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Aim of this thesis was to investigate current and future potential of distributed
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The thesis investigated various national level reports, visions and investigations
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generation.

According to various studies and reports distributed generation will increase in
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1 JOHDANTO

Hajautettu energiantuotanto on ollut viime vuosina keskeinen puheenaihe ener-
giajarjestelman muuttuessa ja uusia ratkaisuja haettaessa. Perinteisessa keski-
tetyssa tuotantojarjestelmassa energia tuotetaan suurissa laitoksissa, josta se
siirretdan verkkoa pitkin kuluttajille pitkienkin matkojen paahan. Tassa jarjestel-
massa kuluttajat ovat passiivisia energian vastaanottajia ja riippuvaisia ulkoisesta
verkosta. Hajautetut tuotantolaitokset ovat vanhasta mallista poiketen kaksisuun-
taisia jarjestelmia levittaytyneena ympari siirtoverkkoa, jossa sahkon- ja lammon-
tuotantoa kaytetaan ensisijaisesti paikallisesti. Oman kulutuksen jalkeen ylijaava

osuus voidaan myyda eteenpain ja siirtad sahkoverkkoon.

Suomalainen energiajarjestelma on menneiden vuosikymmenen aikana siirtynyt
kohti keskitettya tuotantoa, mutta tahan on alkanut ilmetad muutoksia ja kehityk-
sen suunta on kdantymassa takaisin. Vaikka hajautetun tuotannon kasvu on ollut
huomattavaa lahivuosina, se kattaa kokonaistuotannosta edelleen hyvin vahai-
sen maaran. Uudet tekniikat ja halpuvat hinnat yhdistettyna energiapoliittisiin
paatoksiin ovat olleet lahivuosina ajamassa tata muutosta enemman hajautet-

tuun energiajarjestelmaan.

Taman tyon tavoiteena on tarkastella hajautettua energian pientuotantoa kotita-
lousten, maatalouden ja pienyrityksien nakokulmasta. Tydssa on kerrottu yleisim-
mista hajautetun energian tuotantomuododoista, niiden maarasta ja kehityspo-
tentiaalista. Hajautetun tuotannon lisdantyessa vaaditaan koko energiajarjestel-
malta muutoksia ja sovittamista uusien erityiskysymyksien iimetessa. Tydssa on
tuotu esille naista keskeisimpia. Lisaksi on kerrottu hajautetun tuotannon kan-
nalta oleellisista tuki- ja tariffijarjestelmista.

Hajautetusta energiantuotannosta kaytetaan usein myos nimitysta energian pie-
nimuotoinen- tai pientuotanto. Pientuotannon nimellistehon ylaraja-arvon maari-
telma vaihtelee suuresti eri selvityksissa 1 - 20 MW:n valilla. Motivan pientuotan-
non opas kasittaa enintaan 50 kVA:n suuruiset sahkdntuotantolaitteistot, kun taas

sahkomarkkinalain maarittelemana pientuotantolaitoksia ovat alle 2 MVA:n ja
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mikrotuotantolaitoksia alle 50 kVA:n laitokset. (1.) Energiaviraston sivuilta saata-
vissa piensahkdntuotannon tilastoissa ylarajana on 1 MW (2). Tassa tydssa on

karkeasti rajattuna tarkasteltu 2 MVA:n ylarajan alittavia laitoksia.

Hajautetuksi energiantuotannoksi voidaan kasittaa seka omakotitalon katolle si-
joitettu aurinkopaneelijarjestelma kuin useamman megawatin tuulivoimalat, jotka
niin ikdan ovat sijoitettuna hajautetusti ympari sdhkdverkkoa. Tydssa on kasitelty
tuotantolaitoksia, joiden paaasiallinen tarkoitus on tuottaa sahkda paikallisesti.
Nain kasitettyna hajautettu energiantuotanto mahdollistaa energiansiirron yhtey-
dessa tapahtuvien havididen ja muiden kustannuksien pienenemisen seka oma-

varaisuuden kasvamisen ja ulkopuolisesta verkosta riippumattomuuden.

Kaytetyt energianmuodot hajautetuissa tuotantolaitoksissa ovat usein uusiutuvia
energianlahteita, joskaan eivat aina. Paikallisesti hydodynnettavat energianmuo-

dot ovat usein aurinko-, tuuli-, vesi-, ja bioenergiaa. (3, s. 5.)



2 HAJAUTETUN ENERGIANTUOTANNON ERITYISKYSYMYK-
SET JA NYKYTILANNE

Hajautettu energiantuotanto, jota ei ohjata keskitetysti tuo yleistyessaan muka-
naan monia haasteita. Suuri osa tuotannosta on tuuli- ja aurinkovoimaa, jotka
ovat molemmat saariippuvaisia ja aiheuttavat vaihtelullaan vaatimuksia tehota-
sapainon hallintaan. Tasta syntyy tarve joustavalle tuotannolle ja kulutukselle,
jotka vaativat uusia teknisia menetelmia. Tulevaisuudessa hajautetun pientuo-
tantolaitoksen omistajan toiminnalla seka tuottajana, varastona etta kuluttajana

on suuri merkitys. (4, s.9.)

Pienimuotoisen sahkontuotannon yleistyminen voi johtaa sahkonsiirron tarpeen
vahenemiseen, kun valimatkat hajautetuilta tuotantolaitoksilta ovat lyhyempia
kuin perinteisesta keskitetysta laitoksesta. Tama voi asettaa haasteita verkoston
suunnittelulle ja rahoitukselle siirrettdvan energian maaran pienentyessa ja ver-
koston omistajan siirtotulojen vahentyessa. Verkostoa ei kuitenkaan voida hel-
posti mitoittaa pienemmalle kapasiteetille laskemalla sita vaihtelevatuottoiseen
hajautetun tuotannon varaan. Tasta voi seurata sahkdnsiirtokustannusten maa-

ran kasvua.

Kun hajautettu tuotanto ja energiavarastointitekniikka kehittyvat ja varastojen
maara lisaantyy, mahdollistaa se sahkonjakelussa luotettavuuden ja turvallsuu-
den paranemisen. Yleisesta sahkoverkosta erillaan olevat itsenaiset saarekkeet
voivat taman seurauksena taata sahkonsaannin tarkeille kulutuskohteille esimer-

kiksi valtakunnan verkossa olevan hairion aikana. (3, s. 32.)

2.1 Alyverkko

Perinteinen sahkoverkko on suunniteltu keskitettyja tuotantolaitoksia, kuten hiili-

ja ydinvoimaloita varten. Tassa sahkdnsiirto tapahtuu yksisuuntaisesti, tuotanto-



laitokselta kuluttajalle. Keskeinen kasite hajautetussa sahkontuotannossa on aly-
kas sahkdverkko, eli alyverkko, joka mahdollistaa siirron molempiin suuntiin. Ha-
jautettu energiantuotanto tarkoittaa sellaista tuotantoa, jonka ajoa ei suunnitella
keskitetysti vaan ohjaus tapahtuu paikallisesti. Hajautetun tuotannon leviaminen
laajalle edellyttaa verkon omistajalta energian hallintajarjestelman ulottamista ku-
luttajille asti. Alyverkko mahdollistaa energiatehokkuutta ja sahkémarkkinoiden
toimivuutta ehostavia toimia, kuten kuormanohjausta ja hajautettujen tuotantolai-
tosten joustavaa verkkoonliityntdaa. Alykkaat energiamittarit ja kaksisuuntainen
tiedonsiirto verkon omistajan ja asiakasliittyman valilla ovat oleellisena osana jar-

jestelmaa. (3, s. 32.)

Alykas sahkéverkko mahdollistaa uusiutuvan energian laajamittaisen hyddynta-
misen ja tekee siita taloudellisesti kannattavampaa. Kulutuksen ja tuotannon eri-
aikaisuus aiheuttaa haasteita sahkonsiirtojarjestelmalle. Keskeisimpia asioita
sahkoenergian tehokkaammalle hyodyntamiselle talla hetkelld on energian va-

rastointiin liittyvat kysymykset. (5.)

2.2 Energian varastointi

Talla hetkella sahkon varastointi suuressa maarin ei ole jarkevaa teknistaloudel-
lisista syista. Jakeluverkkoon kytkettyjen energiavarastojen maara on viela va-
hainen, mutta niiden maara tulee kasvamaan tulevaisuudessa silla energiavaras-

tojen yksikkohinta on laskenut tasaista tahtia jo vuosikymmenien ajan.

Sahkon kulutushuiput ja usean uusiutuvan energianlahteen vaihteleva tuotto ai-
heuttavat taloudellisia ja teknisia haasteita sahkdverkon haltijalle. Huippukulu-
tusta varten tulee koko kapasiteetti pystya edelleen tuottamaan keskitetyilla tuo-
tantolaitoksilla, eika sitd voida laskea uusiutuvien lahteiden varaan. Kehittyva
energiavarastotekniikka ja halpuvat hinnat voivat tuoda tahan tulevaisuudessa
muutosta. Varastointia voidaan hyddyntaa tuotannon seka kulutuksen ohjaami-
sessa, huippukapasiteetin leikkauksessa, sahkdn saadossa ja sahkodtaseen hal-

linnassa.



Pumppuvoimaalaitokset ovat talla hetkella merkittavin varastointiteknologia,
mutta akkutekniikka kehittyvan litiumteknologian johdosta on ollut kasvussa lahi-
vuosina. Lisaksi keskeisena menetelmana tulevaisuudessa voi olla Power to X -
periaate, jossa X voi olla esimerkiksi vetyd. Suomalaisessa kehitteilld olevassa
projektissa sahkoa tuotetaan aurinko- ja tuulivoimalla, joka varastoidaan synteet-
tiseen maakaasuun. Tata voidaan syo6ttaa suoraan jo olemassa olevaan maa-

kaasuverkostoon. (4, s. 17.)
2.3 Hajautetun tuotannon energian muodot

Suomessa energian pientuotantoa on lahes jokaisessa tuotantomuodossa. Vuo-
den 2017 lopussa sen kokonaiskapasiteetti oli energiaviraston mukaan noin 178
MW. Pientuotannon ylarajana selvityksessa pidettiin 1 MW:a. Kuvassa 1 on nah-
tavissa piensahkon tuotantomuotojen osuudet vuoden 2015 lopussa. Tuuli-, vesi-
ja biovoima kattoivat yli 80 % kokonaistuotannosta. Vain 6% kokonaistuotannosta

oli aurinkovoimaa vuonna 2015.

Sahkon pientuotantomuotojen osuudet

= Tuulivoima
t% I m Vesivoima
= Biovoima

13%

m Mikro-CHP

= Aurinkovoima

= Muut

KUVA 1. Séhkén pientuotantomuotojen osuudet (7.)
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Kuvassa 2 on nahtavilla eri tuotantomuotojen kokonaisnimellistehon kehitys vuo-
desta 2016 vuoteen 2017. Jokaisen tuotantomuodon yhteissumman suunta on
kasvuun pain, mutta suurin vaikutus ja potentiaali hajautetussa energiantuotan-
nossa on aurinkosahkolla. Aurinkosahkokapasiteetti kasvoi lahes 2,5-kertaiseksi
vuoden kuluessa, ja saman trendin arvioidaan jatkuvan tulevaisuudessakin. Au-
rinkosahko on kolmessa vuodessa noussut neljanneksi suurimmasta piensahkon

tuotantomuodosta suurimmaksi.

Alle 1 MW:n laitosten yhteisnimellistehot

70 66,2

60
< 50
2
= 37,4382

40
2
3
230 272
ko)
£
2 20 15,3 16,3

10

2, 8 3,3
0
Aurinko Tuuli Vesi Diesel Muut

m 2016 m2017

KUVA 2. Séhkoén pientuotannon kasvu 2016 - 2017
2.3.1 Aurinkosahko

Sahkon pientuotannossa kaikkein voimakkain kasvu on talla hetkella aurinkosah-
kon mikrotuotannossa, jonka tehorajana pidetaan 100:aa kVA. Tyypillisesti teho
on muutamista kilowateista muutamiin kymmeniin kilowatteihin. Mikrotuotantolai-
toksilla tehdaan yleisesti sahkoa laitoksen yhteydessa sijaitsevaan kulutuskoh-
teeseen, kuten omakotitaloon tai yritykseen. (6.)
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Aurinkosdahkokapasiteetti
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KUVA 3. Asennettu aurinkoséhkbkapasiteetti Suomessa (1; 2)

Lukuun ottamatta yhta laitosta, jaavat kaikki Suomen yksittaiset aurinkosahkon
tuottajat alle 1 MW:n pientuotannon rajan. Aurinkosahkon merkitys on ollut nou-
sussa merkittavasti pitkan aikaa, ja se kattoi prosenttiosuutena yli 15 % pientuo-
tannosta joulukuussa 2017. Vuoden paasta vastaava osuus oli 37 %. Yhteenlas-
kettu tuotantokapasiteetti alle 1 MW:n laitoksille kasvoi 2,5-kertaiseksi 2017 vuo-

den alusta 2018 vuoden alkuun. (2.)

Pelkastaan rakennusten katoille sijoitettavien aurinkopaneelien teoreettinen ka-
pasiteetti on 2016 arvion mukaan Suomessa 14,2 GW. Tahan arvioon on huomi-
oitu talotyypista riippuen 10 - 40% peitto talojen kokonaiskattopinta-alasta aurin-
kopaneeleja varten. Pelkastaan talla kohtuullisella peittoprosentilla kattaisi pel-
kastaan aurinkoenergia Suomen kesaajan keskimaaraisen 8 GW:n sahkonkulu-
tuksen (7, s.11.)

2.3.2 Pientuulivoima

Tuulivoimayhdistyksen mukaan pientuulivoimaloita ovat alle 200 neliometrin pot-
kurin pinta-alaiset voimalat, jotka vastaavat nimellisteholtaan 50 kW:n voimalaa.
Tyypillisesti pientuulivoimaloita kaytetdan Suomessa lammitysenergian tuottami-
seen kayttdvesivaraajaan ja rakenuksen lammitysjarjestelman vesi- ja massava-
raajaan. Lisaksi silla voidaan korvata aurinkosahkon tavoin osaa kayttokohteen
sahkontarpeesta. (8.)
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Sahkoverkkoon liitettyjen pientuulivoimaloiden lukumaara on Suomessa vahai-
nen. Verrattuna aurinkosahkon merkittavasti kasvavaan suosioon pientuulivoima
ei ole levinnyt lahellekkdan vastaavalla tavalla. Suomen tuulivoimayhdistyksen
mukaan syyna tahan ovat Suomen saaolosuhteet, hankala lupaprosessi ja huol-
totoimenpiteet. Taloudelliset syyt ovat myos merkittdvana osana, ja nyrkkisaan-
tona voidaan pitaa, etta pientuulivoima maksaa kaksin tai kolminkertaisesti vas-

taavakapasiteettiseen aurinkosahkdjarjestelmaan verrattuna. (9.)

Lisaksi pientuulivoiman potentiaalin arvioimista hankaloittaa oleellisen datan
puute tuulen nopeudesta niilla korkeuksilla, joihin pienvoimala yleensa asenne-
taan. Sdahavaintoasemat sijaitsevat usein tuulivoimalle optimaalisella tasaisella
alueella, ja siten mittausdata ei vastaa tyypillisia olosuhteita pientuulivoimaloiden

laheisyydessa.

PAyryn arvion mukaan pientuulivoimala tulee kannattavaksi vasta keskituulenno-
peuden ylittdessa 6 m/s, joka saavutetaan lahinna saaristoalueilla. Pientuulivoi-
man ollessa taloudellisesti varteenotettava vaihtoehto hajautettua pienenergian-
tuotantoa ajatellen, tulisi tekniikan kehittya huomattavasti, jotta alhaisemmista
tuulennopeuksista saataisiin energia kannattavasti hyodyksi. Vaihtoehtoisesti in-
vestointikustannusten tulisi puolittua nykyisesta 3900 - 7200 €/kW maarasta.
Tasta huolimatta pientuulivoima voi olla teknistaloudellisesti kannattavaa aurin-
kosahkojarjestelman tukena. Pientuulivoiman suurin hyddyntamispotentiaali on
sahkoverkon ulkopuolella sijaitsevissa kohteissa, kuten tietoliikennemastoissa ja

saaristoalueilla. (7, s. 12.)
2.3.3 Pienvesivoima

Pienvesivoimalaitokset jakaantuvat kahteen teholuokkaan. Minivesivoimalaitok-
sien nimellistehon rajana on 1 MW, ja varsinaisilla pienvesivoimalaitoksilla 1 - 10
MW. Vuonna 2016 Suomessa sijaitsi minivesivoimalaitoksia 67 kpl, jotka kattoi-
vat noin yhden prosentin kaikesta vesivoimalla tuotetusta energiasta. Pienve-
sivoimalaitoksia oli 83 kappaletta ja ne kattoivat kokonaistuotosta noin 8 prosent-

tia.
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TAULUKKO 1. Olemassa oleva ja potentiaalinen mini- ja pienvesivoima (7, s.
13.)

Laitosten Yhteis- Tuotanto  Kapasiteetti Tuotanto
lukumaara  kapasiteetti GWh/a MW GWh/a
68 34 133 144 1021

83 274 953 144 392

151 308 1086 288 1413

Pienvesivoiman potentiaalia rajoittaavat ymparistonsuojelulliset tekijat, ja monien
periaatteessa kannattavien vesistdjen ymparistoon rakentamiseen on asetettu
rajoitteita. (10) Kuitenkin Suomen suojelemattomissa vesistdissa on edelleen
merkittavaa vesivoimapotentiaalia. Hyddyntamatdnta potentiaalia on arvion mu-
kaan yhteensa 663 MW, josta minivesivoimaa on 144 MW /1021 GWh/a, ja pien-
vesivoimaa 144 MW / 392 GWh/a. Selvitysten mukaan on minivesivoimasta ta-
loudellisesti kannattavaa ottaa kayttoon vuoteen 2020 menessa noin 22 - 75 MW,

ja pienvesivoimaa noin 61 MW.

Vanhoissa hylatyissa vesivoimaloissa, kuten padoissa ja myllyissa on mahdolli-
suuksia vesivoiman pientuotannolle peruskorjaamalla ja uudistamalla jo ole-
massa olevia rakennuksia. Naita kohteita hyddyntamalla jaavat ymparistovaiku-
tukset pienemmiksi kuin luonnontilaisiin koskiin rakennettavissa uusissa voima-
loissa. Yhteensa kannattavaksi arvioituja minivesivoimalakohteita on yhteensa
noin 350 kpl. (11.)
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2.3.4 Pien-CHP

Erilaisiin polttoprosesseihin perustuvat tekniikat ovat suurin osa hajautetun lIam-
modntuotannon potentiaalista. Tuotettua 1ampda voidaan muuntaa myds gene-
raattorin avulla sahkoenergiaksi, jolloin puhutaan sahkon ja [ammon yhteistuo-
tannosta eli CHP:sta. Bioenergia on Suomessa pitkaan ollut merkittdvana osana
energiajarjestelmaa. Vuonna 2015 bioenergiaan perustuvat energian muodot

kattoivat 85 % uusiutuvista energianlahteistd Suomessa.

Lammonlahteena kaytettavia biopolttoaineita kategorisoidaan monella eri tavalla,
esimerkiksi olomuodon tai alkuperan mukaan. Kiinteita polttoaineita ovat muun
muassa halot, rangat, pilkkeet, hakkeet, murskeet, kuoret, sahanpurut, lastut ja
muut metsateollisuudesta peraisin olevat tahteet. Lisaksi pelloilla kasvatetaan

energiakayttoon soveltuvia kasveja, kuten ruokohelpead, viljakasveja ja olkea.

Nestemaisia biopolttoaineita ovat muun muassa bioetanoli, -diesel ja -polttodljy.
Kaasumaisessa olomuodossa olevia polttoaineita ovat esimerkiksi madattamalla
tuotettu biokaasu ja puukaasu eli synteesikaasu. Kaasumaisten ja nestemaisten
polttoaineiden lampdarvo on jalostuksen vuoksi korkeampi, ja taten niiden poten-

tiaali on laajempi

Suomessa suurimman kayttd- ja kehityspotentiaalin muodostavat pienissa laitok-
sissa tuotetut kaasumaiset biopolttoaineet ja matalan jalostusasteen kiinteat bio-
polttoaineet. (3. s. 16-18) Esteena pien-CHP:n yleistymiselle on ollut sen huono
taloudellinen kannattavuus johtuen sahkon hinnan halpuudesta. ltse tuotettu polt-
toaine tekee kuitenkin toiminnasta kannattavaa esimerkiksi maatilojen yhtey-
dessa. (12. s. 26) Maatalouden ruoantuoton ohessa syntyvia sivuvirtoja, kuten
lantaa ja olkea voidaan kayttaa energian tuottamiseen. Maatilojen lampdenergian
omavaraisuusprosentti on 40, joka syntyy paaasiassa puu- ja peltoenergialla.
Enimmakseen polttoaineena kaytetaan haketta, mutta myos jonkin verran pellet-

teja, olkea ja jatteita.
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Pien-CHP:den yleistyminen auttaa saavuttamaan maatilojen ja maaseudun ener-
giaomaraisuuden tavoitteen, ja auttaa kasvattamaan tuloja myymalla sahkon yli-
jaamatuottoa ulkopuoliseen verkkoon. Sivuvirtojen valjastaminen energiakayt-

toon tulee arvion mukaan lisaantymaan tulevaisuudessa. (13,. s. 34.)
2.3.5 Aurinkolampo

lImastollisten olosuhteiden vuoksi aurinkolammon kehitys on ollut Suomessa
muita Euroopan maita hitaampaa. Pohjoisella pallonpuoliskolla lyhyet kesat ja
pimeat talvet eivat ole otollisia aurinkolampdokeraimille. Aurinkolammon tuotanto
painottuukin kesaaikaan, jolloin se soveltuu erinomaisesti kulutuskohteiden kayt-
toveden lammitykseen. Lampobenergiaa voidaan varastoida helposti [amminve-
sivaraajaan, toisin kuin aurinkosahkon tapauksessa, joka vaatii merkittavia inves-
tointeja akustoa varten. Aurinkolampdjarjestelma sopii taydentavaksi lammitys-
jarjestelmaksi paalammitysjarjestelman rinnalle. Se ei kuitenkaan pienenna paa-
lammitysjarjestelman mitoitusta johtuen kulutushuippujen sijoittumisesta talviai-

kaan, jolloin aurinkokeraimien tuottama energia on minimaalista.

Aurinkolammon kannattavuus riippuu kayttokohteesta. Pientaloissa aurinkolam-
pojarjestelman rakentaminen paalammitysjarjestelman rinnalle nostaa lammitys-
kustannuksia, ja ei ole taten kannattavaa kaikilla paalammitysjarjestelman ener-
gian muodoilla, paitsi ilma-vesilampoépumpulla. Arvion mukaan tilanne muuttuu
kuitenkin vuoteen 2030 mennessa, jolloin aurinkolampgjarjestelman rakentami-
nen paalammitysjarjestelman rinnalle on kannattavaa jokaisella pagjarjestelman
energianmuodolla lukuun ottamatta kaukolampda. Rivitaloissa tilanne on hyvin-
kin samanlainen kuin pientaloissa, joskin aurinkolampojarjestelma saattaa tulla
kannattavaksi hieman pientaloja ennemmin. Kerrostaloissa aurinkolampd on jo

nyt kannattava lisa, erityisesti lampopumppujen yhteydessa (7, s. 45 - 48.)
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3 PIENTUOTTAJAN LAKISAADOKSET JA TUET

Kaikilla on oikeus alkaa sahkontuottajaksi ja myyda ylijadmasahko pientuotantoa
ostavalle sahkonmyyjalle. Verkonhaltijan tulee tarjota pientuotantoa tukeva
verkko ja varmistaa sen turvallisuus. Sahkoverkkoon liittamista varten tulee pien-
tuotantolaitoksen omistajan selvittaa liittamista koskevat ohjeet ja velvoitteet. Kun
tuotantolaitos kytketaan verkkoon siten, etta silla tuotettua energiaa voidaan siir-
taa jakeluverkkoon, tulee tehda verkkopalvelusopimus sahkoverkon haltian
kanssa. (14.)

Ennen tuotantolaitoksen hankintapaatosta on otettava selvaa mahdollisesti tar-
vittavista rakennus- ja toimenpideluvista, jotka vaihtelevat kunnittain. Tuotanto-
laitoksen verkkoon kytkemista varten tulee olla yhteydessa alueella toimivaan
sahkoverkon haltijaan, jotta voidaan varmistua tuotantolaitoksen soveltuvuu-
desta ja asetetuista teknisista vaatimuksista. Tuotantolaitoksen kytkemisen tulee

tehda ammattitaitoinen sahkdasennusluvat omaava henkilo.

Piensahkon tuotantolaitoksen tulee erottautua sahkoverkosta samanaikaisesti
kun verkon muu syotto katkeaa. Yleisen jakeluverkon kunnossapitotoiden aikana
voi pientuotantolaitos jatkaa sahkdn tuottoa muusta verkosta eroitetulle saarek-
keelle, esimerkiksi omakatitalolle. Tuotantolaitoksen omistaja on sahkénmyynti-
tapauksessa vastuussa standardien- ja vaatimustenmukaisuudesta seka kor-
vausvelvollinen, mikali laitteiston toiminta aiheutaa vahinkoa verkonhaltijalle tai

muille kayttajille. (15.)

Kotitalouksien harjoittamaa sahkdntuotantoa enintdan 100 kVA:n tuotantolaitteis-
tolla, tai sitéa suuremmilla laitoksilla joiden vuosituotanto jaa alle 800 MWh, ei pi-
deta elinkeinotoiminnan harjoittamisena, vaan se luetaan kuuluvan yksityistalou-
den toimintaan. Tallainen pientuotanto, joka kohdistuu paaasiassa kotitalouden

omaan kayttédn, on verovapaata elantomenojen saastoa.

Sahkon tuotannon ylittdessa paikallisen kulutuksen kotitalous voi syottaa ylijaa-

masahkoa verkkoon. Sahkon tuottajalla on oikeus valita sahkoyhtio, jolle han myy
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tata tuotantoa, ja saada tasta myynnista korvaus. Mahdollista on myos, etta yli-
jaamasahko siirretdaan verkkoon ilman korvausta laitteiston haltijan suostumuk-

sella.

Vuoden 2015 muutoksen jalkeen sahkontuottajat jakaantuvat kolmeen eri kate-

goriaan:

1. Enintdan 100 kVA nimellisteholliset mikrovoimalaitokset, jotka ovat verotuk-
sen ulkopuolella.

2. Yli 100 kVA, mutta enintddn 800 MWh vuosituotannolliset laitokset. Naiden
laitosten tulee rekisterditya verovelvolliseksi ja antaa koko vuoden ajalta yksi
veroilmoitus josta kay ilmi tuotettu sahkon maara. Taman kokoluokan laitos-
ten ei tarvitse suorittaa sahkdveroa.

3. YIi 100 kVA ja 800 MWh vuosituotannon ylittavat laitokset. Laitosten tulee
tehda normaali veroilmoitus kuukausittain riippumatta syo6ttaako laitos sahkoa

verkkoon vai ei. (16.)

Jotta sahkon ja lammon pientuotanto saisi jalansijaa markkinoilla perinteisen kes-
kitetyn tuotannon rinnalla, on olemassa erilaisia tukimekanismeja. Nama talou-
dellisesti tai ei-taloudellisesti helpottavat keinot ovat tarkeita, kun kyseessa on
viela kehittyva ja uusi teknologian osa-alue ja investointikulut suhteellisesti kor-

keammat verrattuna keskitettyyn tuotantoon.

Hajautettu pientuotanto Suomessa on lahivuosina ollut kovassa kasvussa, ja lain-
saadanto seka saatavat tuet ja kannustimet ovat muuttuneet paljon vastikaan.
Ty0- ja elinkeinoministerion 2014 selvityksen mukaan pientuotantohankkeet ovat

olleet kasvussa johtuen osittain hallinnollisten esteiden poistumisesta.

Sahkon pientuotannosta on poistunut 2000-luvun kuluessa lukuisia esteita ja
saadoksia muutettu. Nykypaivana alle 2 MW pientuotannon voi tuoda markki-
noille samoin ehdoin kuin suurempi keskitetty tuotanto. Hajautetulle pientuotan-

nolle on myds olemassa erinaisia taloudellisia seka ei-taloudellisia kannusteita ja
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helpotuksia. (17 s. 33) Seuraavaan kuvaan on koottu hajautetulle energiantuo-

tannolle saatavilla olevat aloudelliset tukimekanismit.

Investointituet | Tuotantotuet

Nettolaskutus Verotuet
N\ _/

KUVA 4. Tarjolla olevat tukimekanismit

3.1 Energiatuki

Sahkdntuotannon suhteelliset kulut skaalautuvat usein kaanteisesti; mitd suu-
rempi jarjestelma nimellisteholtaan, sita edullisempi se on asentaa seka toimittaa.
Tuotantokustannukset tyypilliselle pientalon katolla sijaitsevalle aurinkopaneelille
olivat Motivan 2014 selvityksen mukaan 100 - 230 €/ MWh, kun vastaavasti suu-
remmille kuin 50 kW:n jajestelmille kustannukset olivat 80 - 120 €/ MWh Pientuo-
tannon taloudellinen kannattavuus taysin markkinaehdoin on edelleen ky-
seinalaista, joten investointituet ovat tarkeitd uusien hankkeiden edistamiseksi.
(18, s.23.)

Tyo6- ja elinkeinoministerid voi myontaa energiatukea paaasiassa uudenlaiseen
piensahkdn- ja lammaontuotantoon liittyviin hankkeisiin, kun ne edistavat seuraa-

via asioita:

1. uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttoa
19



2. energiansaastoa tai energian tuotannon tai kayton tehostamista

3. muutoin energiajarjestelman muuttumista vahahiiliseksi

Energiatukea ei myonneta asunto-osakeyhtidille, asuinkiinteistoille tai maata-
louksille, paitsi jos maatalouden yhteydessa tuotettava energia ei liity itse maata-

louden tuotantotoimintaan. (19.)

Taulokosta 2 nahtaville hanketyypeille varattiin vuonna 2016 yhteensa 35 mil;.
euroa, ja myonteisia tukipaatoksia tehtiin vuonna 2015 yhteensa noin 460 kap-
paletta. Suurin osa myonnetyista tuista liittyi lampokeskuksiin seka aurinkosah-
kohankkeisiin. Investointituki maksetaan hankkeen kehittajalle yleensa kertakor-
vauksena tai muutamassa erassa. Hankkeen kannattavuuden ylittdessa enna-
koidun tuloksen tai riskien ollessa pienempien voidaan investointitukijarjestel-

maan sisallyttaa velvoite palauttaa osa tuesta. (17, s. 66.)

Uusiutuvan energian investoinnit vuonna 2019

TAULUKKO 2. Vuoden 2019 tukimé&érét
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Lampokeskus 10 - 15%

Lampopumppu 15%
Aurinkolampd 20%
Pienvesivoima 15 -20%
Kaatopaikkakaasu 15-20%
Pientuulivoima 15 -20%
Pien-CHP 15 - 20%

Aurinkosahké (1.5.19 alkaen) 25% (20%)

Biokaasu 20 - 30%

3.2 Tuotantotuet

Teknologioiden kehittyessa tarpeeksi ja kustannuskulujen vakaantuessa voidaan
soveltaa tuotantotukijarjestelmaa, jossa laitoksen omistajalle maksetaan tuotet-
tuun sdhkdn maaraan perustuva tukisumma. Yleensa tuotantotuki kohdistuu uu-
siin investointieihin, mutta biomassan kayttéa edistavaa tuotantotukea voidaan
maksaa jo kaytdssa oleville biomassalaitoksille. Tuotantotukea voidaan maksaa
syottotariffina, kiintedna preemiona, liikkkuvana preemiona tai edeltavien yhdistel-

mana.
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Syottotariffi

€/MWh

Aika

e \arkkinahinta ~ e=ss=Tyottajalle maksettu

KUVA 5. Syéttétariffin maksuperiaate

Kiinteassa syottotariffijarjestelmassa maksettava tukisumma on kiintea €:a/MWh
maara, jolloin markkinahinnan vaihtelun riskin kantaa tuen maksaja eli valtio. Joh-
tuen kohonneista markkinahinnoista uusituvan energian tuet ovat laskeneet mer-
kittdvasti kuluneen vuoden aikana. Uusia voimaloita ei endan alkaneen vuoden
alusta oteta mukaan syottotariffijarjestelmaan. Vanhoja tukia maksetaan viela 12
vuoden ajan, joskin nekin ovat laskeneet maaraltaan. Tuuli- biokaasu- ja puupolt-
toainevoimaloiden syottotariffituki laski vuoden 2017 keskiarvosta 50 €/ MWh
merkittavasti. Vuonna 2018 vastaava summa oli keskimaarin 37 €/ MWh. Samalla
aikavalilla metsahakesahkén tuen maara laski myds 18 <€:sta/MWh
11€:00n/MWh:n. Muutokset syattotariffijarjestelmassa johtuvat EU:n joulukuussa
2018 annetusta uusiutuvan energian direktiivista, joka linjaa, etta uusiutuvan
energian tulisi perustua ensisijassa kilpailuun eika taloudellisiin tukiin. Kuvasta 6
nahdaan uusiutuvan energian tukien maaran laskeminen vuodesta 2017 vuoteen
2018. (20.)
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Uusiutuvan energian tukitasot
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KUVA 6. Maksetut tuet vuosina 2017 ja 2018 (20.)

Kiintean preemion tuen summa maaraytyy sahkon senhetkisen markkinahinnan
mukaan, jolloin riskin kantajana on sahkon tuottaja. Taman maksuperiaate nah-
daan kuvasta 7.

Kiintea preemio

€/MWh

Aika
e \arkkinahinta ~ essssTuottajalle maksettu

KUVA 7. Kiintedn preemion maksuperiaate

Riskin pienentédmiseksi on mahdollista maaritella maksettavalle tuelle ala- ja yla-
rajat, jolloin puhutaan rajatusta kiinteasta preemiosta, jonka periaate nakyy ku-
vassa 8.
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Rajattu preemio

€/MWh

\ Rajatun preemion
minimi/maksimi

Aika
e arkkinahinta ~ esssssTuottajalle maksettu

KUVA 8. Rajatun preemion maksuperiaate

Kuvassa 9 nakyvasta liikkuvan preemion periaatteessa sahkodn tuottajalle mak-
setaan sahkon markkinahinnasta seka saatavasta tuesta koostuva yhteissumma.
Taman yhteissumman ylittdessa maaritetyn rajasumman preemiota ei makseta.
Yksisuuntaisen preemion tapauksessa tuottaja saa pitaa rajan ylittdvan maaran,
ja kaksisuuntaisessa liikkuvassa preemiossa rajan ylittdva summa tulee maksaa
takaisin. (17, s. 47 - 48.)

Liikkuva preemio

€/MWh

Yksisuuntaisessa liikkuvassa preemiossa
tuottaja saa pitaa ylijaaman,
kaksisuuntaisessa tulee maksaa takaisin

Aika

e \arkkinahinta

KUVA 9. Liikkuvan preemion maksuperiaate

Viela vuonna 2016 tuotantotuki voitiin myontaa tuulivoimalalle, kun sen nimellis-
teho ylitti 500 kVA, ja biokaasu- tai puupolttoainevoimaloille kun nimellisteho ylitti

100 kVA. Aurinkosahkoétuotannolle sy6ttotariffia ei ole ollut saatavilla Suomessa.
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3.3 Nettolaskutus

Sahkoyhtiét voivat tarjota pientuotantoa harjoittaville asiakkailleen nettolasku-
tusta, jossa sahkolaskun maara laskee verkkoon takaisin syotetyn sahkén mu-
kaan. Yleistda menetelmaa nettolaskutukseen ei ole, vaan yhtiot solmivat sopi-
mukset tapauskohtaisesti. Sahkon hinta voi olla senhetkisen markkinahinnan mu-

kainen tai kiintea, ja kulutuksen mittauksen aikavali vaihtelee.

Alle 50 kVA:n nimellistehoiset laitokset on kokonaan vapautettu sahkdverosta, ja
50 - 2000 kVA:n kokoiset laitokset silloin, kun sahké on omakayttoon ja sita ei
siirreta verkkoon. Kotitaloukset voivat myos hakea kotitalousvahennysta helpot-

tamaan asennus- ja tydkustannuksia pienvoimalalle.
3.4 Verotuet

Sahkon tuottajalla on oikeus vahentaa saaduista tuloista laitteiston hankkimi-
sesta tai yllapidosta johtuvat menot, ja taten pienentaa tuotannosta syntyvia ku-
luja. Tallaisia menoja ovat esimerkiksi laitteiston puhtaanapito- ja saatdkulut.
Tuotannosta johtuvat menot ovat vahennyskelpoisia enintdan veronalaisen tulon
maaraan asti. Vahennyskelpoista menoa ovat myos tuotantolaitteista tehdyt me-
nojaannospoistot, jonka vuotuisen maaran verovelvollinen voi itse paattaa. Pois-

ton maaran tulee kuitenkin olla alle 25 % poistamattomista hankintamenoista.

Vuotuisista menoista ja poistoista vahennyskelpoista on kuitenkin enintdan myy-
dysta sahkosta saatua vastiketta vastaava osuus. Myytyyn sahkoon kohdistuva
osuus lasketaan jakamalla myydyn sahkon maara tuotetun sahkon maaralla.
Muu osuus vuotuisista menoista ja poistosta kohdistuu verovelvollisen yksityista-
louteen, minka vuoksi kyseinen osuus menoista on vahennyskelvotonta elanto-

menoa. (16.)
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3.5 Hajautettu lammontuotanto

Tukia ei myodnneta sellaisille lAmmdntuotantohankkeille, jotka korvaavat kauko-
lampda. Lampokeskuksilta vaaditaan 70 % uusiutuvan energian osuutta kayte-
tysta polttoaineesta. Uusiutuvia polttoaineita kayttavalle pien-CHP-laitokselle ei
myonneta tyo- ja elinkeinoministerion investointitukea. Maa- ja metsatalousminis-
teridltéd on 10 - 35 %:n tuki hajautettuun lammdntuotantoon energiaa tuottaville
maatiloille. Maksettavan summan maara riippuu valimatkasta lahimpaan taaja-

maan. (21.)

26



4 TULEVAISUUDENNAKYMAT

Hajautettu energiantuotanto on keskeisena tekijana tarkasteltaessa tulevia muu-
toksia energiajarjestelmaan. Erilaisten selvitysten ja kansallisen tason visioiden
mukaan hajautetun ja pienimuotoisen energiantuotannon maara ja merkitys tulee
kasvamaan. (3) Kansallisilla ja EU:n ilmastopoliittisilla linjauksilla tulee olemaan
suuret vaikutukset hajautetun tuotannon tulevaisuuteen. Silla on merkitysta mo-
nien eri tavoitteiden saavuttamiseen, kuten uusiutuvan energian osuuden kasvat-
tamiseen, kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseen ja tuontioljysta riippumat-
tomuuteen. (13, s. 32 - 33)

Suomen on maara luopua kivihiilen energiakaytosta vuoteen 2030 mennessa.
Kivihiili on edelleen tarkea polttoaine yhdistetyssa sahkon- ja lammontuotan-
nossa, ja sita voidaan korvata esimerkiksi pien-CHP-laitoksilla. Uusiutuvan ener-
gian kayttaminen hajautetussa energiantuotannossa kasvattaa myds omavarai-

suutt ja riippumattomuutta tuontimaiden poliittisesta tilanteesta. (13, s. 36.)

Kun hajautetun energiantuotannon osuus kokonaistuotannosta kasvaa, aiheut-
taa se entista enemman vaateita sahkoverkolta, jonka pitéa kyeta vastaamaan
jatkuvasti muuttuvaan kulutukseen ja tuottoon. Alyjarjestelmat ja kulutusta ohjaa-
vat systeemit ovat valttamatta osana hajautetun energiatuotannon lisaantymista.
Hajautetun energiantuotannon kasvava merkitys asettaa uusia vaatimuksia koko

energiajarjestelmalle. (22, s. 108.)

Hajautetun energiantuotannon vaikutukset maarittyvat pitkalti silla, mita energia-
muotoja se korvaa. Paikallinen hajautettu lammaontuotanto voi esimerkiksi kor-
vata uusiutuvalla energialla tuotettua kaukolampda, jolloin vaikutukset ovat ne-
gatiiviset, eli hajautetun energiantuotannon kasvun ilmastollinen vaikutus ei ole

automaattisesti positiivista. (7, s. 33.)

Taloudelliset kannustimet eivat yksinaan takaa hajautetun energiantuotannon

kasvua. Vaikka taloudelliset kannustimet ovat paaosin samat koko maassa, voi-
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vat alueelliset eroavaisuudet hajautetun energiantuotannon maarassa olla mer-
kittavia. Ei-taloudellisia esteitd hajautetun tuotannon leviamiselle voivat olla esi-
merkiksi yleinen asiantuntemuksen ja tietotaidon puute seka laitteiston alhaiset
takuuajat. Tutkimukset ovat myos havainneet, etta demografiset tekijat, kuten ku-
luttajan arvomaailma, sosiaalinen ymparisto, ika sukupuoli ja koulutus, vaikutta-

vat merkittavasti kuluttajan ryhtymiseen pienenergian tuottajaksi.

Ymparistolliset nakdkohdat eivat ole usein merkittavin osatekija aurinkopaneeli-
teknologian leviamiseen, vaan usein sosiaaliset tekijat ovat vaikutteena. Pienem-
missa asutuskeskuksissa aurinkopaneeliteknologian levidamiseen vaikuttavat
naapuriverkoston vertaisvaikutukset. Kynnys alkaa pienenergian tuottajaksi ma-
daltuu mitd enemman naapurustossa on nahtavilla aurinkopaneeleja. Jokainen
uusi aurinkopaneeliasennus pientalon katolla kasvattaa naapurien kuukausit-

taista todennakoisyytta asentaa oma jarjestelma 15 %:lla. (7, s. 107.)
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5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli luoda yhteenveto hajautetun pienenergian tuotannosta Suo-
messa. Tarkoitus oli tuoda esille yleisimpien energian tuotantomuotojen nykytila
ja tulevaisuudennakymat. Tydssa keskityttiin kotitalouksien, pienyrityksien ja
maatilojen nakokulmasta keskeisiin asioihin, kuten lainsdadanndllisiin seikkoihin

ja saatavilla oleviin taloudellisiin tukimuotoihin.

Lahes kaikkien kansallisten raporttien ja tutkielmien mukaan hajautettu energian
pientuotanto tulee kasvamaan maaraltaan ja merkitykseltaan. Suurin potentiaali
kohdistuu aurinkosahkddn, joka on tuplaantunut nimellisteholtaan muutamana
viime vuonna ja saman trendin ennustetaan jatkuvan. Liséksi pien-CHP:n rooli
erityisesti maatalouksien tapauksessa tulee kasvamaan. Pientuulivoiman tulevai-
suudennakymat ovat kyseenalaisia johtuen Suomen sadolosuhteista. Nykyisella
tuulivoimatekniikalla ei pientuotanto ole kovin kannattava vaihtoehto. Saadokset
vesiston suojelulle asettavat rajoitteita pienvesivoimalle, ja sen ei ennusteta kas-

vaman merkittavasti.

Suomessa on saatavilla hajautettuun pienenergiantuotantoon erilaisia tukia, jos-
kin uudet lainsdadanndét ja muutokset ovat lahivuosina muuttuneet merkittavasti.
Seka EU:n etta kansalliset saaddkset tulevat vaikuttamaan merkittavasti hajau-
tetun tuotannon lisaantymiseen. Keskeisia tekijoita ovat ilmastonsuojelulliset te-
kijat ja poliittiset seikat, kuten hiilidioksidipaastojen vahentaminen ja energian

omavaraisuuden kasvattaminen.

Hajautettu tuotanto tuo lisdantyessaan uusia haasteita energiajarjestelmalle. Nai-
den vastaamiseen kykenevaa jarjestelmaa kutsutaan alyverkoksi. Kaksisuuntai-
nen sahkonsiirto vaatii uutta tekniikkaa, ja olemassa olevalta siirtoverkolta muu-
toksia. Kun tuotanto on usein saariippuvaista, kuten aurinko- ja tuulienergiaa, tuo
se mukanaan uusia ongelmia, silla talla hetkelld huipputuotantokapasiteetti tulee
edelleen pystya tayttamaan pelkastaan keskitetyilla laitoksilla. Vield kehitysvai-

heessa olevat energianvarastointijarjestelmat voivat tuoda tahan muutoksen.
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