lämpöpumppujen tehot voivat olla useiden megawattien tai jopa kymmenien 

megawattien luokkaa. Esimerkkinä tapaustutkimuksessa optimaalisen lämpöpumpun kooksi 

arvioitiin 12 MW kaupunkitason järjestelmässä (Kalina, 2024). Mallinnustutkimukset osoit-

tavat lisäksi, että tulevaisuudessa kaukolämmöntuotantojärjestelmissä lämpöpumppujen ka-

pasiteetit voivat nousta jopa satoihin megawatteihin riippuen järjestelmän koosta 

(Treshcheva et al. 2021). 

Suurten lämpöpumppujen (1–3 MW ylöspäin) käyttö on kasvanut kaukolämmöntuotan-

nossa. Tämä johtuu useista eri tekijöistä, kuten uusiutuvien energialähteiden aiheuttamasta 

epävarmasta sähkön hintakehityksestä ja keskihinnan laskusta. Energiapolitiikka ohjaa kohti 

vähäpäästöisyyttä ja viranomaisvaatimukset lisäävät uusiutuvaa energiatuotantoa, mitkä luo-

vat epävarmuutta perinteisten polttoaineiden hintakehityksestä. Myös pyrkimys energiate-

hokkuuteen on avainasemassa, mikä korostaa hukkalämpöjen hyödyntämistä, joka on mah-

dollista lämpöpumppujen avulla. Myös lämpöpumppujen käytön joustavuudella on iso etu, 

kun järjestelmässä tarvittavan lämpökuorman kehitys on vaikeasti ennakoitavissa. Lisäksi 

lämpöpumpuilla tuotettavan joustavan kaukojäähdytyksen kysyntä on lisääntynyt viimevuo-

sina. Aiemmat onnistuneet lämpöpumppuinvestoinnit suurissa pohjoismaisissa kaupun-

geissa ovat myös herättäneet muiden energiayhtiöiden mielenkiintoa investoida lämpö-

pumppuihin. (Energiateollisuus, 2016) 

Lämpöpumppujen integrointi kaukolämpöjärjestelmään perustuu niiden monipuolisuuteen. 

Niiden keskitetty käyttö on helppo optimoida järjestelmään sopivaksi muiden tuotantolai-

tosten ja vaihtelevien sähkönhintojen rinnalle (Foster et al. 2016). Lämpöpumppuja voidaan 

käyttää esimerkiksi silloin, kun uusiutuvaa tuotantoa on runsaasti eli sähkö on halpaa. Tämä 

tukee niin kulutusjoustoa kuin sähkön ja lämmön sektori-integraatiota.  

Pienissä kaukolämpöjärjestelmissä lämpöpumputlaitokset voidaan kytkeä lämpökattilan yh-

teyteen ja niillä pyritään pienentämään lämmöntuotannon kustannuksia. Lisäksi ne voivat 

korvata kokonaan fossiilisilla polttoaineilla tuotetun lämmön. Keskisuurissa kaukolämpöjär-

jestelmissä perinteisesti yhteistuotantolaitokset toimivat peruskuormalaitoksina. Tällaisten 

laitosten yhteyteen lämpöpumput sopivat erittäin hyvin, sillä niillä voidaan varastoida pe-

ruskuormalaitoksen lämpöä lämpöakkuihin ennen kulutuspiikkiä ja näin vähentää 
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fossiilisten huippukuormalaitosten käyttöä. Vaikka yhteistuotantolaitoksien roolia on viime 

vuosina kyseenalaistettu niiden polttoon perustuvan energiantuotannon vuoksi, lämpöpump-

pujen yhdistäminen laitoksiin tuo niille perusteltua kannattavuutta. Suurissa kaukolämpö-

verkoissa lämpöpumput integroidaan energiavarastoihin, yhteistuotantolaitoksiin ja jäähdy-

tysverkkoihin. Niissä ne ovat siis osa laajempaa sähkö- lämpö- ja jäähdytysjärjestelmää. 

(Energiateollisuus, 2016) 

Lämpöpumppuratkaisut on aina mitoitettava ja integroitava jokaisen kaukolämpöjärjestel-

män rakenteen ja tuotantomuotojen mukaisesti. Lämpöpumput eivät siis yleisesti toimi yk-

sittäisenä korvaavana tuotantomuotona vaan osana kokonaisuutta, jossa ne parantavat jär-

jestelmän tehokkuutta ja joustavuutta. Ne mahdollistavat siirtymän kohti taloudellisempia ja 

ympäristön kannalta kestävämpiä kaukolämpöjärjestelmiä. 

3.2  Sähkökattiloiden käyttö kaukolämmön tuotannossa 

Sähkökattilat ovat kaukolämmöntuotannon toinen sähköinen tuotantoteknologia. Sähkökat-

tilat voidaan jakaa kahteen päätyyppiin: elektrodikattiloihin ja vastuskattiloihin. Elektrodi-

kattilassa oleva vesi toimii sähkönjohtimena sen sisällä olevien elektrodien välillä. Veden 

sähköinen vastus aiheuttaa sen kuumenemisen sähkövirran kulkiessa sen lävitse. Kattilan 

tehoa säädetään veden johtavuuden sekä elektrodien ja veden kosketuspinta-alan säätämisen 

avulla. Kattilassa tuotettu lämpö siirretään kaukolämpöverkkoon tai lämpövarastoon elekt-

rodikattilan yhteydessä olevan lämmönvaihtimen kautta. (Nielsen & Pedersen, 2023)  

Vastuskattilat ovat rakenteeltaan vielä yksinkertaisempia kuin elektrodikattilat. Niissä veden 

lämmitys perustuu sähkövastuksiin, joissa sähköenergia muuttuu lämmöksi resistiivisen 

kuumennuksen seurauksena. Nämä vastuksen ovat upotettu veteen, ja kattila tehoa säädetään 

ohjaamalla vastuksiin syötettävän sähkövirran suuruutta. Vastuksen lämmittämä vesi ohja-

taan ulos kattilasta suoraan kaukolämpöverkkoon tai lämpövarastoon. (Jia & Sun, 2022) 

Sähkökattiloiden keskeinen etu on niiden nopea käynnistys sekä suuri kuorman säätönopeus. 

Erityisesti elektrodikattilat pystyvät muuttamaan sähkötehoaan nollakuormalta täyteen kuor-

maan tai päinvastoin muutamassa kymmenessä sekunnissa. Tämä mahdollistaa sähkökatti-

loiden käytön sähköjärjestelmän säädössä, esimerkiksi tehon hallinnassa sekä ylijäämäsäh-

kön hyödyntämisessä. (Novikov et al. 2023) Näin lämpöenergiaa voidaan siirtää 
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kaukolämpöverkkoon tai sähkökattiloiden yhteyteen asennettuihin lämpövarastoihin sa-

malla tukien sähköjärjestelmää.  

Lämpöpumppuihin verrattuna sähkökattiloiden hyötysuhde ei ole yhtä korkea. Sähkökatti-

loilla pystytään yleensä muuttamaan 95–99,5 % niihin syötetystä sähkötehosta lämmöksi. 

(Novikov, 2022). Lämpöpumppujen COP kerroin on yleisesti noin 2–5 luokkaa riippuen 

lämmönlähteiden lämpötilaerosta. Sähkökattilat eivät siis ole yhtä tehokkaita, kuin lämpö-

pumput, mutta niiden etu joustavaan lämmöntuotantoon tulee nopeasta tehonmuutoksesta 

verrattuna lämpöpumppuihin. Ne hyötyvät siis suuresti sähkön hintavaihtelusta. Lisäksi säh-

kökattilat ovat riippumattomia kaukolämpöverkon lämpötilasta, jolloin ne toimivat yhtä hy-

vin matalissa ja korkeissa menolämpötiloissa. Molemmissa teknologioissa on puolensa, jo-

ten sähkökattilat ja lämpöpumput eivät ole kilpailevia vaihtoehtoja vaan toisiaan täydentäviä 

teknologioita. Sähkökattiloiden käyttö kaukolämmössä ei perustukkaan niiden energiatehok-

kuuteen, vaan järjestelmän joustoon ja markkinaohjautuvaan käyttöön. (Hiltunen et al. 2026) 

Energiateollisuuden tilastoihin perustuva alla oleva kuva 3 osoittaa sähkökattiloilla tuotetun 

kaukolämmön nopean ja rakenteellisen kasvun Suomessa vuosina 2021–2025.  

 

Kuva 3. Sähkökattiloiden käyttö kaukolämmön tuotannossa Suomessa. (Energiateollisuus, 

2025) 

Kuvasta havaitaan, että vielä vuosina 2021–2022 sähkökattiloilla tuotetun tehon määrä oli 

vähäinen, mutta vuonna 2023 tapahtuu selkeä murros, jolloin tuotantomäärä yli kymmen-

kertaistuu edelliseen vuoteen verrattuna. Tämä viittaa teknologian siirtymiseen kokeiluvai-

heesta laajamittaisempaan käyttöön osana kaukolämpöjärjestelmää. Vuosina 2024 ja 2025 

kasvu jatkuu erityisen voimakkaana, mikä kertoo sähkökattiloiden nopeasta yleistymisestä 

osana järjestelmää. Tätä nopeaa kehitystä selittävät esimerkiksi sähköjärjestelmän jousto-

tarve ja uusiutuvan sähköntuotannon määrän kasvu. 
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3.3  Teknologioiden rooli osana uutta kaukolämmön tuotantojärjestelmää 

Kaukolämmön sähköistyminen ei perustu yksittäisiin teknologisiin ratkaisuihin, vaan usei-

siin toisiaan täydentäviin ratkaisuihin. Sähkön hintavaihtelu, uusiutuvan tuotannon vaihtelu 

sekä kaukolämmön toimintavarmuus asettavat lämmöntuotannolle haastavia vaatimuksia, 

joihin sähkökattilat ja lämpöpumput eivät pelkästään pysty vastaamaan. Tästä syystä kauko-

lämmön sähköistyminen toteutuu yhdistämällä eri teknologiat osaksi kokonaisuutta, jossa 

niillä on omat roolinsa niin perus- ja huipputuotannossa kuin järjestelmän tasapainottami-

sessa.  

Riippuen kaukolämpöjärjestelmän koosta lämpöpumppulaitosten rooli on tuottaa järjestel-

mään yleisesti pohjakuormaa eli niin sanottua peruslämpöä. Tämä tarkoittaa, että lämpö-

pumppujen käyttö on jatkuvaa kaikissa eri järjestelmäkokoluokissa. Peruskuormalla tarkoi-

tetaan lämmöntarvetta, jonka suuruus vaihtelee vain rajallisesti vuoden ympäri olosuhteista 

riippumatta. Peruskuormalaitoksille on tyypillistä lämmöntuotannon suuri käyttöaika ja tuo-

tannon ennustettavuus, minkä takia siihen soveltuvat parhaiten teknologiat, joissa on edulli-

set käyttökustannukset sekä hyvä hyötysuhde. Lämpöpumppulaitosten käytölle ei ole tiettyä 

oikeaa ratkaisua, vaan ne suunnitellaan käytettäväksi paikallisesti jokaiselle järjestelmälle. 

Niiden osuus arvioitu osuus kaukolämmöntuotannosta on pienissä järjestelmissä 20–90 % ja 

suurissa järjestelmissä 5–20 %. Lämpöpumput eivät siis tällä hetkellä yksinään ratkaisu kau-

kolämmöntuotannon ongelmiin, vaan tarjoavat ratkaisun teknologioiden yhdistämiseen 

koko järjestelmän optimoinnin kannalta. (Energiateollisuus, 2016) 

Sähkökattiloiden nopea käynnistys ja pysäytys sekä tehonsäätö mahdollistavat niiden käytön 

silloin kun sähkön hinta on edullista ja sähköstä on ylitarjontaa. Ne pystyvät reagoimaan 

nopeasti alhaisiin hintoihin, ja niillä tuotetaankin lämpöä silloin suoraan kaukolämpöverk-

koon tai lämpövarastoihin, kun ne ovat edullisin lämmöntuotantomuoto. Sähkökattilat toi-

mivatkin kaukolämpöjärjestelmässä ensisijaisesti jousto- ja huipputuotantoteknologiana ei-

vätkä peruskuorman tuotannossa niin kuin lämpöpumput. Ne siis vähentävät fossiilisten 

huippukuormakattiloiden käyttöä ja tukevat samalla sähköjärjestelmän tasapainoa. (Trøm-

borg et al. 2017) 

Suurena käyttöön vaikuttavana erona lämpöpumppujen ja sähkökattiloiden käytössä on nii-

den kustannusrakenne. Lämpöpumpuilla on korkeat investointikustannukset ja matalat käyt-

tökustannukset, jotka vaativat, että lämpöpumppujen käyttöaste on korkea. Niiden täytyy 
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toimia siis peruskuormateknologiana, jotta niiden käyttö on kannattavaa. Sähkökattiloilla 

tilanne on taas päinvastainen, sillä niissä on matalat investointikustannukset ja korkeat muut-

tuvat käyttökustannukset, eli niiden kannattavuus perustuu oikein ajoitettuun käyttöön. Säh-

kökattiloiden kannattavuus on myös vahvasti sääntely- ja markkinariippuvaista, johon vai-

kuttavat esimerkiksi sähkön spot-hinta, sähkönsiirtomaksut ja sähköverotus. Täten sähkö-

kattilat toimivat yleisesti jousto- ja huipputuotantoteknologiana. Tämä korostaa, että tekno-

logiat täydentävät toisiaan sen sijaan, että ne kilpailisivat keskenään järjestelmässä. (Trøm-

borg et al. 2017) 

Kaukolämpö ei siis perustu enää muutamaan tiettyyn hallitsevaan tuotantomuotoon, vaan 

monipuoliseen tuotantorakenteeseen. Alla olevasta kuvasta 4 nähdään Energiateollisuuden 

tilastoihin perustuvaa Suomen kaukolämmöntuotannon polttoaineiden vertailua.  

 

Kuva 4. Suomen kaukolämmöntuotannon polttoaineiden kehitys (Energiateollisuus, 2025) 

 

Vasemmanpuolisesta kuvasta voidaan havaita, että sähkökattiloiden osuus vuonna 2025 tuo-

tetusta lämmöstä oli 8 %. Lämmön talteenotolla, jossa lämpöpumppuja käytetään hukkaläm-

pöjen hyödyntämiseen, tuotettiin 18 % kaukolämmöntarpeesta. Tästä nähdään, ettei sähköis-

tynyt lämmöntuotanto ole enää marginaalinen tai kokeellinen osuus kaukolämmöntuotan-

nosta, vaan vastaa yli neljäsosaa koko maan tuotantotarpeesta. Myös merkittävä havainto on 

yhteistuotannon suuri osuus yli 50 %, jossa biomassaa käytetään polttoaineena. Tämä kertoo 

siitä, ettei yhteistuotantolaitosten käyttö perus- ja huippukuorman tuotannossa ole katoa-

massa lähiaikoina, vaan on vain muuttanut rooliaan kohti biomassapolttoaineiden käyttöä.   
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4  Hukkalämmön hyödyntäminen sähköistyvässä kaukolämmössä 

Tässä kappaleessa käydään läpi hukkalämmön roolia sähköistyvässä kaukolämmössä. Ensin 

tutustutaan lämpöpumppujen rooliin hukkalämmön hyödyntämisessä ja tämän jälkeen eri 

hukkalämmön lähteisiin ja niiden hyödynnettävyyteen.  

4.1  Lämpöpumppujen rooli hukkalämmön hyödyntämisessä  

Kuten edellisen kappaleen kaukolämmöntuotannon polttoaineita havainnollistavasta ku-

vasta nähdään, lämmön talteenoton suuruus kaukolämmöntuotannosta on merkittävä. Läm-

mön talteenotolla tarkoitetaan eri tuotantolaitosten tai rakennusten hukkalämpöjen energian 

hyödyntämistä. Näitä poistuvia lämpöenergioita ovat esimerkiksi tuotantolaitosten lämpimät 

savukaasut, erilaiset poistoilmat, jäähdytysvedet, jäteveden tai koneellisen jäähdytykset 

lauhdelämmöt. Tavoitteena on hyödyntää prosesseissa syntyvä ylijäävä sekundäärienergia 

muissa prosesseissa siten, että hukkalämmön määrä minimoidaan. Etenkin lämpöpumppu-

tekniikan kehittyminen 2010-luvulta eteenpäin nykypäivään on mahdollistanut hukkaläm-

pöjen kannattavan hyödyntämisen kaukolämmössä. (Heikkilä & Kiuru, 2014) 

Hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkossa vaatii siis useasti lämpöpumppujen 

käyttöä, sillä erilaiset prosessi- ja jätevesien sekä jäähdytysjärjestelmistä talteen otettava 

lämpöenergia on usein liian matalalämpöistä hyödynnettäväksi suoraan kaukolämpöverk-

koon. Tällaisissa järjestelmissä lämpöpumppujen tehtävä on nostaa matalalämpöinen 20–

40°C ylijäämäenergia kaukolämpöverkkoon soveltuvalle tasolle, joka on noin 80–105 °C. 

Hyvät mekaaniset lämpöpumput mahdollistavat jopa 90°C lämpötilan noston 2,6–7,5 

COP:lla, mahdollistaen energiatehokkaan lämpötilannoston. (Heikkilä & Kiuru, 2014) Täl-

lainen lämpöpumppujen käyttö mahdollistaa matalalämpöisten hukkalämpöjen hyödyntämi-

sen osana lämmöntuotantoa, jolla saadaan parannettua koko energiajärjestelmän energiate-

hokkuutta.  

Lämpöpumppulaitosten sijainti vaikuttaa merkittävästi niiden järjestelmätason vaikutuksiin. 

Laitokset sijoitetaan tyypillisesti lähelle hukkalämmönlähdettä, kuten jätevesi- tai teollisuus-

laitosta, jotta pystytään minimoimaan hukkalämmönlähteen syntyvät lämmönsiirtohäviöt. 
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Tämä tarkoittaa sitä, että kaukolämpöverkko on rakennettava erikseen lämpöpumppulaitos-

ten yhteyteen, mikäli sitä ei vielä valmiiksi ole (Heikkilä & Kiuru, 2014). Näin kaukoläm-

pöjärjestelmä siirtyy keskitetystä tuotantomallista kohti hajautettua tuotantorakennetta, jossa 

suurten voimalaitosten rinnalle nousee eri puolelle verkkoa sijoittuvia pienempiä tuotanto-

laitoksia. 

Lisäksi teollisen mittakaavan lämpöpumput ovat merkittävinä alueellisia sähkönkuluttajia, 

mikä voi vaikuttaa paikallisen sähköverkon kuormitukseen ja kapasiteettivaatimuksiin. Laa-

jamittainen hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämmössä on siis käytännössä mahdollista 

kaukolämmön sähköistymisen ansioista, sillä matalalämpöisen hukkalämmön hyödyntämi-

nen edellyttää sähköllä toimivien lämpöpumppujen käyttöä. Tämä korostaa sähkön roolia 

hukkalämmön talteenotossa kaukolämpöjärjestelmässä sekä kytkee sen osaksi sähkön ja 

lämmön sektori-integraatiota.  

4.2  Teollisuuden hukkalämpö 

Teollisuuden hukkalämpö poikkeaa monista muista hukkalämmön lähteistä, kuten datakes-

kuksista ja jätevesistä sillä, että yleensä niiden lämpötilataso selvästi korkeampi. Teollisuu-

den hukkalämmön korkeimmat lämpötilat ovat tyypillisesti noin 100–350°C, mikä vastaa 

teollisuuslaitosten savukaasujen ja erilaisten prosessikaasujen lämpötilatasoa. Yli 350°C 

lämpötiloissa lämpöenergia voidaan hyödyntää perinteisissä höyryvoimaprosesseissa säh-

köntuotantoon, kun taas 100–350°C lämpötilatasolla soveltuvia ratkaisuja ovat esimerkiksi 

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

Alle 100°C hukkalämmöt hyödynnetään yleensä joko suoraan kaukolämmössä tai lämpö-

pumppujen avulla lämpötilaa nostamalla kaukolämpöverkkoon sopivaksi. Keskilämpöiset 

noin 60–100°C hukkalämmöt voidaan siirtää kaukolämpöverkkoon lämmönsiirtimien 

avulla, kun taas tätä matalammat lämpötilat edellyttävät usein lämpöpumpputeknologioiden 

käyttöä. (Heikkilä & Kiuru, 2014) 

Esimerkiksi metalliteollisuuden valokaariuunit ja jatkuvavalukoneet tuottavat jäähdytysve-

sivirtoja, joiden paluulämpötila on usein alle 30°C. Näin matalalämpöisten virtojen hyödyn-

täminen kaukolämpöjärjestelmässä edellyttää lämpötilan runsasta nostamista lämpöpum-

puilla. (Heikkilä & Kiuru, 2014) Teollisuuden hukkalämpö on kuitenkin vaihtelevaa sekä 
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lämpötilatasoltaan että ajallisesta jatkuvuudeltaan, mikä johtuu tehtaiden tuotantotahdista. 

Tämä voi tehdä niiden hukkalämpöjen integroimisesta kaukolämpöjärjestelmään haastavaa.  

Teollisuuden hukkalämmön hyödyntämistä tarkastellaan yleensä seuraavassa järjestyksessä. 

Ensisijaisesti hukkalämpöä pyritään hyödyntämään teollisuuskohteen sekundäärienergiana, 

esimerkiksi tuotantoprosesseissa tai kiinteistöjen lämmitys ja jäähdytystarpeissa esimerkiksi 

absorptiolämpöpumppujen avulla. Mikäli kohteen sisäinen hyödyntäminen ei ole teknisesti 

tai taloudellisesti mahdollista, tarkastellaan ulkopuolisia hyödyntämismahdollisuuksia. 

Lämpöä myydään paikalliselle energiayhtiölle, mikäli kaukolämpöverkko on olemassa tai 

vastaavasti lähialueen yrityksille paikallista aluelämpöverkkoa hyödyntäen. Viimeisenä 

vaihtoehtona hukkalämpöä käytetään sähkön tuotantoon sen lämpötilasta riippuen joko höy-

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

Euroopan Unionien maiden teollisuuden hukkalämpöpotentiaali 100–200°C lämpötilata-

solla oli suuri noin 100 TWh vuodessa, joka edusti kolmasosaa koko hukkalämpöpotentiaa-

lista vuonna 2015. Tämän lämpötilatason teollisuuteen kuuluivat muun muassa kemianteol-

lisuus sekä paperiteollisuus. Tällainen lämpö soveltuu hyvin kaukolämpöjärjestelmän perus-

kuorman tuotantoon. Taas alle 100°C hukkalämmön lämpötilatasot muodostivat alhaisen 

1,25 TWh vuotuisen hyödyntämispotentiaalin, johon kuuluivat elintarvike- sekä juomateol-

lisuuden kuivaus ja esilämmitysprosessit. (Papapetrou et al. 2018) Vuoden 2015 tilanne ei 

välttämättä kuvaa tämän päivän tai tulevaisuuden tilannetta, sillä kaukolämpöjärjestelmien 

lämpötilatasojen lasku ja lämpöpumpputeknologioiden kehittyminen ovat kasvattaneet ma-

talalämpöisten virtojen hyödyntämispotentiaalia.  

Vaikka teollisuuden hukkalämpö tarjoaa merkittävää potentiaalia kaukolämmöntuotan-

nossa, sen hyödyntämiseen liittyy useita teknisiä ja taloudellisia haasteita. Lämpövirtojen 

hajautunut sijainti suhteessa lämmön kysyntään, vaihtelevat lämpötilatasot sekä tuotannon 

mahdollinen ajallinen vaihtelu asettavat uudenlaisia vaatimuksia järjestelmän suunnittelulle. 

Erityisesti matalalämpöisten virtojen hyödyntäminen edellyttää lämpöpumpputeknologioi-

den käyttöä, mikä kytkee teollisuuden hukkalämpöjen hyödyntämisen entistä tiiviimmin 

sähköjärjestelmään.  

Teollisuuden hukkalämmön integrointi kaukolämpöjärjestelmään vahvistaa sähkön ja läm-

mön välistä sektori-integraatiota ja muuttaa kaukolämmön tuotantorakennetta kohti hajaute-

tumpaa ja sähköön kytkeytyvämpää järjestelmää. 
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4.3  Datakeskusten ja palvelurakennusten hukkalämpö 

Viime vuosina datakeskuksien määrän ja tehojen huomattava kasvu on lisännyt niiden tuot-

taman hukkalämmön hyödyntämisen merkitystä energiatehokkaan järjestelmän kannalta. 

Niiden tuottaman hukkalämmön huomattava kasvu tarjoaa jatkossa varman ja tasaisen läm-

mönsaannin. Datakeskukset kuluttavat arviolta 1–1,5 % maailman energiasta, ja ovat siten 

merkittävässä osassa koko järjestelmän energiankulutuksesta. Lähes kaikki maailman 

sähkö- ja viestintätekniikan sähkönkulutus muuttuu lämmöksi, ja siksi datakeskuksien huk-

kalämpö on merkittävää suuruudeltaan. Vuonna 2017 toteutetun tutkimuksen mukaan Eu-

roopan Unionin alueella datakeskusten tuottaman hukkalämmön määrä oli 56 TWh, joka 

vastaa noin kahta prosenttia koko alueen kokonaishukkalämmön määrästä. (Pärssinen et al. 

2019) 

Datakeskuksista hyödynnettävän hukkalämmön lämpötilaa rajoittaa elektroniikka, jonka 

lämpötila pyritään pitämään yleensä alle 85°C. Datakeskuksista hyödynnettävän lämmön 

laadun ja määrän käytettävä lämmöntalteenottojärjestelmä. Ilmajäähdytetyistä palvelimista 

saatava hukkalämpö on tyypillisesti 35–40°C luokkaa, jota käytetään usein kohteen raken-

nuksien sisäiseen lämmittämiseen. Tätä korkeammat lämpötilat sopivat yleisesti hyödynnet-

täväksi kaukolämpöverkossa. Joissain datakeskuksissa käytetyillä nestejäähdytysjärjestel-

millä hukkalämmön lämpötila on 50–60°C. Datakeskukset vaativat usein yhteyteensä läm-

pöpumppuja, jolla hukkalämmön lämpötila saadaan korotettua tarpeeksi korkeaksi, jotta sitä 

voidaan käyttää kaukolämmössä. Varsinkin Pohjoismaissa, Baltian maissa, Kiinassa ja Ve-

näjällä datakeskuksien hukkalämpöjä hyödynnetään enemmän, sillä niissä lämmöntarve on 

suuri kylmien talvien takia. Tästä huomataan, että datakeskuksien hukkalämmön hyödyntä-

minen ei ole kaikkialla kannattavaa, vaan se riippuu paljon laitosten koosta, maantieteelli-

sestä sijainnista, paikallisesta lämpömarkkinasta ja sähkön hinnasta. (Pärssinen et al. 2019) 

Datakeskuksien hukkalämmön hyödyntämisessä on siis paljon potentiaalia varsinkin kauko-

lämmön peruskuorman tuotannossa. Ne tuottavat lämpöä tasaisella kuormalla ympäri vuo-

rokauden vuoden jokaisena päivänä. Tämä tekee niiden hukkalämmön käytöstä optimaalista 

kaukolämpöverkkoon, sillä niiden tuottama lämpö on ennustettavaa ja jatkuvaa. Niiden tuot-

tama hukkalämpö ei ole kuitenkaan ilmaista lämpöä kaukolämpöverkkoon, sillä lämpö-

pumppujen käyttö vaatii yritysesimerkin mukaisen 3,7 COP kertoimen, jotta 35°C hukka-

lämpö saatiin korotettua kaukolämpöverkon vaatimaan 85°C lämpötilaan. Tällainen 
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lämpötilan korotus vaatii sähköä, jota järjestelmässä ei aina ole järkevään hintaan saatavilla. 

(Pärssinen et al. 2019) 

Palvelurakennukset muodostavat merkittävän hukkalämmönlähteen erityisesti kaupunkialu-

eilla. Yksittäisten rakennusten tuottama hukkalämmön määrä on rajallinen, mutta niiden 

suuren lukumäärän vuoksi kokonaispotentiaali on huomattavan suuri järjestelmäntasolla. 

Erityisesti rakennuksissa, joissa käytetään erilaisia kylmäkoneita jäähdyttämään kylmäal-

taita tai kiinteistön tiloja, syntyy jatkuvaa lauhdelämpöä. Lauhdelämmöllä tarkoitetaan höy-

rystimellä tietystä tilasta poistettua lämpöenergiaa, joka ohjataan toiselle lauhdutinyksikölle, 

josta se voidaan vapauttaa ilmaan tai muuhun käyttöön. Palvelurakennusten kylmäkoneiden 

tuottamaa lauhdelämpöä pystytään hyödyntämään ensisijaisesti rakennusten sisätilojen tai 

käyttöveden lämmitykseen. Mikäli lauhdelämpöä syntyy yli kiinteistön tarpeen, sitä voidaan 

hyödyntää kaukolämpöverkossa. Tällöin matalalämpöinen lämpöenergia korotetaan lämpö-

pumpuilla kaukolämpöverkon vaatimalle tasolle. (Dorotić et al. 2022) 

Yksittäisten palvelurakennusten hukkalämmön merkitys kaukolämmön lähteenä on vähäi-

nen, mutta niiden suuri määrä ja hajautuneisuus lisäävät kaukolämpöverkkoon liitettävien 

syöttöpisteiden määrää. Nämä tekijät muodostavat yhdessä kuitenkin merkittävän kokonai-

suuden. Palvelurakennuksien yhteyteen asennetut lämpöpumput yhdistävät kaukolämmössä 

käytettävän hukkalämmön sähköjärjestelmään. Tämä vahvistaa sähkön ja lämmön sektori-

integraatiota erityisesti matalalämpöisissä kaupunkien kaukolämpöjärjestelmissä. 

4.4  Jätevesien hukkalämpö ja ympäristön matalalämpöinen energia 

Yhdyskuntajätevesien lämpö on etenkin kaupungeissa jatkuva ja ennustettava matalaläm-

pöinen energialähde. Se sopii siis hyvin kaukolämmön peruskuorman käyttöön, mutta sen 

hyödyntäminen kaukolämpöverkossa edellyttää lämpöpumpputeknologiaa, sillä niiden läm-

pötilataso on liian alhainen syötettäväksi suoraan kaukolämpöverkkoon. Hukkalämmön 

lämpötila vaihtelee vuorokauden ja vuodenajan mukaan, joka vaikuttaa siitä saatavaan läm-

pötehon määrään. Jätevesien hukkalämpöä hyödynnettäessä korostuukin sen oikeanlainen 

hyödyntäminen. Kohteisiin mitoitetaan erikseen optimaalinen lämpöpumppu, jonka koko 

riippuu paikallisista olosuhteista, kuormaprofiilista, lämmönlähteen lämpötilatasosta ja säh-

kön hinnasta. (Kalina, 2024) 
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Tutkimuksen mukaan jätevesien hukkalämmön hyödyntämisessä on erityisen tärkeää valita 

oikean kokoinen lämpöpumppu. Mitä suurempi lämpöpumppu valittiin, sitä pienempi vuo-

tuinen kuormitusaste pumpulle saatiin. Ja päinvastoin, mitä pienempi lämpöpumppu sovel-

lukseen mitoitettiin, sitä parempi käyttöaste saavutettiin. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, 

että jätevesilämpöpumppujen mitoitus ei voi perustua yksinomaan lämpöpotentiaalin mak-

simointiin, vaan sen tulee pohjautua kaukolämpöjärjestelmän kokonaiskuormituksen ja ver-

kon lämpötilatasoihin. (Kalina, 2024) Tämä tuo esiin sähköisten kaukolämpöteknologioiden 

integraatiokeskeisyyden sähkö- ja lämpösektorien välillä sekä sen, miten jätevesien hyödyn-

täminen saadaan tehokkaasti osaksi sähköistyvää ja monilähteistä kaukolämpöjärjestelmää. 

Lämpöpumppujen COP on suurempi kesällä, kun jäteveden lämpötila on korkeampi ja kau-

kolämpöverkon lämpötila on matalampi. Voidaan havaita, että kaukolämpöverkon korkea 

lämpötila huonontaa lämpöpumppujen hyötysuhdetta. Näin jätevesilämpöpumppujen hyö-

dyntämispotentiaali kasvaa, kun käytetään neljännen tai viidennen sukupolven matalaläm-

pöisiä kaukolämpöverkkoja. Jätevesien hukkalämmön hyödyntämispotentiaali riippuu siis 

monista tekijöistä, kuten oikeanlaisen lämpöpumpun mitoituksesta, kaukolämpöverkon läm-

pötilasta, etäisyydestä kulutuskohteisiin ja pumppulaitoksen sijainnista suhteessa lämmön-

lähteeseen. Lämpöpumput voidaan yhdistää suoraan esimerkiksi paikallisesti tuotettuun au-

rinkosähköön. Jätevesilämpöpumput eivät siis ole ainoastaan hukkalämmön talteenottorat-

kaisu, vaan ne toimivat sähkö- ja lämpösektorien välillä mahdollistaen esimerkiksi paikalli-

sen uusiutuvan sähköntuotannon integroinnin kaukolämpöjärjestelmään. (Kalina, 2024) 

Jätevesien ohella myös vesistöjen, pohjavesien ja geotermisen energian matalalämpöisiä 

energialähteitä voidaan hyödyntää kaukolämmössä. Matalalämpöinen lämpöenergia tulee 

nostaa samankaltaisesti kaukolämpöverkon tasolle lämpöpumpulla. Erityisen tärkeätä ym-

päristön matalalämpöisten lämmönlähteiden hyödyntämisessä on uudenlaiset matalalämpöi-

set kaukolämpöverkot, joilla saadaan nostettua prosessin hyötysuhdetta, sillä veden lämpö-

tilaa ei tarvitse nostaa niin korkeaksi kaukolämpöverkon tasolle. (Jodeiri et al. 2022)  
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5  Sähkömarkkinat ja niiden rooli sähköistyvässä kaukolämmössä 

Tässä kappaleessa tarkastellaan kaukolämmön sähköistymisen toimintaa sähkömarkkinoilla. 

Ensin perehdytään sähköjärjestelmän tasapainon ylläpitämiseen sekä reservi- ja säätömark-

kinoiden toimintaperiaatteeseen. Tämän jälkeen tarkastellaan lämpövarastojen merkitystä 

säätö- ja joustopalveluissa sekä kaukolämmön sähköistymisen taloudellisia tekijöitä. Lo-

puksi arvioidaan sähköistymisen vaikutuksia energiajärjestelmään.  

5.1  Sähköjärjestelmän tasapaino sekä reservi- ja säätömarkkinoiden periaate 

Sähköjärjestelmässä tuotannon ja kulutuksen tulee olla jatkuvassa tasapainossa, jotta järjes-

telmä toimii optimaalisesti. Uusituvan sähköntuotannon, etenkin tuuli- ja aurinkovoiman li-

sääntyminen lisää järjestelmätasapainon vaihtelua ja luo siten tarvetta nopeille tasapainotus-

mekanismeille. Suomessa sähköjärjestelmän käyttöjakson aikainen sähkön tuotannon ja ku-

lutuksen tasapainotus on kantaverkkoyhtiön Fingridin vastuulla. Erinäisistä syistä johtuvia 

sähköjärjestelmän tasapainon poikkeamia korjataan reaaliajassa sähköjärjestelmän reser-

veillä. Näitä voidaan hankkia markkinaehtoisesti Fingridin ylläpitämiltä reservimarkkinoilta 

tunneittain vuoden jokaiselle päivälle. Reservinä sähköjärjestelmässä voi toimia kulutus-, 

tuotanto- tai varastointikohde sekä näiden hybridijärjestelmä, joka täyttää kantaverkkoyh-

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

Suomessa sähköjärjestelmässä reservituotteita on yhteensä viisi ja ne jaetaan käyttötarkoi-

tuksensa mukaan kolmeen pääryhmään. Ensimmäisen ryhmän taajuusohjattuja käyttö- ja 

häiriöreservejä käytetään jatkuvaan automaattiseen taajuudenhallintaan. Toisen ryhmän taa-

juuden palautusreservien tehtävä on palauttaa sähköverkon taajuus normaalialueelle 49,9 

Hz-50,1 Hz taajuuspoikkeaman jälkeen. Samalla niiden tehtävä on vapauttaa taajuusohjatut 

käyttö- ja häiriöreservit takaisin käyttövalmiuteen mahdollisia uusia häiriötilanteita varten. 

Tätä reserviä hyödynnetään myös sähkön tuotannon ja kulutuksen ennakoivassa tasapaino-

tuksessa ennusteisiin perustuen. Kolmannen ryhmän nopeaa taajuusreserviä hyödynnetään 

taajuuden hallinnassa erityisesti pienen inertian tilanteissa, joissa sähköjärjestelmän pyörivä 

massa on vähäinen ja taajuus voi muuttua nopeasti. (Fingrid, 2026a; Fingrid, 2026b) 
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Säätömarkkinoiden tarkoituksena on ylläpitää sähköjärjestelmän tasapainoa tilanteissa, 

joissa sähkön kulutus ja tuotanto poikkeavat toisistaan. Kantaverkkoyhtiö Fingrid hankkii 

markkinoilta säätökapasiteettia ja säätösähköä varmistamaan, että järjestelmässä on riittä-

västi taajuuden palautusreserviä tuotannon ja kulutuksen tasapainon ylläpitämiseen sekä siir-

toverkon käyttövarmuuden takaamiseen. Markkinaosapuolet tarjoavat säätökapasiteettia ja 

sitoutuvat jättämään tätä kapasiteettia vastaavat määrät säätömarkkinoille, mistä Fingrid 

maksaa kapasiteettikorvausta. (Fingrid, 2026c) 

Sähköjärjestelmän tasapainottamiseen käytettävät reservi- ja säätömarkkinat avaavat mah-

dollisuuksia myös uusille joustoresursseille. Kaukolämpöjärjestelmässä käytettävät suurite-

hoiset lämpöpumput ja sähkökattilat voivat toimia merkittävänä joustoresurssina sähköjär-

jestelmässä. Niiden sähkönkulutusta voidaan lisätä tai vähentää nopeasti sähköjärjestelmän 

tarpeen mukaan. Energiayhtiöt ovat jo alkaneet hyödyntää sähkökattiloita ja lämpöpumppuja 

osana kysyntäjoustoa sekä reservi- ja säätömarkkinoita. Sähkökattiloita voidaan esimerkiksi 

hyödyntää reservimarkkinoilla niiden lyhyen kylmäkäynnistymisajan ja kuormansäädön 

vuoksi. Lämpöpumpuilla taas voidaan osallistua markkinoille esimerkiksi säätelemällä nii-

den sähkönkulutuksen ajankohtaa lämpövarastojen avulla. Sähköisten lämmöntuotantotek-

nologioiden tarjoamat joustopalvelut säätö- ja reservimarkkinoille parantavat näiden tekno-

logioiden kannattavuutta luoden energiayhtiöille lisätuloja sähkönmyynnin ja lämmöntuo-

tannon ohella. Tämä on yksi niistä tekijöistä, jotka tekevät kaukolämmön sähköistämisestä 

kiinnostavaa energiayhtiöille. 

5.2  Lämpövarastojen merkitys säätö- ja joustopalveluissa 

Lämpövarastot eivät tuota itsessään energiaa, vaan ne mahdollistavat sähkön varastoinnin 

lämmöksi sekä muiden ratkaisujen liittämisen energiajärjestelmään. Ne myös sallivat läm-

mön tuotannon ja kulutuksen ajallisen erottamisen. Näin sähköä voidaan muuttaa lämmöksi 

silloin, kun sitä on järjestelmässä runsaasti tarjolla. (Tampereen energia, 2025) Lämpöva-

rastot mahdollistavat myös kaukolämpöjärjestelmän osallistumisen säätö- ja joustopalvelui-

hin. Lämpöenergian varastoinnin ansioista sähkökattiloiden ja lämpöpumppujen sähkönku-

lutusta voidaan lisätä tai vähentää sähköjärjestelmän tarpeen mukaan ilman, että lämmön 

toimitus asiakkaille keskeytyy kokonaan. Näin lämpövarastot voivat toimia joustoresurssina 

sähköjärjestelmässä tarjoamalla nopeasti kulutusjoustoa säätö- ja reservimarkkinoille.  
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Lämpövarastot voidaan yleisesti jakaa kahteen eri luokkaan, lyhytaikaiseen varastointiin ja 

pitkäaikaiseen varastointiin. Lyhytaikaisessa lämpövarastoinnissa puhutaan tunti ja päiväta-

son varastoinnista, kun taas pitkäaikaisella varastoinnilla tarkoitetaan viikko- ja kausivaras-

tointia. Lyhytaikainen lämpövarastointi toimii hyvin kysyntäjoustossa, sillä lämmöntuotan-

toa voidaan siirtää edullisempien energiahintojen ajankohtiin. Pitkäaikaisen varastoinnin 

viikkotason ratkaisut Suomessa on toteutettu tällä hetkellä säilömällä vettä vanhoihin öljy-

luoliin. Tämä ratkaisu aiheuttaa kuitenkin suhteellisen suuria lämpöhäviöitä, koska luolien 

eristäminen ei ole kustannussyistä kannattavaa. Tulevaisuudessa vielä pidempiaikaisempia 

kausivarastoja voidaan käyttää kesä-talvi aikaiseen energianvarastointiin. Kausivarastojen 

hyödyntämisessä korostuu uusiutuvan energian käyttö lämmöntuotantoon kesäkauden yli-

tuotantotilanteissa sekä varastoidun energian käyttö talven kulutuspiikkien aikana. (Tampe-

reen energia, 2025) 

Sähkön hinnan vaihtelu tekee sähköisen lämmöntuotannon ajallisesta siirrosta kannattavaa. 

Kun sähkön hinta on alhainen tai jopa negatiivinen ja sitä on järjestelmässä runsaasti tarjolla, 

tämä tarkoittaa yleisesti sitä, että järjestelmässä on runsaasti uusiutuvaa sähköntuotantoa 

(Tampereen energia, 2025). Tällöin tuotetaan lämpöä varastoon, sillä se on halpaa ja vähä-

päästöistä. Kun taas sähkön hinta on korkea, voidaan varastoitua lämpöä käyttää, mikä vä-

hentää kalliiden ja suuripäästöisten tuotantomuotojen käyttöä järjestelmän tasapainottami-

seen. Lämpövarastojen merkitys siis kasvaa kaukolämmön sähköistyessä, sillä ne mahdol-

listavat sähkön hinnan vaihteluun perustuvan lämmöntuotannon optimoinnin sekä osallistu-

misen sähköjärjestelmän joustoon ja säätöpalveluihin. Näin sähköistetty kaukolämmöntuo-

tanto ei ole sidottu reaaliaikaiseen lämmönkulutukseen sekä sitä voidaan hyödyntää myös 

sähköjärjestelmän tasapainon ylläpidossa. 

5.3  Sähkömarkkinoiden vaikutus kaukolämmön sähköistymisen kannattavuuteen 

Sähköisten kaukolämmöntuotantoteknologioiden, kuten lämpöpumppujen ja sähkökattiloi-

den kannattavuus on suoraan riippuvainen sähkön hinnasta. Uusiutuvan sähköntuotannon 

lisääntyminen järjestelmässä on lisännyt sähkön hinnan vaihtelua ja negatiivisten hintojen 

lisääntymistä (Pavlík et al. 2025). Kun sähkö on edullista suhteessa esimerkiksi kaasuun tai 

biomassaan, sähköinen kaukolämmöntuotanto on kannattavaa taloudellisesti samalla hyö-

dyntäen koko energiajärjestelmää sen tasapainottamisessa. Kun sähkö on taas kallista, muut 
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lämmöntuotantoteknologiat voivat olla edullisempia. (Požgaj et al. 2025) Tästä havaitaan, 

että sähkön hinnan vaihtelu on yksi kaukolämmön sähköistymisen ajureista.  

Lämpövarastojen ansiosta sähköä voidaan hyödyntää sähköisessä lämmöntuotannossa eri-

tyisesti tilanteissa, joissa sähkön hinta on matala. Se että järjestelmässä on runsaasti sähköä 

tarjoilla ei tarkoita sitä, että lämpöä tarvittaisiin lisää juuri sillä hetkellä. (Guelpa & Verda, 

2021) Tästä syystä lämpövarastot ovat kriittisiä kaukolämmön sähköistymisen taloudelli-

suuden näkökulmasta. Euroopan Unionin alueella fossiilisia polttoaineita käytettävistä läm-

möntuotantomuodoista joudutaan maksamaan EU:n mukaisia päästöoikeuksia. Vuonna 

2027 alkava rakennusten erillislämmityksen ja tieliikenteen päästökauppa voi nostaa niiden 

hintoja entisestään (Ympäristöministeriö, 2022). Tämä nostaa polttoon perustuvan lämmön-

tuotannon kustannuksia ja parantaa sähköisten tuotantoteknologioiden kilpailukykyä. Myös 

lämpöpumppujen ja sähkökattiloiden tarjoama osallistuminen säätö- ja reservimarkkinoille 

tarjoaa lisätuloja esimerkiksi kapasiteettikorvauksien muodossa. (Fingrid, 2026c) 

Perinteisesti kaukolämpöä on tuotettu laajalti yhteistuotantolaitoksilla (CHP), jotka  tuotta-

vat sähköä ja lämpöä samanaikaisesti. CHP-laitokset ovat energiatehokkaita tuotantoratkai-

suita, sillä ne hyödyntävät fossiilisten polttoaineiden energiasisällön tehokkaasti tuottamalla 

samalla sähköä ja lämpöä. Kuitenkin uusiutuvan sähköntuotannon lisääntyminen ja sähkön 

hinnan vaihtelu ovat muuttaneet näiden perinteisten tuotantolaitosten toimintaympäristöä. 

Tilanteissa, joissa järjestelmässä on runsaasti halpaa sähköä tarjolla, CHP-laitosten sähkön- 

ja lämmöntuotanto ei ole enää taloudellisesti yhtä kannattavaa. Sähkökattiloiden ja lämpö-

pumppujen yleistyminen sekä teknologioiden kehittyminen mahdollistavat lämmöntuotan-

non peruskuorman myös näillä teknologiolla, joka vähentää CHP-laitosten tarvetta toimia 

jatkuvassa peruskuormassa. (Helin, 2019) 

Sähköistetty lämmöntuotanto on vahvasti riippuvainen sähkön markkinahinnoista. Sähkön 

hinnan vaihtelu ja sen pitkän aikavälin hintakehityksen epävarmuus lisäävät taloudellista 

investointiriskiä. Lisäksi sähkömarkkinoiden rakenteelliset muutokset, säätö- ja reservi-

markkinoiden kehitys sekä poliittiset ohjauskeinot vaikuttavat investointien kannattavuu-

teen. Myös sähköisten lämmöntuotantoteknologioiden nopea kehitys voi vaikuttaa inves-

tointeihin, sillä se voi muuttaa tuotetun lämmön valmistuskustannuksia nopeasti. 

Vaikka sähköistetty kaukolämmöntuotanto altistuu sähkön hintavaihtelulle ja muille sen 

kannattavuuteen vaikuttaville tekijöille, se tarjoaa samalla uusia mahdollisuuksia. 
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Kaukolämmöntuotanto voidaan yhdistää sähköjärjestelmään, joka tarjoaa mahdollisuuden 

sähkön ja lämmön sektori-integraatioon. Lisäksi se luo kaukolämmölle mahdollisuuden 

osallistua sähköjärjestelmän jousto- ja säätöpalveluihin. Tämä lisää energiajärjestelmän 

joustavuutta ja mahdollistaa uusiutuvan sähköntuotannon tehokkaamman hyödyntämisen 

kaupunkien energiajärjestelmissä.  

5.4  Sähköistetyn kaukolämmön vaikutus energiajärjestelmään 

Sähköistetty kaukolämmöntuotanto ei ole ainoastaan tekninen lämmöntuotannon ratkaisu, 

vaan sillä voidaan saavuttaa merkittäviä hyötyjä koko energiajärjestelmän kannalta. Kun 

lämmöntuotanto perustuu enemmän sähkökattiloihin, lämpöpumppuihin ja hukkalämmön 

hyödyntämiseen, kaukolämpöjärjestelmät kytkeytyvät tiiviimmin sähköjärjestelmään. Täl-

laisessa tilanteessa kaukolämmöntuotanto voi toimia joustavana sähkönkuluttajana sekä rea-

goida sähköjärjestelmän tarpeeseen ja markkinahintoihin. (Helin, 2019) 

Keskeinen sähköistetyn kaukolämmöntuotannon vaikutus liittyy uusiutuvan tuotannon li-

sääntymiseen ja sen aiheuttamaan tuotannon vaihteluun. Tilanteissa, joissa sähköä on järjes-

telmässä runsaasti tarjolla esimerkiksi tuulisena päivänä voimakkaan tuulituotannon takia, 

sähkökattiloilla ja lämpöpumpuilla voidaan lisätä sähkönkulutusta ja tuottaa lämpöä kauko-

lämpöverkkoon tai lämpövarastoihin. Tämä lisää sähkön kysyntää ylituotantotilanteissa ja 

voi siten vähentää negatiivisten sähkönhintojen esiintyvyyttä. Samalla uusiutuvan sähkön 

tuotannolle tulee lisää kysyntää, mikä voi parantaa sen markkina-arvoa (Bernath et al. 2021). 

Kaukolämpöjärjestelmät pystyvät muuttamaan sähkönkulutustaan nopeasti erityisesti säh-

kökattiloiden avulla, ja lämpövarastot mahdollistavat lämmöntuotannon ja kulutuksen ajal-

lisen siirtämisen (Novikov et al. 2023). Näin lämmöntuotantoa voidaan lisätä silloin, kun 

järjestelmässä on runsaasti sähköä ja vähentää silloin, kun siitä on pulaa eli sen hinta on 

korkea. Tällainen joustava sähkönkulutus vähentää sähköjärjestelmän joustotarvetta sekä ta-

saa tuotannon ja kulutuksen epätasapainoa. 

Kaukolämmön sähköistyminen voi vaikuttaa sähköjärjestelmän tuotanto- ja kulutusraken-

teeseen. Kun lämmöntuotannossa hyödynnetään sähköä kuluttavia teknologioita, jo val-

miiksi kuormitetun sähköjärjestelmän sähkön kokonaiskulutus kasvaa. Samalla perinteisten 

yhteystuotantolaitosten rooli järjestelmässä voi muuttua, ja niiden tuottaman sähkön osuus 
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vähentyä (Helin, 2019). Tämä muuttaa sähkön tuotannon ja kulutuksen välistä suhdetta sekä 

lisää sähkö- ja lämpösektorien välistä riippuvuutta. 

Sähköistetty kaukolämpö siis lisää energiajärjestelmän joustavuutta integroimalla sähkö- ja 

lämpösektorit. Tämä mahdollistaa vaihtelevan uusiutuvan tuotannon tehokkaamman hyö-

dyntämisen järjestelmässä. Lisäksi se tekee kaukolämmöstä rakenteellisen joustomekanis-

min sähköistyvässä energiajärjestelmässä.  
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6  Johtopäätökset 

Tässä työssä käsiteltiin kaukolämmön sähköistymistä osana energiajärjestelmän muutosta. 

Työn tavoitteena oli selvittää, millaisilla keinoilla kaukolämmön sähköistyminen tapahtuu 

ja miten se muuttaa energiajärjestelmää. Työ toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa tar-

kasteltiin lähteisiin perustuen menetelmiä ja teknologioita, joilla kaukolämmön sähköisty-

minen toteutetaan, millä tavoin sähköistetty kaukolämpö voi tukea sähköjärjestelmää ja 

mitkä tekijät vaikuttavat sen taloudelliseen kannattavuuteen.  

Työn perusteella huomataan, että kaukolämmön sähköistyminen perustuu useiden teknolo-

gioiden ja energialähteiden yhdistelmään. Keskeisiä sähköistettyjä lämmöntuotantoteknolo-

gioita ovat eri tehoiset lämpöpumput ja sähkökattilat, jotka mahdollistavat sähkön käytön 

kaukolämmöntuotannossa. Näiden lisäksi kaukolämmön sähköisessä tuotannossa ovat kes-

kiössä teollisuusprosessien, datakeskuksien ja palvelurakennuksien hukkalämpöjen hyödyn-

täminen. Lisäksi jätevesien ja ympäristön matalalämpöisiä energialähteitä voidaan hyödyn-

tää kaukolämmöntuotannossa. Lämpöpumpputeknologian nopea kehittyminen on mahdol-

listanut näiden eri lämpöisten lämmönlähteiden tehokkaan hyödyntämisen kaukolämmön-

tuotannossa. Kaukolämmön sähköistymistä tukevat myös lämpövarastot, joihin voidaan va-

rastoida sähköllä tuotettua lämpöä sekä erottaa lämmöntuotanto ja kulutus ajallisesti toisis-

taan. 

Sähköistetty kaukolämpö voi toimia sähköjärjestelmässä joustavana sähkönkuluttajana, 

mikä on tärkeää uusiutuvien energialähteiden osuuden kasvaessa järjestelmässä. Sähkökat-

tilat ja lämpöpumput pystyvät lisäämään tai vähentämään sähkönkulutustaan nopeasti säh-

köjärjestelmän tilanteen mukaan muutamassa kymmenessä sekunnissa tai minuuteissa. 

Tämä mahdollistaa sähköistetyn kaukolämmön osallistumisen kulutusjoustoon sekä reservi- 

ja säätömarkkinoille. Lämpövarastot ovat isossa roolissa lämpöpumppujen ja sähkökattiloi-

den hyödynnettävyydessä, sillä niiden avulla lämmöntuotanto voidaan siirtää ajallisesti het-

kiin, joissa sähköä on runsaasti tarjolla. Tämä vähentää sähkön tuotannon ja kulutuksen vä-

listä epätasapainoa, koska se lisää sähkön kysyntää tilanteissa, jossa sitä on tarjolla runsaasti. 

Tämä voi vähentää sähkön negatiivisten markkinahintojen esiintymistä ja parantaa uusiutu-

van energian markkina-arvoa. 
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Kaukolämmön sähköistämisen kannattavuus on vahvasti riippuvainen sähkön markkinahin-

nasta. Sähköön perustuvassa kaukolämmöntuotannossa uusiutuvan sähköntuotannon lisään-

tyminen aiheuttaa sähkön hintavaihtelua ja negatiivisia hintoja. Tämä lisää sähköisten tek-

nologioiden kannattavuutta runsaan sähköntarjonnan aikana. Samalla esimerkiksi EU:n 

päästökauppa nostaa fossiilisten polttoainesiin perustuvan lämmöntuotannon kustannuksia. 

Lisäksi lämpöpumppujen ja sähkökattiloiden osallistuminen säätö- ja reservimarkkinoille 

voi tuoda lisätuloja energiayhtiöille. Toisaalta sähköistetty lämmöntuotanto altistuu sähköis-

ten lämmöntuotantoteknologioiden nopealle kehitykselle, sähkön hinnan vaihtelulle sekä 

muille sähkömarkkinoiden muutoksille, mikä lisää energiayhtiöiden taloudellista investoin-

tiriskiä. 

Työssä havaittiin, että kaukolämmön sähköistyminen ei ole vain kaukolämmöntuotannon 

teknologinen muutos. Sähköistyminen lisää sähkö- ja lämpösektorien välistä integraatiota 

sekä mahdollistaa sähkö- ja lämpöjärjestelmien joustavuuden lisääntymisen. Sähköistetty 

kaukolämpö voi toimia järjestelmissä joustomekanismina, sillä se mahdollistaa uusiutuvien 

energialähteiden tehokkaamman käytön sekä sähkön kulutuksen ja tuotannon välisen tasa-

painon parantamisen. 

Laajemmin katsottuna kaukolämmön sähköistyminen on osa energiasiirtymää, jossa ener-

giajärjestelmät muuttuvat vähäpäästöisimmiksi ja perustuvat yhä enemmän sähköön. Kau-

punkien energiajärjestelmässä sähköistetty kaukolämpö voi toimia yhdistävänä tekijänä eri-

laisten energialähteiden ja teknologioiden integroimiselle. Sen avulla voidaan yhdistää te-

hokkaasti hukkalämpö, uusiutuva energia ja sen varastointi sekä sähköiset lämmöntuotanto-

teknologiat samaan kaukolämpöjärjestelmään, mikä mahdollistaa energian joustavan hyö-

dyntämisen eri sektorien välillä. 
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