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TIVISTELMA

Alueellisen energiantuotannon ratkaisut nahdaan yhtena potentiaalisena vaihtoehtona rakennetun ym-
pariston paastékuorman pienentamiseen ja uusiutuvien energianlahteiden roolin kasvattamiseen raken-
nusten energiantuottajina. Tutkimus on toteutettu osana Tampereen yliopiston viisivuotista tutkimusoh-
jelmaa ”Hiilineutraalit energiaratkaisut ja lampdpumpputeknologiat (HybE)”. Hankkeen tutkijat ovat osa
Rakennetun ympariston tiedekunnan Rakennustekniikan yksikkda. HybE:n tavoitteena on kehittaa ratkai-
suja rakennusten paastokuorman pienentamiseksi. Taiman raportin tarkoituksena on tuottaa uutta tietoa
siitd, miten alueellisia energiaratkaisuita voidaan Suomessa toteuttaa talla hetkella ja mahdollisesti tule-
vaisuudessa.

Alueellisten energiantuotannon ratkaisuiden kehittyminen on talla hetkelld nopeaa ja alalle ei toistaiseksi
ole muodostunut vakiintuneita toimintatapoja. Tasta syysta aihe tarjoaa mielenkiintoisen mahdollisuuden
tarkastella aiheen nykytilan haasteita ja kehittda alan kdytanteita. Tutkimuksessa hyédynnettiin konstruk-
tiivista metodiikkaa, jonka tarkoituksena on |6ytaa ratkaisuita reaalimaailman ongelmiin. Raportissa teh-
tiin aiheeseen yleisemman tason markkinatarkastelu ja yksityiskohtaisempi case-analyysi. Hankkeen case-
kohteena toimi Laakson yhteissairaalahankkeen alueellinen energiaratkaisu. Tutkimuksen tuloksissa esi-
telldan alueellisen energiatuotannon toteutusmalleja ja niiden erityispiirteita. Case-tarkastelulla tuodaan
esiin, mita alueellisen energiaratkaisun suunnittelussa tulisi ottaa huomioon ja millaisia valintoja sen to-
teuttamisessa voidaan tehda.
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1 JOHDANTO

Kaynnissa olevat regulaatiouudistukset ohjaavat rakennettua ymparist6a yha kestavampaan suuntaan.
Saantelyyn liittyvid uudistuksia ja kehitysta tapahtuu niin kansallisesti kuin Euroopan unionin tasolla, Kes-
keisena osa-alueena uudistuksissa ovat kiinteistdjen energiankaytto ja -tuotanto. Erityisesti EU:n uusiutu-
van energian direktiivissa painotetaan kiinteistéjen merkitystd tulevaisuuden energiantuottajina. Talla
hetkelld Suomi on yksi Euroopan edelldkavija uusiutuvan energiantuotannossa ja alueellisien energiarat-
kaisuiden saadoskehityksessa, mutta aiheeseen liittyy edelleen useita haasteita kuten oikean ratkaisun
valinta erilaisiin kayttotarkoituksiin, sille maaritettavien sdantéjen kehittdminen kansallisen regulaation
puitteissa, omistajuusmuodon maarittdminen ja energiaoperaattoreiden roolituksen ja liiketoimintamal-
lien vakiintumattomuus (Valta 2022).

Alueellisella energiaratkaisulla voidaan viitata energiaa kuluttavaan alueeseen, jonka tarve katetaan tie-
tylld energiaratkaisulla tai usein naiden yhdistelmalla. Laajuudeltaan alueella voidaan viitata vahintaan
kahden kiinteistén muodostamaan kokonaisuuteen ja laajimmiltaan kaupunginosan kokoiseen yksikkoon.
(Tampereen energia & Sweco 2023) Lahtokohtana alueellisille energiaratkaisuille on tavoite pyrkid kus-
tannustehokkaisiin ratkaisuihin, joiden avulla pystytdaan edistamaan kiinteistéjen tuottaman paastokuor-
man pienentdmista. Alueellisille energiaratkaisuille ei kuitenkaan ole vield muodostettu tdysin yhtenaista
maaritelmaa ja esimerkiksi ENASU-projektin maaritelma kattaa myos pienemman kokoluokan energiayh-
teisot, joka voidaan nahda alueellisten energiaratkaisuiden alakasitteena. Energiayhteisdiden tavoitteena
on edistda yhteison omavaraisuutta energiaan liittyen ja aiheesta 16ytyy laajasti tuoreita tutkimuksia,
vaikka kasite on maaritelty tieteellisessa kirjallisuudessa ensimmaisen kerran jo 70-luvulla (Valta 2022; De
Sdo José et al. 2021; Tampereen yliopisto et al. 2021). Esimerkiksi energiayhteiséiden liiketoimintamallit
on tunnistettu moninaisiksi (Tampereen yliopisto et al. 2021) ja hankkeiden toteuttaminen voi nayttaytya
tilaajan tai kiinteistonomistajan nakokulmasta kompleksiselta ja haasteelliselta.

Suomessa on kuitenkin otettu useista edistysaskeleita energiayhteisdihin liittyen ja esimerkiksi Tampe-
reen Hiedanrannan kaupunginosassa on pyritty viemaan alueellisia energiaratkaisuita kdytantoon sahkon-
tuotantoon keskittyvien energiayhteisdiden avulla. Kokonaisuudessaan aihealueeseen liittyy kuitenkin
vield paljon epéaselvyytta ja alalle ei ole toistaiseksi muodostunut yhtendisia kdytant6ja alueellisten ener-
giaratkaisuiden toteuttamiselle, jolloin niille on pyritty muodostamaan ratkaisuita hankekohtaisesti. Ta-
man lisaksi alueelliseen energiaratkaisuiden toteuttamiseen liittyy kaupungin energiantuotanto ja sen eri-
tyispiirteet, jolloin koko Suomen alueelle yleistettavaa ratkaisua on haastava muodostaa. Onnistuneiden
esimerkkien esiintuominen on tdssa vaiheessa alueellisten energiayhteisdiden kehittymista keskeista,
jotta saadoskehitysta saadaan ohjattua haluttuun suuntaan ja hankkeissa tehty kehitystyd saadaan hyo-
dynnettya alalla laajemminkin. Tulevaisuuden trendi vaikuttaa olevan, ettad alueelliset energiaratkaisut
tulevat yleistymaan merkittavasti niin Suomessa kuin myds globaalisti.

Hankkeen tarkoituksena on tuottaa uutta tietoa siitd, miten alueellisia energiaratkaisuita voidaan toteut-
taa talla hetkella ja mahdollisesti tulevaisuudessa Suomessa. Tavoite on lisatd ymmarrysta alueellisten
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energiantoteutusmallien hyddyntamismahdollisuuksista. Hankkeen tavoitteesta on johdettu seuraavat
tutkimuskysymykset:

Miten alueelliset energiatuotantomallit voidaan maaritelld ja miten niitd on toteutettu?
Mita toteutusmalleja energiayhteisdihin ja alueellisiin energiaratkaisuihin liittyy?

Mita energiantuotantoratkaisuja kannattaa hyodyntaa eri alueellisilla skaaloilla?

Mita tulevaisuuden kehityssuuntia ja mahdollisuuksia aiheessa voidaan tunnistaa?

PwnNPR

Tutkimuskysymyksiin muodostettiin vastaus kirjallisuusselvityksen, asiantuntijahaastatteluiden ja case-
kohdetarkastelun avulla. Tutkimuksen haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina ja niiden tarkoituk-
sena oli syventya tarkastelemaan alueellisten energiaratkaisuiden markkinatilannetta ja tuoda esiin niiden
toteutusmalleja. Tutkimus keskittyy haastatteluissa tarkastelemaan ensisijaisesti Suomen kontekstia,
mutta kirjallisuuskatsauksessa pyrittiin myos tarkastelemaan aihetta kansainvalisestd nakékulmasta. Tar-
kempi kuvaus tutkimuksen toteuttamisesta 16ytyy luvusta kolme.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Energiayhteisot alueellisina energiaratkaisuina

2.1.1 Alueellista energiantuotantoa energiayhteisodjen avulla

Euroopan unioni pyrkii ohjaamaan uusiutuvan energian direktiiviuudistuksen avulla energiayhteisdiden
muodostumista (Euroopan komissio 2025). Pelkistettyna energiayhteisolla tarkoitetaan sahko- ja/tai Iam-
pOenergiaa tuottavaa kuluttajista tai pk-yrityksista koostuvaa yhteenliittymaa, joka tuottaa energian kes-
kitetysti omiin tarpeisiin ja myy mahdollisen ylijdgdmaenergian julkiseen verkkoon. Energiayhteisoita voi-
daan muodostaa eri kokoluokissa esimerkiksi kerrostalon aurinkoenergiajarjestelman avulla, jonka ener-
gia kulutetaan taloyhtion yleisten tilojen kaytt66n aina laajempiin yhteenliittymiin, joissa voi olla mukana
useampi eri kiinteisto ja energiantuotanto voidaan toteuttaa kiinteistokohtaisesti tai keskitetysti. Laajem-
massa kokonaisuudessa tarvitaan energiayhteisolle sisdinen verkko, jonka avulla tuotettua energiaa voi-
daan siirtaa sita oikeaan kulutuspaikkaan. (Gjorgievski et al. 2021)

Hajautetun energiantuotannon kdyttdonoton, energiatehokkuuden parantamisen ja muiden kestavien
energiakdytantdjen myota kuluttajat tarjoavat merkittavaa arvoa energia-alan muutoksessa. Alueellisen
energiatuotannon yhteydessa puhutaan usein energiayhteisoista. Energiayhteisoissa kuluttajat voivat yh-
dessa toteuttaa yksil6llisid ja yhteisia taloudellisia, ymparistollisia ja sosiaalisia tavoitteitaan, ja samalla
edistda energiajarjestelman hiilidioksidipdastojen vahentamista. (Gjorgievski et al. 2021)

Energiayhteiso voi sisaltaa erilaisia kokoonpanoja, toimijoiden tyyppeja ja kdytettyja teknologioita (lazzo-
lino et al. 2022). Energiayhteison toimija voi olla esimerkiksi yksityinen henkild, kotitalous, oppilaitos, kan-
salaisjarjesto, julkinen sahkoyhtio, yritys tai kunta. Toimijoiden roolit riippuvat kuitenkin paikallisista olo-
suhteista ja energiayhteison tavoitteista. (Gjorgievski et al. 2021) Yksilot ja yritykset ovat tarkedssa roo-
lissa systeemissd, koska energiantuotannon hajottaminen mahdollistaa uusien liiketoimintamallien kehit-
tymisen. Loppukayttdja voi joko tuottaa uusiutuvaa energiaa omiin tarpeisiinsa, varastoida tai myyda
energiaa markkinoille. Loppukayttajat voivat myos toimia ryhmana, joka tuottaa, varastoi ja myy energiaa
muiden loppukayttajien kanssa. (lazzolino et al. 2022)
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palvelun
tarjoaja

Kuva 1 Energiayhteison roolit (Gjorgievski et al. 2021)

Gjotgievski et al. (2021) luokittelivat energiayhteison jaseniksi kayttdjan, energiapalvelun tarjoajan ja
aloitteentekijan (Kuva 1). Kuluttaja on toisen toimijan tarjoaman energiahyodykkeen tai -palvelun edun-
saaja. Vaikka kuluttaja ei ole investoinut eikd omista energian tuotanto- ja varastointiyksikoéitd, han voi
hyotya joko ymparistollisesti, taloudellisesti tai sosiaalisesti liittymalla energiayhteisoon. (Gjorgievski et
al. 2021)

Energiapalveluntarjoajan roolissa voi olla kuka tahansa energiaan liittyvien palveluiden, kuten energian
tuottamiseen, jakeluun, varastointiin ja toimittamiseen sekd muihin energiapalveluihin, kuten rakentami-
seen, tarjoamiseen, kunnostukseen, laitteiden asennukseen ja huoltoon. Energiapalveluntarjoajat voivat
omistaa ja kadyttaa, joko yksittdin tai yhdessd, energian tuotantoon, jakeluun, varastointiin seka tieto- ja
viestintatekniikkaan liittyvaa infrastruktuuria. Tuotanto- ja varastointilaitteet voivat sijaita paikan paalla
(esim. lampopumput) tai sen ldheisyydessa (esim. kaukolampo, lammaon varastointi tai paikallisyhteison
omistamat aurinko- ja tuulivoimalat) tai muualla (esim. yhteisén omistamat suuret tuulivoimalat). (Gjor-
gievski et al. 2021)

Tuottajakuluttajat voivat toimia myos energiapalveluntarjoajina, koska he ovat kuluttajien ja energiapal-
velujen tarjoajien risteyksessa. Vaikka ne tuottavat ensisijaisesti energiaa omaan kulutukseensa, he voivat
my0s jakaa tai kdyda kauppaa energiaa muiden yhteison jasenten kanssa vertaiskauppajarjestelman
kautta. Nain ollen tuottajakuluttajat toimivat energiapalvelujen tarjoajina, kun he ovat verkontuottajia.
Aloitteentekijat ovat toimijoita, jotka panevat liikkeelle yhteiséprojektin organisoinnin tai koordinoinnin.
Niilld on keskeinen rooli energiayhteisossa, silld aloitteentekijoiden puute voi estdad hankkeen toteuttami-
sen. Yhteison toimijoina he voivat olla yhteison energiapalvelun edunsaajia tai eivat. Kuluttajat ja tuotta-
jat voivat myds toimia aloitteentekijoina. (Gjorgievski et al. 2021)
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2.1.2 Energiayhteisot Suomessa

Energiayhteistyomallilla tarkoitetaan erilaisia mahdollisuuksia energiantuotannon toteuttamiseen, jossa
alueellinen skaala liikkuu yhden kiinteiston tarkastelusta alueeseen laajemmin. Tavoitteena on yleisesti
kustannussaastojen hakeminen ja hiilipdastéjen pienentaminen. Toteutusmalleja voidaan tunnistaa nelja:
1. Kiinteistojen liittdminen osaksi alueen sahko- ja kaukolampoverkkoa
2. Taloyhtio tai kiinteistbnomistaja investointi omaan energiaratkaisuun, esimerkiksi maalampo tai
aurinkoenergiaan
3. Uusiutuvan energian hankinta on mahdollista palveluna, jolloin ulkopuolinen toimija huolehtii
energian tuotannosta ja jakelusta kokonaisratkaisuna ilman, etta alueen tai kiinteiston omistajan
tarvitsee itse investoida jarjestelmaan
4. Paikallisella energiayhteis0ssa sen jasenet voivat investoida energiajarjestelmaan (esim. aurin-
koenergia) ja jakaa tuotot useamman kayttopaikan kesken. Taloyhtion tapauksessa voidaan pu-
hua joukkoinvestoinnissa, jossa kulut ja hyodyt jaetaan kaikkien osakkaiden kesken. (Fagerstrom
2023)

Energian jakamista rajoittaa sdhkéenergian osalta sdhkémarkkinalaki, mutta sen sijaan lampo- tai jaghdy-
tysenergian jakaminen usean kiinteiston valilla on sopimustekninen kysymys. Sdhkémarkkinalaki mahdol-
listaa sen, ettd taloyhtio voi jakaa tuottamaansa sahkoa osakkailleen, ja jakelu voi ulottua myods useam-
man eri kiinteiston alueelle. Energiayhteisomallissa rajoittavina tekijoina tulisi kuitenkin ottaa huomioon:

e vyhteenliittymaan kuuluvat kiinteistét ovat saman tahon omistuksessa tai vuokrattuja samalle toi-

mijalle
e tonttien tulisi sijaittava vierekkain eli niiden on rajauduttava toisiinsa
o yhteiso on kytketty séhkdverkkoon yhden yhteisen liittyméan kautta. (Fagerstrom 2023)

Poikkeuksena télle tapaukselle toimii hajautettu energiayhteisomalli. Kiinteisténomistaja voi osallistua
esimerkiksi tuulivoimahankkeeseen hankkimalla siitd omistusosuuden ja ostaa tuotettua sahkéa omaan
kdytt6on ennalta sovittuun hintaan. Mallissa kuitenkin kustannuksia nostaa maksettaviksi tulevat sahkon-
siirtomaksu, koska kiinteistolla ei ole omistusta sdhkojakelijan verkosta.(Fagerstrom 2023)

Sahkoéntuotanto- ja jakelu

Suomessa energiayhteisdja on toteutettu eniten sahkon tuotantoon ja jakeluun. Motivan nettisivuilla on
esitetty jako kiinteiston sisdiseen ja kiinteistonrajat ylittdvaan energiayhteisoon. (Energiayhteisomallit -
Motiva 2024)

Kiinteiston sisdinen energiayhteis6 muodostuu yleensa yhdesta kiinteistosta tai kiinteistoryhmasta, jossa
seka sahkontuotanto, kulutus ettd mahdolliset energiavarastot sijaitsevat samalla alueella. Toteutusvaih-
toehdot perustuvat sahkon jakamistapaan: energiayhteiso voi toimia joko hyvityslaskennan tai takamit-
taroinnin periaatteella. Hyvityslaskentaa kdytetaan esimerkiksi paikallisissa energiayhteisdissa ja aktiivis-
ten asiakkaiden ryhmissa. Tassa mallissa tuotettu sahko kaytetdaan ensisijaisesti siind kayttopaikassa, jo-
hon tuotantolaitos on liitetty, ja mahdollinen ylimeneva sahko jaetaan muille kayttopaikoille ennalta maa-
riteltyjen osuuksien mukaan. (Energiayhteisomallit - Motiva 2024)
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Paikallinen energiayhteisd on oikeushenkild, joka voi tuottaa, kuluttaa, varastoida ja jakaa energiaa seka
tarjota energiapalveluita jasenilleen tai osakkailleen. Yhteison jasenina voi olla yksityishenkil6ita, yrityksia,
kuntia tai muita paikallisia toimijoita. Sdhkéntuotanto voidaan jakaa yhteison sisdlla hyvityslaskennan
avulla. Edellytyksena on, etta kaikkien jasenten sahkonkayttopaikat sijaitsevat samalla kiinteist6lla tai kiin-
teistoryhmalla ja ovat liitetty samaan sahkaliittymaan. (Energiayhteisémallit - Motiva 2024)

Aktiivisten asiakkaiden ryhma koostuu sahkon loppukayttajista, kuten kuluttajista ja yrityksista, jotka ei-
vat muodosta erillista oikeushenkil6a. Ryhman jasenet sopivat keskenaan vastuista ja velvoitteista perus-
tamissopimuksessa. He voivat hyédyntaa hyvityslaskentaa samalla tavoin kuin paikallisessa energiayhtei-
sOssd, edellyttaen, etta kayttopaikat sijaitsevat samalla kiinteist6lla tai kiinteistoryhmalla ja ovat liitetty
samaan sahkoverkkoon. (Energiayhteisomallit - Motiva 2024)

Usein paikallinen energiayhteis6 on suositeltavin vaihtoehto energiayhteison perustamiseen. Mikali esi-
merkiksi taloyhti6 ei ole valmis toteuttamaan yhteistd sahkontuotantohanketta, yksittdiset osakkaat voi-
vat muodostaa aktiivisten asiakkaiden ryhman ja ndin mahdollistaa aurinkosdahkon jakamisen keskenaan
hyvityslaskennan keinoin. (Energiayhteisomallit - Motiva 2024)

Kiinteistonrajat ylittdva energiayhteis6 mahdollistaa sahkontuotannon hyédyntamisen toisella tontilla
tai kiinteistolla sijaitsevassa kulutuskohteessa. Tallainen ratkaisu voi olla tarpeen esimerkiksi silloin, kun
tuotanto-olosuhteet, kuten auringonvalon saanti, ovat paremmat toisella tontilla kuin missa sahkoa kay-
tetdaan. Tuotettu sahko siirretaan kulutuskohteeseen erillista linjaa pitkin, jolloin valtytaan sahkoéverkon
siirtomaksuilta seka padsaantoisesti sahko- ja arvonlisaverolta. Esimerkiksi aurinkopaneelit voidaan asen-
taa toisen kiinteiston katolle, ja tuotettu sahko siirretdan erilliselld linjalla kerrostalon kayttopaikkaan,
jossa se jaetaan hyvityslaskennan avulla talon eri asukkaille. (Energiayhteisomallit - Motiva 2024)

Sahkoverkkotoiminta vaatii normaalisti Energiaviraston mydntaman sdahkoverkkoluvan, ja jakeluverkon-
haltijalla on yksinoikeus verkon rakentamiseen omalla alueellaan. Sdhkémarkkinalaki sallii kuitenkin eril-
lisen pienjdannitelinjan rakentamisen ilman jakeluverkkolupaa, kun kyse on pienimuotoisen sahkdntuotan-
non liittdmisesta kayttdpaikkaan. Linjan on oltava irrallaan jakeluverkosta, eikd se saa yhdistaa eri kulu-
tuskohteita toisiinsa. Erillisen linjan rakentajan vastuulle jaa sahkonlaatu, sahkéturvallisuus ja tarvittavat
viranomaisluvat. Jakeluverkonhaltijan lupaa ei vaadita, eikd sahkomarkkinalaki edellyta ilmoitusta verkon
rakentamisesta. Jos tuotanto yhdistetdan useampaan eri kiinteistoon, jokaisella kayttopaikalla tulee paa-
sddntoisesti olla oma invertteri, ja tuotantolaitteiden on oltava toisistaan fyysisesti erotettuja. (Energia-
yhteisomallit - Motiva 2024)

Hajautettu energiayhteiso, jota kutsutaan myos virtuaaliseksi energiayhteisoksi, tarkoittaa mallia, jossa
sahkontuotanto ja -kulutus tapahtuvat eri kiinteistdissa. Tallainen yhteisdé hyodyntaa sahkoverkkoyhtion
jakeluverkkoa sahkdn siirtoon, minka vuoksi se ei voi kayttaa hyvakseen hyvityslaskentaa kuten paikalliset
energiayhteisot. Taman takia tuotettu sahko vaikuttaa jasenten sahkolaskuihin ainoastaan energiamak-
sun osalta — siirtomaksu ja sahkovero jaavat edelleen maksettaviksi, mika pienentaa taloudellista hyotya
omasta sahkdntuotannosta. Hajautetut energiayhteisot tarjoavat kuitenkin mahdollisuuden osallistua
sahkontuotantoon myds niille asukkaille ja organisaatioille, joilla ei ole teknisia tai taloudellisia edellytyk-
sid asentaa tuotantolaitteita omaan kiinteistoonsa. Tallaisia yhteis6ja voidaan toteuttaa
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sahkdnmyyntiyhtion palveluna. Osallistujilla tulee olla sahkdsopimus kyseisen yhtion kanssa, ja usein
myos sopimus ylijadmasahkdon myynnista. (Energiayhteisomallit - Motiva 2024)

Kaytannon esimerkki hajautetusta energiayhteisdsta on tilanne, jossa asukas haluaa hyodyntaa kesamo-
killd tuotettua aurinkosdahkda my6s omassa vakituisessa asunnossaan. Jarjestely edellyttaa, ettd molem-
mat kohteet ovat saman sahkénmyyntiyhtion asiakkaita. Yhtio voi tarjota palvelun, jossa aurinkosahko
jyvitetdan asunnon kulutukseen, ja mikali tuotanto ylittaa kulutuksen, ylijdgamasta maksetaan erillisen so-
pimuksen mukainen korvaus. Siirtomaksuihin ja veroihin tama ei kuitenkaan vaikuta.
(Energiayhteisomallit - Motiva 2024)

2.2 Lammontuotanto ja -jakelu

Suomessa yleisin lammitysmuoto on kaukoldampd. Vuonna 2021 kaukolammolla katettiin 45 prosenttia
asuin- ja palvelurakennusten lammontuotannosta (Energiateollisuus 2024; Tilastokeskus 2022). Kauko-
lampoverkot ovat alueellisia kokonaisuuksia erilaisilla teknisilld ominaisuuksilla. Kaukoldampéverkot voi-
daankin lukea Suomessa yleisimmin kadytossa oleviksi alueellisiksi energiaratkaisuiksi ja niitd voidaan tay-
dentda pienemman skaalan paikallisella energiantuotannolla. Kaukolampdjarjestelmat ovat kuitenkin mo-
nimutkaisia kokonaisuuksia ja niiden mitoitusehtojen muuttaminen voi olla haastavaa (Péyry 2016). Tasta
syysta avointen jarjestelmien suunnittelu vaatii ennakointia ja tarkkaa mitoitusehtojen suunnittelua.

Lampo tuotetaan kaukolampoverkkoihin erillisista lampokeskuksista ja yhdistetyn sahkon- ja lammontuo-
tannon laitoksista, jossa tuotantolaitokset mitoitetaan erikseen kyseisen verkon lammaontarvetta varten
(POyry 2016). Kaukoldmporatkaisuissa liiketoimintamalli perustuu paikallisen energiayhtion verkon kautta
myytavaan lampoon asiakkaille. Kaukolampoverkot ovat suuria investointeja, jolloin yhdelle toimijalle
keskitetty jarjestelma on usein nahty kilpailukykyisimmaksi ratkaisuksi. Yksittdisilla kaukolampdverkoilla
voi olla suuria keskinaisia eroja muun muassa koon, polttoainesaatavuuden, kasvupotentiaalin, maaperan
ja omistusrakenteen kautta. (Energiateollisuus 2024) Perustuotannon investointikustannukset ovat kor-
keat ja kayttokustannukset matalat. Tuotantolaitosten kannattavuuden ndakdkulmasta onkin keskeista ot-
taa huomioon vuotuinen huippukayttdaika, jolloin laitokset kdyvat taydella teholla ja investoinnista saa-
daan realisoitua maksimaalinen tuotto. Kulutuksen kausivaihtelut ovat Suomen olosuhteissa keskeisia.
Vaihtoehtoisten energiantuotantomuotojen kytkeminen kaukolampoverkkoon voi olla haasteellista, jos
niiden tuotantopiikit osuvat kausivaihtelussa vahaisen kysynnan ajanjaksolle. Esimerkiksi aurinkoenergiaa
on saatavilla enemman kesalld, mutta talldin tarve energiankulutukselle on pienta ja kaukolampoverkon
voimalaitos on pidettdva kadytossa sen tekniselld minimikuormalla. (P6yry 2016)

Alueellisia lammontuotantoratkaisuja ja energiayhteisja suunniteltaessa on tarkeda huomioida olemassa
olevan kaukolampoverkon merkitys. Kaukolampo perustuu perinteisesti keskitettyyn tuotantoon, jossa
[ampo tuotetaan voimalaitoksissa ja johdetaan asiakkaille maan alla kulkevassa, suljetussa kaksiputkisessa
verkossa kuumana vetena. Jarjestelma muodostuu neljasta osasta: tuotanto, myynti, jakelu ja kulutus.
Toimintaympariston muuttuessa myos kaukoldammon tuottajien on uudistuttava sailyttdadkseen kilpailu-
kykynsa. Tama tarkoittaa muun muassa siirtymista kohti hiilineutraaliutta, alykkaiden jarjestelmien hyo-
dyntamista ja matalalampdtilaisen kaukolampoverkon kehittamistd. Uusiutuviin energialdhteisiin perus-
tuvien lammitysjarjestelmien integrointi edellyttda olemassa olevan infrastruktuurin muokkaamista siten,
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etta se tukee paremmin uusiutuvien energialahteiden kayttoa. Hiilineutraalin energiantuotannon edista-
minen vaatii myos polttoainevalintojen ja rakennusten lammitysmuotojen ohjaamista niiden aiheutta-
mien ilmastovaikutusten perusteella. (Kari 2018)

Kaukolampojarjestelman alykkyytta voidaan parantaa monin tavoin, kuten hajauttamalla tuotantoa, yh-
distamalla erilaisia teknologioita, mahdollistamalla Iamm®on varastointi ja optimoimalla tuotantoa reaali-
aikaiseen kulutustietoon perustuen. Nailld toimenpiteilld pyritdan rakentamaan joustava ja tehokas kau-
kolampoverkko, joka vastaa paremmin vaihtelevaan kysyntaan. Rakennusten energiatehokkuuden paran-
tuminen ja matalaenergiarakentamisen yleistyminen muuttavat merkittavasti kaukolammon kokonaisku-
lutusta ja kulutusprofiilia. Kokonaiskulutuksen vaheneminen voi johtaa huipunkadyttdaikojen lyhenemi-
seen, mika vaikuttaa puolestaan tuotantorakenteen suunnitteluun ja huipputehon mitoitukseen. Alykas
kaukolampojarjestelma mahdollistaa tuotantolaitosten toiminnan parempaa ennakointia ja optimointia.
Lisdksi sen avulla voidaan tasata kulutuspiikkeja ja hyddyntaa joustavasti energiavarastoja ja kysyntdjous-
toa, mika tukee jarjestelméan tehokkuutta ja toimintavarmuutta. (Kari 2018)

Alykas,
matalaldmpdinen
kaukolampaoverkko

Ylijaamalammon
kierratys ja uusutuvan
energian
hyddyntaminen

Lammon varastointi

Kahdensuuntaiset Integroitu osa alykasta
lampomarkkinat energia-jarjestelmaa

Energiatehokas
lammitys ja jéahdytys
seka kayttoveden
lammitys

Kuva 2 Neljannen sukupolven kaukoldampdratkaisun (4GDH) ominaisuuksia (Kari 2018; Lund et al. 2014)

Neljannen sukupolven kaukolampdjarjestelma (4GDH Fourth Generation District Heating) on tulevaisuu-
den energiaratkaisu, joka yhdistaa lammityksen, jadhdytyksen ja sdhkoéverkon alykkaaksi lampdverkoksi.
Tama jarjestelma toimii osana kestavan kehityksen mukaista energiansysteemia ja pyrkii kehittamaan
energiatehokkuutta ja joustavuutta. (Kuva 2)
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2.3 Alueellisen lampoenergian teknisia ratkaisuja

2.3.1 Matalalampoinen kaukolampoverkko

Kansainvaliset sadddkset ja yhteiskunnan arvot ohjaavat kaukolampdjarjestelmia kehittymaan kohti kesta-
vda energian tuotantoa ja hyddyntdmaan uusiutuvia energiamuotoja ja hukkalampoa (Kaikkonen 2022).
Suomen Valtio tuki asuinrakennusten siirtymaa matalalampoisempaan kaukolamp66n tukemalla asuinra-
kennusten lammonsiirtimien vaihtamista tehokkaampiin matalammalle lampdtilalle suunniteltuihin 1am-
monsiirtimiin sekd samalla tehtdvaan lammitysjarjestelman sdatoon ja tasapainotukseen ARA:n myonta-
malla avustuksella vuosina 2022—-2023. Avustusta myonnettiin kustannuksiin, jotka syntyvat asuinraken-
nuksen vanhan kaukoldmpdjarjestelman poistamisesta ja korvaamisesta uudella jarjestelmalla, jonka
suunnittelussa otetaan huomioon enintdan 90 celsiusasteen tuloveden lampdtila (nykyisin 115 C). Avus-
tusta myonnettiin my0s, jos kiinteisto sijaitsee alueella, jossa laitteiston vaihto auttaa laskemaan kauko-
lampoverkon lampotilaa. (ARA 2023)

Turun Skanssin alueella toimii Suomen ensimmainen kaksisuuntainen matalalampdverkko uusissa kerros-
taloissa. Verkossa menoveden lampotila on ympari vuoden 65 C. Tassa kohteessa asukkaille tarjoutuu
mahdollisuus myyda itse tuotettua ylimaaraista energiaa takaisin kaukolampdéverkkoon. (Kaikkonen 2022)
Myos Tampereen Hiedanrantaan on rakenteilla vastaavanlainen matalalampdinen kaksisuuntainen kauko-
lampoverkko, jossa asiakas voi sekd ostaa verkosta lampo6a ettd myyda verkkoon l1amp6a. Verkkoon on
suunniteltu liitettdvan useita erilaisia lammonladhteitda kuten hukkalampd, maaldmpo ja ilmavesilampo-
pumput. (Tampereen Energia 2022)

2.3.2 Kaksisuuntainen kaukolampoverkko

Kaksisuuntainen kaukolampdverkko mahdollistaa alueellisen energiantuotannon jakelun siten, etta asia-
kas voi sekd ostaa ettd myyda lampo6a — joko itse tuotettua tai ylijaamalampoa — verkkoon. Mallia voidaan
laajentaa myos ulkopuolisille tuottajille, jotka voisivat tarjota [ampoa verkon kautta suoraan asiakkaille.
Tama toimintatapa parantaa kaukolampoverkon tehokkuutta ja hyddyntamismahdollisuuksia, mika on
eduksi seka taloudellisesti ettda ympariston kannalta. Merkittava etu kaksisuuntaisessa mallissa on sen
kyky vahvistaa kaukolampdoyhtididen kilpailuasemaa markkinoilla, joilla asiakaskilpailu on kiristynyt esi-
merkiksi uusien lammaodntuotantoteknologioiden ja itsendisten energiayhteisdjen sadantelyn myotd. Kun
asiakkaat voivat itse tuottaa osan lammaostaan, voidaan samalla vahentaa polttoaineiden kadytt6a ja mah-
dollisesti myos tarvetta kasvattaa tai yllapitaa suurta tuotantokapasiteettia. Tallainen toimintamalli edel-
lyttaa tiivista yhteistyota asiakkaiden ja kaukolampoyhtididen valilla, mika voi vahvistaa asiakassuhteita
ja lisata vuorovaikutusta. Lisdksi kaksisuuntaisuus tukee kysyntdjouston toteutumista aiempaa paremmin.
(Poyry 2016)
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Kuva 3 Kaksisuuntaisen kaukolammon periaatekuva ja esimerkkituottajia (Poyry 2016)

Esimerkissa (Kuva 3) lammonkayttajat voivat olla myos potentiaalisia Ammadntuottajia. Peruslammon tuo-
tannosta vastaa edelleen CHP-laitos (Combined Heath and Power), erilliset lampdkattilat seka kaukolam-
poyhtion oma lampoépumppulaitos. Poikkeavuus perinteiseen jarjestelmaan syntyy kuitenkin, kun ener-
giainvestoinnin toteuttanut kiinteistd syottaa ylijaamalampoa verkkoon muiden kaytettavaksi.

Kaksisuuntaisten lampoéverkkojen kayttoonotto tuo mukanaan selkeita haasteita kaukolampdyhtioille. Ul-
kopuolisten toimijoiden tuottaman lammon liittdminen verkkoon vaatii lisdresursseja ja aiheuttaa erityi-
sesti alussa kustannuksia. Lisaksi lamp0da ostettaessa useista eri lahteista tarvitaan uusia sopimuksia, hin-
noittelumalleja, jatkuvaa mittausta sekd muutoksia yhtion omaan tuotannon suunnitteluun. Kaksisuun-
taisuuden tuomat hyodyt voivat vaihdella merkittavasti, joten sen kayttédnottoa tulisi tarkastella yhtio-
kohtaisesti pitkan aikavalin kustannus—hyotyanalyysin kautta. Tallin on tarkeaa huomioida myos ympa-
ristovaikutukset ja energiatehokkuus. (Poyry 2016)

Asiakkaan ndkokulmasta kaksisuuntaisuus voi tehda kaukolammostd houkuttelevamman ja mahdollisesti
laskea sen hintaa. Yksinkertaisilla ratkaisuilla asiakkaan lammon kaytto tai laskutus ei juuri muutu, mutta
laajemmissa avoimen markkinan malleissa asiakas voisi tulevaisuudessa joutua maksamaan erikseen seka
siirrosta ettd energiasta ja ostamaan lampd6a useilta toimittajilta. Parhaimmin kaksisuuntaisuudesta hyo-
tyvat ne kohteet, joissa syntyy helposti hyddynnettavaa hukkalampda tai ylijgamalampoa — esimerkiksi
teollisuuslaitokset ja datakeskukset. Ndissa tapauksissa voidaan soveltaa hinnoittelumallia, jossa verk-
koon syotetysta lammdsta maksetaan kaukolampdyhtion tuotantokustannuksiin perustuva korvaus. Mi-
kali ylijadmalammon saatavuus on ennustettavaa, voidaan lisdksi maksaa myos kapasiteettikorvauksia.
(Poyry 2016)

Asuin- ja toimistorakennuksille siirtyminen omaan lammontuotantoon on usein haastavaa, koska tarvit-
tavat investoinnit ovat suuria ja tuotettu ylimaarainen lampo ei valttamatta ajoitu niin, etta sitd olisi
helppo hyddyntaa kaukolampoéverkossa. Lisdksi takaisinmaksuaika voi olla pitka, eika sijoitus aina nayta
taloudellisesti kannattavalta. Potentiaalisia tuottajia kannustaisi erityisesti varmuus lammaosta saatavasta
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hinnasta ja siitd, kuinka paljon [ampda ostetaan. Vaikka kiinnostusta aiheeseen on, monilla mahdollisilla
tuottajilla ei ole riittdvasti osaamista tai resursseja osallistua aktiivisesti lammontuotantoon. Osallistu-
mista voitaisiin helpottaa tarjoamalla selkeitd sopimus- ja hinnoittelumalleja seka palveluita, kuten jarjes-
telmia, joissa esimerkiksi kiinteiston lampdpumppu kytketddan automaattisesti osaksi kaukolampoverk-
koa. Tall6in vastuu tuotannosta on kaukolampoéyhtiolla, mikd mahdollistaa verkkoon sydtetyn lammon
optimaalisen hallinnan. (P6yry 2016)

Poyryn (2016) selvityksen mukaan kiinnostusta kaksisuuntaisten lampomarkkinoiden kehittdmiseen on
olemassa, kun ratkaisut ovat taloudellisesti ja toiminnallisesti jarkevia kaikille osapuolille. Koska kauko-
lampoverkot ja asiakastarpeet vaihtelevat, ei ole mahdollista luoda yhta yleispatevaa mallia, joka sopisi
kaikkiin tilanteisiin. Kehitysty6 vaatii siksi lisdd vuoropuhelua seka tietoisuuden kasvattamista niin poten-
tiaalisten asiakastuottajien kuin kaukoldmpoyhtididen keskuudessa. (Poyry 2016)

2.3.3 Ylijaamalammon kierratys

Ylijaamalampo tarkoittaa lampoenergiaa, joka poistuu tuotantolaitoksesta esimerkiksi jadhdytysveden,
poistoilman, savukaasujen, jateveden tai lauhdeldammoén mukana. Tata energiaa kutsutaan myos hukka-
lammoksi tai jatelammoksi. Ensisijaisesti ylijaamalampo6 kannattaa hyddyntda tuotantolaitoksen omassa
toiminnassa. Jos se ei ole mahdollista, lamp6a voidaan myyda esimerkiksi saman teollisuusalueen toiselle
toimijalle tai liittaad paikalliseen kaukolampoverkkoon. Hyddyntamiseen liittyy kuitenkin haasteita, kuten
monimutkaiset prosessit, suuret investointikustannukset ja pitkat takaisinmaksuajat. Lisaksi ylijaamalam-
mon lampotila on usein matala — alle 100 °C ja usein jopa alle 55 °C — jolloin sen hyédyntamiseen soveltu-
vat parhaiten lampoépumput. (Motiva 2019)

Hukkaldammon hyddyntamiseksi kaukolampoéverkossa sen on oltava saatavilla oikealla paineella ja sopi-
vassa lampaotilassa. Jotta investoinnit hukkalammon talteenottoon olisivat kannattavia, tarvitaan riittava
[ampdmaarad, ja lammodn siirtoverkon etdisyyksien on oltava kohtuullisen lyhyet. Limp6a voidaan siirtaa
suoraan verkkoon lammaonvaihtimen avulla. Jos hukkaldmmoén l[ampotila on riittdvan korkea — vahintaan
noin 80 °C kesalla ja 100 °C talvella — se voidaan sy6ttaa suoraan kaukolampdputken menopuolelle. Mikali
[ampotila on alhaisempi, mutta vahintdan noin 60 °C, 1ampd voidaan siirtda paluupuolelle. Aikaisemmin
hukkalammon hyddyntdmiseen tarvittiin suhteellisen korkeita lampétiloja (vahintdan 60 °C), jotta lampo
voitiin siirtda paluupuolelle (Motiva 2019), mutta nykydan ratkaisut ovat kehittyneet hydédyntdamaan ma-
talimpiakin lampotiloja. Tama on seurausta muun muassa lampépumppuratkaisuiden ja kaukolampdéverk-
kojen kehityksesta, mutta riittavan paluulampdétilan madrittdminen riippuu aina jarjestelman konstrukti-
osta.

Kun ylijaamalampoad myydaan ulkopuolisille tahoille, siihen liittyy useita teknisid haasteita. Naita ovat esi-
merkiksi [Ammon [ampdtilatasot, huipputehon riittavyys, tuotettavan energian maara ja sen saatavuuden
pysyvyys seka jarjestelman toimintavarmuus. Lisdksi on huomioitava tekniset rajoitteet, vastaanottavan
osapuolen [ammodntarve ja kyky hyodyntaa 1ampoa, sekd lammon jakelun tekniset vaatimukset, kuten [am-
potila- ja painetasot seka virtaamat. Taloudellisia ja sopimuksellisia haasteita puolestaan ovat investoin-
tien kustannusten jakaminen, lunastus- ja irtisanomiskustannukset, sopimuskauden pituus, sopimusehto-
jen mahdollinen muuttaminen, rikkomuksista aiheutuvat sanktiot seka toimitusvarmuuteen liittyvat riskit.
(Motiva 2019)
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LampOpumppuja hyddynnetdan jo useissa kaupungeissa osana kaukolammon tuotantoa, ja uusia laitoksia
on suunnitteilla. Tyypillisesti lampépumput kerdavat talteen jateveden |lampda tai datakeskusten tuotta-
maa ylijagamalampoa. Esimerkkeja jateveden hyédyntamisesta ovat Espoon Suomenojan ja Turun Kakolan
lampopumppulaitokset. Datakeskusten hukkalamp6a taas otetaan talteen esimerkiksi Telian datakeskuk-
sessa Helsingin Pitdjanmaessa ja Yandexin datakeskuksessa Mantsalassa. (Motiva 2019)

2.3.4 Geoenergia- ja maalamporatkaisut

Geotermisen energian ja maalammon valinen maarittely ei ole yksiselitteistd. Maaldammon paasaantoi-
sena lahteena voidaan kuitenkin pitdd auringosta maaperaan kulkeutuvaa energiaa, kun taas geoterminen
energia syntyy syvemmalla kallioperassa. Geotermisen energian paaasiallisena lahteena on maapallon si-
saltama luonnollinen lampo, jota syntyy pitkaikaisten radioaktiivisten isotooppien hajotessa maan kuo-
ren vyldosassa. Molempien ratkaisuiden etuja ovat uusiutuvuus, energian edullisuus, vahapaastoi-
syys seka riippumattomuus sddolosuhteista. (Uski & Piipponen 2019) Tarkemmin keskisyvinad geotermisen
energian ratkaisuina voidaan pitda 500-3000 metria syvia energiakaivoja ja syvina geotermisen energian
kaivoina yli 3000 metrin kaivoja (Arola et al. 2024). Maalampdkaivot ovat taas alle 500 metria ja niiden
poraaminen on Suomessa huomattavasti yleisempaa (Uski & Piipponen 2019). Suomen kallioperdssa on
tunnistettu merkittdvaa potentiaalia geoenergian hydédyntamiseen, mutta tekniset, taloudelliset ja toteu-
tusmalleihin liittyvat haasteet ovat tuoneet rajoituksia rankaisuiden hyédyntamiselle (Arola et al. 2024).

Maaldmpojarjestelmat voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: suljettuihin ja avoimiin keruupiireihin. Ldm-
poépumpun avulla siirretdan energiaa jarjestelmaan tai siitd pois nesteen avulla. Suljetussa keruupiirissa
|ampo otetaan talteen lammaonkeruunesteen avulla, joka kiertda putkistossa. Tama putkisto voi sijaita
maaperassa tai vesistdssa joko vaakasuunnassa maan pinnan alla tai pystysuunnassa porattuna kallioon
tai maahan. Avoimessa keruupiirissa puolestaan hyodynnetdan pohjavetta. Vesi pumpataan kaivosta
lampopumpulle, jossa siita otetaan lampo talteen, ja sen jalkeen se palautetaan takaisin joko pohjave-
teen tai johdetaan pintavesiin. (Kekkonen 2017)

Tutkimusta geoenergian hyédyntamisesta alueellisessa energiantuotannossa l6ytyy hyvin vdhan. Geo-
energia tekniikka on Idhinna hyodynnetty yhden kiinteiston lammityksen ja jadhdytyksen tuotantoon, ja
niitd on vdhemman kaytetty suuremmassa mittakaavassa. Alueellisen geoenergian suunnittelun [ahto-
kohtana on arvioida alueen rakennusten lammityksen ja jaahdytyksen huippukuormitus ja vuotuinen
energiantarve. (Barbaro et al. 2024) Energiaratkaisu on skaalattavissa aina pientalon energiatarpeen kat-
tamisesta suuriin kiinteistoyksikkoihin.
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Kuva 4 Suomen olosuhteisiin soveltuvia geotermisen energian vaihtoehtoja (Helsingin yliopisto 2024;
Uski & Piipponen 2019)

Geotermisen energian hyddyntamiselle on tunnistettavissa kattavasti eri vaihtoehtoja (Kuva 4). Keskeista
sopivan ratkaisun Idytdmisessa on tunnistaa maaperan ja rakennuspaikan erityispiirteet, jotta hankkeelle
voidaan tunnistaa siihen soveltuva ratkaisu. Esimerkiksi kaivon toteuttamiseen on erilaisia vaihtoehtoja
keskisyvista putkitetuista jarjestelmista avoimiin systeemeihin, joissa vetta kierratetdaan kallioperan ra-
oissa ilman erillisia putkia. (Uski & Piipponen 2019) Keskisyvien kaivojen toteuttamiseen yhdistetdan kui-
tenkin Suomessa teknistaloudellisia haasteita ja hankkeiden toteutustapoja tulisi tulevaisuudessa jatko-
kehittaa (Arola et al. 2024).

2.4 Alueellisten energiaratkaisuiden liiketoimintamallien suunnittelu-
vaihtoehtoja

Alueellisten energiaratkaisuiden liiketoimintamalleissa korostuvat tavoitteet hyédyntaa uusiutuvia ener-
gianlahteitd, edistda energiaomavaraisuutta ja tavoitella kustannushyotyja. Ennusteissa on, ettd vuoteen
2050 mennessa jopa puolet Euroopan unionin kotitalouksista on osallisena uusiutuvien energianlahteiden
tuotannossa ja arviolta 37 prosenttia kiinteistoista on osallisena energiayhteisodissa. (Blommerde & Kamp-
man 2016) Kubli & Puranik (2023) ovat kuitenkin tunnistaneet tutkimusaukon energiayhteisdiden liiketoi-
mintamalleihin keskittyvdssa tutkimuksessa. He ovat kehittaneet kuitenkin luokittelujarjestelman, joka
pitaa sisallaan yhteensa 25 eri suunnitteluvaihtoehtoa, joiden perusteella energiayhteisé voidaan muo-
dostaa (Error! Reference source not found.). Luokittelujarjestelman tarkoituksena on tuoda esiin ener-
giayhteisdiden muodostamiseen liittyva kompleksisuus ja samalla tukea niihin liittyvien innovaatioiden
kehittymista kasitteellistamalla energiayhteisdiden liiketoiminnallisia ulottuvuuksia. Viitekehyksen muo-
dostamisessa on hyddynnetty tunnettuja lilketoimintamallien viitekehyksid (mm. Business Model Canvas).
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Taulukko 1 Suunnitteluvaihtoehtoja energiayhteison liiketoimintamallille (Kubli & Puranik 2023)

Liiketoimintamallin
ulottuvuudet

Energiayhteison suunnitteluvaihtoehdot

Yhteison arvolu-
paus

Uusiutuvan
energian
tuottaminen

Omavaraisuu- Sahkoverkon Energian

den lisadminen luotettavuu- kulutuksen
den paranta- vahentdaminen
minen

Energian kus-
tannusten
alentaminen

“Living lab” inno-
vaatioekosysteemi

Energiayhteison
jasenet

Asuinalueiden
prosumerit

Suuret prosumerit

Paikallinen
energian tuottaja

Energiapalve-
luyritys

Yhteis6alustan ylla-
pitdja

Energian arvon

Tulot

Energiakustannus-

Tulot ulkoisista palveluista

Yhteisopalve-

Datan hyodyntami-

vaikutukset

vangitseminen er?erglapalve- ten sddstaminen lumaksu nen
luista
Keskeiset P2P-kaupan Energian ja jousta- Varastointijarjestelmien Energian yh- Kumppanien koordi-
toiminnot helpottaminen vuuden aggregointi hallinta teisoptimointi | nointi
Verkosto- Vertaisvaikutukset ja yhtei- Mittakaavaetujen ja laajuuden hyo- Oppimisvai- Yhteishyodyt ja in-
s6llisyyden luominen dyntaminen kutukset vestointien yh-

teisamortisointi

Eri suunnitteluvaihtoehdoista huolimatta, energiayhteisot muodostuvat usein hyvin yksil6llisten tarpei-
den pohjalta, jotta ne sopeutuvat paikallisen kontekstin reunaehtoihin (Caramizaru & Uihlein 2020; Kubli
& Puranik 2023). Tunnistetuista suunnitteluvaihtoehdoista huolimatta energiayhteisdiden toteuttami-
sesta tarvitaan edelleen onnistuneita kdytannénesimerkkeja (Kubli and Puranik 2023). Esimerkiksi ener-
giayhteisdiden muodostamiseen ei ole selkeitd prosesseja ja kansallisissa saadoksissa voi olla alueittain
kehittdmista (Di Silvestre et al. 2021). Energiayhteis6a suunniteltaessa on kuitenkin keskeista kayda lapi
kaikkien liiketoimintamallin muodostamisessa huomioon otettavat ulottuvuudet (
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Taulukko 1). Liiketoimintaulottuvuuksien vieminen kdytantoon on kuitenkin tdssa vaiheessa haasteellista
markkinan kehittymattomyyden takia. Yleisesti kannustimet eli liiketoimintamallin arvolupaus on selke-
asti muodostettavissa, mutta nykyisissa kdytanteissa on kehittamisen varaa esimerkiksi sopimusmallien
ja teknisten ratkaisujen integroinnin suhteen.
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3 TUTKIMUSMENETELMA

3.1 Tutkimuksen toteuttaminen

Tutkimuksen aiheen tunnistettiin sisdltdvan laajan kirjon eri aihealueita. Tasta syysta tutkimusta suunni-
teltaessa tunnistettiin, ettd tutkimushankkeen resurssien kohdistamiseen tuli kiinnittaa erityista huo-
miota. Tutkimus on toteutettu osana laajempaa monivuotista Tampereen yliopiston Hiilineutraalit ener-
giaratkaisut ja lampdpumpputeknologiat -tutkimusohjelmaa, jonka tavoitteena on kehittaa ratkaisuja ra-
kennetun ymparistoén paastokuorman pienentdamiseen. Tutkimusohjelman ohjausryhma on myos ollut
mukana tunnistamassa sopivia tutkimuskohteita ja haastateltavia aineiston keraamista varten. Aihealu-
een riittdvan monipuolisen tarkastelun vuoksi paatettiin toteuttaa yleisempi markkinakartoitus alueellis-
ten energiaratkaisuiden nykytilasta ja taman jalkeen syventaa tarkastelua tutustumalla yhteen alueratkai-
suna innovatiiviseksi tunnistettuun hankkeeseen. Tutkimusmetodiikasta muodostui ndin konstruktiivinen.

Konstruktiivinen tutkimus on metodiikka, jonka tarkoituksena on I6ytaa ratkaisuja reaalimaailman ongel-
miin (Lukka 2003). Usein esimerkiksi haastattelututkimuksessa nousee esiin abstrakteja ja vaikeasti jasen-
tyvia asiakokonaisuuksia, joita voidaan taivutella useaan eri muotoon. Talléin kaaviot, mallinnukset, kuvat
jne. ovat ihmisten hyodyntamia tyokaluja asioiden jasentdamiseen ja ymmarryksen tuottamiseen eli kon-
struktioita. Ne ovat ihmisten tuottamia keksint6ja eivatka l6ydettyja luonnonilmidita, joita voidaan esi-
merkiksi matematiikan avulla todistaa aukottomasti. Puhtaimpia esimerkkeja konstruktioista ovat keino-
tekoiset kielet kuten Morsen aakkoset tai tietokoneiden kielet. Konstruktiivinen |ahestymistapa edellyttaa
tiivista yhteistyota tutkijoiden ja tutkimukseen osallistuvien valilla. Taman lisaksi tutkimus tulisi myds lin-
kittad konkreettisesti tutkimuksen teoreettiseen viitekehykseen ja reflektoida reaalimaailman ilmididen
ja olemassa olevan tiedon valista suhdetta. (Lukka 2000)

Ongelman ja ratkaisun Ratkaisun toimivuus
kaytannon merkittavyys kaytannossa

Konstruktio (ratkaisu
alkuperaiseen
ongelmaan)

Tutkimuksen teoreettinen

Kytkos aiempaan teoriaan . .
Vikos aiemp . kontribuutio

Kuva 5 Keskeiset elementit konstruktiivisessa tutkimusotteessa (Lukka 2003; Lukka & Tuomela 1998; Ka-
sanen et al. 1993)
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Konstruktiivisen tutkimushankkeen tarkoituksena on, etta kaytannon haasteeseen I6ydetaan uusi ratkai-
sumalli eli konstruktio. Konstruktiolla on myos seka kdytdannonldheistd, ettd teoreettista kontribuutiota.
Ongelmaa lahestytaan kerroksittain ja lopulta saadaan eri nakékulmista muodostettua vastaus asetettuun
tutkimusongelmaan. (Kuva 5)

3.2 Aineiston keraaminen ja analysointi

Hyodyntamalla konstruktiivista lahestymistapaa tutkimukseen, tutkijat tunnistivat ensin kirjallisuuskat-
sauksesta keskeiset |dhestymistavat alueellisten energiaratkaisujen toteuttamiseen. Kirjallisuuskatsauk-
sen tarkastelua kaytettiin asiantuntijahaastatteluiden valmistelussa ja haastattelukysymysten muodosta-
misessa. Keskeista oli tunnistaa ne aihealueet, joiden kautta pystyttaisiin kuvantamaan tdman hetken
markkinassa yleisimmin kdytdssa olevat toteutusmallit. Viimeisessa vaiheessa syvennyttiin Laakson yh-
teissairaalahankkeen alueellisen energiaratkaisun tarkasteluun ja tuotiin esiin yksityiskohtaisemmalla ta-
solla, mitka tekijat vaikuttivat sen energiaratkaisun toteutusmallin valintaan. (Kuva 6)

Teoreettinen tutkimus/kirjallisuuskatsaus

Tearia — l l l l - Geneerinen

taso
Malli 1 Malli 2 Malli 3 Malli n+1

Asiantuntijahaastattelut:
mallien kehittdminen

Empiirinen osuus: Sovellettu

markkinatarkasteluja — Kehitetyt mallit —  taso
mallien kehittaminen

Malli 1 Malli 2 Malli 3

Empiirinen osuus: Case-kohde:

mallien testaaminen —< T T T T ~— yksityiskohtainen
aluskehityshankksessa Mallien toimivuus case-kohteessa tarkastelu

Malli 1 Malli 2 i

Kuva 6 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen empiirisen osuuden aineisto kerattiin puolistrukturoiduilla haastatteluilla. Tarkoituksena oli
suunnata haastattelut kasittelemaan ensin laajempaan kontekstia, jossa haastateltavat jakoivat omia ko-
kemuksiaan alueellisten energiaratkaisuiden toteuttamisesta ja antoivat nakemyksia alan nykytilanteesta
(haastattelut 1-6). Sopivien haastateltavien tunnistamiseksi hyodynnettiin tutkimusohjelman ohjausryh-
man osaamista. Tarkeaa oli |10ytaa asiantuntijoita, joilla oli riittavasti tietdmysta rakennusten energiantuo-
tannon kehityksesta yleisesti ja kokemusta alueellisten energiaratkaisuiden toteuttamisessa tai suunnit-
telussa. Asiantuntijahaastatteluiden pohjalta esiteltiin yleistettadvia toteutusmalleja alueellisten energia-
ratkaisuiden toteuttamiseen. (Taulukko 2)
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Taulukko 2 Tutkimushankkeen haastattelut

No. ™ |Luokittelu * |Asema ¥ |Haastattelijat ™ |Haastateltavat * |Ajankohta ™ |Paikka| ™ |Kesto il
1|Kiinteisténomistaja 1 Kehitysjohtaja Tutkija 1 ja 2 1 hlé 12.4.2024|Teams 1:01:44
2 |Energiayhti6 1 Johtaja Tutkija 1ja 2 1hlo 15.5.2024 (Teams 0:54:52
3|Energiayhtio 2 Kehityspaallikko Tutkija 1ja 2 1 hlo 25.4.2024|Teams 0:54:11
4|Energiayhtic 3 Asiantuntija Tutkija 1 1 hlo 23.9.2024 [Teams 0:57:24
5|Rakennusliike Yksikonjohtaja Tutkija 1ja 2 1 hlo 11.4.2024 |Teams 0:51:39
6|Kaupunki 1 Projektikoordinaattori |Tutkija 1 ja 2 1hlo 26.4.2024 |Teams 0:53:47
7 |Kaupunki 2 Projektipaallikko Tutkija 1 1hlo 21.5.2024|Teams 0:52:40
8|Kiinteistdnomistaja 2 Kiintsitopaallikko Tutkija 1ja 2 1hlo 4.6.2024 [Teams 3:49:25

Markkinatarkastelun jalkeen tutkimusohjelman ohjausryhman avulla tunnistettiin Laakson yhteissairaala-
hanke mielenkiintoiseksi case-kohteeksi yksityiskohtaisemmalle tarkastelulle. Tarkoituksena oli kartoittaa
niita tekijoita, jotka johtivat lopullisen alueellisen energiaratkaisun valintaan, seka mita erityispiirteita rat-
kaisun suunnittelun aikana nousi esiin. Haastattelut toteutettiin my6s puolistrukturoituina, mutta niiden
toteuttamiseen varattiin muita haastatteluita pidempi aikavaraus (haastattelut 7-8). Pyrkimyksen oli sy-
ventya keskustelussa mahdollisimman moneen yksityiskohtaan ja rakentaa myds luottamus haastatelta-
van ja haastattelijoiden valille. Laakson yhteissairaalahankkeessa on toiminut erillinen suunnitteluryhma
energiaratkaisun toteutusedellytysten kartoittamiseen. Tutkimushankkeen haastateltavat valikoituivat
suunnitteluryhman keskeisten roolien kautta. Case-haastatteluiden pohjalta esitettiin sairaalahankkeelle
suunniteltu alueellisen energiaratkaisun toteutusmalli.

Kaikki hankkeen haastattelut toteutettiin Teamsin valityksella. Haastattelut nauhoitettiin ja litteroitiin sa-
natarkasti, jonka jdlkeen aineisto analysointiin laadullisen aineiston analysoinnin Atlas.ti ohjelmistolla.
Laadullisen analyysin tulokset on esitelty ja kuvattu luvussa 4.
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4 TULOKSET

4.1 Tunnistetut alueelliset energiatuotannon mallit

4.1.1 Toteutusmallit

Alueellisten energiatuotantomallien yksiselitteinen maarittely vaatii useiden eri nakékulmien esiintuo-
mista. Maarittelyn |ahtékohdissa tulisi ottaa huomioon ainakin ratkaisun kokoluokka, valittu energiantuo-
tantojarjestelma tai niiden yhdistelmat, hallinnointitapa ja sopimusmalli seka aluetoteutuksen erityispiir-
teet. Ensimmaiseksi haastatteluista pyrittiin tunnistamaan alueellisten ratkaisuiden kokoluokkaa. Toteu-
tusmallien toteutuksia voidaan tunnistaa laajalla skaalalla aina yksittadisesta korttelista kaupunginosiin,
mutta lahtdkohtana pidettiin, ettd alueratkaisun kokoluokan tulisi olla vdhintdan kortteli, jotta sitd voi-
daan pitaa alueratkaisuna. Alueellisen ulottuvuuden lisdksi kiinteistdjen energiantarve ja sidosryhmien
lukumaara ohjaa energiatuotantoratkaisuiden valintaa. Energiaratkaisun laajuuden ja teknisen toteutuk-
sen lisaksi tulisi myos ottaa huomioon jarjestelman hallinnointiin liittyvat seikat ja eri osapuolten vilille
tarvittavat sopimukset. Nama osaltaan mahdollistavat riittavan investointihalukkuuden ja ottavat huomi-
oon myos jarjestelman operoinnista vastaavan osapuolen intressit. Yhteenvetona haastatteluista voidaan
tiivistda alueellisista energiaratkaisun tarkoittavan vahintdan yhden korttelin laajuista kokonaisuutta,
jossa tuotetaan paikallisesti energiaa yhden tai useamman sopijapuolen tarpeisiin. Tallaisille energiatuo-
tantomalleille ei talld hetkelld ole tunnistettavissa selkeita vakiintuneita toteutusmalleja, ja aihealueen
ymparilld tapahtuva kehitys on nopeaa.

Haastatteluista tunnistettiin myo6s keskeiset kannustimet alueellisen energiajarjestelman toteuttamiselle
(Kuva 7). Kolme keskeista kannustinta ovat kustannussaastot, paastdjen vahentaminen ja energiaomava-
raisuuden tavoittelu. Léhtokohtaisesti energiainvestoinneilla tavoitellaan kustannussaast6ja, mutta jar-
jestelman investointikustannukset voivat olla korkeita ja ratkaisun takaisinmaksupotentiaalia tuleekin ar-
vioida huolella. Kiinteistéiden aiheuttamaan paastokuormaan voidaan vaikuttaa tehokkaasti pienenta-
malla kdyttoaikaista energiankulutusta ja tuottamalla kdytetty energia pienemmilla paastailla. Alueelliset
ja korttelikohtaiset energiaratkaisut ovat Suomessa lahes yksinomaan uusiutuviin energialdhteisiin perus-
tuvia ratkaisuita ja ovat vastuullisen ndkékulmasta houkutteleva investointikohde. Energiaomavaraisuus
koetaan myos tarkedksi kannustimeksi energiamarkkinan haastavan ennustettavuuden vuoksi. Esimer-
kiksi kaukoldammon hinta on ollut viime vuosina nousussa ja sahkomarkkinassa on ollut merkittavia mul-
listuksia. Naistd viimeaikaisimpana otsikoihin on noussut esimerkiksi varttisahko, joka on tuonut haasteita
muun muassa kulutusjouston optimoimiselle.

Riittavien kannustimien muodostuttua voidaan tarkastella alueellisen energiaratkaisun toteutusmalleja.
Toteutusmallin ensimmaisessa vaiheessa huomio kiinnittyy halutun energiatuotantomuodon valintaan eli
halutaanko alueellisesti tuottaa ldmpo- ja/tai jddhdytysenergiaa, sdhk64a ja naiden lisdksi varastoida ener-
giaa esimerkiksi kattamaan kulutushuipun tarpeita. Tama tutkimus on keskittynyt [ampdéenergiantuotan-
toon, mutta kokonaisuuden hahmottaminen on tarkeaa. Lampdenergialla nahdaan olevan suurin vaikutus
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kohteen kadytonaikaisten paastdjen pienentamiseen ja lisdksi sen kiinteistokohtaisilla teknisilla ratkaisuilla
on talla hetkelld suurin energiantuotantopotentiaali. Haastatteluissa sivuttiin sdhkdenergiantuotantoa ja
esimerkiksi jarjestelmdn sopimusmalleissa ja hallinnollisissa haasteissa oli yhtalaisyyksia lampo- ja jaah-
dytysenergian tuotantoon, mutta haastatteluaineiston laajuus ei riittanyt aiheen yksityiskohtaiseen ana-
lysointiin. Samalla energian varastointi nahtiin potentiaaliseksi ratkaisuksi erityisesti sdhkdenergiantuo-
tannon puolella, mutta siihen liittyvia ratkaisuita ei analysoitu. Ratkaisut voidaan kuitenkin nahda yhdeksi
alueellisen energiaratkaisuntoteutusmalleista, joten naiden mallintaminen nahtiin keskeiseksi.
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Kuva 7 Alueellisten energiaratkaisuiden kannustimet ja toteutusmallit

Alueellisen lampo- ja jadhdytysenergiaratkaisun suhteen tulee pohtia energian jakelu- ja tuotantovaihto-
ehtoja. Energiaratkaisun alueellisuus edellyttda useamman kiinteiston kytkemista osaksi jarjestelmas, jol-
loin tuotettua energiaa tulee siirtda kiinteistosta toiseen. Yleisin ratkaisu tallaiselle verkolle on liittaa kiin-
teistd osaksi kaupungin kaukoldampodverkkoa. Kaukolamporatkaisu ei kuitenkaan pida sisalldan mahdolli-
suutta tietyn pienemman alueen energiaomavaraisuudesta, mutta todennakoisesti kaukolampo on kui-
tenkin tarkea osa korttelikohtaista ratkaisua. Kaukolampé mahdollistaa vakaan lammaontuotantovaihto-
ehdon paikallisesti tuotetun energian rinnalle ja mahdollistaa vaihtoehtoja kulutusjouston toteuttami-
selle. Alueelliset lampoenergiaratkaisut ovat Iahes jarjestaen hybridiratkaisuita, jossa kaukolampdverkkoa
hyodynnetdan tavalla tai toisella. Jos alueellisen energiatuotannon ja kaukolampodverkon vililla tapahtuu
molemmin suuntaista energiasiirtymaa, voidaan puhua kahdensuuntaisen [ampdmarkkinan muodostumi-
sesta. Tama edellyttda matalalampoéverkkojen hyédyntamista. Alueellisen tuotannon nakoékulmasta suo-
raviivaisin ratkaisu on toteuttaa alueelle sisdinen jakeluverkko, jossa alueella tuotettu energia jaetaan alu-
eella sijaitsevien kiinteistdjen valilla. Kahdensuuntaisten ja matalalampoverkkojen toteutusmalleihin liit-
tyvid haasteita avataan tarkemmin seuraavassa alaluvussa.

Toteutusmallin valintaan vaikuttaa merkittavasti myos energiantuotannon tekninen ratkaisu. Alueellisesti
pienemman yhteison tarkoituksiin energiaa voidaan tuottaa usealla eri tavalla: hyddyntamalla alueella
sijaitsevan teollisen toiminnan tai kiinteistdjen hukkalamp6a, maalampdératkaisulla, hyédyntamalla geo-
energiaa tai kayttamalla muita lampoépumppuratkaisuja. Erityisesti lampdpumppuihin liittyva tekniikka on
kehittynyt viime vuosina merkittavasti, mutta ratkaisut esimerkiksi lampdkaivojen lataamiseen liittyen
tarvitsevat vield laajempaa kdytanndntestaamista. Maalampo on ollut my6s yksi houkutteleva vaihtoehto
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taloyhtidille, mutta ei usein yksittdisena jarjestelmana riita kattamaan alueellisen ratkaisun energiatar-
peita, vaikka se on periaatteessa myds mahdollista. Hukkalampd on potentiaalinen vaihtoehto paikallisen
lampoenergian hyddyntamiseen, mutta vaatii usein energiaintensiivisen teollisen tuotannon laheisyytta
tai esimerkiksi datakeskusta. Geoenergiaratkaisut eivdat Suomessa ole viela saavuttaneet laajamittaista
teknistd lapimurtoa, mutta niiden energiantuotannon potentiaalia voidaan pitda korkeana. Lampopum-
put (esim. ilmalampdpumput, vesistoista saatava energia) nahdaan laajemmin myo6s yhtend vaihtoehtona
osaksi alueellista energiaratkaisua, mutta yksittdisena jarjestelmana niiden energiantuotantopotentiaali
ei valttamatta ole riittava.

Alueellisen energiaratkaisun kokonaiskuvan hahmottumisen jalkeen voidaan lahted muodostamaan tar-
kempaa energiakonseptia. Konseptin toteuttamisessa tulee ottaa huomattava maara erityispiirteita huo-
mioon (Kuva 7). Nama tekijat maarittavat tarkemmin toteutusmallin yksityiskohdat ja alueellisen energia-
ratkaisun toteutusmahdollisuudet. Jos esimerkiksi tavoitellaan korkeaa alueellista omavaraisuutta, tulisi
alueelta I6ytya realistinen tapa tuottaa energiaa ja riittdva maara tilaa energiantuotannolle. Esimerkiksi
alueella sijaitsevat maanalaiset rakenteet rajoittavat maalammaon tai geoenergian hyédyntamismahdolli-
suutta.

Alueellisen energiaratkaisun suunnitteluun ja onnistuneeseen toteutukseen vaikuttaa teknisen ratkaisun
lisaksi myos toteutusmallin sopimustekninen jarjestely. Talla tarkoitetaan erityisesti sitd, ettd miten eri
osapuolet saadaan sitoutettua energiaratkaisun toteuttamiseen ja jarjestelman yllapitoon. Onnistunut so-
pimusjarjestely voi olla haastavaa siind vaiheessa, kun alueen tontit on jaettu eri rakennuttajille tai ky-
seessd on jo rakennettu alue. Talléin esimerkiksi useamman asunto-osakeyhtion valille voi olla haastava
muodostaa sopimusjarjestelyd, joka tyydyttaa kaikkia osapuolia ja siihen halutaan sitoutua. Yhtena kes-
keisena kysymyksena voi olla esimerkiksi jarjestelman hallintaan liittyvat kysymykset. Tasta syysta alueel-
listen energiaratkaisuiden muodostuminen on suoraviivaisempaa tilanteessa, jossa ollaan suunnittele-
massa uutta asuinaluetta tai kokonaisuuden kehittdaminen on yhden suuremman toimijan hallussa. Uutta
aluetta suunniteltaessa toteutusmalli ja siihen liittyvat sopimukset tulisi olla mietittynd, jotta tontinluovu-
tusvaiheessa osapuolilla on mahdollista sitoutua ratkaisuun ja sen toteuttaminen olisi mahdollista.

Uuden aluekohteen toteuttamisessa tarvitaan todenndkdisesti osaava kumppani, joka sitoutuu aluerat-
kaisun yllapitoon. Tallainen kumppanuus on mahdollista muodostaa esimerkiksi kiinteistbnomistajan ja
paikallisen energiayhtion valille, mutta tdta ei nahda yksinomaan ainoana vaihtoehtona energiakonseptia
kilpailutettaessa. Uutta asuinaluetta suunniteltaessa kokonaisuus on jarkeva pilkkoa hallittavan kokoisiin
osuuksiin. Alue kannattaa Iahtdkohtaisesti jakaa ensin kortteleiksi ja taman jalkeen pohtia korttelitasot
ylittaviad yhteisratkaisuita. Haasteelliseksi yhteisratkaisuiden toteuttamiselle saattaa olla alueen ajallinen
kehitys, koska energiantarve alkaa ensimmaisen kohteen kayttdonotosta. Alueen rakentuminen ja ener-
giatarpeen nousu voi tapahtua useamman vuoden aikajanteelld, jolloin heti alussa tarvittavalle energiain-
vestoinnille ei valttamatta saada muodostettua riittdvaa takaisinmaksuaikaa, jos energiankulutus nousee
hitaasti. Alueen energiaratkaisua kilpailutettaessa yhden operaattorin valitseminen tekee kilpailutuksesta
ja ratkaisun toteuttamisesta yksinkertaisempaa. Jos energiakonseptin valinnassa paadytaan ulkoisen
kumppanin valintaan, on hyva tarkastella toiminnan edellytyksia pitkalld sopimusjaksolla (+10v), jotta mo-
lemmille osapuolille on muodostettavissa kiinnostava kokonaisuus.
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Toteutusmallin sopimusjarjestelyitd suunniteltaessa tulisi myds ottaa huomioon mahdollisuus irtaantua
sopimuksesta. Tdma nostaa jarjestelyn riskia, jos useampi toimija paattaa irtaantua sopimuskokonaisuu-
desta, mutta on jarkeva lisdys sopimussuhteen avoimuuden kannalta. Toimijoille voi herdta kysymyksia
esimerkiksi markkinan tekniseen kehitykseen liittyen. Talla hetkella kilpailukykyiset ratkaisut voivat tule-
vaisuudessa menettaa kilpailukykyaan, jolloin energiakonsepti menettdisi houkuttelevuuttaan. Toisaalta
taas uskottava konsepti tuo riittavat kannustimet sopimussuhteelle ja pienentavat sijoittajien ja raken-
nuttajien riskid. Konseptin ytimessa tulisi siis olla riski-hyotysuhde, joka tulisi saada kannustimien kautta
riittdvan korkealle, etta alueellisten energiaratkaisuiden muodostumiselle olisi edellytyksia.

Yhteenvetona selkeiden yleistettavien toteutusmallien maarittdminen on talla hetkelld haastavaa. Toteu-
tusmalleja on selkedsti muodostumassa erilaisten konseptien ja kumppanuuksien kautta, mutta markki-
nan kehittyminen on viela toistaiseksi vaiheessa. Alaluvun tarkoituksena oli antaa yleiskuvaus haastatte-
luista esiinnousseista ratkaisuista ja tuoda esiin toteutusmallien kehittymiseen liittyvia vaiheita ja erityis-
piirteitd. Luvussa 4.2 on esitelty yksityiskohtaisemmin yhden alueellisen energiaratkaisun muodostumista.

4.1.2 Haasteet

Alueellisten energiaratkaisuiden toteuttamiseen liittyy toistaiseksi useita eri haasteita. Yhtena keskeisena
selittdvana tekijana toimii vakiintumattomat toimintamallit ja nilden muodostumiseen tarvittava infor-
maatio. Kiinteistdt energiantuottajina on alalla suhteellisen tuore ilmio ja eri kiinteistdjen valille muodos-
tettavat sopimukset eivat ole KIRA-alalla arkipdivaa. Haastatteluiden perusteella tunnistettiin keskeisia
haasteita, joita alueellisissa energiahankkeissa nousee usein esiin.

Alueellisen energiainvestoinnin yhtena keskeisena tavoitteena voi olla kustannussaastot, mutta aluekehi-
tyksen pitkat aikajanteet tekevat alueellisesti keskitettyjen energiajarjestelmien toteuttamisen haasta-
vaksi. Energiajarjestelmien investointikustannus voi olla korkea, joka saattaa muodostua yksittdisen ra-
kennushankkeen nakokulmasta haasteelliseksi. Uudet aluehankkeet ovat ldhes aina vaiheistettuja ja alu-
een rakentaminen saattaa kestda pitkdan. Alueen energiantarve alkaa kuitenkin usein heti ensimmaisen
kohteen valmistumisen jalkeen. Tallaisessa tilanteessa yhden keskitetyn voimalaitoksen rakentaminen
alueelle voi olla haastavaa, koska se ei heti kdyttoonottovaiheessa ole kytkettynd myéhemmin alueelle
rakennettavaan kokonaisuuteen. Ajallinen ulottuvuus muodostuu myds usein liikekiinteistdjen hukkalam-
pojen hyddyntamisessa, jossa alueelle kehitetddn usein ensin asuntorakentamista ja liikekiinteistot seu-
raavat alueellisessa kehityksessa myohemmin. Energiajarjestelmien investointihalukkuuteen vaikuttaa
realistinen takaisinmaksupotentiaali, jotta sen ymparille voidaan muodostaa liiketoimintaa.

Useamman sidosryhman intressien yhteensovittaminen voi olla KIRA-alalla vaikeaa. Alueellisen energia-
ratkaisun ymparille saattaa muodostua yhdessa korttelissa useampi osapuoli, joiden valille tarvitaan konk-
reettien hallinnointisopimus. Jo viidenkin sopijapuolen yhteisymmarryksen [6ytaminen vaatii vahvoja kan-
nustimia, joten useamman korttelin valiset energiakumppanuudet vaativat huolellista suunnittelua. Tasta
syysta energiaratkaisun toteuttaminen helpottuu, jos sopijaosapuolia on vahemman. Toisaalta alueellisen
energiaratkaisun muodostumiseksi tulisi |0ytaa riittdvan laaja kokonaisuus. Keskeista on kayda riittavaa
markkinavuoropuhelua sijoittajien ja rakennuttajien valilla sopivan sopimusmallin muodostamiseksi.
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Maankaytonsuunnittelun nakokulmasta julkisen ja yksityisen sektorin valinen vuoropuhelu on tarkeaa.
Alueelle sopivat energiaratkaisut tarvitsevat myos viranomaisten osallistamista keskusteluihin ja on to-
dennakoista, ettd esimerkiksi kaavaratkaisuiden toteuttamisessa voitaisiin ottaa huomioon alueellisten
energiaratkaisuiden toteuttaminen aiempaa tehokkaammin. Aiheessa on kuitenkin merkittavia alueellisia
eroja ja kaikkia alueratkaisuiden erityispiirteita ei pystytd maankdyténsuunnittelussa ottamaan huomi-
oon. Kaupunkien nakékulmasta viher- ja luontoalueiden sdilyttaminen on usein keskeista ja tama voi aset-
taa rajoitteita myos energiaratkaisuiden tilatarpeille.

Yhtena keskeisena haasteena pidettiin myos jarjestelman kayttoonoton ja yllapidon vahaisia kokemuksia.
Kaukolampd on monelle toimijalle tuttu ratkaisu, mutta oman jarjestelman toteuttamiseen liittyy talla
hetkelld epavarmuutta yllapidon ndkdkulmasta. Keskeinen huoli on, ettad l6ytyy jarjestelman yllapitoon
osaava toimittaja, jolla olisi kokemusta seka jarjestelman yllapidosta pitkalla aikavalilla, ettd sen kdyttoon-
oton jalkeisesta sdatamisesta ja optimoinnista. Energiajarjestelmat tarvitsevat usein seurantaa kayttoon-
oton jalkeen, jotta saavutetaan jarjestelman suunniteltu energiantuottotavoite.

Yhtena keskeisend haasteena tunnistettiin myos alueellisen energiaratkaisun kytkeminen osaksi alueelli-
sen energiayhtion kaukolampoverkkoa. Talldin voidaan puhua kahdensuuntaisen lampdmarkkinan muo-
dostumisesta. Kirjallisuuskatsauksessa nousi esiin, ettd kaksisuuntaista verkkoa on suunniteltu ainakin
Tampereen Hiedanrantaan. Jarjestelman toteuttamiseen liittyy kuitenkin useita haasteita. Sen toteuttami-
sessa tulisi ottaa ympardivien asuinalueiden ja verkon muiden toimijoiden lammaontarpeet, jolloin kauko-
lampoverkon keskelle sijoitettava matalalampoverkko laskisi verkon reuna-alueilla sijaitseviin kiinteistoihin
virtaavan menoveden lampdtilaa. Tall6in matalalampdéverkko tulisi sijoittaa verkon reuna-alueelle. Toiseksi
keskeiseksi haasteeksi tuotiin esiin menoveden lampoétilan laskemisesta aiheutuvat haasteet. Matalien-
lampoverkkojen toteuttaminen nostaa verkon virtaustarvetta ja sen saavuttaminen edellyttaisi runkoput-
ken koon kasvattamista. Jos olemassa olevan verkon putkikokoa haluttaisiin kasvattaa, niin se olisi arviolta
useamman vuosikymmenen projekti. Kolmanneksi huipputehotarpeet lampdenergian osalta sijoittuvat
talvikuukausille ja nykyisten lampdenergian tuotantoratkaisuilla on rajallinen potentiaali tuottaa energiaa
verkkoon silloin, kuin energialle olisi eniten tarvetta. Tama osaltaan laskee verkkoon syotetysta energiasta
saatavia korvauksia. Taman lisdksi uusiin jarjestelmiin liittyy yllapitoon ja valvontaan liittyvia kysymyksia,
joita ei haastatteluissa sen tarkemmin kayty lapi. Kaksisuuntaisten lampdverkkojen toteuttamiseen liittyvat
keskeiset haasteet nousivat haastatteluissa esiin.
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4.2 Laakson yhteissairaalahankkeen energiaratkaisu

4.2.1 Hankkeen esittely

Tutkimuksessa on tarkasteltu Laakson yhteissairaalahankkeen (LYS) energiakonseptien muodostumista.
Case-kohteen tarkoituksena oli muodostaa yksityiskohtaisempi kuvaus suuren alueellisen kehityshank-
keen energiajdrjestelman valintaan liittyvista erityispiirteista. Helsingin kaupunki ja HUS uudistavat Laak-
son sairaala-alueen rakennuksia ja rakennuttavat uudisrakennuksen Ohkolan sairaala-alueelle Mantsa-
laan. Laakson yhteissairaala -hanke tulee jatkumaan vuoteen 2030 asti, mutta rakennuksia otetaan kayt-
toon vaiheittain vuodesta 2027.

LYS-hankkeen toteutusmuotona toimii allianssi ja sen kokonaislaajuus on noin 1 900 00 brm?. Hankkeen
kustannusarvio on 1,090 miljardia euroa ja tarkoituksena on rakentaa paras mahdollinen sairaalaratkaisu
tuleville kayttdjille ja hankkeen omistajilleen. Hankkeen energiaratkaisun taustalla on myds Helsingin kau-
pungin tavoite hiilineutraalisuuden saavuttamisesta vuoteen 2030 mennessa. Rakennusten ja aluekehi-
tyshankkeiden energiaratkaisut ovat keskeisessda asemassa tavoitteen saavuttamisessa. LYS-hankkeen
suunnittelun alkuvaiheessa ymmarrettiin, etta hiilineutraalisuustavoitteen saavuttaminen tai sen tavoit-
telu vaatisi syventymistd moderneihin energiantuotantovaihtoehtoihin. Esimerkiksi sairaalahankkeen
lammitysenergiantarve on karkealla tasolla 10 000 MWh/a, jadhdytystarve 5 100 MWh/a ja energiakon-
septin sdahkoéenergian kokonaistarve yli 2600 MWh/a. Tastd syysta LYS-hankkeen energiajarjestelmén
suunnittelua varten koottiin energiasuunnitteluryhma, jonka tarkoituksena oli kdyda lapi erilaisia mahdol-
lisuuksia, joilla sairaalan lammitys- ja jaahdytysenergiaratkaisu voitaisiin toteuttaa. Esimerkiksi energian-
kierratyksella tavoitellaan 40 prosentin leikkausta kulutuksessa. Erityishuomiota tulee kiinnittda huolto-
varmuuden piiriin kuuluvasta kiinteistosta, tuli energiaratkaisun suunnittelussa ottaa myds huomioon
mahdollisten kriisitilanteiden vaikutukset energiantuotantoon.

Ryhman perustamisen tarkoituksena on tutkia, kehittda ja muodostaa perusteltuja energiaratkaisuja
hankkeelle asetettujen hiilineutraalisuustavoitteiden saavuttamiseksi. Energiaryhmaan kuului viisi ja-
sentd, jotka edustivat hankkeen tilaajia, padurakoitsijaa, energiasuunnitteluosaamista ja rakennuttaja-
konsulttia. Energianryhman jasenet edustavat allianssissa toimivia yrityksid, mutta ryhman paatarkoituk-
sena oli kdyda keskustelua ja kehittda hankkeelle toimiva ja kilpailukykyinen energiaratkaisu. Energiaryh-
man tyon tuloksena LYS-hankkeelle tarkasteltiin arviolta kymmenia eri energiakonsepteja, joiden haas-
teita ja mahdollisuuksia energiaryhma esitteli suunnitteluvaiheen aikana hankkeen omistajille. Tavoit-
teena oli my6s vakuuttaa allianssiryhma parhaan mahdollisen ratkaisun loytymisesta. Osana jarjestelman
toimivuuden arviointia ja kevytmuotoista pilotointia porattiin hankkeelle yhdeksan kappaletta 350m maa-
lampdkaivoa. Maalampokentan koekaytosta saatiin arvokasta tietoa muun muassa menetelman tehok-
kuuden arvioinnista. Kenttaa kaytettiin tydmaan aikaisen big room -tilan lammittamiseen.



= J Tampereen yliopisto HybE 25

4.2.2 Alueellisten energiaratkaisujen vertailu

Sopivan energiaratkaisun |6ytdminen on vaatinut hankkeessa kattavan vertailun eri energiajarjestelmien
valilla. Hankkeessa tarkasteltiin kymmenia (arviolta 30-50) erilaisia energiakonseptivaihtoehtoja, jotta
|6ydettiin ratkaisu, jolla asetetut energiantuotannon ja hiilineutraalisuustavoitteet pystytdan saavutta-
maan. Vertailun perusteella hankkeen energiaratkaisuksi nousi toistuvasti esiin geotermisen energian
hyodyntaminen eli syvakaivoratkaisun toteuttaminen. Alustavien simulaatioiden pohjalta ajateltiin, etta
poraustarve yli kilometrin syville kaivoille olisi kymmenen kappaletta, mutta energiaryhman ymmarryksen
kehittyessa kavi ilmeiseksi, etta tarve olisikin pienemmalle maaralle syvempia kaivoja. Geonergiaratkaisun
rinnalla tarkasteltiin kuitenkin my6s muita vaihtoehtoja. Raporttiin on sisdllytetty yleistasoinen vertailu
eri energiaratkaisujen, kuten maalampdkaivojen, ilmalampopumppujen, pienydinreaktorien ja kaukolam-
mon valilla (Taulukko 3).

Taulukko 3 Tarkasteltujen energiantuotantovaihtoehtojen mahdollisuuksia ja haasteita

Energiaratkaisu Mahdollisuudet Haasteet

Geoterminen energia Korkea energiatuotannon po- Tekniset riskit porauksessa,
tentiaali hyvalla hyotysuhteella, | osaamisen puute markkinassa,
lampotilaerojen tehokas hyo- suuret investointikustannukset
dyntaminen

Perinteinen maalampdo Vakiintunut teknologia, luotet- Energiantuotannon potentiaali
tava energiantuotantovaihto- rajallinen, riippuvainen vapaana
ehto olevasta maa-alueesta

Lampopumppuratkaisut Hyva tdydentava ratkaisu osana | Hyotysuhde heikkenee suuressa
energiajarjestelmakokonai- yksikkokoossa ja sahkdnkulutus
suutta kasvaa kalleimmilla energiatun-

neilla, soveltuvuus paaasial-
liseksi energialdhteeksi

rajallinen
Pienydinreaktorit Mahdollisuus tuottaa riittavasti | Ei talla hetkella realistinen vaih-
energiaa suurille aluehankkeille | toehto lupaprosessien vuoksi
Suomessa
Kaukolampd Luotettava ja varmennettu Riippuvuus kaukolampdver-
energiansyotto, tarkea jarjes- kosta estaa talla hetkella tdyden
telma myos alueellisen energia- | hiilineutraaliuden saavuttami-
ratkaisun rinnalla sen

Haasteet

Energiantuotantovaihtoehtojen kohdekohtainen vertailu on tassa vaiheessa markkinakehitysta aarimmai-
sen tarkeaa. Selvityksessa on kaynyt ilmi, ettd alueellisten energiaratkaisuiden toimintamallit ovat viela
vakiintumattomia ja yha kehitteilld, jolloin kohdekohtainen analysointi on tarpeellista. Keskeisimmaksi
haasteeksi LYS-hankeen energiaratkaisun suunnittelussa nousi esiin sopivan vaihtoehdon |6ytaminen,
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jolla erityisesti hankkeelle asetetut hiilineutraalisuus tavoitteet pystyttaisiin saavuttamaan. Markkinavuo-
ropuhelun perusteelld kavi ilmi, etta useisiin ja hyvaksi todettuihin ratkaisuihin liittyi selkeita rajoitteita,
joiden pohijalta hiilineutraalisuustavoitteita ei pystyttaisi saavuttamaan. Mahdollisia tulevaisuuden ratkai-
suita kuten pienydinreaktori nahtiin energiantuotantopotentiaaliltaan hyvana ratkaisuna, mutta voimalan
perustamiselle ei timanhetkisessa sdadosymparistdssa ole mahdollisuuksia. Kattavan analyysin ja mark-
kinavuoropuhelun perusteella geoenergiaratkaisu vaikutti potentiaalisimmalta vaihtoehdolta, vaikka
my0s jarjestelman toteuttamiseen liittyy selkeistd haasteita.

Taman lisdksi yleiseksi haasteeksi LYS-hankkeessa tunnistettiin, ettad alueelliset energiaratkaisut vaativat
korkean tason osaamista myds asennustdissa (mm. LV ja kylmdasennukset). Esimerkiksi korttelikohtainen
energiakierratysverkko pitaa sisalladn huomattavan maaran liittymapisteitd, haarakohtia ja teknisen tilan
kytkent6ja, joihin tarvitaan korkean osaamisen talotekniikkaurakoitsijoita. Erikoisosaamisen hankinta
osaksi toimijaverkostoa voi olla haasteellista. Erityisesti julkisissa kohteissa hankintaketjut saattavat muo-
dostua pitkiksi ja kustannuksiltaan korkean erikoisosaamisen hankintaketjun paassa aiheuttaa katekerty-
man nakdkulmasta kokonaiskustannuksiltaan kalliin ratkaisun. Geoenergiaratkaisun toteutuksessa han-
kintaketjuja on pyritty minimoimaan sekd porausjarjestelman ettd teknologiatoimittajan kilpailuttami-
sessa. Kokonaisenergiajarjestelman toimivuuden kannalta puhdas energiantuotannon varmistaminen ei
yksissdan viela riita, vaan energiaverkon toteuttaminen ja yllapito ovat keskeisessa roolissa jarjestelman
onnistumista tarkasteltaessa.

Mahdollisuudet

Geoenergialla tunnistetaan olevan edelleen valtava potentiaali osana rakennusten energiantuotantoa.
Jarjestelmien toteuttamiselle ei kuitenkaan ole pystytty muodostamaan toistaiseksi toimivaa toteutus-
mallia. LYS-hankkeen energiakaivojen onnistuessa avaa se mahdollisuuksia jarjestelmien toteuttamiseen
myds kaupungin muissa kohteissa. Talldin jarjestelman toteuttamisen investointiriskille muodostuu vas-
tapainoksi merkittava kannustin tulevaisuuden vihredn energiantuotannon kautta. Hiilineutraalisuusta-
voitteiden tayttaminen oli keskeinen kannustin suunnitteluratkaisun kehittamiselle ja sisallyttamiselle
osaksi hanketta. Hiilineutraalisuustavoitteet ovat kuitenkin riippuvaisia myos sahkdenergian tuotannosta,
jota ei ole kytketty osaksi LYS-hankkeen energiaratkaisua.

Rakennusten elinkaarenaikaiset paastot ovat keskeinen kehityskohta EU:n jasenmaiden ilmastotavoittei-
den saavuttamisessa. LYS-hanke on mittaluokaltaan merkittava investointi ja sille on myodnnetty Euroopan
neuvoston kehityspankin (CEB) laina. Uusiutuvan energian ratkaisuilla on pystytty hankkeessa saavutta-
maan myos rahoituksen hinnan kautta tulevia investointihyotyja, ja ne ovat olleet merkittava kannustin
investoinnin riskeja arvioitaessa. Taman lisaksi energiamarkkinoilla hintavaihtelut ovat vaikeasti ennus-
tettavia, jolloin omaperusteisen tuotannon potentiaali on jarkevaa kayda huolella lapi. Limpo- ja jadhdy-
tysenergian tuotannon omavaraisuusasteen kasvattaminen tarjoaa tilaajalle kannustinta investoida myos
korkeamman riskin jarjestelmiin. Investointi mahdollistaa myds ylijadmaenergian myymisen kaukolampo-
verkkoon tai ldhialueen kiinteistoille.

Korkeista investointikustannuksista huolimatta, energiajarjestelmalla on potentiaali saavuttaa elinkaari-
kustannuksiltaan kannattava kokonaisuus. Geoenergiajarjestelmalla on potentiaalia erittdin korkeaan
hyotysuhteeseen, ja laskennallisesti jarjestelmalla pyritdan saavuttamaan jopa hetkellisesti COP-arvo 100
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(Coefficient of Performance). Arvo tarkoittaa sitd, kuinka monta kilowattia lampdéa energiajarjestelmalla
voidaan tuottaa kulutettua kilowattia kohden. Korkea COP-arvo perustuu siihen, etta syvaltd maasta ke-
rattya lampoa voitaisiin hyédyntaa sellaisenaan ilman sdhk6a kuluttavan [ampopumpun kaynnistadmista.
Tarkastelu vaatii kuitenkin yksityiskohtaista ymmarrysta jarjestelman toiminnasta ja maaritetysta ta-
serajasta. On kuitenkin riski, ettd jarjestelman todellinen lammontuotto ei vastaa suunniteltua. Lasken-
nallisen ja toteutuneen hyotysuhteen vertailu ei kuitenkaan mahtunut taman raportin laajuuteen.

4.2.3 Geotermisen energiajarjestelman erityispiirteet

Geoenergiaratkaisun toteutusedellytyksia tarkasteltaessa kavi nopeasti ilmi, ettd Suomessa toteutettujen
keskisyvien energiakaivojen onnistumisprosentti on ollut pieni. Jo puhtaasti energiakaivon poraamiseen
liittyy merkittavia riskeja ja osaavia tekijoitd on Suomen markkinassa puutetta. Tasta syysta LYS-hank-
keessa kiinnitettiin erityishuomiota porakaivojarjestelman valintaan ja maarittdmiseen. Suomessa on to-
teutettu kymmenen keskisyvaa ja syvaa geotermisen energian hanketta, joissa kaikkien toteutus on poi-
kennut suunnitellusta tavoitteesta. Yhtena selittdvana tekijana voidaan esittda yhtendisten toimintatapo-
jen jariskienhallinnan puutteellisuus. (Arola et al. 2024) Keskisyvia ja syvia kaivoja voidaan toteuttaa Suo-
men oloissa usealla eri jarjestelmalla:

e |ampopumpulla tehostettu geoterminen systeemi (yksi tai useampi kaivo)

e tehostettu geoterminen systeemi

e syvalampokaivojarjestelmé (Uski and Piipponen 2019).

Suomen peruskallio-olosuhteisiin kaksikaivoinen rakosysteemiin perustuva kaivo nahtiin riskialttiiksi,
koska kaksikaivoisen jarjestelman sarotyksen onnistumisen edellytykset arvioitiin epatodennakaisiksi.
LYS-hankkeeseen valittiinkin yksikaivoinen lamp&pumpulla tehostettu geoterminen systeemi.

Yhdeksi keskeiseksi haasteeksi geoenergiajarjestelman toteuttamisessa nousi osaavan poraurakoitsijan
kilpailuttaminen. Esimerkiksi ulkomaisilla poraustoimijoilla on vdhainen kiinnostus Suomen markkinasta.
Yhtena keskeisena syyna tdhan on, ettd Suomessa kaivoja on porattu vahan ja maaperan ominaisuudet
voivat olla ulkomaisille toimijoille vieraita. Suomen ilmasto-olosuhteet tekevat markkinasta myos haasta-
vamman erityisesti, jos porauksessa hydédynnetdan vesipaineporavasaraa. Vesipaineporan etuna tosin on,
ettd esimerkiksi porattua materiaalia voidaan hy6dyntaa hankkeen taytdissa sen suuremman raekoon ta-
kia. Taman lisdksi pohjoinen ja syrjdinen sijainti Euroopassa lisaa urakoitsijalle ilmentyvien logististen
haasteiden maaraa. Jarjestelman suunnitteluvalinnat voivat myo6s vaikuttaa saataviin tarjouksiin, koska
valitulla jarjestelmalla tulee olla menestysmahdollisuudet osaavien toimijoiden houkuttelemiseksi.

Monien tuloksettomien kilpailutuksien jalkeen kiinteistdosakeyhtio paatti tehda kaivoista suorahankin-
nan, jossa sopimuksellisesti tilaajalla on oikeus toteuttaa vain yksi kaivo ja tehda paatokset lopuista kai-
voista ensimmaisen kaivon toteuttamisen ja testauksen jalkeen. Ensimmainen kaivo toimii niin sanotusti
pilottiratkaisuna, jonka perusteella pystytdaan tarkemmin arvioimaan kaivon energiantuotantopotentiaa-
lia ja maarittamaan tarve lisdkaivoille. Taman lisaksi kilpailutusvaiheessa urakoitsijavalinnassa kiinnitettiin
erityishuomiota kustannusten lisaksi tarjotun ratkaisun sisdltéon. Tavoitteena oli saada sellainen urakoit-
sija, joka pystyy toteuttamaan porakaivon kiintealla hinnalla ilman lisdakustannuksia, vaikka kaivon poraa-
misen aikana ilmenisi mahdollisia haasteita. Esimerkiksi porauskalustoon liittyvat toimenpiteet ja siita



= J Tampereen yliopisto HybE 28

aiheutuvien viivastyksien kustannusriski on tilaajan sijasta porausurakoitsijalla. Tilaaja on siis padssyt neu-
votteluiden kautta sopimukseen, jossa porausurakoitsija kantaa hankkeen suurimmat riskit.

Projektin suunnitteluvaiheessa tunnistetiin myds, etta Saksassa yleinen mikrosementoiminen ei todenna-
koisesti onnistu Suomessa. Toimenpide on yleinen Saksassa, mutta heikot kokemukset Suomesta ovat
todenndkdisesti yksi syy saksalaisten porausyhtididen vahaiselle kiinnostukselle Suomen markkinasta.
Keski-Euroopassa toimitaan padosin liuske- ja hiekkakiven sekd pehmean kallion kanssa. Kova graniitti
asettaa porausryhmaille ja kalustolle taas erilaiset vaatimukset. Porausta kilpailuttaessa tilaajalla tulisi olla
hyva ymmarrys hankkeen porausolosuhteista ja tehda tietoista kilpailutusta toimijoiden kanssa, joilla on
kokemusta tai ymmarrysta vastaavanlaisissa olosuhteissa toimimisesta.

4.2.4 Liiketoimintamallin valinta

Energiaratkaisua suunniteltaessa tulisi tarkastelua toteuttaa kokonaisvaltaisesti ja objektiivisesti koko ra-
kennuksen ja jarjestelman elinkaaren ajalta. Aluehankkeissa on tarvetta myos poikkitieteelliselle koke-
mukselle, jossa eri osapuolten intressit pystytdan ottamaan huomioon kokonaisvaltaista ratkaisua muo-
dostettaessa. Yhtena osana toteutusta tulee pohtia liiketaloudellista ndkdékulmaa ja valita hankkeelle to-
teutusmalli, joka ottaa huomioon hankkeen erityispiirteet ja yksityiskohdat. Erityisesti huomioon otetta-
via tekij6ita ovat:

e hankkeen koko ja sijainti,

e energiantarve ja -kulutus,

e investoinnin suuruus

e asiakkaan omat resurssit ja osaaminen.

LYS-hankkeessa tarkasteltiin useita eri liiketoimintamallivaihtoehtoja hankkeen suunnitteluvaiheessa,
jossa vaihtoehdot vaihtelivat energian ostamisesta palveluna aina oman tuotannon perustamisen valilla.
Energiapalvelukonseptien osalta kaytiin markkinavuoropuhelua, mutta hankkeen tavoitteita vastaavaa
ratkaisua ei onnistuttu yritysten kanssa muodostamaan. Oman tuotannon perustaminen pitaa sisallaan
useita epavarmuustekijoita ja korkeita osaamisvaatimuksia niin toteutus- kuin yllapitovaiheessa. Naista
syistd oman tuotannon toteuttamiseen suhtauduttiin hankkeen suunnitteluvaiheessa varauksella, mutta
se osoittautui riskeista huolimatta elinkaaren nakékulmasta merkittavasti paremmaksi ja kustannustehok-
kaammaksi ratkaisuksi.

Liiketoimintamallin valinnassa tulisi maarittaa ratkaisun tuottama arvo omistajalle, ratkaisun osapuolet ja
verkosto, energian arvonluonti ja keskeiset toiminnot. Karkeasti liiketoimintamallille on kaksi vaihtoehtoa
eli ostaa energia kiinteistolle jostain muualta tai vastata tuotannon jarjestamisesta itse. Vaihtoehtojen
valilla on useita eri valimalleja, jossa voidaan syventya tarkemmin muun muassa valittuun energiantuo-
tantojarjestelmaan ja niiden yhdistelmiin. Liiketoimintamallin valinnassa on myds otettava huomioon yl-
lapito ja operointivastuut. Energiainvestoinnit ovat suuruusluokaltaan usein merkittavia, mutta kertain-
vestointi ei valttamatta johda haluttuun lopputulokseen ilman jarjestelman optimointia kdyttévaiheessa.
Kayttovaiheen hallinta vaatii usein osaamista, jota puuttuu tilaajaorganisaatioiden kyvykkyyksista.
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Arvontuoton nakokulmasta LYS-hankkeen energiantuotannolla oli selked tavoite uusiutuvan energian
hyodyntamisestd ja elinkaaren aikaisesta kustannusoptimoinnista. Energian omatuotannolla pystytdan
saavuttamaan kustannussaastoja elinkaaren nakokulmasta, vaikka alkuinvestointi on korkea. Hiilineutraa-
lisuustavoitteiden saavuttaminen toisaalta tuo investoinnille selkeitd rahoitushyotyja. Hankeen suunnit-
teluvaiheessa pyrittiin [6ytdmaan energiajarjestelman operaattori ylldpitovaiheeseen, mutta lopulta paa-
dyttiin kouluttamaan osaavaa henkilostda vastaamaan jarjestelman yllapidosta KOy Laakson yhteissairaa-
lan alle. Talloin henkildstdon osaamista voidaan raataloida vastaamaan hankkeen erityisvaatimuksia seka
rakentamaan esimerkiksi saavutettuihin energiakustannussaatoihin perustuva palkkiojarjestelma. Ener-
gian omatuotanto avaa myds mahdollisuuden ylituotannon myymiselle ja nadin lisda energian arvonluon-
tipotentiaalia.

KOy LYS on maariteltavissa suuren mittakaavan prosuumeriksi eli tuottajakuluttajaksi. Talldin hankkee-
seen valittu liiketoimintamalli vastaa hyvin alueellisen energiantuotannon ratkaisua. Valitulle liiketoimin-
tamallille on pystytty muodostamaan kokonaisuus, jonka riski-hydty-suhde on riittdva investointipdatok-
sen tekemiseksi.
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5 JOHTOPAATOKSET

Alueellisen energiantuotannon ratkaisut on aiheena laaja, ja siitéd tehtdvien yleistysten tekeminen on
haastavaa. Yleisesti alueellisilla energiaratkaisuilla tarkoitetaan vahintaan korttelin kokoista aluetta, jossa
tuotetaan energiaa siella sijaitsevien kiinteistojen tarpeisiin. Kohdekohtainen tarkastelu on kuitenkin valt-
tamatonta erityisesti ratkaisun alueellisen ulottuvuuden maarittamiseksi ja sopivan energiantuotanto-
muodon valitsemiseksi. On tarkea tunnistaa, ettd Suomessa on paljon alueellisia eroja, jotka vaikuttavat
merkittavasti energiaratkaisujen kannustimiin ja toteutusmahdollisuuksiin. Tutkimuksessa tuotiin esiin to-
teutusmalleja yleiselld tasolla kattavasti, mutta tulosten tarkastelussa huomio kiinnittyi erityisesti lampo-
ja jaahdytysenergian ratkaisujen tarkasteluun, silla lampoenergialla on talla hetkella merkittava vaikutus
rakennusten yllapidon aikaisiin paastoihin ja tuotannon omavaraistamisella on mahdollista saavuttaa
merkittavia kustannussaastoja.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tunnistettiin, ettd aiheesta on tarjolla paljon tietoa, mutta alueelliset
lampoenergiantuotantoon keskittyvat toteutusmallit ovat silti Suomessa melko harvinaisia. Kaukolamp6a
voidaan pitdd maaritelmallisesti alueellisena jarjestelmana, mutta tutkimuksessa keskityttiin erityisesti
kiinteistoilla tapahtuvaan energiantuotantoon. Yhteys kaukolampojarjestelman ja kiinteistdjen energian-
tuotannon valilla on kuitenkin potentiaalinen, mutta taysin symbioottiseksi suhdetta on vield haastava
saada tamanhetkisilla ratkaisuilla. Toteutusmallien sopimusteknisistd ja liiketaloudellisista ratkaisuista
tunnistettu kirjallisuus oli myds vahaista. Tuloksien analyysissa nousee kuitenkin vahvasti esiin haaste so-
pimusmallien kehittymattomyydesta ja eri sidosryhmien valille muodostettavien pitkdaikaisten sopimus-
ten muodostamisen haaste. Kokonaisuudessaan alueellisille energiaratkaisuille on yleisellad tasolla ole-
massa toteutusvaihtoehtoja, mutta alalla tarvitaan vield kdytannon esimerkkeja onnistuneista toteutuk-
sista. Yleisten kdytantdjen muodostuminen ottaa varmasti vield aikaa, mutta aiheessa tapahtuva kehitys
on nopeaa.

Geoenergian hyddyntdminen osoittautui potentiaalisimmaksi ratkaisuksi Laakson yhteissairaalahank-
keessa, vaikka siihen liittyy teknisiad ja taloudellisia haasteita. Ratkaisun valintaan vaikuttivat erityisesti
hiilineutraalisuustavoitteet, energiantuotannon potentiaali ja elinkaarikustannukset. Onnistuneella suun-
nittelulla ja toteutuksella geoenergiaratkaisu voi tarjota merkittavia saastoja ja vahentaa paastoja pitkalla
aikavalilla. Tassa tutkimuksessa ei pystytty arvioimaan hankkeen toteutuksen onnistumista, mutta case-
kohteesta saatiin arvokasta yleistettavaa tietoa alueellisten energiaratkaisuiden toteuttamisesta.

Tutkimukselle asetettiin korkeat tavoitteet suhteessa sen laajuuteen. Aihetta olisi ollut mahdollista tar-
kastella huomattavasti laajemmin tai ottaa lahtotilanteeksi erilainen nakdkulma. Tutkimuksen lopputu-
losta voidaan pitda kuitenkin onnistuneena niin kdytannén nakokulmasta, ettd sen akateemisesta kontri-
buutiosta. Tuotettu konstruktio case-hankkeesta tarjoaa mahdollisuuksia aiheen jatkotutkimukselle, jossa
erityisesti voitaisiin keskittya case-hankkeen toteutus-, kdyttoonotto- ja ylldpitovaiheiden kartoittami-
seen.
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