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TIIVISTELMA

Rakennuskannassa muutokset ovat hitaita ja niiden vaikutukset ovat pitkaaikaisia. Rakennuskannassa
tehtédvien muutoksien tulisi ensisijaisesti pienentd& priméaarienergiankulutusta ja sitd kautta vahentaa
paéastoja. Tama on téarkead, silla uusiutuva energia on luonnonvara, jota tulee kayttaéd saastelidasti, jotta
se riittaisi moniin tarpeisiin. Samalla kun energiajérjestelméé kehitetdan paastoja vahentavaan suuntaan,
on hyva kiinnittdd huomiota my®ds muihin haasteisiin kuten esimerkiksi sopeutumiseen muuttuviin
ilmasto-olosuhteisiin.

Rakennuksia, hajautettua energiantuotantoa ja koko energiajarjestelimaamme on tarkasteltava
kokonaisuutena. Erittédin  keskeistd on tarkastella my6s kokonaisuuden vaikutusta sahkon
huippukulutukseen, jonka vaikutus on merkittédva seké paastoihin ettéd energiajarjestelman kapasiteetti-
vaatimuksiin. Energiankulutuksen liséksi myos huipputehon tarvetta on pienennettéava. Erityisesti
lampopumput, jotka eivat ole mitoitettu taysteholle ja joissa lampiman veden varaajat on mitoitettu
pieniksi, lisdavat huipputehon tarvetta. Uusiutuvan energian hajautettu tuotanto, joka on riippuvainen
saasta (kuten aurinko- ja tuulienergia) vaatii aina varastointijarjestelmaa tai kaksisuuntaista liitAntaa
energiaverkkoon. Aurinkoenergian kayttd jaahdytetyissa rakennuksissa on suositeltavaa, silla silloin
tuotanto ja kulutus ovat likimain samanaikaista. Biopohjaisen hajautetun tuotannon etuna on sen
riippumattomuus saaolosuhteista.

Uusiutuvien energioiden kayttoon tulee kannustaa ja tehda pientuotanto mahdolliseksi hajautettujen
energiajarjestelmien yhteydessa samalla ottaen huomioon koko energiajarjestelmamme toiminta ja
kokonaisuuden paastdjen pienentaminen. Hajautetun energiantuotannon teknologian kysynta kasvaa
maailmalla, ja Suomella on mahdollisuus kasvattaa talla alueella uusia liiketoimintamahdollisuuksia ja
vientia. Hajautettuista pienimuotoisista energiajarjestelmista voidaan hydtya myos kansantaloudellisessa
mielessa.  Pienimuotoiseen  energiatuotantoon (alle 1  MW) liittyvista  ty6llisyys- ja
kansatalousnakokohdista puuttuu kuitenkin talla hetkellda yksiselitteistd aineistoa. Hyoétyjen arviointiin
tulisi kehittdd menetelmid, joilla voidaan myés arvioida yhteiskunnan tukitoimien miellekkyytta jatkossa.

Lampodpumpuilla ja biomassoihin perustuvalla pienenergiatuotannolla on parhaimmat edellytykset
vastata rakennetun ympariston energiatuotannon ja tehostamisen tarpeeseen vuoteen 2020 mennessa.
Lampopumppujen ilmastoystavallisyyden kehittdminen vaatii kuitenkin ratkaisuja, jolla talviaikainen
sahkonkulutus voidaan minimoida. Lampodpumppuratkaisu soveltuu erityisen hyvin alueille, joissa ei ole
yhdistetyn séhkon ja kaukolammon tuotantoa saatavilla. Sitd vastoin nykyisella energiajarjestelmallamme
yhdistetyn tuotannon kaukolampoalueella ei paastdjen kannalta ole perusteltua suosia maalamp6a.
Aurinkoenergian kayttd osana rakennetun ympariston hajautettua energiajarjestelméaa tulee yha
edullisemmaksi, jos aurinkosahkon kustannukset alenevat nykyisella tavalla. Samalla on kuitenkin
huomioitava koko jarjestelman toimivuus myds silloin, kun aurinkoa ei ole saatavilla. Tama vaatiin uusia
varstointiteknologioita ja hybridijarjestelmia. Erityisesti on téarke&dd minimoida talven huippukuormia ja
niité vastaavan tuotannon paastoja.

Maailmalla on kokemuksia hajutetuista energiajarjestelmistd osana valtakunnallista sahkoverkkoa.
Suomen erityispiirteend on varsinkin kaupungeissa yhdistettyyn lammon- ja sdhkéntuotantoon perustuva
kaukolampoéverkko. Aurinko- ja maaldmmon yhdistdmista CHP-kaukojéarjestelmiin tulisi tutkia liséa, jotta
|oydettaisiin tavat hoydyntdd naitd lammonldhteitd ilman, ettd synnytetddn paastdjen kannalta
negatiivisia kerrannaisvaikutuksia.

Kayttajilla ja rakennusten yllapidolla on keskeinen rooli toteutuneessa energian kulutuksessa. N&ita on
kuitenkin vaikeaa saadelld, mutta kannustavia ja ohjaavia toimenpiteitd tulee kehittdd. Esimerkiksi
energian hinnoittelulla ja kulutuksesta informoimisella on usein osoitettu olevan selkeé& kulutusta hillitseva
vaikutus.
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ALKUSANAT

Rakennettu ymparisté on merkittdva energiankuluttaja, mutta rakennettuun ympéaristoon voidaan myos
integroida hajautettua energiantuotantoa. Hajautettu energiantuotanto tulee yhdeksi osatekijaksi myos
EU:n tavoitteissa lahes nollaenergiarakentamisesta. Rakennuskannassa muutokset ovat hitaita ja niiden
vaikutukset ovat pitkaaikaisia, tamanvuoksi on tarkeaa tarkastella vaikutuksia kokonaisuuden kannalta,
eika vain yksittaisen rakennuksen tai alueen nakdkulmasta.

limastopaneeli paatti loppukevaastda 2012 kaynnistad energiajarjestelmén paasténvéhennystoimia
koskevan selvityshankkeen, johon osallistuvat ympéaristoministerion tekemilla rahoitusp&atoksilla
Teknologian tutkimuskeskus (VTT), Aalto-yliopisto, Suomen ympaéristokeskus (SYKE), Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT) seka Helsingin yliopiston (HY) opettajankoulutuslaitos ja
metsatieteiden laitos. Tyon tavoitteena on tarkastella aihepiirejd, jotka ovat haasteita ilmasto- ja
energiastrategian laadinnassa ja joiden hallintaa tulisi kehittaa.

Hankkeen koordinaattorina toimi tutkimusprofessori llkka Savolainen (VTT), lisdksi hanketyoryhmaan
osallistuivat ilmastopaneelin jasenet Miimu Airaksinen (VTT), Hannele Cantell (HY), Markku Kanninen
(HY), Pirjo Peltonen-Sainio (MTT), Jyri Seppald (SYKE) ja Sanna Syri (Aalto). Lisdksi tydhon osallistui
useita muita henkildité edellda mainituista organisaatioista.

Hankkeesta laadittiin kolme osaraporttia keskeisiksi valituilta alueilta ja yhteenvetoraportti. Rakennuksia,
hajautettua energiantuotantoa ja koko energiajarjestelmaamme on tarkasteltava kokonaisuutena.
Paasttjen vahentdminen tulee tehda kustannustehokkaalla tavalla samalla kun taytetdan yhteisesti
sovittuja tavoitteita esimerkiksi hajautetun energian tuotannossa. Hajautettu energia muuttaa
kustannusoptimaalista tuotantorakennetta — erityisesti joustavuudesta tulee entista arvokkaampaa kun
tuuli- ja aurinkoséhko liséantyy.

Espoossa 20.1.2013

Miimu Airaksinen

Tutkimusprofessori, VTT

liImastopaneelin energiajarjestelman paastonvahennyksia koskevan
selvityksen osatehtavan hajautettut energiajarjestelmét koordinaattori
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1. JOHDANTO

Suomessa asutus sijaitsee padosin taajamissa, mutta tyypillistd Suomen rakennetulle ympéristélle on,
ettd asutusta on myo6s hajautetusti. Lisaksi asutuskeskuksissakin asutus hajaantuu. Tiiviilla alueilla on
tarjolla useita eri vaihtoehtoja lammitykseen, kun taas haja-asutusseuduilla vaihtoehtojen maara on
rajatumpi.

Rakennetun ymparistdn hajautettujen energiajarjestelmien tunnusmerkkind on energia, joka tuotetaan
lahellda sen kulutuskohdetta. Lahienergia voi tayttdd kayttdjan energiatarpeen kokonaan tai osittain.
Esimerkiksi maalampda voidaan pitda l&hienergialdhteend, mutta se tarvitsee tuekseen - yleensé
valtakunnan verkosta saatavaa - sahko&. Hajautettu energiantuotanto onkin l&hienergiaa laajempi
kokonaisuus. Se voi muodostua erillisistéa lahienergialéhteistd, mutta kaytannéssa nykyiset hajautetun
energian ratkaisut ovat olleet yhteydessa laajempaan alueelliseen tai valtakunnalliseen energian
jakeluverkkoon. Suomesta loytyy esimerkkejd, joissa lahtékohtana on useamman talon tai rivitaloyhtion
yhteinen maalampdjarjestelmé kytkettyné valtakunnan séhkoverkkoon. Hajautetun energiajarjestelmien
yksikoitd voi sitoa yhteen sahkdverkon liséksi myos alueellinen kaukolampd ja -kylméverkko.
Hajautetussa energiajarjestelmissa voi olla my6s isoja tuotantokokonaisuuksia, jotka on liitetty osaksi
hajautetun energiajarjestelman jakeluverkkoa. Osa energiasta voi tulla kayttajalle kaukaakin. Yleensa
hajautettujen energiajarjestelmien lahienergiatuotantoyksikét perustuvat uusiutuviin energialahteisiin,
mikd on myos tdméan selvityksen tarkastelun lahtokohtana.

Hajautettu energiajarjestelmé& muuttaa perinteisen energiajakeluverkon toimintatarkoitusta. Jakeluverkko
muuttuu jakeluverkosta siirtoverkoksi, josta sekd otetaan energiaa kayttdodon etta johon syoétetdan
lahienergiatuotanto. Hajautettu energiajarjestelma luo ratkaisumallin, jossa energian kayttajasta voi tulla
myo6s energiantuottajia. Samalla kun energiajarjestelmaa kehitetddn paastoja vahentavaan suuntaan, on
hyva kiinnittdd huomiota myds muihin haasteisiin kuten esimerkiksi sopeutumiseen muuttuviin ilmasto-
olosuhteisiin.

Selvityksen tarkoituksena on luoda katsaus rakennetun ympariston hajautetuista energiajarjestelmista ja
niiden mahdollisuuksista olla osana Suomen energiaratkaisua pyrittdessa kohti vahahiilistd yhteiskuntaa.
Téassa yhteydessa hajautetun energiajarjestelmien energiatuotantotavoista tarkastelun kohteena on
lahemmin pientuotanto, jonka tuotanto teho on alle 1 MW.

2. RAKENNUSKANTA JA SEN ENERGIAN TARVE
2.1. Asuinrakennukset, liike- ja palvelurakennukset

Suomessa uudisrakentamisen maarad lahti kasvuun 1950-luvulla. Siitéd eteenpéin 1990-luvun loppuun
saakka rakennettiin jatkuvasti enemman ja enemman uusia rakennuksia ja alueita. Ennen vuotta 1960
rakennettujen rakennusten osuus rakennuskannasta on 20 prosenttia. Talla hetkellda aktiivisimman
korjaustoiminnan kohteena olevien rakennusten eli 60- ja 70-luvuilla rakennettujen rakennuttujen
rakennusten osuus rakennuskannasta on noin 30 prosenttia.

Uudistuotanto on vaihdellut viime vuosina 8-10 miljoonassa nelibmetrissa, joka on noin 1,5 prosenttia
rakennuskannan kokonaismaarasta. Uudistuotanto puoliksi korvaa poistumaa, puoliksi kasvattaa
rakennuskantaa. Poistuma liike- ja palvelurakennuskannasta on merkittdvasti suurempi kuin
asuinrakennuskannasta. Loma-asuntoja on 492 700 kpl (Tilastokeskus, Rakennukset ja kesamokit), joka
on lukumaaraisesti merkittava maaréa suhteessa koko asuntokantaan (2 835 600 kpl; Tilastokeskus,
Asunnot). Loma-asunnoista suuri osa on kuitenkin pienia ja kaytdssé vain kesaisin. Vuoden 2005 vapaa-
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ajan asuntokannan sahkonkulutus oli noin 900 GWh/ vuosi ja nykyisella kasvuvauhdilla sahkdnkulutus
kasvaisi vajaa 60 % vuoteen 2025 asti (Rytkdénen ja Kirkkari 2010).

Asuinpinta ala asukasta kohti on kasvanut 1970-luvun alle 20 m2 tdman péivan 40 nelimetriin asukasta
kohti. Jakaumassa omakotitalojen, rivitaloasuntojen ja kerrostaloasuntojen kesken ei ole tapahtunut
juurikaan muutoksia viimeisten vuosikymmenien aikana. Omakotitaloja ja kerrostaloasuntoja on
kumpiakin reilu 40 prosenttia ja loput asunnoista ovat rivitaloissa. Asumisvéljyydessa ja -valinnoissa
tulee ndkymaan vaeston ikaantyminen. Entistd useammin asutaan yksin, valjemmin ja kerrostaloissa
(Vainio, 2012).

Liikerakennuksia on rakennettu viimevuosina keskimé&arin 615 000 m2. 1990-luvun laman jalkeen uusien
likerakennusten yksikkokoko on kasvanut jatkuvasti. Liikerakennusten keskikoko on ollut viime vuosina
2250 m2. Kokojakauma on laaja. Pienimpien uusien liikkerakennusten, eli alimman neljdnneksen
keskikoko jaa 250 neliéon. Suurimpien eli ylimman neljdnneksen keskikoko nousee 40 000 neliéon.
Liikerakennusten maara asukasta kohden on kasvanut vuosikymmenesta toiseen niin, etta talla hetkella
liiketiloja on asukasta kohti 5 m2. (Tilastokeskus, Rakennukset ja kesdmokit)

Uutta toimistotilaa on rakennettu viimevuosina 180 000 m2. Uusien toimistorakennusten koon kehitys on
ollut toisenlainen kuin liikerakennusten. Lama muutti padkonttorityyppisten rakennusten rakentamisen
business park-tyyppisiksi tuotteiksi, jossa yksittaiset uudisrakennukset ovat kohtuullisen pienid yksikoéita
(< 1200 m2). Toimistoja on asukasta kohti 3.5 m2. Suuri osa naista on rakennettu 1980-luvulla, jonka
jalkeen rakentamisen maarat ovat vahentyneet merkittavasti. (Tilastokeskus, Rakennukset ja kesamokit)

Uusia opetus- ja hoitoalojen rakennuksia on rakennettu viimevuosina keskim&arin 380 000 m2.
Opetusalan rakentamisessa oli boomi 2000-luvun alkupuolella, jonka jalkeen rakentamisen maarat ovat
vahentyneet. Hoitoalan rakentaminen sen sijaan on ollut kasvussa 1990-luvun alusta Il&htien.
Rakentamisen maarissd on kuitenkin vuosittaista vaihtelua. Suurin osa uusista rakennuksista on
kooltaan 1000-2000 m2. Opetus- ja hoitoalojen rakennuksia on asukasta kohti 5 m2. (Tilastokeskus,
Rakennukset ja kesamokit)

Rakennuskantaa oli vuonna 2010 arviolta noin 550 miljoonaan neliometria kun siihen lasketaan mukaan
kaikki rakennukset. Lukema on arvioitu osittain uudistuotantotietojen perusteella, koska rakennus- ja
huoneistorekisteri ei sisalla kaikkia rakennuksia, etenkaan ei kaikkia vanhoja rakennuksia. Tama johtuu
siitd, ettd rekisteriin kirjattiin vaestdlaskennan perusteella vain ne rakennukset, joissa asuttiin vakituisesti
tai joissa tyoskenteli ihmisid. Nykyisin Suomen véestdlaskennat suoritetaan rekistereiden pohjalta.
Muutokset rakennuskohtaisiin tietoihin tehdaan rakennushankeilmoitusten perusteella.

Rakennukset kuluttavat Suomessa ja useimmissa lansimaissa noin 40% energian loppukaytosta (EU
2008 A). Tasta pelkastdan 22% menee rakennusten lammittdmiseen (EU 2008 A, EU 2008 B). Asuin,
like- ja palvelurakennusten osuus on Suomessa maaraava, kerrosalasta on noin 65 prosenttia ja
energiakulutuksesta 80 prosenttia. Suomen rakennuskannasta merkittdva osuus on asuinrakennuksia ja
erityisesti pientalojen osuus on suuri, noin 30% energiankulutuksesta (Tilastokeskus 2011).
Asuinrakennukset (pientalot, rivi- ja kerrostalot) kuluttavat 52% Suomen rakennuskannan energiasta.
Tuotantorakennusten osuus on 23%, liike- ja toimistorakennusten 17% ja julkisten palvelurakennusten
osuus 8%.

Koko rakennuskannan (2010) ostoenergiankulutus on noin 75 000 GWh vuodessa. Koko kannan tasolla
ulkovaipan ja ilmanvaihdon lampohavitt ovat lahes yhtd suuret. Asuinrakennusten ja liike- ja
palvelurakennusten energiankulutusjakaumat poikkeavat merkittavasti toisistaan. Asuinrakennuksissa
korostuu ulkovaipan lampohavio (42%). Liike- ja palvelurakennuksissa korostuu ilmanvaihdon
lampdhavio (44%).
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Kotitaloudet omistavat rakennuskannasta 60 prosenttia joko suoraan tai asunto-osakeyhtididen
valityksella. He ovat siten avainryhma energiatehokkuuden tavoittelussa. Toiseksi tarkein ryhma ovat
yritykset, jotka omistavat noin 20 prosenttia rakennuskannasta. Yritykset omistavat joko toimitilansa tai
vuokratiloja kiinteistdosayhtididen valityksella. Euroopan Unioni korostaa julkisen sektorin merkitysta.
Taté voi perustella esimerkkind muille toimijoille. Julkisen sektorin omistuksessa on lopulta melko pieni
osuus koko rakennuskannasta.

Suurin osa rakennuksen lammityksestd on talla hetkella tuotettu fossiilisilla energioilla (Balaras ym.
1999), jotka joko suoraan tai epasuorasti vaikuttavat paikallisia ja alueellisia ympéaristévaikutuksia kuten
hiukkaspaastoja, rikkioksideja seka typen oksideja (Kara 2004). Rakennusten energiatehokkuuden
parantaminen pienentda paastéja ymparistoon, rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on yksi
kustannustehokkaimmista keinoista paastéja (Enkvist ym. 2007, IPCC 2007). Suomessa Vli puolet
omakotitaloista, viidennes rivi- ja kerrostaloista sekd 35 prosenttia liike- ja palvelurakennuksista
lammitetddn joko oljylla tai sahkaolla.

Rakennuskanta - lammonlahteet
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Kuva 1. Rakennuskannan lammonlahteet.

Uudisrakentaminen tulee korvaamaan rakennuskannasta poistuvia rakennuksia ja kasvattamaan
rakennuskantaa niin, ettd vuoteen 2050 mennessa asuin-, like- ja palvelurakennuskannuksia tulee
olemaan lahes 30 prosenttia enemman. Vuoden 2010 asuin-, liike- ja palvelurakennuskannasta on
jaljella 75 prosenttia. Korjaustoiminnalla tulee olemaan suhteellisesti suurempi merkitys
asuinrakennuskannassa.

Suomessa uuden asuinrakennuksen keskimaardinen energiankulutus on noin 130-150 kWh/m2, josta
rakennusten tilojen [Ammittdmiseen kuluu noin 70 kWh/m2. Olemassa olevassa asuinrakennuskannassa
keskimaarainen lammitysenergiankulutus on noin 250 kWh/mz2, josta tilojen lAmmittdmisen osuus on 160
kWh/m2. Asuinrakennusten lammitysenergiankulutus vaihtelee kuitenkin merkittavasti kayttajista
riippuen. Esimerkiksi samana vuonna rakennettujen, teknisiltd ominaisuuksiltaan samoja olevien
asuintalojen erot voivat olla 4-5-kertaisia pelkastaan lammitysenergiankulutuksen kannalta, kuva 2.
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Vuosien 2001 ja 2005 vililla valmistuneiden rakennusten
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Kuva 2. Rakennusten lampdenergiankulutus vaihtelee merkittavasti asukkaiden kayttaytymisesté johtuen. Lahde: Bostrom et. al.
2012

Uudisrakentaminen on tilojen [ammitysenergiankulutukseltaan jo kohtuullisen pientd, lisdksi EU:n 2020
tavoitteet ohjaavat uudisrakentamisen lahes nollaenergiatasoon. L&hes nollaenergiataso paatetaan
kansallisesti, mutta Suomessa ei ole viela maaritelty tasoa. Energiankulutuksen lisdksi olisi tarke&aa
saadella myos rakennusten huipputehontarvetta. Energiankulutuksen pienentyessa puoleen tai jopa
pienemmaksi pienenee huipputehontarve vain noin 30 % (esim. Airaksinen ja Vuolle 2012). Lisaksi
huipputehon ja normaalin kayttétehon ero suurenee (Steinfeld et.al. 2011) ja aiheuttaa esimerkiksi
sahkdverkolle suurempia haasteita ja lisda paastoja nykyisella tuotantorakenteella (Thyholt et al. 2008,
Steinfeld et.al. 2011).

Kayttajien merkityksen onkin todettu olevan suuri monissa eri tutkimuksissa. Pelkéastaan energian
mittauksen on todettu vahentavan energiankulutusta 10-34% (esim. Norther Irelan, Canada, OntarioUsS).
Toisaalta myos teknologialla on pystytty saamaan merkittavia saastoja esimerkiksi valaistuksen
energiansaastd on monissa tutkimuksissa havaittu olevan 25-50%. (esim. Audin 1993, EPRI 1994,
Caddet 1995) Valaistus on yksi suurimmista sahkéenergiankuluttajista erityisesti toimisto ja
liikerakennuksissa.

2.1.1. Asuinrakennusten jaahdytys

Olemassa olevassa asuinrakennuskannassa jadhdytysta on viela erittdain vahéan. Sen maara on kuitenkin
kasvamassa erityisesti kallimmissa asuinnoissa. REMA-mallilla tehdyn laskelman mukaan, jos uusiin
asuinrakennuksiin asennettaisiin ilmastointi tai lampépumppu jota kaytetaan kesaisin jadhdytykseen, ja
vuosittain 2,5 prosenttiin asuinrakennuksista tehtdisiin sama jalkiasennuksena, kasvaisi vuoteen 2050
sahkodnkulutus 890 GWh/a verrattuna tilanteeseen jossa asennuksia ei tehtéisi. TAma vastaa noin 5%
kasvua kotitalouksien s&hkénkayttdéon.
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2.1.2. Olemassa olevan rakennuskannan korjaaminen

Rakennuskannan korjaamisella on merkittdvia vaikutuksia tulevaisuuden energiankaytélle.
Tutkimuksessa (Airaksinen ja Vainio 2012) tarkasteltiin eri korjausrakentamisen skenaarioita Suomen
rakennuskantaan. Skenariot 0-1 olivat korjaustoimenpiteiltaén erittéin pienid, skenaario 2 vastaa Suomen
rakentamismaarayskokoelman lausunnolla olevaa tasoa. Skenaario 3 sitd, ettd kaikki korjaaminen
tehdaan uudisrakentamisen tasoiseksi. Kaikissa skenaarioissa on oletuksena, ettéa korjaaminen tehdaan
vasta kun rakennusosa on selvasti ylittanyt teknisen kayttdikansa. Skenaarioissa B oletuksena oli, etta
korjausrakentamisen maara kaksinkertaistuu nykyisesta. Talla hetkella korjausrakentamisen maara on
noin 1-1,5%.

Muutokset rakennuskannassa tapahtuvat hitaasti, tdmé&n vuoksi rakennuskannan energiankulutus
ennéattaa vahentya vain vahan vuoteen 2020 mennessa. Skenaariossa 0 energiankulutus vahenee kolme
prosenttia  vuodesta 2012 vuoteen 2020. E-luvulla (Suomen rakentamismaarayskokoelman
"primaarienergia”’) mitattuna kulutus vahenee prosentin ja hiilidioksidipaastdét kahdeksan prosenttia
verrattuna vuoden 2012 tasoon. Skenaarion 1 poikkeaa skenaariosta 0 vain prosenttiyksikon.

Skenaariossa 2 vuonna 2020 energiankulutus on 6 prosenttia vahemman kuin vuonna 2012, E-luvulla
mitattuna kulutus on 3 prosenttia ja hiilidioksidipaastét 10 prosenttia vahemméan. Vuoteen 2030
mennessa skenaarion 2 koko rakennuskannan energiankulutus on 13 prosenttia pienempi kuin 2012
taso, E-luku 8 prosenttia ja hiilidioksidipaastot 23 prosenttia pienemmat verrattuna 2012 tasoon.

Skenaariossa 3 koko rakennuskannan energiansdastd kolminkertaistuu (9 prosenttia) vuonna 2020
verrattuna skenaarioon 0. E-luku on 5 prosenttia pienempi ja CO2 paastét 13 prosenttia pienempia
vuonna 2020 verrattuna 2012 tasoon. Vuonna 2030 energiankulutus on vahentynyt 19 prosenttia koko
kannassa, E-luku on 12 prosenttia pienempi ja hiilidioksidipaastot ovat 29 prosenttia pienemmat
verrattuna 2012 tasoon.

Taulukko 1. Eri skenaarioiden energiankulutuksen, E-luvun (Suomen rakentamismaérayksien "priméérienergia’) ja
hiilidioksidipaastojen vahennysté on verrattu 2012 tasoon. Vuoteen 2050 ulottuva arvio on epavarma, koska siihen mennesséa
energiainfrastruktuuri voi jo muuttua radikaalisti eik& néitd muutoksia ole laskelmissa ennakoitu. Taulukko kertoo siis mika
rakennuskannan vaikutus on ilman energiainfrastruktuurin muutoksia.

KOKO KANTA (ennen 2012 rakennettu — poistuma + uudistuotanto 2012 jalkeen)
2010 2030 2050
Energia E CO; ekv | Energia E CO; ekv | Energia E CO; ekv
Skenaario 0 -3% -1% -8 % -9 % -3% 20%  -19% @ -10% | -41%
Skenaaro il 4% 1% 9% -10% 5% 21% -21% -12%  -42%
Skenaario 2 -6 % -3% -10% | -13% -8 % 23% -25% @ -16% | -46%
Skenaario 2B -8 % -4 % 12% 0 -17% 0 -10%  -27% | -28%  -18% | -48%
Skenaario 3 -9 % -5 % -13% | -19% @ -12%  -29% | -33%  -23% | -52%
Skenaario 4 -13% -8% 7% 27% | -18%  -36% | -37% -26 -55 %
NYKYINEN KANTA (ennen 2012 rakennettu — poistuma)
2010 2030 2050
Energia E CO, ekv  Energia E CO; ekv | Energia E CO, ekv
Skenaario 0 -10% -8% 14% 0 21% | -19%  -31% | -41% -38 %-58
gﬁ‘;”naeigoai ssual 0% 9%  -15%  -22% 20% @ -32% -43% -40% -59 %
Skenaario 2 -12%  -10% | -17%  -25% -23% | -35% | -48% -45% @ -63%
Skenaario 2B -14%  -12% | -18% -29% @ -26% | -38% | -50% @ -46% @ -64%
Skenaario 3 -15%  -13% | -19% -31% -27% | -40% | -55% -50% @ -68 %
Skenaario 4 -19%  -16% | -24%  -39% -33% | -47% | -60% -53% @ -71%
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Skenaarioiden kannattavuusvertailu
- ennen 2012 rakennettujen rakennusten korjaukset
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Kuva 3. Skenaarioiden korjausstrategioiden kannattavuusvertailu. Poikkileikkausvuosi ajoittuu ajanjaksolle 2012—-2020, jolloin
asuinrakennusten korjauksiin ei lity iimanvaihdon energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitéd. Energiansaasto luetaan
vasemmalta akselilta ja sité vastaavat kustannukset oikealta asteikolta. Kannattavuudeltaan parhaat skenaariot ovat 0,1 ja 3.
Heikoiten kannattavat skenaariot ovat 2, 2B ja 4. (Airaksinen ja Vainio 2012).

2.2.Maatalouden rakennukset

Maatalouden tiloilla kayttaméan energian kasvihuonekaasupaéastot ovat n. 1,5 Tg CO2-ekv., mika on noin
2-3% Suomen kokonaispdastdista (Statistics Finland 2012). Tama sisaltdd maatilojen lammityksen
(20%), viljlan kuivauksen (20%) ja koneiden kuluttaman energian (60%). Tilojen kulutuksesta on
viidennes sahkonkulutusta ja loppuosa polttoaineiden kulutusta (Motiva 2011).

Maatalouden rakennetun ympéristdon energiansaaston toteuttamiseksi valitut toimet ovat Maatilojen
energiaohjelma seké investointituet lampokeskuksiin, tuoreviljasiiloihin ja lammittAmattomiin karjasuojiin.

Vuonna 2010 alkanut Maatilojen energiaohjelma tarjoaa tiloille palveluja energiansdaston ja
energiatehokkuuden edistdmiseen. Tilan energiankayton tehostamiseen pyritddn joko omavalvonnan,
energiasuunnitelman tai energiakatselmuksen avulla. Tavoitteena on saada ohjelmaan littymaan
tilamaara, joka edustaa 80% maataloussektorin koko energiankaytdsta. Kesakuun alkuun 2011
mennessa ohjelmaan oli liittynyt 181 tilaa ja tuettuja energiasuunnitelmia oli tehty 80 tilalle. Toistaiseksi
vaikutus on ollut pieni, mutta ohjelman vaikutukseksi vuoteen 2020 mennessa on arvioitu 0,4 TWh
vuotuinen saasto energian loppukulutuksessa (TEM 2011).

Rehuntuotannon energiankulutusta voidaan vahentéé suosimalla viljan tuoresailontaa kuivatun rehuviljan
asemesta. Tuorerehusailontd on energiankulutukseltaan merkittavasti pienempaa kuin perinteinen viljan
kuivaus. Tuoresailontaan kaytettévien siilojen rakentamiseen on mahdollista saada investointitukea, ja
taman toimen vaikutus vuoteen 2010 mennessad on ollut 4 GWh/vuosi ja potentiaali vuoteen 2020
mennessa on 31 GWh/vuosi (TEM 2011).

Karjasuojien séhko6- ja lAmpdenergian kulutusta voidaan pienentdd rakentamalla lammittdméattomia
rakennuksia. Maatalouden rakennusohjeissa ja maatalouden investointituen avulla viljelijoitd ohjataan
rakentamaan lammittamattdmia karjasuojia aina kun se on eldinten hyvinvoinnin ja tuotannon
kannattavuuden kannalta mahdollista. Toimen vaikutus vuotuiseen energiankayttdon vuoteen 2010
mennessa on ollut 2 GWh/vuosi ja sen arvioidaan olevan 17 GWh/vuosi vuoteen 2020 mennessa (TEM
2011).
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3. HAJAUTETUT ENERGIANTUOTTOTAVAT
3.1.Aurinkoenergia
3.2.1. Aurinkolampo

Aurinkolammon keraaminen tilojen lammityksen ja etenkin lampiman kayttdveden tuottamisen tueksi
auttaa rakennuksia paadsemaan lahemmas yli vuoden laskettavaa nettonollaenergiatasoa. Helsingin
Kalasataman alueelle tehdyn laskelman mukaan pientalot voivat integroidun aurinkolammon ja -séhkén
tuotannon avulla saavuttaa nettonollaenergiatason, mutta kerrostaloissa sen saavuttaminen on vaikeaa
saatavilla olevien sijoituspintojen rajallisuuden ja korttelissa syntyvien varjostusten johdosta.

Suomen olosuhteissa rakennukset tarvitsevat joka tapauksessa valttamatta muitakin lammonlahteita,
silla talvikuukausina, jolloin lammonkulutus on suurimmillaan, on auringon séateilya saatavilla vahiten.
Nettonollaenergiatason saavuttaminen edellyttdd myos kaksisuuntaisia kuluttajan verkkoliityntéja, jolloin
hetkellinen sahkdn ja lAmmon ylituotanto on syétettavissé verkkoon varastoitavaksi tai kulutettavaksi kun
rakennuksen oma kulutus on pienempi kuin auringosta saatavan energian maéra. (Tuomaala ym. 2012)
Verkkoon varastoiminen on kuitenkin vield teknistaloudellisesti haastavaa.

Suhteellisen helposti saavutettava ensiaskel aurinkolammon kayton lisddmiseksi on aurinkokerdaimien
yhdistdminen lampiméan kayttéveden tuotantoon, koska sitad kulutetaan myés kesaisin, jolloin auringosta
saatu energiamaara on suurimmillaan. Kun kerdimet mitoitetaan tuottamaan keskimaéarin puolet
lampimasta kayttdvedesta, voidaan kaytanndssa kaikki tuotettu energia hyddyntaa paikallisesti. Riippuen
vaihtoehtoisen lammitysenergian hinnasta jarjestelm& on etenkin uudiskohteissa usein taloudellisesti
kannattava, joskin viela suhteellisen harvinainen. Kannattavuus luonnollisesti paranee mikéli asennusten
maara kasvaa, ja tuotannon skaalaedut seka suunnittelijoiden ja rakentajien harjaantuminen tekevat
jarjestelmasta edullisemman hankkia. Tasta syysta alkuvaiheessa voi olla perusteltua tukea ja kannustaa
tekniikan laajemmassa kayttdonotossa. Toisaalta aina tukia harkittaessa on syytd tarkastella niiden
kokonaisvaikutus seka tarkasti maaritelld tukien asteittainen poistuminen.

3.2.2. Aurinkosahko

Maailmalla on erilaisia tukijarjestelmia aurinkoenergian kayton lisdamiseksi. Lahes kaikki teollisuusmaat
tukevat tavalla tai toisella aurinkoséhkén kayton lisdéamistd. Asennetun tuotantokapasiteetin maéaran
lisayksella mitattuna tehokkaimmaksi tukimuodoksi on tdh&n mennessd osoittautunut Saksan
syottotariffijarjestelmé. Vuodesta 2000, jolloin nykymuotoinen syoéttotariffi otettiin kéyttéon, vuoteen 2012
aurinkoséhkon tuotantokapasiteetti on kasvanut Saksassa 0,06 gigawatista 29 gigawattiin, mikd on
eniten maailmassa ja kattaa 5% Saksan sahkonkulutuksesta (BMU 2012a). Toisaalta Italiassa
asennettiin vuonna 2011 yli 9 GW, kun Saksan enndtys (vuodelta 2010) on 7,4 GW. Kumulatiivisesti
Saksa on toki edelleen edelld, mutta jarjestelman kokoon suhteutettuna ero ei ole enaa niin suuri kuin
aikaisemmin.

Saksan syottotariffijarjestelmd on ensimmainen, jossa taattiin tuottajille oletettuja tuotantokustannuksia
vastaava pitkdaikainen takuuhintataso. Nykydadn naitd piirteitd pidetddn  nykyaikaisen
syottotariffijarjestelmén perusominaisuuksina (Couture ym. 2010). Pitkakestoinen takuuhinta merkitsee,
etté tuotantolaitoksiin investoijat saavat poikkeuksellisen varman pitkénaikavalin tuoton sijoitukselleen.
Pienella riskitasolla on todennadkéisesti ollut ratkaiseva merkitys sahkon tuotantoméaarien nopealle
kasvulle ja myos merkittdvalle kotimaisen  aurinkosdhkolaitteistojen ja  komponenttien
tuotantoteollisuuden laajentumiselle. Viime vuosina paneelien tuotanto on kuitenkin siirtynyt Euroopasta
ja Yhdysvalloista halvempien tuotantokustannusten maihin Aasiassa.
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Saksan syottotariffijarjestelméan kaantdpuolena on sitoutuminen varsin suuriin tukikustannuksiin koska
hintasopimukset jatkuvat jopa 20 vuotta tulevaisuuteen. Vuoteen 2010 mennessa asennettujen
aurinkopaneelien tukikustannukset huomioiden koko tukijakson nousevat 53 miljardiin euroon vuoden
2007 rahassa mitattuna (Frondel ym. 2008). Kustannuksia rajoittamaan syottétariffijarjestelmiin voidaan
sisallyttdd mekanismeja kuten laskevat tariffitasot tai riippuvuus markkinahinnoista. Toisaalta juuri suuret
tukisummat ovat epailemétta olleet ratkaisevassa asemassa nopeiden, suurisuuntaisten investointien
yllykkeina.

Syéttotariffijarjestelma on tehnyt rakennuksiin integroiduista aurinkosahkojarjestelmista arkipaivaa
Saksassa ja siten auttanut yksittéisten pilottien yli laajamittaisempaan tuotantoon ja asennuksiin. Nain
ollen Suomella on aurinkoséhkodn kohdalla mahdollisuus ottaa kayttéon suhteellisen kypsaa tekniikkaa,
joka edelleen kehittyy nopeasti. Kuva 4 esittdd aurinkoséahkdpaneelien hinnan suhteessa tehoon
kehityksen vuodesta 1980 vuoteen 2009, seka kaksi trendiviivaa. Kuva 4 esittéda vakiintuneen kaytannon
mukaisesti paneelin huipputehon mukaisen kehityksen, eli sen tehon, jonka paneeli tuottaa kun siihen
osuu suora auringonvalo. Trendin osoittama hinta koskee vain paneelin hintaa, joka ei sisalla
asennuskusannuksia. Kuvassa nakyy kaksituhatluvun ensimmadisen vuosikymmenen aikana lyhyt
hinnannousu, joka johtui Saksan yhtakkisestd massiivisesta aurinkopaneelilisdyksestd ja sen
aiheuttamasta kysynnan kasvusta. Sittemmin teollisuus on sopeutunut uuteen tilanteeseen ja
hintakehitys on palannut lahelle pitkanaikavalin trendiviivaa.
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Kuva 4. Aurinkoséhkopaneelien hinta huipputehoa kohti (pystyakseli, 2010 $/Wp, logaritminen asteikko) on laskenut sitd mukaa
kun jarjestelmia on tuotettu ja asennettu (vaaka-akseli, kumulatiivinen asennettu huipputeho, MWp, logaritminen asteikko).
Aikavalista riippuen hinta on alentunut keskimaérin 22,8 % tai 19,3 % vuodessa. (Jelle ym. 2012)

Syksylla 2012 aurinkoséhkopaneelin maailmanmarkkinahinta oli huipputehoa kohti laskien alle 1 €/Wp
(Neidlein ja Gifford 2011) ja kuluttajahinta Euroopassa noin 2 €/ Wp (NDP 2012). Kdytdnnéssa Suomen
olosuhteissa oikein asennettu aurinkopaneeli tuottaa noin 10% huipputehostaan yli vuoden laskettuna,
joten voidaan laskea ettd keskimaaraista tuotettua tehoa kohti aurinkosahkdpaneelin hinta on noin 20
€/W. Lisaksi tulevat jarjestelman muut osat sekd asennuskustannukset, jotka vaihtelevat kohteesta
riippuen, mutta nostavat kustannuksia tyypillisesti joitain kymmenia prosentteja.
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Suomelle tyypillisella auringon sateilyn intensiteetilla Bazilian ym. (2012) arvioivat ettd tavanomainen
asuinrakennukseen integroitu aurinkosahkon tuotanto maksaisi 0,33 $/kWh eli 0,25 €/kWh vuoden 2012
hintatasolla. Kuvan 4 havainnollistamaa muutostrendid seuraten vuoden 2015 hintatasolla vastaava luku
olisi 0,25 $/kWh eli 0,19 €/kWh. Paneelin tuottamaa séhkda voidaan verrata ydinvoimalla (0,04 €/kWh),
maakaasulla (0,07 €/kWh) ja tuulivoimalla (0,06 €/kWh) tuotetun s&hkdn kustannuksiin Suomessa
(Kivisto ja Vakkilainen 2011).

Aurinkosahkon tuotanto ei suoraan aiheuta paasttja tai merkittavia ymparistdhaittoja; huomattavimpia
lienevat maisemalliset ja maankaytolliset kysymykset. Valillisesti aurinkosdhké aiheuttaa
ymparistohaittoja, joista p&d&osa on tuotannonaikaisia ja liittyy materiaalien ja energiankulutukseen.
Naista valillisistd ymparistbhaitoista puhuttaessa taytyy muistaa, ettd verrattuna tavanomaiseen
fossiilisilla  polttoaineilla  tapahtuvaan  energiantuotantoon  aurinkosahkon  elinkaarenaikaiset
kokonaishaitat ovat suhteellisen pienet, noin kymmenesosa hiilivoimaan verrattuna (mm. EU 2003,
Fthenakis ja Alsema 2006).

Aurinkosadhkon koko elinkaaren aikaisista ympaéristohaitoista merkittdvimpida ovat luonnonvarojen
kuluminen, iimastokaasupaastot, happamoivat paastot, vesistdjen ymparistomyrkyt ja ihmisille haitalliset
paastot tassd jarjestyksessa (Meijer ym. 2003). Yksi tapa arvioida aurinkoséahkdon investoinnin
mielekkyytta ympariston nékokulmasta on mitata aikaa, joka kuluu saman energian tuottamiseen
aurinkoséhkdjarjestelmalla kuin mita kuluu kyseisen jarjestelman valmistamiseen, Kkuljettamiseen,
asentamiseen, purkuun yms. sen elinkaaren aikana. Laskentatavasta riippuen arviot vaihtelivat vuonna
2008 Etela-Suomen olosuhteissa kolmesta kuuteen vuoteen, pohjoisessa Suomessa aikaa kuluisi n. 1-2
vuotta pidempaan (Jungbluth ym. 2008, Stoppato 2008). Nama ajat lyhenevat kuvan 4 mukaisen
kehityksen edetessa ja ovat nain ollen vuonna 2012 jo luultavasti joitain kymmenid prosentteja tata
lyhyempia. Luvut voivat vaihdella myds enimmilladn noin 30% riippuen kaytetysta teknologiasta (Itoa ym.
2010) ja samassa mittakaavassa liikkuu myds valmistusmaan vaikutus (Dominguez-Ramos ym. 2010);
rippuvathan valmistuksen aikaiset p&aastét luonnollisesti valmistusmaan energiantuotannon
ymparistokuormasta. Muuta kuin energiankayttdd koskevia arvioita valmistusmaan merkityksestéd on
vahanlaisesti saatavilla, mutta niitd koskien valmistusmaan merkityksen voidaan arvioida olevan
samassa mittaluokassa kuin energian kohdalla.

Puhtaasti markkinaehtoisesti kilpailukykyiseen tuotantoon aurinkosahkolla on viela matkaa etenkin
Suomen olosuhteissa. Toisaalta energiajarjestelman valmistautumisella ja sopeuttamisella tulevaan
tilanteeseen, jossa aurinkosahkdn hinta on alentunut ja vahenevien fossiilisten polttoaineiden ja
paéastooikeuksien hinta noussut, voi olla arvoa sinénsa. Liséksi muut mahdolliset kayttoon otettavat
tukimuodot kuten pientuotannon nettolaskutus (Sitra 2012, TEM Bionova selvitys), jossa pientuottaja saa
vahentdd tuottamaansa energian sahkolaskusta, voivat lisatd aurinkosahkén tuotantoa Suomessa
nykytilaan verrattuna. Tukitoimia harkittaessa on harkittava tarkoin sen vaikutus koko
energiajarjestelmaan seka tukien asteittainen poistuminen.

Kustannuksia voitaisiin alentaa myds yhtendaisilla standardeilla, jotka olisivat mieluiten EU:n laajuisia.
Joillakin toimenpiteilla voitaisiin varautua aurinkosahkén mydhempaan lisdéntymiseen jo nyt vahaisin tai
olemattomin kustannuksin, esimerkiksi uusilla asuinalueilla maaradamalla kattokulmat sellaisiksi, ettéd ne
ovat suotuisia aurinkopaneelien jalkiasennuksille, sek& varautumalla uusissa sahkdmittareissa ja -
kytkennoissd myo6skin sahkdn syottoon talosta verkkoon.

3.2.Biomassan poltto
Puunpoltolla on Suomessa pitkat perinteet, vaikkakin nykyisissa rakennuksissa tulisijat ja puukattilat ovat

enda harvoin paaasiallisia lammontuottolaitteita. Lisdlammonléhteend polttopuu on kuitenkin sailyttanyt
merkittdvan asemansa, silla vuonna 2008 tehdyn selvityksen mukaan Suomessa on (ilman puukiukaita)
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noin 2,9 miljoonaa tulisijaa, joista 1,55 miljoonaa omakotitaloissa, 800 000 vapaa-ajan asunnoissa,
100 000 rivitaloissa, 150 000 kerrostaloissa ja 300 000 tulisijaa muissa rakennuksissa (Alakangas ym.
2008).

Metsantutkimuslaitoksen tilastojen mukaan Suomessa kaytetdan puupolttoaineita pientaloissa yhteensa
6,1 miljoonaa kiinto-m3 eli reilut 9 miljoonaa pino-m3 (Metsantutkimuslaitos 2013). Tastéd asuintilojen
lammitykseen on arvioitu kaytettavan valtaosa eli 4,4 miljoonaa kiinto-m3, saunojen lammitykseen 1,2
miljoonaa kiinto-m3 ja muuhun toimintaan 0,5 miljoonaa kiinto-m3. Taman arvion mukaan asuintilojen
lammitykseen tuotetaan polttopuulla 11 TWh. Heinim6 ja Alakangas (2011) ovat arvioineet pienpolton
energikayton vastaavan 15 TWh/a.

Vuoden 2007 energian loppukéaytté Suomessa oli 307 TWh, josta rakennusten osuus oli noin 123 TWh/a.
Suomen energiankulutuksessa ei ole tapahtunut viime vuosina merkittavia muutoksia, joten vuoden 2007
lukemat vastaavat hyvin taman hetkisia energiankulutuslukemia. Sahkonkulutuksen osuus rakennusten
kokonaisenergiakulutuksesta on noin 45%, kaukolammaon 28%, 6ljyn ja maakaasuun 14% seké puun ja
pelletin 13%. Omakotitalojen puun ja pellitin netto-ostoenergian kulutukseksi vuonna 2007 on arvioitu
11,1 TWh, ja muiden rakennustyyppien yhteenlasketuksi puun ja pelletin netto-ostoenergian kulutukseksi
3,4 TWh/a. (Sitra 2010)

Polttopuun merkitys saattaa kasvaa hieman Suomen rakennusten lammitysenergialdhteena jo
lahitulevaisuudessa. Tatd kehitystd vahvistavat myds Suomen Kkansainvéliset energiapoliittiset
sitoumukset, silla naiden sitoumusten myota Suomen kansalliset rakennusten
energiatehokkuusvaatimukset tullevat tiukkenemaan, ja uusiutuvien energialdhteiden kayttéa tultaneen
edistamaan erilaisilla ohjeilla ja maarayksilla seka korjaus- ettd uudisrakennuskohteissa.

Yhdeksi merkittavaksi esteeksi polttopuun laajamittaiselle kaytblle saattaa muodostua erityisesti
tulisijojen panospoltosta aiheutuvat pienhiukkaspaastot lahiymparistoon. Tyypillisesti alle 1% puusta
vapautuu pienhiukkasina eli pienhiukkasten massapéaasttkerroin, PM1, on alle 10 g/kg. Kaytannéssa
tallainen paastokerroin tarkoittaa kitupolttoa eli erittdin huonoja palamisolosuhteita itse laitteessa.
Todelliset pienhiukkaspaastot vaihtelevat huomattavat paljon eri palamisolosuhteissa, ja poltettaessa
hyvalaatuista polttopuuta moderneissa tulisijoissa paastaan pienhiukkaspaastokerrointen arvoihin 0,3-1
g/kg (20-50 mg/MJ). (RIL 251-2010, Tissari 2008)

Tulisijojen kayttoéon liittyy muutamia muista lammitysratkaisuista poikkeavia erityispiirteitd. Ensiksikin
tulisijoja voidaan kayttaa myos sellaisissa poikkeusolosuhteissa, jolloin keskitetyt energianhuoltoratkaisut
eivat ole kaytettavissa (sahko- tai kaukolampdjarjestelmien kayttokatkot, jne.). Toisaalta laajamittainen
puunpoltto edellyttdd seka toimivaa polttopuuhuoltoa (toimitus ja varastointi) etta riittavaa aktiivisuutta
tulijan kayttajalta. Naiden lisaksi polttopuun kaytolla on kansantalouden tasolla suoria ja epasuoria
vaikutuksia myads tyollisyyteen ja energian tuontiriippuvuuteen.

Yleisin maatalousrakennusten l[ammitysmuoto nykydén on hakelammitys (Motiva 2011). Sen rinnalla
voitaisiin tuottaa yhd& enemmaéan lampda polttamalla peltobiomassoja. Olkien sisaltdma teknis-
taloudellinen energiapotentiaali vuosittain on 2,1 TWh (Pahkala ym. 2012). Lukuun on laskettu vain
puolet viljojen oljista, silla olkien poisto vahentdd maaperén eloperdistd ainesta ja pienentdd
maatalousmaiden hiilivarastoa, mika nakyisi paastéina kasvihuonekaasuraportoinnissa. Jos ndin laskettu
olkien energia kaytettaisiin esim. korvaamaan polttoéljya viljankuivauksessa, olisi paastévahennys n. 0,5
Tg COZ2-ekv. Yksivuotisten kasvien biomassan kayttd energiantuotantoon ei Suomen oloissa kovin
tehokkaasti vahennd paastdja, koska satotasot ovat matalat ja viljelyn paastét suhteessa energian
saantoon korkeat (Sinkko ym. 2011). Yksivuotisiin kasveihin verrattuna monivuotisten kasvien kaytto
(esim. ruokohelpi) energiantuotantoon joko poltossa, biokaasuna (ks. myos 3.4) tai bioetanolina on seké
energiatehokasta ettd maaperan paastdjen kannalta suotuisaa. Etenkin eloperédisten maiden viljelysséa
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monivuotisten kasvien viljely toimisi turvetta sdastadvana menetelmana. Talviaikainen kasvipeitteisyys ja
maan muokkauksen vahaisyys vahentavat seka typen etta hiilen kaasumaisia paastéja. Nurmiviljelyn
osuuden kasvattaminen nykyisesta n. 40 %:sta kaksinkertaiseksi vahentaisi maaperan N20- ja CO2-
paastoja jopa 1,2 Tg CO2-ekv.

Pelkan puun polton sijasta olisi resurssien ja ilmaston kannalta huomattavasti kestdvampéaa kaytaéa puu
pienen mittakaavan CHP-laitoksissa. Talléin lammon lisdksi saataisiin myds sahkoda, joka on
jalostusarvoltaan arvokkaampaa kuin lamp6. Biomassapolttoaineiden kaasutusteknologia on lupaava
vaihtoehto pienten taajamien ja kyldyhteisojen kokoluokkaan.

3.3.Biokaasu

Maatiloilla voitaisiin tuottaa yha enemman sahkoa ja lampoda biokaasusta tai biomassan poltosta.
Biokaasutuotanto voidaan toteuttaa pienesséd mittakaavassa yksittaisella tilalla tai useamman tilan
yhteislaitoksena. Biokaasun teknis-taloudellinen potentiaali korvata fossiilisen energian kayttéa on 5-16
TWh (Asplund ym. 2005), mik& vastaisi paastovahennyksena 3,5-11 Tg CO2-ekv. Samalla vahenisivat
lantavarastoista tulevat paastokaupan ulkopuoliset paastét edellyttden, ettd prosessi toteutetaan
jalkivarastointia myo6ten katetuissa séailidisséd. Lannan teoreettinen energiapotentiaali Suomessa on
luokkaa 2,5-5,5 TWh/a (Luostarinen, 2012). Realistisin oletuksin laskettu lannankasittelyn péastdissa
saavutettu vahennys olisi kuitenkin vain alle prosentin maatalouden kokonaispaastoista eli 0,03 Tg CO2-
ekv. (Regina ym. 2009). Suurin etu biokaasun tuotannon yleistymisessa olisi sen tuomat mahdollisuudet
lannan prosessointiin. Taman hetkinen eldintuotannon keskittyminen tietyille alueille on johtanut siihen,
ettéd kotieldintilan laajentuminen usein vaatii uuden peltoalan raivaamista lannanlevitysalaksi. Koska
monet eldintilat sijaitsevat alueilla, joilla raivattavaksi pelloksi valikoituu turvemaata, ovat maatalouden
paastdt maaperasta kasvaneet viime vuosina. Uudet mahdollisuudet kasitella lantaa siten, etta sen
sisaltama fosfori saataisiin taloudellisesti kuljetettua pois kotieldaintuotannon keskittymista, vaikuttaisivat
merkittavalla tavalla maaperan paastoihin pellonraivaustarpeen vahentyessa.

Biokaasutuotannossa alle 1 MW laitokset ovat erittdin todennakdisia, erityisesti maatilojen laitosten
yhteydessa. Aiemmissa selvityksissa (Hagstrom ym. 2005) noin 100 lypsylehman maatilaa on esitetty
mabhdollisesti toteuttamiskelpoiseksi alarajaksi maatilakohtaiselle biokaasulaitokselle. Tama tarkoittaa
kaytannossa kuitenkin matalahkoa energiatuotannon tehoa, arviolta luokkaa 30-60 kW (kokonaisteho).
Todettakoon, ettda Suomen nykyinen syoéttotariffijarjestelma biokaasulla tuotetulle sahkoélle (voimaan
2011) on rajattu 100 kVA:n tuotannon ylittaviin laitoksiin, kaytdnndssa tata rajaa ei ylitd edes kahden
maatilan yhteinen laitos.

Biokaasua voidaan tuottaa myos peltobiomassoista, ja ympéariston kannalta parhaita vaihtoehtoja olisivat
monivuotiset kasvit, kuten nurmet. Lisamateriaalien kaytté lannan ohella liséa biokaasun saantoa.
Nurmien tuottamisessa biokaasukayttdon on merkittdvdd potentiaalia ilman kilpailua ruuantuotannon
kanssa. Nurmea voitaisiin tuottaa nykyisella viljelyalalla merkittdvasti nykyistd enemmaéan, mikali
rehutarpeen ylittavalle osuudelle olisi toimiva kayttdbmuoto, kuten biokaasutuotanto. Biokaasutuotantoon
voitaisiin kayttad ensisijaisesti suojavythykkeiden, viherkesantopeltojen ja hoidettujen viljelemattémien
peltojen kasvimassoja, jotka nykyaan jaavat hyddyntamatta (Niemeldinen ym. 2012). Tallgin ei lisattaisi
lannoituksesta tulevia paastdjd. Nurmea voitaisiin  hyddyntdd myds entistd enemman viljan
viljelykierrossa parantamaan maaperan kasvukuntoa. PAastdt voisivat vahentyd sekd kivenndismailla
etta eloperéisilla mailla, ja mahdollisuudet vaikuttaa maatalouden paastoéihin voisivat kokonaisuutena olla
merkittavat.
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3.4.Lampoépumput

Maalamp&pumput ottavat energiaa maahan tai vesistddn varastoituneesta auringon sateilyn tuottamasta
energiasta. Niiden suosio on kasvanut nopeasti etenkin pientalojen lampo6energian l&hteend. Myds ilma-
vesi-lampdpumppujen suosio on kasvussa. Kaiken kaikkiaan lampopumpuilla tuotetaan Suomessa
energiaa nykyisin noin yhden Loviisan yksikdn verran eli noin 4 TWh, johon kuluu séhkda noin 1,4, TWh
(Rinne aj Syri 2012).

Lamp6pumppujen kayttddnotto on nykyisin kannattavaa. Maalammaén investoinnille voidaan laskea noin
10-15% vuosituotto. Maalammon kasvattamiselle on suuri potentiaali, silla Suomen rakennuskannassa
on noin 220 000 oljykattilaa, puoli miljoonaa suorasahkélammitysrakennusta ja 100 000-200 000
vesikiertoista sahkélammityskohdetta (Lindell ja Weckstrom 2012). Heinimé ja Alakangas (2011) ovat
esittdneet, ettd vuonna 2020 lampopumppujen tuottotavoite olisi 8 TWh/a. Rinteen ja Syrin (2012)
mukaan tdma vastaa suunnilleen sitd potentiaalia, jolla kaikki 6ljyn lammityskayttd voitaisiin korvata
lampopumpuilla (Rinne ja Syri 2012).

Vaikka maaldmpd on ilmasta luonnon energiaa, niin maalampdjarjestelméan riippuvuus sahkosta
heikentdd sen ilmastoystavallisyyttda. Maalampdpumppuja ei kustannussyistad juuri lainkaan mitoiteta
suurimman lammontarpeen mukaan, jolloin sahkdenergian kulutus kasvaa huomattavasti kovilla
pakkasilla. Usein ne toimivat kuten suora sahkolammitys huippupakkasilla. Rinne ja Syri (2012) ovat
arvioineet, ettd maalampopumpuilla tuotetun lammon  paastokerroin  on  tuntipohjaiseen
markkinatarkasteluun ja marginaalisdhkéon (paastokerroin 680 gCO2/kWh) perustuen noin 200
gCO2/kWh, ja ilmalampdpumpuilla yleisesti enemman johtuen sekd huonommasta lampoékertoimesta
ettd enemman talviajalle painottuvasta sdhkdnkulutuksesta.

Lampopumppujen paastokehityksen kannalta on olennasita kuinka marginaalisahkon péaastot kehittyvat
ja kuinka lampopumppujen tarvitsemaa ulkoista sahkdenergiaa voidaan vahentdada. Lampopumput
kuluttavat sitd vahemman sdhkéd, mitd pienempi on lammonlahteen ja lammdonluovutuksen vélinen
lampdtilaero. Lampdpumppujen  kayton ilmastoystavallisyyttd voidaan parantaa tekemalla
lammonjakojarjestelmé& rakennuksessa siten, ettd se toimii mahdollisimman pienellda [ampétilaerolla
huonelampdtilaan nahden.

3.5. Pientuuli- ja minivesivoima

Kiinteistokohtaiseen pientuulituotantoon on kohdistunut pitkdén odotuksia, mutta niiden avulla sahkon
tuottaminen on edelleen kallista. Esimerkiksi suomalaisen valmistajan pientalolle tarkoitettu 4kW:n
tuulivoimala maksaa vajaa 20 000 euroa ja sen vuotuinen tuotto-odotus on paikasta riippuen 5000-12000
kWh. Paikalliset tuuliolosuhteet vaihtelevat paljon, ja Suomen tuulikartta pystyy antamaan vain hyvin
karkean suunnittelunperustan pientuulivoiman rakentamiselle.

Pienvesivoimalaitokset  jaetaan tehonsa puolesta kahteen kokoluokkaan varsinaisiin
pienvesivoimalaitoksiin, joiden teho on 1-10 MW ja minivesivoimalaitoksiin, joiden teho on alle 1 MW.
Tassa yhteydessa tarkastellaan vain minivoimaloita, joita vuonna 2009 Suomessa oli 73 kappaletta
(Pienvesivoimalaitosyhdistys 2012). Minivesivoiman kayttdmattdmaksi potentiaaliksi on arvioitu 144 MW
/1 021 GWh/a. Vanhojen patojen, voimaloiden ja ohivirtausten jarkevalla kayttéonotolla ja saneerauksella
on arvioitu, ettd minivesivoimapotentiaalista olisi taloudellisesti kannattavaa ottaa kayttddn vuoteen 2020
mennessd noin  22-75 MW (Motiva 2012). Rakennetun ymparistdon laheisyydessa olevat
voimalaitoskohteet eivat kuitenkaan valttdmattd realisoidu, silla ko. vesistdalueisiin liittyy usein
virkistyskayttotarpeita ja lupaprosessit ovat siksi vaikeata.
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4. HAJAUTETTU ENERGIAJARJESTELMA OSANA LAAJEMPAA ENERGIAVERKKOA
4.1. Sahkoverkko

Hajautetut sdhkontuotantojarjestelmét ovat kaytdnndssé aina yhteydessa valtakunnan sahkoverkkoon.
Saksalla on kokemusta haasteista, joita uusiutuvan energian nopea lisdys energiantuotannossa on
merkinnyt séhkdverkon sopeuttamiselle uuteen tilanteeseen. Aurinko- ja tuulienergian tuotanto ei ole
samalla tavoin saadettavissa kuten perinteiset voimalaitokset ja siten niiden tuotannossa ja paikallisessa
sahkdnkulutuksessa voi olla merkittaviakin epasuhtia. Katoille asennettava aurinkosahko liittyy sahkén
jakeluverkkoihin, joita ei alun perin ole suunniteltu ottamaan vastaan merkittavéa sahkontuotantoa. Tama
voi heikentdd sahkon laatua tai aiheuttaa jakeluverkon komponenttien ylikuormittumista. Erityisend
ongelmana on, ettd toistaiseksi asennetun PV kapasiteetin ohjattavuus on paasaantdisesti olematonta,
minkd seurauksena jakeluverkon sa&hkon laatu voi aurinkoisina pdaivind heiketd huomattavasti. Liian
korkeat jannitteet voivat vahingoittaa herkimpia sahkonkulutuslaitteita ja pahimmillaan ylijannitteet voivat
johtaa verkon kaatumiseen. Tilanne on kuitenkin muuttumassa uusien vaatimusten ja jalkiasennusten
myotd. Myds pienemmat tuulipuistot liittyvat usein jakeluverkkoihin, mutta tuulivoimaloilta on jo
pidempaan vaadittu sdhkoverkkoa tukevia ominaisuuksia. Aurinko- ja tuuliséhkén osuuden kasvaessa
yha& suuremmiksi Saksan séhkontuotannossa haasteet kasvavat merkittavasti myds kantaverkon tasolla.
Saksan valtion energiakonsulttiyhtio Dena (2011) on laskenut etta uusiutuvan energian lisaykset vuoteen
2025 mennessa edellyttavat 0,9-1,6 miljardin euron investointeja vuosittain joko siirtokapasiteettiin tai
sahkon varastointiin. Riippuen ndiden yhdistelmésta kantaverkkoon tarvitaan 1700-3600 km uusia
siirtoyhteyksia. Investointisumma ei ole kovin merkittdava suhteessa sahkon tuotannon kustannuksiin,
mutta uusien siirtoyhteyksien rakentaminen on paikallisesta vastustuksesta johtuen varsin hankalaa.
Verkon rakentamisen aikataulusta riippumatta on suunniteltujen investointien lisaksi kustannustehokasta
rajoittaa aurinko- ja/tai tuulisdhkontuotantoa vaikeimpien tilanteiden aikana.

Hajautetun energiatuotannon osuuden selva kasvattaminen edellyttdd hajautetun tuotannon tehokasta
integrointia valtakunnan verkkoon. Liséksi sahkojarjestelméan kustannustehokkuutta voidaan parantaa
kasvattamalla jarjestelman saadettavyyttd. Hajautetun energiajarjestelman tehokkaalla integroinnilla
voidaan vaikuttaa p&astoihin, energiajarjestelman kustannuksiin, kokonaiskapasiteetin tarpeeseen ja
taloudellisiin - muuttujiin.  Hajautetun energian integrointi  valtakunnalliseen (pohjoismaiseen)
energiajarjestelmaan vaatii ainakin seuraavien tekijdiden suunnittelua: 1) sahkoénjakelun varmistaminen
ja perinteisten voimalaitosten saadettavyys, 2) kysynnén joustavuuden merkityksen ymmartaminen ja
siihen liittyvien ohjauskeinojen hyddyntéaminen, 3) dlykkaiden séhkoverkkojen toiminnan kehittdminen ja
toimivuus. Liséksi voidaan aluksi tarvita tukitoimenpiteitd kysynnén joustavuuden lisddmiseksi
esimerkiksi tukemalla lAmmityksen joustavuuden kasvattamista, sek& muiden tarkoituksenmukaisten ja
tehokkaiden tukimekanismien suunnittelu ja toimeenpano. Tukitoimeinpiteillda pitdd kuitenkin aina olla
selkea rajattu maaraaika ja niiden kokonaisvaikutuksia tulee tarkastella riittavan laajasti niin etta tuet
johtavat paastdjen pienenemiseen kokonaisuuden kannalta.

Jatkossa  alykkdiden sahkdverkkojen rooli hajautetun  energiajarjestelman integroimisessa
valtakunnalliseen verkkoon on jarjestelman tehokkuuden kannalta keskiossa. Alykkaiden verkkojen
tehokas hyddyntadminen vaatii verkon teknisten ratkaisujen lisksi verkon kehittamiseen ja yllapitamiseen
littyvien vastuualueiden selkedd maarittamistd ja tarpeelliseksi koetun saantelyn kehittdmista ja
toimeenpanoa. Hajautetun energiajarjestelman kasvattaessa merkitystddn kokonaistuotannosta
verkkojen tulee mahdollistaa nk. kaksipuoleisten markkinoiden toiminta nk. perinteisen yksipuoleisen
markkinajarjestelmén sijasta. Taméa vaatii selkedt tekniset ja taloudelliset ratkaisut pienimuotoisen
sahkdntuotannon myynnille ja ostamiselle. Sama markkinaosapuoli voi toimia vélilla ostajana ja valilla
myyjana. Talléin on verkon teknisten vaatimusten liséksi ratkaistava kaupankaynnin ehdot ja esimerkiksi
hinnan maéaraytyminen (ja mahdollinen integrointi/vaikutus pohjoismaiseen  sahkdpdorssiin)
(Kopsakangas-Savolainen ja Svento 2012a). Olennaista on ettd alykas séhkéverkko mahdollistaa
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kokonaistuotannon optimoinnin siten, ettd haluttu tavoite saavutetaan (olipa se paastdjen minimointi,
kustannustehokkuus tai ndiden yhdistelma). Tassa yhteydesséa tulee myds pohdittavaksi ylla mainittu
kohta 2) sahkonjakelun varmistaminen. Ennen kuin hajautettuja energiajarjestelmia integroidaan
laajamittaisesti séhkonjakeluverkkoon, tulee varmistua siita, ettd verkon ja hajautettujen tuotantolaitosten
tekniset ominaisuudet ovat riittavat. Talloin ei jouduta Saksan tapaan tilanteeseen, jossa liian korkeat
jannitteet verkossa ovat aiheuttaneet ongelmia. Asiakasrajapinnan ohjaus- ja mittausominaisuuksien
kehittyminen luo tekniset mahdollisuudet esimerkiksi nykyistd dynaamisemmille siirtotariffirakenteille.
Tallin sahkojarjestelman optimoinnissa on mahdollista huomioida tuotannon lisdksi myds sahkon
siirtoon ja verkon kuormittuvuuteen liittyvia nakokohtia (Partanen ym. 2012).

Jotta alykkaat sdhkodverkot voivat hyddyntdad hajautetusta energiantuotannosta saatavat mahdollisuudet
tehokkaasti vaatii tama selkeésti aikaisempaa voimakkaampaa kysynnan joustavuutta. Kysynnan
joustavuuteen voidaan vaikuttaa useilla eri mekanismeilla kuten aikaisempaa dynaamisemmalla
hinnoittelulla, reaaliaikaisella mittaroinnilla ja alykkaalla taloteknologialla. Simuloinnein on todettu, etta
oikein ajoitettuna kysynnan muutoksella voidaan saada aikaan muutoksia paastoihin, kapasiteetin
tarpeeseen ja vallitsevaan markkinahintaan (Kopsakangas-Savolainen ja Svento (2012b).
Hintamekanismien yhdistaminen reaaliaikaisen mittaroinnin kautta &alykkaaseen taloteknologiaan
mahdollistaa hyodtyjen saavuttamisen ja hajautetun energiatuotannon potentiaalin hyddyntamisen.
Kysynnén joustavuus aiheuttaa kotitalouksille kuitenkin haasteita erityisesti sellaisina ajanhetking, jolloin
lampotila on poikkeuksellisen alhainen. Talloin valtakunnan verkkoon kohdistuvaa kysyntapainetta
voidaan vahentdaa (ja tietylla tavalla siis lisdtd joustavuutta) hyddyntamalla pienimuotoista
lammontuotantoa esimerkiksi takkojen jne. kautta. Oikein ajoitettuna tallaisella [Ammdntuotannolla voi
olla selva vaikutus esim. paasttihin ja kokonaiskapasiteetin tarpeeseen (voidaan valttya ottamasta
kayttoon joitain nk. huippukuormituksen tuotantoyksikoitd, jotka toimivat tyypillisesti fossiilisilla
polttoaineilla). Tallainen toimintamalli vaatii kuitenkin asukkaiden vahvan sitoutumisen ja mahdollisuuden
esim. takkojen kayttoon. Lisdksi téllaisissa tarkasteluissa on huomioitava myds muut tekijat
(ilmanlaatu/pienhiukkaspaastot).

Vaihtelevan hajautetun energiatuotannon (l&hinna tuuli- ja aurinkosahko) lisdédntyminen lisdd muilta
tuotantomuodoilta vaadittavia tuotannonvaihteluita. Siksi on arvioitava miten tarvittava joustavuus
kannattaa hankkia. Nykyisessa séhkdjarjestelmassa tuotanto vaihtelee vastaamaan kulutuksen paiva-,
viikko- ja kausivaihteluja. Tuotanto on siis jo varsin saadettavdad ja tutkimustulosten mukaan
merkittaviakin maaria tuuli- ja aurinkotuotantoa voidaan saataa melko vahaisilla lisakustannuksilla myods
ilman merkittavia uusia investointeja (Holttinen ym. 2009). Kustannustehokkaimpia tapoja lisata
joustavuutta ovat markkinasaantdjen muutokset (Kiviluoma ym. 2012), jotkut kysyntdjouston muodot
(esim. s@hkoélammitys), yhdistetyn sdhkdn- ja lAmmon tuotannon tarjoamat joustomahdollisuudet
(Kiviluoma ja Meibom 2010), perinteisten voimalaitosten joustavuuden lisddminen (Corbus ym. 2010),
uudet siirtoyhteydet Rebours ym. (2010) ja hajautetun tuotannon jousto, jos tuotanto ei mahdu
jarjestelméén. Vesivoimalaitosten kapasiteetin nostolla voidaan myos lisatd joustavuutta, mutta
investoinnin kannattavuus riippuu voimakkaasti vesistdn ja voimalan ominaisuuksista. Kun uutta termista
voimalaitoskapasiteettia tarvitaan, joko korvaamaan poistuvia laitoksia tai turvaamaan kulutuksen
kasvua, niin on hyva huomioida uuden laitoksen joustavuus myds tulevaisuutta silmalla pitaen. Mikali
alueiden ja maiden valiset siirtolinjat sen mahdollistavat voidaan vaihteluita saatéd myos muilla alueilla
toimivalla vesivoimalla tai muulla tuotannolla.

Hajautetun energiantuotannon osuuden lisééntyminen kokonaisenergiantuotannosta riippuu myos
hajautetun energiantuotantoon suunnattuista tuista. Tukien suunnittelussa ja toimeenpanossa on hyva
huomioida niiden vaikutus kokonaisenergiajarjestelmaan (esim. saadon kustannukset, vaikutukset
pohjoismaiseen sdhkopdorssiin ja sitd kautta kokonaistuotantorakenteeseen, kustannuksiin ja péaéstéihin
(Kopsakangas-Savolainen ja Svento 2012c).
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4.2.Kaukolampoéverkko

Hajautettu energiajarjestelma voi olla myds osa paikallista tai alueellista kaukolampoverkkoa. Suomessa
on poltettu perinteisesti puuta asunnoissa, vaikka kuulutaan kaukolampéverkkoon. Suomessa kuitenkin
puuttuvat kokeilut, jossa kaukolampoéverkko olisi avattu vapaasti uusille l[ampdyrittdjille. Sen sijaan
Tukholmassa on menossa téllainen kokeilu Fortumin toimesta.

Kaukolampoverkkojen kehitys on osa muutosta kohti alykkdampaad energiankayttéd kaupungeissa ja
taajamissa. Tulevaisuuden sahkoén ja kaukolammon yhteistuotannon (CHP) rakennusastetta voidaan
nostaa ja siten kannattavuutta parantaa siirtymélla matalalampétilaisempiin verkkoihin, jotka ovat myos
paremmin yhteensopivia paikallisen lampotuotannon kanssa matalalampdtilaisista lahteistd, kuten
ylijgdmalammaon talteenotto ja aurinkokeraimet.

Helsingin Kalasataman uuden asuinalueen perustella tehdyn laskelman mukaan erittdin korkea
energiatehokkuustaso ja paikallinen aurinkolammon kerddminen on yhteen sovitettavissa taloudellisesti
kannattavan kaukolampdverkon kanssa (Tuomaala ym. 2012).

Rakennuksiin integroitu paikallinen lammontuotanto esim. aurinkokeraimilla tuottaa helposti lampda vyl
rakennuksen oman tarpeen mitoituksesta ja rakennuksen kaytosta riippuen (esimerkiksi keséloma-
aikana) Talléin rakennuksen kaukolampoverkkoliittymd, jota on kehitetty kaksisuuntaiseksi, pystyisi
sirtimaan energian kaukolampoéverkon kautta kohteeseen, jossa sitd tarvitaan. Lisaksi
kaukolampoéverkko voi palvella myds lampoévarastona, joko verkkoon liitettyjen varsinaisten
lampdvarastojen tai verkon oman melko rajallisen lampdkapasiteetin avulla.

Aurinko- ja kaukolammon yhteensopivuutta kaupunkien sahkoén ja lAmmén yhteistuotannon
kaukojarjestelmiin tulisi tutkia lisda, jotta I0ydettaisiin tavat hdydyntaa aurinko- ja maalamp6a ilman, etta
aiheutetaan paastdjen kannalta negatiivisia kerrannaisvaikutuksia. Lammon ja sahkon yhteistuotannon
vahentaminen ei ole jarkevadd, jos Kkorvaavana sahkontuotantona on hiillauhde muualla
sahkojarjestelmassa. Kaukolampda on kasitelty yksityiskohtaisemmin erillisessa ilmastopaneelin
raportissa (Syri ja Rinne 2012).

5. KANSANTALOUDEN VAIKUTUKSET

Hajautetun energiatuotannon vaikutukset kansantalouden tasolla riippuvat paljon siitd minkéalaisen
aseman ne tulevat saamaan energiapaletissa, milla energia tuotetaan, minkéalaista tuotantoa ne tulevat
korvaamaan ja minkalaisen aseman pientuotanto tulee saamaan hajautetussa energiatuotannossa. Jos
yksittdiset tahot innostuvat tekemaan osan energiatarpeestaan tai kokonaan itse, merkitsee se myos
uudenlaista tulonjakoa energiatuotannossa. Lahtokohtana on kuitenkin talléin se, ettd laajamittainen
l&hienergiatuotanto on mahdollista vain jos omatoiminen tuottaja onnistuu pienentdmaan
energiakustannuksiaan kannattavasti omalla tuotannollaan. Tall6in tuotettu energia on pois muutoin
keskitetysti energiaa tuottavalta toimijalta, mutta toisaalta hajautettu energiatuotanto tarjoaa perinteiselle
verkkoyhtidlle uudenlaisia likemahdollisuuksia.

Kansantaloudellisisa vaikutuksia tarkasteltaessa on aina huomioitava, ettéd tarkastellaan riittdvan laajasti
kokonaisuuden toimivuutta.

5.1.Yhteiskunnan suorat tuet ja niiden merkitys
Omatoimisen pientuotannon kustannuskehitykseen vaikuttaa muun muassa yhteiskunnan tukipolitiikka,

energiatuotantolaitteiden massatuotanto ja niihin liittyvat tekniset uudet innovaatiot sek&d fossiilisten
polttoaineiden markkinahinnat ja verokehitys. Yhteiskunnan tukipolitikalla vaikutetaan etenkin uuden
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teknologian kayttéénottoon, jonka kustannustehokkuus markkinoilla ei ole kilpailukykyinen, mutta sen
edistamisen katsotaan pitkalla tahtayksella olevan kansantaloudellisesti mielekasta.

Yhteiskunnan panostukset hajautettuun energiatuotantoon on perusteltua, jos silla pystytddn muun
muassa lisédmaan kuluttajan hyvinvointia, valtion verokertymaa ja tyollisyytta, vahvistamaan vientia ja
energiavarmuutta, korvaamaan tuontipolttoaineita ja vihentaméaéan kasvihuonekaasupaastoja.

Suomessa valtio ei ole tukenut suoraan pienimuotoista sahkontuotantoa syéttétariffeilla. Periaatteessa
ainoastaan alle 1 MW:n biokaasulaitoksile on voitu antaa vuodesta 2011 syéttotariffia.
Syottotariffijarjestelman  ohella keskeinen uusiutuvan energian tukimuoto on investointituki
(valtionavustuslaki 688/2001, valtioneuvoston asetus 1313/2007), jota on voitu antaa myos
penimuotoiselle alle 1 MW:n energiatuotannolle. Ty®- ja elinkeinoministerid voi hankekohtaisen
harkinnan perusteella myontda yrityksille, kunnille ja muille yhteisdille energiainvestointitukea, joilla
etenkin edistetddn alan innovatiivista teknologiaa. = Uusien teknologioiden investointeihin on voinut
saada tukea enimmilladn 40%, kun tavanomaiselle teknologioille se on voinut olla enimilladn 30%.
Vuonna 2011 tukea mydnnettiin noin 110,6 miljoonaa euroa uusiin laitosinvestointeihin, ja vuonna 2012
tukea oli varattu 156,9 miljoonaa euroa (Motiva 2013). Tassa yhteydesséa ei olla kuitenkaan pystytty
arvioimaan miltd osoin tuki on kohdistunut alle 1 MW:n laitoksiin ja mikd on ollut tuella saatu
paastévahennys per tuotetun energian hinta.

Talla hetkella syottétariffi ei tue pienimuotoista biokaasutuotantoa kaytanndssa lainkaan (vrt kohta 3.3).
My6s Maa- ja metsatalousministerion myodntdmat investointituet ovat suhteellisen matalat maatilojen
biokaasulaitoksille: 15 % tukea ja 20 % korkotuettua lainaa, kun tuotannon lopputuotteet kaytetédén
padasiassa tilalla, tai 10-35 % tukea yritystoiminnassa, ts. kun tila pyrkii myyma&an tuotetun energian
jaltai lannoitevalmisteen. Nykytilanteessa maatilojen biokaasutuotanton haasteena on pystya
sunnitelemaan laitikset toimivaksi kokonaisuudeksi, jossa syottomateriaalien valinta, energiantuotanto,
ravinteiden kierratys, paastojen hallinta, kannattavuus ja riskien hallinta kohtaavat.

Nykyisin talokohtaisten energiatuotantolaitteiden asennusty6t kuuluvat kotitalousvahennyksen npiiriin.
Jotta omatoiminen tuotantotoiminta saavuttaisi laajempaa suosiota, liittymisehdot tulisi myds saada
valtakunnan sahkéverkkoon vaivattomaksi.

Yhteiskunta on tukenut moneen otteeseen asuntojen lammitysjarjestelmamuutoksia etenkin Asumisen
rahoitus- ja kehittdmiskeskuksen (ARA) toimesta. Energia-avustus on voinut olla osittainen syy vuoden
2011 maalampopumppujen kysynnén kasvamiseen perati 72 prosentilla edelliseen vuoteen verrattuna
(myynti kasvoi 8000 pumpusta 14000 pumppuun) (Suomen lampopumppuyhdistys 2012). Avustuksilla
on myos edistetty asuntojen pelletti- ja hakelammityksen kayttéonottoa asunnoissa, jotka aikaisemmin
lampenivét oljylla.

Maa- ja metséatalousministerid on myoéntanyt vuodesta 1996 alkaen investointitukea lampdékeskusten
rakentamiseen fossiilisista polttoaineista biopolttoaineisiin siirtyville tiloille. Toimi on ollut huomattavan
tehokas, silla sen vaikutus vuoteen 2010 mennessa on ollut 1,2 TWh/vuosi ja sen vahennyspotentiaaliksi
arvioidaan 1,8 TWh/vuosi vuoteen 2020 mennessa (TEM 2011).

Lammitysjarjestelmamuutoksien tukirahoilla on pystytty lisddmaan mm. tyollisyyttd seka vahentdmaan

tuontipolttoaineiden ostoa ja asumisen lammityksen paastoja. Naita vaikutuksia ei ole pystytty kuitenkaan
téssa yhteydessa arvioimaan.
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5.2.Tyo6llisyys
5.2.1. Arviointiin liittyvia nakokohtia

Pienimuotosiin uusiutuviin energialéhteisiin tuotanto- ja kayttoketjun tyollisyysvaikutuksista tuotettua
energiamaéaraa kohti on tehty kansainvalisestikin vahan selvityksia, joiden perusteella eri tuotantotapoja
on vaikea saada tasmallisesti vertailukelpoisiksi keskitettyihin ratkaisuihin nahden. Selvitysten
tekovuodet vaihtelevat, eri energiatuotantomuotojen selvitysten vadlilliset tyollisyysvaikutukset muun
muassa valituotekayton osalta ovat puutteelliset tai eivat ole lapinakyvésti dokumentoitu.Hajautettujen
energialdhteiden osalta kotimainen aineisto puuttuu kaytannéssa kokonaan. Liséksi arvioiden tekeminen
uusiutuvia energiaa koskevista selvityksistd on ldhes mahdotonta, koska ne kattavat etenkin suuren
mittakaavan tuotantoa (ks. esim. Lindroos ym. 2012).

Olennaista kansantalouden kannalta on arvioida uusituvan energia luomien bruttotyopaikkojen liséksi
nettovaikutus tydpaikkoihin. Mm. Frondel ym. (2009) huomauttavat, ettd kokonaistyollisyytta arvioitaessa
on huomioitava myds se kuinka paljon uusituvan energian lisé&dntyminen vaikuttaa talouden muiden
sektoreiden tyopaikkoihin. Nettovaikutusten arviointi on kuitenkin erittdin haasteellista. Tyo6llisyyden
kannalta kotimaiset investoinnit ja uusiutuvaan energiaan liittyva vienti lisdavat tyodllisyytta, mutta
kokonaisvaikutus riippuu naiden liséksi niin kutsutusta budjettivaikutuksesta. Tahan sisaltyy mm.
uusituvan energian vaatimien tukien vaikutus kuluttajien ostovoimaan sekéa uusiutuvan energian vaikutus
sahkon hintaan ja sité kautta teollisuuden kilpailukykyyn. Nailla molemmilla on vaikutusta tyollisyyteen.

Naita vaikutuksia myds Saksan ymparistoministerio (BMU 2006, 2012a, 2012b) on pyrkinyt arvioimaan.
BMU on kayttanyt arvioinneissaan tyypillisesti panos-tuotos lahestymistapaa ja uusiutuvan energian
tyollisyysvaikutukset riippuvat hyvin paljon malleihin tehdyistd oletuksista: energian hinta, estimoidut
investoinnit ja tuonnin rooli. Tydllisyytta arvioitaessa on huomioitava pidemman ajan vaikutukset, koska
nama ovat pysyvia talouteen vaikuttavia tekijoitd.Vastakkaisia nakemyksiakin on kuitenkin esitetty.
Hillebrand ym. (2006) arvioivat ekonometrisen mallin avulla Saksan uusiutuvaan energiaan liittyvan
politikan tyollisyysvaikutuksia. He jakavat vaikutukset kahteen osaan. 1) tyollisyytta parantavat
vaikutukset, jotka seuraavat investointien lisddntymisesta ja 2) tyollisyytta supistavat vaikutukset, jotka
aiheutuvat energian tuotannon kohonneista kustannuksista. Heidan tulostensa mukaan ensimmainen
vaikutus dominoi aluksi lisdten tyopaikkoja nettomaaraisesti. Tama vaikutus Kkuitenkin haipyy
my6hemmin jattaen nettovaikutukset hieman negatiiviselle puolelle.

Taloudellisia vaikutuksia arvioidessa on olennaista huomioida ettd sdhkon arvo ei ole sama jokaisena
vuorokauden ja vuoden tuntina. Olennaista taloudellisessa arvioinnissa on siis huomioida mihin
ajanhetkeen uusiutuvan energian tuotanto tapahtuu ja mita tuotantoteknologiaa se korvaa (kts esim.
Borenstein  2011). Tama vaikuttaa niin tyollisyyteen, kansantalouden kustannuksiin, kuluttajien
kohtaamiin hintoihin kuin paastdihinkin. Taten uusiutuvan energian ja hajautetun energiantuotannon
taloudelliset vaikutukset voivat vaihdella voimakkaasti eri alueiden ja maiden valilla. Epasuoria
vaikutuksia ty6llisyyteen tulee lisdksi mm. innovaatiotoiminnan kautta.

5.2.2. Suomen tilanne

Yleistden voidaan sanoa, ettd hajautettujen energiajarjestelmien tuottama energia tyollistdd selvasti
enemman tuotettua energiayksikkd kohden kuin keskitetty energiatuotanto.

Aurinkosahkdlaitteiden valmistus tulee tapahtumaan jatkossakin ulkomailla. Sitra on kuitenkin arvioinut,
ettd aurinkosahkoinvestoinnista jopa puolet jaisi kotimaiselle toimijoille (Noponen 2012).
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Tyollisyysvaikutuksissa laitteiden myynnin valityspalkkio, energiatuotannon suunnittelu, asennus ja
huolto jadvat Suomeen. Lisaksi osa mittaus- ja invertterilaitteista tehddéan Suomessa.

Aurinkolampdkeraimid etvoidaan asentaa seka uudis- ja saneerauskohteisiin ja ne voidaan yhdistaa
kaikkiin nykyisiin l[ammitysjarjestelmiin kustannustehokkaalla tavalla. Laitteina ne ovat yksinkertaisia,
mutta nykyisin kotimainen valmistus on vahaista. Aurinkolampdjarjestelmien tyollistava vaikutus liittyy
nimenomaan niiden asennuspalveluihin. Aurinkolampéa lisattdessa kaukolampdalueelle on kuitenkin
muistettava tarkastella myds vaikutuksia kokonaisuuteen.

TEM (2012a) on puhtaan energian ohjelmassaan arvioinut aurinkoenergian rakentamisvaiheen
tydllistdvan 3000 htv ja luovan noin 1000 pysyvaa tyopaikkaa vuoteen 2015 mennesséd. Arvioinnin
perusteita ei ole kuitenkaan esitetty lapindkyvasti. Lopputulokseen vaikuttaa olennaisesti aurinkosdhkén
kustannus-tehokkuuskehitys ja pientuotannon kehitys rakennuskannassa tulevina vuosina, minka takia
aurinkoenergian tyollisyysvaikutukset voivat poiketa suuresti TEMin esittdmista luvuista.

Suomessa lampodpumppujen kysynnan odotetaan jatkuvan kovana (ks. kohta 3.4), mink& seurauksena
siihen liittyvat asennus- ja huoltoty6t tulevat tyollistaméaan myds jatkossa. Tassa yhteydessa ei ole
pystytty erottelemaan lampopumppujen tyollistdvaa osuutta sahkdliikkeiden ja asennusyritysten muusta
toiminnasta. limalampépumppujen puolella laitteiden valmistus on ulkomaalaisten kasissa.
Maaldmpdpuolella on kotimaisia valmistajia, mutta kilpailu ulkomaalaisten toimittajien kanssa on kovaa.

Metsébiomassan poltto aiheuttaa hajautetun energian pientuotannosta suurimmat tyollisyysvaikutukset
Suomessa. Puun pienkéaytdn ja maatilaratkaisujen tyollistettéavaa vaikutusta metséklusterin puunkorjuun
ja metsanhoitotdiden tyollisyysvaikutuksesta (noin 7500 htv/a) on vaikea arvioida. Suoraan puunkaytén
perusteella pienpuupolton tydllistava osuus olisi tdstd maarastd noin 10 % luokkaa. Toisaalta Pohjois-
Karjalan bioenergiaklusterin arvio toimintansa tyollisyysvaikutuksia paljastaa, ettd Suomessa
nimenomaan tulisijojen valmistus on suuri hajautettujen energiajarjestelmien tyollistava alue. Vuonna
2004 Pohjois-Karjalan bioenergiaklusteri tyéllisti arvioilta 815 henkildtydvuotta, josta tulisijojen
valmistuksen osuus oli vajaa 500 tydpaikkaa. Sen sijaan koko alueen (isojen hakevoimaloiden tarpeet
mukaan lukien) puunkorjuu tydllisti alle 100 henkilotydvuotta, samoin puunkorjuun laitteiden ja koneiden
valmistus ( Pohjois-Karjalan maakuntaliitto 2007). Vuonna 2010 Pohjois-Karjalan bionenergiaklusterin
tyollisyysvaikutus on arvioitu olevan jo 1300 henkilétyovuotta. Polttokattiloiden valmistuksen
tyollisyysvaikutuksia ei ole tassa yhteydessa pystytty arvioimaan. Todettakoon, ettd Suomessa on
kehittynyt osaamista pienimuotoisten biopohjaisten CHP-laitosten valmistamiseen. Jos nama laitteet
pystyvat lunastamaan niille asetetut toiveet, niille 16ytyy markkinoita niin koti- kuin ulkomaillakin.

Lindroos ym. (2012) ovat arvioineen maatilojen biokaasulaitosten tydllistavan noin yhden
henkilotydbvuoden tuotettua GWh kohden. Biokaasulaitosrekisterin  mukaan vuonna 2008
maatilalaitoksilla tuotettiin kahdeksalla laitoksella energiaa noin 0,002 TWh, josta saadaan siis vain 20
henkildtydvuotta. Jos kuitenkin edella mainittu biokaasupotentiaali ( 1-1,8 TWh/a) saataisiin kayttoon,
puhuttaisiin jo 1000-18000 henkilétyévuodesta.

Minivesivoiman tyollisyysvaikutukset keskittyvat rakennusvaiheeseen seka huoltotoimenpiteisiin. Turbiinit
ovat ulkomaalaisten valmistajien kasissa. Sahkontuotantovaihe voi tapahtua hyvinkin automaattisesti.
Pysyvia tydpaikkoja syntyy muita uusiutuvan energian tuotantomuotoja vdhemmaén tuotettua energiaa
kohden laskettuna.

5.3. Tuontipolttoaineiden korvaaminen

Pienten biopohjaisen lamp6- ja vesivoimalaitosten, lampdpumppujen ja aurinkokerdinten kayttéa on jo
nyt mahdollista lisdtd kustannustehokkaasti Suomessa. Asuin- ja toimistoalueiden liséksi kohteiksi
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soveltuvat hyvin teollisuusalueet. Tama vahentaisi ostolammon ja —sahkoén maaraa, parantaisi kohteiden
toiminnan kustannustehokkuutta ja voisi samalla osin korvata tuontipolttoaineiden maaraa.

Rakennusten puu- ja pellettipohjaisella lammityksella on jo nyt merkittdva rooli tuontipolttoaineiden
korvaajana. Niiden netto-ostoenergian kulutus on nykyisin vuositasolla 15 TWh (Sitra 2010). Sen sijaan
pienimuotoisten tuulivoimaloiden ja biokaasulaitosten kustannustehokkuus on télla hetkella heikko eik&
niiden teknis-taloudellisessa kehityksessa ole viela nahtavissa harppauksia lahitulevaisuudessa. liman
yhteiskunnan voimakasta tukea niiden tuontipolttoaineiden korvaamispotentiaali ei realisoidu. Toisaalta
jos biokaasun suurimittaisempi tuotanto, yli sadan eldimen nauta-, sika- ja siipikarjatiloille, saataisiin
realisoitua, niin energiapotentiaaliksi saadaan 1,0-1,8 TWh/a (Luostarinen, 2012).

Pienen kokoluokan biopohjaisella CHP-tuotannolla voidaan resurssitehokkaasti korvata lammitysoéljyn
kayttoa pieniessa taajamissa samalla kun tuotetaan vahépaastdista sahkoa valtakunnan verkkoon. Oljen
poltolla voi niin ikdan korvata 6ljya suoraan viljankuivauksessa (ks. kohta 3.2). Biomassapohjaisella
pienenergiatuotannolla on siis kokonaisuudessaan mahdollista korvata usean TWh:n verran 0&ljya
vuodessa lahitulevaisuudessa. Toisaalta maalampd ajaa saman asian 06ljyn korvaajana, ja
vaivattomuutensa takia se tulee olemaan suosituin tapa korvata 6ljylammitys pientaloasumisessa.

Puun energiakayton lisaamisen vaikutuksista kansantalouteen on paljon ristiriitaisia tutkimuksia. Osassa
tutkimuksista puunkayton lisddminen on kannattavaa, osassa taas puun kayton lisdamista
energiakayttéon ei suositella, vaan se tulisi kayttdd korkeamman jalostusarvon tuotteisiin. Tutkimukset
koskevat suurimmaksi osaksi kuitenkin suurempia voimaloita.

Kokonaisuudessaa lampopumppujen mahdollisuudet korvata 6ljya ja séhkda vuoteen 2020 mennessa
ovat uusituvista energialahteistda suurimmat. Taman noin 4 TWh/a sédaston takana on nykykaytannon
mukaisetsi noin 1,4 TWh sahkon tarve. limastovaikutusten ja kivihileen pohjautuvan lauhdesahkon
minimoinnin kannalta on tarke&&, ettd talviaikaista maalampépumppujen sahkonkulutusta saadaan
innovatiivisilla ratkaisuilla pienennettya (vrt. kohta 3.4).

Minivesivoiman tuotannon kaksinkertaistamisella (noin 1 TWh:iin vuodessa) voitaisiin korvata selvia
maaria tuontipolttoaineita. Minivesivoiman kayttda tuontipolttoaineiden korvaamisessa heikentaa
kuitenkin sen rajallisuus toimia saatévoimana. Minivesivoimaloiden ylapuolisia vesistdja ei useinkaan
voida sdanndstella.

Aurinkopaneelien osalta on ndhtavissa laitteiden nopeaa kustannustehokkuuskehitysta ja niinpa 10
vuoden aikajanteella aurinkosahkd voi naytellda myds merkittdd mahdollisuutta Suomen hajautetussa
energiatuotannossa. Aurinkosdhkén ongelmana on sen ajoittuminen talvikauden ulkopuolelle ja sen
mahdollisuudet lammityksesséa kaytettavien tuontipolttoaineiden (6ljy, kaasu ja kivihiili) korvaamisessa
ovat mitattdbmat. Sen sijaan séhkdautoistumisen myodtd se mahdollistaa liikkumisessa kaytetyn 6ljyn
osittaisen korvaamisen kevaan, keséan ja alkusyksyn aikana.

Tuontipolttoaineiden teknillinen  korvaamispotentiaali hajautetulla energiatuotannolla on  suuri
energiaintensiivisen teollisuuden ulkopuolella. Oljyn korvaaminen hajautetun energiajarjestelméan
uusiutuvalla energialla rakennusten erillisSlammityksessd on parhaat mahdollisuudet toteutua jo
l&hitulevaisuudessa. Kaasun ja kivihiilen suurempi korvaaminen kuitenkin edellyttéisi, etta uusiutuvalla
energialla tuotettu hajautettu energia korvaisi nykyisilla keskitetyillda kaukoldammoén ja sahkén
yhteistuotantolaitoksilla tuotettua energiaa. TAméan realisoituminen on jo teknis-taloudellisessa ja osittain
poliittisessa mielesséa vaikea asia.

Polttoaineiden nettotuonti Suomeen oli vuonna 2011 7,7, mrd. € (6ljy ja Oljytuotteet 5,36 mrd. €,
maakaasu 1,1 mrd. €, hiili 0,7 mrd. €, sé&hkon tuonti 0,6 mrd. € ja ydinpolttoaine 0,1 mrd. €) (TEM 2012a).
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Tuontipolttoaineilla tehtyjen energioiden osuudet Suomen energiakulutuksesta vuonna 2011 olivat 6ljy
(24 %), hiili (11 %) ja maakaasu (10%). Oljytuotteiden kulutus kayttajaryhmittain oli likenne (49%),
raaka-aineet ja voiteluaineet (19%), teollisuuden energia (13 %), rakennusten lammitys (10%) ja maa- ja
metsatalous, rakennustoimi (9%). Suomessa Oljylammitystalojen 6ljynkulutus on noin 600 miljoonaa
litraa vuodessa. TAma on vajaat 2 % Suomen kokonaisenergiakulutuksesta (Oljyalan Keskusliitto 2012).
Maakaasun osuus kaukoldammon tuotannossa oli vuonna 2011 31,8 %, s&hkdn tuotannossa 29 % ja
teollisuuden pronsseissa 39,1 % (Suomen Kaasuyhdistys 2012). Kivihiilella tuotetun sédhkdn osuus on
vaihdellut. Kivihiilen rooli sdhkéntuotannossa vaihtelee vuosittain (11-21%). Kaukolammdssa ja siihen
kytkeytyvdssd sahkon tuotannossa kivihiilen osuus on ollut viime vuosina noin 26-27% valilla
(Energiateollisuus 2012).

Edella mainittua taustaa vasten hajautetuilla energialdhteilla on viela mahdollisuus korvata
tuontipolttoaineita vuositasolla sadoilla miljoonilla euroilla.

5.4.Vienti ja innovaatiot

Hajautetun pienimuotoisen energiatuotannon tédman hetken vientitoiminta keskittyy tulisijojen ja
kattiloiden seka séhkoteknisten laitteiden ympérille. Toiminta on kuitenkin toistaiseksi vahaista, mutta
toisaalta esimerkiksi vuolukiviuunien valmistuksesta noin 30-40% menee talla hetkell& vientiin.

Hajautettu energia luo uudenlaisia liiketoimintamahdollisuuksia seka kotimaan markkinoille etté vientiin.
Hajautetuilla energiajarjestelmilla on suuri ja kasvava kysynta etenkin kehitysmaissa. Maailmanlaajuiset
markkinat ovat valtavat myos teknisille innovaatioille, jolla parannetaan pienimuotoisen energiatuotannon
kustannustehokkuutta keskitettyjen ratkaisujen tasolle. Hybridiratkaisut, joissa paikallisilla, erilaisilla
uusituvilla energialahteilla pystytdan vastaamaan kulloiseekin lahienergiatarpeeseen, ovat kysyttyja.
Hajautetun energian ratkaisut, joilla integroidaan paikallinen tuotanto valtakunnan sahkdverkkoon tai
alueelliseen kaukolampoverkkoon ja joilla ohjataan verkkojen energian kysyntaa ja tarjontaa alykkaasti,
perustuvat vahvaan informaatioteknologiaosaamiseen. Talla alueella Suomella on vield
mahdollisuutensa.

Hajautetut energiajarjestelméat ovat osa Cleantechia, johon Suomi haluaa jatkossa panostaa (TEM
2012b). Usein referenssikohteet on helpompi toteuttaa kotimaassa, mika puoltaa toimivien
kotimarkkinoiden synnyttamistd myos hajautetuille energiajarjestelmille.

Hajautettua energiajarjestelméan kehittdminen integroituu luontevasti energiatehokkuustoimenpiteiden
kanssa. Hajautettuun energiatuotantoon kytkdksissa olevan energiaverkon optimointi tarvitsee tuekseen
sekd energian tuotannon ettd kaytdon ohjausta. Naiden kahden asian integrointi avaa uusia
mahdollisuuksia innovatiivisille ratkaisumahdollisuuksille, joille riittda kysyntdd maamme rajojen
ulkopuolellakin.

6. JOHTOPAATOKSET

Rakennuskannassa muutokset ovat hitaita ja niiden vaikutukset ovat pitkdaikaisia. Rakennuskannassa
tehtdvien muutoksien on ensisijaisesti pienennettdvd primaarienergiankulutusta ja sita kautta
vahennettdva paastdja. Tama on tarkeda, sillA myds uusiutuva energia on luonnonvara, jota tulee
kayttaa saasteliaasti.

Rakennuksia, hajautettua energiantuotantoa ja koko energiajarjestelmaamme on tarkasteltava
kokonaisuutena. Paastdjen vahentdminen tulee tehd& kustannustehokkaalla tavalla samalla kun
taytetddn yhteisesti sovittuja tavoitteita esimerkiksi hajautetun energian tuotannossa. Hajautettu energia
muuttaa kustannusoptimaalista tuotantorakennetta — erityisesti joustavuudesta tulee entista
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arvokkaampaa kun tuuli- ja aurinkosahko lisaantyy. Aurinkoenergian kaytto jaahdytetyissa rakennuksissa
on suositeltavaa, silla silloin tuotto ja kulutus on samanaikaista. Biopohjaisen hajautetun tuotannon etuna
on sen riippumattomuus saaolosuhteista.

Uusiutuvien energioiden kayttéon tulee kannustaa ja tehda siihen liittyvd pientuotanto mahdolliseksi
hajautettujen energiajarjestelmien yhteydessa samalla ottaen huomioon koko energiajarjestelmamme
toiminta ja kokonaisuuden paastdjen pienentaminen. Hajautetun energiantuotannon teknologian kysynta
kasvaa maailmalla, ja Suomella on mahdollisuus kasvattaa tallda alueella uusia
liiketoimintamahdollisuuksia ja vientid. Hajautettuihin pienimuotoisiin energiajarjestelmiin liittyy myos
mahdollsuus hyodyntdd kotimaisia paikallisia uusiutuvia energiavaroja ja korvata fossiillista
tuotipolttoainetta. Hajautetuilla energiajarjestelmilla voidaan saavuttaa siten positiivisia vaikutuksia
paastokehitykseen, kauppataseeseen ja kansantalouteen. Pienimuotoiseen energiatuotantoon (alle 1
MW) liittyvista tyollisyys- ja kansantalousnakokohdista puuttuu kuitenkin talla hetkella yksiselitteista
aineistoa ja niiden arviointiin tulisi kehittdd metodologiaa, jolla voidaan myds arvioida yhteiskunnan
tukitoimien miellekkyytta jatkossa.

Lampodpumpuilla ja biomassoihin perustuvalla pienenergiatuotannolla on hyvat edellytykset vastata
rakennetun  ymparistbn  energiatuotanto/tehostamistarpeeseen  vuoteen 2020  mennessa.
Lampopumppujen ilmastoystavallisyyden kehittdminen vaatii kuitenkin ratkaisuja, jolla talviaikainen
sahkonkulutus voidaan minimoida. Lampdpumppuratkaisu soveltuu erityisen hyvin alueille, joissa ei ole
yhdistetyn s&hkon ja kaukolammon tuotantoa saatavilla. Aurinkoenergian mahdollisuudet osana
rakennetun ympariston hajautettua energiajérjestelmaé voivat muodostua merkittavaksi tulevaisuudessa,
jos aurinkosdhkon hintakehitys jatkuu nykyiselld tavalla. Samalla on kuitenkin huomioitava koko
jarjestelméan toimivuus my6s silloin  kun aurinkoa ei ole saatavila. Tama vaatiin uusia
varastointiteknologioita ja hybridijarjestelmia seka huippukuormien hallintaa.

Hajautetuista energiajarjestelmistd on maailmalla kokemuksia osana valtakunnallista sahkdverkkoa.
Suomen erityispiirteend on varsinkin kaupungeissa yhdistettyyn lammon- ja sdhkdntuotantoon perustuva
kaukolampoverkko. Aurinko- ja maa- ja merilammon yhdistamistd CHP-kaukojérjestelmiin tulisi tutkia
lisaa, jotta I6ydettaisiin tavat hdydyntaa naitd lammaonlahteita ilman, ettéd synnytetdan paastodjen kannalta
negatiivisia kerrannaisvaikutuksia.

Samalla kun energiajarjestelmdd kehitetddn paastdja vahentavadn suuntaan, on hyva Kiinnittaa
huomiota my6s muihin haasteisiin kuten esimerkiksi sopeutumiseen muuttuviin ilmasto-olosuhteisiin.

Kayttajien ja rakennusten ohjauksen sek&a vyllapidon rooli on keskeinen toteutunutta kulutusta
seurattaessa. Tata on kuitenkin mahdotonta saadella mutta kannustavia ja ohjaavia toimenpiteita tulee
kehittdd. Esimerkiksi hinnoittelulla ja energiankulutuksesta informoimalla on usein osoitettu olevan selkea
kulutusta hillitseva vaikutus.
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