stratedinen TUTKIMUS

Ratkaisuja
energiamurrokseen: Reilu,
joustava ja resilientti
energiajarjestelma

(Flaire)

Tilannekuvaraportti 2024

fa

SUOMEN AKATEMIA

§F|aire

ilua ja

energiaa



1. Tiivistelma

Suomen energiajarjestelman kestavyysmurros vaatii siirtymista fossiilivapaaseen
sahkontuotantoon, mika tarkoittaa lisaantyvaa saariippuvaista tuuli- ja
aurinkovoiman tuotantoa. Kulutusjousto viittaa séhkon kysynnan
hallintaratkaisuihin, joiden avulla voidaan vahentaa kokonaiskulutusta ja siirtaa sita
halvempiin ja vahemman kuormitettuihin aikoihin sahkoverkossa. Viimeaikaiset
tutkimukset osoittavat, etta kulutusjousto parantaa edellytyksia uusiutuvan
energian tuotannon laajentamiselle, mutta sen kayttoonottoon liittyy teknisia,
taloudellisia ja sosiaalisia haasteita, jotka vaativat monitahoisia ratkaisuja.

Flaire-hankkeen tavoitteena on edistaa sahkon kulutusjouston laajamittaista
hyodyntamista kotitalouksissa ja kunnissa monipuolisten tydpakettien avulla, jotka
kattavat tekniset, taloudelliset ja sosiaaliset nakokulmat seka energiajarjestelman
mallinnuksen ja tulevaisuuspolkujen luomisen. Hanke lisaa ymmarrysta
kulutusjoustoratkaisujen potentiaalista hiilidioksidipaastojen vahentamisessa ja
edistaa oikeudenmukaista energiasiirtymaa arvioimalla ratkaisujen toteutettavuutta
ja hyvaksyttavyytta loppukayttadjien nakdkulmasta seka kehittamalla tyokaluja ja
kokeilemalla erilaisia ratkaisuja eri sosiaalisten ryhmien parissa. Hankkeessa
tutkitaan seka kuluttajien omaehtoisia toimia etta automatisoituja ratkaisuja
kulutusjouston mahdollistamiseksi.

Flairen monitieteinen konsortio yhdistaa energiateknologian, -talouden ja
kulutustutkimuksen asiantuntemuksen, tarjoten monipuolisen lahestymistavan
kestavyyssiirtyman ymmartamiseen ja edistamiseen, hyddyntaen kyselytutkimuksia,
haastatteluja, kotitalouskokeiluita, mallinnusta ja kansalaiskeskustelumenetelmia.

Kulutusjoustoratkaisujen
omaksumista ja §FI ; Reilua ja
hyvaksyttavyytta = glire o

kotitalouksissa ja kunnissa
edistetaan tutkimuksella,
viestinnalla ja
kansalaiskokouksilla,
keskittyen teknis-
taloudellisten ratkaisujen
selittamiseen ja
yhteistyohon.

Lisaksi energiapolitiikan
hyvaksyttavyytta seka
osallistumista edistetaan
kansalaiskokousten ja
murrosareenan avulla
yhteistydssa ministerididen ja muiden energiatoimijoiden kanssa seka heratetaan
laajempaa keskustelua oikeudenmukaisesta energiamurroksesta.
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2. Yhteiskunnallinen haaste

Kestavyysmurros edellyttaa fossiilivapaaseen energiantuotantoon siirtymista.
Suomen energiajarjestelma on sahkodistymassa ja uusiutuvan energian osuuden
ennustetaan kasvavan. Tama vahentaa hiilidioksidipaastoja, mutta saariippuvaisen
tuuli- ja aurinkoenergian lisaantyminen aiheuttavat haasteita sahkojarjestelman
kysynnan ja tarjonnan tasapainolle. Samaan aikaan joustavan, polttoon perustuvan
kapasiteetin maara on laskussa. Tarjontapuolen lisaantynyt joustamattomuus
edellyttaa entista enemman kysyntapuolen joustoa eli sahkovarastoja ja
sahkonkulutuksen joustoa, joiden avulla voidaan yllapitaa tasapainoa ja leikata
kulutushuippuja.

Hankkeessa keskitytaan kysynnan hallinnan ratkaisuihin (demand-side
management), joita voidaan tehda asiakaspuolella sahkon kokonaiskulutuksen
vahentamiseksi tai kulutuksen siirtamiseksi sahkoverkon pienemman kuormituksen
ja edullisemman hinnan tunneille. Selkeyden ja yhtenaisyyden vuoksi hankkeen
tuloksista viestittaessa puhutaan kulutusjoustosta. Hankkeessa keskitytaan seka
sahkon loppukayttdjien omiin ennakoiviin toimiin etta automatisoituihin
ratkaisuihin kulutusjouston toteuttamiseksi (Kuva 1).
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Kuva 1. Projektissa tutkitut kulutusjoustoratkaisut sisaltdvét sekd energiansddstod
ettd kulutuksen siirtoa niin omatoimisesti kuin automatisoidusti etdohjattavien
laitteiden tai élyjérjestelmdn avulla.

Kulutusjoustojen tehokas hyodyntaminen voi myos lisata kotitalouksien aktiivista
energiakansalaisuutta ja resilienssia eli muutosjoustavuutta. Siksi kulutusjousto-

ratkaisuilla ja kansalaisten valmiudella osallistua kulutusjoustoon on tarkea rooli

oikeudenmukaisen ja reilun energiasiirtyman edistamisessa.
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2.1. Mihin STN -ohjelman vaikuttavuustavoitteisiin sen
ratkaiseminen vastaa ja miten?

Flaire-hankkeen tavoitteena on edistaa sahkon kulutusjouston laajamittaista
hyodyntamista kotitalouksissa ja kunnissa. Flaire analysoi kulutusjoustoratkaisujen
teknistaloudellisia edellytyksia ja mahdollisuuksia (tyopaketti 1) seka ratkaisujen
hyvaksyttavyytta ja toteuttamiskelpoisuutta kotitalouksien nakokulmasta
(tyopaketti 2). Kansalaiskokous selvittaa kansalaisten nakokulmia ajankohtaisiin
energiaviisasta asumista koskeviin ratkaisuihin ja politiikkatoimiin (tyopaketti 3).
Hankkeessa tehdaan myos kohdennettuja kokeiluja tiedolliseen ohjaukseen ja
kotiautomaatiojarjestelmiin perustuvien kulutusjoustoratkaisujen toiminnasta
erilaisissa kotitalouksissa seka laajoja kokeiluja energiayhtididen ja julkisen
rakennuskannan kulutuksen ohjauksesta (tyopaketti 4). Kulutusjoustoratkaisujen
vaikutuksia laajempaan energiajarjestelmaan tarkastellaan mallinnuksen avulla
(tyopaketti 5) ja murrosareenamenetelman avulla luodaan tulevaisuuspolkuja
kulutusjoustoratkaisujen vauhdittamiseksi ja valtavirtaistamiseksi (tyopaketti 6).
TyOpaketti 7 vastaa ulkoisen viestinnan ja vuorovaikutuksen koordinoinnista ja
tyopaketti 8 hankehallinnosta ja hankkeen sisdisesta koordinaatiosta.

2.2. Miten hankkeessa tehtava tutkimus pyrkii edistamaan
haasteen ratkaisemista?

Hankkeessa tavoitellaan seuraavia yhteiskunnallisia vaikutuksia:

Kulutusjoustoratkaisuja omaksutaan laajemmin kotitalouksissa ja
kunnissa

Parannetaan tietoisuutta kulutusjouston mahdollisista hyodyista ja
haasteista osana muutosjoustavaa ja reilua energiasiirtymaa

Luodaan kansalaisille mahdollisuuksia osallistua energiapolitiikan
valmisteluun

Tunnistetaan muutospolkuja, jotka edistavat
kulutusjoustoratkaisujen vauhdittamista

2.2.1. Kulutusjoustoratkaisujen omaksuminen

Flaire lisaa ymmarrysta kulutusjoustoratkaisuista ja niiden potentiaalista
sahkontuotannon hiilidioksidipaastojen vahentamisessa seka oikeudenmukaisen
energiasiirtyman edistamisessa. Se arvioi naiden ratkaisujen toteutettavuutta ja
oikeudenmukaisuutta loppukayttdjien nakokulmasta mm. kyselyjen ja

haastattelujen avulla ja etsii tapoja lisata energiankayttajien §
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tietoisuutta ja luottamusta kulutusjoustoratkaisuihin. Huomiota kiinnitetaan siihen,
etta ratkaisuja on tarjolla myos haavoittuville ja vahemman energialukutaitoisille
kotitalouksille.

Hanke laajentaa tietoisuutta ja ymmarrysta kulutusjoustopalveluiden
ominaisuuksista, kuten toimivuudesta ja tasapuolisuudesta seka ratkaisujen
hyvaksyttavyydesta kuluttajien arjessa. Lisaksi kehitetaan institutionaalisten
toimijoiden, kuten kuntien, energiantuottajien ja verkkoyhtioiden tyokaluja ja
valmiuksia hyodyntaa ja yllapitaa kulutusjoustopotentiaalia. Tarkea osa hanketta
ovat kokeilut, joiden avulla kerataan tietoa kuluttajien edellytyksista osallistua
kulutusjoustoon erilaisissa konteksteissa ja eri sosiaalisten ryhmien sisalla.
Kokeilujen avulla pyritaan myos parantamaan ymmarrysta siita, miten erilaiset
tekniset ja kayttaytymiseen perustuvat ratkaisut toimivat.

2.2.2. Kulutusjouston vaikutus energiamurroksen oikeudenmukaisuuteen

Flaire arvioi kulutusjouston yhteiskunnallista ja teknistaloudellista arvoa
energiajarjestelmassa ja mallintaa kulutusjoustoratkaisujen vaikutuksia
energiajarjestelman muutosjoustavuuteen ja hiilineutraalisuuteen osana vihreaa
siirtymaa. Hankkeessa lisataan ymmarrysta tekijoista, jotka estavat tai
mahdollistavat kulutusjoustoratkaisujen valtavirtaistumista, skaalausta ja
laajamittaista hyodyntamista kotitalouksissa ja kunnissa oikeudenmukaisella
tavalla. Muutosjoustavuuden lisaantyminen eri kayttajaryhmissa voi parantaa
yhteiskunnallisen oikeudenmukaisuuden toteutumista energiamurroksessa.

2.2.3. Luodaan kansalaisille mahdollisuuksia osallistua energiapolitiikan
valmisteluun

Kansalaiset otetaan mukaan tutkimustoimintaan puntaroivien kansalaiskokousten,
etenkin kansallisella tasolla jarjestettavan energia-aiheisen kansalliskokouksen,
kautta. Satunnaisotannalla valituissa kansalaiskokouksissa voidaan kasitella
ilmasto- ja energiapolitiikkaan liittyvia kysymyksia, jotka ovat usein tiedollisesti
monimutkaisia ja herattavat kysymyksia oikeudenmukaisuudesta.
Kansalaiskokoukset voivat tarjota syotetta politiikan valmisteluun, ja sen lisaksi ne
voivat toimia luotettavina informaation lahteina laajemmalle yleisolle. Nain ollen
kansalaiskokouksilla on mahdollisuus saavuttaa myos laajempia yhteiskunnallisia
vaikutuksia esimerkiksi lisaamalla kansalaisten energialukutaitoa. Valtakunnallisella
tasolla jarjestettavan kansalaiskokouksen lisaksi tarkoituksena on jarjestaa myos
paikallistason kansalaisfoorumi, jossa osallistujat voivat kehittaa ja ehdottaa
energia-alan toimenpiteita paikallistasolla ja joka toimii luotettavana energiatiedon
lahteena paikalliselle yleisolle.

2.2.4. Tulevaisuuspolut kulutusjoustoratkaisujen vauhdittamiseksi

Kulutusjouston esteiden purkaminen ja edellytysten luominen on monitahoinen
kysymys, joka vaatii laaja-alaista asiantuntemusta teknisista ratkaisuista,
hallinnollisista ja lainsaadannollisista puitteista, kulutusjoustoihin perustuvista

5 ?F I . Reilua ja
joustavaa
q l r energiaa



liilketoimintamalleista seka kotitalouksien valmiuksista uusien teknologioiden ja
toimintamallien omaksumiseen.

Hanke jarjestaa murrosareenaprosessin, joka tuo yhteen keskeisia energia-alan
toimijoita ja edellakavijayrityksia seka kotitalouksien ja kuntien edustajia etsimaan
keinoja siihen, miten voidaan edistaa kulutusjouston laajamittaista hyodyntamista
osana fossiilivapaata energiajarjestelmaa.

Murrosareena on menetelma jasennellyn ja ohjatun keskustelun kaymiseksi ja
dokumentoimiseksi. Sen paaelementteihin kuuluu tiiviin ryhman pitkadjanteinen tyo
tarkasteltavaan ilmioon liittyvien haasteiden ja mahdollisuuksien kartoittamiseksi,
yhteisen nakemyksen ja vaihtoehtoisten polkujen laatimiseksi seka mahdollisesti
myos uusien kokeilujen jalkauttamiseksi.

3. Tutkimuksen nykytila (state of the art)

Viimeaikaiset tutkimukset osoittavat, etta kulutusjousto vahentaa energian
kulutusta ja parantaa edellytyksia saariippuvaisen uusiutuvan energian tuotannon
laajentamiselle [1]. Kulutusjousto alentaa energiajarjestelman kustannuksia
saatamalla kulutusta verkon olosuhteiden muutoksiin, esimerkiksi korkean
kysynnan tai hintapiikkien aikana. Kulutusjouston kayttoonottoa helpottaa kodin
alykas energianhallintajarjestelma, joka kommunikoi energiaa kuluttavien
laitteiden, kuten lammitys-, valaistus- tai ilmanvaihtolaitteiden, kanssa ja saataa
niiden kulutusta esimerkiksi hintasignaalit huomioiden [2]. Tekoaly voisi
mahdollisesti parantaa kulutusjouston tehokkuutta ja vaikuttavuutta pitkalla
aikavalilla [3]. Kansainvalinen energiavirasto IEA arvioi, etta noin 10 %
maailmanlaajuisesta sahkonkulutuksesta voisi joustaa, ja talla on potentiaalia
kaksinkertaistua vuoteen 2040 mennessa [3].

Energianhallintajarjestelmalla voi vahentaa kotitalouden energian kulutusta jopa 30
% [4]. My0s virtuaalivoimaloiden (Virtual Power Plant, eli VPP) kaytossa on suuri
potentiaali, koska ne luovat tasaustehoreservin, joka voidaan myyda tehotasapainon
yllapidosta vastaavalle siirtoverkonhaltijalle. VPP hyodyttaa siirtoverkonhaltijoita ja
edesauttaa uusiutuvan energian lisaamista ja paastojen vahenemista [5].

Yhteiskuntatieteellinen tutkimus kuitenkin osoittaa, etta automaatioratkaisut voivat
my®os siirtad vastuuta ja toimijuutta pois kuluttajilta, mika voi lisata tuhlailevaa
energiankayttoa [6]. Kalliisiin materiaalisiin ratkaisuihin perustuva siirtyma voi myos
lisata energiajarjestelman epaoikeudenmukaisuutta, koska kaikilla kayttajilla ei ole
mahdollisuutta osallistua ratkaisuiden kayttoonottoon [7].

Kulutusjoustoratkaisuilla on suuri potentiaali lisata kotitalouksien sopeutumiskykya
epavakaisiin energiamarkkinoihin [8] ja edistaa oikeudenmukaista energiamurrosta,
jos ne huomioivat reilulla tavalla erilaisten kotitalouksien tarpeet ja paikalliset
olosuhteet [7]. Korkeat energianhinnat vaikuttavat erityisesti jo muutenkin heikossa
asemassa oleviin kotitalouksiin, jotka kayttavat suhteellisesti suuremman osuuden

tuloistaan energiaan, tai jotka joutuvat luopumaan muusta
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kulutuksesta voidakseen maksaa energiakulunsa [9]. Nailla kotitalouksilla on myos
vahemman resursseja investoida teknologiaan, kuten aurinkopaneeleihin tai
rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen.

Haavoittuvuutta voivat tuottaa myos paikalliset olosuhteet, jolloin esimerkiksi kotiin
ei kannata investoida sen huonon jalleenmyyntiarvon vuoksi [7]. Energiakoyhatkin
kotitaloudet hyotyvat valillisesti energiahuippujen kulutusta vahentavista
pyrkimyksista, jotka vakauttavat energian hintoja ja edistavat energiajarjestelman
kestavyytta.

Alykkaiden laitteiden viimeaikaiset edistysaskeleet ovat tuoneet
kulutusjoustoratkaisut saataville suurelle osalle kuluttajista [8, 10]. Suomi on
markkinapohjaisen kulutusjouston kayttoonoton edellakavija, ja kantaverkkoyhtio
Fingrid on myotavaikuttanut kehitykseen helpottamalla pienempien toimijoiden
paasya markkinoihin kulutusjoustoa yhteen koostavien aggregaattorien kautta [10].
Suurin haaste kulutusjouston laajamittaiselle kayttoonotolle on kotitalouksien
kiinnostus ratkaisuja kohtaan. Oikeudenmukaisuuden kannalta on olennaista, etta
ne kotitaloudet, joilla ei ole mahdollisuutta osallistua kulutusjoustoon, eivat joudu
karsijoiksi jarjestelman suosiessa joustoon osallistuvia. Tulee vahvistaa
kotitalouksien muutosjoustoa energiamarkkinoilla ja edesauttaa
kulutusjoustoratkaisujen saamista haavoittuvassa asemassa olevien kotitalouksien
saataville. Tietoisuus kulutusjoustosta on toistaiseksi ollut suhteellisen vahaista [11],
mihin Flaire-hanke pyrkii vaikuttamaan.

4. Monitieteinen yhteistyo

Flairen monitieteinen konsortio tuo yhteen energiateknologian ja -talouden seka
kulutustutkimuksen, energiajarjestelmamallinnuksen ja politiikantutkimuksen
asiantuntemusta. Naita eri tieteenaloja tarvitaan, jotta voidaan ymmartaa ja edistaa
kestavyyssiirtymaa, joka edellyttaa muutoksia eri tasoilla: teknologian,
taloudellisten kannustimien, kulutuskayttaytymisen ja arjen kdytantojen seka
yritysten liiketoiminnan ja yhteiskunnallisen paatoksenteon tasoilla.
Menetelmallisesti Flaire hyodyntaa laajoja kyselytutkimuksia, haastatteluita,
kotitalouskokeiluita, mallinnusta, skenaariotyoskentelya ja puntaroivan
kansalaiskeskustelun menetelmia.

Flairen murrosareenaprosessi ja sita taustoittavat keskeisten energia-alan
toimijoiden haastattelut toteutetaan kiinteassa yhteistyossa LUT-yliopiston Phoenix-
hankkeen tutkijoiden kanssa. Myos kotitalouskyselyn osalta pyritaan hyodyntamaan
synergiaetuja JUST ENERGY -ohjelman eri hankkeiden valilla. Lisaksi tehdaan
yhteistyota energiajarjestelmamallinnuksen ja mahdollisesti myos
kotitalouskokeiluiden osalta. JUST TRANSITION-ohjelman hankkeiden kanssa
syvennetaan ymmarrysta keskeisista peruskasitteista kuten oikeudenmukainen
kestavyysmurros ja muutosjoustavuus, ja JUST ENERGY -ohjelman hankkeiden

kanssa sovelletaan naita yhdessa energiamurroksen tematiikkaan.
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5. Vuorovaikutus ja vaikuttavuuden edistaminen

5.1. Hankkeen vuorovaikutuksen tavoitteet

Hankkeen vuorovaikutuksen tavoitteet asettuvat neljaan eri kategoriaan:

Tavoite 1: Kasvattaa erilaisten kotitalouksien tietoisuutta ja ymmarrysta
kulutusjoustoratkaisuista ja lisata myos heikommassa asemassa olevien
kotitalouksien energialukutaitoa.

Tavoite 2: Keskustella tyokaluista ja keinoista, joiden avulla kunnat ja muut
julkishallinnon organisaatiot voivat hyodyntaa, kehittaa ja yllapitaa
kulutusjoustoratkaisuja.

Tavoite 3: Tarjota paatoksentekoon konkreettisia suosituksia, joiden avulla
kulutusjoustoratkaisut saadaan nopeasti ja laajasti osaksi suomalaista
energiajarjestelmaa.

Tavoite 4: Herattaa keskustelua reilusta ja oikeudenmukaisesta energiasiirtymasta
laajemman yhteiskunnan nakokulmasta.

5.2. Yhteiskunnallisten vaikutusten saavuttaminen
sidosryhmayhteistyon ja vuorovaikutuksen kautta

Kulutusjoustoratkaisujen omaksumista kotitalouksissa ja kunnissa edistetaan niin
tutkimuksen keinoin (haastattelut, kyselyt, kokeilut, kansalaiskokoukset ja
murrosareena) kuin yleisemman viestinnan ja vuorovaikutuksen kautta keskittyen
teknistaloudellisten ratkaisujen tunnettavuuden lisadmiseen ymmarrettavasti.
Kuntien ja kiinteistojen ratkaisujen edistamisen osalta vaikuttavuutta liséa myos
yhteistyd muun muassa Senaatti-kiinteistojen, energiayhtioiden seka lahes sata
kuntaa kattavan kohti hiilineutraaliutta tahtaavan Hinku-verkoston kanssa.
Kansalaisviestintaa toteutetaan tutkimustyon ohella paaosin kansalaisia edustavien
ja naita parhaimmin tuntevien tahojen ja kanavien kautta, kuten tekemalla
yhteistyota Motivan kulutusjousto.fi-sivuston ja energianeuvojien kanssa, seka
esimerkiksi Marttojen ja Omakotiliiton kautta. Myos muita tahoja ja vaylia
tunnistetaan ja hyodynnetaan ketterasti hankkeen aikana, esimerkiksi some-
vaikuttajayhteistyossa.

Energiapolitiikan hyvaksyttavyytta ja kansalaisten osallistumista siihen edistetaan
erityisesti kansalaiskokousten keinoin yhteistydssa ymparisto- ja tyo- ja
elinkeinoministerididen seka Sitran ja Motivan kanssa. Keskeiset energia-alan
toimijat, kuten Energiavirasto, Energiateollisuus ja Fingrid, osallistuvat mm.
murrosareenatydskentelyn kautta energiajarjestelman tulevaisuuspolkujen
resilienssin edistamiseen.

Laajempaa yhteiskunnallista keskustelua oikeudenmukaisesta energiasiirtymasta
heratellaan yhteistyossa seka hankkeen laajan vuorovaikutusverkoston etta muiden
hankkeiden kanssa.
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5.3. Yhteisia sidosryhmia ja verkostoja STN-ohjelman muiden
hankkeiden kanssa

Flaire-hankkeen sidosryhmayhteistyo keskittyy ratkaisujen edistamiseen
kansalaisten ja kuntien keskuudessa ja toisaalta politiikkavaikuttavuuteen
tarkeimpien ministerididen ja energia-alan avaintahojen kesken.
Sidosryhmayhteistyossa tehdaan vaikuttavuuden lisaamiseksi tiivista yhteistyota
koko JUST ENERGY -ohjelman kanssa. Keskeiset ministeriot (ty6- ja
elinkeinoministerio, ymparistoministerio) ovat yhteisia sidosryhmia ja
vuorovaikutuspartnereita useiden JUST ENERGY -ohjelman hankkeiden kesken.
Naiden kanssa pyritaankin tekemaan yhteistyota ensisijaisesti koordinoidusti
ohjelmatasolla. Usean hankkeen sidos- ja kohderyhmista [oytyy seka kuntia etta
erilaisia kansalaisia edustavia tahoja. Sen sijaan Flaire-hankkeessa kohteena ovat
kenties muita ohjelman hankkeita laheisemmin kotitaloudet.

Flaire-hankkeen tutkimus liittyy rakennusten hyédyntamiseen kulutusjoustossa,
jolla on kytkoksia myos uusiutuviin energiamuotoihin, kuten aurinkopaneeleihin
liittyviin kysymyksiin. Naissa yhteistyota voidaan tehda RealSolar-hankkeen ja sen
verkostojen kanssa. Siina missa Flairen tutkimuskysymykset sivuavat rakennetun
ympariston maankayttoa ja erityisesti kuntien kaavoitusta, voidaan tehda
yhteistyota esimerkiksi Phoenix-, 2IMatch- ja RealSolar-hankkeiden kanssa.

Oikeudenmukaisen siirtyman tutkimuksessa ja siirtymapolkujen rakentamisessa
voidaan tehda yhteistyota esimerkiksi JustH2Transit -hankkeen ja sen verkostojen
kanssa. Hankkeiden johtajat ja vuorovaikutusvastaavat tapaavat saannollisesti ja
kehittavat konkreettisia yhteistyon mahdollisuuksia.
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