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1. Yhteenveto — Tarpeita, mahdollisuuksia ja haasteita sektori-integraatiolle

Sektori-integraatio ja sihkoistyminen

Sektori-integraatio on parhaimmillaan kustannustehokas tapa hyddyntéa eri sektorien
ominaispiirteet, etenkin niiden joustavuus ristiin siten, etti jarjestelméassa kéytetyn uusiutuvan
energian osuus saadaan maksimoitua ja samalla pidettyd huoli toimitusvarmuudesta. Sektori-
integraation avulla voidaan vidhentdd pddst6ja mahdollistaen kokonaisuutena kestavian
energiajirjestelmin kehittimisen. Sektori-integraatiossa oleellista on myds ymmaértdd paremmin
sektorien ristikkdisvaikutuksia ja tdten parantaa mm. ennustettavuutta ja ohjausmahdollisuuksia.

Sektori-integraatiolla on kaksi keskeisté ajuria. Toisaalta puhtaan mutta vaihtelevan sahkon tuotanto
lisdéntyy nopeasti ja toisaalta yhteiskunta sdhkdistyy vauhdilla. Tdssd murroksessa
kustannustehokkuus ja toimitusvarmuus on sdilytettéva hyvélla tasolla. Sektori-integraatio tarjoaa
tyokalun ndiden tekijoiden hallintaan. Koska tuotanto ja kulutus harvoin sijaitsevat aivan lihekkain,
tarvitaan energian siirtoon riittdvaa infrastruktuuria. Infrastruktuuri-investoinnit toisaalta
edellyttavit suunnitelmallisuutta ja tietoa etukiteen tulevista merkittdvisti tuotanto- ja
kayttohankkeista. Haasteena on myds yhdistdd merkittdvit investointitarpeet kaikkien
markkinaosapuolten kannalta sdhkon kilpailukykyiseen kokonaishintaan.

Sektori-integraatiossa erityisesti vihépadstdinen sdhkon tuotanto mahdollistaa yhteiskunnan
véhihiilisyyden ja eri sektoreiden joustavuuden avulla vaihtelevan uusiutuvan sihkén tuotannon
merkittdva lisddminen tulee mahdolliseksi. On huomioitava, ettd joustavuuspotentiaali ei toteudu
itsestddn, vaan sen toteutuminen edellyttdd suotuisten toimintaedellytysten luomista, riittdvin
lupaavaa ja ennustettavaa tuotto-odotusta ja riittdvien investointien toteuttamista.

Energiamuotojen markkinat ja yvhteistoiminta

Sahkolla ja kaasulla on toimivat kansainviliset markkinamekanismit kummankin hyédykkeen arvon
maédrittelyyn. Sdhkon osalta arvo saadaan l14hes reaaliaikaisesti ja kaasulla jérjestelmén
varastointikyvystd johtuen arvon méérittely tapahtuu padosin pdivitasolla. Hyvin toimivat
markkinapaikat luovat mahdollisuuksia hyodyntdé sdhko-, kaasu- ja lampdjarjestelmien
markkinoiden vélille syntyvid arbitraasimahdollisuuksia kumpaankin suuntaan. Tdmin mekanismin
kautta energiamuotoja voidaan markkinapohjaisesti muuttaa toisiksi ja siten tuottaa hydtyjé eri
energiajarjestelmiin. Markkina-integraatiota tulee tiltd osin edelleen kehittdd tukemaan laajaa
sektori-integraatiota.

Markkinapohjaisten energiamuunnosten mahdollistamiseksi tulisi arvioida miten energian siirrosta
tulisi veloittaa tilanteessa, jossa tuotetaan hyotyd koko jarjestelmaille. Limpdjdrjestelmét ovat vield
pitkélti suljettuja ja hinnoittelu kiintedi, jolloin 1dmpdjérjestelmén joustavuuspotentiaalia saadaan
hyodynnettya 1dhinni paikallisesti ja tapauskohtaisesti. On myds tirkedd, ettd joustopalveluihin
osallistuminen tehdddn eri asiakasryhmille riittdvédn helpoksi ja jouston arvo jaetaan reilulla ja
lapindkyvélld tavalla toimijoiden kesken.

Vihihiilisyyteen siirtyminen muuttaa energiajirjestelméad merkittdvasti. Tama haastaa nykyiset
huoltovarmuusjérjestelyt, jotka perustuvat pitkalti fossiilisten polttoaineiden varastoihin. Uudessa
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jérjestelmédssé energiantuotanto ja toimitusketjut hajaantuvat ja siirtyvét monilta osin kotimaisiin
kisiin jolloin omavaraisuusaste kasvaa. Toisaalta toimitusketjut voivat samalla jopa
monimutkaistua. Monien uusiutuvien polttoaineiden varastoitavuus on fossiilisia heikompi. Uusien
toimitusketjujen kriittiset kohdat tuleekin tunnistaa hyvissé ajoin ja varautua niiden hairidihin.
Vanhojen varautumisjirjestelyjen siirtyméaikoihin tulee myos kiinnittdd huomiota.

Lisdksi sédhkoliittymien suunnittelu ja sahkokomponenttien mitoitus koettaisiin
yksinkertaisemmaksi, mikéli kdytdntona olisi toimittaa erillinen liittyma pelkélle lataukselle.

EU-lainsdadanto

Saantelyn tulisi tukea vdhéahiilisyyteen siirtymisti. Sektori-integraation ndkdkulmasta sdantelylld on
merkittidva rooli eri markkinapaikkojen toiminnan takaajana, eri polttoaineiden ja energiajakeiden
uusiutuvuuden madrittelyssd, seké integraation mahdollistajana. Uusien sektori-integraatioon
perustuvien teollisten arvoketjujen kehittiminen (esim. vety, power-to-X, digitalisaatio) edellyttda
kannustavan ja innovaatiomyonteisen toimintaympériston luomista. Samaan aikaan tulisi valttaa
mahdolliset negatiiviset kehityskulut, kuten hiilivuoto.

Merkittiviltd osin tima toimintaympéristd ja sen madrittava sdantely on EU-tasoista. Kansallisella
ja alueellisella tasolla voidaan ottaa huomioon paikalliset ominaispiirteet.

Teollisuuden sektori-integraatiota edistdvit hankkeet perustuvat usein suuriin investointeihin ja
prosessien sidhkdistykseen. Investointipddtdsten toteuttamista vaikeuttaa EU:n ilmasto- ja
energiapolitiitkan heikko ennustettavuus, silld komissio on avaamassa keskeistéd lainsdddantoa
ldhiaikoina. Tdma voi johtaa merkittdviin muutoksiin toimintaymparistossé ja vaikuttaa keskeisesti
investointiedellytyksiin.

Esimerkkind EU-lainsdédénto ei tilld hetkelld edistd hiilidioksidin uusia kéytto- ja varastointitapoja
ja negatiivisia padst6jd (esim. BECCS). Voimassaolevan uusiutuvan energian direktiivin
uusiutuvuuden epdmadrdiset madritelmat etenkin vedylle ja power-to-X-ratkaisuille hidastavat
investointeja néihin ratkaisuihin.

EU-lainsdddannon sisdltod ja johdonmukaisuus jatkossa ovat keskeisessd roolissa investointien
mahdollistamiseksi puhtaaseen sdhkontuotantoon ja véhahiilisiin teollisuusprosesseihin. Kehityksen
tiivis seuranta on aivan keskeisti alan toimijoille. Samalla EU-lainsddddnndn muutosten vaikutusten
arviointi ja rahoituksen saatavuuteen ja toimintaymparistémuutoksiin vaikuttaminen voi olla myos
mahdollisuus tulevaisuuden liiketoiminnalle.

Uusien teknologioiden demonstroinnin ja kaupallisen kidyton rahoitus

Keskeinen haaste on pienentéd merkittévisti globaalin kilpailun piirisséd olevan teollisuuden
hiilijalanjilked samalla viennin kilpailukyky sidilyttden, ja ilmastokddenjdlked kasvattaen. Suomessa
alan tutkimusta on kdynnissé ja rahoitusta tutkimukselle, kehitykselle ja kaupalliselle toiminnalle on
kohtuullisesti saatavilla. Riskien jakoa tarvitaan julkisen ja yksityisen sektorin yhteistyona uusien
merkittdvan kokoluokan védhahiiliratkaisuiden kdyttdonoton edistdmiseksi. Erityisesti
jarjestelmitason suurempien ratkaisujen kehittiminen ja demonstroiminen on ollut toistaiseksi
haastavaa. Suomessa on esimerkiksi vetyyn, power-to-X-ratkaisuihin ja eri sektoreiden rajapinnoilla
toteutettaviin digitalisaatioratkaisuihin liittyvéd osaamista.
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Sektori-integraation keskeisend mahdollistajana on elektrolyysilld toteutettu vedyn tuotanto. Vety
yhdistda niin sdhko-, kaasu-, limp6- kuin litkennejirjestelmétkin ja mahdollistaa monien
sektoreiden muuttamisen véhahiiliseksi. Teknologia on sindllddn olemassa, mutta teollisen
mittakaavan saavuttamiseksi tirkedt suuremman kokoluokan hankkeet vasta suunnittelussa.
Vedyntuotantoteknologian kannattavuus on keskeinen haaste ja fossiilisten polttoaineiden
toistaiseksi suhteellisen alhaisen hinnan takia pilottivaiheen hankkeet tarvitsevat tukia investointiin,
tuotantoon tai molempiin.

Kaupungeissa ja alueilla toteutettavien paikallisten ratkaisujen osalta rahoitukseen liittyy myds
muita ndkokulmia. Ylipddtddn tukien hakeminen koetaan joillain tahoilla haastavaksi ja
perehtyneisyyttd vaativaksi, mink& vuoksi rahoituksen koetaan kohdistuvan vain osalle toimijoista.
Tukiin liittyvd neuvonta koetaan myos usein hajanaiseksi. Pelkkiin aurinkosdhkéhankkeisiin ei talla
hetkelld saa tukea kerros- eikd rivitaloissa, ellei rakennuksen energiatehokkuutta samalla paranneta
merkittdvésti. Niin sanottuja dlykotiratkaisuja tuetaan osana rakennuksen energiatehokkuuden
parantamista. Ne ovat oleellisia myds kysyntdjouston kehittdmiselle. Spot- tai aikahinnoiteltujen
sahkdsopimusten valitsemiseen ei ole tarjolla tukiin perustuvia kannusteita. Suomessa on myos
alueita ja kuntia, joiden alueilla toteutettaviin hankkeisiin liittyy rahoitushaasteita.
Rahoitusjérjestelyjd, jotka poistavat tarpeen suurelle alkupddomalle elinkaarikustannuksiltaan
kannattavassa projektissa, tarvittaisiin lisaa.

Verotus

Verotus on keskeisessé roolissa sektori-integraation mahdollistajana osana vdhéhiilisyyteen
siirtymisen jatkumoa. Verotus voi my0s estdd joidenkin ratkaisuiden kaupallistumisen, mikali
verotus tekee niistd kannattamattomia. Verotuksen rakenne on rakennettu ennakoitavaksi, mutta
verotasot ovat poliittisia kysymyksid. Sektori-integraation uudet sovellukset, kuten esimerkiksi
vedyn ja power-to-X-ratkaisuiden verotus on toistaiseksi avoinna ja keskustelun kohteena.

Verotuksen osalta hallitus on linjannut teollisuuden sdhkdistymisen edistdmisestd alentamalla
sdhkoveroa EU:n sallimalle vahimmaistasolle. Tdiméa voi mahdollistaa monien teollisten
sahkoistymiseen perustuvien sektori-integraatioratkaisujen, kuten elektrolyysilaitosten
kannattavuutta. Toisaalta esimerkiksi kaukoldmmontuotannon sdhkoistiminen sdhkokattiloilla ei
ole verotussyistd talld hetkelld houkuttelevaa.

Uudenlaisiin energiamuunnoksiin perustuvien sektori-integraatioratkaisujen verotus vasta
energiankdyttovaiheessa olisi todennédkdisesti toimivin ratkaisu. Esimerkiksi vedyn arvoketju voi
olla hyvin monimuotoinen tuotannosta kaytt6on. Niin véltytddn moninkertaiselta
energiaverotukselta ja mahdollistettaisiin eri vaihtoehtojen tasapuolinen kilpailu.

Muut asiat

Aluekehityksessd yksi vaikeimmista asioista on kansallisten tavoitteiden jalkauttaminen kuntiin ja
niiden péitoksentekoon. Pddtoksenteon prosessit sekd luvitus- ja kaavoituskdytdnndt vaihtelevat
kunnittain, tarkasteltavia vaihtoehtoja on yleensi suuri joukko ja esimerkiksi julkisten hankintojen
kriteerit eivit vilttdimattd huomioi muuta kuin hinnan. Yhdeksi ratkaisuvaihtoehdoksi on esitetty
kuntakohtaisia energiastrategioita.



7(64)

Osaamisen kehittdminen on sektori-integraation edistdmiselle selked haaste. Sektori-integraatio
edellyttidd eri alojen osaamisen entisté tiiviimpéé yhteistyota ja toisaalta varsinaisen integraation
osaamista. Osaamistarpeita tulisi mahdollisesti selvittdd myohemmin.
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2. Johdanto

Tyo- ja elinkeinoministerio perusti kesélla 2020 tydoryhmén etsiméén keinoja energia-alan sektori-
integraation edistamiseksi. Tyoryhmé toimikaudeksi asetettiin 1.8.2020 — 30.6.2021. Sen tulee
luovuttaa véliraporttinsa 1.2.2021 ja loppuraportti 30.6.2021. Tyoéryhma kokoontui ennen
véliraportin luovuttamista nelja kertaa.

Tyoryhmén tyossa pyritddn selvittimdin mahdollisuuksia ja haasteita sektori-integraatiolle sekd
toimenpidevaihtoehtoja sektori-integraation edistimiseksi. Tyoryhma arvioi myds mahdollisuudet
edistdd vetytaloutta ja sdhkosti tuotteiksi -ratkaisuja (ns. Power-to-X). Sen tulee ottaa ty0ssdan
huomioon sektori-integraation ja vetytalouden kehitys EU:ssa.

Ty6ryhmaén esittdmien toimien tulee edistda hallitusohjelman mukaista tavoitetta saavuttaa
ilmastoneutraalius Suomessa 2035 mennessa sekd parantaa Suomen kilpailukykya. TySryhmén
esittdmilld toimenpiteilld pyritddn myos tukemaan eri toimialojen laatimien vahéhiilitiekarttojen
toteutumista. Toimeksiannon mukaisesti asiantuntijaryhmien ty9ssa tuli erityisesti huomioida eri
teollisuudenalojen vahédhiilitiekartat ja tarvittaessa kuulla tiekarttojen tekijoita.

Tyoryhmén yhteyteen kutsuttiin alkuvaiheessa kolme asiantuntijaryhmaii, joiden jdsenind ovat
keskeiset sidosryhmét. Asiantuntijaryhmat olivat 1) energiajérjestelmien integraatio, 2) sektori-
integraatio teollisuudessa ja 3) sektori-integraatio kaupungeissa ja alueilla.

Asiantuntijaryhmien tuli kuulla sektori-integraatioon erikoistuneita yrityksié ja muita keskeisia
organisaatioita.

Viliraportin yhteenveto on laadittu sektori-integraatiotydryhmén toimesta asiantuntijaryhmien
tyohon perustuen. Raportin osat I-11I siséltivét tiivistavit asiantuntijaryhmissa esiteltyjen
materiaalien, kdytyjen keskustelujen ja tausta-aineistojen sisdltod.
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3. Sektori-integraatio — mika ja miksi?

IImastoneutraalisuuden saavuttaminen edellyttdd puhtaan energian hyddyntédmistd kaikkialla
yhteiskunnassa. Sektori-integraatio mahdollistaa puhtaan energian kdyton erilaisiin tarkoituksiin,
esimerkiksi teollisuudessa, lammityksessa tai litkkumisessa.

Sektori-integraatio on osa kehitystd, jossa energiantuotannon, -siirron ja -kdyton roolit ovat
murroksessa. Uudenlaisia sektoreiden, energiankantajien, infrastruktuurien ja teknologioiden vilisid
linkkejd muodostuu. Kyse on pitkélti puhtaan séhkon hyddyntdmisesta ja resurssitehokkuudesta
yhteiskunnan véhihiilikehityksen vauhdittamiseksi. Esimerkkejé teollisesta sektori-integraatiosta
ovat muun muassa uudenlaiset tavat tuottaa ja kayttaa vetyd, hyodyntia hiilidioksidia tuotteiden
valmistukseen sekd uudet puhtaaseen energiaan linkittyvét bio- ja kiertotalouden ratkaisut. Sektori-
integraatio mahdollistaa seka hallitusohjelman tavoitteiden edistimisté ettd eri toimialojen laatimien
véhihiilitiekarttojen toimeenpanoa.

EU:n komissio julkaisi kesélld 2020 energiajérjestelmén integraatiota ja vetyd koskevat strategiat,
jotka ovat osa vihredn kehityksen ohjelmaa. Energiajérjestelmén integraatioon ja vetyyn liittyvid
lainsdddéntoehdotuksia on odotettavissa erityisesti vuoden 2021 aikana. Suomi on liittynyt
Euroopan vetyallianssiin. Energiajédrjestelmin integraatio ja vety ovat yleisid teemoja myos
globaalilla tasolla esimerkiksi kansainvilisten jirjestdjen agendoilla.

Sektori-integraatio késitteend kuvaa energiajérjestelmien, -markkinoiden ja -teknologioiden
uudenlaista yhteistoimintaa. Se voidaan ndhda keskeisend keinona yhteiskunnan
véhihiilisyystavoitteen kustannustehokkaassa ja toimitusvarmassa saavuttamisessa, ei pddméarana
itsessdédn. Sektori-integraatio mahdollistaa tuuli- ja aurinkovoiman méérén merkittivén lisidmisen,
kun kaasun, kaukolimmon, nestemiisten polttoaineiden ja teollisuuden tuotantoon liittyvé jousto
saadaan kadyttoon tasaamaan uusiutuvalle sdhkolle ominaisia suuria tuotantovaihteluita. Padstoton
sahkon tuotantokapasiteetti puolestaan yhdistettynd muiden energiamuotojen tuottamaan
joustokapasiteettiin mahdollistaa véhdhiilisyystavoitteiden saavuttamisen my0s kaasun,
kaukoldammon, nestemadisten polttoaneiden ja teollisuuden tuotannossa. Tdma lisdad koko
jarjestelmdn huoltovarmuutta, kun eri jarjestelmat ovat osittain toistensa korvaajina.

Euroopan komissio julkaisi heindkuussa 2020 tiedonannon, jonka tarkoituksena on edistii
Euroopassa energiajirjestelmien integraatiota reittind vahahiilisyystavoitteiden saavuttamiseen.
Téssd oleellisena elementtind on jirjestelmien integraatio seka siirtyminen kohti vedyn
laajamittaista kdyttdd energiajirjestelmid yhdistdvéna tekijdni. Seuraavassa kuvassa esitetdén
komission ndkemys nykyisestd energiajirjestelmasti ja integroituneesta energiajérjestelmésta
periaatteellisella tasolla.
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Kuva 1. Sektori-integraatio periaatteellisella tasolla (Ldhde EU-Komissio)

Vihihiilisyystavoitteen saavuttamisen kannalta on oleellista, ettd fossiilisten polttoaineiden
kaytostd padstddn eroon. Tdssd prosessissa padstottomien uusiutuvien tuotantomuotojen, erityisesti
tuulivoiman ja aurinkovoiman méérin odotetaan kasvavan eniten ja yhteiskuntien yleisen
sdhkoistymisprosessin jatkuvan. Suomessa ndiden ohella my6s muilla vahahiilisilla
energiamuodoilla on oleellinen asema.

Vihihiilisyystavoitteiden saavuttamiskeinoja verratessa tulee ottaa huomioon energiajarjestelmien
kustannukset ja hyodyt sekd huoltovarmuusnikdkohdat kokonaisuutena. Talloin
padstoviahennystoimenpiteiden toteuttamiskelpoisuuden arviointi voidaan tehdi realistiselta pohjalta
ja saavuttaa siten koko yhteiskunnan kannalta matalin kokonaiskustannustaso. Tuotannon
kustannusten ohella on keskeistd huomioida myos energian siirtoon, kiyttoon ja kdyttoteknologiaan
liittyvat kustannukset sekd muiden energiamuotojen luomat mahdollisuudet paastévahenemien
toteuttamiseksi kokonaisuuden kannalta mahdollisimman kustannustehokkaasti. Esimerkiksi
teollisuuden prosessien energiatekniikan investoinnit, séhko- ja kaukoldmpoverkkojen kehitys,
yhdyskuntien kaukoldmpdjirjestelmét, asumisen ja litkkkumisen energiatekniikan jirjestelmét tulee
huomioida kokonaisuutena.

Kaikki sektori-integraatiossa tarvittava teknologia ja ratkaisut eivit ole valmiita, vaan vaativat
edelleen kehittdmisté ja demonstroimista todellisessa ymparistossd. Tassd kehitystydssi oleellista
on riittdvdn mittakaavan saavuttaminen tuotannossa ja valmistuksessa. Koska ratkaisut ovat suuria
jérjestelmédtason ratkaisuja, niiden pilotointi oikeassa ympéristdssd on my0s haastavaa. Erityisesti
vetyyn liittyvan kaytto- ja tuotantoteknologian ja siihen liittyvdn toimintaympériston kehittiminen
mahdollisimman kilpailukykyiseksi ja ldpindkyvéksi on keskeistd eri energiajérjestelmien
saattamisessa véahahiiliseksi. Tarkedd on myds markkinoiden, rajapintaratkaisujen ja uusien
litketoimintamallien kehitys tukemaan uusiutuvien energian tuotannosta johtuvaa markkinoiden
volatiliteettia ja jousto- ja varastointitarvetta. Suomessa kehitettdvat uudet sektori-
integraatioratkaisut voivat myods muodostua vientituotteiksi ulkomaille ja lisdtd Suomen
kilpailukykya.
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OSA I Energiajirjestelmien integraatio —asiantuntijaryhmin yhteenvetoraportti

Asiantuntijaryhmén vastuulla oli sdhko-, kaasu- ja limp0dsektorien tarkastelu ja integroituminen
sekd suhde mm. teollisuuden ja kiinteistdjen energiankdyttoon. Ty0Ossa tuli huomioida sdéntelysté ja
padstokaupasta tulevat reunaehdot. Ryhméin tuli kdyda l&pi hinnoittelu- ja markkinarakenteet seka
litketoimintaprosessit (ml. tiedonvaihto) ja kuinka ndmé mahdollistavat pdéstdjen vihentamista
muilla talouden sektoreilla. My0s energiajarjestelmien tekniset rajoitteet sektori-integraation
kannalta tuli huomioida.

4. Sihko-kaasu yhteenliitinta

4.1 Mahdollisuudet

Vihépaistoinen sdhkon tuotanto ja erityisesti hiilidioksidivapaa tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto
toimivat merkittéviltd osin mahdollistajana muiden energiasektoreiden siirtymisessa
véhihiilisyyteen. Kaasun, nestemdisten polttoaineiden ja kaukoldmmon joustavan infrastruktuurin
kayttd rinnakkain sdhkon tuotannon kanssa puolestaan mahdollistaa suuremman sdhkon hiilivapaan
ja erityisesti sddriippuvan tuotannon tason saavuttamisen, kun muiden energiamuotojen
sisddnrakennettu joustavuus tasapainottaa sahkon tuotantoa ja lisdd paédstottomén sdhkontuotannon
kannattavuutta. Samalla véhdpééstdinen sdhkon tuotanto on vélttdmiton edellytys muiden
energiasektoreiden vihahiilisyydelle.

Keskeinen teknologia sdhko- ja kaasusektoreiden integraation syventymisessd on elektrolyysi ja sen
tarjoamat energian siirto-, varastointi- ja energiamuunnosmahdollisuudet. Elektrolyysissé vesi
hajotetaan sdhkon avulla vedyksi ja hapeksi ja samassa yhteydessd syntyy lampdd. Vety toimii jo
sindlldén varastoitavana polttoaineena, mutta hiilidioksidiin yhdistdmall4 siitd voidaan syntetisoida
myds muita kaasuja ja polttoaineita, kuten metaania ja litkenteen nestemaéisid polttoaineita.
Elektrolyyseriteknologia sinéinsd on valmista laajamittaiseen kéyttoon, mutta sen tuotantotalouden
parantaminen edellyttidd vield kehityspanosta taloudellisen mittakaavan saavuttamiseksi. Vedyn
laajamittaisen hyodyntdmisen edellytyksend on myds vedyn varastointiin, siirtoon ja jakeluun
soveltuva infrastruktuuri.

Euroopan komissio on nostanut vedyn ja vetytalouden roolin keskeiseksi vahahiiliseen
yhteiskuntaan siirryttdessd Euroopan tasolla. Kunnianhimoisimmissa komission ja toimialan
yhdessé luomissa skenaarioissa arvioidaan vedyntuotannon tuplaantuvan vuoteen 2030 mennessa.
Padosa kasvusta tulisi vedyn erillistuotannosta. Suomessa vedyn rooli on vield avoinna, mutta
ainakin terds-, 6ljynjalostus- ja kemianteollisuuden prosessien muutoksessa vahahiilisiksi silld voi
olla merkittdvd asema. Monimuotoiset kaasut, mm. vedyn sekoitus maakaasun sekaan, synteettinen
kaasu, bio- ja kierrdtysraaka-aineista tuotetut kaasut sekéd puhdas vety voivat olla tukemassa
energiajarjestelmien murrosta ja tuomassa ratkaisuja energiansiirto-, varastointi- ja joustotarpeisiin.

Koska vety ja varsinkin siitd valmistettavat muut polttoaineet ovat kohtalaisen helposti
varastoitavia, niin vedyn tuotanto elektrolyysilld voi tuoda lisdi joustokykyisd resursseja
sdhkojérjestelmadn. Tama kuitenkin edellyttdd, ettd joustavuus otetaan huomioon jo laitteiston
investointivaiheessa. Synteettisten kaasujen tuotanto elektrolyysereilld voidaan toteuttaa joko
keskitetysti tai hajautetusti. Hajautettujen ja keskitettyjen vaihtoehtojen teknistaloudellisuuteen
vaikuttaa ennen kaikkea tuotannon sijoittuminen kaasun ja sdhkon siirtoinfrastruktuurin ndhden,
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elektrolyysissd syntyvéin limmon hyddyntdmismahdollisuudet, tuotetun vedyn arvo suhteessa
fossiilisista tuotettuun vetyyn ja sdhkon saatavuus ja alkuperd. Keskeistd konseptien teknistalouden
kannalta on myds verotus sekd mahdollistava regulaatio.
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Kuva 2: Vedyn kdyton kehitysarvio EU:ssa (Léhde: FCH Hydrogen Roadmap Europe 2019)

Alla olevassa kuvassa on esitetty vedyn hinta eri tuotantomuodoilla. Kuvasta ndhdéén, ettd vedyn
hinta elektrolyysillé tuotettuna on tilld hetkelld korkeampi kuin fossiilisista ldhteistd tuotettuna
(maakaasu tai hiili). Témén teknologian osalta voidaan kuitenkin uskoa, ettd kehityspanoksen
tuloksena seka laitoskokoa kasvattamalla saavutetaan alhaisempi tuotantokustannusten taso. Talla
hetkelld teknologiaa on testattu pienessd mittakaavassa, mutta pilotti-kokoluokan hankkeet vieléd
puuttuvat, samoin kuin suuren kokoluokan tuotantolaitokset. Nayttia silté, ettd teknologian tiysi
kaupallistuminen vie vield 5-10 vuotta.
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Kuva 3. Vedyn hinta vs. tuotantotapa (Lahde IEA: The Future of Hydrogen, VTT)

Elektrolyyseri muuttaa merkittdvdn osan sen kdyttdimastd sdhkoenergiasta Ilimmoksi ja siten
elektrolyyseristd syntyvian hukkalammon hyodyntdminen on térkedd laitoksen talouden kannalta.
Toisaalta myds ldmmon saaminen hyddynnettiavéksi kaukoldmponi edistdd lammityksen padstojen
vahentdmistd. Limmon varastointiratkaisut voivat myds edistdd my0s vedyn tuotantoa. Tdma, kuten
my0s sdhkon ja kaasun verkkorakenne tulee ottaa huomioon elektrolyyserin sijoituspaikkaa
analysoitaessa. Niin ikddn uusien laitosten rakentamisessa tulee ottaa huomioon nédiden kyky tuottaa
joustoa eri energiajirjestelmiin.

Perusongelma véhihiilisyyteen siirryttdessé on, ettd fossiiliset polttoaineet ovat vield tilla hetkella
kustannuksiltaan selvésti synteettisid polttoaineita halvempia. Siksi niiden tuotekehitykseen
tarvitaan merkittdvad satsausta tuotantokustannusten pudottamiseksi ja suuruuden ekonomian
saavuttamiseksi.

Keskitetysti vedyn tuotanto voidaan toteuttaa suurissa yksikoissd esim. jalostamoilla, jossa kulutus
on suurta, tai toisaalta muissa sellaisissa paikoissa, missd padstotontd sdhkontuotantoa (esim.
tuulivoimaa) on runsaasti saatavissa ja vetya kéyttava teollisuus on ladhelld. Tarkedd on myd0s, ettd
elektrolyyseristd syntyvid lamp6éd voidaan hyodyntdd. Pienilld méérilla vedyn sdilidkuljetus on
kilpailukykyistd, mutta vedyn laajamittaista siirtoa varten tarvitaan ldhes aina putkiverkosto.
Nykyinen maakaasun siirtoverkko ja kaasun kdyttéjien prosessit ja laitteet asettavat kuitenkin
rajoitteet vedyn osuudelle maakaasuverkostossa. Ellei vetya syntetisoida metaaniksi, joka vaatii
talteen otettua hiilidioksidia, on vetyinfran kehitys hyvin keskeisessé roolissa laajamittaisen
vetytalouden kehittymisessé. Suurissa elektrolyysiin perustuvissa vedyntuotantolaitoksissa syntyvan
hapen mdard on my6s merkittdva ja sen kaupallinen hyddyntdminen vaikuttaisi positiivisesti
hankkeiden kannattavuuteen..

Hajautetun mallin mukaisesti vetyd voitaisiin tuottaa paikallisesti ja pienimuotoisesti kaasun
jakeluverkkoon tai muuhun paikalliseen kdytt6on. Parhaan mahdollisen kokonaiskannattavuuden
saavuttamiseksi limmolle tulisi my0s hajautetussa mallissa 10ytyé kayttod 1dheltd elektrolyyseria.

Vedyn tuotanto globaalilla tasolla on télld hetkelld noin 115 -120 Mt vuodessa. Tésté ldhes kaikki
kéaytetdin erilaisissa teollisuusprosesseissa. Pddosa (noin 70 Mt/a) vedystd valmistetaan fossiilisista
lahteistd maakaasusta tai hiilestd erillistuotantona, tai se syntyy prosessien sivutuotteena (noin 48
Mt/a). Vain pieni osa, alle 1 %, tuotetaan vihipadstdisesti. Erillistuotettu vety on korvattavissa
elektrolyysiprosessilla. Tima vaatisi globaalilla tasolla noin 4000 TWh sdhkoa.
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Figure 6. Today’s hydrogen value chains
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Kuva 4. Vedyn tuotanto ja kayttd globaalisti. Suurimmat vedyn ldhteet ovat maakaasu ja erilaiset
sivuvirrat. Pddasialliset kdyttoalat ovat 6ljynjalostuksessa ja kemian teollisuudessa. (Ldahde IEA:
The Future of Hydrogen)

Lisddntyvan digitalisaation avulla kuluttajien rooli aktiivisena toimijana energiamarkkinoilla on
kasvanut ja saman trendin voidaan olettaa jatkuvan myos vastasuudessa. Kuluttajat ovat
muuttumassa passiivisista energian kéyttéjistd aktiivisiksi toimijoiksi tuottamalla osan tai kaiken
energiastaan itse, siirtdmalld kulutustaan hinnan mukaan tai tarjoamalla muutoin resurssejaan
jarjestelmin tarpeisiin. Kulutuskdyttdytymisen muutos voidaan kanavoida koko energiajirjestelmén
kannalta hyddylliseen muotoon digitalisaation ja informaation saatavuuden kautta. Keskeisend
uutena toimijana on aggregaattori, joka kerdé pienet kohteet yhteen ja tarjoaa resurssit
kokonaisuutena markkinoille. Toistaiseksi kuitenkaan kulutusjousto ei tuo laaja-alaisesti hyotya
joustavan kuluttajan kukkaroon. Joustomarkkinoiden kehitys edelleen suuntaan, jossa joustajalle
maksettaisiin oikea-aikaisesta joustosta nykyisen ldhinnd kustannusten valttdmiseen perustuvan
toimintamallin sijaan, voisi edesauttaa jouston syntymistd laajemmin. Tdma voisi osittain pienentda
investointitarpeita sihkon siirtoverkkoon.

4.2 Haasteet

Markkinat

Oleellisimmat epdvarmuutta aiheuttavat markkinaelementit ovat eri tuotteiden erilainen
hinnanmuodostus, verotus, siirtohinnoittelu, tasejaksot, sdintely sekd infrastruktuurin yhteisen
suunnittelun puute. Sektori-integraation tuomien hyodtyjen arvonmuodostus ja sen jakautuminen eri
toimijoille ovat pitkélti avoinna. Talld hetkelld sdéhkon hinta maardytyy padasiassa
vuorokausimarkkinalla ja sen rinnalla toimii myos pdivan sisdinen markkina, sddtdsahkomarkkina
ja kantaverkkoyhtididen reservimarkkinat, joissa kaikissa séhkon arvo muodostuu oman sisdisen
logiikkansa perusteella. Kaasulla on Suomen ja Baltian maat kattava markkina, jossa kaasun arvo
muodostuu péivittdin kysynnén ja tarjonnan perusteella. Timé markkina on melko uusi ja
toistaiseksi melko epélikvidi verrattuna suuriin eurooppalaisiin kaasumarkkinoihin. Jo nyt kaasun
spot-markkina Baltiassa ja Suomessa néyttiisi seuraavan eurooppalaisia markkinoita. Liettuasta on
rakentumassa fyysinen yhteys Puolaan, jonka my6ti hintariippuvuus suuremmasta eurooppalaisesta
tai kansainvilisestd kaasumarkkinan hintakehityksesta lisddntynee. My0s tasejaksot ja siten
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taselaskennan perusteet ovat sdhkolle ja kaasulle erilaiset. Markkinapaikkojen ja
kaupankéyntijaksojen erot kuvastavat sihkon ja kaasun erilaisuutta tuotteina ja avaavat toisaalta
mahdollisuuksia hy6tyd ndistd markkinapaikkojen eroista sektori-integraatiotoimijoille.

Vedylle tai vedysta tuotetuille synteettisille polttoaineille ei toistaiseksi ole keskitettya
markkinapaikkaa, vaan hinta muodostuu joko paikallisesti tai ne kilpailevat suoraa fossiilisten
polttoaineiden kanssa. Uusiutuvan energian direktiivin myoti laajenevat liikenteen polttoaineiden
jakeluvelvoitteet ja sanktiot jakeluvelvoitteen tayttadmatta jattimisestd tulevat todenndkoisesti
luomaan uusiutuville synteettisille kaasuille markkina-arvon, joka on siten fossiilisista riippumaton.
Tata kautta myos vedylle muodostuu hinta. Oleellista on, ettd tdlloin vety ja synteettiset kaasut
kilpailevat muita uusiutuvia eivatka fossiilisia vastaan. Fossiiliset polttoaineet ovat vield télla
hetkelld tuotantokustannuksiltaan selvisti synteettisid polttoaineita halvempia.

Pyrittdessd vahahiilisyyteen, tulisi toimenpiteilld saavutettavien hyotyjen jakautua selkedsti,
lapindkyvisti ja ennustettavasti. Parhaimmillaan hy6dyt jakautuisivat panostuksen suhteessa siten,
ettd kullekin toimenpiteelle saatavissa oleva tuotto vastaisi asetettuja panoksia. Lahtokohtaisesti
nykyiset sihkon ja kaasun markkinapaikat pyrkivét antamaan signaalin toimia kummankin
jarjestelmin kannalta edullisesti.

Aggregointi ja kulutusjousto etenevit hitaasti eri sektoreilla. Sihkon osalta kulutusjoustoa on
selvitetty melko paljon ja toiminta melko vakiintunutta. Kaasun osalta asia ei ole ollut
ajankohtainen putkiverkoston runsaan kapasiteetin johdosta. Hyotyjen jakautuminen asiakkaan ja
aggregoijan kesken on kuitenkin tilla hetkelld epdselva, tai ainakin vakiintumaton. Tama luo omalta
osaltaan haasteita elektrolyyseri-investointien suunnitteluun.

Toimintaa madrittdvat lait, joiden toimeenpanoprosessit ovat erilaisia. Néistd esimerkkiné voi
mainita kaasu- ja sdhkojirjestelmien sadntelyn, eri polttoaineiden kohtelun péastolaskelmassa ja
padstdjen hinnoittelun seké eri energiamuotojen verotuksen. Vedylle ja muille P2X-tuotteille
sadntely, laatuvaatimukset ja markkinamalli ja ovat vasta kehitteilld. Tdma luo epdvarmuutta
investoinneille ndihin teknologioihin.

On olemassa riski, ettd mikéli sddntelya ei kehitetd puhtaiden kaasujen kannalta mahdollistavasta
ndkokulmasta, erilaiset alkuperdtakuut ja padstooikeuskohtelu sdhkolle ja kaasulle aiheuttavat
epatarkoituksenmukaisia ratkaisuja. Toimijoiden ja potentiaalisten investorien kannalta on tarkeda,
ettd sdéntely on selkedd ja ennakoitavaa. Erityisesti selkeytystd vaativat uusiutuvan energian
direktiivin (RED II) tulkinnat. Jos EU-tason lainsdddéntoon jaa Suomen kannalta kysymyksid, on
kansallisen lainsddddnnon kehityksessd seka direktiivien tulkinnoissa mahdollistamisen nédkdkulma
tarkedd uusiutuvien teknologioiden kaupallistumisen seki laajamittaisen hyddyntdmisen kannalta.

Infrastruktuuri

Sdhkon ja kaasun verkostojen maantieteellisessa kattavuudessa on merkittdva ero. Lisdksi sdhkon ja
kaasun verkkotoiminnalle on erilaiset lupajarjestelmét. Sdhkon ja kaasun investointien suunnittelun
osalta tulisi selvittdd, miten sdhkon tarpeet voisi ottaa huomioon kaasun verkostosuunnittelussa ja
painvastoin. Néin infrastruktuuri-investoinnit voitaisiin yhteiskunnallisesta nikdkulmasta kohdentaa
paremmin. Lisdksi tulisi arvioida, millaiset séhkon ja kaasun markkinasdénndt, -rakenteet ja
ristiinkdyttosddnnot mahdollistaisivat koko joustopotentiaalin saavuttamisen molempien
sektoreiden hyddyksi.
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Huoltovarmuusnékdkohdat, etenkin séhkon varma saatavuus ja siirtoyhteyksien riittdvyys kaikissa
tilanteissa, tulee huomioida aina kun sahkdjérjestelmain liittyvié ratkaisuja kehitetddan. Nykyisen
maakaasuinfrastruktuurin ja kaasun (metaanin) kadyttokohteiden (teollisuuden prosesseista
kotitalouksien kaasuliesiin) nykyrajoitteet tiytyy myds huomioida vetytalouden kehityksessd, koska
olemassa olevan kaasuinfran kyky siirtdé vetyd sekoitettuna maakaasuun on rajallinen. Vedyn
merkittdva lisddminen olemassa olevaan maakaasuverkkoon maakaasun sekaan luo tarpeen
putkistojen ja komponenttien uusinnalle. My®os erillisten vetyverkostojen rakentaminen tai nykyisen
putkiston muuttaminen toimimaan kokonaan vedyllé voi tulla kyseeseen. Verkoston muutokset
vaativat luonnollisesti merkittivid investointeja, jolloin vedylle tulee olla merkittavaa kayttod. Ei
myd&skédn ole kaikilta osin tiedossa minkélaisia rajoitteita maakaasuverkkoon kytkeytyneiden
asiakkaiden laitteistot asettavat vetypitoisuudelle. Vedyn lisddaminen maakaasuverkkoon voi
aiheuttaa myo0s turvallisuusongelmia jirjestelmén kaytossd. Tuleekin selvittdd miten ndma
vaikuttavat maakaasujérjestelmén hyodynnettdvyyteen vedyn siirtokanavana.

Uudet teknologiat

Biokaasujen ja biopohjaisten kaasujen potentiaali on Suomessa merkittidvé, ja niiden rooli Suomen
energiajirjestelmin pédstdjen vihentdmisessd voi olla merkittiva. Namé teknologiat ovat jo
kaupallisessa/demonstraatiovaiheessa ja niiden reitti markkinoille on siksi nopeampi kuin vedyn,
joka vield vaatii kehitystd ainakin infrastruktuurin ja kannattavuuden osalta.

Yhteenveto haasteista sdhko-kaasuyhteenliitinndssa

e Markkinoiden kehittyméttomyys médrittdd perusteet arvonluonnille ja energiakonversioiden
hyotyjen jakautumiselle.

e Lakien, viranomaismadrdysten teknisten vaatimusten toimintamallien erot.

e Nykykéytdnnon verokohtelun erot uusien kaasujen osalta ja epétietoisuus tulevasta
verokohtelusta

e Nykyisen kaasuinfrastruktuurin ja kaasunkéyttijien asettamat rajoitukset mukautua
suurempaan vedyn maardén verkossa

e Uusiutuvan elektrolyysiin perustuvan kaasuntuotantoteknologian kannattavuus,
skaalautuvuus pilottitasolle ja suuren mittakaavan tuotantoon

e Episelvyydet uusien kaasujen alkuperdtakuujérjestelmissa ja padstooikeuskohtelussa.

e FEroavaisuudet infrastruktuurin kattavuudessa ja verkostosuunnittelun prosesseissa

e Uusien energiakantajien ldhes tdydellinen standardoinnin, sddntelyn ja verkkotoimintaan
liittyvén sddntelyn puute.
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5. Sihko-1impo yhteenliitinta

5.1 Mahdollisuudet

Kaukoldmmityksen mahdollistama sdhkon ja lammon yhteistuotanto on sektori-integraation
laajamittaisin toteutunut ja kdytdsséd oleva sovellus Suomessa. Kaukoldmpojérjestelmid on
rakennettu liki kaikkiin taajamiin ja lampoverkot voivat siten olla laajoja ja yhteen liitettyja
(esimerkiksi padkaupunkiseutu) tai hyvin pienié ja paikallisia (esim. yksittéiset taloyhtiot). Tama
sektori-integraatioteknologian infrastruktuuri on pddosin olemassa ja siten heti kdytettavissa.

Tuotettu sihko voidaan myyda markkinoille, kun taas 1amp6 on pddosin hyvin paikallinen tuote.
Lampoverkko, kuten myos kaasuverkko, on itsessddn varasto ja mahdollistaa joustavasti
monipuolisten ldmmonléhteiden hyddyntdmisen (esim. erilliset ldampdvarastot, lampSpumput,
teollisuuden hukkaldmmdét, sdhkdkattilat, CHP-tuotanto, huippuldampokeskukset, jne.). Eri
lammonlédhteiden sijainti kaukoldmpoverkossa ja saatavan ldmmon laatu vaikuttavat kuitenkin
ndiden erilaisten laimmonldhteiden hyodynnettivyyteen.

Kun sihkd siirtyy tuotannosta kulutukseen reaaliaikaisesti, siirtyy 1mpd tuotannosta asiakkaalle
viiveelld. Verkon laajuudesta riippuen tuotannon ja kdyton vélilld saattaa olla jopa monen tunnin
viive, miké tarkoittaa limmon varastoitumista limpoverkkoon. Limp6 on myds kausituote, jonka
kysyntd on suurinta talvella ja pieninté keséll4. Erilaisia vaihtoehtoisia lammonléhteitd on yleensa
eniten tarjolla silloin kun kysynta on vdhaisinta.

Kuva 5. Energiatarpeiden tdyttdminen kustannustehokkaasti, markkinaehtoisesti, energiatehokkaasti
sekd ympdristovaikutuksen minimoiden, hyddyntden dlykkaisti saatavilla olevia eri energiamuotoja
(Lahde: Energiateollisuus)
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Lampoverkon menoveden lampdtilaa on mahdollista nostaa tai laskea tietyissd rajoissa poiketen
lammon kulloisestakin tarpeesta, mikd mahdollistaa limpoverkon kidyton varastona.
Lampoverkkoon liitetyt suuremmat ldmpovarastot myos lisdévit joustavuutta. Limpda ei
kuitenkaan voida yleensi siirtdd kovin kauas (useita kymmenid kilometrejd), koska lampohdviot ja
investoinnit [limmdonsiirtoinfrastruktuuriin kasvaisivat télldin suuriksi.

Kiinteistdjen kaukojddhdytys on lammityksen ohella viime vuosina monin paikoin integroitu osaksi
kaukoldmpdjdrjestelmai. Jadhdytyskompressorien tuottama lampd saadaan otettua talteen
kaukoldmpdjarjestelmddn, jolloin koko jarjestelmén tehokkuus kasvaa. Jatkossa kiinteistokohtaisia
lammitys- ja jadhdytysjdrjestelmid saatetaan kytked kaukolimpdjarjestelmain.

Avoin kaukolampd on konsepti, jossa yhtiolld on julkiset sopimusehdot ylijddmalammon
ostamiselle. Kaukoldmmitys mahdollistaa my0s kiinteistokohtaiset/alueelliset maalimpd-
hybridiratkaisut kokonaisuuden optimoimiseksi. Téssd konseptissa maaldmpdkaivoja voisi kayttaa
energian varastointiin kesilld ja vastaavasti purkuun talvella.

Uudet tyypillisesti hukkaldampdihin liittyvat limmonléhteet eivét tyypillisesti tuota Idmpoa
kuluttajien lammontarpeen mukaan. Talloin kaukoldmpojirjestelmien avautuessa jarjestelmén ja
verkkojen hallinnoinnin rooli korostuu. Verkkoa tulee tasapainottaa nykyisté aktiivisemmin, jotta
verkossa pystytdén saavuttamaan havididen ja kustannustehokkuuden kannalta paras tilanne.
Joissain kaukoldmpdverkoissa lampokauppaa voidaan kdyda naapuriyhtiéiden valilla.

Vedyntuotannon hukkaldmpdjen hyddyntdminen kaukoldmpdjarjestelmédssé edellyttia, ettd
elektrolyysiprosessi olisi riittdvén 1dhelld lammon kulutusta ja kaukoldmpoverkkoa. Sdhkon siirto
kauas tuotantopaikalta kulutuskohteeseen on suhteellisen halpaa, vedyn selvisti kalliimpaa, mutta
lammon kaikkein kalleinta. Optimaalisesti kaikki elektrolyysissd syntyneet tuotteet voisi hydodyntid
ldhelld tuotantopaikkaa.

5.2 Haasteet

Markkinat

Liampdjirjestelmissi joustavuus on perinteisesti tuotettu jirjestelmitasolla. Alykkiiden
energiajirjestelmien kehitystyon yhteydessé on selvitetty asiakkaan roolia joustavuuden
tarjoamisessa. Nama uudet 1ammon litketoimintakonseptit ovat toistaiseksi rajallisesti kaupallisessa
kaytossd Tuleekin pohtia, voisiko limmonmyyjé tai teknologiatoimittajat tarjota osaamistaan
asiakkaille joustomahdollisuuksien hydodyntdmisen, ja onko asiakkaalla itsellddn osaamista ja
kiinnostusta seurata ja mukauttaa lampotilaa ja saavutetaanko asiakkaiden [dammon kulutusoptimien
summana koko jarjestelmén optimi. Samoin tulee myds pohtia miten asiakkaiden ldammitysratkaisut
mahdollistavat tai ovat mahdollistamatta joustoista hydtymisen suoraan tai osana lampoverkkoa.
Olisi koko jérjestelmin kannalta tarpeellista, ettd ratkaisut mahdollistaisivat jouston tai varastoinnin
molempiin suuntiin. Téssé pitdisi myds selkeyttdd sitd, miten joustoista saavutettavat hyddyt
voitaisiin parhaiten jakaa siithen osallistuvien kesken. Erds mahdollinen toteutusmalli olisi lammon
energiayhteisdjen muodostaminen, mutta niiden osalta tulisi myos selkeyttdd miké niiden rooli voisi
olla. Niin ikdédn toimitusvarmuuskysymykset tulisi ottaa huomioon uusissa toimintamalleissa.

Sahkolle ja kaasulle on omat kansainviliset markkinansa, mutta kaukoldmmalle on vain pakallinen
markkinahinta. Monet 1dampdyhtiot ovat myds hyvin pienié ja toimivat pienilld resursseilla. Tulisi
selvittdd miten eri hintasignaalit voitaisiin saada toimimaan viestintuojina toimijoille eri
energiamarkkinoiden vililld, joissa hinnnanmuodostuslogiikka ja esim. tasejaksot poikkeavat
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merkittivisti toisistaan. Lisédksi olisi saatava ndkyma ldhiajan (tunneista piiviin ja vuodenaikoihin)
ja pitkdn ajan (~ vuosia) joustopotentiaaliin jdrjestelméitasoilla. Etenkin ldampomarkkinalla tietoa
joustokohteista on vaikea saada ja joustavuuden hyddyntimiseen vaadittavaa tiedonvaihtoa ei
kiytdnnosséd ole madritelty eiké otettu kayttoon lampoyhtion ja sen asiakkaiden vélilla.

Olemassa olevien eri jarjestelmien yhteenliittyminen edellyttdd perusteellista selvitysta sité,
millaisia vaikutuksia niiden dynaamisella yhteistoiminnalla on esimerkiksi sahkon tai kaasun
jarjestelmavastuun kannalta.

Jos sdhkollé tuotetaan kaukoldmpdé joko suoraa vastuksilla tai lampSpumpuilla, tulee siitd nykyisin
maksaa sdhkdveroa korkeamman veroluokan mukaan. Tima nostaa lammontuotannon kustannuksia
merkittdvasti, tekee ndma viahdpaastdiseen sahkoon pohjautuvat kaukolammontuotantoteknologiat
monesti kannattamattomiksi ja osaltaan hidastaa tehokkaan joustoelementin muodostamista sahko-
ja lamposektorin vélille. Limpdpumpuilla tuotetun kaukoldmmon tuotannon verotuksen
siirtdmisesté teollisuuden sdhkdveroluokkaan on kuitenkin jo poliittinen paatos.

Infrastruktuuri

Yhdistetty sdhkon ja lammon tuotanto (CHP) on perinteisti ja arvostettua sdhkon ja lammon
integraatiota. Lisdksi CHP on 1dmpd- ja sahkdverkon kannalta hyvin sijoittunutta l&helle sekd
lammon ettd sdhkon kulutusta. Talld tuotantomuodolla on katettu jopa kolmasosa Suomen sdahkon
tarpeesta. CHP:n kannattavuuden kehittymiseen liittyy kuitenkin epédvarmuutta ja on ennustettu, etti
CHP-tuotanto tulee laskemaan jopa kolmannekseen nykyisesti vuoteen 2035! mennessi. Tami
vaikuttaa ohjattavan sdhkontuotannon méérién ja sitd kautta koko séhkojarjestelméén ja huolto- ja
toimitusvarmuuteen. Samoin se tulee vaikuttamaan oleellisesti lampdjérjestelméan tarjoamaan
joustopotentiaaliin sdhkojdrjestelmélle. Sdhkon kdyton lisddntyminen lammityksessa lisdd myos
paineita sdhkojérjestelmalle suurimman kuormituksen aikana talvella. Toisaalta se myds avaa
mahdollisuuksia joustojen aggregoinnille.

Uudet teknologiat

Erillinen uusi [immontuotanto (esimerkiksi lampdpumput) kéyttad yleensa merkittdvésti enemmaén
sahkod kuin perinteinen polttoon perustuva lammontuotanto. Tekniset mahdollisuudet
sahkonkulutuksen kasvattamiseen tulee varmistaa myos silloin kun uudet tuotantolaitokset
sijaitsevat aivan kaupunkien ydinkeskustoissa ja tarvitsevat suurta liittymistehoa.

Lammon ja sdhkon tarve tulee kattaa kaikkina vuoden aikoina ja kaikissa kulutustilanteissa. Siksi
tulee arvioida, miten ja miltd osin sdhkoon perustuvalla lammontuotannolla ja lammon
varastoinnilla voidaan kattaa lammontarve tuulettomina ja kylmini talvipdivind. Esimerkiksi
lampSpumppujen hyotysuhde putoaa nopeasti kun [dmpo6a tarvitaan yli 100 asteen lampdotilassa.
Sdhkoon perustuva ldmmdontuotanto luo paineita kasvattaa sellaisen varakapasiteetin méérié, jonka
kayttotunnit voivat jaadda vahdisiksi investointiin nihden.

Hukkaldmp6ja hyodynnettidessd [ammon omistajuus, saatavuus ja jatkuvuus asettavat haasteita
nédiden lampdjen hyodynnettdvyydelle. Jérjestelmissa tarvitaan siten huippukapasiteettia, mihin
polttolaitokset ovat helppo ratkaisu.

Yhteenveto haasteista saéhko-1ampo —yhteenliitinnissa
- Lampdjarjestelmdn mahdollisuuksia tarjota joustoja sdhkonjarjestelmille ja saada hyotyja
joustojen tarjoamisesta ei vield ole tdysin tunnistettu

! Helen 20.10.2020
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Lammon markkinarakenteet, limmon palvelutarjonta ja liiketoimintakonseptit ovat osin
kehittyméttomat ja eivitkd nykyisellddn kaikilta osin tue asiakkaiden joustavuutta.
CHP-tuotannon kannattavuus on heikko ja tuotanto on néilld nikymin viheneméssi nopeasti
Asiakkailta saatavien vaihtoehtoisten limmonldhteiden saatavuus, pysyvyys ja volyymit
voivat olla lampojérjestelmén kannalta epdvarmoja.

Lammon vara- ja huippukapasiteetin tarve sdilyy tai voi jopa kasvaa vaihtoehtoisten
tuotantomuotojen mydtd, vaikka sen kdyttdaste pysyy alhaisena

Asiakkaan / aggregaattorin rooli jouston tuottajana epéselva.

Sdhkovero hidastaa sdhko- ja lamposektoreiden integraatiota
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6. Kaasu-1ampo yhteenliitiinti, muut kaasut ja nestemaiiset polttoaineet

6.1 Mahdollisuudet

Kaasu — 1amp0 integraatio voidaan toteuttaa sielld, missé tarvittavat energiaverkot ovat olemassa ja
lammolle on kdyttdd. Vantaalla suunnitteilla oleva hanke on hyvé esimerkki paikallisesta
integraatiosta. Hankkeessa on tarkoitus tuottaa synteettisti metaania elektrolyyserilé tuotetusta
vedysti ja jitevoimalan savukaasuista talteen otetusta hiilidioksidista. Prosessissa saatava lampo
saadaan talteen paikalliseen kaukoldmpdverkkoon ja prosessissa tarvittava sdhkdenergia saadaan
suoraa voimalaitosverkosta. Tuotettava kaasu voi toimia rinnan esimerkiksi biopolttoaineiden
kanssa tai Vantaan tapaan synteettinen metaani voisi korvata fossiilista kaasua.

Jatteilld ja biomassalla voidaan tuottaa uutta liiketoimintaa. VTT:n tutkimassa hybridimallissa laitos
tuottaa sdhkon hinnan ollessa alhaalla biomassasta kaasuttamalla yhdessé elektrolyysin avulla
synteettisid polttoaineita ja [ampo4d, ja sdhkon hinnan ollessa korkealla tuotannon painopiste siirtyy
biomassan kaasuttamiseen, jolloin Iimmdn tuotanto kasvaa ja polttoaineentuotanto pienenee.
Sahkon hinnan ohella niin ikddn biomassan saatavuus vaikuttaa kulloiseenkin tuotantojakautumaan.
Tuotettu synteesikaasu kaytetdén Fishcer Tropsch-prosessin (FT) raaka-aineena ja siitd voidaan
jalostamolla tuottaa muita nestemadisié ja kaasumaisia polttoaineita. Prosessissa elektrolyysista
saatava happi kéytetddn lisdksi biomassan kaasuttamiseen.

The conceptual idea of distributed production of heat, power and Bio-FT products
combined with centralized refining to high-quality transportation fuels

LOCAL BIOMASS, WASTE & DISTRIBUTED PRODUCTION OF FINAL REFINING TO TRANSPORTATION
RENEWABLE ELECTRICITY FT WAX, HEAT & POWER FUELS IN EXISTING OIL REFINERIES
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Kuva 6. VTT:n tutkimushanke yhdistetystd elektrolyyseri- biomassan kaasutuslaitteistosta

FT-polttoaineiden tuotantokustannus on nykyisin alempi kuin nesteméisten fossiilisten
polttoaineiden pumppuhinta, mutta oleellisesti korkeampi kuin fossiilisten polttoaineiden
tuotantokustannus. FT-polttonesteiden tuotantokustannus nyt 900-1200 EUR/t, kun fossiilisen
polttoaineen 500-600 EUR/t. Teknologian kehittyessd 500-700 EUR/t kustannustaso on
saavutettavissa. Kun verot otetaan huomioon, on pumppuhinta dieselilld 1624 EUR/t ja bensiinilld
2000 EUR/t. Veropddtoksin synteettisilld polttoaineella voitiaisiin korvata fossiilisia polttoaineita jo
nykyisin, mutta silloin polttoaineesta perittdvd veromaira olisi oltava vastaavasti alempi, jotta
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pumppuhinta sdilyisi nykyisend. Eli kannattavuuden nikdkulmasta verotus on myds merkittdvissa
roolissa FT-polttoaineiden osalta.

Biopolttoaineet ja synteettiset polttoaineet (ns. e-polttoaineet) avaavat uusia mahdollisuuksia
vihentad litkenteen paéstdjd nykyisessd litkennevélinekannassa (autot, laivat, lentokoneet).
Erityisesti raskaan liikenteen seké lento- ja laivaliikenteen dekarbonisaatiopotentiaalin
toteuttaminen vedyn ja synteettisten polttoaineiden avulla tulee olemaan merkittivi. Aina kun
vedystid tuotetaan synteettisid e-polttoaineita, tarvitaan tuotantoon hiiltd. Mikali tuo hiili otetaan
uusiutuvien polttoaineiden poltosta tai suoraan ilmakehistd (DAC, Direct Air Capture), ja
yhdistetddn CCUS-tekniikkaan (Carbon Capture, Use and Storage), voidaan koko jérjestelmasta
tehda hiilineutraali tai jopa hiilinegatiivinen.

6.2 Haasteet
Markkinat

CHP-tuotannon ja lammontuotannon polttoaineiden verotuksen erot ja erityisesti niiden tuleva
kehitys ja mahdollinen kiristyminen voivat uhata vdhahiilisyystavoitteiden toteutumista
tulevaisuudessa. Politiikkatoimenpiteiden tulisi siksi olla koordinoituja ja palvella myd6s paastdjen
vahentdmista.

Maakaasun verotusta on nostettu merkittdvasti viimeksi kuluneiden 10 vuoden aikana, kuten
muidenkin fossiilisten polttoaineiden. Myds biokaasulle on esitetty veroa, joka biokaasun
maakaasua korkeamman tuotantokustannukseen yhdistettyné veisi biokaasun kaytoltd taloudellisen
pohjan. Vedyn verotusratkaisulla on merkittdva vaikutus jarjestelmien yleistymiseen ja sitd kautta
véhihiilisyystavoitteiden savuttamiseen.

Suomessa kéyttoon otettavan uusien polttoaineiden markkinamallin tulisi noudattaa muualla
kdyttoon otettavan markkinamallin periaatteita, toki niin ettd Suomen ldhimarkkinoiden,
Pohjoismaat ja Baltia, erityisolosuhteet otetaan huomioon. Téssd esim. biopolttoaineiden rooli
synteettisten polttoaineiden ja vedyn rinnalla tulee huomioida.

Uusien polttoaineiden tuotanto vaatii yleensé useita energiakonversioita, jotka kaikki kuluttavat
energiaa. Nykyinen energiatehokkuusdirektiivi asettaa jasenvaltioille vaatimuksia pienentda
priméirienergian kdyttod riippumatta sen kdyttokohteesta tai alkuperéstd. Tdmé tuo hankalan
tilanteen, missd yhtééltd fossiilisia polttoaineita tulisi korvata padstottdmaésti tuotetuilla, mutta
tuotantoprosessi vaatii energiaa. Energiatehokkuusdirektiivin vaatimusten tdyttiminen vaatiikin
nédiden tuotantoprosessien integroimista tehokkaasti kaikkiin energiajarjestelmiin. Suomessa
integrointi kaukoldmpdojarjestelmiin voi edesauttaa timén tavoitteen saavuttamista.

Talld hetkelld nayttda siltd, ettd maantieliikenteessd sdahkoistdmiselld on suuri rooli paédstojen
vihentamisessd. Laiva- ja etenkin lentoliikenteessd sdhkdistyminen ei nykyteknologialla ole
kaytdnnossd mahdollista, joten ndissd litkennemuodoissa tarvitaan biopolttoaineita. Ndissd
litkkennemuodoissa kuitenkin maksukyky polttoaineesta on heikoin. Esimerkiksi lentokonekalusto
kayttad kerosiinia, joka on energiaverodirektiivin pakottavan sddnnoksen mukaan verotonta. Kun
kalustolla lennetddn joka tapauksessa laajalla maantieteelliselld alueella, polttoainehuolto hoidetaan
pienimman kustannuksen maassa. Lentoliikenteessa on lisdksi meneillidn Covid-19:sta johtuva
historian pahin kriisi. Siksi lentoyhtididen talous on kovilla ja investointihalukkuus tai maksukyky
kalliimmista polttoaineista heikkoa. Kuluttajien asettama paine lentoliikenteen kestdvyyteen liittyen



23(64)

voi kuitenkin muuttaa tilannetta tulevaisuudessa samoin kuin nykylainsdfiddnnon ja tavoitteiden
laajentaminen lentoliikenteeseen.

Lentoliikenteen polttoaineet on yksityiskohtaisesti standardoitu, mikd asettaa vuosien prosessin
uusien valmistajien tuotteille. Yksipuoleiset kansalliset hallinnolliset velvoitteet biopolttoaineiden
lisddmisestd eivét toimi, silld kustannusten noustessa yhdessid maassa tankkaukset hoidetaan
muualla, vaikka reitit pidentyisivit.

Uudet teknologiat

Biomassatéhteisiin ja jitteisiin perustuva tuotanto on paddomavaltaista ja edellyttda tiettya
minimikokoa. Téll4 hetkelld tulisikin padstd hankkeissa ensin pilottiasteelle ja sitten suurempaan
mittakaavaan. Ensimmadisten laitosten toteutus on aina haasteellista edellyttavét tukiohjelmia.

Yhteenveto haasteista kaasu-1ampd —yhteenliitdnnassa

- CHP-tuotannon ja lammdntuotannon polttoaineiden verotuksen erot ja erityisesti niiden
tuleva kehitys ja mahdollinen kiristyminen voivat uhata véhéhiilisyystavoitteiden
toteutumista tulevaisuudessa.

- Biokaasun ja vedyn sekd niiden valmistamiseen kdytettyjen polttoaineiden verotusratkaisut
voivat estdd kehityksen néilla aloilla.

- Synteettisten polttoaineiden paikalliset sekoitevelvoiteratkaisut voivat siirtdd kulutuksen ja
fossiilisia kdyttdviin maihin lento- ja laivaliitkenteessa.

- Uusien synteettisten polttoaineiden pilottilaitosten toteutuminen on epdvarmaa
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7. Sektori-integraatioon liittyvia huoltovarmuusnikokohtia

Huoltovarmuus rakentuu vahvasti normaaliajan toiminnalle. Energia-alan toimitusvarmuus ja
toimivat energiamarkkinat luovat pohjan huoltovarmuudelle. Vaikuttavat ohjausmekanismit
tdydentdvit kokonaisuutta.

Huoltovarmuustyo sisdltda erilaisia keinoja ja toimia. Energiamurros fossiilisista polttoaineista
kohti uusiutuvaa ja véhihiilistd energiaa haastaa osin huoltovarmuuden perinteisid keinoja.
Esimerkiksi fossiilisten tuontipolttoaineiden velvoite- ja varmuusvarastointi sekd turpeen
turvavarastointi eivét enéé tarjoa vastaavaa turvaa kuin aiemmin. Sektori-integraatio voi tuoda etuja
energiamurroksessa tunnistettuihin huoltovarmuuskysymyksiin mutta sithen voi liittyd my0s uusia
riskejd. On syytd huomata, ettd jo nykyisin energia-alalla on merkittévid keskindisriippuvuuksia
sekd alan sisdlld ettd muiden toimialojen kanssa. Sektori-integraatio (ml. uudet teknologiat) muuttaa
ja vahvistaa néitd sidoksia mutta kyseessi ei kuitenkaan ole tdysin uusi asia energia-alalla.
Huoltovarmuuskysymykset eivdt madritd energiajérjestelmén kehityssuuntaa, mutta ne on
huomioitava osana kehitysta. Riskit, mahdollisuudet sekéd optimaaliset keinot huoltovarmuuden
turvaamiseksi voivat riippua toteutuvista energiajirjestelmén ja sektori-integraation kehityspoluista.

7.1 Mahdollisuudet

Joustot, monipuolisuus ja hajautus

Sektori-integraatio voi tuoda hydtyjd energiamurroksessa tunnistettuihin
huoltovarmuuskysymyksiin, kuten sahkon tuotannon sdddettivyyteen sekd energiantuotannon
polttoainepohjaan (hyviksyttdvyys, saatavuus, varastoitavuus). Sektori-integraatio lisdd
jéarjestelmin joustoa (ml. uudet varastointimahdollisuudet). Uudet teknologiat voivat tuoda
monipuolisuutta sekd hajautusta, ja kiertotalousratkaisut voivat vihentda jarjestelmédan ulkopuolelta
kohdistuvia riskejd. Joustojen toimintavarmuus erityyppisissa héiridissa sekd jouston mahdollinen
suunta tai suunnat on kuitenkin tarkedd huomioida (esim. perinteinen polttava huippuldmpokeskus
vs. sdhko ldmmoksi vastuksella tai lampopumpulla vs. kulutusjouston aggregointi).

Kotimaisuus

Riittdva kotimaisuusaste edistdd huoltovarmuutta (esim. polttoaineiden tuottaminen kotimaisella
kapasiteetilla kotimaisesta priméérienergiasta). Kotimaisuutta tulee tarkastella kuitenkin koko
ketjun kriittisen osaamisen ja materiaalisen varautumisen (ml. poltto- ja raaka-aineet,
laitekapasiteetti, komponentit) osalta. Energiatehokkuus on yksi huoltovarmuuden osatekijoista.
Uusien ratkaisujen hyoty- ja muuntosuhteet (tuotanto, siirto, varastointi, kulutus) voivat tuoda etuja
mutta mahdollisesti myds haasteita.

Uudet varautumisen mekanismit

Kaikki perinteiset huoltovarmuuden keinot, kuten fossiilisten tuontipolttoaineiden varastointi, eivét
tuo tulevaisuudessa vastaavaa turvaa kuin aiemmin. Tilanteeseen liittyy uhkia, mutta mm. sektori-
integraatio ja alan toimijoiden panos uusia tehokkaita varautumisen keinoja mietittdessi voivat
auttaa 10ytdméadan my0s uusia mahdollisuuksia. Keinot voivat sisdltdd sekd lainsdddédnnollisid ettd
alan omaehtoisia ratkaisuja. Keinot voivat mahdollisesti painottua esimerkiksi materiaalisesta
varautumisesta enemmaén kohti toimintaverkostojen hairididensietokykya.
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7.2 Haasteet

Pidemmit arvoketjut

Pidempien arvoketjujen riippuvuudet tulee tunnistaa ja niihin liittyvét riskit hallita (ketjun
heikoimpien lenkkien turvaaminen esim. komponenttien varastoinnilla). Suorien riippuvuuksien
lisdksi tulee tunnistaa vililliset riippuvuudet esimerkiksi jaettujen kriittisten resurssien kautta (kuten
biomassan riittdvyys eri kdyttokohteisiin tai osaavan tyovoiman saanti). Teknisten tekijoiden lisdksi
on syytd huomioida myds héiriétilanteisiin liittyvid litketoimintavaikutuksia — my0ds kannattavuus
voi rapauttaa ketjujen toimintaa héiridtilanteessa, riippuen ketjujen ja toimijoiden taloudellisesta
kantokyvysté (esim. poikkeustilanteessa jotakin ketjua ei ole taloudellisesti kannattavaa operoida
paéliiketoiminnan takia, jolloin myds muut keskindisriippuvat ketjut kérsivit, tai poikkeustilanne
aiheuttaa toimijoiden konkursseja).

Uusiin teknologioihin ja ratkaisuihin liittyy erilaisia teknisid ja toiminnallisia riskeja riippuen mm.
teknologian kypsyydestéd (ml. kokemus paikallisista olosuhteista), ketjun vaatimuksista tai
primiirienergian saatavuudesta. Esimerkiksi hukkaldmpdjen hyodyntdmisestd Suomessa on jo
kokemusta. Hukkaldampdketjujen riskit voivat erota jonkin verran lammonlihteen saatavuuden
(kuten savukaasut, teollisuuden ylijaddmalampo, jatevedet, datakeskukset, kaukojddhdytys),
tekniikan (lammonvaihdin tai enemmain sdhkoé kuluttava [ampopumppu) tai sijainnin
(kaukoldmpoverkon vieressd tai pidemmaén siirtomatkan padssd) osalta. Teknologisia kehityspolkuja
on vaikea ennustaa (kilpailukyky, toteutuksen aikataulu). Jirjestelmitasolla sahkoriippuvuus
korostuu. Energia-alan sisdisten riippuvuuksien lisdksi on syytd huomioida riippuvuudet muiden
toimialojen kanssa (mm. Digi- ja ICT, logistiikka, jiteala, metséteollisuus ja teknologiateollisuus).

Uudet toimijat

Sektori-integraatio tuo uusia markkinatoimijoita. Toimijoiden osaamisen (markkina- ja tekninen
kokemus ml. paikallisten olosuhteiden tuntemus) lisdksi on tirkeéd, ettd uudet
huoltovarmuuskriittiset toimijat tunnistetaan ja sitoutetaan huoltovarmuustoimintaan, koska
huoltovarmuuskriittisten toimijoiden varautuminen on térkedsséd osassa hyvin huoltovarmuuden
rakentamisessa. Kansainvélisten toimijoiden osuus suomalaisen energiajirjestelmén toiminnassa voi
kasvaa rakennemuutosten myoté tulevaisuudessa, mihin liittyvét riskit on hyvé tunnistaa ja
huomioida.

Varajdrjestelmat

Hyvi huoltovarmuus edellyttdd korvaavia vaihtoehtoja erilaisissa saatavuus- ja kdyttotilanteissa.
Varajdrjestelmid tarvitaan myos tulevaisuudessa. Varakapasiteetille tarvitaan toimintakuntoisena
koko ketju kuluttajalle asti, mutta normaalisti hyvin vdhéiselld kdytolld olevan kapasiteetin
ylldpitdminen on haastavaa (mm. kannattavuus, normaalikdytdstd poistettujen laitteistojen tekninen
ylldpito pitkalld aikavélilld, polttoainelogistiikan sdilyminen). Myos sdéntelyn tulee mahdollistaa
varakapasiteetin kdyttd. Esimerkkeind varajérjestelmisti ovat limmon tuotannon vara- ja
huippuldmpokeskukset sekd sdhkon tehoreservijérjestelma. Erityisesti limmon osalta tulee
huomioida myos alueellisuus.

Uusien polttoaineiden sdilyvyys ja soveltuvuus

Fossiilisen 6ljyn kayttd vihenee ja korvautuu osin biopolttoaineilla. Erilaisten biopolttoaineiden
sdilyvyydessi ja soveltuvuudessa energiantuotantoon on eroja. Osa ei sellaisenaan tiaytd nykyisten
oljyjen vaatimuksia, osa on jalostettu siten, ettd ne vastaavat koostumukseltaan (ml. puhtaus)
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fossiilisia. Mahdollisuus pitdé fossiiliset polttoaineet mukana huoltovarmuuskeinoissa tukee
huoltovarmuutta.

CHP:n tulevaisuus

Yhdistetty sdhkon ja limmon tuotanto (CHP) on perinteistd integraatiota, joka on tuonut
huoltovarmuushyotyjd. CHP on sdddettavaa sdahkontuotantoa ja liséksi erityisesti kaukolampd-CHP
on vuosiprofiililtaan korreloinut hyvin séhkonkulutuksen kanssa (vrt. kaukoldmpdkuorman
luontainen ajoittuminen). Lisdksi CHP-tuotannon polttoainejakauma on perinteisesti ollut
monipuolinen ja monilta osin hyvin varastoitava. Nyt yhteistuotannon tulevaisuuteen liittyy
epavarmuutta.

Infrastruktuuri

Kehittynyt infrastruktuuri ja logistiikka (energian kuljettamiseen kaikissa muodoissa tuotannosta
kulutukseen, ml. tuotantokoneistot, varastointiratkaisut) vaikuttaa huoltovarmuuteen. Suomen
erityispiirteet tulee huomioida tarkasteltaessa kehityspolkuja aikajénteineen (esim. Suomen
nykyinen kaasun siirto- ja varastointi infrastruktuuri verrattuna Keski-Eurooppaan). My0s olemassa
olevien kuluttajalaitteiden vaatimukset voivat aiheuttaa huomioitavia rajoituksia.

Riittdvit siirtyméaajat

Riittdvat siirtymadajat ovat tirkeitd. Toimintavarmoiksi koeteltujen ratkaisujen sdilyttdminen kyllin
kauan uuden rinnalla tukee huoltovarmuutta. Pitkdjdnteinen energiapolitiikka ja ennakoitava
investointiympdaristd osaltaan tukevat huoltovarmuutta. Vastaavasti sddntelynormisto tulee saada
ajoissa valmiiksi, jottei se hidasta kehitysté ja mahdollistaa tarvittavat joustot myds vakavissa
hiiridissé ja poikkeusoloissa. Huoltovarmuus on turvattava koko muutosmatkan ajan!
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OSA II Sektori-Integraatio teollisuudessa —asiantuntijaryhmiin yhteenvetoraportti

Asiatuntijaryhma kasitteli teollisuusprosessien sdhkoistymisti sekd energian- ja materiaalien
kdyttoon ja tuotantoon liittyvdd sektori-integraatiota. Ryhma késitteli hiilidioksidin talteenottoa ja
kayttod sekd vetyyn ja sdhkosté tuotteiksi-ratkaisuihin (ns. Power-to-X) liittyvid kysymyksia.
Asiantuntijaryhmén vastuulla oli my6s innovaatiorahoitukseen ja yritysten kansainvilistymiseen
liittyvit asiat.

8 Sektori-integraatio teollisuudessa

8.1 Toimialojen vihihiilitiekartat viitoittavat suomalaisen teollisuuden tulevaisuutta

Tavoite hiilineutraalista Suomesta 2035 kirjattiin sekd Antti Rinteen ettd Sanna Marinin hallituksen
ohjelmaan. Hallitusohjelmissa linjattiin my®ds, ettd yhteistyOssé alan toimijoiden kanssa laaditaan
toimialakohtaiset tiekartat vahahiilisyyteen.

Tiekarttojen avulla haluttiin saada tarkempi késitys tarvittavien toimenpiteiden mittakaavasta,
kustannuksista ja edellytyksistd. Ministerion koordinoimana kaikkiaan 13 toimialaa valmisteli
tiekarttansa. Tiekartat siséltdvit tyypillisesti skenaariotarkasteluja eri vaihtoehtoihin perustuen seka
analyysejd investointitarpeista ja teknologisista ratkaisuista, joita murros edellyttaa.

Tiekartat tuovat ilmi mahdollisuudet merkittdviin kasvihuonekaasupéistjen vdhennyksiin eri
toimialoilla. Kunnianhimoiset ilmastotavoitteet ovat saavutettavissa, mikéli investointiymparistd on
suotuisa tarvittavien ratkaisujen kéyttoonotolle. Suomalaiset teollisuustuotteet mahdollistavat my0s
ns. hiilikddenjdljen kasvattamisen maailmalla.

Tiekarttojen perusteella voidaan arvioida, ettd sektori-integraatio on avainasemassa
energiamurroksen vauhdittamisessa. Sektori-integraatio mahdollistaa eri sektoreiden
sahkoistymisen sekd korkean tason resurssitehokkuuden. Se luo myos edellytyksid uusille
ratkaisuille erityisesti energiaintensiivisten toimijoiden vélilla. Sektori-integraation avulla voidaan
edistdd vahihiilisyystavoitteita toimialat poikkileikkaavasti mahdollistamalla esimerkiksi
sdhkoistdmistd. Puhtaan sdhkon lisddntyva kiyttd on tiekarttojen perusteella keskeinen keino
ilmastotavoitteisiin pddsemiseksi. Tiekartoissa sdhkon tarpeen lisddntyminen arvioitiin hyvin
merkittdviksi. Sektori-integraatio mahdollistaa my0s energiankdyttdjien roolin muuttumisen
energian varastoijiksi ja tuottajiksi.

Tiekarttojen perusteella sektori-integraatiota voidaan kuvata laajaksi ilmioksi, jonka edistiminen
edellyttdd muun muassa lainsdddidnnon ja verotuksen tarkastelua. Energiaverkkojen
toimintaedellytyksistd tulee myos huolehtia sektori-integraation toteutumiseksi.

Sektori-integraatiota edistivit teknologiset ratkaisut liittyvit vihédpééstdiseen energiantuotantoon,
energiansiirtoon ja —varastointiin, materiaali- ja energiatehokkuuteen, digitalisaatioon,
vaihtoehtoisiin kdyttovoimiin (esim. biopolttoaineet, vety, sihkoistiminen), hukkalammon
hyodyntdmiseen seki hiilidioksidin talteenottoon ja hyddyntédmiseen tai varastointiin (CCU, CCS).

8.2 Suomen teollisuuden globaali kiidenjalki voi olla merkittivi



28(64)

8.2.1 Globaalin ja EU-tason néikokulmat

Teollisuudella on merkittidva rooli maailman kokonaispaistoissd. Globaalisti on arvioitu, ettd
teollisuus aiheuttaa noin 21% maailman kasvihuonepaistdistd. Kansainvilinen energiajérjestd [EA
arvioi, ettd puhtaiden teknologioiden kiyttoonotto teollisuudessa ei ole toistaiseksi riittdvalla tasolla
ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi, vaan lisda toimia tarvitaan.

Teollisuuden paistot jakautuvat siten, ettd sementti-, terds- ja kemianteollisuus vastaavat yhdessa
58% osuudesta teollisuuden globaaleista padstoistd. Niilld teollisuuden aloilla pddstot aiheutuvat
padasiassa raaka-aineista ja prosessien ldmmon tarpeesta.

Global GHG emissions by economic sector Global industrial GHG emissions

Other
Energy
10%

Other
42%

Buildings _—
6%

Kuva 7: Teollisuuden paistdjen osuus ja jakauma (IEA)

EU:n alueella teollisuusprosessien arvioidaan aiheuttavan noin 20% kaikista kasvihuonepééstdisté.
EU-alueen teollisuuden padstot ovat pysytelleet vuoden 2010 jalkeen melko vakaalla tasolla.
Vuonna 1990 teollisuuden CO2-piéstdt olivat 1019 Mt CO2, vuonna 2000 862 Mt CO2 ja vuonna
2018 670 Mt CO2. Vuodelle 2030 asetettu EU:n -55% -tavoite edellyttdd noin 170-180 Mt CO2
padstovahennysti teollisuuden alueella vuoteen 2030 mennessd. Vuoden 2050 pédstitavoitteet
edellyttiavit teollisuuden pééstdjen painamista edelleen ldhes nollaan (45 Mt CO2).

Eurooppalainen teollisuus on jo hyvilld tasolla padstdjen osalta globaalissa vertailussa. Esimerkiksi
alumiinin tuotannossa Kiinan hiilijalanjilki on kolminkertainen Eurooppaan verrattuna. Vastaavasti
nikkelin tuotannossa kerroin on jopa 8 ja sinkin tuotannossa 2.5. EU myos kéyttad
metallintuotannossa kierrdtysmateriaalia selvdsti enemmaén kuin muu maailma: EU:ssa noin puolet
materiaalista on kierrétettyéd, kun taas Euroopan ulkopuolella noin viidennes on kierrétettya.
Esimerkiksi metalliteollisuudessa kasvihuonepaistdt ovat enemmaén kuin puolittuneet vuodesta
1990 vuoteen 2015, osin puhtaampien ratkaisuiden ja osin tuotantovolyymin pienenemisen
johdosta. Vuoteen 2050 mennessd péastot tulisi edelleen puolittaa.

8.2.2  Suomalaisen teollisuuden hiilijalan- ja hiilikddenjdlki
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Suomalaisen teollisuuden hiilijalanjdlki on globaalisti ja Euroopankin mittakaavassa tyypillisesti
matala energiatehokkuuden, vahdpaistoisen energiajarjestelmain ja kiertotalouden kehittdmisen
ansiosta. Aasiassa valmistetun terdksen hiilijalanjilki voi ylittdd suomalaisen terdstuotannon
vastaavan viisinkertaisesti. Suomalaisilla tuotteilla voidaan my06s vihentdéd padstdja Suomen
ulkopuolella, timi ns. hiilikddenjdlkivaikutus voi olla jopa moninkertainen Suomessa aiheutuviin
teollisuuden paastdihin ndhden. Hiilikddenjidlkeen voidaan vaikuttaa esimerkiksi parantamalla
energiatehokkuutta, pienentdmélld materiaalin kayttod, tekemilld ilmastomyonteisié raaka-
ainevalintoja, kehittdmalla tuotteiden kierrdtettivyyttd, vihentimilla hukkamateriaalin méaraa,
pidentdmalla tuotteiden kayttoikédd ja parantamalla niiden kdytettavyyttd. Suomalaisen teknologian
ja ratkaisujen kehitys voi auttaa vihentdméén padstoja globaalisti. Samalla rakennetaan uusia
vientituotteita ja kasvupotentiaalia.

8.2.3 Suomalaisen teollisuuden joustopotentiaalista sihkémarkkinoilla

Suomalaisen teollisuuden sdhkonkulutus oli 39 TWh vuonna 2019. Téssa volyymissa on myos
merkittdvd midrd joustopotentiaalia. Teollisuusprosesseissa mm. erilaiset uunit, kompressorit,
pumput, puhaltimet ja vastaavat laitteet voivat toimia jouston ldhteind. Suomalainen teollisuus on
osallistunut reservimarkkinoille jo pidempédén ja sikéli osaamista ja ratkaisuja on jo laajasti
olemassa. Teollisuuden jouston potentiaaliksi on arvioitu noin 1-1.5 GW tilanteesta riippuen. Ndma
arviot perustuvat nykytilanteeseen, ja teollisuuden siahkdistdminen ja prosessien uudistaminen tulee
osaltaan kasvattamaan tédti potentiaalia.

Eri teollisuudenaloilla joustopotentiaalia on arvioitu olevan kemianteollisuudessa 75-150 MW,
metalliteollisuudessa 200-300 MW, paperiteollisuudessa 500-600 MW ja datakeskuksissa 10-200
MW. Jouston kannalta oleellinen huomio on, ettd datakeskusten jousto voisi olla aktivoitavissa
minuuteissa, kun taas perinteisemmaissa teollisuudessa tunneissa. Toinen oleellinen arvioitava
kriteeri on sdddon pysyvyyden tarve. Joustomarkkinasta riippuen tarvittava siddon kesto voi
vaihdella sekunneista tunteihin.

Teollisuuden joustohankkeet on toteutettava huolella ja padasiallinen prosessi hyvin tuntien.
Joustokapasiteetti riippuu monesta tekijastd. Joissakin tapauksissa jouston toteutus ei ole
litkketoiminnan tai teknisen toiminnan kannalta mielekds vaihtoehto. Kun ohjattavaan laitteeseen tai
liittyy vélivarasto tai muuten merkittdvai hitautta, on potentiaali aina paremmin hyddynnettavissa.
Esimerkiksi pumppaamot tai painilmajirjestelmét voivat olla téllaisia, kuten myds kylmévarastot.
Lisiksi jos teollisen prosessin nopeus on helposti sdédettévisséd ilman ettd prosessi héiriintyy
merkittdvésti, se voi soveltua hyvin jouston tuottajaksi.

8.3 Asiantuntijaryhmiin nikokulmia sektori-integraation edistimiseksi

Sektori-integraatio mielletdédn ensisijaisesti tydkaluksi kohti ilmastopddamaarid, ei niinkiin
tavoitteeksi itsessddn. Sektori-integraatio ymmarretddn laajasti kattaen keskeiset sektorit ja niiden
tekniset ratkaisut, mutta my0s esimerkiksi hallintajérjestelmat, datarajapinnat, regulaation ja
erilaiset markkinat.

Toiminta-ympériston analyysia tuleekin tehda laajasti, arvioida konkreettisesti, missé ja miten
sektorikytkentdjéd tapahtuu ja mitkd niiden ristikkaisvaikutukset ovat. Tétd kautta voidaan paremmin
hahmottaa mahdolliset pullonkaulat, tuet, ohjauskeinot ja muut keskeiset kysymykset. Toimialojen
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viliset kokonaisuudet ovat erittdin kiinnostavia, joskin haasteellisia mallinnettavia. Digitalisaatiolla
voi olla keskeinen rooli toimialojen vilisen integraation mahdollistajana.

8.3.1 Teollisuudella aktiivinen rooli energiajdirjestelmdn murroksessa

Energiajérjestelma on monella tapaa vahvassa murroksessa. Uusiutuvan energian osuus
jérjestelmédssé kasvaa nopeasti. Samalla perinteisten tuotantomuotojen osuus pienenee. Edullinen
uusiutuva energia muokkaa Suomen ja maailman energiakenttdd voimakkaasti. Sen myota
esimerkiksi energian tuotantokustannukset laskevat ja joustavuuden tarve jarjestelméassé lisddntyy.
Samalla energian rooli kilpailukykytekijéna ja yhteiskunnan kriittisend infrastruktuurina korostuu.
Energiajérjestelmén kustannustehokkuudesta ja luotettavuudesta on siis pidettidva huolta samalla
kun jdrjestelmd muuttuu puhtaammaksi.

Energia-alalta ja teollisuudelta odotetaan yhd nopeampaa kykyé reagoida muutoksiin ja hakea
ennakkoluulottomasti ympéristoystavallisid ja kustannustehokkaita tuotantoratkaisuja. Sektori-
integraation alueella on Suomessa lukuisia hankkeita kdynnissa. Erityisesti prosessien
sahkoistyminen nédhdéddn keskeisend keinona vihentda padstdjd, kuten myos toimialojen
vahahiilitiekartat osoittavat. Sihkoistyminen haastaa nykyistd energiajarjestelméi jo pelkéstddn
tuotannon ja siirron volyymien puolesta. Kulutusten kasvaessa korostuu myds tarve mallintaa
energia-teollisuus -rajapintaa paremmin, pystyd ennustamaan ja ohjaamaan kuormituksia
tarkemmin.

Teollisuuden joustoa on myds aktiivisemmin valjastettava tukemaan jérjestelmaa ja uusiutuvan
energian kdyttoonottoa. Joustojen hyddyntdminen tulee aina tehdé huolella ja toimialakohtaista
osaamista hyddyntéen, koska Suomen teollisuudessa on monenlaisia sahkdnkaytté;jia.

8.3.2  Teollisuuden kilpailukyky perustuu uudistumiseen ja kustannuskilpailukykyyn

Isossa kuvassa teollisuuden nédkdkulmassa korostuu huoli kilpailukyvysti ja teollisuuden
mahdollisuuksista Suomessa. Kaikenkokoinen menestyvé teollisuus pystyy kylld investoimaan ja
vaikuttamaan omiin padstoihinsd matkalla vahahiilisyyteen.

Teollisuuden ratkaisujen vaikuttavuuden arvioinnissa voidaan erottaa kolme keskeistd elementtia:
sektori-integraatio, sdhkodistaiminen ja vetytalous laajemmin. Sektori-integraatio ndhdédan erityisesti
tehostamisen ja hidvididen vihentdmisen keinona. Prosessien sdhkdistimisen vaikutukset tapahtuvat
ennen kaikkea paikallisen polttamisen vihentyessi olettaen ettd puhdasta sdhkda on riittavésti
kaytettdvissd. Vetytalouskysymys on laajempi ja kytkeytyy laajasti uusiin prosesseihin ja
litketoimintamahdollisuuksiin mm. P2X —ratkaisujen kautta.

Suomen teollisuus on monelta osin jo vihdpédstdistd. Kilpailu on globaalia ja monessa tapauksessa
ulkomaiset toimijat saastuttavat enemmain mutta maksavat silti véhemmaén paistoistaan, saavuttaen
siksi suoraa kilpailuetua. Hiilivuodon mahdollisuuksia, eli teollisuuden siirtymisen kohti
16ysemmaén ilmastopolitiikan alueita, tulee valttaa.

Kansallisella tasolla on tarkeda tukea oikeanlaista kehitystd ja mahdollistaa myds pilotteja ja
demonstraatioita teollisuuden uudistamisessa. EU:n tarjoamia mahdollisuuksia tulisi myos
hyodyntda laajasti tdhdn tarkoitukseen. Poliittisen ja regulaatio-ympdariston tulisi olla niin vakaa ja
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ennustettava, ettd se osaltaan kannustaisi myds suuriin uusiin investointeihin. Tulee my0s miettid,
miten eri toimijat hyotyvit padstovahennyksista.

Jalanjéljen lisdksi on tirkedd keskustella kddenjéljestd: tulevaisuudessa puhtaasta sdhkosté tulee
itsessdén raaka-aine, jolloin rajat energian ja raaka-aineiden vililld hdmartyvét. Télloin hyotyjen
jakautuminen ja sektorien vilinen keskustelu on erityisen tarkedd. Esimerkiksi hukkalampdjen
hyodyntdminen yhdistdd useaa eri sektoria.

IImastotavoitteen kannalta investointihankkeiden sujuva ympdristdluvitus on tdrkedd. Suurten
investointihankkeiden aikatauluun luvitusprosessien kesto vaikuttaa huomattavasti ja prosessien
liiallinen hitaus voi vaikuttaa negatiivisesti mahdollisuuksiin saavuttaa asetetut tavoitteet.

8.3.3 Sektori-integraation edistimisessd tulee huomioida vahvasti kansainvdlinen konteksti

Suomen roolin ja kehityksen osalta pidetdédn ensisijaisesti tirkeédnd edetd EU:n linjaukset
huomioiden, aktiivisesti osallistuen ja vaikuttaen. EU-tason strategiat esimerkiksi teollisuuden
kehityksen osalta ovat hyvin keskeisid. Toisaalta ratkaisumallit koetaan osin erilaisiksi, kun
verrataan Suomen toimintaympéristdd ja Eurooppaa. Hiilineutraaliuden kannalta Suomella on jo
hyvit ldhtokohdat ja sitd kautta hyvét mahdollisuudet ottaa roolia EU-tasolla ja kehittda
kansainvilisid tuotteita ja toimintamalleja. Erityisesti energiaintensiivisen teollisuuden ratkaisuissa
on ndhtivissd mahdollisuuksia uusille globaaleille vientituotteille. Kotimaassa on pyrittavé
varmistamaan, ettd markkina ja regulaatio eivét aseta esteitd tdlle kehitykselle.

EU-kontekstissa vetytalouden edistiminen on merkittdvéssé roolissa, ja tuleva EU-tason
energialainsdddantd huomioinee vedyn eri tavoin. Vedyn luokittelu tuotantotavan tai paistojen
mukaan keskusteluttaa Euroopassa, keskustelua kidydéaan esimerkiksi siité, tulisiko vetyd tuottaa
tulevaisuudessa uusiutuvalla sdhkolld, uusiutuvalla ja ydinvoimasidhkolld vai maakaasusta
hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia hyddyntiden. Komission julkaisemassa EU:n
vetystrategiassa eri tavoin tuotetulle vedylle on esitetty runsaasti mahdollisia terminologioita, jotka
poikkeavat osin nykyisin kiytetyistd termeistd. Keskustelun voi odottaa jatkuvan. Suomi on tdhin
asti painottanut kannoissaan vetytalouden yhteyttd ilmastotavoitteisiin sekd puhtaan sdhkon
hyddyntidmistd vedyn valmistuksessa. Suomi ei ole sulkenut tiettyd tapaa ulos. Keskustelu EU-
tasolla jatkunee ja my0s Suomessa vedyn tuotanto- ja hyddyntdmistapoja koskevaa analyysid
kilpailukyvyn ja paéstdjen vdhentdmisen ndkdkulmasta on syyta jatkaa.
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9 Teollisuuden sektori-integraatiota edistivit konseptit ja infrastruktuuri

9.1 Teollisuusprosessien sihkoistiminen

Teollisuusprosessien paistdjen vihentdminen pohjautuu vahvasti laajaan sdhkdistymiseen. Visioissa
lammon, vedyn ja puhtaiden polttonesteiden tuotanto perustuu tulevaisuudessa puhtaaseen ja
hinnaltaan kilpailukykyiseen sdhkoon. Esimerkiksi tuulivoimalla on merkittédvé rooli skenaarioissa
tdman osalta. Hiilivapaan sdhkon riittdvyys on kuitenkin merkittdva epdvarmuustekiji néissa
kehityspoluissa. Toisaalta sahkon kiytto pelkdstddn volyymin puolesta tulee kasvamaan niin, ettd se
haastaa nykyisen sédhkojérjestelmén kapasiteettia. Sahkon puhtauden ja kustannusten liséksi on
kaikissa olosuhteissa huolehdittava my0s toimitusvarmuudesta ja luotettavuudesta, kattaen niin
tuotannon kuin jakelunkin. Moderni yhteiskunta on entistdkin riippuvaisempi luotettavasta sahkon
toimituksesta.

Tulevaisuuden sidhkojirjestelmé on luonteeltaan entistidkin dynaamisempi ja haastavampi hallita. Se
tulee hyddyntdméén laajasti séhkon varastointia ja kulutustason joustoa osana verkon hallintaa.
Teollisuuden kuormissa on ndkemysten mukaan paljon hyodyntamitontéd joustopotentiaalia, jolla
voidaan osaltaan parantaa jérjestelmén toimitusvarmuutta, mutta myds tuottaa uusia
ansaintamahdollisuuksia teollisuuslaitoksille. Toimiva joustomarkkinan voi olla myds kansallisen
kilpailukyvyn tekijd, kun sdhkostd saadaan luotettava ja hinnaltaan kilpailukykyinen raaka-aine.
Lahtokohtaisesti kaikki joustopotentiaali halutaan jatkossa kayttoon, mutta timén tulee tapahtua
markkinaldhtdisesti. Teollisuuden joustojen tunnistaminen ja hyddyntdminen edellyttivit aina
hyvaa teollisuusprosessien ja toimintaympéristojen ymmarrysté.

Siirtoverkkojen kapasiteetin riittdvyys on tiarkedd, jotta verkot mahdollistavat toimivat markkinat ja
kannustavat investoimaan tuotantoon ja kulutukseen niiden oman kannattavuuden mukaan.
Tavoiteltavaa on pitdd Suomi jatkossakin yhtend hinta-alueena, jolloin alueet ovat tasa-arvoisia
sahkon hinnan ndkdkulmasta. Téstd ndkokulmasta sdhkdjarjestelman pitkdn aikavélin suunnittelu
onkin tirkedd ja samalla haastavaa: uuden tuotannon ja kulutuksen osalta on ennakoitava mihin ja
milloin niitd tullaan asentamaan, millaisia niiden tuotanto- tai kulutusprofiilit ovat. Sdhkdverkon
vahvistukset on suunniteltava niiden tietojen pohjalle.

Sektori-integraation osalta sihkdverkon ndkdkulmasta on néhtévissa tiettyjd haasteita. Jouston tarve
on suuri, mutta sen yleinen houkuttelevuus ja toimintamallit vield heikolla tasolla. Vastaavasti
tuotannon ja kulutuksen paremmalle ennustettavuudelle on suuri tarve. Yleisemmin tiedonvaihto ja
yhteiset pelisddnnot varsinkin sektorirajojen yli toimittaessa tarvitsevat vield kehitysta.

Jouston hyddyntdminen on kysymyksisté luultavasti keskeisin. Varsinkin oikeiden kannustimien
tunnistaminen joustopotentiaalin hyodyntamiseksi edistdisi aiheen kehitysti. Esimerkiksi oikeat
hinta-signaalit, oikeat tuotteet tai verotukselliset kannusteet voisivat toimia tdssd mielessd. Toinen
keskeinen kysymys on, miten muodostetaan jirjestelmétason nikyma eri aikavileilld huomioiden
joustopotentiaali. Toinen konkreettinen haaste on eri sektorien datan ja tiedonsiirron vaatimukset
niin ettd ne mahdollistavat joustopotentiaalin kidyton. Téhdn liittyvét rajapinnat on rakennettava
hyvissi ajoin kuntoon mahdollistamaan laajemmat joustomarkkinat. Kéytdnnon kysymyksia liittyy
my&s mm. energiavarastojen omistukseen.

Teollisuuden toimijoiden keskuudessa on tunnistettu tiettyjd haasteita sdhkdjérjestelmén
ndkokulmasta. Esimerkiksi séhkomarkkinalaki edellyttéd erillistd yhtiotd paikallisena
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sdhkonjakelijana, kun alueella on useampia kuluttajia. Tdméa voi hidastaa sektori-integraation
toteutumista tapauksissa joissa tietyille yksikoille kannattaisi rakentaa oma verkko. Toisaalta
teollisuusverkkojen rakentaminen on ollut jo pidempain mahdollista ja niithin on vakiintuneet
kdytannot.

Nikemysten mukaan pistemiinen tuotanto ja kulutus lisddntyvit jatkossa, eikd kantaverkko aina
kata riittdvésti parhaita tuotantoalueita ja suuria kuluttajia. Tdmé voi aiheuttaa hidasteita suurille
hankkeille. Teollisuustoimijat kaipaavat jouston hyodyntdmiseksi sdhkojarjestelméssa parempaa
ymmarrystd mm. tehon mittakaavoista, sdddon nopeudesta ja kestosta. Myds selkeys uusiutuvalla
sdahkolla tuotettujen tuotteiden regulaatiosta auttaisi joustojen hyddyntdmisessa.
Tuotannonsuunnittelua pyritddn kehittiméan myds joustavan sdhkonhankinnan ja uusiutuvan
vedyntuotannon ehdoilla. Joustot edellyttdvit investointeja joihin olisi hyvé olla selkeité
tukimekanismeja.
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Kuva 8: Energiaratkaisuja tulevaisuuden yhteiskunnassa (Ldahde Fingrid)

9.2 Vihihiiliset kaasut osana tulevaisuuden kaasujirjestelméia

Kaasun siirtoverkkoja voidaan hyddyntdi laajasti energiajérjestelmén murroksessa ja CO2-
padstdjen vihennyksessd. Esimerkiksi erilaisten vdhéhiilisten kaasujen (kuten biokaasu/biometaani,
synteettiset kaasut, vety) siirto ja varastointi voi tapahtua olemassa olevissa kaasuverkoissa ja
mahdollisissa uusissa vetyverkostoissa. Tulevaisuudessa siirretdidn pidempid matkoja myos
mahdollisesti muita kaasuja, kuten hiilidioksidia.

Komissio julkaisi lokakuussa 2020 metaanistrategian lokakuussa 2020. Strategiassa biokaasu
nidhdiin keskeisend keinona vihentdd metaanipaist6ja esimerkiksi maataloussektorilla. Suomessa
suunnitellaan biokaasun sisdllyttamisté litkennepolttoaineiden jakeluvelvoitteiseen hallitusohjelman
mukaisesti.

Siirtoverkkojen siirto- ja varastointikykyd hyddyntdmaélld kestdvésti tuotettuja kaasuja voidaan
hyodyntdd merkittavasti nykyistd laajemmin. Energiajérjestelmén jouston ja tasapainotuksen osalta
P2X ja kysyntdjousto voivat integroida kaasu- ja sahkoverkkoja ja toisaalta markkinoita.
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Uusiutuvaa energiaa voidaan varastoida kaasuna, my0s pidempiaikaisena kausivarastona.
Suuremmissa mittakaavoissa tulee kehittdd kaasun varastointia, pienemmassa mittakaavassa
kaasuverkosto itsessdin toimii rajallisena varastona.

Suomessa huomioitavaa on, ettd merkittdvit tuulivoiman tuotantoalueet sijaitseva Lansi- ja Pohjois-
Suomessa, kun taas energian kulutus painottuu Eteld-Suomeen. Pohjois-Suomessa suurteollisuus
muodostaa paikallisia merkittdviad kulutuskohteita. Tulevaisuudessa tarvittaneenkin sekd kaasun-
ettd sdhkonsiirtoyhteyksid ndiden tarpeiden yhdistdmisessé.

Yhteisvoimin tehtdvé ekosysteemikehitys uusien ratkaisujen pilotointiin ja demonstrointiin voi
vauhdittaa uusia ratkaisuja, sektori-integraation etenemisté seka siirtymista hiilineutraaliin
yhteiskuntaan.

Nestemdiset ja
kaasumaiset polttoaineet
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Kuva 9: Tulevaisuudessa kaasuverkostot voivat mahdollistaa erilaisten véhdhiilisten kaasujen
siirtoa ja varastointia, joka mahdollistaa teollisuuden sektori-integraatiota ja vahahiilisyytti. (Lahde:
Gasgrid)

Olemassa olevaa kaasuverkkoa on ylldpidettavi, kehitettidva ja laajennettava myos tulevaisuudessa
sekd energiajdrjestelmin tasapainotuksen ettd huoltovarmuuden ndkdkulmasta. Kaasun siirrossa
korostuvat turvallisuus, luotettavuus ja kustannustehokkuus.

9.3 Vedyntuotanto ja hyodyntiminen teollisuudessa

Vety saa tilla hetkelld paljon huomiota keinona vihentdd pééstojé ja erityisesti ratkaista keskeisten
sektorien kuten teollisuus ja litkenne haasteita. Tdlld hetkella erityisesti Keski-Eurooppa ajaa vetya
vahvasti tulevaisuuden energiajérjestelmén ratkaisijaksi. Uusiutuvaa sdhkod kéyttdimalla voidaan
jatkossa tuottaa padstotontd vetyd. Vetyratkaisut integroituvat vahvasti teollisuusprosesseihin,
esimerkiksi metsiteollisuudessa on kdynnissd mielenkiintoisia pilotteja ja terdsteollisuudessa
vetypelkistys voi vihentdd paastdja. Kemianteollisuudessa vetyé kdytetddn tietyissd prosesseissa,
erdissd prosesseissa syntyy myds sivutuotteena vetyé, ja kemianteollisuuden vihéhiilisyyteen vety
kytkeytyy vahvasti. Vedyn tarve niissd prosesseissa on todella suuri. Tdméanhetkisten
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pilottilaitosten mittakaava ei ole riittdva laajamittaiseen vedyn kdyttoon teollisuudessa, mutta
prosessien nopeaan skaalaamiseen uskotaan laajalti.

EU:n vetystrategia on Suomen kannalta merkittidva ja kotimainen kehitys tulee kytkeytyméan EU-
tason toimiin. Komissio ennakoi vetystrategiassa vedyn osuuden nousevan energiataloudessa
2%:sta 13-14 %:1in vuoteen 2050 mennessd. EU:n vetystrategia pohjautuu oletukseen
vedyntuotannon nopeasta lisddntymisestd, ja EU:n komissio ja EU-maat voivat edistdd vedyn
tuotantoa ja hyodyntdmisti julkisilla rahoitusinstrumenteilla. Komissio edistidd innovaatioita myos
esimerkiksi vetyallianssin avulla, joka kokoaa eri toimijoita kehittimain vetyhankkeita.

Yleisemmin toimintaymparistd halutaan pitdd mahdollistavana, esimerkiksi markkinasdént6jen
ollessa sellaisia, ettd ne mahdollistavat nopean kehityksen. Kansainvilinen yhteistyo on keskeinen
osana EU:n vetystrategiaa.

EU:n vetystrategiassa on esitetty myds kysyntdi lisddvid toimia, liittyen esimerkiksi uusiutuvan tai
vahihiilisen vedyn hyddyntdmisen edistimiseen tai CCFD:n (Carbon Contract For Difference)
pilotoinnilla.

EU:n vetystrategian toimeenpano ratkeaa konkreettisemmin tulevissa lainsddadédntohankkeissa.
Pyrkimyksié voidaan kuitenkin alustavasti arvioida. Vetystrategian kautta EU pyrkinee mm.
edistiméén vedyn ja sen johdannaisten (P2X-ratkaisut) kdyttdd litkenteessd. Valmisteltava Kestdvin
ja Alykkiin Liikenteen Strategia tulee osaltaan tukemaan titi kehitysti. Lisdksi EU etsii uusia
tapoja tukea vedyn kaytt6d mm. loppukiyttdjien tasolla Uusiutuvan Energian Direktiivin kautta. EU
myds pyrkii kehittdmadn menetelmié joilla voidaan arvioida vedyntuotantolaitteistojen
elinkaaripddstdjd yhtendiselld tavalla. Edelleen tarkoituksena on médritelld Euroopan-laajuiset
kriteerit uusiutuvan ja vahihiilisen vedyn sertifioinnille.

Suomi on yleisind kantoinaan kannattanut uusiutuvan ja vahdhiilisen vedyn kayton edistamista
uuden teknologian kdyttdonoton keinoin. Suomi on myds kannattanut vihahiilisten
teollisuustuotteiden tuotannon edistdmisté ja todennut ettd toteutusvaihtoehtoja tulee selvittda
tarkasti ennen uusien politiikkavélineiden kédyttoonottoa tai pilotointia. Lisdksi Suomen
ndkokulmasta on tarpeen kehittdd kestdvisti tuotetusta vedystd valmistettavia, synteettisiin
polttoaineisiin perustuvia teknologioita.

VTT on laatinut Business Finlandille selvityksen aiheena Kansallinen vetytiekartta. Tyo- ja
elinkeinoministeri¢ suunnittelee siséllyttdvansa vetyyn liittyvid linjauksia ilmasto- ja
energiastrategiaan (2021). Esitettyjen ndkemysten mukaan Suomen tulee olla aktiivinen asiassa
myds pohjoismaisella ja EU-tasolla.

Nékemysten mukaan Suomessa tulisi osoittaa taloudellista tukea infrastruktuurille ja
vetyprojekteille, jotka mahdollistavat vaikeasti sdhkoistettidvien teollisten prosessien
padstottomyyttd vedyn avulla, kaikki padstovapaat tuotantomuodot mahdollistaen. Suomen tulisi
myos edistdd my0Os padstotontd kaivosteollisuutta hyddyntden CO2-vapaata vetyd. Kokonaan uusia
vedyn tuotantoon liittyvid kaupallisia konsepteja tulisi kehittdd, esimerkkind jétteestd vetya.

Synteettisten polttoaineiden (ja/tai muiden synteettisten tuotteiden) edistdmiseen liittyy useita eri
kokonaisuuksia. Néitd ovat muun muassa kasvihuonekaasupdédstovihenemien mairittely EU-
lainsddddnnossa, kasittely EU-lainsddddnnossé kuten padstokaupassa ja uusiutuvan energian
direktiivissd, verotusratkaisut, kysyntidn vaikuttava mahdollinen sééntely (kuten jakeluvelvoitteet)
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ja teknologioiden pilotointi- ja demonstrointihankkeet. Suomen kansallinen pdétosvalta ulottuu
erityisesti kolmeen viimeksi mainittuun kokonaisuuteen, vaikka ndmékin liittyvat EU-kehikkoon.
Synteettisten polttoaineiden tai muiden tuotteiden kysyntd voi vaikuttaa huomattavasti vedyn
merkitykseen energiajdrjestelmassa.

9.4 Teollisuuden hukkalimmot kiayttoon

Lammon ja jddhdytyksen tuotanto ovat erittdisin oleellisia teknologioita Suomen kilpailukyvyn
kannalta. Teollisuudella on perinteisesti merkittdva rooli bioenergiaan perustuvan lammon
tuottajana, ja teollisuus myy lampda kaukoldmpdéjérjestelmiin useilla paikkakunnilla.
Metsiteollisuuden sivutuotepuuta hyddynnetddn laajasti kaukoldmmon tuotannossa eri yhtididen
toimesta. Talld hetkelld erityisen kiinnostuksen kohteena on teollisuuden ja muiden vastaavien
toimijoiden, kuten datakeskusten tuottamien hukkaldmpdéjen/ylijaidméalampojen
hyodyntdmismahdollisuudet kaukoldmpdjarjestelmissa.

Hukkaldampdjen hyddyntdmiseen liittyvid EU-direktiivejd ovat erityisesti energiatehokkuusdirektiivi
(EED) ja uusiutuvan energian direktiivi (REDII). Energiatehokkuustyoryhmaé arvioi (2019) EED:n
3 artiklan mukaisiksi sééstoiksi teollisuuden ylijadmalammolld n. 1600 GWh/v vuonna 2030 ja
EED:n 7 artiklan mukaisiksi sddstoiksi velvoitekaudella 2021-2030 9TWh (kumuloitunut sddsto).
Uusiutuvan energian direktiivissi on asetettu lisdystavoite (2021-2030) uusiutuvalla energialla
tuotetun kaukoldmmon ja —jddhdytyksen osuuteen. Suomelle lisdystavoite on 0,55 %-yksikkoa
vuodessa, kunnes 60 % on tiytetty. Vuonna 2019 jo 53 % kaukolimmosti tuotettiin uusiutuvalla
energialla ja hukkalammoilld. Komissio tulee esittiméén muutoksia seka
energiatehokkuusdirektiiviin ettd uusiutuvan energian direktiiviin kesdlld 2021. Téssd kappaleessa
on esitetty keskeisid tuloksia EED artiklan 14 perusteella laaditun hukkaldmpdjen hyodyntdmista
koskevasta selvityksesta.

Varsinkin teollisuuden hukkaldmpdon liittyy paljon hyddynnettivisséd olevia mahdollisuuksia.
Merkittdava osa teollisuuden energiasta padtyy hukkaldmmoksi. Arvioiden mukaan teollisuuden
hukkaldmmdstd hydodynnetddn nyt n. 1-2 % kaukoldmmossd, mutta hyddyntdmisaste voitaisiin
nostaa yli 20%.

Hukkaldmpdojen tekniseen hyodynnettavyyteen liittyy kuitenkin paljon epdvarmuuksia ja niiden
arviointi on siksi haastavaa. On my6s huomattava, ettd suuret teollisuusyksikot ovat usein kaukana
suurista kaupungeista ja kaukoldmpdverkoista, jolloin niiden hukkaldmmaolle ei ole kuluttajaa.
Teollisuuden hukkaldmp66n pohjautuvilla Iimmitysratkaisuilla on my6s muita teknisid haasteita.
Kaukoldmmon tuotanto ei saa vaarantaa teollisuusprosessia ja toisaalta kaukoldmpd tarvitsee
yleensd tasaista Jimmon tuotantoa ldmmityskaudella.
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HUKKALAMMON HYODYNTAMISPOTENTIAALI

Suurin hukkaldammadn hyédyntamispotentiaali on lauhdelaitoksissa ja
teollisuuslaitoksissa
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Kuva 10: Hukkaldimmon hyddyntdmiselle on potentiaalia (Ldhde: AFRY)

Kun péidasiassa polttamiseen perustuva lammontuotanto vihenee, lampdpumppuja ja sdhkokattiloita
tarvitaan laajamittaisesti kaukoldmmon tuotannossa. Erilaisia geotermisié ratkaisuja tullaan
tarvitsemaan paljon eri sovellusalueilla. My0s datakeskusten ja konesalien hukkaldmpéjen
hyddyntdminen voi olla jatkossa merkittiava, kilpailukykyinen hiilivapaan 1ammon 1dhde.
Kaukolampojérjestelméd mahdollistaa osaltaan tuotantotapojen, varastoinnin ja limmon tai kylméan
toimituksen optimointia kokonaisuutena sahkomarkkinan tilanteen mukaan. Halvan sdhkon aikana
hy6dynnetédédn paljon sdhkoistd limmaontuotantoa ja varastointia, kalliin séhkon aikana muilla
tavoilla.

Kiinteistokohtaisissa ldimmitysratkaisuissa sektori-integraation edistiminen on hyvin rajallista,
koska optimoitavia kohteita on vain yksi kiinteistd. Kiinteistokohtaiset 1dimpopumput lisdavét usein
sahkon kysyntdd sdahkon huippukysyntétilanteissa ja ovat siind mielessa jarjestelmén kannalta
haastavia. Esimerkiksi maaldmpdkohteissa mitoituksen vuoksi huipputehot tehddédn usein suoralla
sahkoldmmitykselld. Suuret datakeskus-investoinnit kytkeytyvét usein uuden tuulivoiman
investointipdatoksiin. Houkuttelemalla suuria datakeskus-investointeja Suomella olisi mahdollista
saada kansantalouden kannalta useita hyotyjd samanaikaisesti; hukkalammot kaukoldmpdverkkoon,
uusiutuvan energian investoinnit, mahdollinen joustavuus reservimarkkinalle, tydpaikat ja verotulot.

Myo6s kaukoldmpoverkkoa tulee ylldpitad, kehittdd ja laajentaa kustannustehokkaasti, missé
tukimekanismeilla voi myds olla vaikutuksensa.
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10 Uuden liiketoiminnan kehittiminen ja rahoitus

10.1 Toimintaympiristolle asetettavat edellytykset kokonaisuutena

Sektori-integraatio tuo enemmin toimijoita yhteen uusilla tavoilla. Samalla kehitetdén toimijoiden
vilistd tiedonvaihtoa ja kdytdnnon rajapintoja. Tétd kautta syntyy uusia mahdollisuuksia ja
litketoimintamalleja, mutta myds kokonaan uusia riskejé ja turvallisuusnidkokulmia voi nousta esiin.
Keskeistd on yhteisten ratkaisujen kehittdminen yhteismarkkinoille kilpailukyvyn edistamiseksi.
Téssd korostuu toimintaympaériston ja jatkohankkeiden rooli onnistuneen pilotoinnin jélkeen.

P2X -ratkaisujen kaupallisen kehittymisen kannalta keskeinen 1dhtokohta on halvan puhtaan séhkon
saatavuus. Nakemysten mukaan tuulivoimakapasiteetti osaltaan varmistaa tatd, mutta myos
verotusympériston selkeytyksille on tarpeita esim. P2X -laitteistojen sdhkonkayton osalta. Myds
polttoaineiden regulaatio, erityisesti synteettisten polttoaineiden tasa-arvoisuus muiden uusiutuvien
polttoaineiden kanssa, vaikuttaa vahvasti. Jatkokehityksessé ratkaisevaa tulee olemaan se, miten
teollisuuden P2X -ratkaisut skaalautuvat ja miten niiden kustannustehokkuus kehittyy mittakaavan
mukana. Téstd ei ole vield hyvdd ndkemystd mutta kokemukset muilta sektoreilta ovat kannustavia.

P2X -ratkaisujen kehittdmisen aikajanne on pitkd, se voi olla yli 10 vuotta kun puhutaan suuren
mittakaavan jarjestelmidratkaisuista. Varsinaisen kehitystyon rinnalla mm. investoinnit, uusiutuvan
sahkon tuotantokapasiteetti, sdhkonsiirtokapasiteetti, vedynsiirto- ja varastointikapasiteetin
mahdollinen kehitys, regulaatio ja lupa-asiat vaikuttavat kehitysnopeuteen. Laitteistojen hinta
varsinkin pilotointivaiheessa edellyttddkin tukitoimia.

Téassd teemassa Suomen kilpailukykyé edistidvia tekijoitd ovat mm. hyva tuulivoimapotentiaali,
edullinen ja luotettava sdhko, biopohjaiset CO2-l4hteet, puhtaan veden saatavuus ja sektori-
integraatio kaukoldimmaon kanssa.

10.2 Tutkimus- ja kehittimishankkeiden rahoitus

Vihahiiliratkaisujen ja dlykkédn energian tutkimusta on viime vuosina rahoitettu mm. liittyen
Business Finlandin Alykis Energia —ohjelman edistéimiin toimiin. Suomeen on Business Finlandin
rahoituksella synnytetty useita tutkimukseen perustuvia ekosysteemeitd ja kasvumoottoreita, jotka
edistdvit yhteiskunnan ja teollisuuden sdhkoistymisté. tiekartat vs tutkimusrahoitus.

Myos EU:n rahoitusta on kohdistunut ndihin aiheisiin ja suomalaiset toimijat ovat saaneet ainakin
kohtuullisen osuuden hankkeista. Komissio suuntaa Horizon 2020-tutkimusvarojen jéljelld olevista
varoista merkittivdn osan Green Deal aiheisiin, ja teemat ovat keskeisid myds uuden Horizon
Europe-ohjelman rahoituksen kédytdssd 2021-2027. Vallitsevassa vaiheessa siirrytdén kohti
kokonaisratkaisujen kehittdmisti ja niiden tarjoamista globaaleille markkinoille.

Tutkimuksen ja kehittdmiseen liittyvid hankkeita rahoitetaan myos muista ldhteisté, kuten
aluekehittidmisvaroista (esim. EAKR) erityisesti Itd- ja Pohjois-Suomessa.

Koulutus ja innovaatioympdristdjen kehittdminen ovat myo0s térkeité aiheita. Télla hetkelld
tutkimuksen ja innovaatioiden rahoitus on kohtuullista, mutta tutkimusympaéristdjen tai -alustojen ja
demonstraatioiden rahoitus on ollut investointien osalta haastavaa.
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10.3 Investointien rahoitus

Rahoitus on todella keskeisessa roolissa EU:n pééstdtavoitteiden toteutumisen kannalta. Nyt esitetyt
skenaariot edellyttavit suuria investointeja. Esimerkiksi vuoden 2030 tavoitteisiin paddsemiseksi on
arvioitu, ettd EU:n vuosittaiset investoinnit ovat vuosina 2021-2030 ovat noin 350 Mrd euroa,
jolloin koko investointitarve vuoteen 2030 mennessd on noin 3500 Mrd euroa. On arvioitu, ettd
NextGenerationEU -instrumentit European Green Deal -ohjelmassa kattaisivat noin 277 Mrd euroa,
eli noin 8 % arvioidusta investointitarpeesta. Vuosina 2030-2050 tilanne voi olla vieldkin
haastavampi. Téssd mielesséd on selvdi, ettd investointien rahoituksen tulee perustua yksityiseen
pddomaan. Yhti lailla on selvia, ettd valtiot tulevat osallistumaan moniin investointeihin
osarahoittajana.

EU:ssa valtiontukisddannot ovat perinteisesti rajoittaneet tiukasti rahoitusinstrumenttien kayttoa
kaupallisen toiminnan tukemiseen reilun kilpailutilanteen mahdollistamiseksi sisimarkkinoilla.
Vihredn kehityksen ohjelman toteutukseen liittyen valtiontukisdéntdjd tullaan uudistamaan. Kuinka
uudistus vaikuttaa EU:n jdsenvaltioiden mahdollisuuksiin rahoittaa vdhihiili-investointeja, on
toistaiseksi auki.

Myds Suomessa on tiekarttojen laatimisen yhteydessi, seka kansallisen energia- ja
ilmastosuunnitelman (NECP) laadinnan yhteydessa, esitetty arvioita investointitarpeista
ilmastoneutraaliuden saavuttamiseksi. Maarét ovat karkeita arvioita, mutta yhteistarpeet ylittavat
joka tapauksessa selvésti 100 miljardia euroa.

Additional

Investments

O ROHIEVE: e e e e
2030 55% 350 billion €/y 2021-2030 ->

target 3.500 billion €fy (EC 2030 estimation)

2030-2050 extremely important
for long-term investors

2020 - 2030 2050

37% of the €750 billion NextGenerationEU funds (€277
billion) on European Green Deal objectives would
contribute about 8% of the additional investment needs
for the next decade.

Kuva 11: Vidhéhiiliratkaisuiden investointitarpeet Euroopassa ja Suomessa ovat erittdin suuria
(Lahde Euroopan komissio)

Vihihiilikehitysta edistdvid insrumentteja ovat esimerkiksi investointituet. Pilottihankkeiden
rahoitus on tirkedd ratkaisujen skaalaamiseksi ja mydskin ensimmaisten referenssien
saavuttamiseksi. Ensimmaiset jirjestelmédtason pilotit ovat ddarimmdiisen pddomaintensiivisid ja
niiden toteuttamiseksi tulee 10ytdé sopivia rahoittavia konsortioita. Kotimaisista instrumenteista
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esimerkkind voidaan mainita energiatuki ja EU-instrumenteista EU:n Innovaatiorahasto. Suomessa
on myds jérjestetty ns. vety-IPCEI:n aichaku.

Varsinkin tarve demonstroida ratkaisuja ldhelld niiden todellista mittakaavaa aiheuttaa haasteita.
Isot yritykset siirtyvit herkdsti demonstroimaan ratkaisujaan ulkomaille, mikd on kansainvilisyyden
nakokulmasta positiivista kehitystd mutta katkaisee usein kotimaisen kehitysketjun kesken. Tukea
tarvitaankin myds ldhelle kaupallistumista.

Yksityisten rahoittajien ndkokulmasta korostuvat tietyt kysymykset. Tuotteelle on oltava selked
tarve ja markkina ndkdpiirissd, ja tuotteella on oltava edellytykset menestya téllda markkinalla.
Uusien tuotteiden kuten synteettiset polttoaineet tai P2X edistdmiseen tarvitaankin selkeité ja
lapindkyvid, ennustettavaa tarvetta luovia toimia. Rahoittajan ndkdkulmasta investoinnilla on myos
oltava selked tuotto-odottama. Padstdjen kustannukset sindnsé johtavat kohti kannattavia
investointeja, kunhan niiden kehitys on regulaation kautta riittdvin ennustettavaa. Yksityiset
investoinnit edellyttdvat myds julkista tukea ratkaisujen kehittdmiseen. Téstd ndkokulmasta
erityisesti kaupallistumisen ja markkinoille menon tukimuodot korostuvat.

10.4 Tuotantotuet ja kKysyntain vaikuttaminen

10.4.1 CCFD

Useat teollisuudenalat toimivat globaalin kilpailun piirissd samalla kun prosessien muuttaminen
vahipaistoiseksi edellyttdd suuria investointeja tiysin uusiin ratkaisuihin kaupallisessa
kokoluokassa. Samaan aikaan paistooikeuden hinta ei ole erityisen korkea.

Naéistd 1ahtokohdista radikaalit muutokset, kuten hiiliterdksen valmistuksen laajamittainen
siirtiminen vetyynperustavaksi, on haastava toimenpide nykyisessd toimintaympéristossd. Taman
taustan pohjalta Euroopassa on selvitetty erddnlaista vedyn tai muun teollisen tuotteen syottotariffia
(sd@hkon tuotannon tuki-instrumentti, josta mm. Suomessa on kyetty luopumaan), eli CCFD:ta
("hiilen hintaerotuki”). CCFD:n mallissa médritellddn paédstdtonnin hinta, jolla uusi ratkaisu on
kannattava. Pddstokaupan ETS-hinnan ollessa alle timédn mééritellyn rajahinnan, CCFD-mekanismi
korvaisi hintojen erotuksen.

Jarjestelma voisi tukea strategisia innovaatioprojekteja siten ettd valtio korvaisi padstdoikeuden
hinnan ja tietyn teollisuustuotteen, kuten puhtaan vedyn kannattavuustason vélisen padstdoikeuden
hintaeron tuottajalle. Ndin toimijan kannattaisi ottaa kdyttoon teknologiaa, jonka kdyttdonotto
markkinaperustaisella padstdoikeuden hinnalla ei kannata. CCFD on hyvin teknologiakohtainen ja
se voi soveltua tietyn ratkaisun kdyttdonottoon markkinoilla kohdennetusti vahentdmalld suuresti
riskejd suuren kokoluokan uudelta hankkeelta.

Jarjestelmédn haasteina voisi olla esimerkiksi sen vaikutukset kilpailuun EU:n sisdmarkkinoilla sekd
kustannukset valtiolle tai kuluttajille tukimaksujen kohdennustavasta riippuen. Myos jérjestelmén
maantieteellisen ja toimialajakoon liittyvén laajuuden rajaamiseen liittyisi haasteita.

CCFD on mainittu pilotoinnin osalta EU:n vetystrategiassa ja se on esilld ainakin Saksan ja
Ranskan kansallisissa vetystrategioissa.



41(64)

10.4.2 Muut ratkaisut, kuten jakeluvelvoitteet

Suomessa nestemiisten biopolttoaineiden jakeluvelvoite on ollut kiytdssé jo pidempédn ja
esimerkiksi synteettisten polttoaineiden jakeluvelvoite voitaisiin mahdollisesti toteuttaa
samantyyppisesti. My0s kaasumaisten litkennepolttoaineiden jakeluvelvoitteet ovat todennikoisia
Suomessa tulevaisuudessa tehtyihin linjauksiin perustuen.

Muita kulutusta edistivia ratkaisuja voivat olla esimerkiksi julkisiin hankintoihin liittyva sééntely
tai kulutettujen tuotteiden elinkaaren perustuva sééntely (embedded emissions).
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11 Kasvihuonekaasupiistojen hinnoitteluun liittyva saantely

Padstojen hinnoittelu, eli kasvihuonekaasupaistdjen hinnoitteluun litttyvé séédntely vaikuttaa
vahvasti kehitykseen ja uusien toimintamallien muodostamiseen. Esimerkiksi sektori-integraation,
P2X:n ja synteettisten polttoaineiden osalta kehitetdén tiysin uusia konsepteja, joissa on uusia
toimijoita mukana ja arvoketjut rakentuvat uudella tavalla. Nykyinen regulaatio ei vélttimatta aina
vastaa uuden kehityksen tarpeita. Haasteet liittyvit usein sithen miten uusia materiaaleja tai
prosesseja tulkitaan olemassa olevassa kehyksessé, tai miten eri vaihtoehtoja késitelldén
tasapuolisesti erilaisissa arvioinneissa ja suunnitelmissa. Erilainen séédntely ja kriteerit eri sektoreilla
(paastokauppa, taakanjako, LULUCF) ja ndiden rajojen ylittdminen tai muutokset voivat olla
keskeisid kannusteisiin vaikuttavia tekijoita.

11.1 Paiastokauppa

Pééstokauppakauden 2021-2030 toimeenpano on parhaillaan kdynnissd. Samalla merkittavia
kysymyksié padstokaupan osalta asioita on auki tilld hetkelld komission syksylld 2020 antamien
tiedonantojen valossa, joissa ehdotetaan vuoden 2030 pééstotavoitteiden merkittdvad kiristdmisti ja
alustavasti merkittdvid muutoksia sééntelyyn.

Nykyinen paédstovidhennystavoite tdhtda 43% vidhennykseen vuoteen 2030 mennessd, vuoden 2005
toimiessa vertailukohtana. Pdastokatto laskee vuosittain 2,2% vuosina 2021-2030. Paastokattoa
ollaan kuitenkin kiristimissé tulevaisuudessa. Nykyinen Huomioiden kiristyvét tavoitteet komissio
on tuonut esiin padstokaton vuotuisen laskunopeuden edelleen kiristdmistd, liséksi voitaisiin
toteuttaa kertaluontoinen alennus paistokattoon. Néilld asioilla on yhteys myos
markkinavakausvarantoon (MSR), jonka periaatteita my0s arvioidaan uudelleen vuonna 2021.

Péédstokauppaan suunnitellaan myds laajennuksia. Yhtend vaihtoehtona komissio on esittidnyt
kaikkien fossiilisten polttoaineiden polton integrointia padstokauppaan. Komissio on ehdottamassa
joka tapauksessa ainakin EU-jdsenvaltioiden vilisen meriliitkenteen padstdjen sddtelya
padstokaupalla. Toteutustavat ovat vield pitkalti auki, mutta ne voisivat siséltdd esimerkiksi
enemmadn velvoitteita polttoaineiden jakelijoille, verrattuna nykytilanteeseen jossa velvoitteet
tulevat padosin paistdjen tuottajille.

Teollisuuden ndkokulmasta nykyinen paédstokauppa ei padosin kannusta hiilidioksidin talteenottoon
ja kayttoon (CCU). Erilaisia juridisia kehitysideoita CCU:n edistdmiseksi on komissiossa harkittu,
mutta konkretiaan ei ole toistaiseksi edetty pois lukien CCU:n edistdminen hankerahoituksella
(avustukset) EU:n innovaatiorahaston kautta. Innovaatiorahaston varat ovat paastdoikeuksien
huutokauppatuloja ja rahaston séédntely perustuu padstokauppasédéntelyyn. Pidemmalld aikavililla
vaihtoehtoisia lainsdddantotydkaluja voisivat olla esim. sertifioidut poistumat tai
padstokauppadirektiivin uudistus vuonna 2021.

Padstokauppa ei mydskédn tunnista ns. negatiivisia padstdjé, erddnlaista teollista
hiilinieluvaihtoehtoa, eli bioenergiaan liitettyé hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia (BECCS).
BECCS voisi tarjota mahdollisuuksia suomalaisille biotaloustoimijoille. Komissio on
tiedonannossaan linjannut ettd se selvittdd lainsddadantokehyksen luomista hiilipddstdjen poistoon
perustuvaan sertifiointijérjestelmiin perustuen. Jarjestelma perustuisi komission mukaan selkedén,
lapindkyvéin ja luotettavaan poistumien laskentaan ja todentamiseen. Ratkaisun toimeenpano,
mikdéli sellaiseen edetdén, olisi todenndkdisesti aikaa vievid prosessi. EU:n innovaatiorahasto
rahoittaa BECCS-hankkeita ja ottaa ne huomioon hakemusten pisteytyksen innovaatio-osiossa.
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Komissio suunnittelee EU:n pddstokaupan kehittdmistd, mutta teollisuuden kannalta hiiliidioksidin
talteenottoon, kayttoon ja varastointiin liittyvien linjauksien muuttuminen lainsdddanndksi vie
huomattavan ajan. Tétd ennen teknologioiden kehitystd voidaan edistdé investointeja edistdvien
avustusten keinoin.

11.2 Hiilitullijarjestelma

Teollisuuden pééstojenvahennykset edellyttavit investointeja puhtaampiin tuotantoprosesseihin.
Samalla saastuttavampi valmistus voi saada kilpailuetua ja tuotantoa voi siirtyd maihin, joissa
ilmastonmuutoksen hillintdd koskeva sdintely on viljempaid. Tuloksena voi olla ns. hiilivuotoa.
Yhteni keinona hiilivuodon estdmiseksi on pohdittu hiilitulleja. Hiilitullijérjestelméssa
huomioitaisiin tuotteen valmistuksen aiheuttamat hiilidioksidipééstot ja niistd maksettaisiin EU:n
ulkorajalla tullimaksu. Keskustelu hiilitulleista on noussut esiin myos komission kdynnistamén
vihredn kehityksen ohjelman ja koronaelvytyspaketin yhteydessd. ETLA:n, SYKE:n, HY:n ja
MIT:n tutkimusraportti aiheesta julkaistiin lokakuussa 2020, ja téssd kappaleessa nostetaan esiin
erditd havaintoja raportin seké asiantuntijaryhmén raportista kdymén keskustelun perusteella.

Viimeaikaisten analyysien mukaan hiilitullijdrjestelmén voi toteuttaa monella tavalla ja se voi
sisdltad lukuisia haasteita. Haasteet voivat olla luonteeltaan teknisid, hallinnollisia, oikeudellisia tai
poliittisia. Ne voivat usein liittyd esimerkiksi paéstotilastojen keruuseen ja hallinnointiin seka
kauppasuhteisiin. Analyysissa esitetdén, ettd kunnianhimoinen hiilitullijarjestelma olisi luultavasti
liian raskas kdyttoonotettava, ja pidetdadn todenndkodisempéna rajattua hiilitullimekanismin
kayttoonottoa esimerkiksi pilotoimalla sitd rajatussa maédrasséd padstdintensiivisid vientituotteita.
Rajattu pilotointi olisi paremmin toteutettavissa, mutta vaikutuksiltaan melko vdhédinen. Se voisi
kuitenkin edistdd kehitystd kohti laajemman jarjestelman kéyttoonottoa.

Teollisuuden toimijoiden ndakdkulmasta hiilivuodon mahdollisuus aiheuttaa paljon huolta ja
nayttdytyy epareiluna kilpailuasetelmana. Suomalainen teollisuus on jo hyvin edistynyttd, mutta se
ei saa puhtaasta tuotannosta vastaavaa kilpailuetua. Hiilivuotoriskin rajaamiseksi on olemassa
muitakin vaihtoehtoja kuin hiilitulli. Néité ratkaisuja ovat esimerkiksi jo olemassa olevat keinot
padstokaupan kustannusten osittaisesta kompensoinnista, padstdoikeuksien ilmaisjako ja padstdjen
vahentdmistd mahdollistavat kansalliset tukimuodot. Myds kauppapoliittisia tydkaluja on jo
kaytossa erdille tuotteille. Hiilitullijérjestelmén kdyttdonottoa tulisi punnita suhteessa
vaihtoehtoihin. Alustavasti keskusteluissa olleet mallit voivat aiheuttaa suomalaiselle teollisuudelle
haasteita ilman toivottua vaikuttavuutta.

11.3 Energiaverotus ja sektori-integraatio

Energiaverotuksen perusasetukset teollisuuden sektori-integraation osalta perustuvat
energiaverodirektiiviin ja kansalliseen energiaverolainsdadantoon.

Energiaverodirektiivissd (2003/96/EY) on mééritelty mm. verotettavat tuotteet, vihimmaéisverotasot
ja veron rakenne. Lahtokohtana direktiivissd toimii médriteltyjen energiatuotteiden ja niita
korvaavien tuotteiden (moottorikdytdssa kaikki tuotteet, liammityksessd kaikki hiilivedyt) ja sdhkon
verottaminen vain kerran. Sdhkontuotannon polttoaineet ovat energiaverodirektiivin sddnndksen
perusteella verottomia, vero kannetaan aina lopputuotteesta eli sahkostd. Tama mahdollistaa
kuluttajille ja elinkeinoeldmalle eri verotasot niin polttoaineiden kuin sahkon osalta. Direktiivissé
verotus ei sindnsd perustu energiasisdltoon tai CO2-péddstoon, vaan energian maéradn ja laatuun.



44(64)

Vety ei toistaiseksi ole direktiivissd veronalaiseksi tuotteeksi miéritelty tuote, mutta voi tulla
sellaiseksi korvaavuusperiaatteen mukaan moottoripolttoaineena tai [immityksessa.

Komissio on mahdollisesti antamassa direktiivin uudistamisesityksen kesddn 2021 mennessa.
Monet sektori-integraatioon liittyvit energiaverokysymykset voivat ratketa, kun direktiivin
muutokset on lopullisesti hyviksytty (n. 2022-23) ja tulevat voimaan (n. 2023-25).

Kansallisessa energiaverolainsddddnnossd madritelldén sdhkolle alennettu veroluokka II tietyilld
alueilla (teollisuus, kaivostoiminta, yli 5 MW konesalit ja maatalous). Tdma vero laskee vuoden
2021 alusta arvoon 0,05 snt/kWh, joka on ns. EU-minimi sdhkdverolle. Energiaintensiivisten
yritysten veropalautus poistuu vuonna 2025 ja jérjestelmén alasajo tapahtuu vuosina 2021-2024.
Tama alasajo toteutetaan mahdollisimman tasaisesti ja siten, ettd suurimpien kérsijéiden verorasitus
nousisi takapainotteisesti. Muina muutoksina yhteistuotannolta poistuu 0,9 —kerroin,
energiasisaltoveron alennus séilyy arvossa 7,63 €/ MWh. Lammityspolttoaineiden
energiasisdltoveroa nostetaan 2,7 €/ MWh, turpeelle ja minty6ljylle vastaava korotus sekd turpeen
lattiahinta-jarjestelma.

Hukkaldmpojen hyddyntdmisen osalta lampopumppuja osana CHP:ta on selvitetty. Toistaiseksi
hallitusohjelmakirjausta koskien kaukolampdverkkoon kytkettyjen lamp&pumppujen ja konesalien
siirtimistd sdhkoveroluokkaan II selvitetddn. Myos geotermisen energian roolia selvitetdin tdssa
yhteydessa.

Néiden muutosten osalta on selvitettdvind ymparisto-, energia-, teollisuuspolitiikan ndkdkohdista
tarkoituksen mukainen rakenne sekd EU-oikeudellinen hyviksyttavyys, kapasiteetti ja tekninen
toteutettavuus. Muutokset on tarkoitus saada voimaan vuonna 2022.

P2X -ratkaisujen osalta energiaverotuksessa on odotettavissa tiettyjd muutoksia. Teollisuudessa
kulutetun sédhkdn vero on tarkoitus laskea EU-minimiin 2021. Energiaverotuksen uudistamista
selvittdneessd tyoryhmaéssi linjattiin, ettd vedyn valmistus elektrolyysissd kuuluisi timén
sdhkdveroluokan II piiriin. On huomattavaa, ettd vedyllé ei energiaverodirektiivin eikd kansallisen
lainsddadédnnon mukaankaan ole veroa. Energiaverodirektiivin uudistuksen yhteydessi siitd kuitenkin
voi tulla veronalainen energiatuote. Suomen nykyista energiasisaltoon ja
elinkaarihiilidioksidipddston perustuvaa veromallia voitaisiin 1&htokohtaisesti soveltaa vedyn
verotukseen.

Nykyisenkin energiaverodirektiivin mukaan kaikkia tuotteita, joita kdytetddn moottoripolttoaineena
ja kaikkia hiilivetyjd joita kdytetddan lammitykseen, on verotettava vastaavan polttoaineen
mukaisesti. Toisaalta jos vedylld olisi vero ja sitd kdytettdisiin esim. kemikaalien valmistukseen ei
siitd tarvitse suorittaa veroa, silld se olisi verotonta kdyttdd raaka- tai apuaineena.

Yhteenvetona veroasioista voidaan todeta, ettd EU-tasolla energiaverodirektiiviin uudistaminen
ratkaisee keskeiset kysymykset vedyn ja P2X-ratkaisuihin liittyvistd kysymyksistd. Kansallisesti
sahkolld on alhainen verotaso, milld on vaikutuksia esimerkiksi vedyn valmistukseen ja erilaisiin
hukkalampdétilanteisiin. Kansallinen veromalli, joka huomioi polttoaineen energiasisillon ja
elinkaarenaikaisen hiilidioksidipddston, toimii tarvittaessa synteettisten polttoaineiden
verotuksessakin. Vety on uusi tuote energiaverotuksessa niin EU-tasolla kuin kansallisestikin.
Avoimia kysymyksié on paljon, ja osaan niisté 16ytyy ratkaisu nykysdéntelyssd, kun taas osa vaatii
sddntelyn selventdmistd. Seki kansallista ettd EU-ty6td varten tarvitaan tietoa prosesseista,
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epaselvyyksistd ja epdloogisuuksista, jotta voidaan kehittéé niin kansallista kuin EU-tason
energiaverolainsdadantoa.

Teollisuuden nidkemyksissd on korostettu mm. ettd energiaverotuksen tulisi aina tarjota yrityksille
riittdvid kannustimia siirtyd CO2-vapaaseen tuotantoon. Energiaverodirektiivin tulisi tunnistaa P2X
teknologiat ja mahdollistaa jisenvaltioiden myontda niille helpommin vapautuksia ja alennuksia
energiaverotuksessa. Toisaalta energiaverodirektiivi mahdollistaa jo nykyiselldén uusiutuvilla
tuotantomuodoilla tuotetun sdhkon vapauttamisen ja alentamisen sdhkdverotuksessa. Ndiden
kannustinmahdollisuuksien laajentamista kattamaan my6s muut paastottoméit tuotantomuodot tulisi
harkita.

Erilaisten hiilivetyjen (sdhkostd kaasuksi-ratkaisut, sahkopolttonesteet, muut sdhkdsti tuotteiksi
ratkaisut) tuotannon kannalta lopputuotteen verotason selkiyttiminen on useiden toimijoiden
toiveena. On my0s esitetty, ettd erditd muita kulutustyyppeja tulisi siirtdd sahkoveroluokkaan II.
Osa sdahkoveroluokan I toiminnoista, kuten logistiikkakeskukset, ovat luonteeltaan
teollisuustoiminnan kaltaisia.

Yleisesti veroympdriston tulisi olla pitkdjidnteinen ja ennakoitava jotta se mahdollistaa investoinnit
vetyteknologioiden kehitykseen. Verotuksen pitdisi aina ohjata liiketoimintaa siirtyméén
hiilineutraaliuteen, eikd luoda esteiti litketoiminnoille tai uusille teknologioille. Yleisesti koko
toimintaympdriston tulee olla tasapuolinen ja sdéintelyn johdonmukaista, ennakoitavaa ja
lapindkyvad myos verotuksen osalta.
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12 Yhteenveto — tirkeat mahdollisuudet ja haasteet

Keskeinen haaste on pienentéd merkittévisti globaalin kilpailun piirisséd olevan teollisuuden
hiilijalanjilked suurten investointien avulla samalla viennin kilpailukyky séilyttden, ja
ilmastokédenjdlked kasvattaen. Rahoitusta T&K:lle ja kaupalliselle toiminnalle on kohtuullisesti
saatavilla, mutta riskien jakoa tarvitaan julkisen ja yksityisen sektorin yhteistyond uusien
merkittdvin kokoluokan védhahiiliratkaisuiden kiyttdonoton edistdmiseksi.

Teollisuuden sektori-integraatiota edistivit hankkeet perustuvat usein suuriin investointeihin ja
prosessien sdhkoistykseen. Investointipddtosten toteuttamista vaikeuttaa EU:n ilmasto- ja
energiapolititkan heikko ennustettavuus, silld komissio on avaamassa kaiken keskeisen
lainsddddnnon ldhiaikoina. Tdma voi johtaa merkittdviin muutoksiin toimintaympéaristossa ja
vaikuttaa keskeisesti investointiedellytyksiin. EU-lainsédddédnnon sisélto ja johdonmukaisuus
jatkossa on keskeisessi roolissa investointien mahdollistamiseksi puhtaaseen sahkontuotantoon ja
véahdhiilisiin teollisuusprosesseihin.

Sektori-integraatio edellyttdd hyvin merkittévid investointeja puhtaan sahkon tuotantoon seké koko
jéarjestelmin toimitusvarmuuden kehittdmisti. Koska tuotanto ja kulutus harvoin tapahtuu ihan
lahekkdiin, tarvitaan riittdvda infrastuktuuria. Tama toisaalta edellyttdd suunnitelmallisuutta ja tietoa
etukdteen tulevista merkittavistd tuotanto- ja kiyttohankkeista. Edelldkdvijoitd - sekd vetdjid ja
tyOntdjid — tarvitaan, jotta saadaan investoinnit liikkeelle. Haasteena on my0s yhdistda merkittévit
investointitarpeet kaikkien markkinaosapuolen kannalta sdhkon kilpailukykyiseen kokonaishintaan.

Vety ja hiilidioksidin talteenotto eivit yksinddn luo uuden liiketoiminnan kivijalkaa Suomeen,
mutta niistd valmistetut séhkopolttoaineet ja muut tuotteet voivat néin tehdd. Padstovihenemien
tulkinta kdytdnnossé, edistdimistoimet ja tulkintojen selkeys etupainotteisesti nopeuttavat kykya
investointipdétoksiin.

Power-to-X ratkaisuilla viitataan usein sdhkopolttoaineisiin. Suomessa on edelleen runsaasti tilaa
kehittdd vaihtoehtoja A:sta O:hon, eli sihkostd voidaan tulevaisuudessa tehdd monia eri tuotteita
kokonaan uusilla tavoilla.

Alla on esitetty haasteiden ja mahdollisuuksien yhteenveto

Haasteet
e EU-lainsddddanndn muutokset aiheuttavat huomattavaa epdvarmuutta investoinneille.
e Uusien teknologioiden demonstroinnin ja kaupallisen kdyton rahoitus
e Laaja sdhkoistymisen haaste — toimitusvarmuus, kustannustehokkaan infrastruktuurin ja
sdahkon riittdvyys, uuden kysynnén ja tuotannon aikataulu, maari ja sijaintikysymykset
e EU-lainsdddanto ei edistd hiilidioksidin uusia kaytto- ja varastointitapoja ja negatiivisia
padstdja (esim. BECCS)

e Pidstovdhenemat ja tuoteverotus vedyn ja P2X-ratkaisuiden osalta
e Investointien luvitushaasteet
e Hydtyjen jakautuminen integraatioratkaisuista ei aina edistavaa
e Hiilivuoto-tilanteiden vilttdminen
Mahdollisuudet

e Aktiivinen tutkimuskenttd —kehitteilld on sektori-integraatiota edistdvid innovaatioita ja
investointeja



47(64)

Sahkoistyminen ja vety teollisuusprosesseissa

Uusien arvoketjujen kehittdminen (esim. vety, power-to-X, digitaaliset energiaratkaisut) ja
kannustavan, innovaatiomyonteisen toimintaympériston luominen néille

Teollisuudessa mahdollisuuksia joustopotentiaalien hyodyntamiselle

Teollisuuden ja datakeskusten hukkalimpdjen hyodyntdminen

EU-lainsddddannon muutosten vaikutusten arviointi ja rahoituksen saatavuuteen ja
toimintaymparistomuutoksiin vaikuttaminen

Alykkiit digitalisaatioratkaisut eri sektoreiden rajapinnoilla
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OSA III: Sektori-integraatio kaupungeissa ja alueilla asiantuntijaryhmén
yhteenvetoraportti

Asiantuntijaryhma kisitteli energiasektoreiden integraatioita kaupunkeihin ja alueisiin liittyen
huomioiden dlykkdan energiankdyton edistiminen. Asiantuntijaryhma késitteli sdhko-
lampdintegraatiota rakennuksissa mukaan lukien hukkaldmpdjen hyddyntdminen rakennetussa
ympéristdssd. Ryhmaén tuli huomioida jo tehty tyo ns. dlyverkkotydryhmadssa ja eri alojen
vidhéhiilitiekartoissa.

13 Taustaa sektori-integraatiosta kaupungeissa ja alueilla

Kaupunkien ja alueiden kokonaistarkastelu sektori-integraation kannalta edistdd parhaimmillaan
hiilineutraaliustavoitetta nopeammin kuin yksittéisten kiinteistojen optimointi erikseen, miké
toisaalta sekin on tirkedd, silla kaikkia keinoja tarvitaan tavoitteiden saavuttamiseksi.
Muutosnopeutta kuitenkin hidastaa joukko esteitd. Kaupungit ja alueet -asiantuntijaryhmé on
kartoittanut haasteita, ja ne esitetdin alla sektori-integraation tarjoamien mahdollisuuksien lisiksi.
Haasteet voidaan karkeasti jakaa teknis-taloudellisiin (kdytannossi taloudellinen kannattavuus,
verotuksen ja tukien taso jne.) sekd sddntelyyn liittyviin (lupaprosessit, lainsdddantd ja muu
sadntely, verotuksen kohdistaminen jne.) haasteisiin. Néiden lisdksi haasteita liittyy energian
kdyttdjien ja muiden toimijoiden valmiuteen ottaa kdyttoon uusia toimintatapoja ja teknologioita.
Sektori-integraatio vaatinee yhd enemmaén systeemisen ymmaérryksen lisddmisti koko
yhteiskunnassa. My0s uusia osaamistarpeita nousee esiin kuten myos joidenkin nykyisten
osaamisten ja kyvykkyyksien syventdmistd. Néitd sektori-integraation vaatimia osaamistarpeita
tulisikin kartoittaa kokonaisvaltaisesti.

Asiantuntijaryhméa haluaa myos nostaa esiin tavoitteisiin ja toimiin liittyvét ajalliset haasteet. Uusia
toimia mietittdessd (esim. politiikkatoimet) tulisi muiden vaikuttavuusarviointien ohessa keskittya
myds ajallisen vaikuttavuuden arviointiin ja tehda se realistisesti. Ajalliset haasteet liittyvét vahvasti
alueellisiin eroihin. Aluekenttd on hyvin heterogeeninen. Osa kunnista ja kaupungeista on asettanut
kunnianhimoiset vdhihiilisyystavoitteet, kun taas toiset kunnat, erityisesti taantuvilla alueilla, ovat
taloudellisesti vaikeassa tilanteessa. Téllaisilla kunnilla on haasteita tehdd investointeja, silla
suurimmalla osalla kuntia tilinpadtoksen vuosikate ei riitd poistoihin. Riittiméttdmien tulojen takia
moni kunta joutuu jo pelkistddn korvausinvestoinneissa turvautumaan lainaan tai omaisuuden
realisointiin. Samaa muutosvauhtia ei voida olettaa suurilta kaupungeilta ja haja-asutusalueilta,
erityisesti taantuvilla alueilla.

Alueellinen erilaisuus tuottaa haasteita erityisesti ylemmaén tason strategioiden tekemisessd ja niiden
jalkauttamisessa. Télld hetkelld on arvioita esimerkiksi kaukoldmmon ja erillislammityksen
keskimidrdisten paédstdjen kehittymisestd valtakunnallisesti, mutta yhta selvdd kuvaa ei ole
olemassa alueittain. Télla voi olla merkittavékin vaikutus paikallisten toimijoiden sektori-
integraatioon liittyviin mahdollisuuksiin tehdd péaéatoksid. Kappale 14 (sektori-integraatio osana
kaupunkien ldammitysratkaisuja) kisittelee sektori-integraatiota ldhinna kaukoldmmon
ndkokulmassa, kun taas muissa kappaleissa keskitytdén enemmaén kiinteistotasoon, joka patee myds
haja-asutusalueille ja kaukoldmmon ulottumattomiin.
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14 Sektori-integraatio alueilla ja aluekehityksessi

14.1 Mahdollisuudet

Sektori-integraation mahdollisuudet kaupungeissa ja alueilla ovat laajat, silld energiaverkkojen
integraation lisdksi energiaa voidaan varastoida mm. rakennuksiin. Kaupunkien ja alueiden
tarkasteleminen kokonaisuutena mahdollistaa kokonaisvaltaisemman sektori-integraation kautta
tapahtuvan ilmastotavoitteiden edistdmisen kuin yksittdisten kiinteistojen tasolla. Vield parempiin
tuloksiin pééstdan, mikili johdonmukaista energiasuunnittelua péadstiain toteuttamaan jo
aluekehitysvaiheessa. Alueet mahdollistavat my0s uusien toimijoiden yhteistyon seké uusien
litkketoimintamallien syntymisen (esimerkiksi uusi alueellinen energiajérjestelma). Téllainen ajattelu
on myos linjassa lokakuussa 2020 julkaistun EU:n Renovation Wave -tiedonannon kanssa, joka on
osa EU:n vihredn kehityksen ohjelmaa (Green Deal).

14.2 Haasteet

Haasteita aluekehityksen kannalta ovat kansallisten tavoitteiden jalkauttaminen kuntiin,
suunnitteluvaiheessa erilaisten vaihtoehtojen suuri mééré ja alueellisesti mahdollisesti yhtendisten
energiastrategioiden ja linjausten puuttuminen. Energiastrategiat osaltaan edistdvit ylemmaén tason
tavoitteiden (esim. alueen hiilineutraalius) kdytdnt6on vientid (miten tietyn alueen
energiasuunnittelu tulee kiytdnnossé toteuttaa) niin uudis- kuin tdydennysrakentamisessa. Ne
saattaisivat toimia my0s jonkinnidkdisend ensiaskeleena siirtymisessd aluekeskeiseen
johtamistapaan, jonka puuttumisen voidaan niin ikd4n katsoa olevan yksi selkei este sektori-
integraation nykyisté laajamittaisemmalle toteutumiselle. Toisaalta haasteena on my®os se, ettd
kaikilla kunnilla ei ole yhta hyvié rahoitusmahdollisuuksia ja resursseja kiytossa.

Uudentyyppisten ilmididen, kuten sektori-integraation yhteydessi, aihepiirin hahmottaminen,
tarvittavien osaamisten ja kyvykkyyksien kehittiminen on olennaista. Sekd eri ammattikuntien ettd
kuluttajien osaamisen kehittiminen oikeassa jérjestyksessd seké oikea-aikaisesti muodostavat
erittdin tarkeédn ja merkittdvin haasteen. Uusia alueita tai pelkéstddn yksittdisid useaan
sidosryhmién kytkoksissé olevia hankkeita suunniteltaessa on usein vaikeaa saada riittdvin laaja-
alainen ryhmé saman suunnittelupdydan déreen. Sen liséksi eri toimijoilla on erilaisia
padtoksentekomenettelyji ja investointimahdollisuuksia. Lisdksi tulisi panostaa kaikkien
paatostentekijoiden osaamisen kehittimiseen — myos niiden, jotka eivit ole alan varsinaisia
ammattilaisia (kuten taloyhtiot ja tavalliset kuluttajat) — sekd miettid, mistd saadaan resursseja
uusien vasta kaupallistumassa olevien hankkeiden toteuttamiseen.

Kuntatason yhtendisen energiastrategian avulla saatettaisiin my0s pystya vaikuttamaan julkisten
hankintojen perusteisiin (kuten sdéhkonhankintaan ja rakennusten energiaratkaisuihin). Hajautuneen
padtosvallan takia kuitenkin laajoja alueita koskevien kokonaisvaltaisten tavoitteiden osalta tulisi
varmistaa, ettd strategiat keskittyvit vain tavoitteiden yhtendistimiseen eivitka suosi tiettyja
teknologioita tai jopa rajaa joitain teknologioita ulos.
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Sektori-integraation kannalta tirkeiden ldmpdpumppujen ja aurinkoenergian osalta haasteena on
myds nykyisin toisinaan melko hajanaiset ja kunnasta riippuvat kaavoitus- ja luvituskiytannot.
Maankédyton ja rakennuslain uudistus on kdynnissé. Tavoitteena on, ettd hallituksen esitys uudeksi
maankdytto- ja rakennuslaiksi valmistuu vuoden 2021 loppuun mennessa.

Haasteena voidaan nihda myds nykyisen energiainfran pysyvyys. Jos kaukoldmpoverkko tai kaasun
jakeluverkko rapistuu, se menetetéén ja samalla menetetdin mahdollisuus monipuolisten
lampdlahteiden hyddyntdmiseen ja mm. biokaasun kédyttoon. Nyt ehkd samalla kun
energiaverkkojen tirkeys osana sektori-integraatiota tiedostetaan erinomaisesti, ne samalla otetaan

vahin itsestddn selvyyksind.
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15 Sektori-integraatio osana kaupunkien keskitettyja limmitysratkaisuja

Rakennusten lammitykseen kuluu noin neljasosa energian loppukdytdstd Suomessa. Yleisin
lammitystapa on kaukoldmpd. Noin puolet suomalaisista asuu kaukoldmmitetyissa taloissa ja
uudisrakennuksissa kaukoldmpo kasvattaa suosiotaan. Suoran sahkéldmmityksen osuus
uudisrakennuksissa on laskemassa, mutta sahkoon perustuvan lammityksen osuus on edelleen suuri
ja kasvaa tulevaisuudessa merkittiviasti [impdpumppujen yleistymisen myota.

Sdhkontuotanto on Suomessa jo suurimmaksi osaksi pdédstotontd, kun taas kaukoldmmon osalta
vastaava osuus on vasta karkeasti noin puolet. Kaukoldammon véahéhiilistymisen edistdmisessd niin
kutsuttu polttoon perustumaton limmontuotanto ml. hukkaldmp6jen hyddyntdminen tarjoaa hyvid
mahdollisuuksia uusiksi lammonléhteiksi sekd edistimiin energiatehokkuutta, ja sen osuuden
arvioidaan kasvavan jo seuraavan kymmenen vuoden kuluessa merkittavasti.

15.1 Mahdollisuudet

Toistaiseksi kaupallisin suuren mittakaavan polttoon perustumaton teknologia lammityksen
padstdjen viahentdmiseksi on ldammon tuottaminen erilaisilla limpopumpuilla. Laimmonléhteitd on
lukuisia erilaisten toimintojen (jiteveden ja teollisuusprosessien, datakeskusten, liike- ja
toimistorakennusten, julkisten rakennusten) lauhteen hyddyntdmisestd ympariston lammon (maa- ja
geoterminen ldmpd, ympérdiva ilma, merivesi, aurinko jne.) hyddyntdmiseen. Ldmmdnlihteet
eroavat paitsi ldhteen my06s laadun suhteen huomattavasti toisistaan. Téama vaikuttaa voimakkaasti
tuotetun 1dmmon kustannukseen ja siten investoinnin kannattavuuteen. Monissa paikoissa hyvii
lammonlédhdettd (vakaa ja suhteellisen korkealdampdtilainen) ei ole saatavilla. Kuitenkin
geoterminen ldmpo tarjoaa Suomessakin runsaasti limmityspotentiaalia. Limmon tuottaminen
lamp&pumpun avulla keskisyvésti (noin 2 km syvyydestd) porareidstd on toimivaksi osoitettua ja
kaupallistumassa olevaa, vaikkakin vield verrattain kallista, teknologiaa. Muita vaihtoehtoja ovat
ympérdivin ilman sekd meriveden kdyttiminen [immonlihteina.

Lampdépumput tarjoavat suureen mittakaavaan skaalattavan mahdollisuuden [ammon tuottamiseksi
sekd mahdollistavat sektori-integraatioon liittyvid synergiaetuja, kuten lammitysjérjestelmén
joustomahdollisuudet ja varastointimahdollisuudet. Energian varastointi [ampond (mm.
kiinteistdihin, kdyttoveteen, kaukolampdjérjestelmédn, vesivarastoihin) tulee erityisesti
kysymykseen silloin, jos kotimaisen vaihtelevan uusiutuvan sdhkdntuotannon lisdéntyessa
tulevaisuudessa alkaa esiintyd limmon tuotantoon hinnaltaan kilpailukykyisen sdhkon (sdhkon
hintavaihtelusta johtuvia) ajanjaksoja sdédnnollisesti. Varastointi — etenkin yleistyméssé olevat
suuremman kokoluokan maanalaiset lampdvarastot —tuovat uusia mahdollisuuksia
lammonsaatavuuden varmistamiseen kovimmillakin pakkasilla. Muutenkin huoltovarmuuden
nékokulmasta sektori-integraatio tuo etuja varastoinnin lisdksi. Monenlaisiin eri ratkaisuihin
tukeutumalla voidaan véhentdd johonkin tiettyyn teknologiaan liittyvaa riskid. Toisin sanoen
tiukassa paikassa kuntien ja alueiden ei tarvitsi tukeutua limmontuotannossa vain polttodljyyn.

My®s investoinniltaan edullisemmat sdhkdkattilat tulevat kysymykseen ajanjaksoina, kun edullista
sdhkod on saatavilla. Edullisemman sdhkon hyodyntdminen ldmmityksessa ja siten
sdahkojarjestelmén vakauttaminen/tasapainottaminen suuren tuotannon aikana tuo omalta osaltaan
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joustoa my0s sdhkdjdrjestelmédn. Lisdksi kaukoldmpdverkkojen menoldmpdtilojen alentaminen
parantaisi lampdpumppujen hydtysuhdetta. Mahdollisuudet kaukoldmpdverkon menoldmpdtilan
alentamiselle riippuvat paikallisista olosuhteista. Syntyvé sddsto usein riittdisi kattamaan verkoston
lisddntyvit pumppauskustannukset, ellei verkko ole todella ahdas. Pumppauksen lisdédminen ei
kuitenkaan valttimatta takaa, ettd asiakkaat saavat tarvitsemansa lJAmmon. Vanhimmissa
rakennuksissa voidaan myos joutua lammitysverkon saneerauksiin, kun patterit on mitoitettu jopa
90/70 celsiusasteeseen. Kyse ei siis ole vain kustannuksista, vaan siit4, ettd asiakkaille voidaan
toimittaa tarvittava lamp6 myos kovimmilla pakkasilla. Energiaverkot mahdollistavat eri
energiamuotojen hyddyntdmisen ja mahdollistavat monipuolisen valikoiman lampdélihteitéd, vakaata
lammonsaatavuutta sekd rakennusten/kayttdjien integroitumista energiajirjestelméaén.

Yksi pitemman aikavilin vaihtoehto kaukoldmmontuotannossa on kaukoldmpd6é tai kaukoldmpoé ja
sahkod tuottavat pienydinreaktorit (Small Modular Reactors, SMR), jotka olisivat teknisesti toimiva
ja vakaan tuotannon mahdollistava ratkaisu polttoon perustuvien vaihtoehtojen korvaamiseksi.

SMR -ratkaisujen osalta ei kuitenkaan voida vield puhua kaupallisesta teknologiasta. VIT on
kehittimissd omaa pelkkdd kuumaa vetté tuottavaa pienreaktoriaan, miké loisi paéstdjen
vihentamisen lisdksi myds mahdollisuuden kotimaisen valmistamisen lisddmiseen. Alustavissa
selvityksissd SMR-kaukolimmon tuotantokustannuksiksi on esitetty 15-30 EUR/MWHh?.
Vaihteluvéli on melko suuri, silld lopullinen kustannus riippuu voimakkaasti projektien koosta ja
reaktorityypistd. Rakennuskustannukset laskevat, mikéli reaktoreita alettaisiin valmistaa ja toimittaa
suuremmassa mittakaavassa eli sarjatuotantona. Kiyttokustannuksiin vaikuttaa merkittavésti myos
reaktorin vaatima kéyttohenkilokunta. Lisdksi on vildytetty mahdollisuutta kelluvista ja vetya
valmistavista pienreaktoreista, joiden valmistamisessa suomalainen telakkateollisuus voisi olla
merkittdvissa roolissa.

Myos suuren mittakaavan (esim. kymmenié tuhansia nelioitd) aurinkokaukoldmmon tuotanto
yhdessi ison kokoluokan ldmpdvaraston kanssa keskitettyind ratkaisuina kaukoldmpoverkoissa loisi
mahdollisuuksia polttoon perustumattomien teknologioiden lisddmiseksi seké edistéisi
aurinkolimmon hyodyntédmistd, miké koetaan kiinteistopuolella usein huomattavasti aurinkosdhkoa
vaivalloisemmaksi.

15.2 Haasteet

Teknis-taloudelliset haasteet

Lampdpumput ja ldmpdvarastot on todettu teknisesti toimiviksi ratkaisuiksi. Suurin haaste niiden
yleistymiselle onkin taloudellinen kannattavuus (keskitetyssé tuotannossa) joka on yleensd hyva,
mikali tarjolla on riittdvan laadukas limmonlihde ja samalla tuotetaan myds kylmda. Niin ei
kuitenkaan aina ole. Polttoon perustumattomien ratkaisujen osuuden merkittdva nostaminen vaatisi
myos kalliimpien limmdnldhteiden hyodyntamistd. Ympériston limmon (maa- ja geoterminen
lampd, ympardivan ilman sekd merivesien 1dampd) hyddyntdmisen potentiaali on suuri mutta
hyddyntdminen télld hetkelld kallista energiatuesta huolimatta. Haasteena on myds vahéinen
kayttokokemus ja markkinoihin liittyvdepdvarmuus. Epdavarmuus johtuu pitkélti siité, ettd
markkinoiden kehitys on vasta alkuvaiheessa ja investointien takaisin maksu epidvarmaa
Markkinoille tarvitaan lisdd erityyppisid palveluita, miké onnistuu taloudellisten hyotyjen kautta.
Tédmai nikyy hyvin siind, ettd néitd hankkeita ovat toteuttaneet toistaiseksi vain isoimmat

2 Think Atom 2019 Nuclear District Heating in Finland
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energiayhtiot ja niitd on madrdllisesti vield vahan. Onkin tarpeen miettid, riittddako kaavailtu
sahkdveron alennus kaukoldmpdéa tuottaville lampdpumpuille (mahdollisesti myds sdhkokattiloille
ja mm. pumppauksessa kdytetylle sdhkolle?) yksistddn, vai tulisiko my0ds esimerkiksi
tariffipohjaisen tai edulliseen rahoitukseen perustuvan tukijarjestelmén kustannukset arvioida
suhteessa hyd6tyihin.

Asiantuntijaryhméssi tuotiin esiin ndkemyksid, ettei nykyinen energiatukeen kuuluva
investointituki valttdmatta riitd vauhdittamaan polttoon perustumattomien
lammontuotantovaihtoehtojen yleistymistd tarpeeksi nopeasti, kun otetaan huomioon vuoden 2035
hiilineutraaliustavoite sekd metsiteollisuuden raaka-aineen saatavuuden varmistaminen (kuitupuun
polttoon padtymisen estiminen). Erityisesti pienemmilld lammontuottajilla on merkittivia
vaikeuksia tehda investointeja, joiden takaisinmaksuajat ovat pitkia. Hidasteena on myos
mahdollinen riski uuden teknologian toimivuudessa. Toisaalta hiilineutraalisuuden nakdkulmasta
télld ei ole suurta merkitysté, koska pddosa pienistd kaukolampdyhtidistd tuottaa jo nyt pddosan
lammostd biomassalla. Jos suuremmat kaukoldmpdyhtit korvaavat fossiiliset polttoaineet
padsdidntoisesti ei-polttavalla limmaontuotannolla, biomassan tarve ei kasva.

Pienreaktoreiden kohdalla taloudellinen kannattavuus riippuu enemmankin projektin
toteuttamiskustannuksista, jotka laskevat alhaiselle tasolle vasta, kun niitd paédstién toteuttamaan
enemmaén kuin vain yksittdistapauksina.

Teknologioiden sddntelyyn liittyvit haasteet

Asiantuntijaryhma katsoo lampdpumppuihin ja -varastoihin liittyvien haasteiden olevan 1dhinna
teknis-taloudellisia. Toisaalta haasteeksi voidaan myos ndhdd kannattavuutta parantavien
poliittisten linjausten toteuttamisen hitaus — valmisteilla oleva sdhkdveron alennus tulisikin
toteuttaa niin pian kuin mahdollista. Lisdksi energian muuntamisen, siirtimisen ja varastoinnin
osalta on huolehdittava, ettei moninkertaista verotusta synny, vaan verotus kohdistuisi
veroperiaatteiden mukaisesti energian loppukéyttoon. Tilannetta ollaan korjaamassa sdhkdakkujen
osalta, mutta tarkastelu tulee laajentaa kaikkeen, esimerkiksi myds vetypohjaiseen, varastointiin.

Pienreaktoreiden tapauksessa lainsdddantoon liittyvit haasteet ovat ilmeiset. Lainsdddantéa ollaan
muuttamassa huomioimaan myds pienreaktorit, mutta haasteena on sen kesto ilmastotavoitteiden
saavuttamisen kannalta. Nykyinen lupaprosessi koetaan niin jiykéaksi, ettd useiden reaktorilupien
hakemista kerralla ei pidetd realistisena, silld pienidkdén muutoksia kokonaisuuteen ei jélkikéteen
sallita. Tdma ei kuitenkaan mahdollista oppimiskdyrdn maksimointia ja reaktoreiden sarjatuotantoa.
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16 Lammon talteenoton ja aurinkoenergian hyodyntiminen kiinteistoissa

16.1 Mahdollisuudet

Viime vuosina tapahtuneen [dmpopumppujen voimakkaan kehityksen myotd Idmmon talteenotto
myds esimerkiksi teollisuutta pienemmassi mittakaavassa (yksittdisen kohteen kannalta) seké
haastavimmista lampdvirroista asuin-, kauppa- ja palvelukiinteistdissd on muuttunut aiempaa
kannattavammaksi. Esimerkiksi poistoilmaldmpdpumppujen takaisinmaksu aika on nykyéén alle
kymmenen vuotta, mikéli huippuimurin tilavuusvirta on riittdvan suuri, vaikkei lampoa
myytéisikddn kesdaikaan. Se on usein myos kaukolimmon rinnalla kannattavampi ratkaisu
verrattuna siirtymiseen kokonaan pois kaukoldmmdstd. Rakennusten poistoilman liséksi etenkin
kaupan ja palveluiden aloilla syntyy runsaasti vield hyddyntdmétonta ja talteen otettavaksi
kelpaavaa 1dmpod esimerkiksi jddhdytyksen yhteydessi (kuten elintarvikkeiden jadhdytys). Ala
arvioikin, ettd tillaisen talteenoton avulla voitaisiin tuottaa jopa kauppojen lammontarvetta vastaava
médrd [ampoa. Tapauskohtaisesti tulee kuitenkin tarkastella, onko 1dmp0 jarkevampéa johtaa
kaukolampoverkkoon.

Myos aurinkosdhko ja -1dmpo tarjoavat mahdollisuuksia hajautetussa tuotannossa. Aurinkosdhkon
suosio todenndkdisesti kasvaa taloyhtidissd energiayhteisdt mahdollistavan hyvityslaskentaa
koskevan lainsdidinndn tullessa voimaan. Alyverkkotydryhmin tydn tuloksena syntynytti
lainséddéntdd voidaankin pitdd hyvénid esimerkkind mahdollisuuksia luovasta ennakoivasta
sddntelystd. Aurinkolampd ei ole nykyiselldédn vield 1dheskdan niin suosittua kuin aurinkosahko.
Aurinkokerdimet voisivat esimerkiksi mahdollistaa [dmpimén kédyttdveden lammitykseen
tarvittavan limmon korvaamista kesédisin. My0s osa ydajan lammityksesté voitaisiin korvata
varaamalla 1dmpda talon rakenteisiin silloin, kun pdivén ja yon lampotilaerot alkavat kasvaa
huomattavasti mutta aurinkoldmpda vield riittdd. Lisdksi rakennusintegraation (aurinkotiili, -lasi
jne.) odotetaan yleistyvan tulevaisuudessa, mika luo mahdollisuuksia aurinkoenergian kerddmiseen
hyodynnettdvin pinta-alan lisddmiseen kiinteistoissa.

16.2 Haasteet

Kiinteistokohtaisen lammon talteenoton yleistymisti rajoittaa eniten projektien kannattavuus, silld
lampSpumput ovat jo vakiintunutta tekniikkaa ja asennuksia on tehty merkittivid maérid.
Asiantuntijaryhmén mielesté olisikin syyta selvittdd, minkalaisia hyotyja (hiilineutraaliustavoitteen
ndkokulmasta) esimerkiksi kauppojen kylmaélaitteiden 1immon talteenottoon kéytettyjen
lampSpumppujen sisdllyttdminen alempaan sihkoveroluokkaan toisi suhteessa valtiolle syntyvéén
lisadkustannukseen.

Aurinkopaneelitkin ovat vakiintunutta tekniikkaa, ja niiden yleistymistd rajoittaa niin ikédn
pitkdahko takaisinmaksuaika. Liséksi kerrostalopaneelien yleistymisen yksi hidaste on se, ettd niiden
investointi jdd sekd energiatuen ettd kotitalousvihennyksen ulkopuolelle. Rakennusintegroidut
ratkaisut vaativat puolestaan lisdselvityksid ja selkedd viestintdd esimerkiksi paloturvallisuuden
kannalta, mitd varten onkin kdynnissé jo projekti. Toisaalta aurinkopaneeleihin liittyvéin sdéntelyn
koetaan vaihtelevan voimakkaastikin kunnittain, miké vaikeuttaa asennuksia joissain kohteissa
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riippuen kuntakohtaisesta sdéntelystd. Aurinkoldmmon yleistymistd puolestaan vaikeuttaa se, ettei
sen tuotteistaminen ole vield yhté pitkilld kuin aurinkopaneelien, minkd vuoksi kuluttajat eivét koe
aurinkolampojérjestelméd yhtd helppokéyttoiseksi.
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17 Kysyntajousto ja dlykkait ratkaisut

17.1 Mahdollisuudet

Kysyntdjouston mahdollisuudet ovat olleet esilld ja julkisessa keskustelussa pitkéddn, sekéd séhkon
ettd kaukoldmmon osalta. Kysyntédjousto on tdssd keskustelussa kuitenkin usein néhty jo tehtyjen
energiaratkaisujen pdille saatavana lisdhyotynd, jossa esimerkiksi rakennusten massaa kdytetdan

energian varastona. Esimerkiksi kaukoldmmon puolella tillaista vertailua tehtdessd kysyntdjousto
hévida taloudellisessa kannattavuudessa yksinkertaiselle 1dmpdakulle.

Kun kysyntédjoustoa katsotaan koko jérjestelmdn ndkokulmasta, yhdenvertaisena
investointivaihtoehtona muille energian tuotannon ja jakelun investoinneille, ovat mahdollisuudet
merkittdvid. Energian tuotannossa kysyntdjousto voidaan ndhdé vaihtoehtona
huipputehokapasiteetin rakentamiselle, johon liittyy suuria kustannuksia. Tuotannon vieressé
olevaan akkuun verrattuna kysyntdjouston mahdollisuus on sen laaja maantieteellinen
hajautuminen, mikd mahdollistaa alueellisten pullonkaulojen ratkaisemisen. Téhén liittyvit
mahdollisuudet korostuvat tulevaisuudessa erityisesti energian jakelussa — kuinka saadaan oikea
médrd energiaa oikeaan paikkaan oikeaan aikaan.

Kysyntéjouston suurin mahdollisuus voi kuitenkin olla sen tuoma nékyvyys kiinteisto-massoihin ja
niiden tapoihin kuluttaa energiaa. Kun kiinteistoon rakennetaan mahdollisuus tehda kysyntdjoustoa,
ei sen kiyttdytymisti tarvitse endé samalla tavalla ennustaa, vaan kulutus tunnetaan paremmin.
Laajassa mittakaavassa timéa edesauttaa koko energiajirjestelmén optimointia. Lisdksi
kysyntdjoustoa tehtdessd ymmairretddn kiinteistojen energiankédyttoon liittyvat mahdolliset
ongelmat. On hyvinkin mahdollista, ettd esimerkiksi Helsingin kokoisessa kaukoldmpdverkossa
vain hyvin rajallinen mééra kiinteistoistd aiheuittaa merkittivid vaatimuksia energian tuotannolle ja
jakelulle. Kun téllaiset kysynndn pisteet verkosta tunnetaan ja tiedetdan, voidaan
energiajirjestelmin investointeja tehtdessd punnita, kumpi on jarkevampii — investoi-da
lisdkapasiteettiin vai investoida itse kiinteistoihin kapasiteettivaatimusten viahentdmiseksi.
Kysyntdjouston ja vastaavien digitaalisten palvelujen myo6té lisddntyva kiinteiston
olosuhdetietoisuus mahdollistaa aiempaa paremmin myds suoraan asukkaille tai rakennusten
kayttdjille tarjottavat palvelut. Nditd on esimerkiksi tarkempi ndkyvyys ja vaikutusmahdollisuus
tilojen lampdatilaan tai sisdilmaolosuhteisiin.

Niin sanotut dlykkaat kodit mahdollistavat monenlaisen energiansddston kiinteistdtasolla, kunhan
ohjausjirjestelmi on helppokiyttdinen. Alykkiilld limmityksen ohjauksella voidaan séistii
lammitysenergian kulutuksessa jirjestelman pitdessd rakennuksen sisdldmpoétilan automaattisesti
halutulla tasolla. [Imanvaihtojirjestelméin automaattisella sdadolld voidaan sisdilman epédpuhtaudet
poistaa tehokkaasti ja tarpeen mukaan. Télld hetkelld tuetaan voimakkaasti aurinkopaneeleita ja
sdahkoautojen latausta kiinteistdtasolla, mutta monessa tapauksessa dlykkaian
taloautomaatiojarjestelmén takaisinmaksu-aika on niitd lyhyempi syntyvén energiansééston kautta.

17.2 Haasteet

Yksi kysyntdjouston toteutumisen haasteista on hyddynjako ja sen taustalla erityisesti hyodyn
méérdn mittaaminen. Toinen nykyisiin ldhestymistapoihin liittyva haaste on se, etti niissé
kisitellddn ainoana energiamuotona sdhkod. Kolmas haaste on 10ytda ratkaisut, joista kaikille
osapuolille - energian tuottaja, energian vilittdjd, energiankulutta-ja, palveluiden tuottaja - [0ytyy



57(64)

kannattava rooli. Yhteiskunnan kannalta optimaalinen ratkaisu vaatii sektori-integraatiota —
kiinteistoihin, energian tuotantoon ja kadyttoon liittyvien lakien ja sdédnnosten tarkempaa tarkastelua.
Jos néin ei tehd4, on riskind ettd osapuolet jatkavat oman osaoptiminsa hakemista ja
jarjestelmaitasolla joudutaan tekeméén merkittdvésti vaadittua suurempia investointeja asetettujen
tavoitteiden saavuttamiseksi.

Naéin ollen on selvii, ettd yksikddn toimija ei 1dhde mukaan, ellei koe saavansa hyotya. Kuluttajille
arjen sujuvuus on kaikista tirkein tekijd, jolloin suurta kiinnostusta kysyntdjoustoon ei useinkaan
ole (pl. kuluttajat, jotka haluavat aidosti osallistua ilmastohaasteen ratkaisuun), mikili sen
saavuttaminen koetaan arkea hankaloittavaksi ja sddsto ei ole merkittava

Palvelujen tuottajien ndkokulmasta kysyntdjoustoon keskittyvin ekosysteemin perustaminen on
keino, jossa valtiolla voisi olla rooli sen perustajana - esim. TEM:n vetima tyoryhmd, joka jatkaisi
sektori-integraatiotydoryhmaén ty6td tarkemmalle tasolle.

Haasteena onkin 10ytia toimijoita, jotka pystyisivit yhdistimaén eri osapuolet siten, ettd kaikille
syntyy hyotyjé, riskien jako on lépindkyvésti sovittu osapuolten vililld eikd loppukuluttajille
atheudu merkittdvdd vaivaa. Valmistelussa olevat lakiesitykset mm. joustopalveluiden tarjoajien
(aggregaattorien®) markkina-aseman selkeyttimiseksi seki energiayhteisjen toiminnan
mahdollistamiseksi vastannevat tihén haasteeseen ainakin jossain maarin.

Talla hetkelld sahkon kysyntdjoustoon liittyvien palvelujen tarjonta kotitalouskuluttajille ja
taloyhtidille on vasta kasvamassa ja kehittymaissa, ja osa palveluista on maksullisia tai hyodyt niistad
jaavat pieniksi.

Osin tdma johtuu siitd, ettd loppukdyttidjan sihkon hinnasta suurin osa on sdhkonsiirtoa ja veroja,
jolloin kulutusajankohdan siirtiminen ei merkittévisti vaikuta kuluttajan maksamaan
kokonaishintaan. Talld hetkelld siirtohintaan pystyy vaikuttamaan ainoastaan kokonaiskulutuksen
kautta (eiké silldkdédn sdhkonsiirron perusmaksuun) toisin kuin kaukolimpopuolella, jossa
perusmaksu yhd useammin maardytyy todellisten teho- tai vesivirtamittausten perusteella.
Ratkaisuksi dlyverkkotydryhma on jo esittdnyt tehoperusteista hinnoittelua séhkopuolelle.
Energiahinnan osalta pdivdd edeltivin markkinan hinta on yleisin kysyntdjoustoon kannustava
viitehinta, joka ohjaa kuluttajia ajoittamaan sdhkonkéyttodan markkinoiden kannalta jarkevélla
tavalla. Jatkossa hintaohjaus voi tulla my0s reaaliaikaisemmilta markkinoilta, vaikkapa asiakkaan
palvelutarjoajan kautta ja avulla. Toisaalta mikali asiakas valitsee kiintedhintaisen
sahkosopimuksen, ohjausvaikutusta ei synny. Téllad hetkelld ei ole olemassa lisdkannustimia, jotka
ohjaisivat asiakkaita vaihtamaan kiintedhintaiset sopimukset aikaperusteiseen hinnoitteluun.
Informaatio-ohjausta tarvitaan, jotta tuotteet saadaan tutuiksi kuluttajille ja sitd kautta poistettua
niihin liittyvid huolia.

Myos kuluttajien ja taloyhtididen tietimyksen parantamiselle ndhddin selked tarve. Esimerkiksi
EU:n GDPR-lainsdadianto voi aiheuttaa ongelmia liittyen olosuhdepalveluiden tuottamiseen.
Liammon kysyntdjouston toteuttaminen edellyttdd asiakkaan ndakdkulmasta, ettd sisdilmaolosuhteet
sdilyvit hyvind. Tdmén varmistamiseksi tarvitaan huoneistoista sisdilman lampdtilamittauksia.
Kysyntéjoustoa tarjoava palveluntuottaja tarvitsee laillisen kisittelyperusteen lampétilojen
kisittelyyn. Vakiintunutta, varmaa tulkintaa GDPR:sté ei vield timén osalta ole. Aihe nousi esille

3 Aggregaattori tarkoittaa markkinaosapuolta, joka yhdistid useiden eri asiakkaiden kulutusta, tuotantoa tai varastoja
suuremmaksi kokonaisuudeksi ja huolehtii teknisesté toteutuksesta kdydékseen kauppaa niilla resursseilla sihkon eri
markkinapaikoilla. Téll4 tavoin my0s pienen asiakkaan osallistuminen sdhkdmarkkinoille mahdollistuu.
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esimerkiksi ilmastoviisaat taloyhtidt -projektissa. Projektissa tuotettiin taloyhtidille GDPR-
ohjeistus, joka perustuu vahvaan yksityisyyden suojaan MyData-periaatteiden mukaisesti. Valittu
menettely voi kuitenkin olla hidasteena tai esteend kysyntdjoustopalvelun laajalle hyddyntémiselle
ja asettaa esteitd tasapuoliselle kilpailulle palvelun tarjonnassa. Ylipdétidén haasteena on luvan
saaminen ja yhtendisten raamien luominen mittausdatalle, joka on asiakkaan omistamaa mutta myds
keskeinen edellytys digitalisaation ja dlykkddn ohjaamisen edistdmiseksi.

Mahdollisesti merkittdvin haaste kotien dlykkdille ohjaukselle on kuitenkin yhtenéisten
taloautomaatioon ja dlykkédseen ohjaukseen liittyvien suunnittelutapojen puuttuminen, mika nakyy
esimerkiksi siind, ettd mittaus- ja ohjausrajapinnat eivét ole yhtendisia eivitkd avoimia. Haasteena
on myds se, ettd aina ei ole selvdi, kenen tulisi vastata projektin kokonaisuudesta tai etté
kokonaisuudesta vastaavan talotekniikan tuntemus on heikkoa. Néiden ratkaiseminen saattaisi
auttaa myds muihin haasteisiin, kuten siihen, ettd nykydédn mm. aurinkopaneelien asennusten
yhteydessa ei juurikaan asenneta dlyohjausjirjestelmié esim. taseoptimointiin seka siihen, etti
taloautomaatioprojekteissa tyon kustannusosuus on suuri verrattuna laitteisiin. Toisaalta
asiantuntijaryhma ei my0skaan katso, ettd kaikki suunnitteluperiaatteet tulisi lukita tietyn standardin
sisélle, vaan optimitilanteessa saataisiin aikaan yhtendinen kehikko ohjausjérjestelmaille, jonka
rajapinnat sdilyisivdt kuitenkin avoimina laajennuksia varten.

Sahkosuunnittelu koetaan tietyilld alueilla litkaa osaratkaisuihin keskittyviksi talotekniikan
kokonaisndkdkulma unohtaen. Siind ei useinkaan huomioida kokonaisuutta ja kohteen yksilollisia
tarpeita tai sitd, miten rakennuksen energiakaytto kehittyy tulevaisuudessa. Myoskéaan tehon
hallintaa ei késitelld missdin tavoitteena, mika johtaa helposti siihen, ettd suunnittelu ja mitoitus
tehdidin varman péille. Hyvan suuntauksen katsotaan pysdhtyneen melko lailla taannoisen
sahkolammityksen maineen kérsimisen myotd, minka koetaan edelleen jarruttavan kiinteistdjen
sahkonkayton kokonaisoptimointia (sithen ei esimerkiksi kannusteta tukien muodossa). Lisdksi
taloyhtididen pdétdsten hitaus on haaste liiketoiminnan kannalta verrattuna omakotitaloihin seka
etenkin isoihin liikekiinteistdihin, joiden toiminta on yleensa kédyttokustannuslahtdista.
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18 Sidhkoautojen lataus ja liikkenne

18.1 Mahdollisuudet

Vaikka sidhkoautojen akkuja ei voida (ainakaan vield pitkddn aikaan) pitdd verkostotasolla
kovinkaan merkittdvéna kapasiteettina, ennustetaan niiden silti olevan vield pitkddn merkittdvin
sdahkovarasto sdhkon varastoinnin korkeiden kustannusten vuoksi. Talld hetkelld sahkdautoja
kdytetddn ldhes ainoastaan vehicle-to-home (akkua puretaan ja ladataan yhteydessi ainoastaan
kiinteistoon) eikd vehicle-to-grid (akkua ladataan ja puretaan myos sdhkdverkkoon) -mielessi,
jolloin ne tuovat enemman lisdarvoa kiinteistolle etenkin yhdistettyné aikahinnoiteltuun
sahkosopimukseen.

Sdhkoautojen latausjirjestelmien hankkiminen luo mahdollisuuksia myds koko kiinteistotason
ohjausjarjestelméan suunnittelulle ja kidyttoonotolle. Téllainen jirjestelmé on suuremmassa
kiinteistdssé vélttimiton, mutta pienemmassékin se voisi ohjata ja ajoittaa kiinteiston
sahkonkulutusta kustannustehokkaasti (aikahinnoitelluissa tai spot-hintaan perustuvissa
sahkosopimuksissa) mukaan lukien sdhkdauton lataamisen ajoitus.

18.2 Haasteet

Sdhkoautojen lataukseen liittyvé sddntely koetaan hajanaiseksi ja tarpeettoman raskaaksi
esimerkiksi mittausvaatimusten suhteen. Yksittdisen latauspisteen mittausvaatimusten tulisi olla
huomattavasti véljempid kuin suurempien kokonaisuuksien tai energiantuotannon.

Asiantuntijaryhmé katsoo, ettd sihkdautojen yleistymisen edistdmiseksi kotilatausinfraan tulisi
panostaa, silld kotilatausmahdollisuus on usein ratkaiseva tekija sdhkdauton hankinnassa. Toisaalta
kayton helppouden kannalta myos julkiset ja tyopaikkojen latauspisteet ovat tirkeédssd asemassa.
Usein latauksen mahdollistamisen pullonkaulana ovat tehorajoitukset liittyen olemassa oleviin
sahkojérjestelmiin ja niissd olevien sihkdkomponenttien mitoitukseen. Suunnittelu muuttuisi
selkedammaksi, mikéli sahkoyhtiot tarjoaisivat erillisid sdhkoliittymié ainoastaan lataamista varten,
kuten Energiateollisuus on jésenid jo ohjeistanutkin.
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19 Taloudelliset ohjauskeinot ja investointien rahoitus

19.1 Mahdollisuudet

Tulevaisuudessa on entistd tdrkedmpad julkisen ja yksityisen rahoituksen yhdistiminen vaikuttavien
investointien aikaansaamiseksi.

Uudet teknologiat ja hankkeet sisdltdvit usein ns. teknologiariskin, joka aiheuttaa merkittavia
haasteita rahoituksen saamiselle. On tyypillistd, ettd pankki tai muu rahoittaja ei hyviksy hanketta,
jota se ei katso kaupalliseksi teknologiaksi. Lisédksi timén hetken haasteena on se, ettd monet
rahoittajat ovat tottuneet suuriin hankkeisiin, mutta uusiutuvien energialéhteiden yleistymisen
my6td hankkeiden koko pienenee ja lukumaiira kasvaa. Rahoituksen saamisessa on myds haasteita,
jotka vaihtelevat alueellisesti. Viime aikoina on ollut ndhtévissd, ettd muuttotappioalueilla
rahoituksen saaminen kiinteistdjen parantamiseksi on mahdollisesti vaikeutumassa merkittévastikin.
Usein saattaakin kdyd& niin, ettd sindnsd elinkaarikustannuksiltaan kannattava investointi jaa
toteutumatta esimerkiksi kunnallisessa energiayhtidssd, jolla ei ole rahoitusta toteuttaa vaadittavaa
kenties merkittdvaa alkuinvestointia. Tdma on seurausta sellaisten rahoitusmallien puutteesta, jotka
eivdt vaatisi investointirahoitusta. Keinoja asian parantamiseksi voisivat olla esimerkiksi valtion
suorat tai osittaiset takaukset, uudet rahoitusinstrumentit, kuten valtion myontdma
matalampikorkoinen laina tai vastaavaan pyrkivit rahastot.

Demo- ja pilotointirahoitus tulisi pitdd korkean luokan prioriteettina uusien ratkaisujen
edistdmiseksi. Tdhén liittyen myos julkisen sektorin olisi sitouduttava hankkimaan uusia
innovaatioita, jotta niille saataisiin referenssej ja sitd kautta mahdollisuuksia vientiin. Téta
hankaloittaa kuitenkin esimerkiksi edelld mainittujen pienreaktoreiden osalta se, ettd EU:kaan ei ole
taysin teknologianeutraali (esimerkkini rahoitusasiat).

Asiantuntijaryhméssi tuotiin esiin ndkemyksid, ettd verotus ja padstokauppa ovat monesti
selkedmpid ja tietyissa tilanteissa my0s tasapuolisempia ohjauskeinoja kuluttajien kannalta kuin
erilaiset tuet, jotka koetaan usein monimutkaisiksi ja niiden muodostama kokonaisuus hankalasti
ymmarrettdvaksi kuluttajien ndkokulmasta. Talloin niiden hakeminen vaatii huomattavaa
perehtyneisyyttd, miké johtaa helposti tilanteeseen, jossa tuet eivét jakaudu tasaisesti tai
tarkoituksenmukaisesti. Tuista padtettidessa olisi myos huolellisesti pohdittava mahdollista
vaikutusta markkinoihin (vapaan kilpailun védristyminen tai tietyn teknologian suosiminen).

My®s tukiin liittyvdn neuvonnan saatavuutta pidetddn hajanaisena ja késittelyaikoja usein pitkina.
Liséksi viestinndn merkitys koetaan tiarkedksi. Useamman julkisen tahon pitéisi toistaa samaa
viestid, mika loisi mahdollisuuksia lisété tavallistenkin kuluttajien tietoisuutta.

19.2 Haasteet

Toisaalta verotuksen kohdentaminen ei ole aina helppoa ja luo omat haasteensa. Yhtend haasteena
on varmistaa, ettei kaksin- tai jopa moninkertaista verotusta synny ja ettd vain loppukayttoa
verotetaan energian muuntoprosesseissa, jotka ovat oleellisia sektori-integraation toteutumiselle.
Pédstdjen suoran ja nykyistd merkittdvimmaén verottamisen haasteena puolestaan ovat
oikeudenmukaisuuskysymykset. Téllainen jérjestely kohdistuisi suhteellisesti voimakkaammin



61(64)

pienituloisiin. Asiantuntijaryhmé kuitenkin kokee, ettd timénhetkisista tietyissa tilanteissa
fossiilisiin polttoaineisiin kohdistuvista laskennallisista verotuista pitdisi pyrkid eroon.

Liséksi verotuksen — kuten muunkin energiapolitiikan — tulisi olla pitkdjanteistd ja johdonmukaista.
Asiantuntijaryhmé kokee, ettd energiaverotusta on viime aikoina uudistettu ainoastaan “pala
palalta”, eikd selkedd kokonaisuutta ja pitkélle ulottuvaa suunnitelmaa ole toistaiseksi ndhtidvissa,
mika aiheuttaa haasteita toiminnan ja etenkin investointien suunnittelussa. Isoa muutosta pidetdin
kuitenkin todennédkdisend, silld fossiilisten polttoaineiden kidyton vahentyminen vdhentdd myos
verotuloja.
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Sara Karki Gasgrid Finland Oy

Petteri Haveri Energiateollisuus ry

Martti Kétka Teknologiateollisuus ry

Sami Nikander Kemianteollisuus ry

Tuomas Tikka Metsiteollisuus ry,

Lauri Muranen SAK

Asiantuntijaryhmé kokoontui viisi kertaa kuuli ulkopuolisina asiantuntijoina seuraavat henkil6t:
Jari Thonen/VTT

Tiina Koljonen/VTT

Jukka Résédnen/Neste

Nikita Semkin/Afry,

Janne Rauhamiki/Helen

Anne Larilahti, Pasi Keski-Karhu/Finnair,

Esa Kurkela/VTT,

Kalle Patomeri ja Matias Siponen/Vantaan energia

Gregor Pett/Uniper.



Sektori-integraatio teolisuudessa-asiantuntijaryhmsi

Puheenjohtaja Juho Korteniemi, tyo- ja elinkeinoministerio
Asiantuntijasihteeri Kari Méki, VTT

Helena Saren, Business Finland

Matti Kahra, EK

Jukka Makkonen, Energiateollisuus ry
Helena Soimakallio, Teknologiateollisuus ry
Harri Leppéanen, SSAB/Metallinjalostajat
Rasmus Pinomaa, Kemianteollisuus ry
Tuomas Tikka, Metsidteollisuus ry

Pasi Kuokkanen, ELFI

Anssi Kainulainen, MTK

Timo Vihavainen, Energiavirasto

Tomi Kiuru, Motiva

Antti Malste, Teollisuusliitto

Sara Karki, Gas Grid Finland Oy

Timo Ritonummi, tyd- ja elinkeinoministerio
Tuula Savola, tyo- ja elinkeinoministerio
Jyrki Alkio, ty6- ja elinkeinoministerid

Asiantuntijaryhmé kokoontui seitsemin kertaa ja kuuli seuraavat henkilot:

Pia Salokoski, Clic Innovation

Ilkka Hannula, VTT

Jarmo Partanen, LUT

Helena Saren, BF

Jyrki Alkio, ty6- ja elinkeinoministerid

Mika Aho, ST1

Jukka Résinen, Neste

Staffan Sandblom, Fortum

Sebastian Johansen, Fortum

Saara Kujala, Wirtsila

Kalle Patomeri, Vantaan Energia

Mikko Paloneva, ty6- ja elinkeinoministerio
Tero Kuusi, ETLA

Oliver Sartor, Agora Energiewende

Kimmo Jérvinen, Teknologiateollisuus ry/Suomen Metallinjalostajat
Harri Leppédnen, SSAB

Mia Nores, Outokumpu

Jouni Keronen, Climate Leadership Coalition
Leo Parkkonen, valtionvarainministerio
Johanna von Knorring-Rosenlew, valtionvarainministerio
Sara Kérki, Gasgrid Finland Oy

Jussi Matilainen, Fingrid Oyj

Mikko Halonen, SOK

Jenni Patronen, AFRY
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Sektori-integraatio kaupungeissa ja alueilla -asiantuntijaryhmé

Puheenjohtaja Petri Hirvonen, ty6- ja elinkeinoministerio
Asiantuntijasihteeri Anna Sahiluoma, Motiva
Outi Vilen, ty6- ja elinkeinoministerio

Pia Kotro, ty6- ja elinkeinoministerio

Pekka Kalliomédki, ympéristoministerid

Tiina Sekki, Energiavirasto

Paivi Laitila, Motiva

Janne Tahtikunnas, Omakotiliitto

Petri Pylsy, Suomen Kiinteistoliitto

Vesa Peltola, Kuntaliitto

Sirpa Leino, Energiateollisuus

Jussi Hirvonen, Suomen Lampdpumppuyhdistys
Tapio Tuomi, Suomen Lihienergialiitto

Pekka Vuorinen, Rakennusteollisuus

Mikko Somersalmi, RAKLI

Tiina Rytky, Ammattiliitto PRO

Asiantuntijaryhmé kokoontui seitsemén kertaa ja kuuli seuraavat henkilot:

Robert Weiss, VIT

Rauli Partanen, Think Atom;

Armi Temmes, Smart Energy Transition —hanke
Janne Kerttula, Energiateollisuus

Timo Piispa, Fortum

Eero Puurunen ja Nicholas Stewart, Sitowise
Berndt Schalin, Flexens

Marita Laukkanen, VATT

Tuomo Niemeld, Granlund

Markus Anderssen, Naps Solar

Eva Heiskanen, Kuluttajatutkimuslaitos
Jyrki Kauppinen, ympéristoministerio

Tatu Pahkala, ty6- ja elinkeinoministerio
Aki Toivanen, Vanguard Consulting

Jukka Aho, Leanheat

Veikka Pirhonen, Vibeco

Pirkko Harsia, TTY

Marja Ola, Kaupan liitto

Antti Kokkonen, Kesko

Matti Loukkola, SOK

Simo Siitonen, LIDL

Ville Vire, Virta Ltd

Atro Andersson, liitkenne- ja viestintdministerid
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