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UUDET ENERGIATEKNOLOGIAT — YHTEENVETO POLTTAMISEN VAIHTOEHDOISTA

Vastuuvapauslauseke

AF-Consult Oy ("AF”) on laatinut raportin Energiateollisuus ry:n ("Asiakas™) kayttoon ja halutessaan julkaistavaksi. Raportti on laadittu noudattaen AF:n ja asiakkaan
valisen sopimuksen ehtoja. AF:n tahan raporttiin liittyva tai siihen perustuva vastuu maaraytyy yksinomaan kyseisten sopimusehtojen mukaisesti.

Raportin sisaltamét tulkinnat ja johtopaatokset perustuvat osittain AF:n kolmansilta osapuolilta tai ulkopuolisista lahteista saamiin tietoihin. AF ei ole tarkistanut
kolmansilta osapuolilta tai ulkopuolisista lahteistd saadun ja raportin laatimiseen kaytetyn tiedon oikeellisuutta tai taydellisyytta. AF ei vastaa raportin siséltamien
tietojen ja arvioiden virheettomyydesta.

AF ei vastaa kolmannelle osapuolelle timan raportin kayttamisen tai siihen luottamisen perusteella aiheutuneesta haitasta taikka mistéaan valittomaéasta tai valillisesta
vahingosta
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Johdanto
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JOHDANTO

Tausta ja tavoitteet

Tarve ilmastopaastdjen vahentamiseen on siirtanyt poliittisen keskustelun
kaikkeen polttamalla tuotettuun energiaan. Fossiilisten polttoaineiden ja
turpeen lisdksi my6s biomassapolttoaineiden asemaa on kyseenalaistettu.
Samalla kiinnostus polttamalla tuotetun lammon ja sahkdn korvaamiseen
muilla tuotantotavoilla on lisddntynyt.

Biomassapolttoaineiden haasteina pidetdan erityisesti vaikutuksia hiilinieluihin
ja luonnon monimuotoisuuteen. Lisaksi kotimaisen ja ulkomaisen biomassan
saatavuuteen ja toimitusvarmuuteen liittyy haasteita. Siksi polttamisen
vaihtoehtoisille tavoille tuottaa sahko ja lamp6 kestavasti on kysyntaa.

Tama selvitys muodostaa yleiskuvan ratkaisuista, joilla polttamiseen
perustuvaa energiantuotantoa voidaan vahentaa sekd sdhkon etta lammon
tuotannossa. Selvitys kokoaa tietoa potentiaalisista teknologioista, niiden
kehityksestd, kustannuksista ja soveltuvuudesta erilaisiin kayttotarkoituksiin.
Tassa selvityksessa tarkastellut vaihtoehdot ovat lampdpumput, geoterminen
lampo, aurinkoenergia, energiavarastot ja kysyntdjousto. Koska selvitys
kasittelee seka sahkon etta lammon tuotantoa, on aurinkoenergiasta
tarkasteltu seka aurinkolamporatkaisuja ettd aurinkosdhkopaneeleja.
Vastaavasti varastoinnissa ja kysyntajoustossa on tarkasteltu seka sahkéon
etta lampdoon liittyvia ratkaisuja. Tama selvitys ei kata kaikkia mahdollisia
teknologioita polttamisen korvaamiseksi. Esimerkiksi tuulivoima ja ydinvoima
mukaan lukien pienreaktorit eivat sisally tdhan selvitykseen tilaajan toiveesta.
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Teknologioita vertailtaessa tulee muistaa, etta kasitellyista vaihtoehdoista
lamp6pumput, geoterminen lampd ja aurinkoenergia tuottavat energiaa, kun
taas energiavarastot ja kysyntajousto eivat tuota energiaa. Energiavarastoja ja
kysyntdjoustoa hyddynnettaessa energia pitaa tuottaa muulla tavoin, mutta
nama teknologiat tuovat joustoa energiajarjestelméan ja mahdollistavat
tuotantoteknologioiden optimaalisempaa kayttoa.

Teknologioita vertailtaessa on my6ds huomioitava, etta teknologian sopivuus
tiettyyn kayttokohteeseen tai lampoéverkkoon on monen osatekijan summa.
Esimerkiksi riippuen nykyisestéa tuotantorakenteesta ja kulutusprofiilista voi
toiseen kaukolampoéverkkoon sopia jokin ratkaisu toista paremmin. Eri
teknologioilla on erilaisia mahdollisia rooleja ja ne voivat tarjota erilaisia
osaratkaisuja polttamisen vahentamiseksi.
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JOHDANTO

Teknologioiden potentiaalin
arviointi ja vertailu

Eri teknologioiden potentiaali arvioidaan ja kuvataan kuudella kriteerilla ja 2. Saadettavyys: Mahdollisuus sdataa tuotantoa tarpeen mukaan. Suuri
yhteenveto tuloksista esitetdan graafisessa muodossa. Kriteerit ovat: luku tarkoittaa hyvaa saadettavyyttd. Saadettavyyteen liittyy kaksi
tekijaa: sdadon nopeus seké saatavilla oleva saatokyky (kapasiteetti) ja
1. Kustannukset: teknologian kustannustaso ja kilpailukyky verrattuna sen kesto.
polttamiseen perustuviin energiantuotantomuotoihin. Pieni luku
tarkoittaa korkeaa kustannustasoa. 3. Volyymi: Volyymi kuvaa potentiaalista roolia energiajarjestelmassa
tulevaisuudessa. Iso luku tarkoittaa merkittavaa roolia. Lis&ksi
Eri tuotantomuotojen kustannusrakenteet eroavat toisistaan. Toiset huomioidaan teknologian tuotannon vaihtelua eri vuodenaikoina.
vaativat suurempia alkuinvestointeja, kun taas toisilla on suuremmat
kaytonaikaiset kustannukset. Kustannusten tarkastelussa kaytetasn 4. Sijainnin joustavuus: Sijainnin joustavuudella kuvataan kriteereita,
kunkin teknologian tasoitettua tuotantokustannusta (LCOE, Levelized jotka laitoksen sijaintipaikassa pitaa huomioida. Suuri luku tarkoittaa,
Cost of Energy). Menetelmassa elinkaaren aikaiset kustannukset etta sijaintipaikan valintaan liittyy vain vahan rajoitteita.

(investointi- ja kayttokustannukset) jaetaan elinkaaren aikana tuotetulla
energialla laskentakorko huomioiden. Tietyn teknologian sisallakin
hankekohtaiset kustannukset voivat vaihdella suuresti. Lasketut
kustannukset (LCOE) ovat esimerkkeja, jotka perustuvat
kirjallisuudesta l6ytyvaan ja konsultin kokemusperaiseen
kustannustietoon. Téssé raportissa tasoitetut
energiantuotantokustannukset on esitetty kyseiselld teknologialla
tuotettua energiamaaraa kohti. Laskelmassa ei huomioida mahdollisesti
tarvittavan varakapasiteetin tai varastointikapasiteetin kustannuksia.
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5. Kypsyys: Kypsyys kuvaa teknologian kypsyytta. Suuri luku tarkoittaa
kypséaa teknologiaa.

6. llmastovaikutus: llmastovaikutus kuvaa teknologian potentiaalia
edistda energiantuotannon péaastojen vahentamista. Suuri luku
tarkoittaa merkittdvaa paastdjen vahennysta.
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JOHDANTO

Teknologioiden potentiaalin
arviointi ja vertailu

Oheinen kuva esittaa pellettilampolaitosta arvioituna taman selvityksen o .
kriteereill&. Pellettilampdlaitos

Pellettilaitos on tuotantokustannuksiltaan yksi edullisimmista tavoista Kustannukset
tuottaa lampoa. Laitos sdatyy melko nopeasti ja sita voidaan ajaa

lammeéntarpeen vaihteluiden mukaan. Pellettilaitoksilla voitaisiin tuottaa Saadettavyys
paljon energiaa, mutta volyymia rajoittaa polttoaineen saatavuus. Laitos Volyymi
tarvitsee tarpeeksi ison tontin, johon sopii polttoaineen vastaanotto ja

varastointi. Liséksi laitokselle tuodaan paljon polttoainetta. Sijainnin joustavuus

Polttoainetoimitusten liikennejarjestelyt taytyy huomioida sijaintipaikan
valinnassa. Laitoksen tulee sijaita sopivan kokoisen kaukolampdputken
lahistolla, jotta lammon siirto kaukolampodverkkoon onnistuu. liImastovaikutus
Pellettikattilalaitos on kypséaa teknologiaa. Sen ilmastovaikutus on hyva,

Kypsyys I —

silla pellettikattiloita kaytetdan tyypillisesti korvaamaan fossiilisten 0 1 2 3 4 S
- . . N, . Huono HYVA

polttoaineiden polttoa. Toisaalta metsien hiilinieluista on huolehdittava y

hiilineutraaliuden saavuttamiseksi. Pellettilampoélaitos arvioituna taméan selvityksen kriteereilla
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Lampopumput
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Lampopumput

Lampopumppuja kaytetddn seka lammitykseen etta jaahdytykseen.
Lampoépumpulla siirretaan lampéa matalamman lampétilan lampdévarastosta
korkeamman lampdtilan lampoénieluun ulkoisen tyon (yleensa sédhkon) avulla.
Lampo6pumpuissa kiertda kylméaine, jonka painetta sdadetaan siten, etta se
héyrystyy matalassa paineessa sitoen lampda matalan lampdtilan
lampovarastosta ja lauhtuu takaisin nesteeksi korkeammassa paineessa
luovuttaen lampoda korkeamman lampétilan lampoénieluun. Kiertoaineen
pumppaamiseen kaytetaan sahkoa. Lampopumppujen suorituskyky
maaéritetaan lampokertoimen, eli COP:n (coefficient of performance) avulla.
Lamp6pumpun COP kertoo, kuinka moninkertaisesti lampdpumpusta saadaan
lampo6a suhteessa sen kuluttaman kayttéenergian maaraan. Teollisten
lampo6pumppujen COP-kertoimet vaihtelevat valilla 0,4-30 sen mukaan,
millaista lampdpumppuprosessia kaytetadn, mika on lammonlahteen lampétila
ja miten paljon lampédtilaa nostetaan lampdpumpulla. 12

Lampo6pumppujen avulla voidaan hyddyntaé erilaisia matalan lampétilan
hukkalampoja seka ympaéristdsta saatavaa lampoéa. Usein lampdpumppuja
jaotellaan niiden lammonlahteen mukaan: vesi, ilma, tai maalampé. Toisaalta
lamp6pumppuja voidaan luokitella my6s lammaonléhteen tyypin mukaan.
Erilaisia lammonlahteita ovat teollisuuden hukkalammot, kiinteistéjen ja
datakeskusten jaahdytys, jateveden lampd, savukaasut ja ympaéristosta
saatava lampd6 (meri, jarvi, joki, maapera, ilma). Lampdpumppujen
lammontuotantotehot vaihtelevat lammonlahteen koon mukaan yleensa
sadoista kilowateista noin 10-25 MW:n kokoluokkaan. Lamp&6pumppujen
yleistymisen haasteena on lammonléhteiden saatavuus ja niiden
hyddyntamisen kannattavuus.
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LampOpumpputyypit

Lamp6pumpputyyppeja on useita: mm. mekaaniset lampdépumput,
absorptiolampopumput, absorptiolampdmuuntajat, hdyryn mekaaninen
komprimointi ja termokompressori. Eri lAmp6pumpputyypit sopivat
ominaisuuksiensa perusteella osaksi erilaisia prosesseja ja kayttotilanteita. Eri
lampopumpputyypeilla on erilaiset COP:t, lampdtilan nostomahdollisuudet,
kayttoenergiat ja kiertoaineet. Mekaanisissa lamp6pumpuissa ja hoyryn
mekaanisessa komprimoinnissa kayttoenergiana kaytetdan sahkoé ja muissa
sovelluksissa lampodenergiaa. Yleisin [ampSpumpputyyppi on mekaaninen
kompressorilampopumppu ja yleensé lampépumpuista puhuttaessa
tarkoitetaan naité lampopumppuja. Mekaaninen kompressiolampdpumppu on
suljettu prosessi eli lampopumpun kiertoaine on suljetussa kierrossa erilladn
muusta prosessista. Lampdpumpun kiertoaine valitaan sovelluskohteen
lampétilatasojen, kiertoaineen vaaditun ominaistilavuuden,
lAmp6pumppuprosessin painetason ja kayttokohteen muiden vaatimusten
(esim. kemikaalivaatimukset) perusteella. Mekaanisen lampdpumpun COP on
tyypillisesti 2,5-7,5. Niissé kaytetaan kylméaaineina halogenoituja hiilivetyja,
ammoniakkia, hiilivetyja ja CO,:a. 1.3

Mekaaniset lampdpumput sopivat hyvin erilaisiin k&yttotarkoituksiin, kuten
polttoaineiden ja raaka-aineiden kuivaamiseen ja kaasujen ja nesteiden
[ammittamiseen ja lammon hyddyntamiseen kaukolammon ja jaahdytyksen
tuotannossa. LAmpdpumppujen tuottaman veden lampdétila seka
lammonlahteen ja tuotetun [Ammon vélinen lampdtilaero maérittavéat laitteen
COP:n. Mita pienempi lampdotilaero on, sitd parempi COP saavutetaan. 3
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Lampopumput

Mekaanisilla lampopumpuilla saadaan tuotettua noin 85-90-asteista vetté niin,
ettd COP pysyy hyvana (>3). Tama kuitenkin edellyttad noin 20-30 °C:n
lAmmonlahteen lampdétilaa. Kohtuullisen COP:n (>2,5) voi kuitenkin saavuttaa
jopa alle 10-asteisia lammadnlahteitd hyddynnettaessa. Hiilivetypohjaisilla
kylmaaineilla voidaan taas paéasta korkeampiin kaukolampéveden lampdtiloihin
(noin 115 °C) kohtuullisella COP-arvolla (>2,5). Kuitenkin téllaisten
lamp6pumppujen investointikustannus on selvasti suurempi kuin halvempia
kylmaaineita hyddyntavien lampopumppujen investointikustannukset. 23

Yleensa noin 90 °C lampétila on riittava kaukolampoveden lampdétila kevadsta
syksyyn. Talvella kaukolampéveden lampdtila on korkeampi, mutta tyypillisesti
115 °C:n lampdtilaa tarvitaan vain muutamina kylmimpina talvipéivina.
Lampo6pumpulta saatavan veden lampdtilaa voidaan my6s nostaa toisella
lammontuotantolaitoksella. Tama edellyttaa, etta lampopumppu sijaitsee
toisen laitoksen vieressa ja naita laitoksia kaytetaan yhta aikaan. 2:3

Kuumalampdpumput

Uuden teknologian teollisilla kuumalampdpumpuilla voidaan tuottaa jopa
130°C vetta 15-20 °C hukkalammonlahteestéd. Esimerkki tallaisesta
sovelluksesta on Calefa Oy:n kehittdma kuumalamp6pumppu. Calefan
toimittamien kuumal&dmpdpumppujen tehot ovat 100 - 1000 kW ja ne
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tuottavat 90-130-asteista vettd, kun lammonlahde on 20-90 °C.
Kuumalédmpopumppujen hyédyntaminen mahdollistaa kaukolammaon
tuotannon ympari vuoden ilman tarvetta lampdtilan nostolle toisella
tuotantolaitoksella. 3

Lampopumppujen kehitysnakyméat

Lampo6pumput, niissa hyddynnettavat kylméaaineet ja COP-arvot kehittyvéat
jatkuvasti. Kylmé&aineiden kehitys kohdistuu ilmastoneutraalien kylmé&aineiden
kayttoonottoon (kylmé&aineet, joilla on pieni GWP-luku (global warming
potential)) seké& lauhdutuslampdétilan nostamiseen. Yh&d kuumemmat lampdtilat
mahdollistaisivat lamp6pumppujen hyddyntdmisen kaukolammon tuotannossa
ilman lisdlammityskapasiteetin tarvetta, jolloin polttamista voitaisiin korvata
merkittavasti. Tama mahdollistaisi myo6s lampdpumppujen kayton joissakin
teollisuusprosesseissa, joissa tarvitaan kuumaa vettéa tai hoyrya. Lisaksi
lamp6pumppuja pyritdan kehittdmaan niin, etta entistd kylmempia
lammonlahteité voitaisiin hyddyntdd. Tamé edistaisi myos ilma-
vesilamp6pumppujen kayttoonottoa suuressa kokoluokassa.
Lampodpumppujen COP-lukua pyritdan nostamaan ja optimoimaan
moniportaisilla kytkenndilla ja kylmaaineiden valinnalla.
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LAMPOPUMPUT

Lampopumppujen
lammonlahteet

Lamp6pumpun lammonlahteené kéytetadn tyypillisesti matalalampdista
vesivirtaa, kuten esimerkiksi jatevesi, merivesi, teollisuuden jatelampdvirta tai
jaahdytyksestéd syntyva hukkalampd. Lammonlahteen optimaalinen sijainti on
kaukolampoverkon ldhella, jotta verkkoon kytkennan kustannukset ja
lampo6héaviot pysyisivat pienind. LAmmonléhteen tulee olla lampdtilaltaan
soveltuva, pysyvéa, saatavuudeltaan tasainen ja kaytettavissd ympaéri vuoden.
Lisaksi, jos tuotettava lamp0 tarvitsee lampétilatason nostoa, pitéisi
lammonlahteen sijaita lahella laitosta, jolla lisdlammitys voidaan tehda.

Luonnonvesien lampo

Luonnonvesien lampdjen alueellinen saatavuus on Suomessa hyvéa, mutta
meri-, jarvi-, jokivesien lampdtila on Suomessa talvisin yleensé liian alhainen
tuottaakseen ainoana lammonlahteené tarpeeksi kuumaa kaukoldmpdvetta.
Luonnonvesien lammon hyédyntamisen haasteena on veden jadtyminen
talvisin. Jotta lampopumppu ei jaady, tulisi lammonlahteen olla vahintaadn 2-4
°C. Kuitenkin, mitéd kylmempi lammonlahde, sitd suurempi virtaus tarvitaan
saman lampomaéaéaran talteen ottamiseksi ja sita heikompi lamp6pumpun COP
on. Yleisesti merivesi on Suomen rannikkoalueilla tarpeeksi lamminta
jaatymisen valttamisen kannalta toukokuusta marraskuuhun. Merialueilta
I6ytyy syvanteita, joissa lampétila pysyy myos talvella tarpeeksi korkeana,
mutta ndmaé syvanteet sijaitsevat tyypillisesti kaukana rannasta ja niiden
hyddyntaminen vaatisi mahdollisesti pitkan, jopa usean tai usean kymmenen
kilometrin, ja kalliin siirtoputken tai -tunnelin rakentamisen meren pohjaan. 14
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Helsingissa on ryhdytty toteuttamaan hybridikonseptia, jossa lampdpumppujen
tarvitsema lampdoenergia otetaan merivedesta kevaasta syksyyn ja talvella
hyddynnetaan voimalaitoksen hukkaldmpdja. Tama konsepti parantaa
lamp6pumpun vuotuista kéyttbaikaa, mutta vaatii suuremman investoinnin
kuin yhteen lammoénlahteeseen perustuva lampdpumppuinvestointi. °

Puhdistettujen jatevesivirtojen lAmpo

Yhteiskunnan puhdistetut jatevesivirrat ovat tasalampdisia ja saatavilla ympari
vuoden. Lisaksi puhdistetun jateveden jaahdyttdminen ennen vesistoon laskua
on yleensa myds hyva ympariston kannalta. Jateveden lampdtila on
tyypillisesti korkeimmillaan noin 20 °C kesaisin ja voi olla alhaisimmillaan alle
10 °C talvisin®. Naita hukkalampoja hyodyntaen keskimaarainen COP on
tyypillisesti noin 3. Jatevedenpuhdistamoita on paljon, joten ne tarjoavat
laajan hukkalampdpotentiaalin, mutta osa sijaitsee kaukana
kaukolampoverkon alueelta. Lisaksi jatevesivirtojen lampétila ei valttamatta
ole ympari vuoden riittava lammon hyddyntamiseen vaan lampdtilaa taytyy
nostaa toisella tuotantolaitoksella. Haasteena lammon hyédyntamisessa on
myos vesivirran vaihtelut: jateveden méaéra vaihtelee vuorokauden sisélla ja
tama aiheuttaa vaihtelua lAmmaon tuotantomaéraan. Helsingissa, Espoossa ja
Turussa hyddynnetdén jatevesivirtojen hukkaldmpdja lammonlahteena
kaukolammon tuotannossa. Pienempia jatevesista lampo6a talteenottavia
lamp6pumppuja on myos kaytossa usealla paikkakunnalla.t
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LAMPOPUMPUT

Lampopumppujen
lammonlahteet

Teollisuuden hukkalammot

Teollisuudesta 16ytyy myds hukkaldampdvirtoja, joilla on selkeasti korkeampi
lampétilataso kuin ympariston lammaonléahteilla (noin 20-50 °C), miké parantaa
lamp6pumpun COP:ial-3. Motivan mukaan teollisuuden ylijadgmalammon
tekninen potentiaali vuonna 2017 oli noin 16 TWh3. Hukkalampdéjen
hyddyntamisen haasteena on, miten paljon sopivia hukkaldmpdja on lahella
kaukolampoverkkoa. YIT:n selvityksen mukaan vuonna 2010 tekninen
potentiaali teollisuuden kaikkien hukkalampéjen hyddyntéamiselle
kaukolampoverkoissa oli noin 4-5 TWh, joista lamp6pumpulla hyddynnettava
osuus on noin 2,8 TWh3. Tata arviota ei ole paivitetty, mutta
kokonaisuudessaan teollisuuden hukkalampdjen mééaran on arvioitu
pienentyneen hieman vuodesta 2010 vuoteen 2017 (19 TWh-> 16 TWh)3.

Teollisuuden hukkaldmpdjen maara saattaa vaihdella ajallisesti eikéd niiden
syntyminen sovi aina yhteen kaukolammontarpeen kanssa. Toisaalta
teollisuuden lampdjen saatavuus ja sopimusehtojen kehittyminen voi asettaa
haasteita pidemmalla aikavalilla. Naiden syiden takia teollisuuden
hukkaldmpdjen hyddyntamispotentiaali on todellisuudessa huomattavasti
esitettyd maksimipotentiaalia pienempi.
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Savukaasujen lammon talteenotto

Yksi lammaonldhde on myds voimalaitosten savukaasut. Useimmissa kosteita
polttoaineita kayttavissa laitoksissa on jo nyt kdyttssa savukaasulauhdutin,
jolla savukaasun lamp6a otetaan talteen. Lampdpumpulla lAmmadntalteenottoa
voisi viela lisata. Savukaasut ovat prosessin sisdinen lammonlahde ja yleensa
niiden saaminen kayttoon on yksinkertaisempaa kuin ulkoisen lammoénlahteen
hyddyntdminen. Tassa haasteena on lammadnléhteen riippuvuus
kattilalaitoksesta, jonka savukaasuja se hyddyntaa.t

liman I1ampo6

Viime vuosina myds ilma-vesilampdpumput ovat yleistyneet
rakennuskohtaisissa jarjestelmissa ja niilla voi tulevaisuudessa olla roolia myos
kaukolammontuotannossa. Naiden potentiaali on laaja, silla niité voisi sijoitella
vapaasti kaukolampdverkon alueelle. Toistaiseksi isoja ilma-
vesilampo6pumppuja ei kuitenkaan ole kéytdssa. llma-vesilampopumppujen
kannattavuuden haasteena on niiden alhainen COP, joka on keskimaarin noin
2. Kylmilld ilmoilla lampdpumpun energiantuotanto laskee ja kovilla pakkasilla
(yleensa noin -20 °C) lamp6pumppua ei voi kayttaa. Nain ilma-
vesilampOpumppu tuottaa vahiten energiaa silloin, kun lammitystarve on
suurimmillaan ja se tarvitseekin rinnalleen toisen lammitysjarjestelman.
Yleensa yksittaisisséa kiinteistoissa kaytetaan ilmavesilampoépumpun lisané
suoraa sahkoélammitysta.”
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LAMPOPUMPUT

Lampopumppujen
lammonlahteet

Jaahdytyksen tuotanto

Jaahdytyksen tuotannossa syntyva hukkalamp6 voidaan siirtaa
kaukolampoverkkoon hukkalammon avulla. Jdahdytyksesta saadaan lampo6a
talteen seka yksittaisista jddhdytyskohteista, jotka sijaitsevat
kaukolampoverkon laheisyydessa etta kaukojdahdytysverkon jaahdytyksen
tuotannosta.

Kaukojaahdytysjarjestelma tarjoaa merkittavdn hukkalammon lahteen ja myos
mahdollisuuden yhdistdd lammityksen ja jddhdytyksen tuotanto ja siten
parantaa lampopumpun kannattavuutta. Kaukojaahdytystéa tuotetaan
Suomessa talla hetkella hieman yli 200 GWh/a l&hinna suurimmissa
kaupungeissa. VTT (Teknologian Tutkimuskeskus Oy) on arvioinut, etta
asuinrakennusten kaukojaahdytystarve kasvaa 500 GWh/a tasolle vuoteen
2030 mennessas. Tama tarjoaa myos pienen lisapotentiaalin
lammontuotannolle jddhdytyksen hukkalammaosta. Koska kaukojaédhdytyksen
kysyntd on suurimmillaan silloin, kun kaukolammon kysynté on
alhaisimmillaan, voi kaukojaahdytyksen hukkalampdjen merkitys jaada
vahaiseksi kaukolammon tuotannossa.

Kaukolampoverkkojen piirista voi 10ytya yksittisid kohteita, jotka tarvitsevat
jaahdytysta ja joiden hukkalammoét voisi hyddyntaa kaukolammaon
tuotannossa. Tallaisia kohteita voivat olla esimerkiksi datakeskukset, sairaalat
ja kaupan toimipiteet.

8.11.2019

Datakeskukset ovat merkittavia jddhdytyksen kuluttajia ja niiden mé&aran ja
siten jddhdytystarpeen arvioidaan kasvavan tulevaisuudessa. Kaikkien
Suomessa toimivien datakeskusten yhteenlaskettu sdhkdteho on noin 190 MW
talla hetkella®. Datakeskusten kayttamasta sahkoenergiasta noin 80 %
muuttuu lammoksi. Niiden jddhdytystarve on tasainen ympari vuoden ja lisaksi
niistd saatava hukkalammon lampdtila on tyypillisesti noin 30 °C (jos koneet
jaahdytetdan nestekierrolla), mikd mahdollistaa tasaisen
kaukolammontuotannon ja hyvan COP:n lamp6pumpulle.

Datakeskusten sijoittuminen on tapauskohtaista ja hukkalampéjen
hyddynnettavyys riippuu sijainnin lisdksi muun muassa sopimusehdoista.
Datakeskusten tarjoamaa hukkalampopotentiaalia on haasteellista arvioida,
koska kilpailu isojen datakeskusten sijoittumista on kansainvélista.
Datakeskusten lamp6a hyddynnetdan nyt esimerkiksi Fortumin Espoon ja
Kirkkonummen verkossa, Helsingissa ja Mantsalassa.
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LAMPOPUMPUT

Lampopumppujen
lammonlahteet

Maalampd

Maalampdpumput hyédyntavat maaperan pintakerroksiin varastoitunutta
lampo6a. Tata lampoa kutsutaan maalammoksi, geolammaoksi, geoenergiaksi tai
matalaksi geotermiseksi energiaksi ja Suomessa sen yleensa maaritellaan
olevan noin 100-500 metrin syvyydestad saatavaa lampda. Tavallisimmin
kaytetyt maalammon sovellukset ovat maalampdédputkistot ja kalliolampo- eli
energiakaivot. Maalampo6putkisto on maaperdén horisontaalisesti asennettu
lammonkeraysputkisto ja energiakaivo on kallioperaan pystysuoraan porattu
pystyputki, joka porataan noin 100-500 m syvyyteen. Kaivon syvyyteen
vaikuttavat lampdenergian tarve, kiinteiston maantieteellinen sijainti,
pohjaveden virtaukset seké kallioperan tyyppi. Kaivot mitoitetaankin aina
tapauskohtaisesti. 10.11

Lampokaivosta saatava maksimilampdteho vaihtelee Pohjois- ja Etela-Suomen
valilla 30—45 W/m. Jatkuvana tehona lampokaivosta saadaan 10-30 W/m.
Eniten geolamp6a on Eteld- ja Lounais-Suomessa, joissa parhaimmilla alueilla
yhden maalampdokaivon tuotanto on noin 4,5 gigawattituntial®.
Maalampodpumppujen COP:n vuosikeskiarvo on yleensa noin 2,5-3,5.
Maalampodpumppuja kaytetdan kiinteistdjen lammittamiseen erityisesti
kaukolampoverkojen ulkopuolisilla alueilla. 10:11.12,13

Maalampodpumpun lampokaivo on tarkea mitoittaa oikein. Jos kaivo on liian
pieni, se viilenee liikaa. Lammonlahteen viilentyessa lampdpumpun

8.11.2019

hydtysuhde heikkenee vuosien aikana. Jos energiakaivosta otetaan jatkuvasti
enemman energiaa kuin se ottaa vastaan, kaivo voi pahimmassa tapauksessa
jopa jaatya. Lisdksi maalampokenttien yleistyessa haasteeksi voi muodostua
niiden vaikutus toisiinsa. Jos maalampokenttia sijoitetaan liian lahelle toisiaan,
ne voivat jaahdyttaa toisiaan. 1°

Energiakaivojen poraustekniikka on kehittynyt viime vuosina nopeasti ja sen
ansiosta kaivoista voidaan tehda entistd syvempia. Pientaloa varten riittda yksi
lampokaivo, mutta suuret kiinteist6t tarvitsevat jopa useita kymmenia kaivoja.
Suurissa jarjestelmissa kaivojen vali pitdé olla noin 15 m. 10.12

Kaukolammon tuotannon nakékulmasta maalammon haaste on maaperéan
lampétilan ja tarvittavan kaukolampoéveden lampdtilan valinen iso ero, mika
heikentda lampdpumpun COP:ia ja siten nostaa lammadntuotantokustannuksia.
Jotta paastaisiin kaukolampdveden lampdétiloihin (80-90 °C), pitéisi
lampopumppuja kytkea useita sarjaan. Liséksi talvisin saatetaan tarvita veden
lisalammitystd. Maalampo6 ei ole toistaiseksi ollut kilpailukykyista kaukolammaon
tuotannossa.

Maalampd voisi sopia paremmin matalalampdétilaverkon lammonléhteeksi.
Matalalampdétilaverkot ovat kaukolampdéverkkoja, joissa menoveden lampdtila
on mitoitettu nykyisia verkkoja selkeasti alhaisemmaksi ja verkon
kulutuspuolen laitteet on mitoitettu alhaisemman lampétilan ja siitd seuraavan
suuremman vesivirtauksen mukaan. Matalalampdtilaverkkoja voidaan rakentaa

uusille asuinalueille, joissa on tasainen, pysyva ja edullinen lammadnlahde
SaataVI”a RAPORTTI ENERGIATEOLLISUUS RY:N YMPARISTOPOOLILLE 14
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LAMPOPUMPUT

LampOopumppujen potentiaall
ja rooli lammontuotannossa

Lampopumpputeknologiat ja niiden lammaonléhteet kehittyvat nopeasti ja
niiden roolia vuoden 2030 jarjestelmassa on haasteellista arvioida. Valor# on
selvittanyt suurten lampépumppujen potentiaalia kaukolammontuotannossa.
Selvityksen mukaan pienissa kaukolampdoverkoissa lammaosta 20-90 %
voitaisiin tuottaa lampdpumpuilla ja lammaonlahteind kayttaa teollisuuden
hukkalampdja, maaperén, merien ja vesistdjen lampoja sekd savukaasujen
lampojé. Yhteensa lampopumpuilla voitaisiin tuottaa noin 200 — 500 GWh/a
pienten verkkojen lammontarpeesta. Keskisuurissa verkoissa taas
lampopumpuilla voitaisiin tuottaa 5-30 % lammaontarpeesta ja lammonlahteind
voisi kayttaa ylla mainittujen lisdksi jatevedenpuhdistamoiden hukkalampgja.
Kokonaispotentiaali lamp6pumppujen hyddyntamiselle keskikokoisissa
verkoissa on noin 400-700 GWh/a. Isoissa verkoissa lampdpumppujen
hyoddyntamispotentiaali on suurin. N&issé verkoissa lampopumpuilla voitaisiin
kattaa 5-20 % lammontuotannosta ja lammaonlahtein& toimisivat kiinteistbjen
hukkalammot seka puhdistettu jatevesi. Yhteensa isojen verkkojen potentiaali
on noin 2400-3000 GWh/a. Kaikkien verkkojen lampdpumppujen
tuotantopotentiaali on yhteensda 3000-4200 GWh/a, joka vastaa 9-13 %
Suomen kaukolammon tuotannosta.

Valorin selvityksessé lampOpumppujen potentiaali méériteltiin tutkimalla, miten
lampopumppujen tuottama energia mahtuu kaukolampéverkkoon ja miten
lampopumput mahtuvat taloudellisesti toimimaan yhdessa CHP-laitosten (CHP,
Combined Heat and Power, lammon ja sahkon yhteistuotanto) kanssa
kaukolampoverkoissa. Selvityksen rajoitteet eivat enédé kaikissa tapauksissa
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pade ja siten lampdpumppujen potentiaali on nykyisin todennakoisesti
selvityksessa esitettya suurempi.

Lampdpumput mitoitetaan usein tuottamaan kaukolammaon pohjakuormaa,
mutta niitd voidaan hyddyntda myos kaukoldammaontuotannon optimoinnissa.
Pienissa kaukolampdojarjestelmissa lampoépumpuilla korvataan yleensa
fossiilisilla polttoaineilla tuotettua energiaa. Keskikokoisissa ja suurissa
kaukolampdverkoissa, joissa on myds CHP-tuotantoa, voidaan fossiilisten
polttoaineiden korvaamisen lisaksi optimoida tuotantoa lamp6pumpun avulla.
Lampopumpun avulla saadaan joustavuutta sahkdntuotantoon, kun sédhkoda
voidaan tuottaa tai kuluttaa [ammon tuotantoon markkinatilanteen mukaan.
Liséksi lampopumppujen avulla voidaan optimoida CHP-laitoksen kayttdastetta
erityisesti, jos kaytdssa on myods lampdovarastoja, joihin lampoépumpun
tuottamaa lamp6é voidaan varastoida kaytettavaksi korkean
lammonkulutuksen aikaan. Tama vahentdd myo6s huippukattilalaitosten
tarvetta. Isoissa verkoissa, joissa tuotetaan myo6s jadhdytysta, lampdpumppu
mahdollistaa [Ammon siirron jaahdytysverkosta lammitysverkkoon ja samalla
voidaan optimoida koko systeemin toimintaa séhkon markkinatilanteen ja
jaahdytys- ja lammitystarpeiden mukaisesti. Lampdpumput kdynnistyvat
nopeasti ja niitd voidaan ajaa monipuolisesti markkinatilanteen mukaan.
Toisaalta kunnossapidon kannalta lamp6pumppuja on optimaalisinta ajaa
tasaisella kuormalla. Lampdpumppuinvestoinnin kannattavuus riippuu monista
verkkokohtaisista seikoista, kuten sopivan lammdnléhteen saatavuudesta ja
verkon tuotantorakenteesta. 14
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LAMPOPUMPUT

Lampopumppujen
kustannukset

Lampo6pumpuilla tuotetun lAmmon kustannukset vaihtelevat tapauskohtaisesti.

Kustannukset riippuvat mm. tekniikasta, hy6dynnettavan lammonlahteen
lampétilasta, sdhkoén hinnasta ja siitd, kuinka tasaista tayttd kuormaa
lampo6pumpulla pystytddn tuottamaan huomioiden lammontarve.

Esimerkki LCOE erilaisille lamp&pumppuratkaisuille (6% korko, pitoaika 15
vuotta, jatevesilampOpumpun kéyttdaika 8000 h/a, merivesilampdpumpun
5000h/a, s&hko 80€/MWh sisaltaen sdhkoveron ja siirtomaksun,
keskimaarainen COP 3, lammoénlahde maksuton):

— 10 MW lammon lahteena jatevesi: noin 40 €/MWh
— 20 MW merivesilampopumppu: noin 50-60 €/MWh

8.11.2019

Poyry (2017)'5 on tutkinut hajautettua uusiutuvan energian tuotantoa.
Tarkasteluja on tehty olemassa olevalle rakennuskannalle tilanteessa, jossa
lammitysjarjestelma vaatii uusimista, seka uudisrakennuksille. Tarkastellut
kiinteistot kasittavat pientalot, rivitalot ja kerrostalot. Maalammaon hinta asettui
noin tasolle 80-115€/MWh ja ilma-vesilampdpumpuilla noin 85-110 €/MWh
(halvimmat hinnat kerrostaloissa, kalleimmat pientaloissa) vuonna 2016.
Molempien lammitystapojen hinnoissa on ennakoitua nousua vuoteen 2030
mutta selvasti maltillisemmin kuin sahko6-, 6ljy- tai kaasulammityksella.
Pelletin ja kaukolammon kanssa kilpailuasetelma on tasaisempi.
Maalamp6pumpuilla tuotetun energian hinta kerrostaloissa ja liikekiinteistoissa
on noin 80-120 €/MWh.
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LAMPOPUMPUT

LampOpumput: arviointi

Eri lamp6pumpputeknologioiden ja sovelluskohteiden kustannustaso vaihtelee.
Tuotantokustannuksiltaan edullisimpia ovat ratkaisut, joissa voidaan hyddyntaa
teollisuudesta ja jateveden puhdistamoilta saatavaa hukkalampo6a.
Lamp6pumppujen tuotanto on joustavaa, ja ne saadaan nopeasti kayttoon ja
pois kaytosta.

Lampopumpuilla on merkittéava potentiaali korvata kaikkea polttamalla
tuotettua lampoa kaukolammon tuotannossa. Saatavilla oleva volyymi riippuu
hyoddynnettavasta lammonlahteesté. Esimerkiksi teollisuuden hukkaldampéja on
rajallisesti tarjolla. Ympariston lampdja on runsaasti saatavilla, mutta niiden
hyddyntamiseen liittyy kausittaisia rajoitteita. LAmpodpumppujen COP pienenee
lammon lahteen lampdtilan laskiessa ja lammitettavan nesteen lampétilaeron
kasvaessa. Kun lammadnlahteen lampdtila laskee riittavasti, lampopumppua ei
voi kayttaa (esim. vesistojen jadhtyminen ja kired pakkanen talvella).

Lamp6pumput kannattaa sijoittaa lammaonldhteen ja kaukolampdverkon
laheisyyteen, jotta rakennuskustannukset ja lampdhaviot eivat kasva liikaa.
Isot lamp6pumput vaativat suuren sahkdtehon, joten sdhkoverkon tulee olla
tarpeeksi vahva liityntapisteessa. Myds lampoépumppulaitteistolle tulee olla
tarpeeksi tilaa.

Lamp6pumput ovat kaupallista teknologiaa. Lamp6pumppuja kuitenkin
kehitetaan edelleen tuottamaan yhéa korkeampaa lampdtilaa
(kuumalampdpumput) yha matalammasta lammaodnlahteesta.
Lampo6pumpputeknologian kehitys mahdollistaa tulevaisuudessa yha
kylmempien lammonléhteiden hyddyntamisen. Talldin lampépumppujen
sijaintia rajoittaisi endé tilan ja vahvan sdhkoéverkkoliitynnan tarve.

Yleensa lamp6pumppujen avulla vahennetdén fossiilisten polttoaineiden
kaytt6a, joten niilla on positiivinen ilmastovaikutus. LAmpdpumppujen
kylmé&aineita kehitetaan yha ilmastoneutraaleimmiksi.

8.11.2019

Lampodpumput, hukkalammaot, 8000 h/a

Kustannukset
Saadettavyys
Volyymi

Sijainnin joustavuus
Kypsyys

limastovaikutus

LampOpumput, vesiston lampo, 5000 h/a

Kustannukset
Saadettavyys
Volyymi

Sijainnin joustavuus
Kypsyys

lImastovaikutus

2 3 4
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Geoterminen
lampo
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Geoterminen lampo

Geoterminen lamp6 (tai geoterminen energia) tarkoittaa syvalle maakuoreen
varastoitunutta lampda. Tama lamp6 on maapallon ytimesta johtuvaa lampoéa,
sekd maankuoren radioaktiivisten isotooppien hajoamisesta ja maan ytimen
rajalla tapahtuvasta mineraalien faasimuutoksesta syntyvaa lamp6a, jota
johtuu myds lahelle maanpintaa. Geoterminen energia jaetaan syvaan ja
matalaan geotermiseen energiaan ja Suomessa naiden maaritelmien véalinen
rajapinta on vakiintunut noin 300-500 metriin. Matalasta geotermisestéa
energiasta kaytetaan termeja maaldmpo tai geolamp6 (/-energia). Tassa
raportissa kasitellaan syvaa geotermista energiaa.

Geotermistd lampda hydédynnetdan poraamalla maahan syvia reikia, joissa
sinne pumpattu vesi lampenee. Taté lampo6a voidaan hyddyntaa kaukolammaon
ja mahdollisesti myds sdhkdn tuotannossa. Veden lampeneminen reidssa
riippuu poraussyvyydesta: mitd syvempi reika sitd lampimammaksi vesi
lampenee. Vahintaan noin 70-asteista vetté voidaan hyddyntdé suoraan
lammitykseen, sahkon tuotantoon tarvitaan noin 200-asteista vetta.
Geotermisen lammon hyddyntdmisen haasteena on energialédhteen
saavutettavuus, joka johtuu Suomen geologisista olosuhteista. 11

8.11.2019
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GEOTERMINEN LAMPO

Geotermisen lammon
potentiaali Suomessa

GTK on julkaissut geotermisen energian potentiaalikartan, jonka mukaan
Suomen kallioperéssa 4-10 kilometrin syvyydessa on valtava potentiaali
geotermista energiaa. GTK:n mukaan geotermista lampda on lahinnd maan
pintaa Kouvolan ja Lappeenrannan lahella sijaitsevalla rapakivialueella,
seka Muhoksen savikivialueella ja nama alueet olisivat parhaat geotermisen
lammon hyédyntamiselle. Kaakkois-Suomen alueella on runsaimmin
radioaktiivista lammontuotantoa ja Muhoksen alueella lamp6a on
varastoitunut lampo6a huonosti lapaisevan pintakerroksen alle.16

Maan kuoren geoterminen lampétilagradientti maarittad, miten syvalle
tietyssé paikassa pitda porata, etta haluttu lampétila saavutetaan.
Geoterminen gradientti vaihtelee merkittavasti alueellisesti. Etela-Suomen
maaperassa lampdétilagradientti on noin 2 °C/100 m ja Pohjois- ja Ita-
Suomessa se on alimmillaan 1,2 °C/100 m. Tama tarkoittaa, etta 100 °C
lampdtila saavutetaan sijainnista riippuen 6-9 km syvyydessa.16

Kallioperan mineraalikoostumus vaikuttaa kiven lampdéteknisiin
ominaisuuksiin. Tyypillisesti lammonjohtavuusarvot ovat Suomessa
luokkaa 2,5-4 W/m*K. Kallion mekaaniset, lampotekniset ja hydrologiset
ominaisuudet ovat keskeisid suureita geotermisen laitoksen sijainnin
valinnalle ja sen paikkakohtaisen soveltuvuuden seka
ymparistoturvallisuuden arvioinnille.11
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GEOTERMINEN LAMPO

Geotermisen lammon
sovellukset

Geoterminen lampo6 luokitellaan usein kahteen kategoriaan: syvat reiat ja
keskisyvat reiat. Syvét reiat ulottuvat 6-8 km syvyyteen ja keskisyvat reiat
noin 1-4 km syvyyteen. Naissé sovelluksissa hyddynnetéaéan erilaista
teknologiaa poraamiseen. Geoterminen energia on kehittyva ala, ja useita
erilaisia hyodyntamissovelluksia on kehitteill&d. Yleisimmat kéytodssa olevat
sovellukset, jotka ovat mahdollisia my6s Suomen oloissa, ovat seuraavat
(syvyydet arvioituja syvyyksid Suomessa):

— Lampo6pumpulla tehostettu geoterminen systeemi, yksi tai useampi

ST1:n pilottihanke Espoossa on esimerkki EGS-sovelluksestal’. Hankkeessa
porataan kaksi reikdd noin 6,5 km:n syvyyteen. Sy6ttdreidsta pumpataan
vetta kallioperdén, jossa se kuumenee noin 120 asteeseen. Kuuma vesi
nousee ylos tuotantoreiasta. Tarkea osa projektia on saada aikaan veden
virtaus reiasta toiseen, joka on toteutettu stimuloinnilla eli pumppaamalla
vetta porattuun reikdan. Stimuloinnin tarkoituksena on avartaa kivessa
olemassa olevia rakoja. Stimulointivaiheessa veden virtausta kallioperéassa
seurataan, jotta toisen reian loppuosa voidaan sijoittaa optimaalisesti veden

kaivo, syvyys noin 1-4 km

— Tehostettu geoterminen systeemi (enhanced geothermal system, EGS),
kaksi kaivoa, syvyys noin 6-7 km

— Yksi syvé lampokaivo, syvyys noin 7-8 km

virtaukseen nahden. Reiat sijaitsevat maan alla noin 1-2 km paassa toisistaan.
Espoon laitoksen arvioitu teho on 25-30 MW ja se toimii vakioteholla vuoden
ympaéri. Laitoksen kayttoiaksi arvioidaan on noin 30-40 vuotta. Kuitenkin,
laitoksen tuottomaara hieman pienenee ajan myota. ST1:n arvion mukaan 20
vuoden paasta reidsta saadaan 10 astetta kylmempéaéa vettd kuin toiminnan
alussa. Mikali pilottiprojekti onnistuu, samaa teknologiaa voisi hyédyntaa
lammon pohjakuorman tuottamiseen myos muissa Etela- ja Keski-Suomen
isoissa kaupungeissa.

Syvissa rei’issa vesi lampenee niin kuumaksi (90-120 C), ettd lamp6 voidaan
siirtdd suoraan kaukolampoverkkoon lammadonvaihtimen kautta. Keskisyvista
rei’istd saatava vesi on noin 15-40-asteista ja sitd hyddynnetdén kaukolammon
tuottamiseen lampopumpuilla. 11
EGS-sovellusta olisi mahdollista hyddyntaa myoés poraamalla matalampia reikia
ja hyddyntamalla saatua lampoéa lampdpumpun avulla kaukolammaon

tuottamiseen.
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GEOTERMINEN LAMPO

Geotermisen lammon
sovellukset

EGS-tyyppisia laitoksia on runsaasti maailmalla, mutta niista suurin osa
sijaitsee alueilla, joissa maaperan veden lapaisevyys on useita kertaluokkia
parempi suomalaiseen kallioperdan verrattuna. Suomen geologisen
ympariston kanssa verrannollisia kohteita on vain muutamia. N&isté laitoksista
kaksi on toiminnassa (Soultz-sous-Foréts, Ranska ja Landau, Saksa), kahden
toiminta on keskeytetty laitosten aiheuttamien maanjaristysten takia (Basel,
Sveitsi ja Pohang, Etela-Korea) ja yksi laitos on suljettu, koska laitoksen
tuotanto ei vastannut tavoitetta (Cooper Basin, Australia). ST1:n Otaniemen
laitos on valmistuessaan maailman syvin geotermisen energian
tuotantolaitos.!?

Tampereelle on suunniteltu geotermista laitosta, joka hyddyntéaisi yhté syvaa
reikaa.18 Tama tekniikka vastaa maalammon lampdokaivoja, jossa viileaa vetta
johdetaan lampokaivoon koaksiaaliputkessa ja kaivossa lammennyt vesi
imetaan reiasta ja kaytetaan kaukolammon tuotantoon. Hankkeessa on
tarkoitus porata noin 7-8 km syva lampdokaivo, jonka vuosituotannoksi on
arvioitu noin 30 GWh. Laitoksen rakennusajaksi on ilmoitettu 1,5 vuotta ja
porauksen alkamisajankohdaksi talvi 2019. Hankkeen etenemisesté ei ole
paivitettya tietoa saatavilla.

Qheatin kehittAma geoterminen laitoskonsepti perustuu keskisyvien reikien
hyodyntamiseen®. Qheatin konseptissa porataan yksi noin kahden kilometrin
reikd. Kahden kilometrin syvyydesséa on noin 40 astetta lamminta.
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Lampokaivossa kaytetaan koaksiaaliputkea, joka eristaa lammenneen veden
niin, ettei se merkittavasti viilene, kun se pumpataan ylds kaivosta.

Lampokaivosta saatava vesi on noin 20-25-asteista ja siita tuotetaan lampo6a
kiinteistolle lampopumpun avulla lampokertoimella 4-5. Yhdesté kahden
kilometrin kaivosta saadaan lampdenergiaa noin 1,5 GWh/a. Lampokaivoa
voidaan kayttaa siten, etta silla tuotetaan energiaa tasaisesti vuoden ympari
tai niin, ettd osa vuodesta lamp6a tuotetaan suuremmalla teholla ja osan
vuodesta kaivo palautuu, jolloin keskimé&arainen teho on suurempi. Nain
lampokaivon tuotantoa voidaan optimoida sahkdn hinnan mukaan.
Lampokaivoa voidaan myds kayttaa siten, etta silla tuotetaan lampoa
lammityskaudella ja kesalla sité ladataan hukkalammolla. Tallaista konseptia
Qheat on suunnitellut Salon kaukolampéverkkoon.

Yhden kaivon poraaminen kestaa noin 4 kuukautta, mutta tAman ajan
odotetaan lyhenevéan ensimmaisista laitoksista saatujen kokemusten myo6ta.
Qheatin mukaan tekniikka sopii parhaiten suurien kiinteistéiden (yli 10 000
kerrosnelitta) tai pienten alueen kaukolampéverkon lammadntuotantoon.
Konseptia voi hyddyntad myds erikokoisten kaukolampdverkkojen piirissa.
Usealla lampdokaivolla saataisiin muodostettua voimalaitoskokoluokan
lammaontuotantoratkaisu. Nimellisteholtaan noin 10 MW:n laitos vaatisi 25
reikaa ja sen vuotuinen tuotto olisi noin 40 GWh.
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GEOTERMINEN LAMPO

Geotermisen lammon

kustannukset

Valtaosan geotermisen laitoksen kustannuksista muodostaa poraaminen. Seka
poraamisen kestoon ettd kustannuksiin liittyy suuria epavarmuuksia.
Keskisyvien reikien poraus on lahempéana kaupallista toimintaa. Toinen
epavarmuuden aiheuttaja on laitoksen tuottama lampdmaéaara. Toistaiseksi
laitoksista ei ole kayttékokemusta.

Keskisyvien ja syvien reikien investointikustannukseksi on esitetty 1500-4000
EUR/KW. Kayttokustannuksista merkittavimmat kustannukset liittyvat veden
pumppaukseen sekd mahdollisen lampdpumpun sahkénkulutukseen ja kaytto-
ja kunnossapitokustannuksiin. Geotermisten jérjestelmien LCOE voidaan
arvioida olevan suuruusluokkaa (pitoaika 30 vuotta, reaalikorko 6 %o,
kayttoaika 8000 h/a, sdhkon kokonaishinta 80 €/MWh):

— Keskisyva: noin 70 — 120 €/MWh
— Syva: noin 30 — 50 €/MWh

8.11.2019

Tassa esitetty hinta-arvio vastaa eri toimijoiden ndkemyksia kaupallisen
laitoksen hinnasta. My0ds laitoksesta todellisuudessa saatava teho on
epaselvaa. Toisaalta, jos esitettyyn kustannustasoon sekd energiantuotantoon
paastédan, on syvé geoterminen energia kilpailukykyinen tapa tuottaa
kaukolammon pohjakuormaa. Keskisyva geoterminen energia kilpailee tassa
esitetylld kustannustasolla vaihtoehtoisten lammontuotantomuotojen kanssa.
Liséksi, poraustekniikan kehitys voi laskea investointikustannuksia
tulevaisuudessa, jolloin laitosten kilpailukyky paranisi myds
kaukolammaontuotannossa.
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GEOTERMINEN LAMPO

Geotermisen energian

hyodyntaminen

energiajarjestelmassa

Keskisyviin reikiin perustuvia hankkeita on ryhdytty toteuttamaan kaytannossa
ja talla hetkellda useampi laitos on rakenteilla tai suunnitteilla Suomessa.
Ensimmaiset kahden kilometrin reikia hyddyntavat laitokset valmistuvat
Suomeen vuoden 2019 aikana. Toistaiseksi keskisyvien reikien
teknistaloudellisesta potentiaalista ei ole julkisia arvioita.

Koska geotermisen lammon sovelluksissa investointikustannus on korkea,
muuttuvat tuotantokustannukset ovat olemattomat lampdpumppua
lukuunottamatta ja tuotanto tasaista ympari vuoden, sopivat ne parhaiten
kaytettavaksi lammon pohjakuormalaitoksina ympéri vuoden. Laitokset
pyritdankin mitoittamaan niin, ettd niille saadaan mahdollisimman pitké&
vuotuinen kéayttbaika. Talloin kaukolampdverkon keséajan pieni kuorma voi
rajoittaa kannattavaa laitoskokoa. ST1:n EGS-tyyppisessa sovelluksessa
laitoksen suunniteltu teho on 40 MW ja se sopii siksi parhaiten isoihin
kaupunkeihin, joissa my0s kesaisin on tarpeeksi lammon tarvetta. Muut
julkisuudessa esitellyt laitoskonseptit ovat merkittavésti pienempia, ja niille
I6ytyisi lampodkuormaa myos keskikokoisista ja pienista kaukolampdverkoista.

8.11.2019

Toinen kayttotapa erityisesti keskisyvalle geotermiselle lammolle on ajotapa,
jossa kaukolampo6é tuotetaan talvisin ja lampdkaivoihin varastoidaan lAmpdéa
kesaaikana saatavalla hukkalammaolla. Tama ajotapa soveltuu verkkoihin,
joissa on kesadaikaan hukkalampoa saatavilla esimerkiksi jadhdytyksen
tuotannosta.

Geoterminen lampd korvaisi kaukolammon tuotannossa CHP-tuotantoa tai
muuta pohjakuormaa tuottavaa kapasiteettia. Talven suuren
lammonkulutuksen aikaan geoterminen lamp6 vahentaisi huippukapasiteetin
tarvetta. Kesdaikana taas geoterminen Iampd voisi korvata pienten
kattilalaitosten tai CHP-laitosten tuotantoa riippuen verkon
tuotantorakenteesta. Nain geotermisella lammaolla korvattaisiin kaikkea
polttamiseen perustuvaa lammontuotantoa. Koska geoterminen laitos tarvitsee
pitkan huipunkayttdajan ollakseen kannattavaa, voisi silla tuottaa noin 10-20
% kaukolampoverkon vuotuisesta lampoémaarasta. Keskisyvaa geotermista
energiaa voidaan kayttad myds lampoévarastona: lampoékaivoja voidaan ladata
kesaajan ylijaamalammolla ja lamp6 voidaan kayttaa talvella.
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GEOTERMINEN LAMPO

Geoterminen lampo0O: arviointi

Syva geoterminen lampd olisi kustannuksiltaan kilpailukykyisté polttamiseen
nahden, jos se saavuttaa tavoitteiden mukaiset investointikustannus- ja
energiantuotantotasot. Keskisyva geoterminen energia on vieléd kallista
halvimpiin polttamiseen perustuviin vaihtoehtoihin ndhden, mutta sen
kustannukset voivat laskea, kun poraustekniikka vieléd kehittyy.

Geotermisen lammon tuotanto on yleensa tasaista ympaéri vuoden, mutta
tehoa voi tarvittaessa saataa. Keskisyvien reikien ja yhden syvan reién
tapauksessa lampdéa voidaan tuottaa hetkellisesti enemman, mutta sen jalkeen
reikdé pitaa ladata ja tuotanto pienenee. Keskisyvia reikia voidaan kayttaa
myos lampdvarastona.

Geoterminen lampo6 vaatii pitkén vuosittaisen kayttdajan, jotta edullinen
tuotantokustannus saavutetaan. Tekniikka soveltuu lammon pohjakuorman
tuottamiseen ja kesdajan lammontarve rajoittaa laitosten kokoa. Noin 10-20%
kaukolampoéverkon lammontarpeesta voidaan tuottaa geotermisella energialla.

Geotermisen energian paras potentiaali on GTK:n mukaan Etela-Suomessa ja
Oulun seudulla, mutta teknologiaa voidaan hyddyntééa muuallakin (jolloin
tarvitaan syvempi reika tai lammontuotantomé&éra on pienempi).

Keskisyvien reikien konsepti on lahell& kaupallista teknologiaa. Ensimmaiset
laitokset ovat rakenteilla ja useita hankkeita on suunnitelmissa.
Pilottihankkeiden jalkeen kustannustason voi olettaa laskevan.

Geoterminen energia on uusiutuvaa ja paastotonté energiaa (olettaen, etta
energiantuotanto on merkittavésti suurempi kuin lampdpumppujen

&K&Yyttamiseen tarvittavan primaarienergian maara). Tekniikalla korvataan
polttamalla tuotettua kaukolampda.

Kustannukset
Saadettavyys
Volyymi

Sijainnin joustavuus
Kypsyys

lImastovaikutus

Kustannukset
Saadettavyys
Volyymi

Sijainnin joustavuus
Kypsyys

limastovaikutus

Geoterminen (syva)

0 1 2 3 4 5

Geoterminen (keskisyva)

0 1 2 3 4 5
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Aurinkoenergia
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AURINKOENERGIA

Yleista aurinkoenergiasta

Aurinkoenergiaa voidaan hyoédyntaa seka sahkon ettd lammon tuotannossa eri Aurinkoenergian tuotantopotentiaaliin vaikuttaa auringon sateilymaara. Etela-
tavoin. Erilaisia tapoja hyédyntaa aurinkoenergiaa ovat mm.: Suomessa auringon kokonaissateilyn méara on vuositasolla lahes yhta suuri
kuin Pohjois-Saksassa. Johtuen pohjoisesta sijainnista Suomessa sateily
sSahko Lampo keskittyy kuitenkin selvemmin kevaastéa syksyyn kestavélle jaksolle. N&ain ollen
tuotanto vaihtelee Suomessa voimakkaammin vuodenaikojen mukaan.
Aurinkopaneelit (PV) Aurinkokeriimet Vuotuinen séateilymaara laskee Suomessa siirryttéaessa Etela-Suomesta kohti
Pohjois-Suomea. Vuotuinen sateilymaara Jyvaskyldssa on noin 7 % pienempi
Keskittavat ratkaisut (CSP) Passiivinen hyddyntaminen kuin Helsingissa ja Utsjoella noin 15 % pienempi kuin Helsingissa. 2°
Keskittavét ratkaisut (CSP) Auringon kokonaissateily koostuu auringosta suoraan tulevasta sateilysta seka
hajasateilysta, joka on ilmakehan ja pilvien heijastamaa sateilya sekd maasta

heijastuvaa hajasateilyda. Suomessa hajaséteilyn osuus kokonaissateilysta on
merkittava, mika osaltaan vaikuttaa mahdollisuuksiin hyddyntaa eri

Kaikki edella mainitut vaihtoehdot ovat kaytdssa olevaa tekniikkaa. Keskittavat . 20
teknologioita Suomessa.

ratkaisut eivat ole yleistyneet Suomessa. Muista vaihtoehdoista on ainakin

joitain eri kokoluokkien ratkaisuja Suomessa jo kaytossa. Johtuen aurinkoenergian tuotannon voimakkaasta vuodenaikavaihtelusta sopii

aurinkoenergia Suomessa parhaiten osaksi hybridijarjestelméa. Ainoaksi
energianldhteeksi aurinkoenergia soveltuu huonosti (ainakin ymparivuotisissa
kayttokohteissa) kausivaihtelusta johtuvan varastointitarpeen takia, mika
nostaisi kustannuksia. Toistaiseksi sekd sdahkon etta lammon laajamittainen
varastointi on kallista. Varastointiteknologioiden kehittyminen ja varastoinnin
mahdollinen kustannusten lasku voi mahdollisesti muuttaa myo6s
aurinkoenergian roolia energiajarjestelmassa.
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Lisaksi on olemassa myos hybridiaurinkopaneeleja (PV-T), jotka tuottavat seka
sahkoa etta lampoa. Teknologiaa on kaytdssa ulkomailla esimerkiksi Tanskassa
ja Isossa-Britanniassa.



AURINKOENERGIA

Aurinkopaneelit (PV)

Aurinkopaneelit (PV, Photo Voltaic) muuttavat auringon sateilyenergian
sahkdenergiaksi. PV-teknologioita on useita, joista osa on kaupallisia ja osa
kehitysasteella. Talla hetkella valtaosa aurinkokennoista perustuu yksi- ja
monikiteisiin piikennoihin. Aurinkopaneelijarjestelmat koostuvat PV-
moduulista, invertterista ja muuntajasta. Jarjestelméat voidaan asentaa joko
maanvaraisiksi tai rakennuksiin (tyypillisesti katolle). Mekaaninen asennus on
yksinkertaista eikd massiivisia perustuksia tarvita. Asennus voi olla kiintea tai
kallistettava, aurinkoa seuraava. Kiinteistokokoluokassa kéaytet&dén tyypillisesti
kiinted& asennusta.

Aurinkopaneelit tuottavat sdhkda seka suorasta auringon sateilysta etta
hajasateilysta. Tama on Suomessa tarkedé, koska Suomessa merkittavéa osa
auringon sateilystd on hajasateilya. Saatuun aurinkoenergian tuotantomaaraéan
vaikuttaa maantieteellisen sijainnin lisdksi paneelin asennuskulma. Suomessa
optimaalinen asennuskulma on 35°-45°. Tuotantoon vaikuttaa myos pilvisyys.
Pilvisen sé&an tuotto riippuu pilvikerroksen paksuudesta.

Aurinkovoiman osuus Suomen sdhkdéntuotannosta on hyvin pieni. Asennettu
kapasiteetti vuoden 2017 lopussa oli noin 70 MWp™, josta valtaosa oli pienen
kokoluokan jarjestelmia (<100 kWp jarjestelmien osuus 78%, 100-1000 kWp
osuus 17%, =1 MWp osuus 5%). Vuoden 2015 jalkeen kapasiteetin kasvu on
kuitenkin ollut suhteellisesti nopeaa.?! Eri tahojen arviot
aurinkosahkokapasiteetin tulevasta kehityksesta vaihtelevat suuresti.

8.11.2019

Osaltaan aurinkovoimajarjestelmien Kilpailukykyyn vaikuttavat veroratkaisut.
Jarjestelmat, joiden nimellisteho on enintdan 100 kVa tai vuosituotanto
enintdan 800 000 kWh, ja tuottaja kuluttaa sdhkon siirtamatta sita
sahkoverkkoon, ovat vapautettuja sahkoverosta ja huoltovarmuusmaksusta??.
Lisaksi tuottajakuluttaja sddstaa sahkon siirtomaksun verrattuna ostosdhkoon.
Veroedun ja sadastyneiden siirtomaksujen vaikutus kannattavuuteen on
selkeasti positiivinen. Suuremmilla, sahkda verkkoon syottavilla
aurinkovoimalaitoksilla ei ole vastaavaa sahkdveroetua.

Myds erilaisten aurinkosédhkojarjestelmien Kiinteistdverotus eroaa paneeleiden
sijainnin mukaan: rakennuksen seindan tai katolle asennettu aurinkovoimala ei
vaikuta perittavan kiinteistbveron maaradén, mutta itsenaiset maanpinnalle
kiinteasti asennetut aurinkovoimalat ovat kiinteistéveron piirissa.23

Aurinkovoimajarjestelmien kilpailukykyyn vaikuttavat myds investointituet,
joita Suomessa voivat saada yritykset, maatilat seka kotitalousvahennyksen
muodossa myo0s kotitaloudet.

* Wp on yksikko, jota kaytetaan kuvaamaan paneeleista saatavaa huipputehoa tietyissa
standardiolosuhteissa
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aurinkosahkon (PV) et

Kivikon aurinkovoimalan tuotanto 4/2016 — 8/2019, kWh (data: Helen)

tuotannosta -

Oheiset esimerkkikuvat havainnollistavat aurinkosahkon tuotannon vaihtelua.
Kuvat esittavat Helenin Kivikon aurinkovoimalan mitattua sahkon tuotantoa.

Kuvista havaitaan selvasti sekd tuotannon painottuminen vuositasolla

kesékaudelle etta tuotannon painottuminen vuorokausitasolla péaivaaikaan. 700
Liséksi ndhd&an selvaa tuotannon péaivatason vaihtelua myds perakkaisina 600
paivina. 500

Kuvista havaitaan myds, etta kuukausi-, paiva- ja tuntitason lisaksi
aurinkosahkon tuotanto vaihtelee myds vuositasolla. Vuonna 2018 tuotanto oli
noin 10% suurempi kuin vuonna 2017. o
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Kuvien datan lahde: https://www.helen.fi/aurinko/kodit/aurinkosahko/kivikko Kivikon aurinkovoimalan tuotanto tuntitasolla 16.6.2019, kWh (data: Helen)
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AURINKOENERGIA

Aurinkopaneelien

kustannukset kansainvalisesti

Aurinkovoiman kustannukset ovat laskeneet merkittavasti viime vuosina ja
laskun odotetaan jatkuvan myos ldhitulevaisuudessa.

Kansainvalisesti suuren kokoluokan aurinkovoimaloiden LCOE (painotettu
keskiarvo) on laskenut 77 % vuodesta 2010 vuoteen 2018 tasolle

85 USD/MWh. Laskuun ovat vaikuttaneet alentuneet investointikustannukset
(paneelien hinnat ja muut jarjestelman kustannukset) ja osin
kapasiteettikertoimien kehitys. LCOE:n kehitys on vaihdellut ja taso vaihtelee
maittain, mutta suunta on joka tapauksessa ollut laskeva. Vuoteen 2020
painotetun kansainvalisen keskiarvo LCOE:n odotetaan voivan laskea tasolle
48 USD/MWh. Voimalaitoskokoluokan aurinkovoiman investointikustannusten
globaali painotettu keskiarvo vuonna 2018 oli 1210 USD/kW (1389 USD/kW
vuonna 2017) mutta vaihtelee selvasti maittain. 24

8.11.2019

IEA:n World Energy Outlook 2018 - julkaisun (New Policies Scenario) mukaan
PV:n investointikustannukset EU:ssa vuonna 2017 olivat 1300 USD/kW ja
vuonna 2040 niiden odotetaan olevan 760 USD/kW. Vastaavasti LCOE (8 %
korolla laskettuna) oli 160 USD/MWh vuonna 2017 ja arvio vuodelle 2040 on
85 USD/MWh. 25

Kansainvaliset LCOE-luvut eivat ole taysin verrannollisia Suomeen johtuen
mm. auringon sateilytehojen alueellisista eroista ja sen vaikutuksesta s&dhkon
tuotantoon seka paneelien asennuksen tydkustannusten paikallisuudesta. Ne
kuvaavat kuitenkin aurinkovoiman yleista kustannuskehitysta ja odotettuja
trendeja.
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AURINKOENERGIA

Aurinkopaneelien hinnat ja
kannattavuus (voimalaitos)

Isompien aurinkovoimalaitosten suhteelliset investointikustannukset (€/Wp)
ovat edullisempia kuin pienten kiinteistokokoluokan aurinkojarjestelmien.
Laitoskoon kasvaessa aurinkopaneeleissa ei kuitenkaan ole vastaavaa
suuruusluokkaetua kuin joissain voima- tai teollisuuslaitoksissa. Sen sijaan
suuruusluokkaetua voi tulla muista aurinkovoimalan kustannuksista (kuten
projektin hallinta, invertterit, kaapelointi). Toisaalta suurissa, ei-
kattoasenteisissa jarjestelmissa perustamis- ja vuokrakustannukset voivat
nostaa hintaa. Hankekohtaiset erot voivat olla merkittavia.

Voimalaitoskokoluokassa (= 1 MW) jarjestelman investointikustannukset ovat
noin 900 — 1300 €/MWp. Tasté laskettu esimerkki LCOE on noin 110 €/MWh
Suomessa. Tama ei ole kilpailukykyinen hinta verkkoon sydtettavalle
tuotannolle.

— Laskentaoletukset: 25 v. tekninen pitoaika (tekninen kayttika voi olla
pidempikin), 6 % laskentakorko, 950kWh/kWp vuosituotanto, huomioitu
myds arvioidut invertterin vaihtokustannukset seka vuotuiset kaytto- ja
kunnossapitokulut, seka paneeleiden vuosittainen sahkdntuotannon
véhenema, ei investointitukia

— Mikali alkuinvestoinnille saataisiin 40%o investointituki olisi LCOE samoilla
laskentaoletuksilla noin 70 €/MWh

8.11.2019

IEA:n vuodelle 2040 arvioimalla investointikustannuksella

760 USD/kWp?23, ja olettaen USD/EUR vaihtokurssi 0,9, vastaavasti laskettu
(ol. 25 v., 6 %, 950 kWh/kWp, ei investointitukea, sis. kaytto- ja
kunnossapitokulut ja invertterin vaihto) LCOE olisi noin 75 €/MWh.

— Tamakaan ei olisi nykyisilla sdhkénhintaennusteilla kilpailukykyinen
hinta ilman investointitukia tai esim. saastoja siirtomaksuissa.

Case Atrian Aurinko

Nurmossa otettiin vuonna 2018 kaytt6on Suomen tah&n asti suurin
aurinkovoimala, joka tuottaa sahkoa laheiselle Atrian tehtaalle. Voimalan teho
on lahes 6 MWp ja vuosituotanto 5 600 MWh. Voimalan tuotanto vastaa noin
viitta prosenttia tehtaan vuotuisesta sahkonkulutuksesta. Yhteenséa paneelit
kattavat lahes yhdeksan jalkapallokentan kokoisen alueen.

Voimalahankkeen kustannusarvio oli 6,8 M€ ja TEM mydnsi hankkeelle
2,72 M€ investointituen. Paneeleita sijoitettiin sek& katoille ettd maahan.
Tehtaalla oli tyhjilleen jaanyt asvaltoitu alue, jota pystyttiin hydédyntamaén
paneeleiden sijoittelussa. 26
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AURINKOENERGIA

Aurinkopaneelien hinnat ja
kannattavuus (kiinteisto)

Aurinkosahkojarjestelmien hankekohtaiset kustannukset voivat vaihdella
merkittavastikin. Alla olevassa taulukossa on esitetty keskiméaaraisia
investointikustannuksia kiinteistokokoluokan aurinkosédhkojarjestelmille.

Taulukko Aurinkosahkdojarjestelmien keskiméaraiset avaimet kateen -asennushinnat vuonna

2016 (FinSolar) 27

Kategoria /7 koko kW

Tyypillisia sovelluskohteita ja

Hinnat €/kWp

jarjestelmat

omakotitaloissa ja muissa pienissa
rakennuksissa omaan kulutukseen.

lisatietoja (ALV 0%0)
Verkkoon kytketyt yli 250 kW Aurinkosédhkoéa tuotetaan teollisuus- 1 300 — 950
jarjestelmat, kattoasennus tai isoissa kaupan alan kiinteistossa

omaan kulutukseen.
Verkkoon kytketyt 10 — 250 kW Aurinkosédhkoda tuotetaan toimisto- ja 1 350 — 1 050
jarjestelmat, kattoasennus kaupparakennuksissa ja

kuntakiinteistdissd omaan

kulutukseen.
Verkkoon kytketyt alle 10 kW Aurinkosédhkodéa tuotetaan 2 000 — 1 300

8.11.2019

Esimerkki LCOE eri kokoisille kiinteistokokoluokan jarjestelmille.
Laskentaoletukset ovat: 25 v. tekninen pitoaika, 6 % laskentakorko,
950kWh/kWp vuosituotanto, laskennassa huomioitu arvioidut invertterin
vaihtokustannukset seka vuotuiset kaytto- ja kunnossapitokulut ja paneeleiden
vuosittainen sahkdntuotannon vdhenema mutta ei investointitukia.

- 10 kWp — yli 250 kWp: 120 €/MWh

- Alle 10 kWp: 170 €/MWh

Mikali alkuinvestoinnille saadaan investointitukea, laskee se LCOE:ta. Samoin
mm. laitoksen oletettu pitoaika vaikuttaa kustannuksiin. My6s kaytetylla
laskentakorolla on suuri vaikutus. Tassa kaikkien koko luokkien
esimerkkitapaukset on laskettu samaa laskentakorkoa (6 %) kayttaen.
Erityisesti pienimpien jarjestelmien osalta hankintoja tehtaessa ei valttamatta
oleteta nain korkeaa korkoa.

Pienet jarjestelméat (nimellisteho enintaan 100 kVA tai vuosituotanto enintdén
800 000 kwh), joissa tuottaja kayttda sahkon, ovat vapautettuja
sahkdverosta, miké parantaa kannattavuutta verrattuna ostosahkéon. Kun
tuottaja pystyy kayttaméaan tuottamansa sahkon, sdastyvéat siirtomaksut, mika
osaltaan parantaa aurinkovoiman kilpailukykyé verrattuna ostosdhkoon. Nain
ollen pienet kiinteistokohtaiset jarjestelmat, joilla korvataan ostosédhko6é, voivat
olla verkkoon sydéttavia suurempia aurinkovoimaloita kannattavampia, vaikka
pienempien yksikoiden LCOE olisi jonkin verran korkeampi.
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Aurinkopaneelit (PV): arviointi

Isommat verkkoon syottavat laitokset eivat ole viela Suomessa kannattavia kaytetyilla
sahkon hintaennusteilla. Pienempien, kiinteiston omaan kayttoon tuottavien
jarjestelmien, kannattavuutta parantaa siirtomaksujen sdédstaminen sekéa pienimmilla
lisdksi sahkoveroetu. Mahdolliset investointituet parantavat myods kannattavuutta.

Tuotanto ei ole sdddettavda. Tuotanto painottuu vuositasolla kesakaudelle ja
vuorokausitasolla paivaaikaan. Liséksi tuotannolla on selkeaa paivatason vaihtelua
lyhyenkin aikavéalin sisdlla. Aurinkovoima edellyttaa joustoa muulta
sahkojarjestelmalta.

Asennettu aurinkosahkokapasiteetti Suomessa on toistaiseksi hyvin pienta. Eri tahojen
arviot aurinkosahkokapasiteetin kehityksesté vaihtelevat suuresti valilla 0,5-15 GWp.
Kapasiteetin kehitykseen tulevaisuudessa vaikuttaa lukuisia tekijoitéa, kuten
esimerkiksi aurinkoséhkojarjestelmien ja kilpailevien teknologioiden kustannuskehitys
seka valitut ohjauskeinot, kuten verotus ja investointituet. My6s varastointi- ja
joustomahdollisuuksien kehitys voi vaikuttaa aurinkoenergian yleistymiseen.

Voimalan tulee sijaita sahkdverkon tai kayttokohteen lahelld. Pienten, omaan kaytt6on
tuottavien tulee sijaita ko. kiinteistolla. Paneelit tarvitsevat tilaa maasta tai esim.
rakennuksen katolta. Suomessa 1 MWp aurinkosahkdjarjestelman tarvitsema
paneelien pinta-ala on noin 5700 m? ja saatava tuotanto 700-1000 MWh/a.

Aurinkopaneelit ovat kaupallista tekniikka ja aurinkosahkdjarjestelmia on jo kaytdssa
Suomessa. Myo6s uusia paneeliteknologioita kehitetdén.

Paneeleista ei synny kaytonaikaisia ilmastopaastoja. Valmistuksen aikaiset paastot
vaihtelevat mm. paneeliteknologian, valmistusmaan ja kuljetustarpeen mukaan.
Hiilidioksidin elinkaarip&éastoiksi on esitetty 35-110 g/kWh, jossa piikennoilla
pienimmat (35-45 g/kwh)28. Tama on selvasti vahemman kuin fossiilisilla

. polttoaineilla energiantuotannossa syntyvat hiilidioksidipaastot.

Kustannukset

Saadettavyys

Volyymi

Sijainnin joustavuus

Kypsyys

limastovaikutus

Aurinkosahko
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Aurinkolampo

Aurinkolampda voidaan hyédyntaa aktiivisesti ja passiivisesti. Passiivinen
hyddyntaminen tarkoittaa, etta auringon lampéa hyédynnetédan ilman erillisia
aurinkokeraimia tai laitteita ja aurinkolamp® varastoituu suoraan talon
rakenteisiin. Kertymiseen vaikuttaa mm. rakennuksen sijainti ymparistdssa,
suuntaus ja ikkunoiden koko. Passiivisella aurinkolammon hyddyntamisella
voidaan pienentdéa rakennuksen muuta lammitysenergian tarvetta. Aurinko voi
aiheuttaa myds jaahdytystarvetta. Rakennusten keradmaa ylilampoa voidaan
myos kierrattdd kaukolampo- ja jaahdytysverkossa. Ns. SUnZEB konseptissa
suurilla ikkunapinnoilla ja julkisivurakenteilla pyritddn tuomaan auringon valo
ja lampo rakennuksen sisélle optimaalisesti eri vuodenaikoina seka keradmaan
aurinkoenergia ja muut hukkaenergiat kaukojaahdytyksen avulla talteen2®- 30,

Aurinkolampdéa voidaan hyoddyntaa aktiivisesti aurinkokerainten avulla.
Tasokeraimissa ja tyhjioputkikerdimissa lampo otetaan talteen jarjestelmassa
kiertavaan nesteeseeen. Lisaksi on olemassa ilmakeréimia. liman
lammonsiirto-ominaisuudet ovat nestetta heikommat ja kayttoveden
lammittaminen on ilmakeraimella hankalampaa kuin taso- ja
tyhjioputkikeraimilla. Tassa tyossa keskitytaan aurinkolammaon
hyddyntamiseen taso- tai tyhjidoputkikerainten avulla.

Tyhjioputkikerainten hydtysuhde on parempi kuin tasokeraimilla, erityisesti
kylmalla ilmalla ja matalan auringon séteilytehon aikaan ero on selva.
Tyhjioputkikeraimilla saadaan siis energiaa paremmin talteen myos
kevéattalvella ja syksylla. Tasokeréinten investointikustannukset ovat kuitenkin
tyhjioputkikeraimia matalammat. Sopivin kerainratkaisu taytyy valita
tapauskohtaisesti.

8.11.2019

Aurinkolampda voidaan tuottaa hajautetusti (kiinteistokohtaisesti asennetut
keraimet) tai keskitetysti, jolloin isommalla kerdinalueella tuotetaan lampoéa
kaukolampoéverkkoon.

Saadun aurinkolammon maéara riippuu mm. auringon sateilytehosta ja
lampotilasta. Keskitalvella aurinkolampdé ei kdytanndssa saada hyddynnettya
aurinkokeraimilla. Myos kevaalla ja syksylla tuotanto on kesaa pienempi.
Lammon kulutus on matalimmillaan kesélla, jolloin aurinkolampokeraimet
tuottavat parhaiten. LAmmon kulutuksen puolesta kiinteistolla aurinkolamp6
soveltuukin parhaiten lapi vuoden melko tasaisena pysyvaan kuormaan kuten
kayttoveden lammitykseen. Aurinkokeraimilléa voidaan myds korvata muuta
kesaaikaista kaukolammontuotantoa. Aurinkoenergia ei siis sovellu ainoaksi
lammitysjarjestelmaksi mutta soveltuu osaksi hybridilammitysjarjestelmaa.

Jarjestelman mitoituksessa ja suunnittelussa tulee huomioida, etta jarjestelma
ei saa ylikuumentua ja kiehua myoskaan kuumina kesapaivina. Syntyva lampo
pitaa pystya siirtamaan joko kulutukseen, varaajaan tai lampoévarastoon tai
jarjestelmaa taytyy pystya jadhdyttamadn. Kaytettavissa olevan varaajan tai
lampovaraston koko vaikuttaa mahdollisuuksiin hyédyntaa aurinkolamp6a.

Aurinkolammon liséksi tarvitaan myo6s toinen lammitysjarjestelma, jonka
talviaikaista kapasiteettia ei voida pienentdé huolimatta aurinkokerainten
hyoddyntamisestd. Aurinkoenergia vie kesédaikana kuormaa toiselta tai muilta
lammitysmuodoilta hybridijarjestelméssa, jolloin myds niille lasketut energian
yksikkdkustannukset ja LCOE muuttuvat. Nain ollen energian
yksikkotuotantokustannuksen vertaaminen ei anna koko kuvaa aurinkolammaon
kannattavuudesta. Kannattavuustarkastelussa on tarkedd huomioida
kokonaisuus, jonka osana aurinkolamp6 toimii, ja energia jota
aurlnk0|amm0||a korvataan RAPORTTI ENERGIATEOLLISUUS RY:N YMPARISTOPOOLILLE 34
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Esimerkki
aurinkolammon
tuotannosta

Oheiset esimerkkikuvat havainnollistavat aurinkolammon tuotannon vaihtelua.

Kuvat esittavat aurinkolammon tuotantoa Sakarinmaen koulukeskuksella
Helsingissa. Sakarinmaki on pilottikohde, jossa Helen on toteuttanut
uusiutuvan energian lammitysratkaisun, jonka osana on aurinkolampg.

Kuvista havaitaan selvésti seka aurinkolammaon tuotannon painottuminen

vuositasolla kesakaudelle ettéd tuotannon painottuminen vuorokausitasolla
paivaaikaan. Liséksi nahdadn selvaa tuotannon paivatason vaihtelua myos
perakkaisina péivina.

Kuvien datan lahde:
https://www.helen. fi/yritys/energia/kehityshankkeet/sakarinmaki

8.11.2019
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Aurinkolamp0O — kannattavuus
hajautetussa tuotannossa

Tyypillisesti energiantuotannossa tuotantokustannukset energiayksikkda kohti
laskevat kun jarjestelmén koko kasvaa, olettaen etta kaikki tuotettu energia
pystytadn hyddyntamaan. Alla oleva taulukko esittdé tyypillisten
aurinkolampgjarjestelmien keskimaaréisia hintoja ja tuotantohintoja.
Taulukosta ndhdéén myos aurinkolammon yksikkdkustannusten laskevan
jarjestelméan koon kasvaessa.

Yksikkdkustannusta olennaisempaa on aurinkolammadn kannattavuus
paalammitysmuodon rinnalla (ainakin ympaérivuotista lammon saatavuutta
edellyttavissa kohteissa). Poyry (Poyry, 2017)® on tutkinut aurinkolammon
kannattavuutta pien-, rivi- ja kerrostaloissa eri pddlammitysmuotojen kanssa.
Tarkastellut pdalammitysmuodot olivat maalampd, pelletti, 1-V [amp&épumppu
ja kaukolampo.

Em. tarkastelussa aurinkolammon liittdmisen todettiin nostavan kustannuksia
pien- ja rivitaloissa mutta vuoteen 2030 mennessa aurinkolamman liittaminen
tulisi kannattavaksi kaikissa tarkastelluissa tapauksissa, paitsi pientaloissa,
joissa on kaukolampd. Kerrostaloissa aurinkolamp6 naytti jo nykyisellaan
kannattavalta lisalta lammitysjarjestelmadn ja vuoteen 2030 eron odotetaan
kasvavan. Erityisesti lampopumppujen rinnalle aurinkolamp6 néytti soveltuvan
hyvin. Aurinkolammon tuomat hyddyt ovat kuitenkin melko pienia ja
kannattavuus voi vaihdella tapauskohtaisesti. Kaukolammon rinnalla
aurinkolammon hyodyt olivat kaikkein pienimmat ja tilanne sailyi vuonna
2030. Aurinkolammoén kannattavuus kaukolammon rinnalla riippuu
voimakkaasti paikallisesta kaukolammon hintatasosta.

Oljylammitys tai vesikiertoinen sahkolammitys ovat tyypillisesti edella
mainittuja lammitysmuotoja kalliimpia, joten niiden korvaamisessa
aurinkolammon kannattavuus on parempi.

Taulukko Tyypillisten (4-15000 m2) aurinkolampéjarjestelmien keskimaaraisia hankintahintoja v. 2014-2015 ja tuotantohintoja 30 v. ajalle ilman veroja (alv 0%), korkoja,
kotitalousvahennyksia ja investointitukia (FinSolar)3! seka investointikustannusarvio 5000-20000 m2 jarjestelmalle (konsultin arvio)

Jarjestelman koko kerain- Laitteiston ja asennuksen Yllapitokulut kayttdian aikana %o Tuotantohinta €/MWh, kun tuotto Tuotantohinta €/MWh, kun
m2 hankintahinta €/kerain-m2 alkuinvestoinnista; per 0,4 MWh/m2 tuotto 0,5 MWh/m2

Pienet 4-20 m2 500-1000 10 %, 50-100 €/keréin-m2 46-92 37-73

Keskikokoiset 20-100 m2 500-750 8 %, 40-60 €/kerain-m2 45-68 36-54

Suuret 100-1000 m2 400-500 5 %, noin 20-25 €/keréin-m2 35-44 28-35

Teolliset 15000 m2 280-340 Noin 20 €/kerain-m2 20-24

Suuret 5000-20000 m2 200-350
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Aurinkolamp0O — kannattavuus
keskitetyssa tuotannossa

Aurinkolammaon hyoddyntdminen kaukolammontuotannossa Suomessa on viela
vahaista. Ison mittakaavan ratkaisuja ei ole vield toteutettu. Pienempia
aluelampdoratkaisuja on jo toteutettu.

Aurinkolammoén kannattavuus keskitetyssa tuotannossa riippuu siita, mita
tuotantoa ja polttoainetta silla korvataan sekd mm. kaytettévissa olevasta
varaajasta tai varastointikapasiteetista. Mikali kesan ylilampoda on mahdollista
varastoida maaperaan, voisi sitd hyddyntdd maalampona talvella.
Kannattavuus, soveltuvuus ja mitoitus on arvioitava verkkokohtaisesti. Talléin
tulee huomioida my6s mm. muiden kaukolampdverkkoon syo6ttévien kattiloiden
minimikuormat. Esimerkiksi kesaaikaisen 6ljykattilatuotannon korvaaminen
aurinkolammoll& voisi olla kannattavaa. Jos taas aurinkolammon tuotanto
tiputtaa lampokuorman alle kiinte&n polttoaineen kattilan minimikuorman ja
pakottaa siirtymaén osin oljykayttaisille huippukattiloille, ei edullinenkaan
aurinkolampo6 valttamaétté parantaisi kokonaiskannattavuutta eiké vahentaisi
paastoja.
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LCOE esimerkkilaskelma 10 000m? kerainjarjestelmalle

Tamaéa esimerkkilaskelma on tehty 6 % laskentakorolla ja olettaen
jarjestelmalle 25 vuoden kayttdika. Kokoluokaltaan 5 000-20 000 m?
aurinkolampdjarjestelman investointikustannus on 200 — 350 €/m?2.
Vuosituotanto vaihtelee riippuen tekniikasta, sijainnista, jarjestelmassa
kaytetyista lampdotiloista jne. Téssé laskelmassa kaytetty vuosituotanto on
4200 MWh. Lisaksi on huomioitu vuotuisia kaytto- ja
kunnossapitokustannuksia. Laskelma on tehty ilman investointitukea ja 40 %
investointituella alkuinvestoinnille.

— LCOE ilman investointitukea noin 50 €/MWh
— LCOE 40% investointituen kanssa noin 30 €/MWh

Aurinkolammoén LCOE voi vaihdella tapauskohtaisesti. My6s edullisempia
esimerkkilaskelmia I6ytyy julkisesta materiaalista esimerkiksi pidemmalla
laskenta-ajalla, korkeammalla tuotannolla tai matalammalla laskentakorolla.
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Aurinkolampo (keraimet):

arviointi

Aurinkolammoén kannattavuus riippuu kohteesta ja aurinkolammolla
korvattavasta energiasta. Kannattavuustarkasteluissa tulee huomioida
kokonaisuus, jonka osana aurinkolamp6 toimii, ei pelkkaa aurinkolammaon
yksikkohintaa.

Tuotanto ei ole sdadettavaa vaan riippuu mm. ulkolampétilasta ja auringon
sateilytehosta. Suomessa ymparivuotisessa kaytossa aurinkolampd toimii vain
osana hybridilammitysjarjestelmaé. Kesélla, jolloin aurinkolammon tuotanto on
suurinta, on lampokuorma pienimmilladn. Vastaavasti talvisin, kun olisi
enemman polttoaineita korvattavaksi, ei juurikaan saada aurinkolampda.

Aurinkolampdkerainten tulee sijaita kiinteiston yhteydessa tai
kaukolampoverkon varrella, jotta keratty lampd saadaan hyotykayttoon.

Liséksi aurinkolampokeraimille taytyy olla saatavilla tilaa, kiinteistokohtaisissa
jarjestelmissa esim. katolla, jossa se tosin saattaa kilpailla tilasta
aurinkoséhkdpaneeleiden kanssa. Suuremmissa kaukolampdoratkaisuissa
tarvitaan enemman tilaa (maanpinnalta). Aurinkolampdjarjestelmien pumput
tarvitsevat sdhkoa mutta kulutus on pienta. Aurinkolampokerdimet ovat
kaupallista tekniikkaa. Kayttoonotettuja aurinkolammon sovelluskohteita 16ytyy
jo.

Aurinkolammon ilmastovaikutus on yleisesti ottaen positiivinen mutta
vaikutuksen suuruus riippuu korvattavasta tuotannosta (esim. maalampad,
oljykattila).
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Aurinkolampo

Kustannukset
saadettavyys || HIIEGIGGIEBR

Volyymi

Sijainnin joustavuus

Kypsyys

limastovaikutus
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Keskittavat jarjestelmat (CSP)

Keskittavissa jarjestelmissa (CSP, Concentrating Solar Power) auringonvalo
kerataan peilien avulla ja siirretaan lammittdmaan nestettd. Keratysta
energiasta voidaan tuottaa sdhkoa perinteisilla hoyryturbiineilla tai sitd voidaan
hyodyntda lampona. Suuriin CSP-laitoksiin voidaan liitta&a lampdvarasto, miké
mahdollistaa sahkon tai lammon toimituksen myds yolla ja pilvisella saalla.

Suomessa CSP-ratkaisut eivat ole yleistyneet. CSP tekniikat vaativat paljon
suoraa auringon séteilyd, joten Suomen sijainti ei ole ihanteellinen CSP-
tekniikalle. Suomessa aurinkoenergian hyddyntamisen odotetaan perustuvan
vuoteen 2030 kestéavalla tarkastelujaksolla ensisijaisesti muihin tekniikoihin.

Maailmanlaajuisesti CSP-kapasiteetti on lisdéntynyt vuodesta 2010 vuoteen
2018 yli nelinkertaiseksi, ollen noin 5 500 MW vuonna 2018. Samalla
kustannukset ovat laskenee. CSP:n maailmanlaajuinen painotettu
keskimaardinen LCOE vuonna 2018 oli 190 USD/MWh, mika on noin 46%
vahemman kuin vuonna 2010. Tulevien neljan vuoden aikana hinta voisi
mahdollisesti laskea luokkaan 60 — 100 USD/MWh. Vertailun vuoksi, PV-
paneeleilla tuotetun aurinkosdhkdn maailmanlaajuinen painotettu keskiarvo
LCOE:lle oli 90 USD/MWh vuonna 2018 ja sen odotetaan voivan laskea tasolle
48 USD/MWh vuoteen 2020 mennessa. 24
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Keskittavien jarjestelmien LCOE:n laskuun viime vuosina on vaikuttanut seké
investointikustannusten lasku ettd kapasiteettikertoimen kasvu. Varaston
liittdminen CSP-laitokseen lisaa mahdollisuuksia hy6dyntaa laitoksen
sahkodntuotantokapasiteettia ja vaikuttaa LCOE:hen. Vuonna 2018
kayttoonotetuissa CSP-laitoksissa keskimaarainen varaston koko (8,3 tuntia)
on yli kaksinkertainen verrattuna vuoteen 2010 (3,6 tuntia). Auringon suoran
normaalisateilyn (DNI, direct normal irradiation) méaara vaikuttaa osaltaan
laitoksen kapasiteettikertoimeen. Vuosina 2010-2013 kayttéonotetuissa CSP-
projekteissa DNI oli 2000-2200 kWh/m2/vuosi (Espanja), myShemmin
kayttoonotetuissa paaosin 2500-3000 kWh/m2/vuosi. 24

Vertailun vuoksi, Hangossa DNI on noin 1100 kWh/m2/vuosi 32.

CSP-ratkaisut ovat kiinnostava vaihtoehto aurinkovydhykkeelld, joka ulottuu
noin 40° etelaan ja 40° pohjoiseen paivantasaajasta 33. Etelainen 40°
leveyspiiri kulkee mm. Australian, Chilen ja Argentiinan I&pi. Pohjoinen 40°
leveyspiiri kulkee mm. Espanjan, Italian, Kreikan ja Turkin lapi. Kuitenkin myds
pohjoisemmassa (Tanska) on pienen kokoluokan CSP:ta 34.
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Energlavarastot
Ja kysyntajousto
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ENERGIAVARASTOT JA KYSYNTAJOUSTO

Suuret litiumakut

Akkuteknologioita on olemassa useampia. Tassa tydssa keskitytdén
litiumakkuihin. Litiumakut ovat talla hetkella yleisin suuren kokoluokan
sahkovarasto Suomessa. Maailmalla ne ovat myo6s lukuméaarallisesti yleisin
sahkovarasto.

Litiumakkuja on useita eri tyyppejé, ja tyyppien jaottelu perustuu akun
navoissa kaytettyihin metalleihin. Toisin sanoen litiumakkutyyppi saa nimenséa
kaytetyista alkuaineista. Katodeissa tyypillisimmat metallit ovat litiumin liséksi
alumiini, fosfori, koboltti, mangaani, nikkeli ja rauta. Naiden yleisimméat
yhdistelmat ovat suuren kokoluokan akuissa
litiumnikkelimangaanikobalttioksidi (NMC), litiummangaanioksidi (LMO),
litiumnikkelikobalttialumiinioksidi (NCA) ja litiumrautafosfaatti (LFP). Anodi on
tyypillisesti grafiittia. Litium-titanaatti (LTO) on yksi vaihtoehtoinen
anodimateriaali.

Akkukemialla on merkittava vaikutus litiumakun suorituskykyyn. Suuren
kokoluokan litiumakuissa esimerkiksi syklinen elinikd voi vaihdella parista
tuhannesta syklistd kymmeniin tuhansiin sykleihin. Akkujen hy6tysuhde
(purettu energia/ladattu energia) on eri lahteiden perusteella noin 80-96%.
Vuoteen 2030 mennessa hydtysuhteen arvioidaan nousevan 85-98 %b:iin.3>

Yksinkertaistettuna suuren kokoluokan litiumakku siséaltéda useita rinnakkain ja
sarjaan kytkettya sahkdautokokoluokan akkua. Liséksi tarvitaan mm.
tehoelektroniikkaa, esimerkiksi invertteri, ja LVI-laitteet akkukonttiin.
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Litiumakkujen etuna on erittdin nopea reagointikyky. Kaytdnnossa sekunnin
murto-osissa pystytaan vaihtamaan téydesta latauksesta téyteen
purkaustehoon. Nopean reagointikyvyn ansiosta litiumakut soveltuvat hyvin
sahkdjarjestelman taajuudensaatoon, eli Fingridin taajuusohjatun
kayttoreservin markkinalle (FRC-N). Akustolle saadaan kuitenkin paras
lilkevaihto, jos toiminta pystytdan optimoimaan monelle markkinapaikalle ja
sovellukselle samanaikaisesti. N&ita sovelluksia voivat olla esimerkiksi
jannitteen laatu ja uusiutuvan energiantuotannon tasehallinta. 3°

Runsas joustamaton tai vaihteleva tuotanto, esimerkiksi tuulivoima, lisda
tarvetta sdatavalle kapasiteetille, kuten litiumakuille. Litiumakut saattavat siten
osaltaan edesauttaa joustamattoman, mutta puhtaan sahkéntuotannon
yleistymistd Suomessa. Litiumakkujen kapasiteetti ei kuitenkaan riita
pitk&daikaiseen s&atoon tai tarjoa suurta volyymia markkinoille.

Myds akkujen valmistuksen kestavyys ja materiaalit voivat aiheuttaa haasteita
akkujen kayton laajalle kasvulle: alkuaineiden riittavyys on rajallista ja niiden
kayton kestévyyteen liittyy epavarmuuksia. Erityisesti koboltin saatavuuden
arvioidaan olevan este akkujen tuotannon nopealle kasvulle ja koboltin
tuotantoon liittyy myds suuria ymparistoongelmia. Toisaalta joissakin
tutkimuksissa on esitetty myds painvastaisia arvioita akkumetallien
saatavuudesta. Lisaksi korvaavia materiaaleja etsitdén ja tutkitaan jatkuvasti.
Seka litiumia etta kobolttia on saatavilla myds Suomen kallioperésta; naista
koboltin tuotanto on kaynnissa. 36
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Suuret litiumakut

Suurien litiumakkujen laaja yleistyminen sahkémarkkinoilla on mahdollista, kun
investointikustannukset laskevat tarpeeksi. Myds sédhkoén hinnan vaihtelun
kehitys seka akkumateriaalien riittavyys ja materiaalien kehitys vaikuttavat
akkujen yleistymiseen. Muuten laajamittaisen yleistymisen rajoitteena on
edellisella sivulla mainitun taajuusohjatun kayttdéreservin koko. Taajuusohjatun
kayttoreservin vuosimarkkinalle hankittiin kapasiteettia 79 MW vuodelle 2019,
ja tuntimarkkinoilta on toistaiseksi keskiméaarin hankittu 36 MW. Siten koko
markkinan koko noin 110 — 120 MW vuonna 2019.37

Tuuliwatin Viinamé&en tuulipuisto sisaltaa syksylla valmistuessaan Suomen
suurimman verkkoon kytketyn akun38. Akku on nimellisteholtaan 6 MW,
investointikustannuksen ollessa 3,5 M€. Suuren kokoluokan akkujen
investointikustannukset ovat laskeneet reilusti parissa vuodessa, silla
esimerkiksi Fortumin Jarvenpaan akku maksoi 1,6 M€ ja on teholtaan 2 MW.
Fortumin akku otettiin kayttoon vuonna 20173°. Seka Tuuliwatin etta Fortumin
akut ovat ranskalaisen SAFTin valmistamia. Euroopan toistaiseksi suurin akku
on Eneconin 48 MW / 50 MWh —kokoinen akku, jonka investointikustannus oli
noin 30 M€ (2017). Talla hetkella suuren kokoluokan akun
investointikustannuksesta noin 30 — 40 % muodostuu itse litiumakustosta.
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Bloomberg New Energy Finance (BNEF) on arvioinut, etta
sahkodautokokoluokan litiumakku maksaa 160 €/kWh, jossa kWh viittaa akun
varastokapasiteettiin. Nykyisen kustannuskehityksen perusteella sahkdauton
akku maksaa 56 €/kWh vuonna 20304°. Kun sahkdautokokoluokan akku
halpenee, my6s suuren kokoluokan litiumakun hinta laskee nykyisesta. On
kuitenkin huomioitava, etta suuren kokoluokan litiumakussa muut osat ovat
kohtalaisen kypséa teknologiaa (esim. invertterit), joten on oletettavissa, ettd
vaikka itse akuston hinta laskisi reilusti, suuren kokoluokan akun hinta ei
valttamatta laskisi yhtd nopeasti.

Arvioidaan edella mainitun perusteella suuren litiumakun maksavan 200
€/kWh, eli 200 000 €/MWh vuonna 2030, jolloin akuston osuus sahkévaraston
investointikustannuksesta olisi noin neljanneksen. Arvio on linjassa IRENAN
kanssa, jonka mukaan NCA-, LMC-, LMO- ja LFP-kemioiden akut maksaisivat
noin 50 — 300 €/kWh vuonna 203041.

Jos 200 €/kWh maksava akku tekee paivassa yhden syklin ja akku kestaa 10
vuotta, yhden syklin hinnaksi tulee ilman korkoa 55 €/MWh. Toisin sanoen
puretun sahkon tulisi sddnnéllisesti olla 55 €/MWh kalliimpaa, kuin ladattu
sahkd. Suomessa ei toistaiseksi ole téllaista hintaeroa sahkon
vuorokausimarkkinalla. Mikali lisdantyva vaihteleva tuotanto ei merkittavasti
nosta s&dhkon hinnan volatiliteettia, tai akkujen investointikustannukset
merkittavasti laske, suuria litiumakkuja kéytetadn paaasiassa
taajuudenhallintaan liittyvissa kéyttokohteissa ainakin vuoteen 2030 asti.
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Suuret litiumakut: arviointi

Akku voidaan kéytdnngdssa sijoittaa minne tahansa sahkéverkon ulottuville,

joten sijainti tai koko ei rajoita akkujen yleistymista. Li-ion
Litiumakkuja voidaan kayttda hyvin nopeaan saatoon. Toisaalta niiden koot Kustannukset
eivat toistaiseksi riitd pidempiaikaiseen tai suuren volyymin saatoon.
Suuren kokoluokan litiumakuissa on viela kehitettédvaa. Laajan yleistymisen Saadettavyys
esteena on toistaiseksi lilan korkeat investointikustannukset. Massatuotanto | )
tulee kuitenkin laskemaan hintoja. Volyymi
limastovaikutus on positiivinen, koska akut osaltaan edistavéat uusiutuvien Sijainnin joustavuus |
energiatekniikoiden yleistymistd. Samalla akkujen elinkaaripaastoihin kuitenkin
liittyy huomattavia epavarmuuksia. European Environment Agency (EEA)42 on Kypsyys
arvioinut, ettd Euroopassa sédhkoautojen akkujen ilmastopaastoista noin 1/3
syntyy akkujen valmistuksesta ja 2/3 akkujen lataukseen kaytetyn sahkon limastovaikutus
tuotannosta. Akkujen elinkaaripaastoihin vaikuttaa, miten raaka-aineiden
0 1 2 3 4 5

louhintaan ja akkujen valmistukseen kaytetty energia on tuotettu. Joidenkin
akkumetallien riittavyyteen ja kayton ymparistovaikutuksiin liittyy myos
epavarmuuksia.
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Power-to-gas

Power-to-gas (P2G) on termi menetelmille, joissa sahkolla tuotetaan
polttoaineita. Polttoaineet voivat soveltua esimerkiksi teollisuus- ja
liikennekayttoon. Tassa tyodssa keskitytaan kuitenkin P2G:hen
energiavarastona tarkoittaen, etta sahkolla tuotettu kaasulla muutetaan
edelleen sdhkoksi (myo6s ns. power-to-power). Tyossé kasiteltavat kaasut ovat
vety ja metaani.

P2G:ssa sahkolla tuotetaan vetya elektrolyysilla silloin, kun s&hkdsta on
ylitarjontaa. Vety on potentiaalinen energiavarasto, silld sen energiasisalto
massayksikkda kohti on poikkeuksellisen suuri. Vedyn heikkous on alhainen
tiheys, minka takia varastointi vaatii kohtuuttoman suuren tilan. Vety
sailotddnkin kaasumaisena usein suurissa metallitankeissa. Vety voidaan
varastoida my0s nesteytettynéd, mutta se vaatii noin -250 asteen lampétilan ja
jaahdytyksen yllapito kuluttaa paljon energiaa. Vety on mahdollista muuttaa
takaisin s&hkoksi polttokennossa, tai metanoida vety metaaniksi
(metanointiprosessissa vety reagoi CO/CO,:n kanssa) ja myohemmin polttaa
metaani kaasuturbiinissa. 4344

Energiavarastona P2G sopii erilaisiin sovelluksiin kuin litiumakut. Niiden
odotetaan yleistyvan suuren kokoluokan energiavarastoina siten, etta
varastoon ladataan runsaasti energiaa suhteessa tehoon?#>. Sahkdjarjestelméan
kannalta tama tarkoittaa, etta tuulisina jaksoina varastoja ladattaisiin ja
tuulettomina purettaisiin. Kauempana tulevaisuudessa voisi olla mahdollista,
ettd kesan runsasta aurinkosdhkon tuotantoa varastoitaisiin vedyksi tai
metaaniksi, ja kaasusta tehtaisiin talvella sdhkoa.
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Vedyn varastoinnin ja koko vetytalouden suurin haaste on sen korkeat
kustannukset. Merkittavien taloudellisten haasteiden takia vedyn
kustannustehokas varastointi ei ndyta todennékdiselta vielda 2020-luvulla.
Useista maailmalla tehdyista pilottilaitoksista huolimatta markkinaehtoiseen
toimimiseen on viela matkaa. Weidner ym. (2018)#6 arvoivat, etta P2G:lla
tuotettu s&hko olisi maksanut Saksassa noin 550 €/MWh vuonna 2015.
Vastaava hinta vuonna 2030 olisi noin 330 €/MWh. Heidén ennuste on
kuitenkin hyvin konservatiivinen verrattuna esimerkiksi tuuliturbiinien,
aurinkopaneelien tai litiumakkujen historialliseen kustannuskehitykseen.

Toisen selvityksen mukaan P2G:lla tuotettujen polttoaineiden tasoitettu
tuotantokustannus olisi vedylle noin 110 €/MWh vuonna 2030 ja 50 €/MWh
vuonna 2050. Maakaasun tuotannolle kustannukset olisivat 180 €/MWh ja 90
€/MWh vastaavasti. Selvityksesséa on oletettu sahkoén hinnaksi 15 €/MWh
vuonna 2050.47

Teknologiaan kuitenkin panostetaan edelleen, ja esimerkiksi jotkin
autonvalmistajat ovat ilmoittaneet tuovansa markkinoille
polttokennoajoneuvoja lahivuosina. DNV GL’s selvityksen mukaan vedyn
taloudellinen lapimurto tapahtuu Euroopassa vuosien 2035-2050
aikaikkunassa. Lapimurron taustalla on arvion mukaan kolme avaintekijéé:
elektrolyysien ja tuotekehityskustannusten lasku, hyvin edullisen ja
nollahintaisen sdhkdn maaran lisdantyminen ja hiilidioksidipaastojen hinnan
kasvu. 4344 Toisissa arvioissa taas P2G-teknologian kayttéénoton uskotaan
tarvitsevan yhteiskunnan taloudellista tukea ja teknologiaa tukevia strategisia
paamaaria ja saantelya. 47
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Power-to-gas

Korkeiden investointikustannusten lisaksi huono sahkdé—sahko-hyotysuhde on
merkittava este laajalle markkinaehtoiselle yleistymiselle. Kun
kokonaishyottysuhde on alle 0,3, myydyn sahkon tulisi olla yli kolme kertaa
kalliimpaa kuin ladatun séahkon, jotta lataussyklin tulot kattaisivat
kustannukset. Kokonaishydtysuhdetta ja siten kannattavuutta voidaan

kuitenkin parantaa, jos sdhkdntuotannossa syntyva lampd voidaan hyddyntaa.

Seuraavalla kalvolla on esitetty IEA:n (2015) arvio P2G-hy6tysuhteista?®.

Taulukossa oikealla on esitetty toinen arvio P2G:n hydtysuhteista ja niiden
kehityksestd*’. Nykyisin vedyn valmistamisen hyttysuhde P2G-teknologioilla
on noin 50-75 %. Jos vety edelleen metanoidaan, hydtysuhde alenee noin

10 %-yksikk6a ja talloin maakaasun valmistamisen hyotysuhde on noin
40-65 %. Loppukayton hyotysuhde riippuu sovelluksesta. P2G-teknologioiden
hydtysuhteen uskotaan paranevan tulevaisuudessa tekniikkaan kohdistuvien
merkittavien tutkimus- ja kehityspanosten myota.

8.11.2019

Sovellus Nykyinen Hydtysuhde

hyotysuhde pidemmalla
aikavalilla

Vedyn valmistus, varastointi matalassa paineessa, 59 - 83 % 64 — 86 %

syottd maakaasuverkkoon

Vedyn valmistus, varastointi matalassa paineessa, 18 — 26 % 23 -31 %

syottd maakaasuverkkoon, sahkdntuotanto

kaasuturbiinissa

Vedyn valmistus, varastointi matalassa paineessa, 17 — 40 % 27 — 43 %

syottdé maakaasuverkkoon, sahkdntuotanto

polttokennolla

Vedyn valmistus, metanointi, maakaasun syotto 40 — 63 % 45 — 65 %

maakaasuverkkoon

Vedyn valmistus, metanointi, maakaasun varastointi, 34 — 60 % 43 - 60 %

syottd maakaasuverkkoon
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Power-to-gas
hyotysuhteita

Power-to-power
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P2G-hyo6tysuhteita IEA:n (2015) arvion mukaisesti, kun 100 yksikk6a sédhkdenergiaa varastoidaan ja muutetaan takaisin sahkoksi. Kahdessa ylimmassa kaasuna on
vety, joista ylemmassa vety paineistetaan sailioon ja alemassa sekoitetaan maakaasuverkkoon. Alimmassa vety metanoidaan ja syntyva metaani sydtetdan
maakaasuverkkoon.*® Kokonaishyotysuhde paranee, jos saéhkontuotannossa vapautuva lampo voidaan hyotykayttaa (esim. CCGT-laitos kaukolampoverkossa)
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Power-to-gas: arviointi

Teknologiana power-to-gas on viela tutkimus- ja kehitysasteella. Kehitysta
tarvitsee erityisesti suuren kokoluokan elektrolyysi, suuret polttokennot ja
vetya kaytettdessa sen varastointi sekd hydtysuhteen parantaminen.

P2G-varastot voidaan kdytanndssa sijoittaa hyvin vapaasti sdahkéverkon
alueelle. Jos valmistettu kaasu halutaan syottda maakaasuverkkoon, tulee
P2G-laitoksen sijaita maakaasuverkon vieressa.

P2G-teknologialla on potentiaalia toimia tulevaisuudessa suuren kokoluokan
sahkdvarastona ja sdhkon kausivarastona. Tama kuitenkin edellyttaa
kustannusten merkittavaa laskua ja yliméaaraisen sahkdn tuotannon
merkittavaa lisdantymista. P2G-teknologioiden kayttéonotto tarvitsee kuitenkin
sita tukevaa saatelya ja tukimekanismeja.

P2G-laitoksen sdadettéavyys riippuu prosessin valivarastojen kapasiteetista seka
laitoksesta, jolla tuotettu kaasu kulutetaan. Polttokennon kaynnistysaika
vaihtelee kennotyypin mukaan kymmenista sekunneista tunteihin4®.
Maakaasukayttdisen moottori- tai kaasuturbiinilaitoksen kéynnistysaika on noin
10-15 minuuttia. Suurempien maakaasukayttoisten CHP-laitosten
kaynnistysaika on tata pidempi.

P2G:n ilmastovaikutus on positiivinen, edellytyksena tietenkin, etta kaytetty
sahkodn on puhdasta. Toisaalta prosessin kokonaishydtysuhde on toistaiseksi
heikko muihin energiavarastoihin verrattuna. Muissa sovelluksissa ylimaaraista
sahkoa voidaan varastoida paremmalla hyotysuhteella (esim. lampdvarastot,
litiumakut).

8.11.2019

P2G

Kustannukset || ENEGTzNE
Saadettavyys
Volyymi
Sijainnin joustavuus

Kypsyys |
limastovaikutus
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Kaukolampoakku

Pienen kokoluokan, kapasiteetiltaan muutaman tunnin kaukolampoéakut ovat jo
kypsaa ja yleista teknologiaa. Tassa tydssa kaukolampodakulla viitataan
erityisesti suuren kokoluokan kaukolampdakkuun, jota voidaan purkaa taydella
teholla useita paivia tai joita voi kayttaa lammon kausivarastona.
Yksinkertaisimmillaan suuri kaukolampdakku saadaan tehtya kaytosta
poistettuun kallioluolaan, joka taytetdan vedella. Ladattaessa sen vetta
lammitetadn, ja vastaavasti purettaessa vesi jaahtyy. Muita
lampo6varastotyyppeja ovat sailidakut, kaivantovarastot, porareikavarastot ja
pohjavesivarastot. Tanskassa on kaytdssa useita kaivantovarastoja, joita
kaytetaan aurinkolammon varastointiin. Eri varastotyypeilla on erilaiset
hyotysuhteet seka varastosta otettavan lammon lampétilat.

Yleisesti lampdakuilla voidaan parantaa ilmastopaéastdjen kannalta parhaiden
teknologioiden hyddyntamista. Kaikilla kaukolampdakuilla on mahdollista
vahentda huippulampdlaitosten energiantuotantoa. Korvaaminen on
mahdollista esimerkiksi siten, ettd biomassakayttoista lampdkattilaa ajetaan
tasaisella teholla vastaten kaukolammon kysynnén keskimaaraista tarvetta.
Kun kaukolammon kysynta on pienempi kuin tuotantoteho, akkua ladataan ja
painvastoin. Akulla voidaan my6s optimoida CHP-tuotannon sahkodn tuotantoa
siten, etta sdhkon hinnan ollessa korkealla laitosta ajetaan, vaikka
kaukolampda ei silla hetkella tarvittaisi niin paljon. Joissakin tapauksissa akulla
saadaan myo0s optimoitua peruskuormalaitosten ajoaikaa esim. kesalla, kun
lammontarve on ajoittain laitoksen minimikuormaa pienempi tai kevaisin ja
syksyisin, kun akulla voidaan vaikuttaa mahdollisen toisen laitoksen
s-Ragthnistysajankohtaan.

Suuret kaukolampodakut myds edistaisivat lampdpumppujen
kayttomahdollisuuksia ja kannattavuutta kaukolampoéverkoissa. Suuren
kaukolampdakun ja lamp6pumpun yhdistelméa toimisi siten, etta
lamp6pumppua voitaisiin matalan lammaoéntarpeen aikoina ajaa taydella
teholla, vaikka tuotantoteho ylittaisi lammon kulutuksen. Lampdakun avulla
voidaan myds hyddyntda paremmin vaihtelevasti saatavilla olevia
hukkalampoja.

Suuren kokoluokan kaukolampo6akuista toivotaan apua tukemaan uusiutuvien
kayttoonottoa. Akkua voitaisiin ladata séahkokattilalla tai lampoépumpulla silloin,
kun sahkdéa tuotetaan yli kysynnan, esimerkiksi tuulisen saan aikana.
Vastaavasti akkua voidaan paivisin ladata aurinkolammoélla tai sahkolla ja yolla
purkaa.

Lampoakkujen hyodtysuhteisiin vaikuttavat akkujen lampohaviot, jotka ovat
tapauskohtaisia ja riippuvat varaston koosta ja varastoinnin kestosta.
Energiforskin®? julkaisemassa tutkimuksessa on koottu erilaisten olemassa
olevien lampdvarastojen toteuneita hyotysuhteita:

— Pieni kaukoldampoakku: 81 %

— Pieni kaukolampdakku, paineistettu, 99%

— Kaivantovarastot 64-86 %

— Kalliovarastot 65 %
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Kaukolampoakku

Helenin Mustikkamaan lampodakku on Suomen suurin valmistuessaan vuonna
2021. Akku toteutetaan kaytosta poistettuun 6ljyn kalliovarastoon. Akun
260000 m3:n tilavuuteen pystytaan varastoimaan maksimissaan 11,6 GWh
lampoa. Energiamaara riittdéd taydelld purkausteholla (120 MW) noin neljaksi
paivaksi. (Helen, 2018)

Mustikkamaan akun kustannusarvio on noin 15 M€, joka vastaa
yksikkdkustannusta 1300 €/MWh. (Helen, 2018) Mustikkamaan lampobakku
tehdaan kuitenkin valmiiseen kallioluolaan, eli tama kustannus ei sisélla itse
louhimistydn kustannuksia. Hinta olisi merkittavasti suurempi, jos luola pitaisi
tehda koskemattomaan kallioon.

Vaasan Sahko ja EPV ovat my6s rakentamassa vanhasta 6ljyvarastosta
kaukolampoévarastoa. Tulevan kaukolampovaraston tilavuus on 210 000 m3 ja
se otetaan kayttoon kesalla 2020. Varaston lataus- ja purkuteho on 100 MW ja
varastoitava energiamaaré on 7 — 9 GWh. Yhtididen mukaan tdmaéa on tuhat
kertaa suurempi kuin Pohjoismaiden suurimman rakenteilla olevan sédhkoakun
varastointikapasiteetti. Varaston energiamaarélla voidaan kattaa Vaasan
kaukolammon tarve nelja paivaa kylmalla saalla. Varaston avulla pystytadn
vahentamaan kivihiilen kayttoa ja hyddyntaméaan alueen hukkalammaot
paremmin lammontuotannossa.>?!
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Vanhoja 6ljyvarastoja on muutettu ja suunnitellaan muutettavan
kaukolampdvarastoiksi myds muualla Suomessa. Investointikustannukset
riippuvat varaston kunnosta ja paikallisista olosuhteista ja kustannukset

vaihtelevat suuresti. Tilavuus vaikuttaa vain vahan hintaan naisséa tapauksissa.

Energiforskin kokoamien kustannustietojen mukaan kalliovaraston kustannus
on noin 20 000 SEK/MWh eli 1900 €/MWh (vain yksi kohde raportoitu) ja
kaivantovaraston kustannus noin 5 000 - 55 000 SEK/MWh eli 500 - 5000
€/MWh .50

Pienehkoissé kaukolampoverkoissa noin 12 GWh:n maéara voisi merkittavasti
lisata peruskuormalaitoksen vuotuisia kayttotunteja ja samalla pienentéa
huippulampdlaitosten kaytdon minimiin. Toisaalta suuri akku saattaisi
mahdollistaa lamp6pumppuinvestoinnin pienessa verkossa, jossa keséalla ei
lampo6pumpulle olisi riittavasti kuormaa.

Sen sijaan suurissa kaukolampdéverkoissa suhteellisesti merkittava polton
vahentdminen vaatisi satojen gigawattituntien tai terawattituntien
varastokapasiteetin. Nykyisilla, vesitaytteisilla akuilla tilantarve kuitenkin
muodostuu ongelmaksi. Mustikkamaan akkuun verrattaessa 100 GWh vaatisi
noin 2,2 Mm3:n kallioluolan.
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Kaukolampoakku

Lampoakkujen suureen tilantarpeeseen pyritadn vastaamaan
faasimuutosvarastoilla, joissa lampda varastoidaan olomuodon muutoksiin.
Faasimuutosvarastot ovat potentiaalinen tutkimuskohde, koska
faasimuutoksissa vapautuu tai sitoutuu huomattavia maaria energiaa
verrattuna lampétilan vaihteluun. Esimerkiksi kun kuutio vetta jaatyy, se
luovuttaa noin 93 kWh energiaa. Yhden vesikuution jaahtyminen yhdella
asteella taas vapauttaa noin 1,2 kWh energiaa.

Suuren kokoluokan faasimuutosvarastot ovat kuitenkin vasta kehitysasteella.

Esimerkiksi heikko lammonjohtokyky on haasteena suurissa sovelluksissa.
Tallaisessa varastossa siis varaston ydin saattaisi olla kiintea
purkaustilanteessa samalla, kun reunoilla sula aine jo lampenee. Lisaksi
monien suolojen sulamispisteet ovat liian korkeita kaukolammon lampétilaan
verrattuna, ja toisaalta korkean lampdtilan yllapito edellyttaisi merkittavia
eristeita kallioluolaan. My6s merkittavét tiheyden muutokset haittaavat
kayttoa. Pelkalla vedella taas on niin hyva ominaislampdkapasiteetti, etta
veden lammittamista ja jdahdyttamistd on toistaiseksi hankala voittaa
kustannustehokkuudessa.

Taulukossa on esitelty tyypillisien faasimuutosvarastoihin tutkittavien

materiaalien ominaisuuksia (materiaalikategoriat sisaltavat useita eri yhdisteita

ja siksi sulamispiste ja —lampo vaihtelevat kunkin kategorian sisalld).52
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Materiaali Sulamispiste (°C) Sulamislampo (kWh/ms3)
Suolavesiliuokset -100 -0 60 — 80
Vesi 0 93
Klatraatit -50-0 60 — 80
Parafiinit -20 — 100 40 - 70
Suolahydraatit -20 - 80 60 — 170
Sokerialkoholit 20 — 450 60 — 130
Nitraatit 120 — 300 60 — 190
Hydroksidit 150 — 400 140 — 190
Kloridit 350 — 750 150 — 220
Karbonaatit 400 — 800 170 — 280
Fluoridit 700 — 900 > 280
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KaukolampoOakku: arviointi

Suuret kaukolampodakut ovat toistaiseksi kalliita ja vievét tilaa. Toisaalta
monien kaukolampdverkkojen piirista 10ytyy kaytosté poistettuja
luolavarastoja, joita suunnitellaan muutettavaksi kaukolampdéakuiksi.

Kaukolampoakun purkaus ja lataus voidaan tarvittaessa aloittaa hyvin
nopeasti. Edellytyksena on tietenkin, ettd purkaminen tai lataaminen on akun
lataustilanteen kannalta mahdollista (eli akku ei ole aivan taynné tai tyhj&).

Toimiessaan kaukolampo6akun ilmastovaikutus on hyva, koska kuten aiemmin
todettiin, pienesséakin kokoluokassa akut vahentavat tarvetta
huippulampélaitoksille. Suuressa kokoluokassa ne edistavat uusiutuvilla
energialahteilla tuotetun ylimaaraisen sdhkon hyddyntamista lammon
tuotannossa lampdpumppujen tai sahkdkattiloiden avulla. Akkujen avulla
voidaan myo6s saada aurinkolammaon vaihteleva tuotanto paremmin hyodyksi.
Akuilla voidaan véhentaa polttamista ympari vuoden.

Sijainti on kohtalaisen rajattu suuren tilantarpeen takia. Toistaiseksi suurten
lampoakkujen toteutus on Suomessa rajoittunut olemassa oleviin
kalliovarastoihin. Luonnollisesti, varaston tulee olla kiinni kaukolampdverkossa
eli 1ahell&a kulutusta.
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Kysyntajousto

Perinteisessa energiajarjestelméssa energian tuottajat muuttavat
tuotantotehoaan energian kulutustehon perusteella. Toisin sanoen tuotantoa
vaihdellaan kulutuksen mukaan. Kysyntajoustossa lammon tai sahkon kayttaja
siirtaa kulutustaan toiseen ajankohtaan jonkin kannusteen takia. Kulutuksen
siirron tulisi kuitenkin tapahtua automaattisesti siten, ettad energian kayttajan,
esimerkiksi asunnon, mukavuus ei muutu.

Kysyntdjouston kannusteena on tyypillisesti rahallinen hyoty asiakkaalle.
Vastaavasti energian tuottajat pystyvat tuottamaan energiaa tasaisemmalla
teholla kysyntdjouston ansiosta. Toisaalta energiayhti6 voisi kayttaa
kysyntéjoustoa vaihtelevan uusiutuvan tuotannon tasehallintaan. Jakelu- ja
siirtoyhtiot taas hyotyvat sahkon kysyntajouston mahdollistamasta
tehopiikkien leikkaamisesta.

Sahkon kysyntajoustoon soveltuvia teknologioita ovat esimerkiksi
sahkdlammitys (ml. lampdpumput), ilmanvaihto ja valaistus. Esimerkiksi
sahkolammityksen voi kytked muutamien minuuttien ajaksi pois paalta ilman,
etta huoneiston lampdtilassa tunnetaan eroa. Tarkoitus on, etta esimerkiksi
taloyhtion kaikki sdhkolammittimet eivat olisi samaan aikaan taydell& teholla.
Vastaava toimii esimerkiksi ilmanvaihdon kanssa. Valaistusta on taas
mahdollista portaattomasti ja hitaasti himmentéaa ja kirkastaa siten, etté tilan
kayttajat eivat huomaa eroa.

Yll& mainituissa tapauksissa kuluttaja saisi joustostaan rahallisen korvauksen.
Jouston ostaja taas hydtyisi esimerkiksi omassa tasehallinnassaan tai sahkon
kulutuspiikkien leikkaamisessa.
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Suomessa suurin julkinen sdhkon kysyntajoustohanke on Siemensin
virtuaalivoimalaitoshanke. Virtuaalivoimalaitokseen on tarkoitus koota 10 MW
hajasijoitettuja sahkovarastoja ja 22 MW rakennusten kysyntajoustoa.5®
Investoinnin kokonaiskustannukseksi on arvioitu 24,5 M€, josta 14 M€ on
varattu akuille ja 10,5 M€ kysyntdjoustolle. Toisin sanoen, joustavan
kulutustehon yksikkékustannus on noin 500 €/kW. Tehoa kohden
yksikkdkustannus on samaa luokkaa Tuuliwatin uuden akun kanssa

(—600 €/kW).

Kaukolammon kysyntajoustoon ei ole yhté vahva tarve kuin esimerkiksi
sahkon kysyntdjoustolle. Kaukolampdverkko on itsessaan muutaman tunnin
kaukolampodakku, puskuri kaukolampdjarjestelmassa.

Kaytanndssa kaukolammon kysyntdjousto tarkoittaa lammitystehon ohjausta,
mika voidaan toteuttaa eri tavoin (kuten menoveden lampdtilaohjaus,
ilmanvaihtokoneiden ohjaus, mahdollisesti kiinteistokohtaiset varaajat
kayttéveden aiheuttamien huippujen tasaamiseen). LAmmon Kysyntajouston
avulla voidaan esimerkiksi vahentda jonkin verran pakkasjaksojen aikaista
huippulampdlaitosten kayttéd. Haluttu jousto voi osua my6s muuhun
tilanteeseen kuin pakkasjaksoon. Joissain kaukolampdverkoissa tdma tilanne
voi olla esimerkiksi ulkolampdtilan ollessa O °C tai 5 °C, ennen siirtymista
seuraavalle tuotantotavalle (kuten esimerkiksi fossiiliselle polttoaineelle).
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Kysyntajouston tilanne Suomessa
status 18.1.2018

[ I ] [ I ]
I l reservi
Day ahead - mERR 29 MW

markkinat 100 - 300

ENERGIAVARASTOT JA KYSYNTAJOUSTO

am = 200 - 600 MW MW
FCR-N
Kysyntajousto 1
. . e . Intra day -
Kysyntajouston saatavilla olevaan maaraan vaikuttaa siltd vaadittava e kkinat aFRR
aktivoitumisaika ja jouston kesto. Poyry (2018)%* on arvioinut 1-3 tuntia 0-200 0 MW
kestavan sdhkon kysyntdjouston potentiaaliksi Suomen kemian-, metalli- ja N
paperiteollisuudessa yhteensa noin 1000 MW. Datakeskusten kysyntajouston
potentiaaliksi on arvioitu 200 MW, mutta kestoltaan niiden jousto on vain 3 Fingrid arvioi taméan hetken yli tunnin mittaisen kysyntajouston (eli Day ahead- ja Intra

minuuttia. Kysyntdjouston hintataso vaihtelee eika sille ole maariteltavissa day -markkinat) maaraksi sahkémarkkinoilla 0-600 MW.>
tiettya hintatasoa. Teollisuuden tarjoama kysyntdjousto riippuu mm.
teollisuuden tuotantotilanteesta. Osa teollisuuden kysyntdjoustosta on jo

kaytossa eri reservimarkkinoilla (kuva oikealla) Tunnin-kolmen tunnin kestoista kysyntédjoustoa on potentiaalisesti saatavilla kdyttoon
) kemian-, metalli- ja paperiteollisuudesta sekad lammitysjarjestelmista ja kasvihuoneiden

. . . . i o . valaistuksista. 5455
Muilla sektoreilla kysyntajouston tekniseksi ohjauspotentiaaliksi arvioidaan

yhteensa jopa yli 5000 MW55. Arvion mukaan talla hetkella aikaohjauksen Teollisuuden ala tai sektori Kysyntajouston Jouston Talla hetkella
piirissa on noin 1000 MW pienasiakkaiden kuormia ja teho-ohjauksen piirissa EEEEE B e
noin 800 MW. Tarjolla olevan jouston mé&éraan vaikuttaa voimakkaasti vuoden- Kemianteollisuus 75-150 1-3h 0

ja vuorokaudenajat. Kestoltaan tunnin mittainen jousto koostuu lahinna

séhkoélammityksista ja lamminvesivaraajista.5® Siten potentiaaliksi arvioidaan Metalliteollisuus 300 1-3h 0
talvisin enlntaan" 1900;3000 MW ja kesalsp 600—1809 l\/!W_ (kesto .2 h). On Paperiteollisuus 600-650 13h 60-70%
huomattava, ettd tassa on esitetty teoreettiset potentiaalit ja todellisuudessa

kaytettavissd olevan kysyntajouston maara voi olla tatd huomattavasti Muut (kotitaloudet, Kesd: 600-1800 MW 1h 0
vahaisempaa. Jos sahkon kysyntidjoustopotentiaali valjastetaan tehokkaaseen kasvihuoneet, palvelusektori...) Talvi: 1000-3000 MW

kayttoon, kysyntdjoustosta voi olla merkittavdd hyotya samalla, kun joustava
CHP-tuotanto vahenee. Kysyntajousto turvaisi sdhkojarjestelmén toimintaa.

*Kuvan lyhenteet:
FCR-N - taajuusohjattu kayttoreservi
FCR-D - taajuusohjattu hairidreservi
mFRR - manuaalinen taajuuden palautusreservi
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Kysyntajousto: arviointi

Teollisuudessa ja kotitalouksissa on suuri sahkén kysyntajoustopotentiaali,
josta erityisesti kotitalouksien potentiaali on suurelta osin viela kayttamatta.
Kysyntdjousto on hinnaltaan hyvin vaihtelevaa.

Kysyntdjousto on tarpeen vaatiessa hyvin nopeaa ja saatokykyista. Toisin
sanoen esimerkiksi séhkolammitys voidaan kytkea pois p&élta ilman viivetta.
Saadettdvyyden ongelmana on se, ettéd kysyntdjoustoa ei ole aina saatavilla.
Esimerkiksi kylman pakkasjakson aikana lammitysta ei voi pitaa pois paalta
kovin pitkia aikoja. Samasta syysta kuvissa kaukolammon kysyntajouston
volyymi on pieni. Toisaalta erityisesti teollisuuden kysyntdjouston saatavuuteen
vaikuttaa myo6s siitd saatava tuotto. Kysyntgjoustolla ei ole sijaintirajoitteita,
vaan kysynta voisi joustaa kaikkialla, missa on energian kulutusta, kunhan
kuorma itsessadn on joustavaa.

Kysyntdjouston ilmastovaikutus on hyvin positiivinen. Lammoén
kysyntdjoustolla voidaan optimoida tuotantokapasiteetin kayttda, esimerkiksi
vahentda oljya polttavien huippulampdlaitosten kayttoéa. Sahkon
kysyntdjoustolla voidaan taas tukea puhtaan, mutta joustamattoman
kapasiteetin lisaamistd sédhkojarjestelmaan.
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Yhteenveto
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Yhteenveto

Tassa raportissa on esitelty teknologioita, joilla voidaan korvata polttamalla tuotettua lampoa ja sahkoa. Esitellyilla teknologioilla on erilaisia mahdollisia rooleja
tulevaisuuden energiajarjestelmassa ja ne kaikki voivat tarjota erilaisia osaratkaisuja polttamisen vahentamiseksi. Osaa vaihtoehdoista kaytetaan lammon
pohjakuorman tuotannossa, osaa taas tasapainottamaan sdhkon ja lammon tuotannon ja kulutuksen vélisia eroja sekd mahdollistamaan joustamattomien uusiutuvien
energiantuotantomuotojen laajempi hyddyntdminen energiajarjestelméssé. Esimerkiksi energiavarastojen ja kysyntajouston rooli on mahdollistaa uusiutuvien
energialahteiden mahdollisimman laaja hyddyntaminen niin s&hkon kuin kaukolammon tuotannossa. Kunkin teknologian tuleva rooli riippuu myds muiden
teknologioiden yleistymisestd. Esimerkiksi aurinkoenergian kasvu tarvitsee tuekseen energiavarastoja tai muuta joustoa.

Lisaksi on huomioitava, ettd teknologian sopivuus tiettyyn kayttokohteeseen tai lampodverkkoon on monen osatekijan summa. Riippuen nykyisestd tuotantorakenteesta
ja kulutusprofiilista voi toiseen kaukolampdverkkoon sopia jokin ratkaisu paremmin kuin toiseen verkkoon. Myds teknologioiden ilmastovaikutus riippuu
kokonaisuudesta, jonka osana ne toimivat (kuten mitéa tuotantoa teknologialla korvataan ja mita jarjestelmamuutoksia teknologia edesauttaa). Yleisesti ottaen kaikkien
tassa tyosséa tutkittujen teknologioiden ilmastovaikutukset ndhdéaan positiivisina.

Lamp6pumput ovat esitellyista teknologioista laajimmin kéytdssa ja niiden tuotantokustannukset ovat edullisimmat. Lampdpumppujen hyddyntamiseen vaikuttavat
saatavilla olevat lammonlahteet ja niiden kausittaiset vaihtelut. Teollisuudesta, datakeskuksista ja jateveden puhdistamoilta on saatavilla tasaisia hukkalampdvirtoja,
kun taas ympariston lampdéjen hyddyntaminen talvisin on haastavaa lammonlahteiden alhaisen lampétilan ja [ampdpumpun jaatymisriskin takia. Lamp6pumpuilla on
merkittava potentiaali korvata polttamalla tuotettua lampdéa ja edistda uusiutuvien ja paastottdémien energialdhteiden kayttod lammontuotannossa. LAmpdpumppuja
kehitetaan tuottamaan yha kuumempaa vetta ja hyddyntamaan yha kylmempia lammdonlahteita. Nain lampoépumpuilla voitaisiin tulevaisuudessa hyoddyntaa erilaisia
lammonlahteita nykyista paremmin ja lampopumppujen potentiaalisten sovelluskohteiden voikin olettaa lisdantyvan. Myo6s kylmaaineiden ilmastovaikutuksesta
kertovan GWP-luvun pienentamiseen ohjataan kehityspanoksia.

Geotermisen lammon tekniikoista keskisyvien reikien sovellukset ovat lahempana kaupallista tekniikkaa, mutta se ei viela ole kustannuksiltaan kilpailukykyista
korvaamaan pohjakuormalaitoksia kaukolammon tuotannossa. Kustannusten voi kuitenkin olettaa alenevan poraustekniikan kehityksen myota. Syvia reikia
hyddyntavalla EGS-konseptilla taas on merkittava potentiaali korvata polttamalla tuotettua lampda, jos kustannus- ja energiantuotantoennusteet toteutuvat.
Geotermisen lammon hankkeisiin liittyy kuitenkin vield suuria epdvarmuuksia seka tuotantokustannusten ettd maaperasta saatavan energiamaarén osalta. Geoterminen
lampo6 on padstotonta ja uusiutuvaa energiaa.
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Yhteenveto

Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntaa seka sahkona ettéa lampona. Kaupallisia ratkaisuja on jo tarjolla. Yhteisen& haasteena on aurinkoenergian saatavuuden
painottuminen vuositasolla kesdkaudelle ja vuorokausitasolla paivaaikaan, mika edellyttaa aurinkoenergian rinnalle muita jarjestelmia. Aurinkosahkéjarjestelmien (PV)
hinnat ovat laskeneet viimevuosina ja hintojen odotetaan laskevan edelleen. Suomessa asennettujen aurinkosdhkdpaneelien kapasiteetti on viela pieni. Arviot
aurinkosahkokapasiteetin kehityksestéa vaihtelevat suuresti.

Litiumakkujen etuna on niiden nopea saatékyky, mutta niiden tarjoaman saadon kapasiteetti on pieni ja kestoltaan lyhyt. Litiumakut sopivatkin parhaiten
taajuudensaatdon, jannitteen yllapitoon ja pienten laitosten tasehallintaan. Litiumakkujen kustannuksen oletetaan laskevan merkittavasti tulevaisuudessa, mutta niiden
arvioidaan silti olevan lilan kalliita vuorokausimarkkinalla toimimiseen vuoteen 2030 mennessa. Akut osaltaan edesauttaa joustamattomien uusiutuvien
sahkdntuotantomuotojen yleistymista Suomessa. Akkujen valmistuksen kestavyys ja materiaalit voivat aiheuttaa haasteita akkujen kayton laajalle kasvulle:
alkuaineiden riittavyys on rajallista ja niiden kayton kestavyyteen liittyy epavarmuuksia kuin myos akkujen elinkaaripaéstoihin.

Power-to-gas teknologialla on potentiaalia toimia suuren kokoluokan sahkévarastona ja siten mahdollistaa uusiutuvien ja vaihtelevien sahkéntuotantomuotojen
merkittava lisadntyminen. Toistaiseksi tekniikka on kuitenkin viela kehitysasteella, sen kustannukset ovat todella korkeat ja hydtysuhteet alhaiset.

Suuret kaukolampobakut ovat toistaiseksi kalliita ja vaativat paljon tilaa. Toisaalta monien kaukolampdéverkkojen piirista 10ytyy kaytdsta poistettuja luolavarastoja, joita
suunnitellaan muutettavaksi kaukolampoakuiksi. Kaukolampodakun kannattavuus perustuu siihen, etta sen avulla voidaan optimoida kaukolammon tuotantoa ja eri
tuotantomuotojen kayttoa. Pienessékin kokoluokassa akut vahentévat tarvetta huippulampoélaitoksille. Suuressa kokoluokassa ne myds edistavat tuuli- ja
aurinkoenergian kayttdoa nykyisté joustavammin ja laajemmin myds lammontuotannossa seka kausittain vaihtelevien hukkalampdjen hyddyntamisen
lammontuotannossa. Akuilla voidaan véhentaa polttamalla tuotetun energian kayttéa ympari vuoden.

Teollisuudessa ja kotitalouksissa on suuri sahkén kysyntajoustopotentiaali, josta erityisesti kotitalouksien potentiaali on suurelta osin vield kayttamatta. Kysyntéajousto
on tarpeen vaatiessa hyvin nopeaa ja sdatokykyistd, mutta todennakoéisesti lyhytkestoista (muutamia tunteja). Lammon kysyntajoustolla voidaan optimoida
tuotantokapasiteetin kaytt6a, esimerkiksi véhentaa o6ljya polttavien huippulampoélaitosten kayttéa. Sdhkon kysyntgjoustolla voidaan taas tukea puhtaan, mutta
joustamattoman kapasiteetin lisdamista sahkdjarjestelmadn. Kysyntdjouston méaran uskotaan lisddntyvan tulevaisuudessa, jolloin sitd voi olettaa olevan myo6s
ajallisesti nykyista useammin kaytossa.
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Yhteenveto

Seuraavalla sivulla on esitetty yhteenveto teknologioiden ominaisuuksista kaytettavyyden suhteen sekd suuntaa-antava arvio niiden mahdollisesta roolista kaupallisessa
kaytossa kahdella eri aikavalilla. Kunkin teknologian roolin kokoa on pyritty arvioimaan pallon koolla. Kaytettavyyden osalta on arvioitu, miten kukin teknologia on
kaytettavissa vuoden aikana, ja miten sen tuotanto on saadettavissa.

Kasitellyista teknologioista sahko6- ja lampoakut ja geoterminen energia ovat kaytettavissa vuodenajasta riippumatta. Naiden kayttoa rajoittaa ainoastaan akkujen koko
ja maaperasta kulloinkin saatava lampoteho. Naista tekniikoista akut ovat helposti sdadettavissa, geotermista energiaa taas pyritdan ajamaan tasaisella kuormalla.
Muiden teknologioiden kayttoon vaikuttavat vuodenajat tai muu ajallinen vaihtelu. llman, meren ja vesistdjen lampojen seka erilaisten hukkalampdjen saatavuus
vaihtelee vuodenajasta tai esimerkiksi teollisuusprosessin tai jdahdytystarpeen vaihteluista riippuen. My6s aurinkoenergian tuottamismahdollisuus riippuu vuoden- ja
vuorokaudenajasta. Lampo6pumppujen tehoa voidaan joustavasti saadelld, aurinkoenergian tuotanto taas on joustamatonta. Kysyntajousto on myos hyvin saatyvaa,
mutta sen saatavuus on hyvin vaihtelevaa ja riippuu lammon tarpeesta, jouston hinnasta, teollisuusprosessien vaihteluista ja sddolosuhteista.

Esitellyistd teknologioista kaupallisessa kaytdssa ovat jo lampdpumput, aurinkolampd- ja sahko, kaukolampdévarastot, kysyntajousto seka litiumakut. Kuitenkin kaikilla

esitellyilla teknologioilla on viela seka teknista kehityspotentiaalia etta potentiaalia kasvattaa rooliaan energiamarkkinoilla. Teknologia- ja kustannuskehityksen liséksi eri
ratkaisujen yleistymiseen vaikuttavat myds mm. ohjauskeinot kuten verotus ja investointituet. Teknologioiden kilpailukykya parantaa myds polttamisen kallistuminen.
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Yhteenveto teknologioiden ominaisuuksista sek& suuntaa-antava arvio mahdollisesta roolista kaupallisessa kaytdssa kahdella eri aikavalilla (pallon koko kuvaa

potentiaalisen roolin kokoa).
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