JOUNI HAAPANIEMI

DI, Nuorempi tutkija, Lappeenrannan teknillinen yliopisto

VILLE TIKKA

DI, Nuorempi tutkija, Lappeenrannan teknillinen yliopisto

JUHA HAAKANA

TKT, Tutkijatohtori, Lappeenrannan teknillinen yliopisto

JUKKA LASSILA

TKT, Tutkijaopettaja, Lappeenrannan teknillinen yliopisto

JARMO PARTANEN

Professori, Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Aurinkosahkon mahdollisuudet

maaseudulla

Ihmisten  viimeaikaisen  ymparistotietoi-
suuden lisddntymisen johdosta kiinnostus
aurinkosahkojarjestelmia kohtaan on lisddn-
tynyt merkittdvasti. Tama on alkanut nakya
myds pohjoisilla-alueilla, kuten Suomessa.
Arvioimme tdssd artikkelissa aurinkosahko-
tuotannon potentiaalia suomalaisen maaseu-
tuympadriston ndkokulmasta. Vaikka aurin-
gosta saatavaa energiaa voidaan hyodyntaa ja
hyodynnetdan eri muodoissa (aurinkosdhko,
aurinkoldmpd, vesivoima, tuulivoima, biopoh-
jainen energia, aaltoenergia), keskitymme
tassa artikkelissa aurinkosahkon hyodynta-
mismahdollisuuksiin  Suomen maaseutualu-
eilla. Tutkimus perustuu pdadosin julkisiin,
vapaasti saatavissa oleviin tietoaineistoihin,
kuten karttamateriaaleista laskettuihin katto-
pinta-aloihin. Tutkimuksen tuloksena
havaittiin, ettd maaseutuympadristé on aurin-
kosahkontuotannolle suotuisa ymparisto.

Avainsanat: aurinkosahkd, energian varas-
tointi, energiatehokkuus, dlykas sahkdverkko
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aapallon ilmasto on muuttunut
vuosituhansien saatossa hyvinkin
voimakkaasti. Viimeisten vuosikym-
menten kasvihuonekaasupaistdjen
lisiintyminen on kiihdyttinyt lyhyen aikavilin
muutosnopeutta dramaattisesti, miké on lisinnyt
ilmastotietoisuutta ja vaikuttanut energiapoli-
tiikkaan, yhteiskunnalliseen paitoksentekoon ja
jossain miirin yksildiden toimintaan.
Ilmastonmuutos uhkaa nostaa maapallon
limpétiloja ja merenpintaa sulattamalla napajditi-
koitd, minki seurauksena kasvihuonekaasupiis-
toihin on alettu kiinnittdd enemmin huomiota
(Ilmasto-opas). Suomen ilmastopoliittisia toimia
ohjaa pidasiassa EU:n ilmastopolitiikka (Ympiris-
toministerio 2013), joka pohjautuu padosin YK:n
ilmastosopimukseen (YK 1994) seki Kioton
poytikirjaan (YK 2005). Kasvihuonekaasupiis-
tojen vihentimistavoitteeksi on asetettu EU:ssa
vuoteen 2020 mennessi 20 % ja vuoteen 2030
mennessd 40 % vuoden 1990 tasosta. (Ympiristd-
ministerid 2013). Vuonna 2030 EU:n tasolla
kulutetusta energiasta vihintdidn 27 % tulee olla
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Kuva 1. Aurinkosahkojarjestelmien
kokonaiskapasiteetin kehitys
maailmanlaajuisesti vuosien 2000 ja 2015
vélisena aikana. Vuoden 2015 lukema on arvio.
(EPIA 2014, SPE 2015, IHS Technology 2015.)

tuotettu  uusiutuvalla  energialla.  (Eurooppa-
neuvosto 2014: 5). Suomen nykyinen hallitus on
kirjannut energiapoliittisiksi tavoitteiksi muun
muassa hiilen kiytostd luopumisen energiantuo-
tannossa, uusiutuvan energian kéiytén lisiimisen
2020-luvulla yli 50 % ja omavaraisuuden kasvatta-
misen yli 55 prosenttiin (TEM 2015). Uusiutu-
valle energiantuotannolle on siis ilmastonsuojelun
nikokulmasta tarvetta. Aurinkosihkd voisi olla
uusiutuvan energian nikokulmasta hyvin potenti-
aalinen vaihtoehto.

Aurinkosihkd on  ympiristoystavillinen ja
kustannustehokas tapa tuottaa sihkoenergiaa
lahelld energian loppukiyttéd. Aurinkoenergian
kiyton kasvattamista puoltavat tilld hetkelld seki
ilmastolliset tavoitteet ettd kehittyvd tuotantotek-
nologia, jonka hinta on laskenut merkittivisti
viime vuosien aikana. Esimerkiksi aurinkosihko-
jirjestelmidn hinta on puolittunut muutamassa
vuodessa. Kun kotitalouskokoluokan jirjestelmi
maksoi Saksassa vuonna 2010 noin 3000 €/kWp,
hinta on nykyisin alle puolet siitd (Fraunhofer
2015: 9). Suomessa jirjestelmien hinnat ovat
hieman titd korkeampia.

Téssd artikkelissa kuvaamme aurinkosihkon
laajamittaisia kdyttomahdollisuuksia hyddyntien
julkisia tietoaineistoja muun muassa asuinraken-
nusten sijainneista, kattopinta-aloista sekd raken-
nusten ilmansuunnista. Tutkimuksemme osoittaa,
maaseudun

ettd aurinkosihkopotentiaali  on

Suomessa merkittivd. Tulokset edesauttavat myds

sihkénjakeluinfrastruktuurin -~ kustannustehok-
kaampaa toteutusta tulevaisuudessa, kun aurinko-
sihkén tuotantopotentiaali on kotitalouskohtai-
sesti mddritettdvissd. Tamad hyodyttdd  kaikkia
sihkonkiytcijii.

Taustaa aurinkosdhkosta ja sen
yleistymisesta

Aurinkosihkén suosio on kasvanut huomattavalla
vauhdilla viimeisen kymmenen vuoden aikana.
Kuvassa 1. on esitetty maailmalla vuosien 2000—
2015 vilisend aikana asennettujen aurinkosihké-
voimaloiden miiri kumulatiivisena kertymini.
Tilanteesta viime vuosien aikana kertoo hyvin se,
ettd aurinkosihkdtuotannon toteutuneet asennus-
midrit ovat lopulta ylittdneet lihestulkoon kaikki
ennusteet (Metayer ym. 2015).

Viimeisen kymmenen vuoden aikana asennet-
tujen aurinkosihkévoimaloiden kapasiteetti on
kasvanut monikymmenkertaiseksi, ja vuoden
2015 lopussa niiden kokonaiskapasiteetti oli jo yli
200 GW. Viime vuosina asennettu kapasiteetti on
ollut noin 30—40 GW/vuosi, miki vastaa suuruu-
deltaan noin kaksinkertaisesti Suomen sihkonku-
lutuksen  huipputehoa. Voimakkaan suosion
kasvun taustalla ovat olleet erityisesti erilaiset
kansalliset tukimekanismit, joilla aurinkosihkéjir-
jestelmien  kannattavuutta on  parannettu.
Kysynnin kasvu on mahdollistanut aurinkosihké-
jarjestelmien tuotantomdirien kasvun ja jirjes-
telmien merkittivin teknisen kehityksen, jotka
ovat johtaneet aurinkosihkojirjestelmien yksikks-
hintojen laskuun. Jarjestelmin hinta on pudonnut
vuoden 2006 hintatasosta (noin 5000 €/kW) noin
neljinnekseen, niin ettd aurinkosihkéjirjestelmien
hintataso oli vuonna 2015 Saksassa noin 1300 €/
kW (Kuva 2). Keskimiiriinen vuotuinen hinnan-
lasku on ollut 14 % vuodesta 2006 lihtien. Aurin-
kosdhkojirjestelmin  kokonaishinta muodostuu
varsinaisista aurinkopaneeleista, aurinkosihkojar-
jestelmddn kuuluvasta tehoelektroniikasta sekd
laitteiston kattoasennuksesta. Hinnoissa ei ole
mukana tukia, vaan ne kuvastavat siti hintaa,
jonka jdrjestelmin asentaminen pientalouksiin on

keskimiirin todellisuudessa maksanut.
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Kuva 2. Aurinkosdhkojarjestelmien (10-100

kWp) hintakehitys Saksassa vuosien 2006 ja
2015 valilla (Fraunhofer 2015: 9).

Pitkdlld aikavililli aurinkosihkojirjestelmien
hintakehitys on noudattanut niin sanottua oppi-
miskdyrdd, jonka mukaan maailmalla asennetun
kokonaiskapasiteetin kaksinkertaistuessa aurinko-
paneelien hinta on laskenut 20 %. Hintakehitys on
ollut oppimiskdyrin mukainen viimeisten 34
vuoden ajan (Fraunhofer 2015: 10). Samantyyp-
pistd oppimiskdyrdd on noudattanut myds Li-Ion
akkujirjestelmien kehitys (Nykvist & Nilsson
2015).

Aurinkosihkén hyddyntdmisen ja kustannuste-
hokkuuden arvioimisen taustalle tarvitaan kattavat
tiedot sihkoenergian nykyisestd kiytostd. Tilas-
tojen mukaan asumisen ja maatalouden sihkénku-
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lutuksen osuus on vaihdellut vililli 22—24 TWh/a
vuosina 2007-2014, miki vastaa noin 27 %
Suomen  kokonaissihkénkulutuksesta.  Timi
kulutus vastaa noin 1,1 miljoonan sihkolimmit-
teisen omakotitalon vuosittaista sihkénkulutusta.

Maakunnittain sihkonkulutuksessa on eroja,
esimerkiksi  Uudenmaan,  Varsinais-Suomen,
Piijit-Hdmeen ja Pohjois-Pohjanmaa erottuvat
muuhun maahan verrattuna suuremman asukas-
miirin vuoksi (Kuva 3). Vaikka maakuntien vililld
on merkittiviikin eroja, on asumisen ja maata-
louden sihkénkulutus asukasta kohti samalla
tasolla (4—5 MWh/a) lihes kaikissa maakunnissa.
Maakunnista vain Eteld-Savo, Lappi ja Pohjanmaa
erottuvat viestdon nihden hieman suuremmilla
kulutuksilla. Tihin voi vaikuttaa muun muassa
matkailu ja loma-asutus kyseisissi maakunnissa.
Niilli onkin mydnteinen vaikutus aurinkosihkon

koska

kiytetddn sihkod wusein juuri aurinkosihkon

omakiyttdasteeseen, loma-asunnoilla

kannalta otolliseen aikaan, kesilli.

Aurinkosahkon mahdollisuudet
Suomessa ja Suomen maaseudulla

Aurinkosihkén parhaat tuotantoedellytykset ovat
luonnollisesti sielld, missi aurinko paistaa kirk-
kaimmin ja vuotuinen valositeilymddrd (irra-
dianssi) on suurin. Euroopassa parhaat edellytykset
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Kuva 3 Asumisen ja maatalouden sahkonkulutuksen kehittyminen viime vuosina maakunnittain.

(Energiateollisuus 2015.)
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tihin ovat eteldisessi osassa Eurooppaa. Ero
vuotuisessa siteilymiddrdssi eteldisen Euroopan,
esimerkiksi Espanja, ja Pohjois-Euroopan, esimer-
kiksi Suomen Lapin vililld on yli kaksinkertainen
(Kuva 4). Suomen korkeudella yhdelle nelislle
tulevan aurinkositeilyn teho on aurinkoisena
pdivind noin 1000 W. Nykyisin markkinoilla
olevat aurinkopaneelit mahdollistavat maksi-
missaan noin 120-160 W:n tuotantotehon yhdelle
paneelineliometrille, kun otetaan paneelien hyoty-
suhteen lisiksi huomioon myds muut jirjestel-
missi tapahtuvat hivit. Asennetun paneelikapasi-
teetin hydtysuhde on tilldin 12—17 %. Till4 tavoin
yhden kilowatin huipputehon saavuttaminen edel-
lyttdd noin 6-7 m2 edestd paneceleita. Eteldisessd
Suomessa vuotuinen siteilymiird on tasolla, joka
mahdollistaa noin 800-900 kWh:n tuotannon
jokaista asennettua kilowattia kohden. Suomen
pohjoisosissa kilowattia
kohden on puolestaan runsaat 700 kWh. Pohjoi-
sissa oloissa matala limpétila parantaa aurinkopa-

vuotuinen tuotanto

neelien hydtysuhdetta ja tasoittaa tuotantoeroa
verrattuna eteldisempiin asennuksiin (Dubey ym
2013).

Jarjestelmin asennusympiristo ja -tapa vaikut-
tavat todelliseen sihkontuotantokykyyn. Kotita-
lousympiristossd
(paneelit) asennetaan useimmissa tapauksissa
kattorakenteisiin, jolloin kattorakenne (lappeel-

aurinkosihkojdrjestelmi

linen tai tasakatto), lappeen kulma ja rakennuksen
asemoituminen iti-ldnsi -suunnassa vaikuttavat
sihkon tuottokykyyn. Tamin lisiksi mahdolliset
varjostukset, kuten rakennusta ympiroivd puusto
ja katolla olevat rakenteet (esim. hormit ja
antennit), voivat vaikuttaa tuotantomiiriin.
Sihkontuotanto keskittyy pddosin piivdaikaan ja
pilvisyydelli on merkittdvd vaikutus voimalan
sihkoéntuotantoon (Kuva 5). Tuotannon vaihtelu
voi olla hyvin nopeaa yksittdistd tuotantolaitosta

tarkasteltaessa.

Aurinkoenergian tuet Suomessa

Suomessa on mahdollista hakea investointitukea
uusiutuviin  energialdhteisiin  ja energiatehok-
kuuteen liittyviin investointeihin maksimissaan 40
% investoinnin arvosta. Tukea voidaan mydntii
yrityksille, kunnille ja muille yhteisdille muun
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Kuva 4. Vuotuinen auringon siteilymaira Euroopassa. (Sari ym. 2007, Huld ym. 2012.)
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Kuva 5. Aurinkovoimalan sahkon
tuotantokayra puolipilvisena kesapaivana.

muassa sellaisiin hankkeisiin, jotka edistavit uusiu-
tuvan energian tuotantoa tai kiyttod. Tyypillinen
aurinkosihkojirjestelmien tuki oli Motivan (2015)
mukaan vuonna 2015 ollut 30 %.
suuruinen tuki pienentid laitteiston hankintakus-

Timin

tannuksia merkictdvisti kohentaen jirjestelmin
kannattavuutta. Lisiksi maatalouden harjoitta-
miseen on mahdollista hakea erillisti maatalouden
investointitukea, jota voidaan myontdd 40 %
uusiutuvan energian tuotantolaitteiston hyviksyt-
tivistd kustannuksista (Maaseutuvirasto 2016).
Maataloudelle

Maaseutuvirasto.

kohdennettuja  tukia hallinnoi

Kotitalouksien on mahdollista saada kotitalous-
vihennystid aurinkosihkojirjestelmin arvonlisive-
rollisesta tydn kustannuksesta. Kotitalousvihen-
nyksen osuus on 45 % tyon osuudesta vuonna
2016 (Verottaja 2016). Lisiksi kotitalouksien on
ollut mahdollista hakea Asumisen rahoitus- ja
(ARA)

harkinnan varaista energia-avustusta enintdin 25

kehittamiskeskuksen mydntimai
% investointikustannuksista. Tuen mydntimisti
rajoittavat kuitenkin ruokakunnan tulot (ARA
2016).

Aurinkosahkopotentiaali
maaseudulla - menetelmakuvaus

Tissd artikkelissa esitetty aurinkosihkdpotentiaalin
arviointi perustuu maaseudulla sijaitsevien katto-
pinta-alojen hyodyntimiseen aurinkosihkéntuo-
tannossa. Olemme kiyttineet tutkimuksessamme
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julkisesti vapaasti saatavissa olevia tausta-aineistoja.
Seuraavassa on kuvattu tarkasteluprosessia yksityis-
kohtaisemmin.

Kattopinta-alojen mddrittdminen

Tarkastelu on rajoitettu kattorakenteisiin. Aurin-
kopaneeleita voidaan asentaa myds maantasoon
erillisille telineille, mutta tdssi tutkimuksessa muut
kuin kattoasennukset on jitetty tarkastelujen ulko-
puolelle. Rakennustiedot kattopinta-alojen ja
asennusilmasuuntien madrittdmistd varten on
haettu Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta
2016a).

sisiltdd muun muassa rakennuksien koordinaatti-

(Maanmittauslaitos Maastotietokanta
tiedot, rakennustyypin sekd kerrosmairin. Raken-
nukset on jaettu tietokannassa luokkiin: asuinra-
kennukset, liike- tai julkiset rakennukset, lomara-
kennukset, teolliset rakennukset, kirkot ja
kirkolliset rakennukset ja muut rakennukset
(Maanmittauslaitos 2016¢). Tissi tutkimuksessa
ovat mukana asuinrakennusten lisiksi luokan
“muut’ rakennukset, joka sisiltdd esimerkiksi
pihapiirien varastorakennukset, ladot ja navetat.

Yhteensi aineistossa on hieman yli 5 miljoonaa
rakennusta, joista asuinrakennuksia on 1,3
miljoonaa. Aineistossa ei ole tietoa katon tyypistd
(harjakatto, tasakatto jne.). Tarkasteluissa on
oletettu, ettd kaikki katot ovat harjakattoja ja ettd
katon eteldisempi lape olisi hyddynnettavissd
aurinkosihkén tuotannossa. Tarkasteluissa ei ole
my6skddn huomioitu mahdollisia varjostuksia
(puut, muut rakenteet). Niilld voi olla yksittiisissd
tapauksissa merkittavi vaikutus sihkon tuotantoon
ja sitd kautta jirjestelmin taloudelliseen kannatta-
vuuteen.

Rakennusten pinta-ala ja katon lappeen suunta
on midritetty rakennusten kulmapisteiden avulla.
Jokaisesta rakennuksesta on mdiritetty pisin sivu
vierekkdisten kulmapisteiden perusteella, minki
perusteella harjakaton lappeen on oletettu olevan
rakennuksen pisimmin sivun kanssa kohtisuorassa.
Kattojen kaltevuuden suhdelukuna on kiytetty 1:3,
jolloin katon kaltevuus on noin 18°. Timin

oletuksen seurauksena todellinen kattopinta-ala on



noin 5 % suurempi kuin vaakatasoisen katon
pinta-ala.

Tutkimuksessa rakennukset on jaettu maakun-
nittain ja kunnittain. Maaseudun rakennukset on
erotettu muista rakennuksista Maanmittauslai-
toksen tarjoaman aineiston taajamajaon perus-
teella. Kaikkien Suomessa olevien rakennusten
kattojen vaakatasoinen yhteispinta-ala on noin
660 miljoonaa m2. T4std asuinrakennuksien osuus
on 230 miljoonaa m2. Taajamien ulkopuolella
rakennuksia on kaikkiaan 392 miljoonaa m2,
joista asuinrakennuksia 87 miljoonaa m2. Tamin
tutkimuksen pddpaino on erityisesti haja-asutus-
alueiden  aurinkosihkotuotannon  potentiaalin
arvioimisessa, ja siksi huomio keskittyy taajamien
ulkopuoliseen rakennuskantaan.

Vuosittaisen aurinkosdhkén
tuotantokapasiteetin arviointi

Aurinkosihkén
voimakkaasti jirjestelmin maantieteellisesti sijain-

tuotantokapasiteetti  riippuu
nista. Eteldssi aurinko paistaa voimakkaammin
kuin pohjoisessa. Maakuntien yleiset aurinkositei-
lymaarit ja sitd kautta tuotantoennusteet erisuuntai-
sille katoille on miritetty Euroopan komission
tarjoamasta internet-palvelusta (JRC 2016). Palvelu
antaa sijainti- ja asennustapatietojen perusteella
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vuoden tuotantoennusteen asennettua paneelien
huipputehoa kohden. Tarkastelussa on oletettu
kaikki paneelit asennettavaksi katon lappeen
mydtiisesti, eli noin 18° kallistukseen. Kuvassa 6.
on esitettyni tuotantoennusteet 1 kW:n paneeli-
jarjestelmille eri ilmansuuntiin oleville kartoille
asennettuna viiden maakunnan alueella.

Maakuntien vililli on eroja aurinkosihkdn
tuotantoarvioissa,  ja asennussuunnalla  on
merkittivd vaikutus tuotantoennusteeseen (Kuva
6). Esimerkiksi tiysin eteldin suunnattu paneeli
mahdollistaa noin 14 % suuremman vuosituo-
tannon verrattuna tidysin itddn tai linteen suun-
nattuun paneeliin. Lapin ja Varsinais-Suomen
vililli ero on vuosituotannossa noin 15 %. Mikili
paneelit asennetaan suurempaan kallistuskulmaan,
asennussuunnan merkitys kasvaa. Asennussuunta
ei kuitenkaan suoraan sanele jirjestelmin taloudel-
lista kannattavuutta, vaikka kohtisuoraan eteliin
asennettu jirjestelmd tuottaisikin  suurimman
kokonaiskilowattituntimiirin. Eteldstd poikkeava
asennussuunta vaikuttaa tuotantoprofiiliin, ja cilld
voi olla myénteinen vaikutus tuotetun sihkon
omakdyttdasteeseen. Mikili sahkonkiyttd ajoittuu
taloudessa enemmin iltapdivéin kuin keski-
pdivddn, linteen suunnatun aurinkosihkojirjes-
telmin tuottaman sihkén omakiyttdaste voi olla
hyvinkin korkea.

——&— Varsinais-Suomi

==%==Pajjat-Hame

—@— Keski-Pohjanmaa

Pohjois-Karjala

Lappi

Kohtisuoraan
etelaan itaan

Kuva 6. Tarkastelussa kaytetty vuosituotantoennuste viidessa eri maakunnassa 1 kW:n
aurinkosahkojarjestelmalle eri ilmansuuntiin asennettuna.
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Kuva 7. Esimerkkikuva erdilta asuinalueilta eri ilmansuuntiin olevien rakennusten kattojen
kokonaismaaérista. Vasemmanpuoleisessa ilmakuvassa ja jakaumassa kaupunkialue ja
oikeanpuoleisessa maaseutualue. Sisdltaa Maanmittauslaitoksen ortoilmakuva 12/2010 ja

12/2012 aineistoa. (Maanmittauslaitos 2016b)

Aurinkopaneelien suunnan vaikutus
tuotantoon

Yhteen koottujen rakennustietojen perusteella
voidaan todeta, etti rakennusten ilmansuunnat
jakaantuvat maakunnittain  melko  tasaisesti.
Kuitenkin joitakin poikkeuksia 16ytyy. Esimerkiksi
Ahvenanmaalla yli 80 %:ssa rakennuksista katot
on suunnattu suoraan eteldin ja itddn/linteen.
Kaupunkialueella rakennukset asettuvat kort-
telin teiden suuntaisesti kaavoitusta noudattaen,
kun taas maaseudulla rakennukset voivat jakautua
pienellikin alueella tasaisemmin eri ilmansuuntiin
(Kuva 7). Maaseudulla yksitediselld sahkonkaytei-
jalld voi olla todennikdisemmin enemmin isoja
piharakennuksia, jotka tarjoavat kattoasennuksille
useita eri vaihtoehtoja. Harvempaan asutuilla
alueilla on myds epitodennikdisempid, ettd
esimerkiksi lihialueen rakennukset tai pihapuut

varjostaisivat omaa kattoa.
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Tuotantopotentiaali

Olemme miiritelleet aurinkosihkon tuotantopo-
tentiaalit kaikille aineistossa oleville rakennuksille.
Maaseudun aurinkotuotantopotentiaali on tarkas-
telussa maiiritetty maaseudun asuinrakennusten
seki niiden vilictomissid liheisyydessi (maksi-
missaan 100 metrin etiisyydelli asuinrakennuk-
sesta) sijaitsevien rakennusten mukaan.
Maaseudulla on merkittivi potentiaali aurinko-
sihkon tuotantoon (Kuva 8). Timi selittyy
maaseutuympiriston suurella rakennusmairilld ja
maaseudulla

kattopinta-alalla. Korkein osuus

tuotetulle aurinkosihkolle voitaisiin ~ saavuttaa
Eteli-Pohjanmaalla, jossa se voisi suurimmillaan
kattaa energiamiirillisesti noin 80 % maakunnan
asumisen ja maatalouden vuotuisesta sihkdnkulu-
tuksesta. Asumisen ja maatalouden sihkénkulutus
ajoittuu kuitenkin enimmikseen talviaikaan, joten
tuotantoa ei pystyttdisi tissd médrin suoraan kiyt-
timdin asumisen ja maatalouden kulutukseen.
Pienimmilldan maaseudulla tuotetun sihkon osuus
on Uudellamaalla, jossa osuus on noin 15 %.
Uudenmaan matala osuus selittyy silld, eccd
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Kuva 8. Maaseudun asuinrakennuksissa ja niiden laheisyydessa olevien muiden rakennusten
katoille asennettavien aurinkosahkojarjestelmien sahkontuotantopotentiaalin suhteessa
maakunnan sahkonkdytt6on (asuminen ja maatalous).

maakunnassa on suhteessa paljon kaupungeissa
asuvaa vaestod.

On kuitenkin huomattava, etti esittimillimme
aurinkoenergian kymmenien prosenttien tuotan-
topotentiaaleilla suhteessa sihkén kulutukseen on
hyvin todennikéisti, ettd liheskdin kaikkea tuote-
tusta aurinkosihkostd ei pystyttdisi kidyttdimdin
paikallisesti, vaan merkittiva osa tuotetusta sihkostd
siirrettdisiin kiytettiviksi muualla. Tilld voi olla
sihkonjakeluverkkoihin merkittavid vaikutuksia.

Maaseudun ja taajamien sihkéntuotantopoten-
tiaalissa on merkittiva ero. Maaseudun asuinraken-
nusten ja niiden liheisyydessd olevien rakennusten
aurinkosihkopotentiaali on  suurempi  kuin
maakunnan kaikkien asuinrakennuksien yhteenlas-
kettu potentiaali. IImié on havaittavissa lihes
kaikissa maakunnissa. Kiytinndssi ainoastaan
Uudellamaalla, jossa asutus ja rakennuskanta ovat
keskittyneet voimakkaimmin taajamiin, maakunnan
kaikkien

selvisti maaseudun rakennusmairin. Maaseudun

asuinrakennusten  lukumidrd  yliccdd
muiden rakennusten kiytettivyydessi voi kuitenkin
olla joitakin kdytinnon rajoitteita, mutta tistd
huolimatta maaseutuympiristdssi aurinkosihkén

asennuspotentiaali on hyvin merkittivi.
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Sahkon kdytto - tuotanto omaan
kayttoon vai takaisin verkkoon?

Suomessa sihkén kulutuksen huipputeho (n.
15 000 MW) saavutetaan talviaikaan. Sihkoén
tarve on suuri myds kevit- ja kesdaikaan, jolloin
tuottamismahdollisuudet

aurinkosihkon ovat

paremmat.  Vuorokausitasolla  tarkasteltuna
sihkonkaytolle on tyypillistd, ettd kulutuksen
huippu ajoittuu iltapdividn ja alkuiltaan, jolloin
myds aurinkosihkdntuotanto voisi olla merkit-
tivaa.

Yksittdisen sihkonkiytedjin  kohdalla kuor-
mitus voi vaihdella hetkittdin merkittivisti, jolloin
syntyy helposti tilanne, ettd osa tuotetusta sahkdstd
joudutaan syottimddn ylijidmasihkond sihko-
verkkoon. Tillsin merkittdvd osa omatuotetun
sihkoén kustannushyodyistd voi jaddd saamatta.
Yksinkertaistaen voidaan sanoa, ettdi aurinko-
sihkén pientuotannon taloudellinen kannattavuus
on sitd korkeampi, mitd paremmin tuotettu sihko
voidaan hyddyntdd itse. Tuotettu aurinkosihkd
vihentid verkosta otettavan sihkon madirdd
pienentien tilldin sihkon siirron kustannusta seki

myds sihkdenergiasta maksettavaa sihkoveroa.
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Jotta tuotettu sihké voitaisiin kiyttid suurelta osin
omassa kulutuksessa, kuormitusprofiilin ja aurin-
kosihkén tuotantoprofiilin pitdd olla mahdolli-
simman yhteniiset. Toinen vaihtoehto sihkén
tuotannon omakiytdén lisiimiseksi on varastoida
tuotettua energiaa esimerkiksi akkuihin, jolloin
pdivdaikaan tuotettu ja varastoitu energia voidaan
kiyttdd myohempidnd ajankohtana. Toisaalta
sihkdenergiaa voidaan jo nyt varastoida ilman
akkuja esimerkiksi limpond limminvesi- tai kiyt-
tovesivaraajiin. Tavanomaisesti vesivaraajia [immi-
tetidn 2-aikatariffiohjauksen piirissi yoaikaan.

Omatuotannon kustannushyédyt

Omatuotetun  sihkén kustannushysty sihkon
loppukiyttijille muodostuu ostosihkon, sihkon
siirron ja sidhkoveron kustannussidstoistd. Jos
kaikki tuotettu sihkd voidaan hyddyntdd itse,
asiakkaan saama hyéty on sihkon kokonaishinta
kerrottuna kiytetylld energialla. Sihkoenergian
kokonaishinta, jos perusmaksuja ei huomioida, on
tyypillisesti toistaiseksi voimassa olevalla yksiaika-
sihkélld noin 11-13 snt/kWh, josta sihkonmyyn-
tisopimuksen osuus on noin 50 %, sihkénsiirron
noin 30 % ja sihkéveron osuus noin 20 % (Ener-
giavirasto 2016). Sihkonmyyntisopimus, paikal-
lisen verkkoyhtidn hinnoitteluvalinnat ja asiakkaan
valitsema tarifficyyppi (yksi- tai kaksiaikatariffi)
vaikuttavat kuitenkin paljon asiakkaan todelliseen
sihkdenergian kokonaishintaan.

Aurinkosihkén tuotantokustannus on 7,1 snt/
kWh realistisella 25 vuoden pitoajalla (Paavola
2012, Linnamurto 2015), kun jiirjestelméin yksik-
kokustannus on 1500 €/kWp ja vuotuinen
tuotettu  sihkdenergia on 850 kWh/kWp,a.
Tuotantokustannus on kilpailukykyinen verrat-
taessa kotitaloussihkon reilun 10 snt/kWh osto-
hintaan. Tuotantokustannus asettuu samalle tasolle
kuin esimerkiksi Auvinen ja Jalas (2016) esittdvit.

Sihkoyhtiot korvaavat vaihtelevin periaattein
verkkoon takaisin syotettyd sihkdd (niin sanottua
ylijidmasihkod), mutta korvaus on yleensd pieni
verrattuna  kotitalousasiakkaiden ~ maksamaan
sihkon kokonaishintaan. Tyypillinen korvausmalli
on, ettd sihkdyhtio ostaa asiakkaan tuottaman
sihkdenergian sihkon pérssihinnalla, josta on
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Kun
sihkén porssihintojen keskiarvo vuonna 2014 oli
3,6 snt/kWh ja vuonna 2015 3,0 snt/kWh
(Nordpool 2015), voidaan todeta sihkdn verkkoon
myynnistd saatavien hyotyjen olevan varsin pienet

vihennetty sihkéyhtion  vilityspalkkio.

verrattuna omaan kiyttdon tuotetun sihkon
kustannushyétyihin. Asiakkaan kannalta edulli-
sinta olisikin, jos verkkoon syotetyn sihkon voisi
vihentdd muuna aikana kulutetusta sihkostd,
jolloin asiakas saisi tiysimadrdisen kustannus-
hyodyn myds verkkoon sydtetystd sihkostd. Tilldin
puhutaan ns. nettolaskutuksesta (Lahienergialiitto
2014).

Maaseudun sédhkon kédyton
erityispiirteitd

Maaseudulla
kiytetddn maatalouteen. Maatilojen sihkonku-

merkittdvi osa  sihkoenergiasta
lutus riippuu vahvasti siitd, minkilaista maata-
Esimerkiksi

suurimmat sihkon kulutuskohteet ovat lypsylait-

loutta tilalla  on. maitotiloilla
teisto, vedenlimmitys ja maidon jidihdytys (Raja-
2014).
vimpid energiankdyttokohteita ovat limmitys ja
ilmanvaihto (Mikkola 2014: 3). Viljaa tuottavilla

tiloilla sihkonkulutuksen kannalta merkittivi

niemi Sianlihantuotannossa merkitti-

tekijd voi olla syksyinen viljan kuivaaminen.

Eri maatalouden tyypeille (maidon tuotanto,
lihan tuotanto ja viljan tuotanto) on miiritetty
keskimairiiset sihkonkulutuskiyrit kokonaiselle
vuodelle ja yhdelle elokuun arkipiiville (Kuva 9).
Jakaumat = sisiltivit myds sihkdlimmitteisen
asumisen kulutuksen maatiloilla. Kulutuskiyrit on
julkaissut 1990-luvun alussa Sihkolaitosyhdistys
(nykyisin Sihkdenergialiitto SENER) (Suomen
Sihkélaitosyhdistys 1992).

Eri maataloudenalojen sihkénkulutuksen tyyp-
pikéyristd havaitaan, ettd vuorokausivaihtelut ovat
suuret. Kulutuksesta on havaittavissa tietyt rutiinit,
jotka vaikuttavat sekd maatilojen kausittaiseen ettd
piivittdiseen sihkon kdyteoon. Kausivaihtelu on
erityisen voimakasta viljatiloilla, joilla on elo- syys-
kuussa voimakas, viljan kuivauksesta johtuva piikki
sihkon kulutuksessa. Piivitcdisessi sihkonkiytossd
voidaan havaita, ettd maidontuottajilla aamulypsy

aiheuttaa kulutuspiikin aamulla kello 6:n aikoihin
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Kuva 9. Sahkonkulutuksen jakautuminen keskimaaraisesti erilaisilla maatiloilla sisadltaen
sahkolammitteisen asumisen sahkonkulutuksen. Esitetyt arvot ovat vasemmanpuoleisessa
kuvassa viikkokeskiarvoja ja oikeanpuoleisessa kesapaivan tuntikeskiarvoja. (Suomen

Sahkolaitosyhdistys 1992.)

ja iltalypsy vastaavasti kulutuspiikin kello 16:n
aikoihin. Muina aikoina kulutus on vihdisempii.
Kuormituskiyrien perusteella maidon- ja lihan-
tuottajien voisi olla jirkevid asentaa aurinkopa-
neelit enemmin ilta-aurinkoon piin. On kuitenkin
huomioitava, ettd sihkénkulutuksen tyyppikuor-
mituskdyrd kuvaa keskimairdistd kiyttdjad kysei-
sessd asiakasryhmissi. Yksittdisen sihkonkidytedjin
kuormitusprofiili voi poiketa merkittivistikin
asiakasryhmin keskimadriisistd kuormitusprofii-
leista. Nykyisin asiakkaiden sihkdnkulutusta
mitataan etiluettavilla AMR-mittareilla (Auzo-
matic Meter Reading), ja asiakas saa paikalliselta
verkkoyhtioltd  tiedon toteutuneesta kulutuk-
sestaan tuntitasolla. Titd tietoa voidaan hyddyntii
aurinkosihkojirjestelmin mitoittamisessa.

Tulevaisuuden
aurinkosahkopotentiaali

Aurinkoenergian yleistymiselld voi tulevaisuudessa
olla vaikutuksia sihkén kulutustottumuksien
kehittymiseen. Yksi merkittivd kehityssuunta
aurinkosihkén hyddynnettivyyden kehittimisessi
ovat sihkdenergiavarastot. Energianvarastointitek-
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nologia on kehittynyt aurinkosihkéjirjestelmien
rinnalla nopeasti, mutta toistaiseksi sen kustan-
nukset eivit ole soveltuneet sihkdenergian varas-
tointiin  sihkéverkoissa. Tihin on  kuitenkin
tulossa muutos tulevina vuosina, jolloin myds
aurinkoenergian omakiyttdmahdollisuudet
kohentuvat merkittdvésti. Energian varastoinnin
kehittymiselld voi olla myos merkittivid vaiku-
tuksia sihkén toimitusvarmuuden kohentumiseen
maaseutuymparistossa.

Edullisen aurinkoenergian avulla my®s erilaiset
maatalouden sihko- ja hybridityokoneet voisivat
yleistyd. Sopivien sihkdenergian varastointiratkai-
sujen kanssa uusiutuvaa tuotantoa voitaisiin
hyodyntida myds tydkonekiytossi. Tydkoneiden
sihkd- ja hybridiratkaisujen yleistymistd tukevat
myds tydkoneiden dieselmoottorien paistorajoi-
tukset (Euroopan komissio 2014). Maatalouden
tydkoneiden lisiksi metsityokoneiden akuissa
voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti hyodyntidd
aurinkoenergiaa.
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Yhteiskunnalliset vaikutukset

Aurinkosihkon

yhteiskunnallisesti monenlaisia vaikutuksia. Vaiku-

tuotannon  yleistymiselli on
tuksia voidaan havaita esimerkiksi energiaomava-
raisuuden muutoksessa seki yksilotasolla ettid
valtakunnallisesti, kansantaloudellisesta nikokul-
masta tydllisyydessi ja sihkonjakelun toimitusvar-
muuden paranemisessa.

Energiaomavaraisuuden kasvattaminen

Aurinkosihkdn yleistyminen kasvattaisi energia-
omavaraisuutta seki yksilén tasolla ettd valtakun-
nannallisesti. Nykyisin Suomi on suuren osan
ajasta sihkdn nettotuoja. Esimerkiksi vuonna
2014 Suomeen tuotiin yhteensi noin 21 TWh
sihkdenergiaa. Samana vuonna sihkdd vietiin
ulkomaille noin 4 TWh (Energiateollisuus 2015¢).
Kuvassa 10. on esitetty sihkonkulutus ja netto-
tuonti Suomessa vuonna 2014 seki arvio aurinko-
sihkén tuotantopotentiaalista toteutettuina katto-
asennuksina.  Tuotantopotentiaalin  arviointi
perustuu Lappeenrannan teknillisen yliopistolla

asennetun suurehkon aurinkosihkéjirjestelmin
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toteutuneisiin  tuotantomiiriin.  Toteutuneet
aurinkoenergian tuotantomdirit on skaalattu
vastaamaan maaseudun tuotantopotentiaalia.
Suomi on ollut sihkén nettotuoja tasaisesti
ympiri vuoden. Aurinkosihkén avulla tuontia
voitaisiin vihentii merkittivisti maaliskuun alun
ja lokakuun lopun vilisend aikana ja kesiaikaan
tuonti voitaisiin parhaassa tapauksessa korvata
kokonaan aurinkosihkolli. Vesivoimaa voitaisiin
myds  mahdollisesti  sddistid  vastaamaan
mydhempain kulutus- ja sddtdtarpeeseen varsinkin
kuivempina vuosina. Toisaalta aurinkosihkon
vaihtelevuus aiheuttaa my®os tarvetta sidtévoimalle,

joka merkittdvissd osin on vesivoimaa.

Uusiutuvaa energiaa ja kestdvdad
kehitystd ruokkivan tietoisuuden
ja osaamisen lisédntyminen
kyldyhteisoissd

liro Gronberg havaitsi Pro gradu -tutkielmassaan,
ettd osa aurinkopaneeleita hankkineista kulutta-
jista kiinnostui muuttamaan kulutustaan aurinko-
sihkontuotantoa vastaavaksi. Tamin lisiksi kiin-
lisidntyi, vaikkakin

nostus  energia-asioihin

Aurinkosahko

Nettotuonti

Aurinkosahko

09.2014

07.2014 11.2014

Kuva 10. Suomen sahkonkulutus, ja -nettotuonti vuonna 2014 paivakeskiarvoina
(Energiateollisuus 2015b) seka ennuste aurinkosahkon maaseudun potentiaalista.
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suurimmat intressit aurinkopaneelien hankki-
miseen olivat taloudellisia (Grénberg 2014).
Aurinkosihkéjirjestelmien  yleistymiselld voi
olla myénteisid vaikutuksia maaseudun tyéllisti-
mismahdollisuuksiin. Tyévoimaa tarvitaan esimer-
kiksi aurinkopaneelien asennuksessa ja suunnitte-
lussa sekd jirjestelmin sihkoteknisissd kytken-
noissi.  Nykyisin  aurinkosihkéjirjestelmien
suunnittelu ja asentaminen tyollistdvit Suomessa
noin 20-30 henkildtydvuotta asennettua mega-
wattia kohden. Maissa, joissa asentamisesta on
tullut jo vakiintuneempaa, tyollistdvyys on noin
10-20 henkilétydvuotta/MW. Tysllistimisvaiku-
tusta kotimaassa vihentii se, etti kotitalouksiin
asennettavien jirjestelmien komponentit valmis-
tetaan pddosin ulkomailla. (Gaia Consulting Oy

2014: 4)

Sdhkon toimitusvarmuuden
paraneminen
Sihkén sithen  liittyvit

ongelmat nousevat aika ajoin otsikoihin erityisesti

toimitusvarmuus ja

maaseutuympiristossi. Syynd tihin on nykyisen
sihkénjakelujirjestelmidn haavoittuvuus  metsii-
sessd ympdristossi. Aurinkosihkd, joka tuotetaan
lahelld sihkoenergian loppukéyttéd, parantaa
sihkén saatavuutta. Tdmi vaatii toki muutakin
teknologiaa kuin pelkkdd sihkéntuotantokapasi-
teettia, mutta ilmentid yhti aurinkosihkdn
mahdollisuuksista. Maaseudulla sijaitsevat aurin-
kosihkojirjestelmdt  ovat  toimitusvarmuuden
kannalta oikeassa paikassa, silli sihkéverkon
hdiriot ilmenevit tyypillisesti maaseutuympiris-
tossd, jossa sihkojohdot ovat ilmajohtorakenteisia
ja myrskyille alttiita (Haakana 2013: 61-74). Kun
sihkoénjakelu keskeytyy, asiakkaat voisivat kiytead
sihkdd aurinkotuotannon avulla suuren osan
pidivistd ainakin kesdaikaan ja energian paikallisen
varastoinnin yleistyessi myds muina vuorokauden-
aikoina. Nykyisin saatavilla olevat aurinkosihké-
jdrjestelmien kytkentilaitteet eli verkkovaihto-
suuntaajat eivit kuitenkaan mahdollista niin
sanottua saarekekdyttod, joka on edellytys sihks-
katkon aikaiselle sihkéntuotannolle ja -kiytélle.
mahdollistamiseksi

Kiinteistén  saarekekiyton

jdrjestelmissd on kiytettdvd tarkoitukseen sovel-
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tuvaa verkkovaihtosuuntaajaa, joka on kytketty
energianhallintajirjestelmiin ja tarvittaessa sihko-
energiavarastoon. Saarekekiytostd on kdytinndn
kokemuksia muun muassa Lappeenrannan teknil-
lisen yliopiston ja Jarvi-Suomen Energian yhteis-
tyond rakentamasta pienjinnitteisestd tasasihkon-
jakelujdrjestelmistd, jossa on akkuenergiavarasto
(Nuutinen 2015: 79-90).

Yhteenveto

Maaseudun rakennettu ympiristdé muodostaa
Suomessa merkittavin potentiaalin aurinkosihkén
tuotannolle. Merkittivyyttd kuvaa hyvin se, ettd
useissa maakunnissa asumisen ja maatalouden
sihkdenergian kulutuksesta voitaisiin kattaa jopa
puolet vuotuisesta energiamairisti itse tuotetulla
aurinkosihkolld. Tulee kuitenkin huomata, ettid
ilman energianvarastointia asumiseen ja maatalo-
uteen ei kidytinndssi pystyttdisi  kidyttdimdin
lzheskddn kaikkea itse tuotettua energiaa. Kesi-
aikaan aurinkosihkotuotanto voisi olla kulutusta
suurempi, kun aurinkosihkdi on saatavilla
enemmin. Tuotannon omakiyttdaste voi vaihdella
tapauskohtaisesti hyvinkin paljon, koska kulutusp-
rofiilit ovat yksiléllisid. Toisaalta tuotetun sihkén
omakiyttdastetta voidaan kasvattaa merkittdvisti
sihkdenergian tai limpdenergian varastoinnilla ja
tarkoitukseen sopivalla energianhallintajirjestel-
milld. On myds huomionarvoista, etti tiukentuvat
pidstovaatimukset aiheuttavat paineita maatalous-
koneiden uusimiselle ja luovat ndin pohjaa hybri-
dityokoneille ja mahdolliselle sihkon kysynnin
kasvamiselle. Sihkén  ylijgdmatuotantoa voita-
neenkin tulevaisuudessa hyddyntid myds tydko-
neiden voimanlihteeni. Maaseutu on laajan
rakennusinfrastruktuurin - takia aurinkosihkén
tuotantopotentiaalin nikokulmasta monissa tapa-
uksissa taajama-alueita suosiollisempi. Maalaismil-
joossd on usein suurehkoja rakennuksia, kuten
tydkonesuojia, talleja tai navettoja. Kattoasen-
nukset voidaan usein tehdi kevyilld tukirakenteilla
aurinkojirjestelmien maa-asennuksiin verrattuna.

Aurinkosihkéjirjestelmit tarjoavat tulevaisuu-
dessa mielenkiintoisen mahdollisuuden myds
sihkon

Sihkon  kuluttajan

kehittimiseen.

sihkokatkojen

toimitusvarmuuden
kokemien
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miirdd voidaan pienentid hyodyntimilld aurinko-
sihkojirjestelmien tuotantoa yksittdisten talo-
uksien tai pienien kyldyhteisdjen piirissd. Nykyinen

aurinkosihkojirjestelmien

asennustapa ja

tekniikka eivit tosin vield anna huomioida toimi-
tusvarmuuden parantamisnikdkohtia tdysimittai-
sesti, mutta mahdollisuuksia tutkitaan tiiviisti

Suomessa ja maailmalla.

Kuva: Antti Kosonen.
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