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Téassé selvityksesséa on tarkasteltu hajautetun energiantuotannon teknisté ja taloudellista potentiaalia
vuoteen 2030 saakka. Hajautetulla tuotannolla tdssa yhteydessa tarkoitetaan kiinteistdssé tai esimer-
kiksi maatilalla tapahtuvaa energiantuotantoa, jossa energiaa, séhkoa tai lampdé tuotetaan paaasiassa
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telu on rajattu uusiutuvaan hajautettuun tuotantoon ja ratkaisuihin, joilla voisi vuoteen 2030 mennessa
olla merkittavaé potentiaalia Suomessa, ja joiden ymparistdvaikutukset p&éasiassa ovat positiivisia.

Kiinteistékohtaisen sdhkdntuotannon osalta talla hetkell& potentiaalisimmalta vaihtoehdolta vaikuttaa
erityisesti aurinkosahkdon tuotanto kiinteistdissa omaan kayttdon. Aurinkosahkon tuotanto on kannatta-
vaa monissa kohteissa jo nykyisella hintatasolla, mikali tuotannolla voidaan korvata omaa séhkon kayt-
toa ja valttda myds sahkon siirtohinnat ja verot. Kannattavaa tuotantopotentiaalia toteutuneekin merkit-
tdvassa maarin seuraavan vuosikymmenen aikana. LAmposektorilla merkittavin uusiutuvien ratkaisujen
potentiaali liittyy nykyisen kiinteistékohtaisen 6ljy-, kaasu- ja sahkdlammityksen korvaamiseen erityisesti
lampdpumppuratkaisuilla. Aurinkolampd voi taydenta erilaisia lammitysvaihtoehtoja sek& uusissa etta
olemassa olevissa rakennuksissa. Biokaasulla voidaan kannattavasti tuottaa sahkoa ja lampdéa tai bio-
kaasua liikennekaytt6on niissé kohteissa, joissa biokaasua tuotetaan biojatteesta, jatevesista ym. ja-
keista, joiden hinta on negatiivinen johtuen vastaanottavan laitoksen porttimaksusta. Naihin liittyvastéa
kokonaispotentiaalista arviolta jo l&hes puolet on Suomessa hyddynnetty. Esimerkiksi peltobiomassoi-
hin liittyy huomattavasti suurempi potentiaali, mutta tall6in kannattavuus vaatisi voimakasta tukea tai
muita kannustimia.

Hajautettua energiantuotantoa ei voi tarkastella ainoastaan taloudellisen kannattavuuden nakékulmasta
ja nykyisessa markkinamallissa. Hajautettuun tuotantoon liittyen kehitteilla on suuri maara uudenlaisia
liiketoimintamalleja, joissa voidaan hyddyntdd muita asiakkaille tuotettavia arvoja, tai toisaalta pyrkia
toimimaan nykyisestéa energiamarkkinamallista poikkeavalla logiikalla. Hajautettu tuotanto mahdollistaa
yksityishenkildiden, yhteis6jen ja pienten yritysten aktiivisen osallistumisen energian tuotantoon.

Tama julkaisu on toteutettu osana valtioneuvoston vuoden 2016 selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa (tietokayttoon.fi).
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| utredningen har man behandlat den decentraliserade energiproduktionens tekniska och ekonomiska
potential fram till ar 2030. Med decentraliserad produktion avses i detta sammanhang energiproduktion i
en byggnad eller t.ex. pa en lantgard dar energi, el eller varme huvudsakligen produceras for eget bruk.
Vid produktion av biogas kan aven drivmedel fér fordon utvinnas. Utredningen begransar sig till produkt-
ion av fornybar decentraliserad energi samt till I16sningar som fram till &r 2030 kan ha en betydande
potential i Finland och vars miljopaverkan huvudsakligen &r positiv.

Betraffande den byggnadsspecifika elproduktionen verkar i synnerhet produktion av solel i fastigheter
vara det mest potentiella alternativet. Produktionen av solel &r [énsam fér manga fastigheter redan med
den nuvarande prisnivan om man med denna produktion kan ersétta en del av den egna elférbrukning-
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tialen utnyttjas. Akerbiomassorna har exempelvis betydligt stérre potential, men da skulle [énsamheten
krava ett starkare understdd eller andra incitament.

I den nuvarande marknadsmodellen kan den decentraliserade energiproduktionen inte betraktas enbart
ur den ekonomiska ldnsamhetens synvinkel. Med anknytning till den decentraliserade produktionen
haller man pa att utveckla en stor mangd nya affarsmodeller inom vilka man kan utnyttja andra varden
som tillfaller kunderna eller s& kan man strava till att agera enligt en fran den nuvarande energimark-
nadsmodellen avvikande logik. Den decentraliserade produktionen mdjliggér att privatpersoner, sam-
fund och smaféretag aktivt kan delta i energiproduktionen.
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This report examines the technical and financial potential of distributed energy production in Finland
until 2030. Distributed energy production is here defined as electricity and or heat production taking
place in e.g. a farm or in a property so that the produced energy is mainly used by the producer. In case
of biogas it’s also possible to produce fuel gas for transportation. Analysis and review has been limited
to technologies and solutions that can have significant potential in Finland until 2030 and for which
environmental impact is primarily positive.

Currently solar panels appear to have the largest potential for electricity production in individual proper-
ties. According to the analysis conducted, solar electricity production is already economically viable in
certain types of properties assuming that the produced energy can be used to replace purchased elec-
tricity and thus save costs occurring from energy and transfer fees and taxes. In heating sector, replac-
ing individual oil, gas and electricity heating systems in buildings with ground source heat pumps ap-
pears to have the most potential. In addition, solar heating can be used to supplement all types of heat-
ing methods both in new and existing properties. Biogas production for energy or fuel gas is economi-
cally viable in case the source material used carries a gate fee and brings revenues to the plant. Rough-
ly half of the estimated production potential from these sources has already been utilized in Finland.
There is plenty of biogas potential from other sources, such as arable biomass, but the usage is not
economically viable without strong support schemes or other incentives.

Distributed energy production should not be reviewed only from the economical perspective and current
market and business models. Instead, distributed energy production opens up a vast amount of new
operating models which also create non-economic value to customers and end-users. Distributed ener-
gy production can also operate with a different logic compared to the incumbent models. It enables
active energy market participation for private citizens, communities and companies alike.

This publication is part of the implementation of the Government Plan for Analysis, Assessment and
Research for 2016 ( tietokayttoon.fi/en).

The content is the responsibility of the producers of the information and does not necessarily repre-
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1 TAUSTA

Hajautettu energiantuotanto voidaan maaritella monin tavoin. Sahkodn osalta hajautetusta
tuotannosta puhutaan usein silloin, kun tuotanto on liitetty jakeluverkkoon. Lammdontuotan-
nossa taas esimerkiksi kaukolampokin voidaan nahda hajautettuna tuotantona, silla energian
tuottaminen tapahtuu lahelld kuluttajia. TAssé raportissa hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan
kuitenkin Kiinteistossa tai esimerkiksi maatilalla tapahtuvaa energiantuotantoa, jossa séhkéa
tai lampo& tuotetaan padasiassa omaan kayttoon. Biokaasun tapauksessa voidaan liséksi
tuottaa polttoainetta liikennekayttéon. Raportissa on tarkasteltu ainoastaan uusiutuvaa ha-
jautettua energian tuotantoa, ja pyritty keskittym&an ratkaisuihin, joilla voisi vuoteen 2030
mennessa olla merkittavaa potentiaalia Suomessa.

Kiinnostus hajautettuun sahkon ja lAmmon tuotantoon on kasvanut, vaikka energiajarjestel-
mamme perustuu viela suurelta osin keskitettyyn tuotantoon. Hajautetun tuotannon lisaami-
sella on monia positiivisia vaikutuksia energiajarjestelmaan mm. huoltovarmuuden ja paasto-
jen vahentamisen kannalta, mikali hajautetulla tuotannolla korvataan tuontipolttoaineita ja
fossiilista energiaa. Hajautetun energian tuottamisessa valtytadan energian siirron havioita,
jolloin energiatehokkuus paranee ja paasttt edelleen vahenevat. Hajautetut ratkaisut mahdol-
listavat myds monipuolisesti erilaisten uusien teknologioiden kayttéonoton keskitettyd, suu-
remman mittakaavan tuotantoa pienemmalla riskilla, silla yksittaiset investoinnit jaavat pienik-
si. Hajautetun tuotannon lisddminen vaikuttaa monin tavoin nykyisiin toimijoihin markkinoilla
ja tuo uusia liiketoimintamahdollisuuksia, mutta mahdollisesti my6s uhkia joillekin toimijoille.

Tassa raportissa on arvioitu eri hajautettujen tuotantomuotojen teknisté ja teknistaloudellista
potentiaalia Suomessa ja arvioitu potentiaalin hydédyntadmisen aiheuttamia vaikutuksia mm.
muihin energiantuotantomuotoihin ja energiamarkkinoihin. Tarkemmin tarkasteltavia hajautet-
tuja tuotantomuotoja ovat aurinkosahko ja —lamp6, lampdpumppuratkaisut (erityisesti maa-
lAampo), biokaasu, pelletit. Teknistaloudellisen potentiaalin arvioinnin lahtdkohtana ovat saa-
tavilla olevat resurssit ja raaka-aineet, paikallinen kysynté ja sen ajoittuminen tekniseen tuo-
tantopotentiaaliin néhden sekéa hajautetun tuotannon kaytén kustannukset ja kustannuste-
hokkuus. Tuotannon ajoittumisella kysyntaan nadhden on suuri merkitys taloudellisen potenti-
aalin méaarittelemisessa, ja siksi kiinteistékohtaisien ratkaisuiden taloudellisuudessa on huo-
mioitava kiinteiston energiantarpeen ajoittuminen. Tarkasteluita onkin tehty kiinteistokohtai-
sesti esimerkkikiinteistéjen avulla energian tarpeen ja tuotannon ajoittumisen huomioimiseksi.

Hajautetun tuotannon kustannuksia ja investointien kannattavuutta arvioitaessa on muiden
energialajien kustannuskehityksella suuri merkitys. Oletus fossiilisten polttoaineiden hintojen
ja kayttokustannusten kohoamisesta parantaa hajautetun tuotannon suhteellista asemaa
erityisesti lampoésektorilla, ja nouseva sahkon hinta edistdd hajautetun sahkdntuotannon kan-
nattavuutta. Tassa selvityksessa laskelmien I&ahtdkohdaksi on otettu polttoainehintojen, péaés-
tooikeuksien ja sahkon hinnan kehitys Energia- ja ilmastostrategian perusskenaarion (Tyo- ja
elinkeinoministerio 2016) kehikon mukaisesti. Tarkemmin hintaoletuksia on esitetty liitteessa
1.

Hajautetun tuotannon lisé&miseksi voi olla tarpeen kehittdd uudenlaisia markkinamalleja toi-
mintaymparistdn muuttuessa keskitetysta hajautettuun. Raportissa on tarkasteltu myos kayt-
t6On otettuja tai potentiaalisia uusia kauppapaikkoja hajautetulla tuotannolle ja liikketoiminta-
malleja, joilla hajautettua tuotantoa voidaan edistaa ja uusien teknologioiden parempi kayt-
téonotto tehdé helpommaksi ja kannattavammaksi.



2 HAJAUTETTU SAHKONTUOTANTO
2.1 Nykytila ja potentiaali

211 Hajautetun sahkdéntuotannon nykytila Suomessa

Energiavirasto teetti vuonna 2015 selvityksen (Energiavirasto 2015) sdhkéverkkoon liitetysta
pientuotannosta. Selvityksessa kerattiin tietoa verkkoon liitetysta, alle 1 MW kapasiteetin
laitoksista (Kuva 2-1 - Kuva 2-3). Selvitys toteutettiin kyselytutkimuksena eiké se kata kaikkia
verkkoyhtiéita (Iahinna pienia verkkoyhtiéita jai ulkopuolelle), mutta se antaa hyvan kuvan
sahkdn pientuotannon tilasta Suomessa. Suuri osa Suomen nykyisesta pientuotannosta on
vesivoimaa, joka edusti 44 % kaikesta pientuotannon kapasiteetista. Lisaksi 62 % pientuo-
tannon kapasiteetista oli kooltaan pientuotannon ylarajalta 500 kW — 1 MW. Kotitalouskohtai-
nen tuotanto on Suomessa selkedsti viela vahaista, silla kapasiteettia on vain vahan pienim-
misséa kokoluokissa. Yhteensa verkkoon kytkettyd pientuotanto kapasiteettia oli 120 MW.

Kuva 2-1 Sahkon pientuotannon kokoluokkien osuudet vuoden 2015 selvityk-
sessa (Energiavirasto 2015)
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Kuva 2-2 Sahkén pientuotannon tuotantomuotojen osuudet vuoden 2015 selvi-
tyksessa (Energiavirasto 2015)
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Kuva 2-3 Sahkén pientuotannon tuotantomuotojen osuudet eri kokoluokissa
vuoden 2015 selvityksessa (Energiavirasto 2015)
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Tilastokeskus yllapitaa tietoja myos aurinkovoiman kokonaiskapasiteetista ilman kokoluokka-
jaottelua (Tilastokeskus 2016). Tilastot perustuivat vuoteen 2008 asti Solpros Ay:n aurin-
koenergiaselvityksiin ja vuodesta 2009 alkaen méaarat perustuvat asiantuntijaryhmien arvioin-
teihin. Tilastokeskuksen arvion mukaan vuonna 2014 Suomessa oli yhteensa 11 MWp aurin-
kovoimakapasiteettia (Kuva 2-4) ja silla tuotettiin 7,7 GWh sahkoa. Vertailun vuoksi Ruotsis-
sa tuotettiin 47 GWh séhkoéa aurinkovoimalla vuonna 2014.

Kuva 2-4 Aurinkosé@hkokapasiteetti Suomessa (Tilastokeskus 2016)
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2.1.2 Nykyiset tukimekanismit hajautetulle tuotannolle

Pienimuotoisen energiantuotannon edistamisryhman loppuraportissa (Ty6- ja elinkeinominis-
terid 2014) kaytiin yksityiskohtaisesti |api olemassa olevia, hajautettua energiantuotantoa
koskevia tukia. Taulukko 2-1 esittdd olemassa olevat hajautettua tuotantoa koskevat taloudel-
liset kannustimet. Kannustimet voidaan jakaa kahteen kategoriaan: Investointitukiin, kuten
maatalouden investointituki ja verokannustimiin, kuten kotitalousvahennys. Kotitalousvahen-
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nysta saa ainoastaan asennustydn osuudesta, mutta yleensa se on merkittava kustannus
pientuotantoinvestoinnissa. Energiatukea voivat saada yritykset ja yhteisot ja tuen maara
riippuu mm. kaytettévasta teknologiasta. Maatiloille on erikseen maatalouden investointituki
uusiutuvaa energiaa kayttaville laitoksille ja biokaasulaitoksille.

Taulukko 2-1 Olemassa olevat taloudelliset kannusteet sdhkdn pientuotannolle
(muokattu lahteesta Tyo- ja elinkeinoministerio 2014)

Kotitalous Kotitalousvéhennys, 45 % asennus-  Ei verovelvolliseksi rekistergi-
tydn osuudesta tymista pientuotannolle 100

kVA:n kapasiteettiin asti sek&a

Yritys tai yhteis6 Energiatuki, eninta&an 40 % vuonna  Verovapaus jos vuosituotanto

2016 (Aurinkosahkohankkeet tyypilli- ~ alle 800 MWh
sesti 25 %)

Maatila Maatalouden investointituki uusiutu-
vaa energiaa kayttaville laitoksille ja
biokaasulaitoksille 35 %

Pieni yritys Maaseudun yritystuki investointeihin
20-35 %

Suorien taloudellisten tukien lisdksi on olemassa my6s muunlaisia hajautetun tuotannon tu-
kimenetelmia. Pientuotannon verkkoon liittymista on pyritty helpottamaan monin eri tavoin.
Pientuottajat (eninté&n 2 MVA) eivat maksa mahdollisia pientuotannon vaatimia séhkéverkon
vahvistamiskustannuksia. Pientuotannon siirtomaksuille on lisdksi asetettu hintakatto 0,07
sentti?/kWh, jota enempéa ei pientuottajalta saa peria verkkoon myydysta sahkdsta. Pientuo-
tannon mittaamista on helpotettu siten, etta pientuottajien (3x63A sulakkeet) ei tarvitse mitata
omaa tuotantoa, vaan riittda, etta sahkoémittarin kohdalla mitataan verkkoon syétetty ja ver-
kosta otettu energia. Pientuotannosta ei mydskaan tarvitse laskea tuotantoennustetta, mika
tarkoittaa etté pientuotannon tasevastuulliselle ei voi aiheutua lisdkuluja tasesdhkén muodos-
sa. Monet pientuotannon nykyisista tukitavoista perustuvat pientuotannon vahaiseen mitta-
kaavaan suhteessa muuhun tuotantoon, mutta hajautetun pientuotannon yleistyesséa tukime-
kanismeja voi olla tarpeen arvioida uudestaan.

2.1.3 Hajautetun aurinkosahkdntuotannon teoreettinen potentiaali Suomessa

Teoreettista aurinkosahkon tuotantopotentiaalia Suomessa on tassa selvityksessa arvioitu
perustuen aurinkopaneeleille soveltuvaan kattopinta-alaan. Arvioidusta eri rakennustyyppien
kokonaiskattopinta-alasta on tyyppitalokohtaisesti arvioitu aurinkopaneeleille soveltuva
osuus, jonka perusteella on laskettu teoreettinen potentiaali hajautetulle aurinkotuotannolle.
Nain laskettu potentiaali ei ota huomioon maa-asennuksia, joiden potentiaali olisi merkittava
esimerkiksi maatiloilla. Koko Suomen tasolla kattopinta-ala antaa kuitenkin riittdvan arvion
maksimipotentiaalille, silla kiinteistdissa, joissa on tilaa maa-asennuksille, ei tyypillisesti ole
riittavasti sahkon kulutusta, jotta sahkda voidaan hyédyntdd omaan kayttéon (esim. omakoti-
talot). Vastaavasti kiinteistdissa, joissa séhkon kulutus on suurta, katto-pinta-ala asettaa rea-
listisen rajan enimmaistuotannolle (kuten kerrostalot). Taulukossa 2-2 on esitetty teoreettisen
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aurinkopotentiaalin laskenta. Laskennassa on oletettu paneelin kapasiteetin olevan 0,156
kw/m2".

Taulukko 2-2 Teoreettinen kattoaurinkopaneelien tuotantopotentiaali Suomes-
sa (Muokattu lahteista: Tilastokeskus 2015a, Gaia 2014)

Talotyyppi Kerrosala Kerroksien Kattopin-  Keskiar- Kéaytettd-  Potentiaa-

yhteensd lukumaara ta-ala vo katto-  va pinta-  linen kapa-

(Mm?) keskimaa-  yhteensd pinta-ala ala siteetti

rin (Mm?) (m?) (GW)

Erilliset pientalot 160.1 1.0 160.1 140 25% 7.5
Rivi- ja ketjutalot 33.8 15 22.4 282 25% 1.0
Asuinkerrostalot 95.3 4.7 20.4 346 30 % 13
Liikerakennukset 29.2 2.4 12.1 283 40 % 0.8
Toimistorakennukset 19.4 4.3 4.6 420 40 % 0.3
Liikenteen rakennukset 12.6 1.9 6.6 116 40 % 0.4
Hoitoalan rakennukset 12.1 3.2 3.8 442 40 % 0.2
Kokoontumisraken- 9.5 2.1 4.6 331 10 % 0.1
nukset
Opetusrakennukset 18.3 2.6 7.1 803 40 % 0.4
Teollisuusrakennukset 48.8 2.1 23.6 552 40 % 15
Varastorakennukset 19.7 1.7 11.7 391 40 % 0.7
Muut rakennukset 1.9 1.8 11 189 25% 0.0
Yhteensa 461 278.0 14.2

Yhteenlaskettu kapasiteetti, eli teoreettinen kiinteistokohtaisen aurinkosahkontuotannon ka-
pasiteetti, on noin 14 GW, mika on lahes yhté paljon kuin Suomessa sijaitsevien voimalaitos-
ten nimelliskapasiteetti vuonna 2016 (16.2 GW) ja merkittavasti enemman kuin keskimaarai-
nen kulutus kesaaikana (noin 8 GW). 14 GW:n kapasiteetilla aurinkosahkén tuotanto voisi
olla yhteensé noin 13 TWh vuodessa, mika vastaa noin 14 % ennustetusta sahkdn loppuku-
lutuksesta Suomessa vuonna 2030. Kuten laskelma osoittaa, Suomessa on huomattava po-
tentiaali aurinkoséhkon tuotannolle pelkéastéén kattopinta-aloja hyddyntéen. Liséksi aurin-
kosahkoa voidaan tuottaa maa-aloilla seké hajautetusti ettd suurempina jarjestelmina. Tilapo-
tentiaali ei siis aseta rajoituksia aurinkosahkdn tuotannon kehittymiselle vaan rajoitukset tule-
vat muista tekijoista kuten kannattavuudesta seka kulutuksen ja tuotannon kohtaamisesta.

2.1.4 Pientuulivoiman potentiaali

Pientuulivoimaa voidaan tuottaa kiinteistokohtaisesti omaan kayttddn kuten aurinkosahkoa-
kin. Pientuulivoiman potentiaalin arvioimista hankaloittaa kattavan tuulidatan puuttuminen 10-
20 metrin korkeudelta, jolle voimalat yleensa asennetaan. Tuuliatlas mallintaa Suomen tuuli-
olosuhteita matalimmillaan 50 metrin korkeudella. Téssa selvityksessé on kaytetty hyvaksi
lImatieteenlaitoksen raporttia Tilastoja Suomen ilmastosta 1981-2010 (limatieteenlaitos
2012), joka siséltaa tuulennopeuden keskiarvot 28 saédhavaintoasemalta eri puolilta Suomea.

* Arvioitu olemassa olevien aurinkopaneelien kapasiteettien ja koon perusteella
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Suurin osa havaintoasemista sijaitsee tasaisilla alueilla, kuten lentokentilla, joita voidaan pi-
tdd maaston muotojen kannalta optimaalisimpana sijoituskohteena pientuulivoimalle.

Potentiaalin arvioiminen perustuu kannattavuuslaskelmiin, joita varten arvioitiin viiden Suo-
messa myynnissa olevan pientuulivoimalan elinkaarikustannukset, seka voimaloiden vuotui-
nen energiantuotanto 5, 6 ja 7 m/s keskituulennopeudella. Esimerkkivoimalaitosten investoin-
tikustannuksia (3900-7200 €/kW) verrattiin myds globaaleiden markkinoiden keskiarvoihin
(4500-7300 €/kW) (World Wind Energy Association 2016). Vertailun perusteella esimerkki-
voimalaitokset edustavat hyvin tdmanhetkisid markkinahintoja.

Tarkastelun mukaan pientuulivoima alkaa muuttua taloudellisesti kannattavaksi vasta keski-
tuulen ylittdessa 6 m/s arvon. Kun tata verrataan limatieteenlaitoksen tuulitietoihin, voidaan
todeta, etté potentiaalisia sijoituspaikkoja ovat vain saaristossa olevat havaintoasemat. Sisa-
maan havaintoasemilla keskituulet jaavat liian alhaisiksi.

Jotta pientuulivoimalla voisi olla merkittavaa potentiaalia Suomessa, tulisi teknologian kehit-
tya merkittavasti. Talla hetkella 5 m/s keskituulta pidetdén maailmalla yleisesti alarajana, jolla
pienoistuulivoima olisi viela taloudellisesti kannattavaa. Nakopiirissa ei ole merkittavaa kehi-
tystd, joka laskisi tata alarajaa. Jotta pientuulivoima muuttuisi Suomessa kannattavaksi 5
m/s:n tuulella, tulisi nykyisten pienoisvoimaloiden investointikustannusten jopa puolittua. Téal-
I6inkin ongelmana olisi tarpeeksi tuulisten sijoituspaikkojen [6ytyminen, minka vuoksi pienois-
tuulivoimalla ei oleteta olevan laajamittaista potentiaalia hajautetussa sahkéntuotannossa.

Edella olevasta tarkastelusta huolimatta pientuulivoima voi olla teknistaloudellisesti kannatta-
va vaihtoehto tapauskohtaisesti esimerkiksi aurinkoenergian tukena. Parhaat hyddyntamis-
mabhdollisuudet ovat sahkéverkon ulkopuolella, esimerkiksi saarissa, tai erityissovelluksissa,
kuten telecom-mastoissa.

2.1.5 Pienvesivoiman potentiaali

Pienvesivoimayhdistyksen mukaan Suomessa oli vuonna 2013 kaytdssa 151 pienvesivoima-
laa, joista 68 laitosta on teholtaan alle 1 MW:n kokoisia ja 83 laitosta 1-10 MW:n kokoisia.
Naiden keskiarvoinen yhteenlaskettu vuosienergiantuotanto on noin 1 000 - 1 100 GWh/a
riippuen vesivuodesta. Pienvesivoimalaitosten keskiteho on Suomessa noin 2 MW ja keski-
maérainen vuosituotanto noin 8 GWh/a. Luvut ovat huomattavasti suuremmat kuin EU-27
maiden pienvesivoimalaitosten keskiarvot (0,6 MW ja 1,95 GWh/a). (Pienvesivoimayhdistys
2015)

Pienvesivoiman potentiaalia on kartoitettu Kauppa- ja teollisuusministerion selvityksessa
Vesivoimatuotannon maara ja lisddmismahdollisuudet Suomessa, joka on tehty vuonna

2005. Vaikka selvitys on jo yli kymmenen vuotta vanha, voidaan olettaa, ettei pienvesivoiman
teoreettisessa potentiaalissa ole tapahtunut merkittavaa muutosta. Selvityksen mukaan mini-
vesivoiman (< 1MW) potentiaali olisi 144 MW/1 021 GWh/a ja pienvesivoiman (1-10 MW) 144
MW/392 GWh/a. Merkittavéa osa tasta potentiaalista muodostuu olemassa olevien myllyjen ja
pienvesivoimalaitosten kunnostamisesta. Esitetyt luvut eivat sisélla suojeltujen koskien tai
rajajokien potentiaalia. (Kauppa- ja teollisuusministerié 2005) Taulukkoon 2-3 on koottu mini-
ja pienvesivoimaloiden nykyinen kapasiteetti seka arvioitu teoreettinen lisdpotentiaali.
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Taulukko 2-3 Suomen todettu pienvesivoimalaitoskanta ja teoreettinen lisdpo-
tentiaali (Kauppa- ja teollisuusministerio 2005 ja Pienvesivoimayhdistys)

Kokoluokitus Olemassa oleva laitoskanta Teoreettinen lisapotentiaali*
Laitosten Kokonais- Tuotanto Kapasiteetti Tuotanto
lukuméara  kapasiteetti (GWh/a) (MW) (GWh/a)

(kpl) (MW)

Minivesivoima 68 34 133 144 1021

(<1 MW)

Pienvesivoima 83 274 953 144 392

(1-10 MW)

Yhteensa 151 308 1086 288 1413

*Ei sisalla suojeltujen koskien tai rajajokien potentiaalia.

Arviot kayttamattoman pienvesivoimapotentiaalin hyédyntamisen kannattavuudesta vaihtele-
vat jonkin verran eri selvityksissa. Arvioiden mukaan minivesivoimapotentiaalista olisi kannat-
tavaa ottaa kayttoon vuoteen 2020 mennessa noin 22—75 MW ja pienvesivoimapotentiaalista
noin 61 MW. Osa hyddyntamattomasta potentiaalista saataisiin kayttdon rakentamalla uusia
voimaloita kaytodsta poistettujen vesivoimalaitosten tilalle seka sellaisiin kohteisiin, joissa on
pato jo valmiiksi. Talléin my6s ymparistovaikutukset jaisivat pienemmiksi kuin luonnontilaisis-
sa koskissa. (Motiva 2016)

Pienvesivoiman osalta suurimmat esteet tuotantokapasiteetin kasvulle ovat liittyneet luon-
nonsuojeluun seka uusien ja olemassa olevien laitosten korkeisiin investointi- ja revisiokus-
tannuksiin. Pienvesivoiman hyddyntadminen laitoksen omistajan omaan kayttoon ja ostoséh-
kon korvaamiseen ei aina ole yhta yksinkertaista kuin esimerkiksi aurinkopaneelien osalta,
jotka voidaan asentaa suoraan kiinteiston katolle. S&hkon siirtohintojen ja verojen valttami-
sella on usein ratkaiseva vaikutus investoinnin kannattavuudelle (kts. kpl 2.2.2), mistéa johtuen
tuotettu sahko pitaisi pystya suurelta osin hyddyntdmaan itse.

Hajautetun sahkdntuotannon kannattavuutta on tassa raportissa tarkasteltu tarkemmin aurin-
kos&hkdn osalta. Tuuli- ja pienvesivoimassa on myds merkittdvaa potentiaalia, mutta kannat-
tavuustarkasteluiden osalta ne vaativat enemman kohdekohtaista tarkastelua seka erityisesti
vesivoiman osalta myds mm. ympéristovaikutusten tarkempaa huomioimista.

2.2 Hajautetun tuotannon yleistymisen ja kannattavuuden
ajurit

Hajautetun energiatuotannon investointipaatdksiin ja tadten myds yleistymiseen vaikuttavat
seka taloudelliset ettéd muut, ei-taloudelliset tekijat. Taloudellisilla tekij6illa viitataan investoin-
nin kannattavuuteen, eli kustannuksiin ja investoinnin elinkaaren aikana tuomaan tuottoon.
Ei-taloudelliset tekijat siséltavat erityisesti arvoihin liittyvia tekijoita: halun kokeilla uutta tekno-
logiaa, naapuri-ilmiéon kuluttajilla ja yrityksien osalta my®s imagon luomisen.
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2.2.1 Hajautetun sdhkontuotannon kayttéonottoon vaikuttavat ei-taloudelliset
tekijat

Viime vuosina on korostunut ajatus, etta taloudelliset kannustimet yksindén eivéat takaa hajau-
tetun pientuotannon kestavaa kasvua tai selita esimerkiksi aurinkopaneelijarjestelmien alu-
eellista leviamista: Vaikka tukijarjestelmét ovat yleensé maakohtaisia, saattavat alueelliset
erot maan sisalla olla suuria. Paikalliset piirteet saattavatkin vaikuttaa merkittéavasti hajautet-
tujen energiantuotantoteknologioiden omaksumiseen. Ei-taloudellisten, kasvua ja teknologi-
oiden kayttbéonottoa ja leviamista edistavat tekijdiden ymmarrys ja huomioiminen on tulevai-
suudessa erilaisia poliittisia ja markkinointitoimenpiteité laadittaessa hyvin térkeaa.

Hajautetun tuotannon kasvun tiella olevia ei-taloudellisia esteita voivat olla mm. tietotaito ja
yleinen asiantuntemus, mutta myos laitteistojen takuuaikojen tapaiset tekijat. Erilaisissa tut-
kimuksissa on havaittu ettd ns. demografiset tekijat kuten kuluttajan ik&, sukupuoli, tulotaso
tai koulutus, tai muut tekijat kuten mm. kuluttajan arvomaailma, elamaéntilanne tai sosiaaliset
verkostot vaikuttavat merkittavasti todennakoéisyyteen ryhtya pienimuotoisen energian tuotta-
jaksi. Hajautetun pientuotannon teknologioista erityisesti aurinkosahkon tuotannon osalta ei-
taloudellisia kuluttajien investointipaattkseen vaikuttavia tekijoitéa seka aurinkopaneelien le-
vidmista eri asuinalueilla on tutkittu laajalti. Muihin teknologioihin (mm. aurinkolamp6 ja maa-
lampopumput) littyvaa kuluttajakayttaytymista (ei-taloudelliset tekijat) on tutkittu vahemman.

Aurinkosahkoteknologioiden leviamista ja niiden kayttdonottoon liittyvaa kuluttajakayttayty-
mista kasittelevissa tutkimuksissa nousee usein esiin vertaisverkostojen ja tiettyjen paikallis-
ten ominaisuuksien merkitys teknologioiden alueellisen esiintymisen taustalla. Bollinger ja
Gillinghamin (2012) mukaan jokainen uusi aurinkopaneeliasennus kasvattaa samalla kadulla
lisdasennusten kuukausittaista todennakdisyytta 15 prosentilla. Vertaisverkostojen vaikutuk-
set pienenevat etdisyyden kasvaessa. Katutasoa kauempana uusien asennusten vaikutus
lisdasennuksiin ei ole tilastollisesti merkittava. (Bollinger & Gillingham 2012) Saksassa alle
kilometrin sateelld yksi asennus synnytti 1,3 uutta asennusta (Rode & Weber 2016).

Aurinkopaneelien etuna tdméan ns. naapurivaikutuksen aikaansaamisena on, etté ne erottuvat
usein ymparistostaan hyvin. Paneelien hyvan ndkyvyyden onkin todettu lisddvan uusien pa-
neeliasennusten vertaisvaikutuksia. Vertaisvaikutusten havaittiin olevan suurempia, kun tutki-
tun postinumeroalueen kotitalouksien koko oli suurempi ja suuremmalla osalla siella asuvista
on yli 30 minuutin tydmatka. Isommassa kotitaloudessa on useampi ihminen, jotka voivat
nahda paneelit ja pidemman tydmatkan aikana voi nahda useampia aurinkopaneeliasennuk-
sia. Isommat paneeliasennukset saattavat lisata vertaisvaikutuksia, silla ne ovat nakyvampia,
mutta erillisten paneeliasennusten suurempi maara nakyy useampaan kotiin ja lisdavat naky-
vyytta vielakin enemman (megawattimaarat samat molemmissa tapauksissa). Alueella tehdyt
aurinkopaneeliasennukset vahentavat naapureiden kokemaa epavarmuutta paneeliteknolo-
giaan liittyen, mik& on myos yksi syy alueella lisdéntyviin asennuksiin. (Bollinger & Gillingham
2012)

Uudet paneeliasennukset pienemmisséa asutuskeskuksissa vaikuttavat aurinkopaneelitekno-
logian levidmiseen ko. alueella enemmén kuin uudet asennukset suuremmilla kaupunkialueil-
la. Toki teknologia soveltuu parhaiten omakatitaloihin, jotka sijaitsevat usein pienempina kes-
kittymin&, mutta pienemmissa asutuskeskittymissé myos verkoston vertaisvaikutukset ovat
suuremmat, silla tiivimmassa yhteiséssa naapurit vaikuttavat enemman toistensa kayttayty-
miseen. Yhteisomisteisten aurinkojarjestelmien tukeminen voisikin liséta aurinkoenergiatek-
nologian kayttéonottoa suurissa asutuskeskittymissa. Rakennetun ympariston muuttujat,
kuten asutuksen tiheys ja vuokra-asuntojen osuus vaikuttavat aurinkopaneelijarjestelmien
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kayttoonottoon mm. kotitalouksien tulotasoa enemman. Tihedmpi asutus ja vuokra-asuntojen
suuri osuus vahentavat aurinkoenergiateknologian omaksumista. (Graziano & Gillingham
2014) Ymparistonadkokohdat eivat yleensa yksindan riité, eivéatké edes aina ole motivoivana
tekijanad aurinkoenergiainvestoinnista paatettdessa. Joissain tapauksissa aurinkoenergiatek-
nologian vihreéd leima koetaan jopa omaksumista hidastavana negatiivisena tekijana. (Schel-
ly 2013)

Schelly (2013) on tutkinut ns. aikaisen vaiheen teknologian omaksuijia, joilla on tarkea rooli
esimerkkeind ja tiedon ja kokemusten jakajina laajemmille ihmisjoukoille. Kyseiset henkil6t
ovat usein kiinnostuneita uusista innovaatioista ja yleisesti tekniikasta, mutta eivat pakosti
kaikesta mahdollisesta uudesta. Tutkimukseen osallistuneilla henkiléilla oli usein kaytdssa
myds muita vaihtoehtoisia energiateknologioita ja he ovat tee-se-itse orientoituneita (mm.
ovat suunnitelleet ja/tai rakentaneet talonsa itse). Kayttdéonoton taustalla motivoivaksi tekijak-
si he mainitsivat uteliaisuutensa innovatiivisia energiajarjestelmia kohtaan. Osa tutkimukseen
osallistuneista henkildista oli kiinnostunut edistamaan teknologian leviamista ja esimerkiksi
osoittamaan aurinkopaneelien kannattavuuden muillekin, mutta tdma ei ollut téarke&a lahes-
kaan kaikille. Suurimmalle osalle varhaisen vaiheen omaksujista esim. investoinnin takaisin-
maksuaika ei ollut tarkea paatdksen taustalla vaikuttava tekija, vaan enemman vaikuttivat
muut taloudelliset tekijat, kuten tarjotut ostohyvitykset ja verohyddyt, seka elaméantilanne.
Useat aurinkoenergiajarjestelmiin investoineet olivat juuri perineet rahaa tai kayttivét tyétulo-
jaan juuri ennen elakkeelle jaAdmista pienentaakseen eldkeaikansa kuluja. Aurinkoenergiajar-
jestelmien kayttéonotto ajoittuu usein myds muiden remonttien oheen, esim. katon uusimi-
seen. Kaikki aikaisen vaiheen omaksujat eivét ole nuoria ja korkeasti koulutettuja, vaan heis-
sa on myos paljon juuri elakkeelle jaavia ja alemmin koulutettuja. (Schelly 2013)

Itavallassa tehdyssa tutkimuksessa selvisi, ettd maanviljelijdiden paatoksentekoa aurin-
koenergiajarjestelmien asennettaessa ohjasivat niin taloudelliset, eettiset kuin ymparistoteki-
jat. Tarkeimpina tekijoind asennuspaatoksen taustalla arvioitiin vaikuttaneen vastuu tulevista
sukupolvista, aurinkoenergia vaihtoehtona ydinvoimalle, seka investoinnin takaisinmaksuai-
ka. Asennusta suunnittelevat mainitsivat tarkeéna taustatekijand myos roolimallina toimimi-
sen. Useat aurinkoenergiajarjestelman asentaneista uskoivat teknologisen kehityksen ratkai-
sevan useat ymparistdongelmat, jolloin suurille elaméantapamuutoksille ei enaa olisi tarvetta.
(Brudermann ym. 2013)

Esittamalla tuloksia, miten esim. muut naapuruston ihmiset kayttavat energiaa on todettu
olevan suurempi vaikutus kuluttajakayttaytymiseen kuin suorilla kehotuksilla mm. saastaa
energiaa tai valita ymparistoystavallisempia ratkaisuja (Nolan ym. 2007). Ihmisten on vaikeaa
itse havaita, etta tallaiset normatiiviset viestit vaikuttaisivat heidan paatoksiinsa, mutta Nolan
ym. (2007) havaitsivat ko. viestien toimivan vahvana vaikuttimena esim. ihmisten energian
saastamisen taustalla.

2.2.2 Hajautetun sdhkontuotannon investoinnin kannattavuuden ajurit

Taloudellisia tekijoita tarkasteltaessa hajautetun sdhkdntuotannon investoinnin kannattavuus
riippuu ennen kaikkea seuraavasta kolmesta tekijasta: 1) investoinnin kustannuksesta, 2)
investoinnin aiheuttamasta kustannussaastésta kayttdian aikana seka 3) korkokannasta.
Pienséhkontuotannossa rahallinen investointi koostuu pééasiassa jarjestelman asennus- ja
hankintakustannuksista.

Aurinkopaneelijarjestelmén osalta kustannukset voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan:
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1. Paneeli
2. Muu jarjestelmé
3. Asennus

Naisté kolmesta asennus on puhtaasti tydvoimaperusteinen ja siten aina paikallisesti tuotet-
tava tyd. Nain ollen asennuksen osuus my6s kasvattaa paikallista taloutta. Asennuksesta on
mahdollista saada Suomessa kotitalousvahennysta. Paneeli on katolle sijoitettava tuotanto-
yksikkd ja muu jarjestelma siséaltaa invertterin, kaapeloinnit ja ohjausyksikon. Naista jokaisella
osalla on hieman toisistaan poikkeava kustannuskehitys riippuen mm. teknologian kyp-
syysasteesta ja kehitykseen kéaytettavista panostuksista. Alla olevassa kuvassa on esitetty
oletettu kustannuskehitys pienen kokoluokan aurinkopaneelijarjestelmalle vuoteen 2040 asti.

Kuva 2-5 Aurinkopaneelijarjestelman investointikustannusten arvioitu kehitys
vuoteen 2040 (Lahde: Usea alan selvitys seka IEA 2015)

4,0 Kustannusten jakautuminen 2015

Asennus
3,0 + 34%

Aurinkopaneelijarjestelmien antama vuotuinen tulo riippuu kahdesta tekijasta:
1) Ostosahkon korvaamisesta itse tuotetulla sahkolla seka
2) ylimaaraisen tuotannon myymisesta takaisin verkkoon.

Ostosahkosta kaytetddn myds nimitysté pistorasiahinta, joka tarkoittaa sitd muuttuvaa osuut-
ta sahkon loppuhinnasta, jonka sahkon kayttgja joutuu maksamaan kun kaikki sahkon mak-
sut otetaan huomioon. Pistorasiahinta koostuu kolmesta komponentista:

1. Sahkon energiahinnan muuttuva osuus

2. Sé&hkon siirtohinnan muuttuva osuus

3. Verot
Suomessa loppukayttéaja voi itse paattaa milta yhtiolta han ostaa séhkdnsa ja valita tyypilli-
sesti useammasta eri myyntituotteesta. Energiahinta onkin ainoa pistorasiahinnan kompo-

nentti, johon kuluttaja voi vaikuttaa. Loppukayttdjan maksama sahkon hinta on vahvasti riip-
puvainen sdhkén tukkumarkkinahinnasta. T&mén raportin kannattavuustarkasteluissa oletettu
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sahkon hinnan kehitys on esitetty liitteessé 1. S&hkon siirron kustannus riippuu loppukulutta-
jan sahkoverkkoyhtiosta. Séahkoverot koostuvat arvonliséaverosta (24 %) ja séhkoverosta.

Sahkoén myynnista loppukayttaja saa tyypillisesti myyntihetken tukkumarkkinahinnan vahen-
nettynd myyntiyhtion perimalla provisiolla seka siirtomaksulla joka on Suomessa rajoitettu
enimmillaan 0,7 senttiin/kWh. Kahdesta aurinkopaneelin tulolédhteestd oman kaytén tuoma
saasto suhteessa pistorasiahintaan on huomattavasti merkittdvampi kuin sahkdn myynti.
Taten aurinkopaneelien mitoituksella suhteessa omaan sahkon kayttéon on suuri merkitys
paneelien kannattavuudelle. Kuvassa 2-6 on esitetty pistorasiahinnan ja séhkén myyntihin-
nan komponentit ja naiden suhteellinen maara pientuottajalle.

Kuva 2-6 Pistorasiahinnan ja myytavan sahkon komponentit hajautetulle séh-
kdontuotannolle

Pistorasiahinta Oman tuotannon myyntihinta

Myynnin kulut

Sahkoéenergia

40% Sahkoenergia

Muutoksilla pistorasiahinnoissa on huomattava vaikutus aurinkopaneeli-investoinnin kannat-
tavuuteen. Esimerkiksi séhkon hinnan nousu kasvattaa pistorasiahintaa (seka ylijaamasah-
kén myyntihintaa) ja taten investoinnin tekemaa tuottoa. Korkeaa pistorasiahintaa ovat yllapi-
taneet varsinkin s&hkon siirron ja verojen suuruus ja energian kayttperusteinen laskutus.
Muutokset ndissé voivat vaikuttaa negatiivisesti aurinkopaneelin kannattavuuteen. Erityisesti
siirtomaksujen muuttuminen tehopohjaisiksi ja nykyista kiinteammiksi heikentda oman séah-
kontuotannon kannattavuutta, kun ostosahkon korvaamisesta saatava etu pienenee. Sahkon
siirtoyhtididen kustannusten nakdkulmasta siirtomaksujen muuttaminen kiintedmpaéan suun-
taan voi kuitenkin olla hyvin perusteltua. Oman sahkontuotannon kannattavuuteen pisto-
rasiahinnan muutosten kautta vaikuttavia tekijéita on kuvattu kuvassa 2-7.

Kuva 2-7 Oman sédhkdntuotannon pistorasiahintaan vaikuttavat tekijat

Nostaa pistorasiahintaa

- Verojen, siirron tai energian hintojen nousu
- Kiinteiden kustannusten lasku

Laskee pistorasiahintaa
- Energian hinnan lasku

- Siirtomaksun muuttuminen kapasiteettipohjaiseksi
- Muiden kiinteiden kustannusten nousu
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Aurinkopaneeli-investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa myos sijainti seka kaytetty korkokan-
ta. Maantieteellinen sijainti vaikuttaa auringon sateilyn maaréén ja asennussijainti ja asen-
nustapa paneelin hyddyntaman sateilyn maaraan. Korkokanta puolestaan vaikuttaa varsinkin
yrityksien tekemissa hankinnoissa ja yksityisilla henkil6illd, jos investointia rahoitetaan lainalla
jaltai kaytettavalle omalle padomalle on vaihtoehtoinen sijoituskohde.

Sahkon varastointiteknologioiden kehittyminen parantaisi merkittavasti sé&olosuhteiden mu-
kaan vaihtelevien uusiutuvien energiamuotojen hyddynnettavyytta. Erityisesti hajautetussa
tuotannossa aurinkopaneelien yhdistdaminen akkujen kanssa kasvattaisi kiinteistdjen mahdol-
lisuuksia tuottaa osa kayttamastaan séhkodenergiasta itse. Akkujen oletettu hintakehitys on
esitetty alla kuvassa 2-8. Ennuste perustuu usean alaa seuraavan organisaation aiemmin
laatimiin ennusteisiin seka nykyisiin toteutuneisiin hintoihin, joiden perusteella on laadittu
yhteenveto.

Kuva 2-8 Akkujéarjestelman arvioitu yksikkdhintakehitys vuoteen 2040 (Yhdis-
telty useasta eri selvityksesta)
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Akkujarjestelman valmistuskustannukset muodostuvat materiaaleista ja komponenteista,
tydkustannuksista, tutkimus- ja kehityskustannuksista, seka yleisista kustannuksista kuten
myynti- ja hallinnointikuluista. Naista materiaalit ja komponentit muodostavat yli puolet koko-
naiskustannuksista. Valmistuskustannuksien liséksi on huomioitava asennuskustannukset,
joiden on arvioitu olevan noin 40-60 % asennetun akkujarjestelméan kustannuksista. Kustan-
nuskehitys perustuu valmistuskustannusten alenemiseen, kuten akkukennojen kapasiteetin
paranemiseen seka valmistusprosessien tehostumiseen. Myos akuissa kaytettavien materi-
aalien ja komponenttien hintojen oletetaan laskevan merkittavasti tulevaisuudessa.

2.2.3 Hajautetun aurinkosahkoétuotannon kannattavuus tyyppikiinteistdissa

Hajautetun séhkdntuotannon taloudellista kannattavuutta selvitettiin tAssé tydossa tarkemmin
tyyppitalokohtaisesti laskemalla aurinkopaneelijarjestelmén taloudellisia tunnuslukuja
(Taulukko 2-4). Tunnusluvuista paasaantoisesti tarkasteltiin sisdista korkokantaa eli IRR-
lukua. Takaisinmaksuaika on helposti ymmarrettava tunnusluku, mutta soveltuu huonosti
aurinkopaneelijarjestelmien kaltaisille investoinneille, silla se ei ota huomioon jarjestelméan
pitoaikaa eika jadnndsarvoa.
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Taulukko 2-4 Kannattavuuslaskelmien tyypilliset tunnusluvut
Tunnusluku Kuvaus

Sisdinen korkokanta, kertoo tuottoasteen sijoitetul-

IRR e
le padomalle

Nettonykyarvo, kertoo investoinnin diskontattujen

NPV (Net Present Value) kassavirtojen nykyarvon

Kertoo ajan jonka aikana investointi maksaa itsen-

Takaisinmaksuaika N .
séa takaisin

Tyyppitalotarkastelussa valittujen tyyppitalojen katoille arvioitiin soveltuvan kokoinen aurinko-
paneeli, jonka tuotantoa simuloitiin tuntikohtaisesti kayttamalla tuntitason keskiarvoista aurin-
kosateilyinformaatiota vuosilta 2009 — 2013 (Lahde: Soda 2015). Aurinkopaneelijarjestelmén
sahkontuotantoa verrattiin tyyppitalon tuntitason sahkén kulutukseen, mika mahdollisti tar-
kemman arvion sahkdntuotannon hyddyntadmisesta omassa kaytdssa ja verkkoon myydysta
sahkodn maarasta. Jarjestelman oletettiin olevan kytketty verkkoon, mik& mahdollistaa oman
kysynnan ylittdvan tuotannon myynnin. Aurinkopaneelien omaan kayttéon meneva tuotanto
synnyttaa paneelin omistajalle saastoja pistorasiahinnan verran ja verkkoon myytava tuotanto
aiheuttaa omistajille myyntituloja. Myydessaan séahkda verkkoon paneelin omistaja saa sah-
kosta porssihinnan verran vahennettyna sahkoéyhtion provisiolla ja siirtomaksulla.

Pelkan aurinkopaneelijarjestelman liséksi mallinnettiin tilanne, jossa aurinkopaneelijarjestel-
maan on kytketty akusto. Talléin jarjestelman omistaja voi varastoida kulutuksensa ylittdvan
tuotannon akkuun ja kayttda sahkdén mydhemmin ja néin kasvattaa aurinkopaneelin tuotan-
non hyédyntamista omaan kayttoon. Mallinnuksessa oletettiin investointiymparistdn sailyvan
nykyisellaan, lukuun ottamatta hintoja ja investointikustannuksia. Kannattavuuslaskelmien
taustaoletukset on esitetty taulukossa 2-5, ja tarkempia hintataso-oletuksia on esitetty liit-
teessa 1.

Taulukko 2-5 Aurinkosdhkon kannattavuuslaskelmien taustaoletukset

Muuttuja Oletus

Sahkdn energiahinta Nouseva 2030 asti
Sahkon siirtohinta Nouseva 2030 asti
Verot Nykyinen taso sailyy
Investointikustannukset Laskevat

Kayttoika 30 vuotta
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Kayttokustannukset 0,5% investointikustannuksista p.a.

Degradaatio 0,5% p.a.
Diskonttauskorko 2%
Investointituet Kaikki laskelmat tehty ilman investointitukia

Tyyppitalotarkastelu 1: Aurinkosahkdjarjestelma pien-/rivitalossa, ei sdhko-
l[ammitysta

Pien- ja rivitalolla tarkoitetaan téssa tilastokeskuksen méaéritelméan mukaista asuintaloa.
Suomessa on yhteensa 1,2 miljoonaa erillista pientaloa ja rivitaloa. Keskimaarin katon arvioi-
tiin olevan 140 nelibmetrid, josta arvioitu paneeleille soveltuva pinta-ala on noin 40m2. Séh-
kon kulutuksen arvioitiin tyyppikiinteistéssa olevan 5,4 MWh vuodessa.

Taulukko 2-6 esittdd aurinkosahkojarjestelman kannattavuuden pientalolle kolmessa eri ta-
pauksessa: 1) Kun aurinkosdhkdjarjestelmé on mitoitettu siten etta tuotetusta sahkosta kayte-
taan itse 50 %, 2) kun tuotannosta kaytetaan itse 75 %, seka 3) kun aurinkopaneeli-
jarjestelmaan on kytketty akku. Kaikissa tilanteissa esitetddn taloudelliset tunnusluvut vuonna
2016 seka vuonna 2030 tehtavalle investoinnille, jolloin investointikustannusten oletettu lasku
ja sahkon hinnan nousu parantaa investoinnin kannattavuutta merkittavasti. Seka vuoden
2016 ettd vuoden 2030 osalta kannattavuutta on arvioitu seké oletetulle aurinkopaneelin kes-
kiarvokustannukselle (Keskiarvo) etta edullisemmalle vaihtoehdolle (Matala).
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Taulukko 2-6 Aurinkosahkoéinvestointi pientalossa
Vuosikulutus 5,4 MWh

Kattopinta-ala 140 m2

Suurempi paneeli: 50 % tuotannosta omaan kayttéon

Jarjestelman koko Jarjestelman vuosituo-
tanto
3,6 kw 3,35 MWh

Kustannus- Investoinnin NPV (EUR, las-

taso suuruus (EUR)  kentakorko 2%)
© Matala 6200 1000
§ Keskiarvo 8200 -1000
5 Matala 3700 4 600
§ Keskiarvo 5600 2700

Pienempi paneeli: 75 % tuotannosta omaan kayttoon

Jarjestelman koko Jarjestelman vuosituo-
tanto
1,87 kW 1,72 MWh
Kustannus- Investoinnin NPV (EUR, las-
taso kentakorko 2%)
suuruus (EUR)
Matala 3200 1500
(o]
—
& Keskiarvo 4200 400
Matala 1900 3400
o
™
Q& Keskiarvo 2900 2 400

IRR

2,9%
1,0%
9,2%

5,1%

IRR

4,7%
2,5%
11,8%

7,1%
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Suurempi paneeli: 50 % tuotannosta omaan kayttoon, jarjestelmaan
kytketty akku

Jarjestelman koko Jarjestelman vuosituo- Akun koko
tanto
1,87 kW 1,72 MWh 3 kWh
Kustannus- Investoinnin NPV (EUR, las- IRR
taso kentakorko 2%)
suuruus (EUR)
Matala 5200 -100 1,8%
©
—
& Keskiarvo 6500 -1400 0,3%
Matala 2500 1900 9,3%
o
™
& Keskiarvo 3700 800 5,5%

Edella esitettyjen taulukoiden perusteella suuremmankin paneelin investointi voi olla jo talla
hetkella kannattava, mikali investointikustannukset osuvat arvioidun vaihteluvalin alapddhén
ja mitoitus on sopiva. Mitoittamalla paneeli kulutuksen kannalta tarkemmin, esimerkiksi siten
ettd 75 % tuotannosta menee omaan kayttdoon, on aurinkopaneelijarjestelma kannattavampi
investointi ja parhaimmillaan voidaan saavuttaa jo lahes 5 % IRR. Aurinkosahkojarjestelmien
kannattavuus tulee nousemaan merkittéavasti tulevina vuosina ensisijaisesti laskevien inves-
tointikustannusten vaikutuksesta, mutta myds kasvavan pistorasiahinnan vuoksi. Akun lisaa-
minen jarjestelmaan heikentdd kohoavien investointikustannusten vuoksi kannattavuutta
tarkasteluajanjaksolla, joten taloudellisia edellytyksia akun lisdamiselle jarjestelmaan ei ole
ainakaan oletetulla kustannuskehityksella. Kotitalouksien on mahdollista saada myds aurin-
kopaneeli-investoinnista kotitalousvéahennys asennustydn osuudesta, ja se vastaa yhteensa
noin 15 % alennusta investoinnista. Tata ei ole otettu laskelmissa huomioon, joten kannatta-
vuudet ovat kaytannossa esitettyja hieman parempia.

Kuva 2-9 esittda investoinnin sisdisen korkokannan kehityksen eri vuosina tehtaville inves-
toinneille vuoteen 2030 asti jarjestelmélle, jossa 50 % paneelin tuotannosta hyddynnetaan
omassa kaytossa. Pientalojen kohdalla aurinkoséahkdojarjestelmien hankkijat ovat yleensa
yksityisia ihmisid, joten on vaikea arvioida mita taloudellisten tunnuslukujen tulisi olla, jotta
investoinnin toteutuisivat. Investoinnin houkuttelevuus riippuu myds rahoitusmenetelmasta:
jos aurinkosahkojarjestelma rahoitetaan osittain velkarahalla, tulee esimerkiksi IRR-luvun olla
korkeampi. Alimpana rajana voidaan pitdéa 2 %:n IRR:44, koska talldin investointi ei tuota
kéateisostajalle tappiota suhteessa oletettuun inflaatioon, joten ostaja pdasee investoinnilla
omilleen. TAma voi olla monelle aurinkoséhkojarjestelméan hankkimista harkitsevalle kulutta-
jalle riittava kriteeri.
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Kuva 2-9 Aurinkosahkoéinvestoinnin IRR:n arvioitu kehitys pientalossa (suu-
rempi paneeli)
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Tyyppitalotarkastelu 2: Aurinkoséhkojarjestelméa sdhkélammitetyssa pienta-
lossa

Aurinkopaneeli-investointia tarkasteltiin my6s sahkolammitetyn pientalon nakékulmasta, jol-

loin kiinteiston sahkon tarve on selvasti suurempi. Esimerkkitalon parametrit ja taloudelliset
tunnusluvut on esitetty taulukossa 2-7.
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Taulukko 2-7 Aurinkosahkojarjestelméan kannattavuus sahkélammitetyssa
pientalossa

Vuosikulutus 27 MWh

Katto pinta-ala 283 m2

Suurempi paneeli: 50 % tuotannosta omassa kaytossa

Jarjestelman koko Jarjestelman vuosituo-
tanto
8,5 kW 7,8 MWh
Kustannus Investoinnin NPV (EUR, IRR
skenaario

suuruus (EUR) kerroin 2%)

© Matala 14 500 2 200 2,9%
§ Keskiarvo 19 300 -2 600 0,9%
5 Matala 8 700 10 600 9,1%
§ Keskiarvo 13 000 6 300 5,0%

Pienempi paneeli: 75 % tuotannosta omassa kaytossa

Jarjestelman koko Jarjestelman vuosituo-
tanto
4,37 kW 4,0 MWh
Kustannus Investoinnin NPV (EUR, IRR
skenaario

suuruus (EUR) kerroin 2%)

Matala 7 400 3400 4,6%
(o]
—
S Keskiarvo 9 900 900 2,5%
Matala 4 500 7 800 11,7%
o
(92]
S Keskiarvo 6 700 5 600 7,0%

Odotetusti aurinkopaneelin mitoittaminen vastaavalla tavalla kuin edellisessa esimerkkitalos-
sa on taloudellisesti yhta kannattavaa. Erona on, ettd sahkélammitteisessa talossa on mah-
dollista asentaa huomattavasti suurempi aurinkopaneeli kuin yll& olevassa esimerkissa. Esi-
merkkijarjestelmat voivat olla todellisuudessa viela kannattavampia, silla sdhkdlammitetyissa
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pientaloissa voi olla mahdollista kayttaa lamminvesivaraajaa "ilmaisena” akkuna, jolloin séh-
kon kulutusprofiilia voidaan muuttaa vastaamaan paremmin aurinkosahkon tuotantoa. Myos
séhkdélammitteisen pientalon tapauksessa aurinkopaneeli-investoinnin kannattavuus nousee
huomattavasti vuotta 2030 kohti mentéessa.

Tyyppitalotarkastelu 3: Aurinkoséhkojarjestelmé kerrostalossa

Kerrostaloissa aurinkoséhkon kannattavuuteen vaikuttaa erittain merkittavasti se, ketka kiin-
teistdssa voivat hyddyntaa tuotettua sahkda omaan kayttéon ja miten paneeli omistetaan.
Asuinkerrostaloissa asukkaat eivat nykyisin pysty hydodyntamé&an taloyhtion hankkiman pa-
neelin tuottamaa sahkda omaan kayttéénsa ja valttaa siirtomaksuja ja veroa. Aurinkopaneelil-
la voidaankin tall6in korvata vain ns. kiinteistosahkod, joka on taloyhtion séhkolaskulla. Tal-
I6in paneelia ei kannata mitoittaa kovin suureksi ja hyodyt jaavat vahaisiksi. Jos myos asuk-
kaat voisivat hyddyntaa tuotettua sahkda suoraan omaa sahkodlaskuaan pienentdmaan,
muuttuisi mitoitus ja kannattavuus merkittavasti.

Taulukko 2-8 esittda aurinkojarjestelman kannattavuuden kerrostalossa kahdessa eri tilan-
teessa: Aurinkosahkojarjestelma on mitoitettu siten etta tuotannosta menee noin 75 % kiin-
teistosahkon kayttdon ja tilanne jossa on oletettu, etté kerrostalon asukkaat voivat myos hyo-
dyntaa aurinkojarjestelman tuotantoa suoraan ilman siirtomaksuja ja veroja. Jalkimmaisessa
tapauksessa kaytettava kattopinta-ala on toiminut rajoittavana tekijana jarjestelméan mitoitta-
miselle ja aurinkopaneelininvestoinnille voidaan saada lahes 6 % IRR:n.
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Taulukko 2-8 Aurinkosahkojarjestelman taloudellisuus kerrostalossa

Kattopinta-ala 346 m2
Vuotuinen kiinteistosahkodn kulutus 23 500 MWh
Varustelu Hissi ja sauna

75 % tuotannosta omassa kaytdssa, vain talosahko

Jarjestelman koko Jarjestelman vuosituo-
tanto
6,9 kW 6,3 MWh
Kustannus Investoinnin NPV (EUR, IRR
skenaario

suuruus (EUR) kerroin 2%)

© Matala 11 700 6 000 4,9%
§ Keskiarvo 15 500 2100 2,7%
5 Matala 7 000 8 000 11,7%
§ Keskiarvo 10 500 4 500 7,1%

~90% tuotannosta omassa kaytossd, myos asukkaiden sahko

Jarjestelman koko Jarjestelman vuosituo-
tanto
13,4 kKW 12,4 MWh
Kustannus Investoinnin NPV (EUR, IRR
skenaario

suuruus (EUR) kerroin 2%)

© Matala 22 800 15 400 5,7%
§ Keskiarvo 30 400 7 800 3,4%
5 Matala 13 700 18 400 12,9%
§ Keskiarvo 20500 11 600 8,0%
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Oikealla mitoituksella, ja etenkin tilanteessa jossa myds talon asukkaat voivat kayttaa aurin-
kosahkojarjestelmén tuotantoa, on mahdollista rakentaa kannattava jarjestelma jo nyt ja kan-
nattavuus tulee nousemaan huomattavasti lahivuosina (Kuva 2-10). Talla hetkella esimerkiksi
taloyhtion asukkaat eivat kuitenkaan lahtokohtaisesti voi hyddyntaa taloyhtién katolla tuotet-
tua aurinkoséhk®a omaan kayttdonsa ilman veroja ja siirromaksua.

Kuva 2-10 Aurinkoséahkdjarjestelman IRR kehitys kerrostalossa, tuotanto myds
asukkaiden kaytossa
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Tyyppitaloesimerkki 4: Aurinkoséhkdjarjestelma toimistorakennuksessa ja
kauppakeskuksessa

Taulukko 2-9 esittdd aurinkoséhkojarjestelman kannattavuuden esimerkkitoimistorakennuk-
selle ja -kauppakeskukselle. Suuren séhkonkulutuksen vuoksi molemmissa esimerkkikiinteis-
tbissd on mahdollista asentaa suurikokoinen aurinkopaneelijarjestelma oman kulutuksen
osuuden paneelin tuotannosta pysyessa silti isona.
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Taulukko 2-9 Aurinkosahkojarjestelman taloudellisuus toimistossa ja kauppa-
keskuksessa

Toimisto
Jéarjestelman koko Jarjestelman vuosi-  Kiinteistén vuosiku-
tuotanto lutus
592 kW 546 MWh 1 460 MWh
Kustannus Investoinnin NPV (KEUR, IRR
skenaario kerroin 2%)
suuruus (KEUR)
Matala 660 720 7,6%
©
—
Q  Keskiarvo 890 500 5,1%
Matala 400 1180 17,5%
o
™
&  Keskiarvo 600 980 11,2%
Kauppakeskus
Jarjestelman koko Jarjestelman vuosi-  Kiinteistén vuosiku-
tuotanto lutus
857 kW 790 MWh 3 540 MWh
Kustannus Investoinnin NPV (KEUR, IRR
skenaario kerroin 2%)
suuruus (KEUR)
Matala 960 1110 8,0%
©
—
Q Keskiarvo 1280 790 5,4%
Matala 580 1800 18,2%
o
™
& Keskiarvo 870 1510 11,7%

Naisséakin tyyppikiinteistdissd on mahdollista tehda aurinkopaneeli-investointi suhteellisen
kannattavasti jo nyt. Matalan kustannusskenaarion tapauksessa IRR-luku nousee kauppa-
keskuksessa 8 prosenttiin ja toimistotaloesimerkissakin hyvin lahelle tata. Naiden tyyppikiin-
teist6jen IRR-vaatimukset ovat toisaalta todennakdisesti huomattavasti korkeampia kuin ai-
kaisemmissa esimerkeissd, silla paatoksenteon taustalla on tiukemmat taloudelliset vaati-
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mukset, mutta laskevien investointikustannusten ansiosta naista projekteista voi tulla erittain
kannattavia lahivuosina (Kuva 2-11).

Kuva 2-11 Aurinkoséhkdjarjestelman IRR kehitys kauppakeskuksessa
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2.3 Aurinkosahkontuotannon markkinaehtoinen yleistyminen

Edella esitetyt tyyppitalojen kannattavuustarkastelut ja aurinkoséahkdn tekninen potentiaali
osoittavat, ettéa aurinkosahkoinvestoinnit omaan kayttdon voisivat lisaantya merkittavasti lahi-
vuosina. Taloudellinen kannattavuus paranee vuosi vuodelta, ja kattopinta-alojen potentiaali
ei rajoita investointien maaréaéa. Koska investointien toteuttajat ovat usein yksityisia ihmisia tai
muuta liiketoimintaa harjoittavia yrityksid, on investointien toteutumisen nopeutta kuitenkin
haastavaa arvioida. Pientuotannossa investointipaattkseen vaikuttavat myds monet muut
tekijat taloudellisten tekijoiden lisaksi, kuten kappaleessa 2.2 todettiin.

Yksi mahdollinen vertailukohta on maalampdpumppuinvestointien toteutuminen. Aurinkosah-
koinvestointipaatoksien voidaan olettaa toteutettavan samoilla perusteilla. Kuvassa 2-12 on
esitetty arvio aurinkoséhkdinvestointien markkinaehtoisesta toteutumisesta samoilla kannat-
tavuusehdoilla, kuin maalampépumput ovat yleistyneet. Arvio kehityksesta on saatu vertaa-
malla maalampdpumppujen yleistymisté ja asennusmaaria Suomessa eri vuosina ja eri kan-
nattavuuksilla ja johtamalla siitd asennusmaérat aurinkopaneelijarjestelmille. Arvio asenne-
tuista lampopumpuista on tehty Suomen Lampdpumppuyhdistyksen tilastojen pohjalta (Sul-
pu, 2015)
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Kuva 2-12 Kattoaurinkopaneelikapasiteetin arvioitu kehitys vuoteen 2030
saakka ilman tukijarjestelmia (Pdyryn arvio)
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Arvion mukaan Suomessa voisi olla vuonna 2030 noin 700 MW katoille asennettua aurin-
koséahkokapasiteettia ilman minkaanlaisia tukijarjestelmia. Vuonna 2030 IRR olisi keskimaarin
yli 5 % ja talléin asennetaan noin 45 MW pientuotantoa (noin 8 kW per 1000 asukasta). Ver-
tailun vuoksi Isossa-Britanniassa on kaytdssa syottotariffijarjestelmé pientuotannolle, minka
ansiosta vuonna 2015 paneeli-investoinnin IRR oli hieman yli 6 % ja pientuotantoa asennet-
tiin noin 580 MW (noin 9 kW per 1000 asukasta). Valtaosa aurinkoséhkdsta tuotettaisiin koti-
talouksissa pientaloissa, joissa kattopinta-alaa on hyvin kaytdssa omaan kulutukseen nah-
den.

Tuotannon yleistyminen on vahvasti riippuvainen investointiymparistosta. Erityisesti tekijat,
jotka vaikuttavat pistorasiahintaan vaikuttavat tuotannon yleistymiseen. Energiateollisuus ry
on esimerkiksi ehdottanut, ettd sédhkon siirron laskutus muuttuisi tehoperusteiseksi kuluttajille
(Tekniikka ja talous, 2016), mika laskisi pistorasiahintaa tuntuvasti ja néin heikentaisi aurin-
kopaneelijarjestelman kannattavuutta. S&hkon siirron hinnan muuttuminen taysin kiintedksi
laskisi esimerkkikiinteistdissa kannattavuutta 2-4 prosenttiyksikkda ja jarruttaisi huomattavasti
kehitysta. Myos sdhkodn hinnan pysyminen nykytasolla laskisi aurinkoséhkdjarjestelmien kan-
nattavuutta 2-3 prosenttiyksikkda. Molemmissa tapauksissa kustannusten lasku tekisi jarjes-
telmista kannattavia, mutta laajamittainen yleistyminen luultavasti siirtyisi huomattavasti myo6-
hemmaéksi ja asennettu kapasiteetti jaisi 2030 huomattavasti pienemmaksi kuin mita ylla ole-
vassa kuvassa on esitetty.

Oma tuotanto aiheuttaa myos sahkdn myynnin ja siirron véhenemista. Kun tuottajat valttéavat
myds sahkdveron ja séhkdn ALV:n omasta tuotannosta, tarkoittaa tama myods séahkdverotulo-
jen laskua, tédssa tapauksessa noin 6,5 MEUR vuonna 2030 nykyisilla verotasoilla.

2.3.1 Aurinkoséhkotuotannon yleistymisen vaikutus sahkgjarjestelmaan

Arvioitu 700 MW:n kapasiteetti tuottaisi sahk6a vuositasolla noin 640 GWh, jolloin tdma séh-
koémaara valtytaan tuottamasta muilla (keskitetyilld) tuotantomuodoilla. 600 — 700 GWh vas-
taa noin 0,7-0,8 % Suomen séhkdn kokonaiskulutuksesta. Aurinkosahkon tuotanto ajoittuu
kevéaasta syksyyn, jolloin tuotanto talviaikaan on hyvin vahaista. Sahkon kulutus taas on suu-
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rinta talvella, jolloin myds tarvitaan tyypillisesti enemman esimerkiksi lauhdeséahkén tuotan-
toa. Tasta johtuen aurinkoséhkdn tuotannolla ei voidakaan suoraan valttamattéa korvata esi-
merkiksi paljon paastoja aiheuttavaa hiililauhdetta. Aurinkoséhkd korvaa kunkin hetkista mar-
ginaalista sdhkdntuotantoa, joka voi olla esimerkiksi séhkon ja [Ammon yhteistuotantoa.

Suomessa sahkon kulutus on huomattavasti korkeampi talviaikaan, jolloin lammitysenergian
tarve on suurimmillaan. Aurinkoséhkdétuotanto ajoittuu puolestaan vahvasti kesakuukausille
minka vuoksi lahtokohtaisesti sahkon tuotanto ja kysyntéa eivat ajoitu optimaalisesti. Suomen
vuotuisesta sahkdn tuotannosta noin 30 % katetaan yhteistuotannolla, joka on erityisesti kau-
kolammon yhteistuotannon osalta riippuvainen lammaoén kysynnastad. Taman vuoksi kesakuu-
kausina sahkon kysynnan ollessa alhaisempi, on myds tuotanto luonnollisesti alhaisempi.
Liséksi voimalaitosten ja rajasiirtoyhteyksien vuosihuollot ajoitetaan kesékuukausille.

Kuvassa 2-13 on esitetty 700 MW aurinkosdhkokapasiteetin lisdyksen vaikutus sahkon tuo-
tantoon Suomessa satunnaisena viikkona heindkuussa. Tarkastelu vastaa vuoden 2030 arvi-
oitua tuotantorakennetta, jossa on huomioitu muun muassa lisaykset ydinvoima- ja tuulivoi-
makapasiteetissa. Erityisesti kesédaikaan Suomen tuotantorakenne on jaykka johtuen suures-
ta ydinvoimakapasiteetista seka myos teollisuuden yhteistuotannosta, jotka eivat esimerkiksi
alhaisen hinnan aikaan véahenna tuotantoa. Kuten kuvasta nahdaan, aurinko korvaisi useana
paivana tuontia. Tuulisina paivind sdhkon tuotanto saattaa ylittda kulutuksen, jolloin sédhk6a
vietaisiin naapurimaihin ja aurinkosahkon tuotanto osaltaan liséisi vientia. Alhaisen kulutuk-
sen aikaan aurinkosahkoétuotanto saattaa korvata myds vesivoimatuotantoa Suomessa vien-
nin lisdamisen sijaan. Tarkastelu on tehty hyddyntden Pdyryn tuntitason sdhkémarkkinamal-
linnusta esimerkkivuodelle.

Kuva 2-13 Séhkdn tuotanto Suomessa heingkuun viikon aikana ja 700 MW:n
aurinkosahkdn tuotannon ajoittuminen
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Tuontia korvatessa vesivoima lisda sahkon tuotannon omavaraisuutta seka uusiutuvan sah-
kon tuotantoa. Aurinkosahkotuotanto ei todennakdisesti merkittavasti laskisi sahkon tuotan-
non paastoja, silla lahtokohtaisesti kesdaikaan tuotanto Pohjoismaissa on léhes paastotonta.

Aurinkosahkon tuotanto lisdé vaihtelevaa ja sdatdmatdnta tuotantoa miké vaatii séhkojarjes-
telmélta saatdkapasiteettia rajasiirtoyhteyksien ja muiden tuotantomuotojen muodossa. Tuuli-
voiman tuotanto on kuitenkin moninkertaista hajautetun aurinkoséhkén tuotantoon, minka
vuoksi 700 MW aurinkoséhkdpotentiaalin realisoituminen ei muuttaisi tilannetta merkittavasti.
Alhaisen marginaalikustannuksen ja vaihtelevan tuotannon lisdantyesséa séhkon hinnan vaih-
telu tyypillisesti lisdantyy. Aurinkosahkon tuotanto kuitenkin ajoittuu paivasaikaan, jolloin ky-
syntéa on suurimmillaan ja siten parantaa kysynnan ja tuotannon vuorokauden sisdisté tasa-
painoa.
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3 HAJAUTETTU LAMMONTUOTANTO

Hajautetun lammontuotannon osalta tdssa selvityksessé on tutkittu uusiutuviin energialahtei-
siin perustuvien lammitysjarjestelmien potentiaalia ja kilpailukykya fossiilisiin polttoaineisiin
perustuviin hajautettuihin jarjestelmiin seka yleisesti (my6s uusiutuvaan energiaan perustu-
viin) keskitettyihin ratkaisuihin ndhden. Kaukolamp6a tuotetaan Suomessa seka uusiutuvalla
energialla etté fossiilisilla polttoaineilla riippuen paikkakunnasta. Kaukolammon osalta tarkas-
telu on tehty esimerkkitapausten avulla sekd huomioiden verkkokohtaiset erot. Merkittavin
fossiilisiin polttoaineisiin perustuva kiinteistokohtainen lammitysmuoto on &ljylammitys, jonka
korvaamispotentiaalia on tarkasteltu erikseen ja muodostettu skenaario 6ljylammityksen
markkinaehtoisesta korvautumisesta nykyisilla ohjauskeinoilla.

3.1 Hajautetun lammontuotannon nykytila ja potentiaali

Lammityksessa hajautetun tuotannon tekninen potentiaali muodostuu lammitettavan olemas-
sa olevan rakennuskannan ja uuden rakennuskannan perusteella. Hajautetulla uusiutuvalla
energialla voidaan korvata seka hajautettua fossiilista tuotantoa (erityisesti oljylammitysta)
ettd myods keskitettya lammaontuotantoa kaukolampdverkoissa. Vaikutukset eroavat merkitta-
vasti riippuen siitd, mita nykyistd lammaontuotantoa hajautetulla tuotannolla korvataan.

3.1.1 Lammitysratkaisuiden nykytilanne Suomessa

Kaukolampd on Suomessa erityisesti taajama-alueilla ja kaupungeissa hyvin yleinen lammi-

tysmuoto. Suomen rakennuskannasta noin 45 % on talla hetkella kaukolammon piirissa. Ha-
ja-asutusalueilla merkittavimpia lammitysmuotoja ovat nykyisin suora sahko- ja oljylammitys

sekd kasvavassa méaarin myos lampopumppuratkaisut. Kuvassa 3-1 on esitetty eri lammitys-
jarjestelmien osuuden Suomen rakennuskannassa pinta-alan perusteella.

Kuva 3-1 Lammitysjarjestelmien osuudet Suomen nykyisessa rakennuskan-
nassa pinta-alan perusteella (Lahde Tilastokeskus 2016)
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Eri lAmmitysjarjestelmien yleisyys erilaisissa rakennustyypeissa vaihtelee merkittavasti, ja
tarkasteltaessa rakennuspinta-alan lisdksi eri lammitysjarjestelmien jakautumista rakennus-
ten maarien perusteella, nayttaa tilanne hyvin erilaiselta. Kuvassa 3-2 on esitetty lammitysjar-
jestelmien jakautuminen nykyisessa rakennuskannassa sek&a asuntojen maaran ettd asumis-
pinta-alan mukaan. Kaukolamp® on yleisin lammitysmuoto asumispinta-alan perusteella (yli
200 miljoonaa neliometrid ja 180 000 asuntoa), mutta kappalemaaraisesti tarkasteltuna suu-
rin osa nykyasunnoista on sahkélammitteisia (576 000 kpl). Koska sahkélammitys on yleisin-
ta pienissa kiinteistdissa, on séhkdlammitteisté pinta-alaa kuitenkin noin puolet vihemman
kuin kaukolammitteista.

Kuva 3-2 Lammitysjarjestelmien yleisyys Suomen nykyisessa asuntokannassa
kappalemaaraisenéd seké asuntopinta-alaan ndhden (L&hde Tilastokeskus
2016)
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Tarkasteltaessa rakennusten [ammitystavan vaihtoa ja sen kustannuksia, on huomioitava
rakennusten ika ja mahdollinen lammitysjarjestelméan uusimistarve tai muu remontointitarve.
Suomen rakennuskannasta noin 50 % on valmistunut vuosien 1970 ja 1999 valilla, jolloin
rakennuskannasta 50 % on ialtdan vastaavasti 15 ja 45 vuoden valiltéa (kuva 3-3). Tassa ika-
haarukassa suoritetaan rakennuksille usein merkittavia saneerauksia, muun muassa putki-
remontin tai julkisivuremontin muodossa. Myo6s lammitysjarjestelmat vaativat merkittéavia revi-
sioita noin 20 — 30 vuoden kayttoiassa.
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Kuva 3-3 Suomen nykyinen rakennuskanta rakennusvuosittain jaoteltuna
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Mittavien saneeraustoimenpiteiden yhteydessa on luonnollista myds vertailla vaihtoehtoja
lammitysjarjestelmén osalta. Merkittdva osa lammitystavan muutoksista suoritetaankin tilan-
teessa, jossa rakennuksessa suoritetaan parannustoita tai nykyiseen lammitysjarjestelmaéan
on tehtava investointeja. Talléin myds vaihtokustannus on pienempi, koska nykyisen lammi-
tysjarjestelmén uusiminen vaatisi joka tapauksessa myds investointeja.

3.1.2 Oljy- ja sahkolammityksen korvauspotentiaali olemassa olevassa ra-
kennuskannassa

Merkittavin uusiutuvan hajautetun tuotannon potentiaali on nykyisen suoran sahkoélammityk-
sen seka dljyn ja kaasun korvaamisessa tai tdydentamisessé kestavammilla ratkaisuilla. Tek-
nista potentiaalia voidaankin olemassa olevan kiinteistokannan osalta tarkastella nykyisten
sahko-, 6ljy- ja kaasulammitteisten kiinteisttjen maaran ja energiatarpeen perusteella. Oljyn
ja kaasun maara kiinteistokohtaisissa lammitysratkaisuissa on nykyisin noin 7 TWh ja sahko-
[Ammityksen (mkl. varaava sahkoélammitys ja lampopumppusahkd) energiamaéara noin 15
TWh vuodessa. Alla on esitetty eri rakennustyyppien osuudet 6ljy- ja kaasulammityksessa
seka sadhkolammityksessa.

Kuva 3-4 Eri rakennustyyppien osuudet suoran sédhkélammityksen seka oljy- ja
kaasulammityksen kokonaismaarasta (Muokattu lahteesta Tilastokeskus 2016)
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Suora sahkdlammitys on selvasti yleisin lammitysmuoto pientaloissa Suomessa. Noin 45 %
pientaloista lampida suoralla sdhkoélammityksella. Myds 6ljyn ja kaasun osuus l[Ammitysjarjes-
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telmistd on merkittava noin 25 % osuudella. Suora sahkoélammitys on myds verrattain yleinen
[Ammitysmuoto rivitalorakennuksissa, joissa sen osuus on noin 30 % koko rakennuskannas-
ta. Suoraa sahkdlammitysta esiintyy myds muissa rakennustyypeissa erityisesti pienemman
kokoluokan kohteissa. Oljyyn ja kaasuun perustuvia lammitysjarjestelmia esiintyy paasaan-
toisesti pientalokokoluokassa, mutta myds muissa talotyypeissa. Oljy- ja kaasulammitys on
myo6s suoraa séhkolammitystd yleisempaé suuremmissa rakennuksissa

Tarkasteltaessa lammitystavan vaihdon kannattavuutta, on huomioitava rakennusten ik,
joka antaa indikaatiota nykyisen [ammitysjarjestelman korjaustarpeesta. Valtaosa séahkdlam-
mitteisista taloista on rakennettu 1970-luvun jalkeen ja ne ovat ialtdén paaosin 10 ja 35 vuo-
den valiltd. Tama tarkoittaa sitd, ettd myos valtaosa sahkélammitteisesta rakennuskannasta
on korjausrakentamisen tarpeessa tai lahestyméssa sitd. Kuvassa 3-5 on esitetty sdhkélam-
mitteisten rakennustyyppien pinta-ala ikdjakaumana.

Kuva 3-5 Merkittavimpien sahkoélammitteisten rakennustyyppien ikgjakauma
rakennusajankohdittain lammityspinta-alaa kohden (Muokattu léahteesta Tilas-
tokeskus 2016)
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Oljylammitteisten rakennusten valmistumisvuodet painottuvat voimakkaasti 70-lukuun ja sitéa
edeltavaan aikaan (kts. kuva 3-6). Talla aikakaudella 6ljylammitteisten rakennusten maara
kasvoi koko rakennuskannan kasvun myoéta. Kdannekohtana voidaan havaita 1970-luvulla
kaynnistynyt 6ljykriisi ja siitéa seurannut 6ljyn hinnan merkittava nousu. Tama johti 6ljyn suosi-
on romahtamiseen rakennuskohtaisissa lammitysjarjestelmissa. Suurin osa edelleen 6ljylla
lammittavista rakennuksista on iakkaitd, yli 35-vuotiaita. Nama rakennukset lahestyvatkin jo
toista tai kolmatta lammitysjarjestelman revisiotarvetta. Nahtévissa onkin, etté edellytykset
laajamittaiseen siirtymiseen 6ljysta muihin ratkaisuihin ovat hyvét.

36



Kuva 3-6 Merkittavimpien 6ljy- ja kaasulammitteisten rakennustyyppien ikdja-
kauma rakennusajankohdittain (Muokattu lahteesta Tilastokeskus 2016)
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3.1.3 Uuden rakennuskannan kehitys

Hajautetulla tuotannolla voi olla merkittdva potentiaali uusien asuntojen lammitysjarjestelmis-
sd, joten rakennuskannan kehityksella ja uudisrakennusten maaralla on suuri vaikutus hajau-
tetun tuotannon potentiaaliin. Kokonaisuudessaan uusien asuinrakennusten arvioitu energi-
ankulutus on vuositasolla ollut viime vuosina noin 100 GWh omakotitalo- ja rivitalojen osalta,
sekd 100 GWh kerrostalojen osalta. Pientalojen osalta laskeva trendi johtuu omakotitaloaloi-
tusten pienenevastd maarasta ja tiukentuneista normeista. Kerrostalojen osalta kasvava aloi-
tusten ma&ara on kompensoinut pienenevén talokohtaisen kulutuksen. Arvio perustuu toteutu-
neeseen uuteen rakennuspinta-alaan (Rakennusteollisuus ry 2016) ja arvioituun keskimaa-
raiseen kiinteistdjen lammontarpeen kehitykseen (Poyryn arvio 2016). Talté pohjalta arvioitu
vuosikulutus on esitetty kuvassa 3-7.

Kuva 3-7 Uusien asuntojen lammonkulutuksen historiallinen kehitys arvioituna
toteutuneen rakennuspinta-alan perusteella
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Suomen rakennuskannan on arvioitu kehittyvan vuoteen 2030 mennessa kuvan 3-8 mukai-
sesti. Rakennuskanta kasvaa tasaisesti kaikissa rakennustyypeissa. Voimakkainta kasvu on
pientaloissa ja asuinkerrostaloissa ja maltillista rivi- ja ketjutaloissa.

Kuva 3-8 Rakennuskannan arvioitu kehittyminen 2016-2030. Perustuu Tilasto-
keskukselta saatuihin viime vuosien rakennusmaariin
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3.2 Hajautetun lammodntuotannon kustannukset ja kilpailuky-
Ky

Hajautetun lammontuotannon kustannuksia ja kilpailukyky& muita lammitysmuotoja vastaan
on arvioitava erikseen olemassa oleville kiinteistéille ja uudisrakennuksille. Tilannetta on tar-
kasteltu olemassa olevan rakennuskannan osalta kappaleessa 3.2.1 ja uudisrakennusten
osalta kappaleessa 3.2.2. Aurinkolammon kannattavuutta on arvioitu luvussa 3.2.3 eri lammi-
tysmuotojen yhteydessa l[ammitysté tukevana ratkaisuna.

3.2.1 Lammitysjarjestelmien kilpailukyky olemassa olevassa rakennuskan-
nassa

Uusiutuviin energiamuotoihin perustuvien hajautettujen lammitysjarjestelmien kilpailukykya
suoraan sahkoon seka fossiilisiin polttoaineisiin perustuviin jarjestelmiin verrattuna on tarkas-
teltu tilanteessa, jossa kaytossa oleva jarjestelma vaatii uusimista. Uuteen lammitysjarjestel-
maan vaihtamisen vaihtoehtoiskustannus koostuisi siis nykyisen jarjestelman energiakustan-
nuksen lisdksi myds revisiokustannuksesta. Revisiokustannukset on esitetty tarkasteluissa
erikseen, jolloin voidaan myds tarkastella kuinka kannattavaa vaihto olisi jo ennen kuin vanha
jarjestelma vaatii uusimista.

Oljy- ja kaasujarjestelmien revisiokustannus on oletettu koostuvan kattilan, polttimen, hormin,
lamminvesivaraajan seka saatolaitteiden uusimisesta, jolloin kustannuksen on arvioitu olevan
noin 80 % uuden vastaavan jarjestelmén kustannuksesta. Sahkolammitteisissé kohteissa
revisiokustannus on selvasti pienempi, koostuen lammadnvaraajan ja ohjainlaitteiden uusimi-
sesta. Sahkolammitteisten kohteiden revisiokustannusten on arvioitu olevan noin 30 % uuden
vastaavan jarjestelman kustannuksista.

Suoran sahkdlammityksen ja fossiilisten polttoaineiden korvaamisen kustannusvertailu pien-
taloille on esitetty kuvassa 3-9. Vertailussa on myds huomioitu kaukolampé yhtena vaihtoeh-
tona sahko-, 6ljy- ja kaasulammitykselle. Kuvasta ndhdéaén, etta uusiutuviin energiamuotoihin
perustuvat hajautetut ratkaisut ovat jo talla hetkelld kustannuskilpailukykyisia sahkdon, oljyyn
ja maakaasuun nahden. Tamanhetkiset alhaiset 6ljyn ja sahkon hinnat parantavat kuitenkin
naiden lammitysmuotojen kilpailukykya. Oljylammityksen kilpailukyky heikkenee merkittavasti
vuoteen 2020 mennessa oletetun 6ljyn hinnan nousun myéta. Vastaava kilpailukykymuutos
tapahtuu sahko- ja kaasulammitykselle vasta mythemmin, silla niiden hintojen oletetaan
nousevan merkittavasti vasta vuoden 2020 jalkeen.
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Kuva 3-9 Sahkon ja fossiilisten polttoaineiden korvaamisen kustannusvertailu
pientaloille
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Uusiutuvia hajautettuja lammaontuotantoratkaisuja vertailtaessa erot kustannuskilpailukyvyssa
ovat pientalojen kohdalla hyvin pienia. Seka maalampo, pelletti, iimavesilampdpumppu etta
kaukolampo olisivat kustannuksiltaan hyvin lahelld toisiaan. Merkittavimmat erot eri lammi-
tysmuotojen valilla ilmenevat kustannusrakenteissa. Esimerkiksi pellettien ja ilma-
vesilampépumppujen tapauksessa investoinnin suuruus kokonaiskustannuksista on noin
kolmannes, kun taas maalammolle investointikustannus muodostaa lahes puolet jarjestelman
kokonaiskustannuksista. Pienimmaét investointikustannukset ovat kaukolampdon liittymisessa,
mutta energiakustannus on vastaavasti suurin kaukolammolla hajautettuihin uusiutuviin ener-
giavaihtoehtoihin verrattuna. Kuvaajassa kaytetyt kaukolammon taméanhetkiset kustannukset
perustuvat kuluttajien lukumaaralla painotettuun keskihintaan eri kuluttajatyypeille. Paikka-
kuntakohtaisesti kaukolamm®n hinnat voivat erota tastd merkittavasti, mika muuttaa kauko-
lammon asemaa. Hintojen nousu perustuu mm. polttoaineiden hintakehityksen arvioihin (Liite
1). Muiden [Ammitysmuotojen investointikustannukset ovat Pdyryn arvioita perustuen useista
eri lahteista kerattyihin tietoihin ja kaytannoén kokemuksiin.

Suoran sahkdlammityksen vaihtoehtoiseen lammitysmuotoon vaihtamisen kustannus riippuu
merkittavasti rakennuksen nykyisesta lammdonjakomenetelmasta. Mikéli rakennuksessa ei
entuudestaan ole vesikiertoista lammaonjakojarjestelmaa kuten vesipattereita tai vesikiertoista
lattialammitysta, kasvattaa tdmé vaihtamisen kustannusta lammaonjakojarjestelmén asennuk-
sen myota. Talléin myos tarvittavan remontin suuruus kasvaa merkittavasti, mika saattaa
heikentda vaihtamisen houkuttelevuutta.

Rivitalojen tapauksessa uusiutuvat hajautetut ratkaisut ovat kilpailukykyisia 6ljyyn, sahkdon ja
maakaasuun verrattuna jo nykyisella kustannustasolla (kuva 3-10). Sahkon, 6ljyn ja maakaa-
sun hintojen noustessa uusiutuvien ratkaisujen kannattavuus kasvaa viela merkittavasti vuo-

siin 2020 ja 2030 mennessa.

40



Kuva 3-10 Sahkon ja fossiilisten polttoaineiden korvaamisen kustannusvertailu
rivitaloille
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Kerrostaloissa kilpailukykyvertailun tulos on hyvin samankaltainen kuin rivitaloilla (kuva 3-11).
Uusiutuvat hajautetut lammitysratkaisut ovat jo nykyisellaén kilpailukykyisia séhkoon, 6ljyyn
ja maakaasuun nahden. Uusiutuvien ratkaisujen kilpailukyky paranee fossiilisten polttoainei-
den ja sdhkon hintojen noustessa. Taman tarkastelun mukaan kaukolampd olisi kuitenkin
sailyttamassa asemansa kilpailukykyisimpéana lammitysmuotona kerrostaloissa myos tulevai-
suudessa. Paikkakuntakohtaiset erot hinnoissa voivat kuitenkin vaikuttaa merkittavasti tilan-
teeseen, ja joillakin paikkakunnilla maalampé voi olla erittain houkutteleva vaihtoehto. Tata
asiaa tarkastellaan erikseen kappaleessa 3.3. Myos pellettiiammitys nayttaisi olevan kustan-
nuskilpailukyvyltaan edullinen vaihtoehto, mutta sen yleistymista hankaloittaa polttoaineen
varastointi, joka ei valttimatta ole helposti ratkaistavissa kerrostaloissa. Pellettilammitys tus-
kin tuleekaan merkittavasti yleistymaan kerrostaloissa kaupunkialueilla.
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Kuva 3-11 Sahkon ja fossiilisten polttoaineiden korvaamisen kustannusvertailu
kerrostaloille
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3.2.2 Lammitysjarjestelmien kilpailukyky uudisrakennuksissa

Uudisrakennusten osalta eri lammitysjarjestelmien kilpailukykyyn vaikuttaa oleellisesti raken-
nusmaaraysten vaatimukset kokonaisenergiankulutukselle rakennustyypin ja kaytettavien
primaarienergiamuotojen maarittelemana seka naista muodostuva energiatehokkuusvaati-
mus ja siitd seuraavat lisékustannukset rakentamisessa. Lahtokohtaisesti uusiutuvaan ener-
giaan perustuvia lammitysjarjestelmia hyddynnettaessa energiatehokkuusvaatimukset ovat
véaljemmat, jolloin myds rakentamisen kustannukset ovat alhaisemmat.

Eri lammitysmuotojen kustannuksia uudelle pientalolle on esitetty kuvassa 3-12. Koska kau-
kolammon hinta Suomessa vaihtelee merkittéavéasti verkosta riippuen, on vuoden 2016 kauko-
[Ammon kohdalla palkilla esitetty 10 % ja 90 % hintakvartaalit. Vuoden 2016 hintatasoilla
kustannukset ovat melko lahella toisiaan, vaikkakin suoran séhkoélammityksen ja oljylammi-
tyksen kustannus nousee edullisimpia lampdpumppuratkaisuja selvasti korkeammaksi. Maa-
[Ammossa suurin osa kustannuksista muodostuu investointikustannuksesta, kun taas muissa
[Ammitysvaihtoehdoissa muuttuvalla energiakustannuksella on suurempi vaikutus. Suoran
sahkodlammityksen ja dljylammityksen tapauksessa kustannuksia nostaa rakennusmaarays-
ten kautta tuleva suurempi energiatehokkuusvaatimus.
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Kuva 3-12 Eri lammitysmuotojen kustannusvertailu uudelle pientalolle vuonna
2016, 2020 ja 2030
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Vuonna 2020 kohoavaksi oletettu 6ljyn hinta tekee 6ljylammityksesta erittain kalliin vaihtoeh-
don, ja tAma kehitys voimistuu edelleen vuotta 2030 kohti mentdessé. Myos suora séhko-
[Ammitys tulee entista kallimmaksi sdhkdn hinnan noustessa. Lampdpumppuratkaisut ja pel-
letti ovat tarkastellussa pientaloesimerkissa edullisimpia vaihtoehtoja, ja niiden edullisuus
korostuu edelleen tulevaisuudessa. Kaukolampé voi joissakin kohteissa olla kannattava vaih-
toehto myds pientaloille, mutta kallimpien verkkojen alueella kaukolampd ei ole pientaloille
houkutteleva vaihtoehto.

Kuvassa 3-13 on esitetty vastaava kustannusvertailu uudelle rivitalolle. Rivitaloissa tilanne on
hyvin samanlainen, mutta kaukoldmpd on rivitaloille selvasti edullisempi kuin pientaloille.
Vuoden 2016 tilanteessa kaukolampo olisi kaikkein edullisin vaihtoehto, mutta energian hin-
nan kohoaminen 2020-luvulla johtaisi maalamp6- ja ilmavesilampdpumppuratkaisuiden ase-
man parantumiseen. Pellettilammitys olisi myds edullinen vaihtoehto rivitaloille, mikali tontilla
on tilaa pellettien varastoinnille.
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Kuva 3-13 Lammitysmuotojen kustannusvertailu uudelle rivitalolle nykyisilla
rakennusmaarayksilla ja energiatehokkuudella
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Eri lammitysmuotojen kustannuksia uudelle kerrostalolle on vertailu kuvassa 3-14. Vuoden
2016 kaukolammon kohdalla on palkilla esitetty myos 10 %:n ja 90 %:n hintakvartaalit kauko-
[ammon nykyista hintavaihtelua eri verkkojen valilla kuvaamaan. Kerrostalokokoluokassa
maalammon, pellettil@mmityksen, kaukolammon ja ilmavesilampépumpun kustannukset ovat
hyvin lahella toisiaan esimerkkikiinteistdille. Korkeamman kaukolAmmaon hinnan verkoissa
kaukolamp6 voi olla muita vaihtoehtoja heikompi (ks. kappale 3.3.1). Oletettu fossiilisten polt-
toaineiden, séahkon ja paastdoikeuksien hintakehitys johtaa siihen, ettd maaldammaon kilpailu-
kyky paranee vuoteen 2030 mennessé edelleen jonkin verran, silla maalammaoéssa muuttuvi-
en energiakustannusten osuus on selvasti pienempi. Suoran sahkélammityksen ja 6ljyn kus-
tannukset nousevat kaksinkertaisiksi tai 6ljyn tapauksessa jopa lahes kolminkertaisiksi edulli-
simpiin vaihtoehtoihin verrattaessa.



Kuva 3-14 Lammitysmuotojen kustannusvertailu uudelle kerrostalolle nykyisil-
la rakennusmaarayksilla ja energiatehokkuudella
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3.2.3 Aurinkolampdjarjestelmien potentiaali ja kannattavuus

Auringon lampdoséteilyd voidaan hyddyntaa tilojen ja kayttbveden lammitykseen aktiivisesti
aurinkolampokeraimilla. Aurinkolampd soveltuu taydentavaksi lammitysjarjestelméaksi paa-
[Aammitysjarjestelmén rinnalle, silla auringosta saatava energia painottuu kesaaikaan, eika
jarjestelmalla pystyta talviaikaan tuottamaan tarvittavaa lampomaaraa.

Johtuen aurinkolammaon tuotannon painottumisesta kesaaikaan, aurinkolampd soveltuu erin-
omaisesti kayttoveden lammitykseen, jonka tarve ei merkittavasti vaihtele vuodenajan mu-
kaan. Syntyvan lammon ja kulutuksen ajoittumista voidaan tasata varastoimalla lampd lam-
minvesivaraajaan. Aurinkolampojarjestelméa onkin paasaantdisesti optimaalisinta mitoittaa
[Ampiméan kayttbveden tarpeen mukaan, jolloin se myo6s soveltuu l&ahinna rakennuksiin, jossa
[Amminta vetta kaytetdan. Liséksi rakennukset joissa tarve lampimalle vedelle on suuri, kuten
uimahallit, ovat potentiaalisia kohteita aurinkolammaon hyddyntamiselle.

Aurinkolammadn potentiaalia voidaan arvioida kunkin rakennustyypin optimaalisen aurinkojér-
jestelman mitoituksen seka téhan tarvittavan paneelien kattoalan riittdvyyden nakdkulmasta.
Todellista potentiaalia arvioitaessa on myds huomioitava kattoalaa vievat muut jarjestelmat
kuten aurinkosahkdpaneelit. Aurinkolamp6 voikin olla aurinkosahkén kanssa kilpaileva tekno-
logia, jolloin energian kayttdja joutuu maaritteleméaéan valitseeko mieluummin aurinkolammaon
vai -sahkon.

Aurinkolammadn kannattavuutta on arvioitu eri [Ammitysmuotojen yhteydessa lammitysta tu-
kevana ratkaisuna. Aurinkolammaon kannattavuuteen vaikuttaa paitsi sen kannattavuus lisé-
[Ammonlahteena eri lammitysjarjestelmissa, myds sen tuoma vdhenema paalammitysjarjes-
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telmén kayttdasteessa. Aurinkolampojarjestelman liittiminen osaksi kiinteiston lammitysjar-
jestelméaa ei pienenné paalammitysjarjestelman mitoitusta. T&ma johtuu siitd, ettd paalammi-
tysjarjestelma on mitoitettava kulutuksen huipun mukaan. Kulutuksen huippu ajoittuu talvelle,
jolloin aurinkolampda ei ole kaytannossa saatavilla.

Kuvassa 3-15 on esitetty aurinkolampojarjestelman vaikutus lammityskustannuksiin pienta-
loissa eri paalammitysmuotoihin yhdistettyna. Nain saadun hybridijarjestelman kustannuksia
voidaan verrata pelkkiin paalammitysjarjestelmiin.

Kuva 3-15 Aurinkolammén kannattavuus eri paalammitysmuotojen kanssa
pientaloissa
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Talla hetkellad aurinkolampdjarjestelméan rakentaminen osaksi lAmmitysjarjestelmaa pienta-
loissa nostaa lammityskustannuksia kaikilla paadlammitysmuodoilla paitsi iima-vesi-
[Ampopumpuilla. Vuoteen 2020 mennessa ero kokonaiskustannuksissa kuitenkin tasoittuu ja
vuoteen 2030 mennessa aurinkolammaon yhdistdminen paalammitysjarjestelmén kanssa on
pientaloissa kannattavaa kaikilla lammitysmuodoilla, paitsi kaukolammolla.

Aurinkolampadjarjestelmien kustannuksien on arvioitu koostuvan péédasiassa investointikus-
tannuksesta. Investointikustannuksiin on laskettu mukaan laitteisto ja sen vaatimat kiinnikkeet
sekd asennustydt. Kaukolampokohteissa joudutaan investoimaan myos kayttdvesivaraajaan,
mik& kasvattaa investointikustannuksia merkittavasti. Muiden lammitysmuotojen tapauksessa
on oletettu, etté kiinteistossa on jo valmiiksi kayttovesivaraaja, jota aurinkolampgojarjestelma
voi hyddyntaa. Investointikustannusten liséksi jarjestelmalle on arvioitu yllapitokustannus,
joka kattaa jarjestelman kuntotarkastuksen muutaman vuoden valein, ohjausyksikén ja pai-
sunta-astian vaihdon seka lammadnsiirtonesteiden vaihdot.

Rivitalojen osalta aurinkolampdgjéarjestelméan vaikutuksia kokonaiskustannuksiin on esitetty
kuvassa 3-16. Vaikutukset ovat hyvin samankaltaiset kuin pientaloilla. Laskelmien perusteella
voidaan kuitenkin olettaa, ettd aurinkolammaon kaytté padlammitysjarjestelmén rinnalla tulee
rivitaloissa taloudellisesti kannattavammaksi pientaloja aiemmin, silla erot kustannuskilpailu-
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kyvyssa ovat jo nykyisellaan pienid. Vuoteen 2020 mennessa aurinkolampdojarjestelman liit-
tdminen paalammitysjarjestelmén rinnalle voi olla taloudellisesti kannattavaa jo kaikilla tar-
kastelluilla paalammitysmuodoilla.

Kuva 3-16 Aurinkolammoén kannattavuus eri paalammitysmuotojen kanssa rivi-

taloissa
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Kerrostaloissa aurinkolampdjarjestelma on jo nykyiselldan kannattava lisa kiinteiston lammi
tysratkaisuille, kuten kuvasta 3-17 voidaan nahda. Erityisesti lampdpumppujen yhteydessa

aurinkolampojarjestelma vahentaa energian keskimaaraisia kustannuksia selvasti. Myos kau-
kolammaon rinnalla aurinkolampd voi olla houkutteleva vaihtoehto, tosin tdma riippuu voimak-
kaasti kaukolammon paikallisesta hinnasta. Aurinkolammaon hyodyt ovat kuitenkin melko mal-

tillisia esimerkkikiinteistolle, ja monissa kiinteistdissa ero voi olla myds toiseen suuntaan.
Toisaalta joissakin tapauksissa hyoty voi olla selvasti suurempi johtuen Kiinteistotyypista tai

esimerkiksi siitd, etta kaukolammon hinta on tassa tarkasteltua keskimaaraista hintaa selvasti

korkeampi.
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Kuva 3-17 Aurinkolammaon kannattavuus eri paalammitysmuotojen kanssa ker-
rostaloissa
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3.3 Kiinteistokohtaisten lammitysratkaisuiden kannattavuus
kaukolampdon verrattuna

3.3.1 Kaukolammodn ja maalammon kustannusvertailu uusissa ja nykyisissa
kiinteistoissa

Kaukolammoélla lammitetaén lahes puolet Suomen rakennuskannasta, mutta lampopumput
(etenkin maalamp®) ovat nostaneet osuuttaan merkittavasti viime vuosina. LAmpdpumput
ovat korvanneet erityisesti suoraa séahkolammitysta seka myos 6ljylammitysta uusissa raken-
nuksissa. Kaukoldammon osuus uusissa rakennuksissa on pysynyt ennallaan tai hieman kas-
vanut viimeisen kymmenen vuoden aikana.

Luvussa 3.2.1 ja 3.2.2 kaukolammon ja muiden lammitysratkaisujen kustannuksia vertailtiin
perustuen kaukolammon keskim&araisiin hintoihin Suomessa. Kuten tarkastelusta huomattiin,
[Ampopumput sekd kaukolampo ovat varteenotettavimmat vaihtoehdot useimmissa tapauk-
sissa. Kaukolammon hinta kuitenkin vaihtelee Suomessa merkittavasti kaupunkikohtaisesti,
mink& vuoksi tassa luvussa tarkasteltu kaukoldmmon hintaa kaikissa Suomen verkoissa suh-
teessa maalammon kokonaiskustannuksiin.

Fossiilisia polttoaineita, kuten hiilté ja kaasua kaytetdén useissa suurissa kaukolampover-
koissa ja kaukolampo tuotetaan paéosin yhteistuotantolaitoksilla. Naiden verkkojen kauko-
[Ammon hinnat ovat tyypillisesti keskimaaraista alhaisemmat. Suuri verkko hyétyy myés vo-
lyymiedusta, silla suurten verkkojen energiatiheys on suuri ja héviot tyypillisesti alhaisemmat.
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Kuvissa 3-18 — 3-20 on esitetty Suomen kaikkien kaukolamp®@yritysten kaukolammaon myynti-
hinnat uusissa ja nykyisissa kiinteistdissé eri tyyppirakennuksille; omakaotitalo, rivitalo ja ker-
rostalo. Lisaksi kuvissa on esitetty maalammon kokonaiskustannus eri tyyppirakennuksille
sisaltaen investointikustannuksen, energiakustannuksen ja yllapitokustannuksen. Nykyisten
kohteiden osalta kaukolammon hinta sisaltda energiamaksun, tehomaksun seka arvolisave-
ron. Uusien kiinteistdjen osalta edella mainittujen liséksi on sisallytetty myds liittymiskustan-
nukset seka investointikustannukset. Kaukolammon myyntihinnat on esitetty kaukolampdyri-
tysten myyntivolyymit huomioiden.

Omakotitaloasiakkaalla maalammaon kokonaiskustannus (pitden sisallaéan investoinnin) on
esimerkkitarkastelussa (kuva 3-18) hieman yli 100 €/ MWh, joka on selkeasti korkeampi kuin
nykyisten kaukolampoasiakkaiden maksama kaukolammon hinta (ilman liittymismaksua ja
investointia). Etenkin suurissa verkoissa kaukolammaon hinta on selkeasti alhaisempi nykyi-
sissa kaukolampokohteissa. Sen sijaan uusissa pientalokohteissa investoinnin ja liittymis-
maksun ollessa huomattavat, maalampo on lahes kaikissa verkoissa edullisempi vaihtoehto
verrattuna kaukolampdon.

Lammitysjarjestelman vaihtaminen kaukolammaosta maalampoon voi olla kannattavaa erityi-
sesti silloin, kun kaukolampojarjestelma vaatii esimerkiksi kaukolampovaihtimen uusintaa.
Lammonvaihtimen uusintakustannus on noin puolet alla esitetyn kuvan uuden ja nykyisen
kohteen erotuksesta. Useimmissa suurimmissa verkoissa kaukolammaon hinta jéisi kuitenkin
esitetyn maaldammon kustannuksen alle.

Kuva 3-18 Kaukolammon kustannusten jakauma uusissa ja nykyisissa raken-
nuksissa Suomessa seka maalammon kokonaiskustannus omakotitaloasiak-
kaille (vuoden 2016 hinnat)
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Kaukolammon myyntihintojen vaihtelu on suurta eri verkkojen valilla kaikilla tyyppirakennuk-
silla. Omakotitalokohteissa investoinnin ja littymismaksun osuus on merkittava, energiayksik-
k6a kohden laskettuna keskimaarin noin 27 €/ MWh. Maalamm@ssa investoinnin osuus on
kuitenkin huomattavasti suurempi, noin puolet kokonaiskustannuksesta mink& vuoksi lasken-
nassa oletetulla pitoajalla on suuri vaikutus. Kayttamalla pitoaikana 30 vuotta kaytetyn 20
vuoden sijaan, laskee investointikustannus 12 €/ MWh. Laskelmissa ei ole huomioitu mahdol-
lisen kotitalousvahennyksen vaikutusta kokonaiskustannukseen. Esimerkiksi 2 000 euroa
alhaisempi investointikustannus laskisi tuotantokustannusta 9 €/ MWh.
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Rivitalokiinteistdissa maalammon kokonaiskustannus on omakotitaloa hieman alhaisempi.
Kaukolammon myyntihinta on kuitenkin suhteessa viel& alhaisempi rivitalokiinteistdissa kuin
omakotitalokiinteistdissa. Lisaksi investoinnin ja littymismaksun ominaiskustannus on myés
huomattavasti alhaisempi rivitalokohteissa kuin omakotitalokiinteistdissa. Taman vuoksi myos
uusissa kohteissa kaukolamp6 on kannattava selkeasti useammassa maarassa verkkoja
verrattuna omakotitaloihin. On kuitenkin huomioitava, ettéa mikali rivitaloyhtid on suurempi
kuin tyyppikiinteist6 (15 asuntoa), voi suuruuden ekonomia alentaa maalammon hintaa. Maa-
[Amp6on vaihtamisen kannattavuutta suhteessa kaukoldammaon hintaan on tarkasteltu kuvas-
sa 3-19.

Kuva 3-19 Kaukolammon kustannusten jakauma uusissa ja nykyisissa raken-
nuksissa Suomessa seka maalammaon kokonaiskustannus rivitaloasiakkaille
(vuoden 2016 hinnat)

140

120 "

100 - — ——Maalimmaén

- ‘R\ kokonaiskustannus, rivitalo
80

L
2 o\
E e Kaukoldmmaon hinta
w 60 . . .
uusissa kohteissa, rivitalo
40
Kaukoldammon hinta
20 nykyisissa kohteissa,
rivitalo
0 )
0% 100%

Kaukolammén myynti, %

Kerrostalojen osalta kaukolammaosta maalamp6on vaihtamisen houkuttelevuutta on tarkastel-
tu kuvassa 3-20. Nykyisissa kaukolammaon piirissa olevissa asuinkerrostaloissa maalammon
kustannus on alhaisin tarkasteltavista kiinteistoista ja vain hieman asiakasmaaralla painotet-
tua kaukoldammaon myyntihintaa korkeampi. Joissain suurimmissa kaukolampoéverkoissa
myyntihinta on lahes 80 €/ MWh, joka on samalla tasolla maaldmmdn kokonaiskustannusten
kanssa. Mikali kyseisissa verkoissa taloyhtidille tulee tarve esimerkiksi lAmmaonvaihtimen
uusinnalle, voi maaldmpdratkaisu olla houkuttelevampi vaihtoehto kuin mita tdssa on esitetty.
Toisaalta monilla kaupunkitonteilla ei valttdamaétta ole tilaa tai mahdollisuutta lampdkaivojen
poraamiselle.
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Kuva 3-20 Kaukolammon kustannusten jakauma uusissa ja nykyisissa raken-
nuksissa Suomessa seka maalammon kokonaiskustannus kerrostaloasiakkail-
le (vuoden 2016 hinnat)
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3.3.2 Maalammon yleistymisen vaikutus energiajarjestelmaan

Kuten edellisessa luvussa todettiin, joissain verkoissa ja kiinteistoissa siirtyminen kaukolam-
mosta maaldmpoon voi olla kannattava vaihtoehto. Jotta voitaisiin tarkastella maalampoon
siirtymisen vaikutuksia energiajéarjestelmiin Suomessa, on tésséa luvussa esimerkkina tarkas-
teltu kuvitteellisen suomalaisen kaupungin lampoverkkoa tilanteessa, jossa huomattava maa-
ra kaukolampda korvattaisiin kiinteistokohtaisilla ratkaisuilla.

Vaikutusta kaukolammaon tuotantoon ja sdhkdjarjestelmaan tarkastellaan vertaamalla kahta
eri tilannetta:

1) Lahtoétilanne: kaukolammolla tuotetaan 85 % alueen lammaontarpeesta, loput suoralla
sahkolla, oljylla ja maalammolla

2) Maalampoéskenaario: maalammon osuus 50 % lammontarpeesta, kaukolammaon
osuus 44%.

Kiinteistokohtaisten lammitysratkaisujen korvatessa kaukolampda laskee kaukolammaon ky-
synta tasaisesti lapi vuoden, mikali esimerkiksi maalammaon tukilammitysmuodoksi valitaan
sahkadlammitys. Sahkdlammityksen valinta tukilammitysmuodoksi on todennékdistd, koska
usein lammitysmuodon vaihto toteutetaan, kun olemassa oleva laAmmitysjarjestelma, kuten
esimerkiksi kaukolammaon [Ammadnvaihdin vaatii uusintaa (eiké kaukolammaon maksun kiinte-
a4 osaa haluta maksaa).

Maalammon korvatessa muuta kuin sahkolammitystd, liséé se sahkon kysyntaa erityisesti
talviaikaan. Yleensa maalampdjarjestelma mitoitetaan siten, ettd se kattaa yli 90 %, mutta
alle 100 % vuotuisesta lammontarpeesta ja kylmana talvipaivana lammontarpeen kattami-
seksi kaytetaan osittain sahkdvastusta. Lampdpumpun ja séhkdvastuksen tehon mitoitus
riippuu kayttajan kulutusprofiilista ja séhkdvastuksen teho voi olla esimerkiksi samansuurui-
nen kuin lampdpumpun teho. Taman vuoksi lampdpumppujarjestelmat muuta kuin sahko-
[Ammitysté korvatessaan lisdavat erityisesti kulutuspiikkeja.
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lImaldmpdpumppujen korvatessa suoraa sahkélammitysta sahkodn kysynta vuositasolla las-
kee. Talvipakkasilla ilmalampdpumpun suorituskyky kuitenkin heikkenee ja sahkélammitysta
saatetaan tarvita kattamaan lammaonkysynta. Taman vuoksi ilmalampodpumputkaan eivat
valttamatta laske kulutuspiikkejé.

Lampépumppujen korvatessa muita lammitysmuotoja energiantuotannon paastét vahenevat
erityisesti siind tapauksessa, ettéd lampdpumpuilla korvataan kiinteistokohtaista 6ljylammitysta
tai fossiililla polttoaineilla tuotettua kaukolampdoa. Mikali lampdpumpuilla korvataan uusiutu-
valla energialla tuotettua kaukolampdd, hiilidioksidip&astot voivat jopa kasvaa riippuen séh-
kon tuotannossa kaytetyista polttoaineista. Mikali iimalampépumppuja kaytetdan rakennusten
mukavuusjaahdytykseen, lammityskauden aikainen energiansaastohyoty pienenee. Suomen
olosuhteissa tdméa pienentyminen on kuitenkin l&ahes merkityksetonta.

Kiinteistokohtaisten lammitysjarjestelmien vaikutus kaukolammaon tuotantoon

Tarkastelussa kiinteistokohtainen maalamp6 kattaa maalampdskenaariossa 50 % kokonais-
[Ammontarpeesta ja myds kiinteistokohtaisella aurinkolammolléa tuotetaan hieman lAmpoa
kesaaikaan. Kiinteistokohtaiset lammitysmuodot korvaavat merkittdvida méaaria kaukolampoa
sekd myds 6ljy- ja kaasulammitysta. Taman seurauksena kaukolammaon kysynta laskee ta-
saisesti vuodenajasta riippumatta.

Kuvassa 3-21 on esitetty esimerkkikaupungin kokonaislammontuotanto (GWh/kk) kuukausi-
tasolla lammitysmuodoittain l&htotilanteessa ja kuvassa 3-22 maalampoéskenaariossa. Esi-
merkissa kaukolammaon kysynté laskee puoleen kulutusprofiilin pysyessa samana.

Kuva 3-21 Lammodntuotanto tuotantomuodoittain lahtétilanteessa, muut paitsi
kaukolamp6 ovat kiinteistokohtaisia lammitysjarjestelmia.
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Kuva 3-22 Lammoéntuotanto tuotantomuodoittain Maalampdskenaariossa,
muut paitsi kaukolampd ovat kiinteistokohtaisia lammitysjarjestelmia.
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Yleisesti kaukolampoéverkkoja syottavat tuotantolaitokset on mitoitettu siten, etté peruskuor-
malaitoksilla tuotetaan yli 95 % vuotuisesta lammontarpeesta. Huippu- ja varalaitoksia tarvi-
taan vain kylmien talvipaivien aiheuttamien kulutuspiikkien aikaan, kesan huoltoseisokissa
seka mahdollisesti kevaalla ja syksylla ajettaessa peruskuormalaitosta alas tai ylos. Tyypilli-
sesti kiintedn polttoaineen peruskuormalaitoksia taytyy operoida noin 30-40 % polttoainete-
holla, jotta laitos pysyy kaynnissa. Kaytettaessa apujaédhdytystd, alhainen lampokuorma ei
aiheuta teknistéa rajoitetta, mutta tietyn lammaontarpeen alapuolella on kannattavampaa kayt-
taa huippu-/varakattilaa.

Kiinteistokohtaisten lampoépumppujen ja aurinkolammaon korvatessa lampokattiloita tai suoraa
sahkodlammitysta primaarienergiantarve lahtokohtaisesti laskee. Myds kaukolammaontuotan-
non huippukattiloita tarvitsee kayttaa vahemman talvikautena, mika vahentéaa lamméontuotan-
nosta syntyvia paastoja olettaen, etté huippukattilat kayttavat fossiilista polttoainetta. Mikali
kaukolammon maara vahentyy merkittéavasti, voi se toisaalta aiheuttaa kesaaikaan huippu- tai
varakattiloiden yleisempéaé kayttoa, koska peruskuormalaitosta ei ole kannattavaa kayttaa
pienilla lAmpokuormilla.

Kuvassa 3-23 on esitetty kaukolammaon tuntitason tuotantoprofiili jaettuna peruskuormatuo-
tantoon seka huippu-/varakattilatuotantoon lahtétilanteessa, ja kuvassa 3-24 tilanteessa,
jossa kaukolammon kysynta on tuntuvasti laskenut maalammon vaikutuksesta. Nykyisessa
tilanteessa huippu-/varatuotannon osuus on 4 % tuotetusta lAmmadsta. Kiinteistokohtaisten
[Ammitysjarjestelmien tuottaessa suurimman osan [Ammosta ja kaukolammaon tuotannon
laskiessa noin puoleen, huippu-/varakattilatuotanto kasvaa ja sen osuus kaukolammoén tuo-
tannosta lahes kolminkertaistuu. Tama johtuu siitd, ettéa nykyinen kaukolammon tuotantora-
kenne ei ole sopiva muuttuneessa toimintaympéaristossa.
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Kuva 3-23 Kaukolammaon tuntitason tuotanto perustilanteessa
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Kuva 3-24 Kaukolamma®n tuntitason tuotanto maalampdskenaariossa
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Mikali lammitysjarjestelm& muuttuisi kuvatun mukaisesti, se heikentaisi kaukolammaon kan-
nattavuutta ja vaatisi muutoksia kaukolammon tuotantorakenteeseen. Haastavinta on kauko-
lammaontarpeen kattaminen kesétilanteessa. Ratkaisuna tdhan voisi olla tulevaisuuden toi-
mintaymparistén huomioiminen uusia CHP-investointeja mietittdessa tai vaihtoehtoisesti suu-
remman kokoluokan lampdpumppuratkaisut, aurinkolampo tai esimerkiksi kaksisuuntaisen
kaukolampojarjestelméan kehittaminen.

Kiinteistokohtaisten l[ammitysjarjestelmien vaikutus sdhkdjarjestelmaan

Esimerkkitapauksen nykytilanteessa sahkoda kaytetaan lammityksessa padasiassa kiinteis-
toissa, joissa on suora sahkolammitys. Lampopumppujen merkittavan lisdyksen myota séh-
kon kayttd nousee huomattavasti. Sahkda kaytetaan suoran sahkélammityksen liséksi lam-
poépumppujen kayttoon seka sdhkovastuksissa, jotka toimivat tukilammitysmuotona lampo-
pumpuille. Liséksi vahentynyt kaukolammaon kysynta laskee yhteistuotantosahkén maaraa.
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Kuvissa 3-25 ja 3-26 on esitetty kahdessa tarkastellussa tapauksessa vaikutukset séahkojar-
jestelmaéan: séhkon kulutukseen lammityksessa seké séhkon yhteistuotantoon.

Kuva 3-25 Sahkoénkulutus lahtotilanteessa esimerkkikaupungin [Ammitysjéarjes-
telmissa
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Kuva 3-26 Séahkonkulutus esimerkkikaupungin lammityksessa ja muutos yh-
teistuotannon sahkoéntuotannossa maalampoéskenaariossa
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Kuten kuvasta 3-26 n&dhdaan, sahkon kaytto lisdantyy pddasiassa lampopumppujen sdhkon-
kulutuksen kasvun myéta. Lampdpumppujen tukilammitysmuotona olevat sédhkdvastukset
kuluttavat séhkda lammityskuukausien aikana. Vaikka esimerkkitapauksessa sdhkovastuksil-
la tuotetaan vain noin 4 % maalampda kayttavan kiinteistén vuotuisesta lammaontarpeesta,
vastaa se noin 10 % vuotuisesta sédhkdnkulutuksesta. Tama johtuu siitd, etta [Ampdpumpulla
tuotettua energiaa kohden tarvitaan vain noin kolmannes sahkdenergiaa verrattuna sahko-
vastukseen vaatimaan sahkontarpeeseen.

Tassa tarkastelussa alhaisemman kaukolampdétuotannon vuoksi lammityksessa kaytetty sah-
kon kulutus kolminkertaistuu. Taman lisdksi myos yhteistuotantosahkon tuotanto laskee noin
100 GWh/a, mika on yli kaksinkertainen lahtétilanteen sahkénkulutukseen nahden.
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Lampépumppujen korvatessa kaukolampda, kaukolammaon tarve laskee tasaisesti. Sahkojar-
jestelméan osalta vaikutukset eivat ole yhtéa tasaiset vuoden eri aikoina vaan lammityksen
sahkdistyminen lisédé vuodensisisia eroja. Kuvassa 3-27 on esitetty tuntitason sahkodn kulu-
tus molemmissa tapauksissa kylméana talviviikkona. Vaikka maaldmpdpumppu tuottaa vahin-
taan puolet lAmmosta suuren lammaonkysynnan hetkena, on sahkdvastuksen tarvittava sah-
kéteho lahes kolme kertaa suurempi kuin lamp6épumpun séhkdn kulutus. Esimerkissé sahkon
kulutus vuositasolla nousee noin kolminkertaiseksi (Kuva 3-28), mutta korkeimman sahkén
kulutuksen aikaan s&hkon kulutuspiikki on l&hes viisinkertainen esimerkin nykytilanteeseen
verrattuna.

Kuva 3-27 Lammityksessa kaytetty sahkdenergia tuntitasolla eri lammitys-
muodoissa kylména talviviikkona lahtotilanteessa
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Kuva 3-28 Lammityksessa kaytetty sahkoenergia tuntitasolla eri lammitys-
muodoissa kylmana talviviikkona maalamposkenaariossa
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Edella olevan tarkastelun perusteella lammityksen merkittava sahkodistyminen kasvattaisi siis
kulutuspiikkeja ja siten myos hintapiikkeja olettaen, ettd maalAmmaon kaytto yleistyy myos
muualla Pohjoismaissa tai, ettd Suomen ja Ruotsin vélisissa siirtolinjoissa ei ole pullonkaulo-
ja. Tarkastelussa ei kuitenkaan ole huomioitu [Ammitysjarjestelmén kysyntajouston
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potentiaalia ja todennakaoista yleistymisté kiineistdkohtaisten lammitysjarjestelmien
yleistyessa. Lampopumppuja voidaan helposti jo nyt ohjata sdhkdn hinnan perusteella, ja
séhkdvastusten kayttda voidaan siirtaa piikkitunneilta.

Suomi on kiinte& osa yhteispohjoismaista sahkdjarjestelméaé, mutta toisaalta lammdontuotanto
on paikallista. Maalammon korvatessa kaukolampda paastévaikutus riippuu siitd, mita
[Ammadontuotantoa maalampd paikallisesti korvaa. Korvattaessa kevyella polttodljylla tuotettua
tai erityisesti kivihiilella tuotettua erillistd lammaontuotantoa, ovat paastévaikutukset
suurimmillaan. Pienemmét vaikutukset ovat, jos maalammolla korvataan
yhteistuotantosahkoéa. Talléin myds sahkdntuotanto vahenee, jolloin tuottamatta jaanytta
séhkoa korvataan muulla séhkdntuotannolla. Koska muiden tuotantomuotojen saadettavyys
on heikkoa, voi korvaava séhkodntuotanto olla talla hetkella jopa lauhdetuotantoa.
Maalammolla korvataan monilla paikkakunnilla my6s paastétonta lAammaontuotantoa
esimerkiksi metsdhakkeella, jolloin positiivisia paastovaikutuksia ei muodostu.

3.3.3 Asuinaluetason hajautettu tuotanto

Esimerkiksi maalampo6a ja aurinkolamp6a voidaan hyddyntaa myds kiinteistétasoa laajem-
missa kayttokohteissa, mutta silti 1ahella kayttokohteita. Etenkin uusille asutusalueille voi
jatkossa syntya "puolihajautettua” tuotantoa, jossa lampoyrittaja myy keskitetysti - esimerkiksi
maalampdépumpun avulla - tuottamaansa lamp6a jakeluverkon kautta kuluttajille. Tall6in jake-
luverkko pitaisi kuitenkin suunnitella ns. matalalampdverkoksi, jolloin suuren osan aikaa vuo-
desta maalampd voisi toimia paaasiallisena lammadnlahteena ilman kaukolammodn menove-
den lampdtilan nostoa esimerkiksi erillisella kattilalla.

Maalammolla suuruuden ekonomiasta saavutetut hyddyt ovat selvat, mutta esimerkiksi aurin-
kolammon osalta ne ovat huomattavat. Maa- ja aurinkolampda hyddyntavaa puolihajautettua
tuotantoa voidaan liséksi talven huippukysyntaa varten taydentaa esimerkiksi pellettikattilalla
ja lampdakulla, jolloin jarjestelma voidaan mitoittaa optimaalisesti niin, etta pienimman omi-
naisinvestoinnin (pellettikattilan) tuotannolla tehdéén lampdverkosta omavarainen ja toisaalta
varmistetaan kussakin markkina- ja tuotantotilanteessa muuttuvilta kustannuksiltaan halvin
tuotantomuoto; akun avulla saadaan varmistettua, etta kaikki aurinkolamp® mahtuu verkkoon.
Suurin potentiaali tallaisille puolihajautetuille hybridijarjestelmille olisi uusilla pientaloalueilla.

Uusien alueiden rakentaminen on Suomessa kuitenkin melko vahaisté, ja matalalampoverk-
kojen hyodyntamisen potentiaali on taten rajattu. Kokonaisuudessaan uusien asuinrakennus-
ten arvioitu energiankulutus on vuositasolla ollut viime vuosina noin 100 GWh omakaotitalo- ja
rivitalojen osalta, seka myos 100 GWh kerrostalojen osalta (kts kpl 3.1.3). Kokonaan uusien
alueiden "puolihajautetun” tuotannon potentiaalin voidaan siis arvioida olevan lahivuosina
selvasti alle 100 GWh vuositasolla johtuen uudisrakentamisen vahaisesta maarasta talla
hetkella.

3.4 Kiinteistokohtaisen 6ljylammityksen kehitys

Luvussa 3.1 on esitetty 6ljy- ja kaasulammityksen osuus nykyisessa rakennuskannassa. Ol-
jyyn ja kaasuun perustuvia lammitysjarjestelmia on kaytossa paasaantoisesti pientalokoko-
luokassa, mutta myos muissa talotyypeissa. Suuremmissa rakennuksissa 6ljy- ja kaasulam-
mitys ovat suoraa sdhkoélammitysta yleisempié ratkaisuja.
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Lammitysmuodon vaihtaminen on todennakoéisinta silloin, kun kiinteistdssa tehdaan muitakin
korjauksia tai [lAammitysjarjestelma vaatisi uusimista. Tyypillisesti 6ljy- ja kaasulammitteisisséa
rakennuksissa lammitysjarjestelméan uusiminen tulee ajankohtaiseksi noin 25-30 vuoden va-
lein.

Nykyisella éljyn hinnalla 6ljylammittajan ei kannata vaihtaa maalamp®6n tai muihin lammi-
tysmuotoihin missdan tyyppitaloissa, kuten luvun 3.2 kilpailukykytarkasteluista voidaan havai-
ta. Vuonna 2020 lammitysmuotoa kannattaisi 6ljykattilan revision yhteydessa. Talléin 6ljy-
lAammittgjat valitsisivat uudeksi lammitysmuodoksi [&hinnd maalammaon tai ilma-vesi-
[Ampdpumpun.

Myds sahkdlammitys alkaisi korvautua pien- ja rivitaloissa maalammaolla 2020-luvulla. Kor-
vautuminen olisi kilpailukykyanalyysin perusteella kuitenkin hitaampaa kuin 6ljylammityksen
tapauksessa. Osassa sahkélammitteisia rakennuksia paalammitysjarjestelmaa taydennetaan
my6s muilla lAmmitysmuodoilla, kuten aurinkolammolld ja ilmalampdpumpuilla.

3.4.1 Oljy- ja kaasulammityksen kehityksen skenaario

Korjausrakentamiseen liittyvaa lammitysmuotojen siirtymaa arvioitaessa lammitysjarjestel-
man eliniéksi on oletettu 30 vuotta, jonka jalkeen lAmmitysjarjestelma joudutaan uusimaan.
Lammitysjarjestelman uusimisen lisaksi rakennuksiin tehdaén muita korjauksia, joiden myo6ta
energiankayton oletetaan tarkastelussa laskevan 30 %.

Korjausrakentamisen myoéta tapahtuvan lammitysmuotojen siirtyman oletukset on esitetty
taulukossa 3-1. Vuoden 2016 lahtétilanteena on oletettu, ettéd nykyisista oljylammitteisista
rakennuksista 25 % pysyy Oljylammityksessé ja 25 % ottaa 6ljyn rinnalle muita taydentavia
lammitysratkaisuja, kuten ilmalampoépumpun tai aurinkolampdojarjestelman. Kokonaan 6ljy-
[ammityksesta luopuu 50 % kaikista 6ljylammitteisista rakennuksista.

Vuonna 2030 oljylammittgjista 10 % pysyisi lammitysjarjestelman remontin yhteydessa edel-
leen dljylammityksessa. Taydentavia lammitysmuotoja 6ljyn rinnalle ottaisi 30 % lammityskor-
jagjista ja kokonaan 6ljylammityksesta luopuisi 60 %. Vuosien 2016 ja 2030 valilla kehityksen
oletetaan olevan tasaista.

Taulukko 3-1 Lammitysmuotojen siirtyma korjausrakentamisessa. Vuosien
2016 ja 2030 vélissa tapahtuvan kehityksen oletetaan olevan tasaista.

Rakennus- Pysyy 6ljyssa tai Oljy ja *taydentava  Siirtyy muihin lammi-
tyyppi kaasussa lAmmitysratkaisu tys-muotoihin
Pientalo 25% 25% 50 %
g Rivitalo 25% 25 % 50 %
h Kerrostalo 25 % 25% 50 %
Pientalo 10 % 30 % 60 %
g Rivitalo 10 % 30 % 60 %
A Kerrostalo 10 % 30 % 60 %

*Paédasiassa ilmaldmpdpumppu ja/tai aurinkolampojarjestelma
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Yllakuvattujen taustaoletusten perusteella éljyn kayttd lammityspolttoaineena asumiskaytdssa
laskee nykyisesté 4,5 TWh tasolta (Tilastokeskus 2015b) 1,6 TWh:a vuoteen 2030 mennessé
(kuva 3-29). Merkittavin 6ljyn korvaaja olisi kilpailukykyanalyysien perusteella maalampo
seka muut lampopumppuratkaisut. Oljylammitysta korvaava energiantuotanto maalammolla
kasvaisi noin 1 TWh vuoteen 2030 mennessa.

Kuva 3-29 Oljylammityksen arvioitu kehitys asuinkaytdssa vuosina 2016-2030
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3.4.2 Oljylammityksen kehityksen herkkyystarkastelut

Lammitysjarjestelméan uusimisvali

Oljylammityksen korvautuminen rakennuskannassa nopeutuu, mikali lammitysjarjestelman
uusimisaika oletetaan lyhyemmaksi. Oljylammitysjarjestelman uusimista tai vaihtamista voi-
daan kiinteistoissa tarkastella tiheAmmin kuin 30 vuoden valein, mikali vaihtoon kannustetaan
ennen teknisen kayttdian paattymista. Tekninen kayttdika voi myos joissakin tapauksissa olla
lyhyempi kuin alkuperéisessé skenaariossa oletettu 30 vuotta.

Kuvassa 3-30 on esitetty dljylammityksen kehitys asuinkaytdssa kun lammitysjarjestelman
vaihtovaliksi on oletettu 20, 25 tai alkuperainen 30 vuotta.
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Kuva 3-30 Oljylammityksen korvautumisen herkkyystarkastelu. Vaihtovali 20,
25 ja 30 vuotta
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Mikali oletetaan, etta oljylammittajat tarkastelevat lammitystavan vaihtoa 20 vuoden vélein,
laskee 6ljynkulutus asuintalojen lammityksessa merkittavasti alkuperéista skenaariota nope-
ammin. Mikali vaihtovali olisi 20 vuotta, vuonna 2030 6ljylammityksella tuotettaisiin [amp6a
2,1 TWh.

Nykyisella 6ljyn hinnalla ja Energia- ja iimastostrategian perusskenaarion kehikon mukaisella
oljynhinnan kehityksella 6ljylammitt&jilla ei ole insentiivia vaihtaa etuajassa 6ljysta muihin
lammitysmuotoihin [ammitysdljyn matalan hinnan vuoksi. Mikali 6ljyn hinnan kehityksessa
tapahtuu merkittavid muutoksia, saattaa oljylammityksesta vaihtaminen tulla kannattavaksi jo
ennen lammitysjarjestelman teknisen kayttéian paattymista.

Oljysta muihin lammitysmuotoihin siirtyvien maara

Oljylammityksessé pysyvien méaarélla on pienempi vaikutus 6ljylammityksen kehitykseen kuin
[Ammitysjarjestelmén uusimisajalla. Tama johtuu rakennusten muista korjaustarpeista, joiden
vuoksi rakennusten energiatehokkuuden oletetaan paranevan. Nain ollen yksittisen kiinteis-
ton lammitysoljynkulutus laskee, vaikka kiinteisto jaisikin 6ljylammitteiseksi.

Kuvassa 3-31 on esitetty alkuperdisen skenaarion lisaksi kehityskéayra, jossa vuonna 2030
vain 2 % lammitysjarjestelman uusijoista pysyisi 6ljylammityksessa. Lisaksi 6ljylammityksen
rinnalle muita taydentavia lammitysmuotoja hankkivien osuuden on oletettu herkkyystarkaste-
lussa olevan vain 10 % alkuperdisen 30 % sijaan. Suurempi 6ljylammityksesta luopuvien
joukko laskisi oljylammityksen maaraa vain 0,2 TWh vuonna 2030 verrattuna alkuperdiseen
skenaarioon kuten kuvasta 3-31 voidaan havaita.
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Kuva 3-31 Oljylammityksesta luopuvienmaaran vaikutus 6ljylammityksen kehi-
tykseen asuntojen lammityksesséa
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3.4.3 Lammitysoljyn kayton puolittaminen 2030 mennessa

Edella esitetyn skenaarion ja sen herkkyystarkastelun perusteella voidaan todeta, etta pel-
kastaan 30 vuoden oljylammitysjarjestelman elinkaaren paattymisen vuoksi tapahtuvilla siir-
tymilla on vaikea paéasta tilanteeseen, jossa 6ljyn kayttdé rakennusten lammityksessa puolittui-
Si.

Lammitysoljyn kayton puolittuminen vuoteen 2030 edellyttaisi, ettd [Ammitysjarjestelmén uu-
simisvali olisi 25 vuotta. Lisaksi oljylammityksesta luopuvien maaran pitaisi vuoteen 2030
mennessa kehittya taulukon 3-2 mukaiseksi.

Taulukko 3-2 Lammitysmuotojen vaadittu siirtyma oljylammitteisissa raken-
nuksissa vuoteen 2030 mennessa. Lammitysjarjestelman uusimisvali 25 vuot-
ta. Vuosien 2016 ja 2030 valissa kehityksen oletetaan olevan tasaista.

Rakennus- Pysyy 6ljyssa tai Oljy ja *taydentava  Siirtyy muihin lammi-
tyyppi kaasussa [Ammitysratkaisu tys-muotoihin
Pientalo 25% 25% 50 %
g Rivitalo 25% 25 % 50 %
h Kerrostalo 25% 25% 50 %
Pientalo 2% 5% 93 %
§ Rivitalo 2% 5% 93 %
h Kerrostalo 2% 5% 93 %

Taulukon 3-32 mukaisella kehityksell& olisi mahdollista, ettd lammitysoljyn kulutus laskisi
nykyiselté 4,5 TWh tasolta noin 2,15 TWh:n tasolle vuoteen 2030 mennessa, kuten kuvasta
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3-32 voidaan havaita. Markkinaehtoisesti téallaisen kehityksen saavuttaminen on kuitenkin
epatodennékaoistd, vaan lammitysoéljyn kayton puolittamiseen tarvitaan muita ohjauskeinoja.

Kuva 3-32 Oljylammityksen korvautuminen 2030 mennessa, mikali lammitys-
jarjestelméan uusimisvali olisi 25 vuotta ja siirtymat oljylammityksesta taulukon
X mukaisia vuonna 2030.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

3.5 Maalamm&n markkinaehtoinen yleistyminen

Vuonna 2016 noin puolet uusista pientaloista valitsi lammitysmuodoksi maalammoén. Maa-
[Ammon osuuden pientalojen paalammitysjarjestelmévalintana voidaan olettaa edelleen hie-
man kasvavan vuoteen 2030 mennessa. Maalammon osuuden merkittdvaa kasvua hillitsee
oletus entisté energiatehokkaammista taloista, kuten l&hes nolla energia -rakentamisesta
tulevaisuudessa. Maalammon vaatiessa merkittavasti muita lammitysmuotoja suuremman
alkuinvestoinnin, ei investointi valttdmatta ole kannattava mikéli energian tarve jaa hyvin pie-
neksi. Onkin mahdollista, ettd maalammaon osuus uusien rakennusten lammitysmuotona voi
jopa kaantya laskuun joidenkin kiinteistétyyppien osalta. Tarkastelussa kaytetyt arviot maa-
lammon osuudesta uudisrakennusten lammitysmuodoissa vuonna 2030 on esitetty taulukos-
sa 3-3.

Taulukko 3-3 Maalammon arvioitu osuus uudisrakennusten lammitysmuodois-
ta 2030

Rakennustyyppi 2030
Pientalot 60 %
Rivitalot 30 %
Kerrostalot 5%
Palvelurakennukset ja julkisrakennukset 10-15 %
Teollisuusrakennukset 15-25 %
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Perustuen oletuksiin uudesta rakennuskannasta (kuva 3-8) ja maalammon osuudesta eri
rakennustyyppien lammitysmuotona (taulukko 3-3) on muodostettu arvio maalammon kayton
lisdyksesta uusien rakennusten lammityksessa (kuva 3-33). Vuoteen 2030 mennessa maa-
[Ammon méaéara kasvaisi noin 1,5 TWh nykytasosta uusien rakennusten vaikutuksesta. Mikali
maalammaon osuus kasvaisi vield arvioitua suuremmaksi uusien kiinteistojen lammon lahtee-
na, voisi kokonaiskaytt kasvaa esitetysta jonkin verran.

Kuva 3-33 Maalammon kaytto uusien rakennusten lammityksesséa vuoteen
2030
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Kun yhdistetddn uusien rakennusten maalammon kaytto ja éljylammityksen korvauksen ske-
naario, saadaan maalAmmaon taloudelliseksi, markkinaehtoisesti toteutuvaksi lisdyspotentiaa-
liksi noin 2,5 TWh vuoteen 2030 mennessa. Tama kehitys on esitetty kuvassa 3-34.

Kuva 3-34 Maalammaon kaytto 6ljyn korvaajana ja uusien rakennusten lammi-
tyksessa vuoteen 2030
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Maalammon arvioitu kokonaislisdys on esitetty kuvassa 3-35. Uudisrakentamisen ja 6ljylam-
mityksen vaihdon vaikutuksesta maalammon kaytto voisi kasvaa arvioidusta nykytasosta
lahes kaksinkertaiseksi vuoteen 2030. Liséksi maalampd voi korvata vahaisemmassa maarin
myds muita olemassa olevia lammitysmuotoja.

Kuva 3-35 Maalammon kayton kasvu nykytasosta
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3.6 Lammitys puuperaéisilla polttoaineilla ja maatilojen ener-
giaratkaisut

Puuta on kaytetty Suomessa perinteisesti kiinteistéjen lammitykseen, ja edelleen Suomessa
on suuri maara puulla osittain tain kokonaan lampiavia kiinteistoja. Pienissa tulisijoissa ja
vesikiertoisissa lammitysjarjestelmissa kaytetaan pilkkeittéa, metsahaketta taas voidaan kéayt-
taa helpommin isojen kiinteistéjen lammon lahteenda. Tulisijoissa kaytettava puu korvaa
yleensa paaasiallisena lammonléhteenda olevaa sahko- tai oljylammitysta. Lammityskayttoon
hankittava puu tulee edelleen suurelta osin omasta metsasta. (Tekes 2007)

Puun pienpoltolla on merkittava rooli lammaontuotannossa Suomessa. Vuonna 2015 puun
pienpolton energian kulutus oli 16 TWh, josta halot, pilkkeet ja klapit kattoivat noin 70 %,
jatepuu 20 % ja metsdhake 10 % (Alm 2016: Tilastokeskus, Energian hankinta ja kulutus
(ennakkotieto 30.9.2016); SVT: Luonnonvarakeskus, Puun energiakayttd Luke). Metsahaket-
ta kaytetdan kiinteistokohtaiseen lammitykseen lahinnd maatiloilla. Kiinteistékohtaisen kayton
osuus metsahakkeen kokonaiskaytosta oli vuonna 2015 noin 8 % kokonaiskaytosta. Valtaosa
metséhakkeesta kaytetdan lampo- ja voimalaitoksilla.

Pelletteja voidaan valmistaa saha- ja puusepénteollisuuden sivutuotteista, kuten kutterinpu-
rusta, sahajauhoista ja hiontapdlysta puristamalla tata puumassaa pieniksi ja tiiviiksi sylinte-
reiksi. Pellettien energiatiheys on hyvin suuri verrattuna useimpiin muihin puupolttoaineisiin.
Pelletteja valmistetaan Suomessa useilla eri pellettien tuotantolaitoksilla. Vuonna 2015 tuo-
tanto oli 302 00 tonnia. Pelletteja voidaan myds viedé ja tuoda johtuen niiden hyvasté ener-
giatiheydestd, joka tekee pidemmaétkin kuljetuksen taloudellisesti kannattavaksi. Hakkeeseen
verrattuna energiatiheys on noin nelinkertainen. Vuonna 2015 noin 20 % laskennallisesta
pellettien kaytdsta perustui tuontipelletteihin. Suurin osa pelleteista kaytetaan lampo- ja voi-
malaitoskaytdssa, mutta pelletteja kaytetddn myos suoraan kiinteistdjen lammitykseen, seka
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pientaloissa ettéd suuremmissa kiinteistdissa. Vuonna 2015 koti- ja maatalouksissa kaytettiin
pelletteja 58 000 tonnia. (Motiva 2012, Alm 2016)

Pelletteja voidaan kayttaa vesikiertoisen lammitysjarjestelman polttoaineena. Pellettikayttoi-
nen lammitysjarjestelma toimii automaattisesti ja pelletit siirtyvat varastosiilosta polttimelle
siirtoruuvilla. Pellettien varastointi vaatii tilaa, esimerkiksi omakotitaloissa noin 7-8 m3 siiloon
mahtuu vuoden pellettien tarve. Suuremmissa kiinteistdissa tarvittava varastotila kasvaa suu-
reksi, ja voi vaikeuttaa pellettilammityksen kayttéon ottamista. Pelletteja voidaan varastoida
myos erillisessé varastorakennuksessa tai maan alla. Pellettilammitys vaatii sa&nndllistéa
huoltoa, kuten nuohousta ja tuhkien poistoa, yleensa usean kerran vuodessa. (Motiva 2012)

Suoran talokohtaisen lammityksen lisaksi pelletteja voidaan kayttaa hajautetuissa aluekohtai-
sissa lammitysratkaisuissa, kuten pienten asuinalueiden tai kiinteistoryhman lammityksessa.
Pellettien hinta suuremmassa kayttékohteessa on selvasti alhaisempi kuin pientalokohtees-
sa, mika voi laskea lammityskustannuksia. Pientaloissa pellettikeskuslammityksen liséksi
pelletteja voidaan kayttaa myos pellettitakoissa lisdlammonlahteena esimerkiksi sahko- tai
oljylammitteisessa kiinteistossa (Motiva 2012).

Erityisen hyvét edellytykset puun kaytt6on lammityksessa on maatiloilla. Maatiloilla lammi-
tysenergiaa kuluu mm. eldinten rakennuksiin, varastoihin ja halleihin, sek& asuinrakennuksen
lammittdmiseen. Maatilojen lammon tarve ja lammitysvaihtoehdot eroavat asuinkiinteistjen
ja liiketilojen ja toimistojen tarpeesta ja vaihtoehdoista selvasti. Maatilojen vélillakin hajonta
on kuitenkin hyvin suurta riippuen mm. maatilan tuotannosta ja kokoluokasta. Suomalaiset
maatilat ovat padosin melko pienid, miké voi vaikeuttaa suurempia investointeja vaativien
vaihtoehtojen toteuttamista.

Maatiloilla voidaan hytdyntaa esimerkiksi lampdépumppuratkaisuja ja maalampda kuten
muissakin kiinteistbissa, mutta lisdksi maatiloilla voidaan helpommin hyédyntaa bioenergiaa
omaan energian tuotantoon. Hakelampokeskuksia voidaan hyddyntaa maatilakokoluokassa
jos saatavilla on esimerkiksi harvennushakkuista ja hakkuutéhteista saatavaa haketta. Myos
esimerkiksi olkea voidaan kayttaa lammityspolttoaineena maatiloilla, mutta oljen kaytt6 vaatii
erityisesti tata kayttda varten suunnitellun kattilan.

Aurinkosahkon ja aurinkolammaon tuotannon suhteen maatiloilla on hyvét edellytykset, silla
paneeleille on helppo I6ytaa sopivaa pinta-alaa erilaisten rakennusten katoilta ja myds maa-
asennukset ovat mahdollisia. Aurinkoenergian taloudellinen potentiaali riippuu maatilojen
oman energian kaytosta ja sen ajoittumisesta.
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4 BIOKAASUN TUOTANTO JA KAYTTO

4.1 Nykytila ja potentiaali

Biokaasuteknologia tarjoaa monipuolisia mahdollisuuksia jatteiden, sivutuotteiden ja jatevesi-
en kasittelyyn, energian ja liikennepolttoaineiden tuotantoon, seké ravinteiden kierratykseen.
Biokaasutuotannon yleistyminen on ollut Suomessa hidasta, mutta viime vuosien teknologi-
nen kehitys ja toimintaympéristdn muutokset ovat vauhdittaneet nopeaa ja laajamittaista bio-
kaasuteknologian kayttdonottoa muutamissa maissa, mm. Saksassa ja Ruotsissa. Suomessa
biokaasun tuotanto on viel& harvinaisempaa ja yleisimmaét kaytossa olevat sovellukset liittyvéat
jateveden puhdistuksessa syntyvan lietteen madatykseen. (Suomen biokaasuyhdistys 2015)

4.1.1 Biokaasun tuotanto Suomessa

Biokaasun tuotanto on biologinen prosessi, joka kayttaa paaraaka-aineenaan orgaanista
ainesta (helposti biohajoava aines), joka hajotessaan tuottaa hapettomissa olosuhteissa bio-
kaasua. Kaytettavan raaka-aineen koostumus maédrittelee saatavan biokaasutuoton, seké
biokaasun metaanipitoisuuden. Biokaasun tuotantoon soveltuvat hyvin monenlaiset raaka-
aineet, mm. biojatteet, jatevedet, jatevesiliete, lanta, seka erilaiset teollisuuden sivutuotteet.
Erityisesti elintarvike-, juoma-, rehu- ja panimoteollisuudessa seka teurastamotoiminnassa
syntyy biokaasutuotantoon hyvin soveltuvia orgaanisia sivutuotteita ja jatteitd. Biokaasua
voidaan tuottaa myoés esimerkiksi viljellyistd energiakasveista. Biokaasua tuotetaan Suo-
messa talla hetkelld kaatopaikkalaitoksilla, yhdyskuntien ja teollisuuden jatevedenpuhdista-
moilla, mm. biojatteita hyodyntavilla yhteismadatyslaitoksilla, sek& maatiloilla. Vuonna 2015
biokaasun tuotanto oli Suomessa noin 153 Mil]. m?, josta 27 % tuli Ammassuon kaatopaikal-
ta. (Suomen biokaasuyhdistys 2015) Biokaasun tuotanto Suomessa ei ole juurikaan kasvanut
viime vuosina, kuten kuva 4-1 osoittaa. Vuoden 2015 tuotanto oli alle 6 % enemman kuin
vuonna 2005.

Vaisua kokonaistuotannon kasvua kompensoi biokaasun tehokkaampi hyddyntadminen viime
vuosina. Hyodynnetyn biokaasun maara olikin 40 % suurempi vuonna 2015 kuin vuonna
2005. Monilla laitoksilla ylijagmabiokaasua poltetaan esimerkiksi tilanteessa jossa lammon
tarve on pienempi kuin tuotanto, mutta tdma biokaasun soihdutus on siis viime vuosina va-
hentynyt.
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Kuva 4-1 Tuotettu ja hyddynnetty biokaasu Suomessa 1992-2015 (Suomen bio-
kaasulaitosrekisteri 2016)
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== Tuotettu biokaasu  =Hy6dynnetty biokaasu

Kaatopaikat ovat merkittdva metaanin lahde ja kaatopaikoilla syntyvéat kaasut kerataankin
nykyaan pitkalti talteen. Biokaasun tuotannossa nahtiin nopeaa kasvua 1990-luvun loppupuo-
lelta vuoteen 2005 asti, jolloin kasvu johtui Iahes yksinomaan kaatopaikkalaitosten tuotannon
kasvusta. TAma puolestaan oli seurausta jatelain muutoksesta 1990-luvun loppupuolella,
jolloin velvoitettiin kaasun kerdykseen ja hyotykayttoon kaatopaikoilla (VNP 817/1997). Viime
vuosien vahaiseksi jaanyt biokaasutuotannon kasvu johtuu pitkalti kaatopaikkalaitosten tuo-
tannon pienentymisesta. Kuvassa 4-2 on esitetty biokaasun tuotanto laitostyypeittéin vuodes-
ta 2005 vuoteen 2015. Kaatopaikkalaitosten tuotanto on edelleen merkittéavin biokaasun lah-
de, mutta osa tuotannosta on siirtynyt yhteismadatyslaitoksiin. Jatevesien puhdistamoiden
biokaasun tuotanto on pysynyt hyvin tasaisena koko 10 vuoden ajanjakson ajan ja maatiloilla
biokaasun tuotanto on edelleen hyvin vahaista.

Kuva 4-2 Tuotettu biokaasu Suomessa laitostyypeittain 2005-2015 (Suomen
biokaasulaitosrekisteri 2016)
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Kuten kuva 4-3 osoittaa, on yhteismadatyslaitoksissa tuotetun biokaasun maaré kasvanut
tasaisesti vuodesta 2008 (noin 10 % vuodessa), mutta vastaavasti kaatopaikkalaitosten tuo-
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tanto on laskenut. Muutos johtuu siitd, etta biojatteitd paatyy vahemman kaatopaikoille ja ne
kasitelladn nykyaan erikseen yhteismadatyslaitoksissa. Vuonna 2016 voimaan astunut biojat-
teen kaatopaikkakielto entisestdan vahvistaa tata trendia ja kaatopaikkojen kaasuntuotanto
tulee tulevaisuudessa laskemaan orgaanisen jatteen loputtua. Kaatopaikan kaasuntuotanto
alkaa hiipua noin 20 vuotta kaatopaikan sulkemisen jalkeen tai orgaanisen jatteen toimittami-
sen loppumisen jalkeen ja loppuu kokonaan noin 25-30 vuoden kuluessa.

Kuva 4-3 Kaatopaikkalaitoksissa ja yhteismadatyslaitoksissa tuotettu biokaasu
2005-2015 (Suomen biokaasulaitosrekisteri 2016)
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Biokaasulaitosten lukumaara on kasvanut vuodesta 2005 lahtien noin 60 laitoksesta 84 lai-
tokseen vuonna 2015 (kuva 4-4).

Kuva 4-4 Biokaasulaitosten lukumaara 2005-2015 (Suomen biokaasulaitosre-
kisteri 2016)
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Biokaasulla tuotetaan talla hetkelld paéasiassa lampoa ja sahkodé. Biokaasun liikennekayttd
on energiamaarana selvasti vahaisempad, mutta kasvu on ollut viime vuosina nopeaa. Bio-
kaasulla tuotetun s&hkon ja lammaon mé&aran kehitys on esitetty kuvassa 4-5. Kokonaisener-
giantuotanto on kasvanut Suomessa johtuen erityisesti lammaon tuotannon kasvusta, biokaa-
sulla tuotetun sahkdén maard on pysynyt vuodesta 2011 lahtien melko tasaisena. Kasvun
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puutetta selittdnee osaltaan biokaasusahkon erillistuen lakkauttaminen vuonna 2012 seka
matala sdhkon hinta. Uuden biokaasulaitoksen on mahdollista saada séhkdntuotantoon tukea
syottotariffijarjestelman kautta, mutta se ei ole ollut suosittu. Talla hetkella syéttotariffijarjes-

telm&ssa on vain kolme biokaasuvoimalaitosta joiden yhteisséhkétehonkapasiteetti on 5,7
MW.

Kuva 4-5 Lammon ja sahkon tuotanto biokaasusta 1994-2015 (Suomen biokaa-
sulaitosrekisteri 2016)
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Liikennebiokaasun tuotanto on kasvanut huomattavasti vimevuosien aikana (Kuva 4-6), mut-
ta se on kokonaisuudessaan viela pienta. Energiasisalloltédan liikennebiokaasu vastasi noin 4
% kaikesta biokaasun tuotannosta Suomessa vuonna 2015.

Kuva 4-6 Liikennebiokaasun tuotanto Suomessa 1941-2015 (Suomen biokaasu-
laitosrekisteri 2016)
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4.1.2 Nykyiset tukimekanismit biokaasulle

Biokaasulaitoksille on talla hetkella kolme erilaista suoraa tukimekanismia: 1) Syéttétariffi, 2)
investointituki sek& 3) maatilojen rakentamisinvestointien tuki. Tuet on esitelty tarkemmin alla
olevassa taulukossa (Taulukko 4-1). Isokokoisilla biokaasulaitoksilla on mahdollisuus valita
syottotariffijarjestelmén ja investointituen valilla.
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Taulukko 4-1 Biokaasutuotannon suorat tuet Suomessa talla hetkella

Syottotariffi Takuuhinta 83,5 Kokonaistukimaara rajattu 19
EUR/MWh + lampopree-  MVA:iin. Tukea maksetaan 12 vuot-
mio 50 EUR/MWh jos ta ja laitoksen yhteisteho taytyy olla

laitos tayttaé kokonaishy6- vahintaan 100 kVA
tysuhteen vaatimukset

Energiatuki Tuki voi kattaa 8-40% Ei voi saada jos on syottotariffi-
investoinnista jarjestelméssé. Ei mydnneta asuin-
kiinteistoille tai maatiloille. S&hkon-
tuotannolle ei endd myoénneta
energiatukea.

Maatilojen yritys- Tilakohtainen suora inves-  Sahkoén ja tai lAmmdntuotannon
tuki ja investointi- tointituki tultava omaan kayttéén. Enimmais-
tuki tukitaso maaraytyy nimellistehon

mukaan. Laitoksen kokonaishyo-
tysuhde oltava 70%

4.1.3 Teknis-taloudellinen biokaasupotentiaali Suomessa

Biokaasun tuotantoa olisi Suomessa mahdollista lisatd merkittdvasti nykyisesta. Jatteiden ja
jatevesien hyddyntamisen lisdksi biokaasua voidaan tehda esimerkiksi tarkoitusta varten
kasvatettavasta nurmesta tai oljesta. Yleisimmin kaytetyn ja yksityiskohtaisen arvion biokaa-
sun tuotantopotentiaalista Suomessa on tehnyt Tahti ja Rintala (2010). Arvion mukaan bio-
kaasun teoreettinen energiapotentiaali Suomessa on 24,4 TWh, josta metaanin osuus on
23,2 TWh. Hyddynnettévéaksi, eli teknistaloudelliseksi potentiaaliksi arvioitiin 9,2 TWh. Suo-
messa suurin potentiaali [6ytyy peltobiomassasta. On arvioitu, ettd Suomessa voitaisiin pel-
tobiomassasta tuottaa metaania noin 20—40 MWh per hehtaari. (Suomen biokaasuyhdistys
2015) Alla olevassa kuvassa on esitetty biokaasupotentiaalin jakautuminen biomassajakeit-
tain. Talla hetkelld porttimaksujen piirissé olevat eroteltu kuvassa punaisilla vareilla ja ne
edustavat yhteensa noin 14 % (1,3 TWh) koko potentiaalista.

Kuva 4-7 Biokaasun tuotantopotentiaali jakeittain (Tahti & Rintala 2010)
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Kuvassa 4-6 on esitetty biokaasun raaka-aine potentiaalin jakautuminen Suomessa alueit-
tain, aluejakona on kaytetty alueellisia ymparistokeskuksia, jotka on nykyaan korvattu ELY
keskuksilla (Tahti ja Rinta 2010). Raaka-ainepotentiaali keskittyy paasaantoisesti alueille
joissa on paljon maataloutta, koska pddosa biokaasun raaka-ainepotentiaalista on maatalo-
uslahtoista. Etela-Suomessa biokaasun tuotantopotentiaalia [6ytyy etenkin yhteiskuntajatteis-
t&, mukaan lukien bio- ja kaatopaikkajate sekéa jatevesilietteet. Kaakkois-Suomessa puoles-
taan potentiaalia on etenkin paperi- ja metsateollisuuden jateliemissa. Taulukko 4-2 esittda
biokaasupotentiaalin jakautumisen alueittain ja jakeittain.

Kuva 4-8 Biokaasun tuotantopotentiaali maakunnittain (Téhti & Rintala, 2010)
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Taulukko 4-2 Biokaasupotentiaalin jakautuminen alueittain ja jakeittain (Tahti &
Rintala, 2010)

GWh Biojate  Jateve- Elintar- Metsa- Lanta  Pelto- Kaato- Muut  Yhteen-

siliete viketeol- te-ol- bio- paikat sa
lisuus lisuus massat

Etela- 5 2 1 30 57 228 3 1 327

Savo

Pirkan- 16 17 9 74 83 436 35 1 671

maa

Lounais- 12 23 9 59 268 884 19 68 1342

Suomi

Kaakois- 18 15 3 207 60 386 18 1 708

Suomi

Hame 10 22 6 15 81 438 19 13 604

Lansi- 20 10 41 44 345 1033 4 4 1501

Suomi

Pohjois- 10 5 1 15 64 278 11 0 384

Karjala

Pohjois- 8 10 5 0 127 460 14 0 624

Savo

Uusimaa 68 80 5 30 37 463 329 7 1019

Kainuu 6 4 0 15 24 120 3 0 172

Pohjois- 8 9 2 30 144 614 33 0 840

Pohjan-

maa

Lappi 4 17 3 44 36 163 9 0 276

Keski- 15 9 9 74 60 304 17 0 488

Suomi

4.1.4 Biokaasun potentiaali suhteessa nykytilanteeseen

Biokaasun potentiaali on merkittavasti suurempi kuin biokaasun nykyinen kaytt6 Suomessa.
Eri biokaasuléhteet eroavat kuitenkin kustannuksiltaan ja hankkeiden toteutettavuuden kan-
nalta hyvin merkittavasti toisistaan, joten potentiaalia tarkasteltaessa on tarkeéaa erotella min-
ké tyyppisista lahteista potentiaali koostuu.

Kuvassa 4-9 on esitetty nykyisen biokaasun tuotannon jakauma eri tuotantolaitostyypeittain ja
kokonaispotentiaalia on kyseisella laitostyypill& aikaisemmin esitetyn selvityksen mukaan.
Kuvissa on huomioitavaa, etta alemman kuvan skaala on kymmenkertainen ylempaan verrat-
tuna. Maatilojen potentiaaliksi on arvioitu paésaantoisesti lanta ja yhteismadéatyslaitosten
potentiaaliksi biojatteet, peltobiomassat ja muut. Todellisuudessa tuotantotyyppien potentiaa-
leissa on huomattavaa paallekkaisyyttd (esim. lantaa voidaan hyddyntdd myos yhteismada-
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tyslaitoksilla) mutta jaottelu antaa kuvan olemassa olevasta kokonaispotentiaalista suhteessa
nykytuotantoon.

Kuva 4-9 Nykyinen tuotanto verrattuna kokonaispotentiaaliin
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Suurin biokaasun tuotannon lisayspotentiaali on maatiloilla ja yhteismadatyslaitoksilla. Y h-
teismadatyslaitosten suuri potentiaali johtuu siité, ettd biokaasun raaka-aineena voidaan kayt-
t&a useita erilaisia jakeita. Tuotantopotentiaalit ovatkin naissa péaallekkaisia siind mielessa,
etta yhteismadatyslaitoksilla on mahdollista kayttda myos esimerkiksi maatilojen tuottamaa
raaka-ainetta. Maatilojen raaka-ainepotentiaaliksi on laskettu kaikki maatilojen normaalin
toiminnan tuottama raaka-aine, kuten lietelanta.

Paperi ja metsateollisuudessa on myds huomattava mééra biokaasun tuotantopotentiaalia.
Nykyinen tuotanto vastaa vain alle prosenttia koko potentiaalista. Jatevesien ja kaatopaikko-
jen osalta biokaasun tuotantopotentiaali on jo hyvin hyddynnetty, silla koko potentiaalista on
hyddynnetty noin 70 % ja 60 %. Kaatopaikkalaitosten potentiaali on selvityksen tekohetkesta
laskenut tehokkaamman biojatteen kasittelyn my6té ja on todennékdisté ettd se biojatteen
kaatopaikkakiellon vuoksi laskee pitkalla aikavalilla 1ahes nollaan.
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4.2 Biokaasulaitosten kannattavuus

Taloudellisen potentiaalin arvioimiseksi biokaasulaitosten kannattavuutta selvitettiin case-
tarkasteluilla. Biokaasun tuotannon ja hyédyntamisen kannattavuus vaihtelee merkittavasti
riippuen erityisesti biokaasun lahteesta ja hyddyntamistavasta. Kannattavuustarkastelu tehtiin
neljalle eri esimerkkilaitokselle: kahdelle maatilalaitokselle ja kahden eri kokoluokan yhteis-
madatyslaitokselle. Esimerkkilaitoksille laskettiin taloudellinen kannattavuus olettamalla etté
biokaasun tuotanto hyddynnetéén joko lammon tuotannossa, CHP-tuotannossa, tai liikenne-
kaasun tuotannossa. Todellisuudessa etenkin liikennebiokaasulaitokset tuottavat harvoin
biokaasua pelkastaan liikennekayttéon, vaan biokaasulla tuotetaan samalla myds lamp6a tai
sahkoa. Yksinkertaistetun tarkastelun avulla tavoitteena on selvittédé eri vaihtoehtojen kannat-
tavuuksia seka kannattavuuksien ajureita. Liséksi tarkastellaan Luonnonvarakeskuksen te-
kemaa selvitystad biokaasutuotannon kannattavuudesta suurella maatilalla.

Taulukko 4-3 Kannattavuuslaskelmien taustaoletukset

Muuttuja Oletettu kehitys
Sahkon hinta Nouseva 2030 asti

Liikennebiokaasun myyn- 70 EUR/MWh, nousee 30% 2030 mennessa
tihinta

Lammon hinta 49 EUR/MWh, nousee 30% 2030 mennessa

Investointikustannukset Vuoden 2016 investointikustannukset, kustannusten ei
odoteta laskevan merkittavasti

Kaytto- ja kunnossapito- 2 % investointikustannuksista
kustannukset

Tukitaso Laskelmat tehty ilman investointitukea
Investoinnin pitoaika 20 vuotta

4.2.1 Biokaasulaitosinvestointi — Sikala ja nautatila

Maatilojen biokaasulaitosinvestoinnit perustuvat tyypillisesti lietelannan hyédyntémiseen
energialahteena. Sika- ja nautatilat soveltuvat hyvin pienimuotoiseen biokaasutuotantoon, ja
tuotettu energia voidaan hyddyntaa tilalla. Kannattavuustarkastelut sika- ja nautatiloille on
esitetty taulukoissa 4-4 ja 4-5. Maatilojen biokaasulaitosten investointikustannukset on arvioi-
tu luonnonvarakeskuksen yllapitAméan biokaasulaskurin avulla. Biokaasulaskurin antamia
kustannuksia on vertailtu muihin [&hteisiin ja POyryn tiedossa oleviin toteutuneisiin laitoksiin,
ja laskurin investointikustannusten on arvioitu olevan lahelld ndiden kustannuksia. Biokaasu-
laitoksen kapasiteetti on mitoitettu esimerkeissa raaka-aineen saatavuuden mukaan siten
ettd kaikki raaka-aine kasitelladn biokaasuksi. Sahkodn tuotannon on oletettu korvaavan os-
tosahkon kayttoa tuoden séastoda pistorasiahinnan verran ja mahdollinen ylijgdméasahko on
oletettu myytdvan verkkoon. Mahdollisen ylijgdmalammaon on oletettu olevan arvotonta, silla
[Ammon siirtoon tuskin kannattaa rakentaa siirtoputkia lahiston muihin kohteisiin maaseudul-
la.
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Taulukko 4-4 Biokaasulaitosinvestoinnin kannattavuus sikatilalla ilman tukia

Lahdeaine: Energiatuotanto Oma séhkodn kulu- Oma lammén kulu-
Lietelanta tus tus
2350 t/a 268 MWh 170 MWh 225 MWh
Lammaontuotanto CHP-tuotanto Liikennekayttd
Investointikustannus 205 KEUR 235 kKEUR 324 KEUR
IRR -5.40 % 1.45% -6.61 %

Taulukko 4-5 Biokaasulaitosinvestoinnin kannattavuus nautatilalla ilman tukia

Lahdeaine: Energiatuotanto Oma sahkon kulu-  Omalammadn kulu-
Lietelanta tus tus
2140 t/a 541 MWh 140 MWh 60 MWh
Lammaontuotanto CHP-tuotanto Liikennekaytto
Investointi- 261 KEUR 290 KEUR 654 KEUR
kustannus
IRR N/A* 0.83 % -7.46 %

* Tulot eivat riitéa kattamaan kustannuksia

Kannattavuustarkasteluiden perusteella kannattavin kayttokohde biokaasulle on molemmissa
esimerkeissd CHP-tuotanto. CHP-tuotannon kannattavuuden ajurina on pitkalti ostosahkon
korvaaminen omalla séhkon tuotannolla, jolloin tuottaja sdastaa myos sahkon siirtohinnan ja
veron. Johtuen lammon matalammasta hinnasta suhteessa ostosahkdon, ei pelkkd lAmmaon-
tuotanto ole kannattavaa naissa esimerkkitapauksissa. Liikennebiokaasun hinta ei mydskaan
ole riittavan korkea kattamaan suurempia investointikustannuksia (likennebiokaasun tuotanto
vaatii biokaasun puhdistamista seka paineistusta, mika nostaa investointikustannuksia) .
Liséksi ostosahkdn hinta on suurempi kuin liikennebiokaasun arvo.

Sikatilan suurempi kannattavuus johtuu erilaisesta energiankulutusprofiilista ja omasta ener-
gian tarpeesta. Sikatilalla on suurempi energian kulutus johtuen mm. eldinten tilojen lammi-
tystarpeesta ja sikatilalla lammitystarve on ympéarivuotista toisin kuin nautatilalla.

Kummassakaan tapauksessa investointi ei ilman erillisia tukia ole kannattava missaan tilan-
teessa. Nautatilan tapauksessa kannattavuutta on mahdollista kasvattaa hieman mitoittamal-
la biokaasulaitos oman sahkdnkéytdon mukaan. Investointituella on suuri vaikutus kannatta-
vuuteen, esimerkiksi 35 %:n investointituki nostaa kannattavuutta molemmissa tilanteissa
noin 4 %-yksikkda, jolloin CHP-hankkeista tulee kannattavia. Vastaavasti myds sahkon hin-
nalla on suuri vaikutus kannattavuuteen. Tarkasteluissa on oletettu sdhkdn hinnan kohoavan
merkittavasti 2020-luvulla. S&hkdn hinnan pysyminen nykytasolla laskisi kannattavuutta noin
4 %-yksikko4, jolloin tukea tarvittaisiin enemman hankkeiden kannattavuuden varmistami-
seksi.

4.2.2 Biokaasulaitosinvestointi —iso maitotila

Luonnonvarakeskus (Luke) selvitti usean maatilan yhteista biokaasulaitosinvestoinnin kan-
nattavuutta takaisinmaksuajan avulla, selvityksessa laskettuja takaisinmaksuaikoja on esitetty
alla olevassa taulukossa. Selvityksen mukaan investointi on vaikea saada kannattavaksi il-
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man investointitukea, vain lammaon tuotanto ja liikennekaasuksi puhdistamisvaihtoehdossa
takaisinmaksuaika oli kymmenen vuoden luokkaa. 35 % investointituella takaisinmaksuaika
laski kannattavimmalla vaihtoehdolla seitsem&én vuoteen.

Taulukko 4-6 Biokaasulaitosinvestoinnin takaisinmaksuaika isolla maitotilalla
(Luke 2015)

Lahdeaine: Paasaéantoisesti Energiatuotanto
lietelantaa, myds sontaa,
kuivajaetta seka rehua

9600 t/a 2103 MWh
CHP + liikenne Lampo + liikenne CHP
Investointi- 799 KEUR 761 KEUR 584 kKEUR
kustannus
Takaisinmaksuaika 13.9 vuotta 10.4 vuotta 14.7 vuotta

4.2.3 Pienikokoinen yhteismadatyslaitos

Yhteismadatyslaitokset toimivat usein jatteiden kasittelij6ina energiatuotannon lisaksi. Jattei-
den vastaanottamisesta saadaan porttimaksuja jotka toimivat tarkedna tulonlahteena. Kan-
nattavuuslaskelma tehtiin kahdelle esimerkkilaitokselle, pieni- ja suurikokoiselle yhteismada-
tyslaitokselle, joiden molempien oletettiin hyodyntavan padsaantoisesti biojatteitéa biokaasun
tuotantoon. Pienempikokoisen esimerkkilaitoksen kannattavuuslaskelman oletukset on esitet-
ty alla olevassa taulukossa 4-7.
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Taulukko 4-7 Pienikokoisen yhteisméadatyslaitoksen kannattavuuslaskelman
oletukset

Ominai-

Tulot

Capex

Opex

suudet

Kasittelyjae
Tuotanto
Porttimaksut (EUR/t)

Myydyn lammon hinta
(EUR/MWHh)

Lampd (MEUR)
CHP (MEUR)

Liikennekaasu (MEUR)

Kaytté (EUR/)
Huolto

Polttoaineen
jalkikasittely (EUR/t)

Oma lammoén kulutus

Oma sahkon kulutus

20,000 t/a mm. biojatetta
17 GWh/a
50

30, 70 % saadaan myytya

5,2
55
6,5
Lampo CHP
15 15
5% 5%
10 10
20% 20%
10 % 10 %

Liikennekaasu

20

5%+2%

10

20 %

15%

Yhteismadatyslaitosten liikevaihto muodostuu energiasta (s&hkd ja lampd, likennepolttoaine)
ja bioperdaisten jatteiden kasittelyn maksuista, eli ns. porttimaksuista. Naiden tuloldhteiden
vaikutus esimerkkina tarkastellulle laitokselle likennekaasutuotannossa ja CHP-tuotannossa
on esitetty kuvassa 4-10. Porttimaksut edustavat hyvin suurta osuutta biokaasutuotannon

likevaihdosta: liikennekaasun tuotannossa 45 % — 50 % ja CHP tuotannossa 70 % — 80 %

likevaihdosta. Esimerkkilaitokselle tulot liikennekaasun myynnista olisivat noin 0,9 M€ ja
porttimaksuista 1 M€ jolloin yhteensa tulot olisivat 1,9 M€, kun taas CHP-laitokselle lammaon
ja sahkon myynnistd muodostuisi molemmista noin 0,5 M€ tulot. Porttimaksujen ollessa 1
miljoonaa euroa, jaavat kokonaistulot 1,5 M€-tasolle CHP-tuotannossa.
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Kuva 4-10 Pienikokoisen yhteismadatyslaitoksen biokaasutuotannon tulojen
muodostuminen (milj. euroa, 2017)
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myynti

Kuvassa 4-11 on esitetty vuotuiset tulot (energian myynti ja porttimaksut) suhteessa kuluihin
ja annualisoituihin investointikustannuksiin (laskentakorko 3 %). Kuvasta tulee esiin portti-
maksujen tarkeys biokaasulaitoksen toiminnalle: ilman porttimaksuista muodostuvia tuloja ei
esimerkkilaitos selvidisi edes vuotuisista kuluista. Tarkastelu my6s osoittaa, ettad kayttékulut
ovat selvasti investointikuluja suuremmat. Lammaontuotantovaihtoehdossa energian myynti ja
porttimaksut ovat yhta suuret kuin kaytto- ja investointikulut.

Kuva 4-11 Pienikokoisen yhteismadatyslaitoksen tulot ja menot kayttékohteit-
tain (milj. euroa, 2017, laskentakorko 3%)
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Perustuen esimerkkilaitoksen arvioituihin kuluihin ja tuottoihin, on investoinnin kannattavuutta
tarkasteltu laskemalla siséinen korkokanta (IRR) investoinnille. Perustarkastelussa oletetaan,
ettd sdhkdn myynnista saatavat tulot nousevat séhkdn hinnan noustessa, ja myds lammon
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hinta ja likennekaasu myynnista saatavat tulot nousevat fossiilisten polttoaineiden hintojen
noustessa (kts liite 1).

IRR-tarkastelu osoittaa, etté likennekaasun tuotanto on ilman tukea jo lahes kannattavaa
(pitden kannattavuuden rajana 8 % IRR) ja tuettuna kaikki vaihtoehdot ovat suhteellisen kan-
nattavia. Esimerkkilaitoksen IRR eri tukivaihtoehdoissa on esitetty taulukossa 4-8. Liikenne-
kaasun osalta on tarkasteltu ainoastaan investointitukea, CHP-tuotannon osalta myds syotto-
tariffi on mahdollinen, joten sita on tarkasteltu erikseen. Liséksi on tarkasteltu tilannetta, jossa
energian hinnat eivat kohoaisi tassa tydssa kaytettyjen perusoletusten mukaisesti, vaan py-
syisivat nykytasolla. Tassa tilanteessa kannattavuus ilman tukia olisi hyvin heikko. Erityisesti
CHP-vaihtoehdon osalta tama tarkastelu kuvaa hyvin talla hetkella tehtavia investointipaatok-
sid: sdhkon hintakehityksen ollessa hyvin epavarmaa ei paatoksia voida perustaa oletuksiin
nousevista hinnoista.

Tarkastelut on tehty idealisoidusti, eli esim. tuotettu likennekaasu on oletettu kuluvan koko-
naan, vaikka todellisuudessa vahaisen kysynnan vuoksi tAméan kaltaisia myyntimaaria on
vaikea saavuttaa. Esimerkkilaitoksen liikennekaasun tuotanto on 17 GWh/a kun koko Suo-
men biokaasun kulutus vuonna 2015 oli 23 GWh. Myds kaiken lammaon oletettiin myydyksi
kun todellisuudessa jos biokaasulaitos ei sijaitse kaukolampodverkon alueella voi helposti
syntya liiallista [ammontuotantoa jota ei voida hyddyntaa. Ylimaarainen lammaontuotanto on
myo6s haasteellinen CHP-laitoksille, silla korotetun syottétariffin saaminen edellyttdd 75 %
kokonaishyotysuhdetta mika ei valttamatta toteudu naissa tilanteissa.

Taulukko 4-8 Pienikokoisen yhteisméadatyslaitoksen kannattavuus (IRR) erilai-
silla tukitasoilla ja hintaoletuksilla

Perustilanne Investointituki  Syottotariffi ~ Nykyinen hin-

(20%) (223 tataso sailyy
€/MWh)
Liikennekaasu 8.7% 13 % 7.3%
CHP 7.6% 16.8% 13.7% 5.3%
Lampo 2% 11% 2%

4.2.4 Suurikokoinen yhteismadatyslaitos

Suurikokoisen esimerkkiyhteismadatyslaitoksen kannattavuuslaskelman oletukset on esitetty
alla olevassa taulukossa 4-9.
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Taulukko 4-9 Suurikokoisen yhteismadatyslaitoksen kannattavuuslaskelman

oletukset
L Kasittelyjae 60,000 t/a mm. biojatetta
23
€ 5 Tuotanto 50 GWh/a
Ow

Porttimaksut (EUR/t) 35

°

2 Myydyn lammon hinta 30, 70 % saadaan myytya
(EUR/MWh)
Lampd (MEUR) 8,4

x

()

o CHP (MEUR) 9,6

O
Liikennekaasu (MEUR) 12

)

8_ Samat kuin ylla olevassa esimerkissa

Suurikokoisen yhteismadatyslaitoksen kohdalla porttimaksujen oletettiin olevan pienempia
kuin aikaisemman esimerkkilaitoksen kohdalla, silla sen oletettiin kasvattavan kilpailua port-

timaksullisista lahdeaineista ja siten laskevan hintoja. Téastéa huolimatta ne muodostavat val-

taosan laitoksen tuloista, eika laitos ole ilman niitd kannattava. Kuvassa 4-12 on esitetty

suurikokoisen yhteismadatyslaitoksen tulojen ja menojen muodostuminen.

80



Kuva 4-12 Suurikokoisen yhteismadatyslaitoksen tulot ja menot kayttékohteit-
tain (milj. euroa, 2017, laskentakorko 3%)
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Taulukossa 4-10 on esitetty suurikokoisen biokaasulaitoksen kannattavuudet. Suuremman
kokoluokan laitos on kaikissa tilanteissa kannattavampi kuin edellisen esimerkin pienempi
biokaasulaitos, mika johtuu pitkalti pienemmisté ominaisinvestointikustannuksista. Itse kaa-
suntuotannon investointikustannukset kasvavat verraten vahéan laitoksen koon mukana, jol-
loin investointikustannukset per tuotettu yksikkd laskevat huomattavasti. Suurikokoisella bio-
kaasulaitoksella voi toisaalta olla vaikeampaa varmistaa riittava kysynta liikennekaasun ja
[Ammon osalta.

Taulukko 4-10 Suurikokoisen yhteismadatyslaitoksen kannattavuus (IRR) eri-
laisilla tukitasoilla ja hintaoletuksilla

Perustilanne Investointituki  Syottotariffi  Nykyinen
(20%) (123 hintataso
€/MWh) sailyy

Liikennekaasu 10.9% 15.3 % 8.4%
CHP 13.7% 18.7 % 24 % 10.9 %
Lampo 3% 5% 2%

Molemmissa yhteismadatyslaitos esimerkeissa biokaasulaitosten kannattavuus riippui pitkalti
porttimaksuista. Tarkasteluissa on oletettu, ettd kaikki biokaasun raaka-aine on porttimaksul-
lista, mika ei aina ole tilanne varsinkaan suurempien yhteismadatyslaitosten osalta. Pienetkin
muutokset porttimaksuissa vaikuttavat rajusti laitoksen kannattavuuteen, esimerkiksi pienem-
pikokoisessa biokaasulaitoksessa 20 % lasku porttimakuissa laskee IRR:8a 4-5 %-yksikkda.
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4.3 Biokaasutuotannon yleistyminen

Maatilakokoluokissa biokaasulaitosten kannattavuuden ajurina on pitkalti ostoenergian kor-
vaaminen omalla tuotannolla. Nykyisilla investointikustannuksilla biokaasulaitokset eivat kui-
tenkaan ole maatilakokoluokissa kannattavia ilman tukia ja tukienkin kanssa kannattavia 1&-
hinna suurissa maatiloissa tai maatilakollektiiveissa. Suomessa maatilat ovat keskimaarin
kuitenkin suhteellisen pienié ja maatilakollektiivien biokaasulaitoksien rakentamisen hidas-
teena on se, etta tuotettua sdhkoa voi hyddyntaa oman tuotannon korvaamiseen korkeintaan
yhdella tilalla.

Suurempien yhteismadatyslaitosten kannattavuus tulee pitkalti porttimaksuista, mika myés
asettaa rajoituksen biokaasutuotannon kasvulle. Esimerkkilaskelmissa porttimaksut muodos-
tivat huomattavan osan biokaasulaitosten tuloista ja ilman niita laitokset eivat ole kannattavia.
Tama asettaa luonnollisen rajan tuotannon kannattavalle kasvulle, silla porttimaksullisen ja-
keen loputtua, tai porttimaksujen hinnan pudottua, ei ole kannattavaa rakentaa lisda biokaa-
sulaitoksia. Arvion mukaan biojatteen kaatopaikkakiellon mukana yhteiskunnan biojatteista
seka elintarviketeollisuuden jatteista tulisi lisd& noin 560 — 860 GWh porttimaksullista potenti-
aalia (Tahti & Rintala, 2010), joten kokonaistuotanto voisi kasvaa nykyisesta 840 GWh:sta
noin 65 % — 100 %.

Tilastojen mukaan Suomessa biokaasutuotanto ei ole juurikaan kasvanut vuodesta 2005 ja
huomattavan kasvun yhteismadatyslaitosten tuotannossa on kompensoinut kaatopaikkabio-
kaasun laskeva tuotanto, mika viittaa siihen etta aikaisemmin kaatopaikoille mennytta bioja-
tetta kasitellaan nykyaan erikseen yhteismadatyslaitoksilla, mika johtunee biojatteen kaato-
paikkakiellosta. Ruotsissa biojatteiden kaatopaikkakielto astui voimaan jo 2005 ja siella ta-
pahtui samankaltainen ilmid: kaatopaikkojen kaasuntuotanto laski samanaikaisesti kuin bio-
jatteisté saatava tuotanto kasvoi. Pidemmalla aikavalilla tuotannon summa kuitenkin kaantyi
kasvuun.

Liikennebiokaasua voidaan tuottaa kannattavasti nykyiset tuet huomioiden, mutta tuotannon
rajoitteena on kayttékohteiden puute, silla Suomessa on vain vahan kaasuautoja. Liikenne-
biokaasun kaytto oli 23 GWh vuonna 2015, kun esimerkiksi pienempikokoisen esimerkkiyh-
teismadatyslaitoksenlaitoksen liikennekaasuntuotantoméaéra voi olla 16 GWh vuodessa.
Energia- ja ilmastostrategian perusskenaarion mukaisella kaasuautojen maaralla kaasuauto-
jen kulutus Suomessa olisi 212 GWh vuonna 2030, eli nykyinen tuotanto vastaa jo noin 11 %
tasta maarasta. Henkildautoliikenteessa erityisesti sahkdautot valtaavat alaa, mutta biokaa-
sullakin on merkittava potentiaali erityisesti raskaassa liikenteessa. Liikennebiokaasun tarve
jaanee kuitenkin joidenkin satojen GWh:n tasolle, vaikka biokaasuautojen maara kasvaisikin
merkittavasti, ellei biokaasun liikennekayttoa tueta.

CHP-tuotanto biokaasusta voi olla kannattavaa etenkin suurikokoisissa yhteismadatyslaitok-
sissa ja tuettuna kannattavaa myds pienempikokoisissa yhteismadatyslaitoksissa. CHP-
laitosten kohdalla porttimaksuista saatava tulovirta kuitenkin korostuu entisestdan suhteessa
likennekaasun tuotantoon. CHP-laitoksissa ongelmaksi voi myds nousta tuotetun lammaén
kayttd: yhteismadatyslaitokset eivat valttamatta sijaitse kaukolampoéverkkojen alueella, joten
[ammon tarve saattaa olla pienempi kuin tuotanto. Tama puolestaan tekee nykyisen syéttéta-
riffijarjestelman hyddyntamisestd ongelmallista, silla vahaisella lAmman hyddyntamisella lai-
tos ei valttmatta paése korotetun syoéttotariffin vaatimaan 75 % kokonaishydtysuhteeseen.
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4.4 Biokaasu osana kiertotaloutta

Biokaasun hyddyntamisen ajurina ei toimi ainoastaan energian tuotanto, vaan myos jatteiden
hyddyntaminen ja ravinteiden kierrattdminen. Biokaasu onkin keskeisessé osassa kiertota-
louden arvoketjussa, silla se on yhta aikaa ratkaisu seka jatteiden kasittelyyn etti energian
hankintaan. Kiertotalouden jatehierarkian mukaisesti esim. kaatopaikkasijoitus on viimeinen
vaihtoehto, jota pyritd&n valttdméaan EU:n kiertotalouspaketin2 mukaisilla yha kiristyvilla jattei-
ta koskevilla lainsdadantéehdotuksilla. Kiertotalouden keskitssa oleva materiaalivirtojen te-
hokas hallinta kierratyksen edistamiseksi voi mm. olla sivuvirtojen ja jatteiden energiasisallon
hyddyntamista tai ravinteiden hyétykayttoa.

Jatteiden uudelleenkasittelyvaihtoehtoja voivat olla mm. biokaasutus, jatteiden poltto, kaasu-
tus tai kompostointi. Etenkin yhdyskuntien tuottama biojate voi olla hyvinkin markaa, mika
aiheuttaa biojatteelle alhaisen lampdarvon. Biokaasuprosessissa biojatteen energiantuotto
voi tasta syysta olla huomattavasti korkeampi verrattuna jatteenpolttoon. Biokaasutuksen etu
esim. bio- ja sekajatteiden polttoon ndhden on ravinteiden talteenotto. Biojatteita poltettaessa
menetetddn usein mm. typpi, sekapoltossa esim. kalium ja muut ravinteet paatyvat tuhkaan,
joka siséltéda usein raskasmetalleja ja on nain huonosti hyddynnettévissa. Biokaasuproses-
sissa talteenkeratyt ravinteet sijaitsevat prosessin aikana syntyvassa madatysjaannoksessa,
jota on mahdollista hyédyntéa mm. lannoitteena elintarvikkeiden raaka-aineiden viljelyssa tai
maanparannusaineena. Madatysjaannoksesta on mahdollista prosessoida lisdksi korkeam-
man jalostusasteen lannoitevalmisteita. Energiakasveja, viljelyn jatteita ja tahteitda on mahdol-
lista kayttdd myos biokaasutuksen raaka-aineena. Biokaasun etuna kompostointiin verrattuna
kierratettdessa ravinteita on se, ettd kompostointi kuluttaa energiaa, biokaasutus ei.

Biokaasu voidaan myyda mm. kuluttajille, kaupalle ja elintarviketeollisuuden kayttéon. Kulut-
tajat voivat osaltaan vahvistaa kiertotaloutta ja biokaasun tuotantoa mm. valitsemalla biokaa-
sulla tuotettuja tuotteita. Usealla suomalaisella elintarviketuottajalla kaytdssa oleva Merkki
paremmasta -biokaasumerkki takaa, etta tuote on valmistettu suomalaisella biokaasulla. Te-
ollisuuden, kaupan ja kuluttajien biojatteet voivat lopulta taas palata biokaasulaitokselle raa-
ka-aineeksi.

Biokaasun tuotantoprosessi muodostuu kaytettdvan raaka-aineen esikasittelysta, anaerobi-
sesta hajoamisprosessista, biokaasun kasittelysta ja jatkojalostuksesta, madatteen kuivauk-
sesta ja jatkojalostuksesta, seka rejektiveden kasittelysta ja jatkojalostuksesta. Biokaasupro-
sessin kokonaisuuden hyva hallinta on tarkeaa, silla siten voidaan varmistaa, etta lopputulok-
sena on maksimaalinen kaasuntuotanto, korkealaatuinen lopputuote, seka ravinteiden ja
sivutuotteiden maksimaalinen hyédyntaminen. Ravinteiden liséksi biokaasutuksen sivutuot-
teena syntyvaa hiilidioksidia voidaan kayttaa kasvihuoneiden lannoitteena. Hyvin hallitussa
prosessissa kaytettyja raaka-aineita hydédynnetddn mahdollisimman tehokkaasti ja loppu-
sekd sivutuotteet kiertavat kiertotalouden hengen mukaisesti.

Biokaasun tuotanto on luonteva osa kiertotaloutta ja sen eri ulottuvuudet ovat lasna kiertota-
louden arvoketjun kaikissa oleellisissa vaiheissa tuotantoprosessista jatteiden uusiokayttoon.
Biokaasutuotannossa kiertavat jatteet, ravinteet, seka raaka-aineet.

2 Joulukuussa 2015 Euroopan komissio julkaisi niin sanotun kiertotalouspaketin (toimintasuunnitelma Kierto Kuntoon), jossa se esittelee keinoja kiertotalou-
den edistamiseksi EU-maissa. Suunnitelman tarkoituksena on edistaa siirtymista kohti taloutta, jossa tuotteiden, materiaalien ja resurssien arvo sailyy
mahdollisimman kauan ja jossa jatteen syntyminen minimoidaan. Kiertotalouspaketti pureutuu kiertotalouden edistdmiseen muutoksilla arvoketjun jokaises-
sa vaiheessa - tuote- ja tuotantoprosessien suunnittelussa, kulutuksessa, korjauksessa ja uudelleenvalmistuksessa, jatehuollossa ja jatteiden uusiokaytds-
sa (palautus takaisin kiertoon).
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5 HAJAUTETUN UUSIUTUVAN ENERGIA TUKI-
TARVE JA VAIHTOEHDOT

5.1 Hajautetun sdhkdntuotannon tukijarjestelmat

Erityisesti aurinkoséhkon kiinteistokohtaisessa tuotannossa on Suomessa merkittava potenti-
aali. Ostosdhkon korvaaminen omalla tuotannolla tekee aurinkoséhkon tuotannosta kannat-
tavaa, silla sahkon tukkuhinnan lisaksi pientuottaja sdastaa myos siirtomaksut ja verot. Inves-
tointien kannattavuudesta johtuen tuotannon voidaan olettaa ilman ohjauskeinojakin kasva-
van merkittavasti nykytasosta. Mikali investoinnit tapahtuisivat samoilla kannattavuusvaati-
muksilla kuin maalampdpumppujen investoinnit ovat toteutuneet, voisi kiinteistdéjen oma tuo-
tantokapasiteetti kasvaa yhteensé noin 700 MW:iin vuoteen 2030 mennessa. Suuri osa pa-
neeleista asennettaisiin pientaloihin. My6s pienvesivoimassa on merkittavaa teknista potenti-
aalia Suomessa, mutta taloudellisista ja ymparistosyista hyddyntdminen voi olla pienempaa.
Lisaksi pientuulivoimaa voidaan hyddyntaa joissakin kohteissa, joissa tuuliolosuhteet ovat
erityisen suotuisat.

Hajautetun sahkdntuotannon tukemiseksi on monissa maissa otettu kayttoon erilaisia tukime-
kanismeja. Yleisimpia naista ovat sertifikaattijarjestelmat seka syoéttotariffijarjestelmat. Seu-
raavassa on esitetty Isossa-Britanniassa ja Tanskassa kayttoon otettuja tukijarjestelmia ja
arvioitu niiden vaikutuksia. Tukijarjestelmien tarkastelu osoittaa, etta hajautetun tuotannon
taloudellisia tukijarjestelmia voi olla hyvin haastavaa suunnitella, silla tuki voi helposti tehda
omasta tuotannosta hyvin kannattavaa, jolloin tuotanto kasvaa nopeasti ja vaikutuksia on
vaikea ennakoida. Taloudellisten tukijarjestelmien liséksi tai sijaan hajautettua sahkéntuotan-
toa voidaan edistaa erilaisilla ei-taloudellisilla tukijarjestelmilld, kuten neuvonnalla ja yleisen
tietoisuuden lisadamisella.

5.1.1 Pienimuotoisen sédhkoéntuotannon syo6ttotariffi Isossa-Britanniassa

Hajautettua uusiutuvaa sahkontuotanto tuetaan Isossa-Britanniassa lahinna syottotariffijarjes-
telmalla, mutta uusiutuvan energian tuki kokonaisuudessaan muodostuu neljasta eri meka-
nismista:

Syoéttotariffijarjestelma

Syottotariffijarjestelma on otettu Isossa-Britanniassa kayttoon vuonna 2010, ja sen tarkoituk-
sena on edistaa erityisesti sahkon pientuotannon yleistymista. Kaikki kapasiteetiltaan alle 5
megawatin tuotantolaitokset voivat hakeutua syottétariffijarjestelman piiriin. Jarjestelmassa
tariffin suuruus riippuu tuotantomuodosta seka laitoksen koosta. Laitokset, joiden kapasiteetti
on 50 kW — 5 MW, ovat voineet hakeutua joko syottotariffijarjestelman tai sertifikaattijarjes-
telman piiriin. (Ofgem 2016a) Kaytannossa kiinteistokohtaiset aurinkosahkdjarjestelmat ovat
kokoluokaltaan sellaisia, ettd ne asettuvat syéttotariffijarjestelman piiriin.

Sertifikaattijarjestelméa

Uusiutuvaa energiaa tuetaan Isossa-Britanniassa myos sertifikaattijarjestelméalla (Renewa-
bles Obligation). Sertifikaattijarjestelma otettiin kayttddn jo vuonna 2002 ja sen tavoitteena on
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tukea teollisen kokoluokan (yli 5 MW) uusiutuvaa energiatuotantoa. Laitokset, joiden kapasi-
teetti on 50 kW — 5 MW, ovat voineet hakeutua joko syottotariffijarjestelman tai sertifikaattijar-
jestelman piiriin. Sertifikaattijarjestelma on sulkeutumassa maaliskuun 2017 paatteeksi, jonka
jalkeen jarjestelmdan ei enaa oteta uutta tuotantoa. (Ofgem 2016b)

Contracts for Difference

Contracts for Difference -mekanismissa uusiutuviin energiamuotoihin perustuvaa sahkdntuo-
tantoa tuetaan maksamalla tuottajalle sahkdn markkinahinnan ja tuotetun uusiutuvan energi-
an kustannusten vélinen erotus. Sopimus tehdaan tuottajan ja valtion omistaman Low Carbon
Contracts Companyn (LCCC) valilla. Mikali markkinahinta on uusiutuvan energiantuotannon
kustannuksia suurempi, on tuottajan maksettava erotus LCCC:lle. Jarjestelman avulla tuotta-
jat voivat suojautua tukkumarkkinoiden hintavaihtelulta, ja samanaikaisesti kuluttajat valttyvat
maksamasta korkeita tukimaksuja silloin, kun sahkén hinta on korkea. Jarjestelméa on ollut
kaytossa vuodesta 2014 alkaen ja maaliskusta 2017 Contracts for Difference on ainoa meka-
nismi, jolla tuetaan teollisen kokoluokan (yli 5 MW) uusiutuvaa sahkéntuotantoa. Kokorajoi-
tuksen vuoksi suuretkaan kiinteistokohtaiset aurinkosahkgjarjestelmat eivat kuulu Contracts
of Difference -jarjestelmaan, vaan niita tuetaan syottotariffijarjestelmalla. (Department for
Business, Energy & Industrial Strategy 2016a)

Verotus

Isossa-Britanniassa loppukayttajat maksavat erillisté ilmastonmuutosmaksua (Climate Chan-
ge levy) kayttamastaan sahkoenergiasta. Taman lisaksi hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi
sahkon tuottajat maksavat fossiilisilla polttoaineilla tuotetusta sdhkdsta lisémaksua (Carbon
Price Floor). Carbon Price Floorin suuruus on noin 3,70 - 6,20 €/ MWh riippuen kaytettavasta
polttoaineesta Uusiutuviin energiamuotoihin perustuva séhkéntuotanto on vapautettu Carbon
Price Floor -maksusta.

Syoéttotariffijarjestelman vaikutus kotitalouksien aurinkoséahkén tuotantoon
Isossa-Britanniassa

Isossa-Britanniassa aurinkopaneelit ovat alkaneet yleistya merkittavasti vuodesta 2011 lahti-
en, kuten kuvasta 5-1 voidaan nahda. Kotitalouksien hankkimat aurinkosahkojarjestelmat
nakyvat kuvassa erityisesti alle 4 kW:n jarjestelmien yleistymisena. Naita jarjestelmia tuetaan
syottotariffijarjestelmalla. Syoéttotariffijarjestelman piiriin kuuluu kaikki uusiutuviin energialah-
teisiin perustuva séahkontuotanto, mutta tariffin suuruus riippuu energiamuodosta ja tuotanto-
yksikon kapasiteetista.
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Kuva 5-1 Aurinkoséahkojarjestelmat Isossa-Britanniassa kapasiteetin mukaan
sisadltaen myds syottotariffijarjestelman ulkopuolisen aurinkosahkdntuotannon
(Department of Business, Energy & Industrial Strategy 2016b)
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Vuoden 2016 puolessa valissa alle 4 kW:n jarjestelmien kumulatiivinen kapasiteetti oli noin

2 400 MW. Naiden jarjestelmien yleistyminen seka jarjestelmille maksetun syéttétariffin suu-
ruus on kuvattu kuvassa 5-2. Tuen alkuperainen 480 €/MWh®-tariffitaso sai aikaan merkitta-
van kasvun kotitalouksien aurinkopaneelien yleistymisessé. Talldin tukea luvattiin maksaa 25
vuodelle. Vuoden 2011 jalkeen tariffia paatettiin leikata merkittavasti: ensin tuki laskettiin 230
€/MWh-tasolle ja sen jalkeen edelleen 190 €/ MWh-tasolle. Samalla tukiaika lyhennettiin 20
vuoteen. Nykyaan tariffien suuruus asetetaan kolmeksi kuukaudeksi kerrallaan, ja taso on
laskenut tasaisesti vuoden 2012 puolivalista vuoden 2015 loppuun mennessa. Vuonna 2016
Isossa-Britanniassa tehtiin jalleen merkittdva muutos syéttotariffien suuruuteen ja nykyisel-
[aan tariffin suuruus on hieman alle 50 €/MWh, eli noin kymmenesosa alkuperaisesta vuoden
2010 tariffitasosta. Syottotariffien leikkaukset ovat johtuneet padasiassa siita, etta liian edulli-
set tariffit ovat johtaneet aurinkoséhkojarjestelmien oletettua nopeampaan yleistymiseen ja
sita kautta syottotariffijarjestelman kustannusten oletettua nopeampaan nousuun. Syoéttétarif-
fijarjestelman kustannukset koituvat lopulta kuluttajille, sillé jarjestelma rahoitetaan kuluttajilta
saéhkolaskun yhteydessa kerattavilla veroluontoisilla maksuilla. Tempoileva tukipolitiikka on
puolestaan aiheuttanut haasteita aurinkosahkdliiketoiminnassa toimiville yrityksille.

% Tarkastelun yksinkertaistamiseksi euron ja punnan vaihtokurssiksi on kiinnitetty 1,11. Valuuttakurssien muutoksia ja rahan aika-arvoa ei ole huomioitu.
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Kuva 5-2 Kotitalouksien aurinkosahkojarjestelmien yleistyminen ja syottotarif-
fin suuruus (Ofgem 2016a ja Department for Business, Energy & Industrial
Strategy 2016b)
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Kuvassa 5-3 on esitetty aurinkosahkojarjestelmien kapasiteetin prosentuaalinen kasvu ja
syottotariffin suuruus. Kuvasta nahdaan selkeéasti, miten vuonna 2011 ilmoitettu hintamuutos
tariffijarjestelméssa aiheutti piikin aurinkosahkojarjestelmien yleistymisessa, silla monet koti-
taloudet halusivat paastéa viela alkuperdisen tariffin piiriin. Lisdksi kuvan perusteella voidaan
arvioida, etté alkuperdisella tariffitasolla kapasiteetti kasvoi noin 15-20 % kuukaudessa. Vuo-
den 2012 ensimmaiseltéd puoliskolta on hankalaa vetééa vastaavaa johtopaattdsta kapasiteetin
kasvuprosentista, silla kyseisena ajankohtana tariffin suuruutta muutettiin kahdesti. Vuoden
2012 jalkimmaiselté puoliskolta eteenpdin kapasiteetin kasvuprosentti on ollut tasaisesti noin
2-3 %:n tasolla. Samaan aikaan tariffin taso on laskenut tasaisesti 180 €/MWh:sta 130
€/MWhtiin. Vaikuttaisi siltd, etta viimeisin vuoden 2016 alusta voimaan tullut tariffimuutos on
taittanut kasvuprosentin lahes nollaan. Vuoden 2016 tammi-kesakuussa kapasiteetti kasvoi
vain 50 MW, kun vuoden 2015 vastaavana ajanjaksona kasvua oli noin 200 MW.

Kuva 5-3 Aurinkoséhkdjarjestelmien kapasiteetin prosentuaalinen kasvu ja
syottotariffin suuruus (Ofgem 2016a, Department for Business, Energy and
Industrial Strategy 2016b)
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5.1.2 Nettomittaroinnin vaikutukset kotitalouksien aurinkopaneelien yleisty-
miseen Tanskassa

Tanskassa aurinkoenergia yleistyi sdhkétuotannossa voimakkaasti vuonna 2012. Tama johtui
vuonna 2010 kayttéon otetusta nettomittausjarjestelmasta. Jarjestelman tarkoitus oli vauhdit-
taa pienimuotoisen uusiutuvan energian tuotantoa etenkin maaseudun pientaloissa, ja silla
tavoiteltiin 200 MW:n kapasiteettilisaysta pienimuotoisessa séahkdntuotannossa vuoteen 2020
mennessa.

Alkuperaisessa jarjestelmassa kotitaloudet saivat syottda omasta tuotannosta syntyvan yli-
jadman sahkoverkkoon ja kayttdd myéhemmin vastaavan maaran sdhkoenergiaa verkosta
veloituksetta. Nain ollen pientuottajat pystyivat kayttamaan jakeluverkkoa sdhkévarastona,
joka mahdollisti oman tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisen. Jarjestelméan tarkastelu-
jaksona kaytettiin kokonaista vuotta, jonka vuoksi esimerkiksi kesalla tuotetun ylijadman pys-
tyi siirtdmaan talvikuukausille.

Nettomittausjarjestelmasta seurasi aurinkopaneeliasennusten rgjahdysmainen kasvu vuonna
2012 (kts Kuva 5-4). Vuoden 2012 aikana ostettiin tai asennettiin lahes 70 000 uutta aurin-
kosahkojarjestelmaa, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti oli noin 400 megawattia. Tama oli yli
kaksi kertaa vuoteen 2020 saakka asetettu kumulatiivinen tavoite. Pientuottajille jarjestely oli
erityisen edullinen, silla he saastivat verkosta ostetun séahkdenergian hinnan lisaksi sahkon
siirtomaksut seka verot. S&hkon kuluttajahinta on Tanskassa yksi Euroopan korkeimmista.
Erityisesti erilaiset verot ja tukimaksut seké sahkon siirtomaksu muodostavat Tanskassa yli
70 % sahkon kuluttajahinnasta (Eurostat 2016). Nettomittausjarjestelman vuoksi siirtomaksu-
ja ja veroja ei peritty mydskaan verkkoon syotetyn ja myéhemmin hyddynnetyn ylijadméasah-
kon osalta.

Vuonna 2012 nettomittausjarjestelman piiriin hyvaksyttyjen aurinkoséhkojarjestelmien aiheut-
tamista kustannuksista ei ole olemassa tarkkaa tietoa, mutta menetettyja siirtomaksuja ja
verotuloja voidaan arvioida karkeasti sahkon kuluttajahintarakenteen avulla. Vuonna 2012
sahkon kuluttajahinnasta siirtomaksut olivat noin 0,06 €/kWh ja verot ja tukimaksut noin 0,19
€/kWh (Eurostat 2016). Jos Tanskan aurinkosahkéjarjestelmien huipunkayttdajaksi oletetaan
9,8 % ja vuoden 2012 lopussa asennettu kapasiteetti oli noin 400 MW (Kuva 5-4), saadaan
naiden paneelien vuosittain tuottamaksi energiaksi 340 GWh. Mikali tasta tuotannosta netto-
mittaroidaan 30 %, on menetettyjen siirtomaksujen suuruus vuoden 2012 kotitaloussahkén
kustannusrakenteella noin 6 miljoonaa euroa vuodessa. Vastaavasti menetetyt verot ja tuki-
maksut olisivat 19 miljoonaa euroa vuodessa. Aurinkoséahkdjarjestelmien keskimaaraiseksi
eliniaksi voidaan olettaa 30 vuotta, jolloin kokonaiskustannukset nousevat menetettyjen siir-
tomaksujen osalta noin 170 miljoonaan euroon ja verojen ja tukimaksujen osalta 560 miljoo-
naan euroon.

Nettomittaukseen liittyvaa lainsaadantéa muutettiin vuonna 2013, mika hillitsi merkittavasti
aurinkopaneelien yleistymista, kuten kuvasta 5-4 voidaan havaita. Nykyisessa jarjestelmassa
nettomittauksen laskenta-aikavalind kaytetaan yhta tuntia vuoden sijaan. Alle 50 kW jarjes-
telmét ovat yhé vapautettuja veroista ja sdhkdenergiaan liittyvasta julkispalvelumaksusta
(public service obligation, PSO). Liséksi verkkoon syotetysté ylijadmasta on saatavissa syot-
totariffin mukainen 0,08 €/kWh korvaus kymmenelle ensimmaiselle vuodelle. Uudistettu jar-
jestelma koskee vain vuoden 2013 lakimuutoksen jalkeen kayttéonotettuja aurinkosahkojar-
jestelmid. Jarjestelmé&n muutoksen jélkeen kapasiteetin kasvu on laskenut merkittavasti.
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Kuva 5-4 Aurinkoséhkon tuotanto Tanskassa (Energinet.dk 2016)
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5.2 Hajautetun l[ammontuotannon tukijarjestelmat

Hajautetussa lammadntuotannossa paasttjen vahentamistavoitteen ja muiden ilmastopoliittis-
ten tavoitteiden kannalta suurin potentiaali on erityisesti nykyisen 6ljylammityksen korvaami-
sessa. Maalammaon ja muiden lampdpumppuratkaisuiden seka pelletin kilpailukyky 6ljya vas-
taan riippuu voimakkaasti 6ljyn hinnan kehityksesta. Nykyisella alhaisella 6ljyn hinnalla 6ljyn
kaytosta ei valttamatta kannata luopua. Oletukset kohoavasta 6ljyn hinnasta nostavat kuiten-
kin tuntuvasti 6ljylammityksen kustannuksia, jolloin vaihto muihin lammitysmuotoihin olisi
kannattavaa. Oljylammitteisten kiinteistjen osalta on huomioitava, ettd monet kiinteistot si-
jaitsevat haja-asutusalueilla ja ovat idkkaita, jolloin kiinteistoihin ei olla halukkaita tekemaan
mittavia investointeja lammitysjarjestelman uusimiseen. Oljylammityksen paastoja voidaan
vahentaa myds lisaéamalla bio-komponentti lammitysoljyyn. Suomessa polttodljylla [ammitys-
kaytdssa on oma veroluokka, joka on liikennepolttoaineita alhaisempi, kun taas esimerkiksi
Ruotsissa erillisté veroluokkaa ei ole.

Myds suoraa sahkolammitysta voidaan korvata tai tdydentaa uusiutuvilla hajautetuilla ratkai-
suilla, jolloin séhkon kulutus lammitykseen laskee. Aurinkolampd soveltuu muiden l[Ammitys-
jarjestelmien rinnalle ja erityisesti kiinteiston kayttéveden lammittdmiseen. Aurinkolampd tar-
vitsee kuitenkin lisdksi jonkin muun paalammonléahteen talviaikaisen lAmmontarpeen kattami-
seen. Aurinkolampd voi jo nyt olla kannattava vaihtoehto paalammitysjarjestelmén rinnalle,
mikali kaytettdvissa on kattopinta-alaa [Ammdnkeraimia varten. Myos l[Ampdpumput sédhko-
[Ammityksen rinnalla ovat paasaantoisesti kannattavia. Sen sijaan lammitysjarjestelméan vaih-
to vesikiertoiseen lammitykseen olemassa olevassa sahkdlammitteisessa kiinteistdosséa vaatii
suurempia investointeja, misté johtuen vaihto ei useinkaan ole houkutteleva vaihtoehto.

Joissakin tapauksissa myods kaukolammadsta voidaan vaihtaa hajautettuihin tuotantomuotoi-

hin, ja joitakin esimerkkitapauksia tésta onkin esiintynyt. Erityisesti niiden verkkojen alueella,
joissa kaukolamp6 on kalleinta, voi siirtymista tapahtua yksittistapauksia enemman. Kauko-
[ammon hintakehitysté ohjaa voimakkaasti polttoaineverotus, seka polttoaineiden ja péasto-

oikeuksien hintakehitys. Siirtyminen kaukolammosté hajautettuihin ratkaisuihin voi vahentéaa
fossiilisten polttoaineiden kayttda ja parantaa energiatehokkuutta, mutta erityisesti mikali
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korvataan uusiutuvalla energialla tuotettua kaukolampéa ja sahkon ja lAmmon yhteistuotan-
toa, voivat vaikutukset olla my6s vastakkaiset.

Uusien Kiinteistdjen osalta hajautettujen ratkaisuiden kilpailukyky on hyva, ja niiden kaytdn
nahdaan kasvavan tulevaisuudessa rakennuskannan kehityksen myota.

5.2.1 Lammitysdljyn korvaaminen Ruotsissa

Ruotsissa 6ljyn kayttd kiinteistokohtaisessa lammityksessa on vahentynyt voimakkaasti 2000-
luvulla. Vuonna 2015 Ruotsissa kulutettiin yhteensa 76 TWh energiaa rakennusten l[ammit-
tamiseen ja kayttoveden lammitykseen. (kuva 5-5) Tasta kulutuksesta pientalot kattoivat 41
%, rivi- ja kerrostalot 32 % ja muut kuin asuinrakennukset 27 %. Oljyn kaytto lammityksessa
on vahentynyt kaikissa rakennustyypeissa hyvin merkittavasti 2000-luvun alusta.

Kuva 5-5 Energian kulutus asuintalojen ja palvelusektorin rakennusten lammi-
tykseen ja kuumaan kayttoveteen Ruotsissa (Energimyndigheten 2016a)
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Suurimpia syita 6ljyn kulutuksen laskuun on biopolttoaineiden ja séhkdn roolin kasvaminen
rakennusten [ammityksessé 0ljyn kustannuksella. Tarkeimpéana ohjauskeinona 6ljyn lammi-
tyskaytén vahenemisessa on ollut polttoaineverotus, jota on fossiilisten polttoaineiden osalta
korotettu asteittain — verotus on korottanut 6ljyn lammityskéytdn kustannuksia ja samalla
johtanut éljykattiloiden korvaamiseen erityisesti biokattiloilla ja lampépumpuilla. Ruotsissa
[ammitysoljylle ei ole erillista veroluokkaa, vaan sité verotetaan samoin kuin liikennepolttoai-
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neita (Svensk forfattningssamling, 1994). Biopolttoaineiden ja lamp&pumppujen rooli on eri-
tyisen vahva pientaloissa, kun taas kaukolammolla on vahva rooli muissa rakennustyypeissa

(kuvat 5-6 ja 5-7).

Kuva 5-6 Lamp6pumppujen maara pientaloissa Ruotsissa (Energimyndigheten

2015)
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Kuva 5-7 Lamp&dpumppujen maard muissa rakennustyypeissa Ruotsissa
(Energimyndigheten 2015)
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Vuosina 2006-2010 Ruotsissa oli erityinen tukijarjestelma éljykattiloiden korvaamiseen pien-
taloissa — pientalon omistaja pystyi tuolloin hakemaan tukea 6ljykattilan korvaamiseen kauko-
lammolla, biopolttoaineella tai maalampopumpulla (Naturvardsverket & Energimyndigheten,
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2006). Tuki kattoi korkeintaan 30 % konversioon liittyvistd materiaali- ja tydvoimakustannuk-
sista (eninté&n kuitenkin 14 000 kruunua per asuinrakennus). Vuosien 2006—2010 valilla
tukisumma oli kokonaisuudessaan 450 miljoonaa kruunua.

Nykyisin kotitaloudet voivat hakea kotitalousvahennysté erinéisiin lammitysratkaisujen muu-
toksiin, vuodesta 2016 lahtien tyén kustannuksesta voi vahentaa 30 % verotuksessa (aiem-
min 50 %) — tdma tuki on kuitenkin teknologianeutraali (Skatteverket, 2016a).

5.3 Biokaasun tuotanto

Biokaasun tuotannon kannattavuus perustuu talla hetkella voimakkaasti biojatteiden portti-
maksuun, josta muodostuu valtaosa tuloista erityisesti sahkon ja [Ammdontuotantokaytéssa.
My®6s liilkennekaytossa karkeasti arvioiden noin puolet tuloista muodostuu porttimaksuista.
Porttimaksullisen raaka-aineen rajallinen maara rajaa taméan biokaasupotentiaalin maaraa,
enimmilladn nykyinen tuotanto voitaisiin noin kaksinkertaistaa.

Biokaasun laajempi edistdminen edellyttaisi hyvin voimakasta tukemista. Liikennekaytossa
kannattavuus olisi helpompi saavuttaa, ja 6ljyn hinnan noustessa ja pyrittdessa eroon fossiili-
sen 6ljyn kaytdsta kannattavuus paranee. Kaasuautojen maaran lisdantyminen on edellytys
likennekayton lisdantymiselle, silla talla hetkella Suomessa on hyvin véahan kaasuautoja.
Erityisesti raskaassa liikenteessa biokaasu voisi olla hyva vaihtoehto paastéjen ja 6ljyn kay-
ton vahentamiseen, silla sahkd soveltuu heikommin raskaan liikenteen kayttévoimaksi. Bio-
kaasun kayttda voitaisiinkin tukea tukemalla biokaasuautojen maaran lisaamista.

Sahkon ja lammon tuotannossa biokaasua voidaan tukea esimerkiksi syéttétariffeilla ja inves-
tointituilla. llman porttimaksullista raaka-ainetta tuen pitéaisi kuitenkin olla hyvin suuri, mikéali
sahkolla ja lammolla ei korvata omassa kaytdssa ostoenergiaa, mika biokaasulaitosten suu-
ren koon vuoksi ei useinkaan ole mahdollista. Biokaasun tuottaminen tarkoitusta varten kas-
vatetusta energialdhteesta heikentdd kannattavuutta entisestaan.

Biokaasun kayton lisaamista edistaa kiertotalousajattelu, silla biokaasun tuotanto edesauttaa
myo0s jatteiden hyddyntamista ja ravinteiden kierrattamista. Orgaanisia sivutuotteita ja jatteita
ei endé voida kompostoida tai sijoittaa kaatopaikoille, jolloin ne on hydtykaytettava paremmin.

5.3.1 Biokaasun hyédyntdminen Ruotsissa

Ruotsissa tuotettiin vuonna 2015 yli 1,95 TWh biokaasua 282 biokaasulaitoksessa (Energi-
myndigheten, 2016b) (kuva 5-8). Biokaasun tuotanto kasvoi 9 % (n. 160 GWh) verrattuna
edelliseen vuoteen. Vuonna 2015 tuotetusta biokaasusta 63 % (1219 GWh) jalostettiin bio-
metaaniksi, 20 % (387 GWh) kaytettiin lammon tuotantoon, 3 % (62 GWh) sdhkéntuotantoon
ja 2 % (49 GWh) kaytettiin teollisuudessa. 10 % (198 GWh) tuotetusta maarasta oli havikkia
(poltettiin soihdussa) ja 2 % (32 GWh) meni muuhun kayttoéon.

Biokaasun tuotanto on maantieteellisesti keskittynyt Skanen, Véstra Gétalanding, Ostergéta-

landin ja Tukholman l&&neihin - nailla alueilla tuotettiin noin 60 % kaikesta biokaasusta Ruot-
sissa vuonna 2015 (Energimyndigheten, 2016b).
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Kuva 5-8 Biokaasun tuotanto laitostyypeittain Ruotsissa 2015 (Energimyndi-
gheten, 2016b)
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Kuva 5-9 Biokaasun kayttokohteet Ruotsissa 2015 (Energimyndigheten, 2016b)
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Jalostetun biokaasun tarkein kayttékohde on liikkenteen polttoaine - vuonna 2015 1131 GWh
biokaasua myytiin liikenteen polttoaineena (SCB, 2015). Jakelum&ara on kasvanut samalla
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kun Ruotsiin on tullut enemman jakelupisteita kaasulle (Kuva 5-10). Bussien osuus kaasun
likennekayttsta on ollut merkittava, vuonna 2015 53 % (SCB, 2015).

Kuva 5-10 Kaasun jakelu liikennekaytt6on Ruotsissa 2010-2015 (SCB 2015)
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Vuonna 2015 Ruotsissa tuotettiin myds 37 GWh nesteytettya biokaasua (LBG), joka kaytettiin
l[&hinna liikkennesektorilla. Nesteytetyn biokaasun tuotanto alkoi Ruotsissa vuonna 2012.
(Energimyndigheten, 2016b)

Tarkeimmat substraatit biokaasun tuotannossa vuonna 2015 olivat erilaiset jatteet kuten jate-
liete, lanta, syntypaikkalajiteltu biojate seka jatteet teurastamoista ja elintarviketeollisuudessa.
Energiakasvien osuus oli hyvin pieni kokonaismaérasta. (Energimyndigheten, 2016b)

Biokaasun liséksi madatyslaitokset ja maatilojen biokaasulaitokset tuottivat vuonna 2015 noin
2 miljoonaa tonnia (markapaino) madatetta, josta 99 % kaytettiin biolannoitteena. Jateveden-
puhdistamot tuottivat liséksi noin 0,7 miljoonaa tonnia kuivattua lietetta, josta 28 % kaytettiin
lannoitteena. (Energimyndigheten, 2016b)

Investointi- ja tuotantotuet biokaasulle

Ruotsissa biokaasun tuotantoa on tuettu 1990-luvun lopusta I&htien erilaisten investointituki-
en muodossa (Lokala invetsteringsprogram ja Klimatinvesteringsprogrammet) (Avfall Sverige,
2014). Talla hetkella biokaasulaitokset voivat saada investointitukea Naturvardsverketin
koordinoiman Klimatklivet -ohjelman kautta (Svensk férfattningssamling, 2015). Liséksi Jord-
bruksverket koordinoi ja myontaa investointitukea maaseudulla sijaitseville yrityksille jotka
investoivat biokaasun tuotantoon tai madateen kasittelyyn (Jordbruksverket, 2016). Jorbruks-
verket myds myontaa lantaan perustuvan biokaasun tuotantotukea yrityksille (Svensk forfatt-
ningssamling, 2014). Energimyndigheten taas koordinoi inverstointitukea innovatiiviselle bio-
kaasuhankkeille (Svensk forfattningssamling, 2009). Tuella edistetdén biokaasuteknologioita,
jotka ovat suotuisia ilmastonakokulmasta, mutta eivét ole vieléd kaupallisesti kilpailukykyisia.
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Biokaasun tukeminen liikennekaytossa

Biokaasun verotus tukee sen kayttoa liikennepolttoaineena, silla EU:n kestavyyskriteerit tayt-
tava biokaasu naulttii talla hetkella 100 % verovapaudesta seka hiilidioksidi- ettéa energiaveron
osalta. EU komissio on hyvaksynyt, ettd Ruotsi saa jatkaa taté verohelpotusta biokaasun
osalta vuoden 2020 loppuun asti. Nestemaisten biopolttoaineiden osalta verohelpotuksia saa
antaa 2018 vuoden loppuun asti EU komission linjauksen mukaisesti. (Finansdepartementet,
2016)

Ruotsissa on myos saanut verohelpotusta tydsuhdeauton oston yhteydessd, kun kyseessa
on kaasu-, sahko- tai hybridiauto (Skatteverket, 2016b). Verohelpotus jatkunee vuoden 2016
jalkeen vuoteen 2020 asti hallituksen esityksen mukaisesti (Regeringens proposition, 2016),
mutta hallituksen esityksen mukaan tukitasoa ollaan laskemassa hiukan.

Kaasulla, etanolilla tai E85 — polttoaineella kayvat ymparistoystavalliset autot nauttivat myos
ajoneuvoverohelpotuksista Ruotsissa (Svensk forfattningssamling, 2006). Joissakin kunnissa
on liséksi tarjolla ilmaisia tai edullisempia parkkipaikkoja ympéaristoystavéllisille autoille
(Transportstyrelsen, 2016a). Liséksi Ruotsissa on tuettu matalapéaéastoisten autojen hankin-
taa ns. ymparistopreemiolla (supermiljébilspremie) - tukea on myonnetty lahinna sahko- ja
hybridiautoille mutta myds paéastoéiltaén vahaisimmille kaasuautoille (Transportstyrelsen,
2016b).

Laki velvoittaa kaikki yli 1500 m® bensiinia tai dieselia vuodessa myyvét huoltoasemat Ruot-
sissa jakelemaan uusiutuvaa biopolttoainetta (Svensk forfattningssamling, 2005). Biokaasu
on yksi mahdollisista biopolttoaineista, joilla huoltoasemat voivat tayttaa taméan velvoitteen.

Biokaasun tukeminen sahkdn- ja lammdntuotannossa

Polttoaineverotuksella Ruotsissa pyritddn minimoimaan fossiilisten polttoaineiden kaytt6a
maaraamalla niille raskaampi verokuorma. Biokaasu, jota kaytetdédn lammityksen polttoai-
neena on vapautettu seka energia- etta hiilidioksidiverosta (Svensk forfattningssamling,
1994) mika on osaltaan tukenut biokaasun lammityspolttoainekayttéoa. Sahkontuotannossa
CHP-laitokset, jotka kayttavat biokaasua polttoaineenaan, ovat oikeutettuja saamaan tukea
vihreiden sertifikaattien muodossa (Svensk forfattningssamling, 2011). Tukisysteemia ollaan
jatkamassa luultavasti tdhan mennessa paatetyn vuoden 2020 jalkeen aina 2030 vuoteen
asti (Svenska Regeringen, 2016).

5.3.2 Syottotariffijarjestelmén vaikutus biokaasun yleistymiseen Saksassa

Saksa on Euroopan suurin biokaasun tuottaja. Biokaasun tuotanto on kasvanut merkittavasti
viimeisen kahden kymmenen vuoden aikana, kuten kuvasta 5-11 voidaan havaita. Merkittavin
ajuri biokaasun hyddyntamisen kasvulle Saksassa on ollut syéttétariffijarjestelma.
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Kuva 5-11 Biokaasulaitosten maaréa ja kapasiteetti Saksassa vuosia 1992-2015
(German Biogas Association 2016)
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Saksassa biokaasusta tuotetulle séhkdlle on maksettu tuotantotukea jo 1990-luvulta l&htien.
2000-luvulla kayttoon otetussa syottotariffijarjestelmassa biokaasusta tuotetulle séhkalle
maksetaan samaa syo6ttotariffia kuin kiintedllda biomassalla tuotetulle sdhkoélle. Syéttotariffin
suuruus riippuu laitoksen koosta ja biokaasun tuotantoon kaytetysta raaka-aineesta. Uusi
laitos on oikeutettu syéttotariffiin 20 vuoden ajan. Syé6ttotariffin perusosan suuruus on ollut
2000-luvulla 80-120 €/MWh riippuen laitoksen kapasiteetista. Taman liséksi laitos on voinut
saada vuosien 2004 ja 2012 valilla 40-90 €/ MWh lisatukea, jos biokaasu on tuotettu esimer-
kiksi energiaviljasta. Biokaasun kayttoa yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa on edis-
tetty erilliselld lisatuella, jonka suuruus on ollut 20-30 €/ MWh. Vuonna 2014 uusiutuvaa ener-
giantuotantoa ohjaavaa lainsaadantta (EEG) muutettiin siten, etta biomassan ja biokaasun
kapasiteetin lisays rajattiin 100 megawattiin vuodessa. Kapasiteetin kasvun voidaan tdman
johdosta olettaa laskevan vuosien 2011-2014 tasolta, jolloin kasvua on ollut noin 300 mega-
wattia vuodessa.

Taulukossa 5-1 on esitetty biokaasun tuotanto Saksassa vuonna 2015 raaka-aineittain. Tau-
lukosta ndhdaan, etta ylivoimaisesti suurin osa biokaasusta tulee maataloudesta, kuten ener-
giaviljasta ja lannasta.
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Taulukko 5-1 Biokaasun tuotanto Saksassa 2015 (IEA 2016)

Laitostyyppi Laitosten maara Sahkdntuotanto Lammoéntuotanto
(GWh) (GWh)
Jatevesi 1400 1390 1979
Biojate 180 903,3 479,4
Maatalousjatteet ja ener- 8 005 28 002,3 14 861,4
giavilja
Teollisuuden jatteet 80 1204,4 639,2
Kaatopaikkajate 400 390 110
Yhteensa 10 065 31890 18 069

Saksassa syottotariffijarjestelma on ohjannut biokaasun kayttéa siten, etta sitd hyddynnetaén
paaasiassa sahkon tuotannossa ja yhdistetyn sdhkoén ja lammontuotannossa. Vuonna 2015

vain 1,1 % (580 GWh) tuotetusta biokaasusta kaytettiin likenteen polttoaineena, kuten taulu-
kosta 5-2 voidaan nahda. Taulukossa 5-2 esitetyt tuotantomaarat vastasivat Saksassa 5 %:a

kulutetusta sahkosta, 1,4 %:a lammosta ja 0,1 %:a likennepolttoaineista.

Taulukko 5-2 Biokaasulla tuotetun energian maara Saksassa kayttékohteittain
2015 (IEA 2016)

Kayttokohde Tuotettu energia Osuus kaikesta biokaasulla
(GWh) tuotetusta energiasta (%)

Séhkontuotanto

Lammaontuotanto 18 069 32,9

Liikenteen polttoaine 580 11
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5.4 Pehmeat ohjauskeinot hajautetun tuotannon lisaéamiseksi

Useissa tutkimuksissa on osoitettu mm. aurinkopaneelin kayttéonoton taustalla vaikuttavan

useita taloudellisia ja ei-taloudellisia tekijoitéd. Hajautetun energiantuotannon lisddmiseksi on
tarkedd ymmartad nama tekijat ja niiden vaikutukset, sekd mahdollisuudet ohjata toimintaa

kohti uusiutuvan energian ratkaisujen yleistymista.

Luvussa 2.2.1 todettiin, etta ns. naapurivaikutuksella on suuri merkitys erityisesti aurinkosah-
kopaneelien osalta, jolloin sitd voidaan pyrkid vahvistamaan investointien lisédmiseksi. Uusi-
en paneeliasennusten markkinointi tehtyjen investointien asennuspaikalla tai paneelien de-
moalueet voivat lisdtdkin asennusten maaraa lahialueilla. Markkinointitoimenpiteet kannattaa
kohdistaa alueille, joilla on jo aurinkopaneeliasennuksia tai alueille, joiden ominaispiirteet ovat
sopivat teknologian nopeammalle leviamiselle. Investointeja tehneita kiinteistdnomistajia voi-
daan myds kannustaa esimerkiksi jarjestamaan nayttelyit, joissa esitellaédn aurinkopanee-
liasennuksia muille l&hialueiden asukkaille.

Tietoisuuden ja osaamisen lisdamisella on suuri merkitys kuluttajien omien tuotantoinvestoin-
tien toteutumiseen. Erilaisilla koulutusohjelmilla ja tilaisuuksilla voidaan edesauttaa positiivi-
sen informaation leviamista. Ns. 'tietoyhteisét’, kuten paikallisten yritysten tarjoamat vihrean
energian ohjelmat ja alueelliset uusiutuvan energian jarjestétt, voivat antaa tarjolla olevalle
tiedolle patevamman ja luotettavamman leiman. Paikalliset toimijat (julkiset tai yritykset) voi-
vat jarjestaa tilaisuuksia, jotka tarjoavat keskustelufoorumin uusiutuvan energian investoin-
neista kiinnostuneille tahoille. On tarkeaa, etta tietoa on helposti saatavilla mm. internetissa ja
erilaisissa alan tapahtumissa. Lisaamalla tiede- ja teknologiaopetusta kouluissa voidaan
myds edistéa aurinkoenergiateknologioiden kayttéonottoa.

Hajautetun tuotannon edistamisessa paikallisuudella voi olla suuri etu ja merkitys. Kunnat ja
kaupungit Suomessa voisivat edistaa hajautetun energiantuotannon kayttéénottoa omistami-
ensa energiayhtididen kautta. Paikalliset energiayhtiot voivat tukea alueellista kehitysta mm.
tarjoamalla kokonaistoimituksia ja jakamalla tietoa erilaisissa tilaisuuksissa ja internetissa,
seké ostamalla ylijaamaenergian.

Paikalliset viranomaiset ovat tarkedssa asemassa alan edistamisessa ja he voivat edesaut-
taa valtiotasoa tehokkaammin aurinkoenergiajarjestelmien levidmistd mm. hyddyntamalla
hyvin tuntemiaan paikallisia verkostoja ja levittamalla tietoa laajalti niiden kautta, seka kohdis-
tamalla aluekohtaisesti relevantin tiedon parhaiten toimivalla tavalla. Paikallisten viranomais-
ten etuna on, etté heitd pidetaan yleisesti luotettavampina kuin energiayhtiéita ja lisdksi he
tuntevat alueensa erityispiirteet ja tarpeet kansallisen tason hallintoa paremmin.

Maatiloilla on merkittava potentiaali hajautetun sdhkén, mutta myds lammaon tuotantoon.
Maanviljelijdiden jarjestot voivatkin olla yksi uusiutuvan energian tiedon tarjoaja ja kayttoon-
oton edistajataho. Apua voidaan tarjota monessa muodossa, kuten tarjoamalla asiantuntija-
arvioita maatilan potentiaalista, apua tukien ja rakennuslupien hakemiseen, ja jarjestelmaétila-
ukset ja asennuksiin. Jarjestelmien massatilaukset ja yhteison tarjoamat yhteisresurssit las-
kevat kustannuksia.
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6 LIKETOIMINTAMALLIT JA -MAHDOLLISUUDET
HAJAUTETUSSA TUOTANNOSSA

Hajautettujen tuotantomuotojen kannattavuustarkastelut ja taloudelliset tukijarjestelmat eivat
yksistédan anna riittavaé kuvaa hajautetun tuotannon yleistymisen edellytyksista. Erityisesti
tilanteessa, jossa hajautettujen tuotantoteknologioiden kustannukset ovat lahella perinteisten
tai keskitetympien tuotantomuotojen kustannuksia, on myds muilla kuin taloudellisilla tekijoilla
suuri merkitys energian kayttajien valintoihin. Kayttajat voivat olla valmiita maksamaan
enemman mm. riippumattomuudesta tai uuden, ymparistdystavalliseksi koetun teknologian
kaytosta.

Hajautettuja tuotantoratkaisuja voidaan edistda myos kehittamalla uudenlaisia liiketoiminta-
mabhdollisuuksia niiden ymparille. Toimijoina voivat olla esimerkiksi perinteiset energiayhtiot,
pienet paikalliset toimijat tai suuret kansainvaliset yhtiot, ja myos muut kuin perinteiset ener-
giayhtitt. Tarjoamalla kuluttajille helposti hankittavia aurinkopaneeliratkaisuja monet sahko-
yhti6t ovat lisdnneet aurinkosahkoén tuotantoa. Kuluttajat ovat halunneet hankkia myoés tuo-
tantoa paneeleista, jotka tuovat heille lisdkustannuksia, kunhan lisdkustannus on kohtuulli-
nen.

6.1 Piensdhkoéntuotannon markkinapaikat

Aurinkosahkon pientuottajilla syntyy jarkevillakin aurinkopaneelijarjestelmien mitoituksilla
oman kulutuksen ylittavaa tuotantoa. Sahkon pientuottaja voi nykyiselladn myyda ylijgadma-
tuotantonsa sahkénmyyntiyhtiélle ja sita kautta saada tuottamansa sédhkdén myés muiden
kayttoon, mutta tasta sahkdnmyyntiyhtié vahentdaa oman provisionsa. Uuden teknologian
kehitys mahdollistaa markkinapaikkojen luomisen pientuottajille. Tulevaisuudessa voisikin
olla mahdollista olla markkinapaikkoja, joilla yksityiset pientuottajat voisivat myyda ylijaméatuo-
tantoaan suoraan muille séhkonkayttajille vahentéen valikasia. Ylijagdmasahkon myynnin li-
saksi taman kaltaiset markkinapaikat mahdollistaisivat minkad tahansa pientuotannon myyn-
nin, jolloin kuka tahansa voisi rakentaa pientuotantoa sen myyntitarkoituksessa. Pientuottajat
voisivat keskinaisen sdhkdkaupan kautta myos luoda microgrideja jotka voisivat periaattees-
sa toimia energiasaarekkeina vahentaen riippuvuutta muusta sahkoverkko- ja sahkdener-
giainfrastruktuurista. Kauppapaikkojen etu nykyiseen ylijadmasahkontuotannon myyntiin on
se, ettd pientuottajat voivat sopia keskenansa hinnoista seka vahentaa transaktiokustannuk-
sia. Hajautettua kaupankaynnin mallia on kuvattu kuvassa 6-1.
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Kuva 6-1 Perinteinen sahkdn oston malli ja pientuotannon kauppapaikkojen
malli

Perinteinen malli, sahk6nkéayttajat Pientuotannon kauppapaikkojen malli,

ostavat sahkoa keskitetylta toimijalta sahkonkayttajat voivat ostaa ja myyda
suoraan toisillensa sahkoa

" P s

- O my sy

Oulu Energian Farmivirta on hyva esimerkki olemassa olevasta toteutuksesta erillisten pien-
tuottajien kauppapaikasta. Siina paikalliset tuottajat voivat myyda suoraan sahkda loppukayt-
tgjille ja Oulun Energia tarjoaa tdhén alustan. Farmivirta myyjaksi padseminen vaatii talla
hetkelld noin 50 MWh tuotantoa vuodessa, joten kotitalouskokoluokan tuottajien ei ole mah-
dollista osallistua jarjestelmaan. Pidemmalle vietyja kauppapaikkoja mahdollistaa esim.
blockchain-teknologia ja toteutustavasta riippuen datahub-teknologiat, jotka voivat tarjota
riittdvan tehokkaan infrastruktuurin myés pienien kauppiaiden osallistumisen mahdollistami-
seksi.

Farmivirta on séhkdsopimus, joka antaa asiakkaalle mahdollisuuden valita minkélaista ja
kenen tuottamaa séhkda asiakas haluaa ostaa. S&ahkodn pientuottajan kannalta huomioitavaa
on, etté jokainen Farmivirran pientuottaja hinnoittelee tuottamansa sahkon itse. Mikali sahkol-
le 16ytyy ostajia myds korkeammalla hinnalla, on mahdollista paastéa lyhyempiin investointien
takaisinmaksuaikoihin ja parantaa investoinnin kannattavuutta. Oulun Energian rooli on toi-
mia valittdjana loppukayttajan ja pientuottajan valilla.

Farmivirran tuottajat ovat sitoutuneet tuottamaan kaiken myymanséa sahkdenergian uusiutu-
villa energialahteilld, kuten puulla, vedelld, tuulella ja auringolla. Farmivirran tuottajiksi sovel-
tuvat pientuottajat, joiden tuotantokapasiteetti on maksimissaan noin 1 MW ja vuodessa myy-
tavaksi tuotetun sahkdenergian maara noin 50 000 kWh tai enemman. Vuoden 2016 lopussa
Farmivirran tuottajia on Oulun Energian mukaan kuusi. Talla hetkella Farmivirtaa tuotetaan
vesivoimalla, puu- ja metsdhakkeella seké biokaasulla, ja tarjottavat hinnat ovat vélilla 5,90
snt/kWh ja 7,44 snt/kWh (sis, ALV:n). (Oulun Energia, 2016a ja 2016b)

Farmivirran hintoja voidaan verrata Oulun Energian muista sdhkotuotteista Vihreédvirtaan,
joka on uusiutuvasti vedella ja puulla tuotettua kotimaista sahkda. Vihreavirran hinnat alkavat
4,83 snt/kWh tasolta (Oulun Energia, 2016c), jonka lisdksi sopimukseen kuuluu 3,50 €/kk
suuruinen perusmaksu. Farmivirran valitsevat kuluttajat ovat valmiita maksamaan lisdhintaa
paikallisesti tuotetusta energiasta.

Blockchain
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Blockchain- eli lohkoketjuteknologian avulla voidaan luoda hajautettu ja tietoturvallinen tieto-
kanta. Alla olevassa kuvassa 6-2 on esitetty blockchainin toimintaperiaate kayttden rahansiir-
toa esimerkkina. Lohkoketjuteknologian suuri etu on etta se mahdollistaa automaattisen ja
turvallisen kaupankéyntimenetelman ilman erillisia valikasia laskien nain ollen transaktiokus-
tannuksia. Samalla teknologialla on my6s mahdollista toteuttaa esim. pientuottajien energia-
kauppa, jossa seka raha- etté energiatransaktiot kasitelladn blockchainin avulla. Maailmalla
on koekayttéesimerkkeja tasta, esim. Brooklyn Microgrid mik& on New Yorkissa Brooklynin
alueella toimiva microgrid, jossa asukkaiden vélinen sdhkdkauppa on toteutettu blockchain-
teknologialla.

Kuva 6-2 Blockchainin toimintaperiaate
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Datahub

Datahub on kantaverkkoyhtié Fingridin kédynnissa oleva projekti, jossa luodaan keskitetty
tietojarjestelma kuluttajien sdhkdnkulutus dataa varten. Tavoitteena on etté tulevaisuudessa
kuluttajatieto tallennettaisiin reaaliaikaisesti datahubiin, josta esimerkiksi s&hkénmyyntiyhtiot
voisivat hakea sen esim. laskutusta varten. Datahubin on tarkoitus myds mahdollistaa kulut-
tajan tietojen luovutus kolmansille osapuolille kuluttajan suostumuksella, ja se voisi toteutus-
tavasta riippuen mahdollistaa kolmannen osapuolen pientuottajien séhkénmyynnin kauppa-
paikan luomisen. Datahubin kayttéonotto tapahtuu tdmén hetkisen aikataulun mukaan vuon-
na 2019. Datahubin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6-3.

Kuva 6-3 Datahubin toimintaperiaate (muokattu lahteesta Fingrid)
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Sahkoyhtioiden tarjoamat aurinkopaneelipaketit

Avaimet kateen -ratkaisu

Monet sahkoyhtiot ovat lahteneet edistamaan sahkodn pientuotantoa tarjoamalla kuluttajille
esimerkiksi aurinkopaneelipaketteja avaimet kateen -ratkaisuna. Kuluttajille nd&ma ratkaisut
tarjoavat mahdollisuuden omavaraisuuden kasvattamiseen seka konkreettisten ymparistoys-
tavallisten valintojen tekemiseen. Sahkdyhtiot saavat pientuotannon kautta arvokasta osaa-
mista ja kokemusta uusista ratkaisuista, ja pystyvéat tarjoamaan asiakkailleen uusia palveluita.
Yhtidt voivat tavoitella néilla ratkaisuilla myds esimerkiksi asiakkaiden sitoutumisen lisaédmisté
ja parempaa imagoa ymparistdasioissa ja kuluttajan huomioimisessa.

Aurinkopaneelipaketteja myyvien sahkénmyyijien internet-sivuilla on usein laskentatydkaluja,
joilla asiakkaat voivat tehd& alustavia mitoitussuunnitelmia ja kannattavuusarvioita omalle
Kiinteistolleen. Avaimet kateen -periaatteella myytavat aurinkopaneelipaketit siséltavét yleen-
sa kotikaynnin, jonka avulla maaritetddn asennettavan jarjestelman tarkempi mitoitus, seka
itse aurinkopaneelilaitteiston asennuksen kuljetuksineen. Laitteistojen toimituksen lisaksi
sahkoyhtiot tarjoutuvat usein ostamaan asiakkaan omasta kaytdsta ylijaavan aurinkosahkon.

Vuokrapaneelit

Fyysisten aurinkosahkdpaneelien hankkiminen omalle katolle ei ole kaikille kuluttajille mah-
dollista. Esimerkiksi kerrostaloasukkailla tai vuokralla asuvilla ei ole tahan yleensa mahdolli-
suutta. Liséksi kaikilla kuluttajilla ei ole mahdollisuutta tai halua investoida omaan aurin-
kosahkojarjestelmaan. Naita kuluttajia varten markkinoille on ilmestynyt niin sanottuja vuok-
rapaneeleita.

Vuokrattavat paneelit ovat osa séhkdyhtion suurempaa aurinkovoimalaitosta, josta kuluttaja
voi vuokrata itselleen oman paneelin ja hydédyntéaa taman paneelin tuottaman sahkdenergian.
Kiintedd kuukausivuokraa vastaan kuluttajalle hyvitetdan vuokratun paneelin tuotanto sahko-
laskussa. Nain myos ne kuluttajat, joilla ei ole mahdollista ryhty& sahkon pientuottajaksi, voi-
vat osallistua uusiutuvan séahkdntuotannon edistdmiseen suhteellisen pienelld muutaman
euron kuukausittaisilla kustannuksilla. Sahkonmyyjille paneelien vuokraaminen toimii erityi-
sesti joukkorahoitusmuotona aurinkovoimainvestoinneille.
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6.2 Hajautetun lammaontuotannon markkinapaikat ja liiketoi-
mintamallit

Kaukolampoverkon hyddyntaminen hajautetun tuotannon edistamisessa

Kaukolampdverkot ovat Suomessa tyypillisesti paikallisten energiayhtiéiden omistamia. Yhtitt
hoitavat usein seka lammaon tuotannon, jakelun ettd myynnin asiakkaille. Monilla paikkakun-
nilla 1ampdé ostetaan myds esimerkiksi teollisuuden [Ammaontuotannosta, ja yksittéisia hukka-
lampokohteita hyddynnetaan. Kaukolampdverkkoja ei kuitenkaan ole kokonaisuudessaan
avattu kolmansien osapuolien tuottamalle [Ammolle, eik& verkon hallitsijoiden tarvitse ottaa
muiden tuottajien lAmpda verkkoihinsa. Sahkdverkkoihin ja sahkdn pientuotantoon verrattuna
tilanne on siis hyvin erilainen, mutta osin tdmé& on luonnollistakin silla lampoverkot asettavat
toisenlaisia rajoitteita hajautetun tuotannon hydédyntamiselle. L&mmon osalta on tarkemmin
huomioitava mm. tuotannon sijainti verkon alueella kysyntdan ja siirtokapasiteettiin ndhden,
muu tuotanto verkossa seka sopiva lampdtila. Koska ndmé ovat verkkokohtaisia ja myos
tapauskohtaisia, ei yleisia toimintamalleja, ehtoja ja hintoja voida useinkaan maaritella mikali
toimintaan kustannusperusteisesti.

Sallimalla ylijgdmalammaon syodttdminen verkkoon kaukolampdyhtiot voisivat tehda rinnakkais-
ten lammitysjarjestelmien kaytosta joustavampaa niille asiakkaille, jotka haluavat kaukolam-
mon rinnalla hyddyntad myos muita, kiinteistokohtaisia [ammitysmuotoja. Taméanhetkisilla
teknologiakustannuksilla rinnakkaisten jarjestelmien ylimaaraiset investointikustannukset
eivat kuitenkaan tee toiminnasta suuressa méaarin kannattavaa, joten taman tyyppinen hybri-
dilammitys ja ylijgamalammon syotto verkkoon tuskin tulisi laajassa mittakaavassa yleisty-
maan nopeasti.

Esimerkiksi Tampereella taloyhtio ja paikallinen energiayhtid neuvottelevat mahdollisuudesta
syottaa taloyhtion lampoépumpulla tuotettua ylijagamalampoa kaukolampdverkkoon. Kauko-
lampoverkon kannalta haasteena on, ettd lampopumpuilla tuotettu lAmp6 on yleensa selvasti
alhaisemmassa lampdtilassa (esimerkiksi 60-75 astetta) kuin normaalin kaukolampdverkon
menoveden lampdétila (100-120 astetta). Talldin on arvioitava miten alhaisemman l[ammon
syottdminen verkkoon vaikuttaisi muiden kaukolammon kayttgjien lAmmaon saantiin ja varmis-
tettava ettei se vaarannu. (Heinonen 2016)

Pidemmalla aikavalilla kaksisuuntaisuus kaukolampdverkoissa voisi kuitenkin yleistya. Kak-
sisuuntaisuus voi vaikuttaa positiivisesti kaukolampoverkon asiakasmaariin seké lammaon ja
jadhdytyksen myyntimaariin. Kaksisuuntaisen kaukolammon ympérille voi my6s syntya uusia
liketoimintamahdollisuuksia esimerkiksi palveluiden myynnista. Pienet tuottajat voivat tarvita
palveluja liittyen mm. investointeihin tai lammitysjarjestelmien optimaaliseen kayttoon liittyen.
Kaukolampoverkkojen kannalta laajamittainen kaksisuuntaisuuden toteutus edellyttaisi uusia
toimintoja mm. hankinnan optimointiin ja tiedonvaihtoon liittyen. Jotta hajautettu tuotanto kau-
kolampdverkossa tuottaisi ympariston kannalta positiivisia vaikutuksia, on huomioitava tar-
kasti mita tuotantoa hajautettu tuotanto syrjayttéda. Mikali hajautetulla tuotannolla korvataan
uusiutuvilla tuotettua lAmpd6a tai erityisesti sdhkon ja lammon yhteistuotantoa, voi vaikutus
olla hiilidioksidipaasttjen kannalta jopa negatiivinen. Erityisesti jos hajautettu tuotanto tapah-
tuu lampopumpuilla (esim. maalampd), jotka vaativat sahkdd, voi vaikutus kééntya negatiivi-
seksi koko jarjestelmén kannalta.
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Palvelu- ja rahoitusmallit kiinteistokohtaiseen [ammo&ntuotantoon

Maalampd6on ja [Ampopumppuratkaisuihin perustuvat lammitysmuodot ovat yleensé kiinteis-
tokohtaisia. Esimerkiksi kaukolamp66n verrattuna toimintamalli eroaa merkittavasti lammon
kayttdjan kannalta, silla lAmpdpumppujen tapauksessa asiakas ostaa laitteet, ja on usein itse
vastuussa niiden kaytostd, huollosta ja sahkdn hankinnasta, kun taas kaukolammdossa asia-
kas ostaa tuotteiden sijaan lampda. Myos kiinteistokohtaisia lammitysratkaisuja voidaan kui-
tenkin tarjota myos laajempina palvelumalleina. Liséksi asiakkaille voidaan tarjota rahoitus-
ratkaisuja suuremman alkuinvestoinnin rahoittamiseen.

Esimerkiksi Stl tarjoaa lammitysratkaisuja erilaisilla rahoitusmalleilla ST1 Lahienergia -
konseptin alla. Asiakas voi hankkia esimerkiksi maalampdratkaisun avaimet kateen -
periaatteella, elinkaarimallilla tai energian kulutukseen perustuvalla sopimuksella. Maalam-
pbdéa voidaan tarjota ndin mallilla, joka muistuttaa lammon ostoa laitteiston oston sijaan. Palve-
lumallin tarjoaminen mahdollistaa myds muiden kiinteistokohtaisten ratkaisujen tarjoamisen
samalla kertaa, kuten energiatehokkuuden parantamista ja sisatilojen olosuhteiden optimoin-
ti.

Lampoyrittajyys oljyn kadyton vahentamisen ja biomassan lisddmisen keinona

Lampaoyrittdjyys on noussut Suomessa yhdeksi toimintamalliksi kiinteistjen ja pienten alue-
lampoverkkojen lammityksessa. Lampdoyrittdja vastaa lAmmaontuotannosta ja polttoaineen
hankinnasta, ja voi myos omistaa lammaontuotantolaitokset ja mahdollisesti jakeluverkoston.
Viime vuosina lampdyrittdjien metsdhakkeen kaytt6 on ylittdnyt 1 TWh, joka vastaa noin 7-8
% Suomen metsahakkeen kaytosta. Lampaoyrittdjat toimivat yleisesti pienissa kokoluokissa
(~100 kW — 6 MW), jotka ovat paastokauppasektorin ulkopuolella. Talla hetkella [Ampdyrityk-
seksi laskettavia yrityksia on yli 200 ja heidan hoitamien lampdkeskusten lukumé&éra on noin
600, joiden kokonaiskapasiteetti on noin 300 MW. (Alm 2016, Bioenergia ry 2016)

Avaintekijana lampoyrittajyydelle on ollut monissa kohteissa 6ljyn kayton korvaaminen. Lam-
poyrittajyyden positiivisina vaikutuksina voidaan nahda myds paikallisuus ja aluetalouden
parantaminen. Bioenergia ry:n mukaan 1 MW (4000 MWh/a) lampdoyrittdjakohteessa laitos
tyéllistaa noin yhden henkilétyévuoden ja lahes kaikki noin 400 000 euron liikevaihdosta jaa
lahialueelle (Bioenergia ry 2016). Lammitystoimintojen ulkoistaminen lampdyrittgjalle voi olla
houkuttelevaa erityisesti esimerkiksi kuntien kiinteistoissa silloin, kun [Ammitysjarjestelméan
uusinvestoinneille on tarvetta.

Lammitysenergian kustannusten aleneminen on usein suurin peruste biomassapohjaiseen
lammaodntuotantoon siirryttaessa. Lampaoyritykset ovat joko osakeyhti6ita, yrittdjia tai osuus-
kuntia ja toimivat yleisesti hyvin paikallisesti. Lampdyrittajat hankkivat metsahakkeen tyypilli-
sesti 50 kilometrin sateeltd joko omista metsista tai markkinoilta. Suurin osa metsahakkeesta
tulee ensiharvennuksista seka myds paatehakkuiden latvustoista ja kannoista. Viime vuosina
myds pelletien osuus on kasvanut. Yleisesti lampdyrittajat hoitavat koko metsépolttoaineen
toimitusketjun aina lammaonjakeluun asti.

Lampdoyrittajien suurin asiakasryhmé on kunnat ja etenkin koulut, jotka ovat suurin yksittdinen
kiinteistotyyppi. Myds aluelampoékeskukset ovat yleinen lamp0oyrittdjyyden tuotantotyyppi.
Enenevassé méaarin asiakaskunta on laajentunut yksityisiin kiinteistdihin. Etenkin yksityiset
teollisuuskiinteistot voisivat jatkossa olla potentiaalista asiakaskuntaa. Myos kasvukeskuksien
reuna-alueet ja kuntien kaukolampéverkon ulkopuoliset asuinalueet ovat lampoyrittéjyydelle
potentiaalisia kohteita. (Bioenergia ry 2016)

Taulukoon 6-1 on listattu lAmpdyrittajille potentiaalisten kohteiden avainkriteereité.
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Taulukko 6-1 Lampoyrittajan potentiaalisten kohteiden merkittavimmat kriteerit
(Poyry Management Consulting) (Pakkanen M, Tuuri M 2012)

Kriteeri

Kiinteistdjen vesikiertoinen
lammitys

Riittava lammaontarve

Tasainen lammontarve

Lammitysjarjestelmén uusinta-
tarve

Lammaodntarpeen pysyvyys

Selitys

Potentiaalisin kohderyhm& on nykyiset oljylammitteiset
kiinteistot. Kaukolampodkohteet ja sahkoélammitteiset kiin-
teistot eivat ole yhté houkuttelevia

Kiinteiston tai alueen lAmmontarve tulee olla riittava,
esim. >500 MWh/a, jotta investointi- ja yllapitokustan-
nukset eivat nouse liilan suuriksi. Pienissa yksittaisissa
oliylammitteisissa kohteissa esimerkiksi maalampd on
houkuttelevampi vaihtoehto

Lammontarpeen tulisi olla mahdollisimman tasainen,
jotta laitos voidaan mitoittaa optimaalisesti ja, ettd vuo-
tuinen huipunkayttdaika olisi riittdvan korkea mahdollis-
taakseen kannattavan investoinnin. Pellettiratkaisut ovat
usein kannattavampia pienen kokoluokan ja alhaisem-
man lAmmdntarpeen kohteissa

Otollisin lammitysjarjestelman vaihdon ajankohta on, kun
nykyinen l[ammitysjarjestelma tulee kayttdikansa paahan

Esimerkiksi teollisuusalueet tai asuinalueet ovat sopivia
kohteita lampdyrittdjalle. Yhden yrityksen tai kiinteistén
varassa toimivalle [ampdyrittajalle riski on korkea

Oljylammitteiset kiinteistot ovat suurin potentiaalinen kohde 1amp6éyrittéjyydelle. On arvioitu,
ettd yli 300 kW oljylammitteisia kohteita on yli 5 000 kappaletta ja yli 2 MW:n kohteitakin yli

2 000 kappaletta (Bioenergia ry 2016). Kokonaislammaontuotantokapasiteettina arviot vastaa-
vat useita tuhansia megawatteja. Vaikka arviossa ei ole mukana pientalojen 6ljylammityska-

pasiteettia, joka tullaan suurelta osin korvaamaan tulevaisuudessa vaihtoehtoisilla [ammitys-
jarjestelmilla kuten lampépumpuilla, ei koko kapasiteettia voi laskea potentiaaliksi lampdyrit-

tajille.

Suomessa on paljon 6ljykattiloita, jotka toimivat esimerkiksi varakattiloina aluelampdkeskuk-
sissa tai kiinteistdissa. Lisdksi, korvattaessa oljykattiloita kiintean polttoaineen kattiloilla, kus-
tannustehokkaasti mitoittamalla kiintean polttoainekattilan teho olisi todennakdisesti 6ljykatti-
laa alhaisempi.

Lampdyrittdjyyden arvioidaan kuitenkin jatkavan kasvuaan, silla Suomessa on merkittéava
maara oljylammitteisia kiinteisttja, joiden lAmmadntarve ja nykyinen lammitysratkaisu tayttaa
taulukon 6-1 kriteerit. Kuntarakennusten potentiaalia on jo hyédynnetty hyvin, kuten esimer-
kiksi koulujen osalta. Useita kuntaomisteisia rakennuksia, kuten kouluja ja virastotaloja on
tyhjentynyt tai kayttdtarkoitus on muuttunut toiminnan loppumisen vuoksi. Teollisuuskiinteis-
tbissa ja -alueissa on merkittévin potentiaali lampoyrittdjyydelle. Lammitysenergian tuotannon
lisdksi myds teollisuuden hdyryn tuotannossa on potentiaalia lampdyrittgjille.
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7 YHTEENVETO

Tassa raportissa on tarkasteltu hajautettua uusiutuvan energian tuotantoa, sen potentiaalia ja
markkinaehtoista toteutumista Suomessa, seké hajautetun tuotannon tukitapoja ja liiketoimin-
tamalleja. Hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan tassa yhteydessa kiinteistdssa tai esimerkiksi
maatilalla tapahtuvaa energiantuotantoa, jossa energiaa, séhk6a tai lampoa tuotetaan paa-
asiassa omaan kayttodn. Biokaasun tapauksessa voidaan lisaksi tuottaa polttoainetta liiken-
nekayttoon. Raportissa on pyritty keskittym&an ratkaisuihin, joilla voisi vuoteen 2030 men-
nessa olla merkittavaa potentiaalia Suomessa, ja joiden ymparistdvaikutukset padasiassa
ovat positiivisia.

Hajautetussa tuotannossa on Suomessa merkittdvaa potentiaalia seka sahkon ettad lammaoén-
tuotannossa, biokaasun tuotannossa myads liikennepolttoainetuotannossa. Sahkéntuotannos-
sa hajautettua tuotantoa on Suomessa vield hyvin vahan, mutta mééara kasvaa jatkuvasti.
Talla hetkella suurin osa alle 1 MW:n séahkdntuotannosta on vesivoimaa ja tuulivoimaa, mutta
pienemmassa kokoluokassa (alle 100 kW) aurinkoséhké on yleisin tuotantomuoto. LA&mmon-
tuotannossa Suomessa on tyypillisesti hyodynnetty puuta kiinteistokohtaisessa lammitykses-
s, ja lampdpumppujen maaréa on ollut nopeassa kasvussa. Maalammon osalta uusista pien-
taloista jo noin puolet valitsi lAmmitystavaksi maalammon, joten lampoésektorilla hajautettua
uusiutuvaa energiaa hyddynnetéén runsaasti.

Hajautetun tuotannon taloudellinen potentiaali maaraytyy pitkalti kayttopaikkojen energiatar-
peen perusteella. Kun hajautetulla tuotannolla pyritdéédn korvaamaan energian ostoa, saa
pientuottaja yleensé tuotannolleen selvasti suuremman arvon kuin jos energia myytaisiin
esimerkiksi sahkoverkkoon. Hajautetun lammdontuotannon osalta kokonaispotentiaalikin on
rajattu lammaon tarpeen perusteella, ja siksi kiinteistokohtainen ja rakennuskantaan perustuva
tarkastelu on tarpeellinen.

Sahkontuotannossa merkittavimman uusiutuvan hajautetun tuotannon potentiaalin lahitule-
vaisuudessa ndhdaan olevan aurinkosdhkéntuotannossa. Myds esimerkiksi pientuulivoimas-
sa ja pienvesivoimassa on Suomessa potentiaalia, mutta potentiaali on rajallinen ja kohteissa
on hyvin suurta vaihtelua esimerkiksi taloudelliselta ndkdkannalta.

Pelkastaan kattopinta-aloilla voitaisiin Suomessa tuottaa aurinkosahkoa 14 GW:n kapasitee-
tilla, joka vuosituotantona voisi vastata noin 13 TWh. Taloudellinen potentiaali on kuitenkin
huomattavasti pienempi, silla edella esitetysté tuotannosta suurin osa pitaisi syottaa sahko-
verkkoon. Kun aurinkoséhkolla korvataan kiinteiston omaa sahkonkayttéad, on sen arvo lahes
kolminkertainen, silla sdhkon pdrssihinnan liséksi tuottaja saastaa myos sahkon siirtohinnan
ja verot. Taloudellista potentiaalia arvioitiin esimerkkikiinteistdjen avulla, hyddyntéen tuntita-
son sahkdnkulutusprofiileja ja aurinkoséhkon tuotantoprofiileja. Tarkastelun perusteella au-
rinkosdhkén tuotanto omaan kayttéon on kannattavaa monissa kohteissa jo talla hetkella, ja
jatkossa kannattavuus paranee sdhkodn hinnan noustessa ja paneelien hinnan laskiessa.
Mikali aurinkoséhkoinvestoinnit toteutuisivat samoilla kannattavuusvaatimuksilla kuin maa-
[Aampdinvestoinnit ovat toteutuneet, voisi Suomeen toteutua noin 700 MW kiinteistokohtaista
aurinkoséhkon tuotantoa vuoteen 2030 mennessa.

Hajautetussa lAmmadntuotannossa merkittévéa potentiaali liittyy nykyisen 6ljy- ja kaasulammi-
tyksen korvaamiseen uusiutuvilla energialahteilla. Oljya kaytetaan edelleen noin 7 TWh kiin-
teist6jen [Ammitykseen. Oletettu kohoava 6ljyn hinta tekee korvaamisesta kannattavaa erityi-
sesti siind vaiheessa, kun kiinteistdn oOljykattila tulee kayttdikansa paahan. Huomioiden kiin-
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teistdjen ikdjakauma, vie 6ljylammityksen korvautuminen kuitenkin aikaa, eika 6ljyn kaytosta
valttamatta paasta nopeasti eroon nykyisilla ohjauskeinoilla, erityisesti mikéli 6ljyn markkina-
hinta pysyy alhaisena. Sahkdélammitetyissa kiinteistdissa sahkén kayttéa voidaan vahentaa
ottamalla rinnalle lamp&pumppuja, aurinkoldmpda tai polttaa puuta. Suoran sahkolammityk-
sen muuttaminen kokonaan toiseen lammitysmuotoon vaatii selvasti suuremman remontin ja
tuo enemmaén kustannuksia kuin vesikiertoisen lammitysjarjestelman vaihtaminen. Maalam-
mon markkinaehtoiseksi kasvupotentiaaliksi arvioidaan 6ljylammityksen korvauksen ja uudis-
rakentamisen perusteella noin 2,5 TWh vuoteen 2030 mennessa. Mikali suurempi osa 6ljy-
lammityksesta korvattaisiin talla aikajanteella, voisi potentiaali kasvaa alle 1 TWh:lla.

Hajautettu lammaontuotanto voi korvata myods kaukolampoa, mikali kaukolammaosta vaihdet-
taisiin muihin [Ammitysmuotoihin tai kaukoldammon rinnalle otettaisiin muita lammitysmuotoja.
Aurinkolammon ottaminen kaukolammon rinnalle voi monissa kiinteistodissa olla kannattavaa,
mutta erityisesti kerrostaloissa aurinkolampd kilpailee kattopinta-alasta aurinkosahkon kans-
sa, joka voi olla kannattavampaa. Kaukolammon hinta vaihtelee verkosta toiseen, ja kalliim-
missa verkoissa vaihtoa kaukolammaosta voikin tapahtua enemman. Suurimmissa verkoissa
kaukolammon hinta on yleensa kohtuullinen, eika vaihtaminen ole taloudellisesti useinkaan
kannattavaa.

Biokaasua tuotetaan Suomessa jo monissa kohteissa erityisesti kaatopaikoilla ja yhdyskunti-
en jateveden puhdistamoilla. Viime vuosina tuotanto yhteismadatyslaitoksilla on kasvanut
biojatteiden ohjauduttua erilliskerayksen kautta madéatyslaitoksille. Biokaasun tuotannon kan-
nattavuus perustuu talla hetkellda voimakkaasti porttimaksuihin, eli esimerkiksi biojatteen ka-
sittelysté saataviin maksuihin. Tama rajaakin taloudellista biokaasutuotannon potentiaali voi-
makkaasti. Tuotannon kaksinkertaistaminen nykyisesta voisi kuitenkin olla mahdollista. Bio-
kaasun kaytto likennepolttoaineena olisi sdhkon ja lammontuotantoa kannattavampaa, mikali
biokaasukayttdisien autojen maara lisdantyisi nykyisesta.

Hajautetun, uusiutuvaan energiaan perustuvan energiantuotannon vaikutukset riippuvat siita,
mit& tuotantoa hajautetulla tuotannolla korvataan. Kun hajautetulla tuotannolla korvataan
esimerkiksi fossiilisia polttoaineita lammityksessa, ovat hyédyt suurimmillaan. LAammontuo-
tannossa hajautettu tuotanto voi korvata myds uusiutuvalla energialla tuotettua kaukolampda,
jolloin vaikutukset eivat valttamatta ole ainoastaan positiiviset, erityisesti mikali tuotantomuoto
vaatii sahkoa, kuten ilmalampdpumput tai maalampo.

Hajautettua tuotantoa voidaan edistaa esimerkiksi investointituilla ja verohelpotuksilla. Tuo-
tannon laajuuden kasvaessa on kuitenkin huomioitava valtion ja esimerkiksi verkkoyhtididen
kannalta mahdolliset negatiiviset vaikutukset, kuten verotulojen ja siirtotulojen menetys. Ha-
jautettua tuotantoa voidaan edistéa myos lukuisilla ei-taloudellisilla keinoilla, kuten lisdamalla
tietamysta hajautetusta tuotannosta. Monet kuluttajat ovat valmiita myds maksamaan hieman
ylimaaraista tai tekemaan ylimaaraisen investoinnin, silla hajautetussa tuotannossa arvoina
voidaan nahdad mm. ymparistoystavallisyyteen ja rippumattomuuteen vaikuttavia tekijoita.
Hajautetun tuotannon ympaérille on syntynyt uudenlaisia liiketoimintamalleja maailmalla ja
myds Suomessa. Tulevaisuudessa digitalisaatio tuo edelleen uudenlaisia mahdollisuuksia
kehittaa liiketoimintaa, joka tuo kuluttajien saataville hajautetun tuotannon hyétyja vaivatto-
masti.

107



LAHTEITA JA TAUSTA-AINEISTOJA

Alm 2016, Tyo6- ja elinkeinoministerid, ELY-keskus: Toimialaraportti 3/2016 - Uusiutuva Energia. Toimi-
alaraportti ennakoi liiketoiintaympériston muutoksia. Saatavilla:
http://www.temtoimialapalvelu.fi/files/2709/Uusiutuva_energia_2016.pdf

Avfall Sverige (2014). Styrmedel fér biogasproduktion.

Bioenergia ry (2016). Faktaa lamp0yrittajyydesta. Saatavilla:
http://www.lampoyrittajat.fi/L%C3%A4mp%C3%B6yritt% C3%A4jyys%20faktaa Viitattu 20.11.2016

Bollinger, B. & Gillingham, G. (2012). Peer Effects in the Diffusion of Solar Photovoltaic Panels. Market-
ing Science. Institute for Operations Research and the management Sciences (INFORMS). Maryland,
USA.

Brudermann, T., Reinsberger, K., Orthofer, A., Kislinger, M. & Posch, A. (2013). Photovoltaics in agri-
culture: A case study on decision making of farmers. Energy Policy 61 (2013), s. 96-103. Elsevier Ltd.

Department for Business, Energy & Industrial Strategy (2016a). Saatavilla.
https://www.gov.uk/government/collections/electricity-market-reform-contracts-for-difference

Department for Business, Energy & Industrial Strategy (2016b). Solar photovoltaics deployment
https://www.gov.uk/government/statistics/solar-photovoltaics-deployment

Energiavirasto (2015). Sahkén pientuotanto 2015 - Energiaviraston kysely
Energimyndigheten (2016a). Energistatistik for smahus, flerbostadshus och lokaler 2015.
Energimyndigheten (2016b). Produktion och anvandning av biogas och rétrester ar 2015.
Energimyndigheten (2015). Energistatistik for smahus, flerbostadshus och lokaler 2014.

Energinet.dk (2016). Statistik og udtraek for VE anleeg, SolcelleGraf. Verkkosivu. Viitattu 15.10.2016.
Saatavilla: http://www.energinet.dk/DA/EI/Engrosmarked/Udtraek-af-markedsdata/Sider/Statistik.aspx

Eurostat (2016). Electricity prices components for domestic consumers - annual data (from 2007 on-
wards) http://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/database

Finansdepartementet (2016). Sankt skatt pa biodrivmedel. Saatavilla:
http://www.regeringen.se/494607/contentassets/f49674eb7e574a6e92712bb0eleba739/sankt-skatt-pa-
biodrivmedel

Fingrid Internet ldhde. Viitattu: 9.11.2016. Saantitapa: http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/datahub/tietoa/

Gaia Consulting Oy (2014). Séhkdn pientuotannon kilpailukyvyn ja kokonaistaloudellisten hyétyjen
analyysi. Loppuraportti.

German Biogas Association (2016). Biogas sector statistics 2015/2016
http://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/DE_Branchenzahlen

Gillingham, K. & Graziano, M. (2014). Spatial Patterns of Solar Photovoltaic System Adoption: The
Influence of Neighbors and the Built Environment. Journal of Economic Geography. August 21, 2014.

Heinonen, J. Enermix Oy (2016) Kaksisuuntainen kaukolampd, Case: As Oy Tampereen Pohjolankatu
18-20. Esitys Lamp6pumppupdivilld 29.11.2016. Saatavilla:
http://www.sulpu.fi/documents/184029/4413715/Janne%20Heinonen%20-
%20Kaksisuuntainen%20kaukol%C3%A4mp%C3%B6%20case%20pohjolankatu.pdf

IEA (2016). Task 37 Biogas Country Report Summary 2015 http://www.iea-biogas.net/country-
reports.html

IEA (2015). National Survey Report of PV Power Applications in FINLAND 2015

108


https://www.gov.uk/government/collections/electricity-market-reform-contracts-for-difference
https://www.gov.uk/government/statistics/solar-photovoltaics-deployment
http://www.energinet.dk/DA/El/Engrosmarked/Udtraek-af-markedsdata/Sider/Statistik.aspx
http://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/database
http://www.regeringen.se/494607/contentassets/f49674eb7e574a6e92712bb0e1eba739/sankt-skatt-pa-biodrivmedel
http://www.regeringen.se/494607/contentassets/f49674eb7e574a6e92712bb0e1eba739/sankt-skatt-pa-biodrivmedel
http://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/DE_Branchenzahlen
http://www.iea-biogas.net/country-reports.html
http://www.iea-biogas.net/country-reports.html

Iimatieteen laitos (2012). Aalto, J. Karlsson, P. Kaukoranta, J. Pirinen, P. Simola, H. Ruuhela, R. Tilas-
toja Suomen ilmastosta 1981 — 2010

Jordbruksverket (2016). http://www.jordbruksverket.se/amnesomra-
den/stod/stodilandsbygdsprogrammet/investeringar/biogas.4.6ae223614dda2c3dbc44f95.html.

Kauppa- ja teollisuusministerio (2005). Vesivoimatuotannon maara ja lisadmismahdollisuudet Suomes-
sa.

Luke (2015). Maatilojen biokaasulaitosten kannattavuus ja kasvihuonekaasujen paastovahennys. Luon-
nonvara- ja biotalouden tutkimus 36/2015

Motiva (2016). Pienvesivoima.
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/vesivoima/pienvesivoima

Motiva 2012 Puupelletti lammittaa puhtaasi ja uusiutuvasti. Saatavilla:
http://www.motiva.fi/files/6059/Puupelletti_lammittaa_puhtaasti_ja_uusiutuvasti.pdf

Naturvardsverket & Energimyndigheten (2006). Ekonomiska styrmedel i miljopolitiken. Rapport fran
Naturvardsverket och Energimyndigheten.

Nolan, J., Wesley Schultz, P., Cialdini, R., Goldstein, N. & Griskevicius, V. (2008). Normative Social
Influence is Underdetected. PSPB, Vol. 34 No. 7, July 2008, s. 913-923. Society for Personality and
Social Psychology, Inc.

Ofgem (2016a). FIT tariff rates https://www.ofgem.gov.uk/environmental-programmes/fit/fit-tariff-rates

Ofgem (2016b). About the RO https://www.ofgem.gov.uk/environmental-programmes/ro/about-ro

Oulun Energia Oy (2016a). Farmivirran myyntihinnasto. Verkkosivu. Viitattu 30.11.2016. Saatavilla:
https://www.oulunenergia.fi/tuotteet-ja-palvelut/sahkoa-kotiin/sahkon-hinta/farmivirran-myyntihinnasto

Oulun Energia Oy (2016b). Farmivirran tuottajat. Verkkosivu. Viitattu 30.11.2016. Saatavilla:
https://www.oulunenergia.fi/energia-ja-ymparisto/energiayrittajyys/farmivirran-tuottajat

Oulun Energia Oy (2016c¢). Séhkdn hinta. Verkkosivu. Viitattu 30.11.2016. Saatavilla:
https://www.oulunenergia.fi/sahkon-hinta

Pakkanen, M., Tuuri, M. (2012). Lampadyrittgjaliiketoiminnan kehittamisen esteet ja edellytyk-set.

Pienvesivoimayhdistys (2015). Reiter, P. Pienvesivoiman nykytilasta ja mahdollisuuksista I&hienergian-
tuotannossa. Saatu sahkdpostitse Toiminnanjohtaja Peter Reiteriltd 12.9.2016.

Rakennusteollisuus ry (2016). Asuntomarkkinat ja asuntotuotanto. Asuntoaloitukset talotyypeittéin, kpl.
Viitattu 30.8.2016. Saatavilla: http://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Talous-tilastot-ja-
suhdanteet/Kuviopankki/Asuntomarkkinat/

Regeringens proposition (2016). Regeringens proposition 2016/17:1. Budgetpropositionen fér 2017.
Forslag till statens budget for 2017, finansplan och skattefragor.

Rode, J., Weber, A., (2016). Does Localized Imitation Drive Technology Adoption? A Case Study on
Rooftop Photovoltaic Systems in Germany. Journal of Environmental Economics and Management, 78,
s. 38-48. Elsevier Itd.

Schelly, C. (2014). Residential solar electricity adoption: What motivates, and what matters? A case
study of early adopters. Energy Research and Social Science 2 (2014), s. 183-191. Elsevier Ltd.

Suomen biokaasulaitosrekisteri (2016). Suomen biokaasulaitosrekisteri 19 — Tiedot vuodelta 2015.
Huttunen M.J. & Kuittinen V.

Suomen biokaasuyhdistys ry. (2015). Toim. Kymaéldinen, M. & Pakarinen, O. Biokaasuteknologia: Raa-
ka-aineet, prosessointi ja lopputuotteiden hyddyntdminen. HAMKIin e-julkaisuja 36/2015. Hameenlinna.

Skatteverket (2016a). Rot- och rutarbete. Saatavilla:
https://www.skatteverket.se/privat/fastigheterochbostad/rotochrutarbete.4.2e56d4bal1202f95012080002
966.html

109


https://www.ofgem.gov.uk/environmental-programmes/fit/fit-tariff-rates
https://www.ofgem.gov.uk/environmental-programmes/ro/about-ro
http://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Talous-tilastot-ja-suhdanteet/Kuviopankki/Asuntomarkkinat/
http://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Talous-tilastot-ja-suhdanteet/Kuviopankki/Asuntomarkkinat/
https://www.skatteverket.se/privat/fastigheterochbostad/rotochrutarbete.4.2e56d4ba1202f95012080002966.html
https://www.skatteverket.se/privat/fastigheterochbostad/rotochrutarbete.4.2e56d4ba1202f95012080002966.html

Skatteverket (2016b). Miljobilar. Saatavilla:
http://www.skatteverket.se/privat/skatter/arbeteinkomst/formaner/bilarmm/miljobi-
lar.4.3f4496fd14864cc5ac9e89a.html

SCB (2015). Leveranser av fordonsgas.

Soda (2015). Solar irradiation data www.soda-pro.com. Website.

Sulpu (2015). Lampdpumpputilasto 2015

Svensk forfattningssamling (2015). Férordning (2015:517) om stdd till lokala klimatinvesteringar.
Svensk forfattningssamling (2014). Férordning (2014:1528) om statligt stdd till produktion av biogas.

Svensk forfattningssamling (2011). Lag (2011:1200) om elcertifikat.

Svensk forfattningssamling (2009). Férordning (2009:938) om statligt stod till &tgarder for produktion,
distribution och anvéandning av biogas och andra férnybara gaser.

Svensk forfattningssamling (2005). Lag (2005:1248) om skyldighet att tillhandahalla fornybara drivme-
del.

Svensk forfattningssamling (1994). Lag (1994:1776) om skatt pa energi.

Svenska Regeringen (2016). Energidverkommelse. Saatavilla:
http://www.regeringen.se/contentassets/b88f0d28eb0e48e39eb4411de2aabe76/energioverenskommels

€-20160610.pdf.

Tekes (2007). Alakangas, E., Erkkila, A., Flyktman, M., Helynen, S., Hillebrand, K., Kallio, M., Lappalai-
nen, |., Marjaniemi, M., Nystedt, A., Oravainen, H., Puhakka, A., Virkkunen, M. Puupolttoaineiden pien-
kayttd. Helsinki. Saatavilla: https://www.tekes.fi/globalassets/julkaisut/puupolttoaineet.pdf

Tekniikka ja talous (2016). Suomalaisten séhkdlaskut menevat uusiksi — "Mokkilaiset haviavat eniten”.
Verkkojulkaisu. Viitattu 30.9.2016.

Tilastokeskus (2016). Suomen virallinen tilasto: Energian hankinta ja kulutus [verkkojulkaisu].
ISSN=1799-795X. Helsinki. Saatavilla: http://www.stat.fi/til/ehk/ Viitattu: 20.10.2016.

Tilastokeskus (2015a).Suomen virallinen tilasto: Rakennukset ja kesamokit [verkkojulkaisul].
ISSN=1798-677X. 2015. Helsinki: Saatavilla: http://www.stat.fi/til/rakke/2015/rakke 2015 2016-05-
26_tie 001 _fi.html Viitattu 6.9.2016

(Tilastokeskus 2015b) Suomen virallinen tilasto (SVT): Asumisen energiankulutus [verkkojulkaisul].
ISSN=2323-3273. Helsinki: Tilastokeskus [viitattu: 9.11.2016]. Saantitapa:
http://www.stat.fi/til/asen/index.html

Transportstyrelsen (2016a). Kommunal parkering. saatavilla:
https://www.transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/Miljo/Klimat/Miljobilar1/

Transportstyrelsen (2016b). Supermiljébilspremie.Saatavilla:
https://www.transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/Fordon/Supermiljobilspremie/

Ty06- ja elinkeinoministerié (2014). Pienimuotoisen energiantuotannon edistamistyéryhmén loppuraport-
ti. Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisuja, Energia ja ilmasto 55/2014

Tyo6- ja elinkeinoministerié (2016). Energia- ja ilmastostrategian ja keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikkan
suunnitelman perusskenaarion tausta-oletuksia. 15.6.2016. Helsinki. Saatavilla:
http://tem.fi/documents/1410877/3570139/Perusskenaarion%20taustaoletukset%20(luonnos%2015.6.2
016)/1f44a515-66f2-477f-bf0a-ac6d7a9fclc3

Tahti, H., & Rintala, J. (2010). Biometaanin ja -vedyn tuotantopotentiaali Suomessa. Jyvaskyla, Finland:
Jyvaskylan yliopisto. Jyvaskylan yliopiston bio- ja ymparistétieteiden laitoksen tiedonantoja, 90.

World Wind Energy Association (2016) Small Wind Report Summary. Helsinki.

110


http://www.skatteverket.se/privat/skatter/arbeteinkomst/formaner/bilarmm/miljobi-lar.4.3f4496fd14864cc5ac9e89a.html
http://www.skatteverket.se/privat/skatter/arbeteinkomst/formaner/bilarmm/miljobi-lar.4.3f4496fd14864cc5ac9e89a.html
http://www.regeringen.se/contentassets/b88f0d28eb0e48e39eb4411de2aabe76/energioverenskommelse-20160610.pdf
http://www.regeringen.se/contentassets/b88f0d28eb0e48e39eb4411de2aabe76/energioverenskommelse-20160610.pdf
https://www.tekes.fi/globalassets/julkaisut/puupolttoaineet.pdf
http://www.stat.fi/til/ehk/
http://www.stat.fi/til/rakke/2015/rakke_2015_2016-05-26_tie_001_fi.html%20Viitattu%206.9.2016
http://www.stat.fi/til/rakke/2015/rakke_2015_2016-05-26_tie_001_fi.html%20Viitattu%206.9.2016
http://www.stat.fi/til/asen/index.html
https://www.transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/Miljo/Klimat/Miljobilar1/
https://www.transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/Fordon/Supermiljobilspremie/
http://tem.fi/documents/1410877/3570139/Perusskenaarion%20taustaoletukset%20(luonnos%2015.6.2016)/1f44a515-66f2-477f-bf0a-ac6d7a9fc1c3
http://tem.fi/documents/1410877/3570139/Perusskenaarion%20taustaoletukset%20(luonnos%2015.6.2016)/1f44a515-66f2-477f-bf0a-ac6d7a9fc1c3

Liite 1 Polttoainehinnat ja niiden kehittyminen

Hajautetun tuotannon kustannuksia ja investointien kannattavuutta arvioitaessa on muiden
energialajien kustannuskehityksella suuri merkitys. Oletus fossiilisten polttoaineiden hintojen
ja kayttokustannusten kohoamisesta parantaa hajautetun tuotannon suhteellista asemaa
erityisesti lampoésektorilla, ja nouseva sahkon hinta edistad hajautetun sahkdntuotannon kan-
nattavuutta.

Tassa selvityksessa laskelmien lahtokohdaksi on otettu polttoainehintojen kehitys Energia- ja
iimastostrategian perusskenaarion kehikon mukaisesti. Skenaariokehikon pohjalta on laadittu
arvio sahkon ja polttoaineiden hintojen kehityksestd, jotka on esitetty alla taulukossa 2-1.

Taulukko 1: S&hkon ja polttoaineiden hintojen kehitys (€/MWh)

2016 2020 2030

Sahko (porssi) 32 45 65

Sdhko (pistorasiahinta*) 120 129 154
Pelletti (pienkayttaja, sis. 60 66 66

ALV)

Raakadljy 46 80 113
Oljy 77 133 188
Kaukolampo** 78 84 94

Maakaasu 27 27 38

* Muuttuva osuus sahkon kokonaishinnasta, sis. myds sahkdveron ja ALV:n
** Keskiarvo eri tyyppikuluttajille, sis. myos verot

Raakadljyn, porssisahkon ja maakaasun hinnat noudattavat Energia- ja ilmastostrategian
skenaariokehikkoa. Lammityséljyn hinnan on oletettu kehittyvdn samassa suhteessa raakaél-
jyn hinnan kanssa. Kaukolammon hinnan oletetaan kehittyvan tuotantokustannusten nousun
mukaisesti, ja pellettien hinnan on oletettu kasvavan hieman tarkastelujakson aikana.

Kuluttajahintoja tarkasteltaessa sahkon hintaan on lisattava sahkdenergian hinnan lisaksi
siirtohinta seka verot. Verot on pidetty kaikissa tarkasteluissa vuoden 2016 tasolla. Siirtohin-
nan on oletettu kasvavan 20 % vuoteen 2028 mennessa. Tassa selvityksessa on tarkasteltu
erityisesti kuluttajan maksaman sahkdn hinnan muuttuvaa osuutta, joka on mahdollista saas-
t&d omalla tuotannolla. S&hkon pientuottaja ei sdésta siirromaksua kokonaisuudessaan, silla
osa kustannuksista on kiinteitd. Tatd muuttuvaa osuutta séhkénhinnassa kutsutaan tassa
selvityksessa pistorasiahinnaksi. Vuodelle 2016 sen suuruudeksi on arvioitu 120 €/ MWh ja
vuodelle 2020 119 €/ MWh. Vuonna 2030 pistorasiahinnan oletetaan olevan 144 €/ MWh.
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