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Taman kandidaatintydn tavoitteena on tunnistaa tekijoitd, jotka vaikuttavat omakotitalon
aurinkopaneelijarjestelman ilmastolliseen kilpailukykyyn. Liséksi tekijoiden perusteella
tunnistetaan talokohteet, joissa aurinkopaneeleilla saadaan suurimmat ilmastohyddyt.

Tekijoiden tunnistamisessa kaytetadn apuna kirjallisuutta ja elinkaaritutkimuksia. Tydssa
suoritetaan myos case-tutkimus, jossa tarkastellaan kuvitteellista omakotitaloa. Taloon
mitoitetaan aurinkopaneelijarjestelmé ja lasketaan saadut paastévahennykset.

Aurinkosahkon ilmastollista kilpailukykyd voidaan arvioida sen elinkaaren aikaisen
hiilidioksidin paastokertoimen avulla. Kertoimen suuruus riippuu esimerkiksi aurinkopaneelien
tuottaman sahkon maarésta, paneeliteknologiasta ja valmistusmaasta. Paneelien sahkéntuottoon
vaikuttaa moni talokohtaisesti vaihteleva tekij&, kuten mihin ilmansuuntaan katto osoittaa. Myds
verkkoséhkon paastokertoimesta riippuu, kuinka suuret paastovahennykset aurinkosahkoéll
saadaan.

Case-tutkimuksessa havaitaan, ettd ilmastohyotyja voidaan lisatd hyddyntamalla aurinkosédhkoa
my0s kayttoveden lammityksessé. Talloin suurimmat paastdvahennykset on mahdollista saada
Oljylammitteisessa talossa. Aurinkosahkolld lammittdminen on kuitenkin yleensd helpompi
toteuttaa sdhkolammitteisessa kohteessa, koska silloin lammitysjarjestelmaan ei tarvitse tehda
muutoksia eikd ylimaardisia investointeja. My0ds tdssa tapauksessa ilmastohyddyt ovat
merkittdvat, joten  aurinkopaneelien  asennuskohteeksi  suositellaankin erityisesti
sahkolammitteisié taloja.
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The aim of this bachelor’s thesis is to recognize factors that influence the climatic
competitiveness of a solar panel system in an existing detached house. Based on these factors,
those houses are recognized where solar panels produce the biggest climate benefits.

To recognize these factors, literature and life cycle analysis are used. A case study will also be
done, that studies an imaginary detached house. A solar system is fitted to the house and the
amount of emissions reduced is calculated.

Climatic competitiveness of solar electricity can be evaluated with its lifecycle carbon emission
factor. The size of this factor depends on the amount of electicity produced by solar panels,
panel technology and the country of manufacturing. Amount of produced electricity depends on
many factors which can differ between houses, such as the direction of the roof. Also the
emission factor of grid electricity affects the amount of emission reductions obtained with solar
electricity.

Based on the case study, benefits for the climate can be increased by using solar electricity also
to produce domestic hot water. In this case the largest reduction to emissions are obtained in an
oil heated house. In practice, heating with solar electricity is usually easier to do in electrically
heated house, because in that case no changes or investments are required to the heating system.
The benefits for climate are still significant, so solar panels are especially recommended to be
installed in electrically heated houses.
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1 JOHDANTO

Jotta ilmastonmuutoksen aiheuttamat haitat saataisi minimoitua, on arvioitu, ettd lampeneminen
tulisi rajoittaa kahteen asteeseen. IPCC:n kokoamien arvioiden mukaan td&ma vaatisi ihmisen
aiheuttamien kasvihuonekaasupééastojen vahentamista 40-70 %:lla vuoteen 2050 mennessé,
verrattuna vuoden 2010 tasoon. Aiheutetuista paastoista yli kolmasosa tulee sahkon, lammon ja
muun energian tuotannosta. Pa&stdjen vahentamiseksi on ehdotettu esimerkiksi hiilidioksidin
talteenottoa ja varastointia sekd ydinvoimaa. Suurin merkitys tulee kuitenkin olemaan sillg,
kuinka paljon fossiilisia polttoaineita pystytadn korvaamaan uusiutuvalla energialla. (IPCC
2014, 9-12.)

Tarkeimpid uusiutuvia energianldhteita ovat tuuli- ja vesivoima sekd biomassa, mutta viime
aikoina vahintaan yhté tarkeéksi on noussut myos aurinkovoima. Vaikka toistaiseksi silla tuote-
taan vasta hyvin pieni osa maailman energiasta, niin asennetun aurinkoséhkokapasiteetin kasvu-
nopeus on ylittanyt kaikki odotukset. Kun vuonna 2004 aurinkovoimaa asennettiin maailman-
laajuisesti noin yksi gigawatti, niin 2014 asennettiin jo 40 GW. Kokonaisteho nousi t&llgin 178
GW:in. (Solarpower Europe 2015.) Tdma johtuu aurinkopaneelien halventuneesta hinnasta ja

useiden valtioiden harjoittamasta tukipolitiikasta.

Aurinkosahkosté lahes puolet tuotetaan hajautetusti, eli esimerkiksi yritysten ja omakotitalojen
katoilla olevilla aurinkopaneeleilla. Saksassa, Italiassa ja Kreikassa hajautetulla tuotannolla on
Jo nyt suuri rooli energiantuotannossa. Sen merkitys tulee vain kasvamaan, silla yhd useammat
ihmiset haluavat aurinkovoimalan talonsa katolle. (SolarPower Europe 2015.) Tdéma johtuu
yleensa halusta pienentéé sahkdlaskua seké lisdantyneestd ymparistotietoisuudesta. Halu auttaa
ympdristda vaikuttaa monen ihmisen paatokseen hankkia aurinkopaneelit, mutta suurempi
vastuu ilmastosta on kuitenkin paattdjilla. Heidan on mietittdva, annetaanko aurinkovoimalle
julkista tukea ja miten mahdollinen tuki voitaisi kohdistaa. Suomessa sité ei ole viel& saatavilla,
mutta hajautetun aurinkovoiman tukeminen edistéisi esimerkiksi EU:n ilmastotavoitteen
saavuttamisesta. Sen mukaan 20 % energiantuotannosta tulisi olla uusiutuvaa vuoteen 2020

mennessa (Hirvonen et al. 2016).

Ty0On tavoitteena on tunnistaa tekijoita, jotka vaikuttavat aurinkopaneelien ilmastohy6tyihin ja

siten myos niiden ilmastolliseen kilpailukykyyn. Tekijoiden avulla voidaan tunnistaa kohteet,



joihin on kannattavinta asentaa aurinkopaneelit ja joissa niill4 saadaan suurimmat ilmasto-
hyodyt. Tyypillisesti ndissa kohteissa aurinkosédhkon tuotanto on mahdollisimman suurta, mutta
vastaa my0s hyvin energiantarvetta. Tydsta on hyétya niin aurinkopaneelien asennusta harkit-

seville ihmisille kuin paattajillekin.

Tyossa keskitytadn olemassa oleviin omakotitaloihin, jotka on liitetty sahkéverkkoon. Téllai-
sissa kohteissa ei tyypillisesti varastoida sdhkoa akkuihin, joten niita ei tarkastella tassékéaéan
tyossd. Myoskaan aurinkokerdimid ei huomioida, mutta jotkin havainnot saattavat pated myos
niihin.

Aurinkopaneeleista on tehty runsaasti tutkimuksia, erityisesti niiden taloudellisesta kannatta-
vuudesta ja elinkaaren aikaisista ymparistovaikutuksista. Tutkimusten ja Kirjallisuuden liséksi
tyossa hyodynnetddn yksinkertaista case-tarkastelua, jossa tutkitaan kuvitteellista omakotitaloa.
Tyon alussa kerrotaan aurinkopaneelijarjestelméan teknisista ratkaisuista sekd keinoista, joilla
aurinkosahkoa voidaan hyodyntdd lammityksessa. Sitd seuraavassa o0siossa tunnistetaan
tekijoitd, jotka vaikuttavat ilmastolliseen kilpailukykyyn. Sen mittaamisessa hyodynnet&én hiili-
intensiteettid, joka kertoo energiantuotannon ominaiskasvihuonekaasupééstot. Lopussa on case-
tarkastelu, jossa lasketaan aurinkopaneeleilla saadut paastévahennykset kuvitteellisessa talossa

ja miten eri tekijat vaikuttavat niihin.



2 AURINKOVOIMAN HYODYNTAMINEN OMAKOTITALOISSA

Auringon sateilyenergiaa voidaan hyodyntad kahdella tavalla. Sita voidaan muuntaa sahkoksi
aurinkopaneeleilla, joiden toiminta perustuu valosahkdiseen ilmiéon. Vaihtoehtoisesti voidaan
tuottaa lampod, kayttamalld aurinkokerdimia. LAmmaontuotannossa on parempi hyétysuhde kuin
séhkon, mutta aurinkokerdimet vaativat enemman huoltoa. (Boxwell 2014, 7.) Tassé tydssa
keskitytaan pelkéstaan sahkoé tuottaviin aurinkopaneeleihin, sillé ne ovat yleisempid ja séhkolle
on enemmaén kayttokohteita kuin lammolle. Aurinkosahkod voidaan kayttad lammityksen lisaksi

kaikissa sahkolaitteissa.

2.1 Aurinkopaneelijarjestelma

Aurinkopaneelit tuottavat sahkoa auringonvalosta valosdhkodisen ilmién avulla. Aurinko-
paneelijarjestelmd koostuu paneeleista sek& erilaisista oheislaitteista. Paneeli muodostuu
useasta aurinkokennosta, joiden valmistuksessa voidaan ké&yttd4 eri teknologioita ja mate-
riaaleja. Yleisimpia teknologioita ovat ohutkalvo- ja piikideteknologiat. Suurin osa

olemassaolevista kennoista on valmistettu yksikiteisesta piista. (RIL 265 2014, 42.)

Sahkontuotannon vaihtelevuuden takia aurinkopaneeleiden rinnalle vaaditaan joko varastointi-
jarjestelma tai varavoimaldhde. Omakotitalot on yleenséd aina liitetty sdhkoverkkoon, josta
saadaan sdhkoa silloin kun aurinko ei paista tai tuotanto ei riitd. Vastaavasti tuotettu
ylimdardinen s&hko syotetddn verkkoon, yleensd pientd korvausta vastaan. Verkkoon
kytkemattomassa rakennuksessa, kuten mokilla on kéytettavé akkuja sahkon varastointiin.
(Motiva 20144, 9.)

Omakotitaloissa aurinkopaneelit sijoitetaan l&hes poikkeuksetta katolle, koska sielld ne saavat
eniten séteilyé ja katolla on hyddyntamaétonta tilaa. Seinille asentaminen ei ole niin kannattavaa,
koska silloin kallistuskulma on epdoptimaalinen. Paneelit asennetaan yleensa kiinteésti, joko
osaksi kattorakennetta tai erillisten telineiden varaan. Varsinkin uudessa talossa aurinkopaneelit
voidaan huomioida jo suunnitteluvaiheessa, jolloin niill4 saadaan tuotettua enemmaén energiaa

ja ne voidaan integroida huomaamattomaksi osaksi kattorakennetta. Tarvittaessa voidaan kayt-



ta& tukirakenteita, joiden avulla on mahdollista sadtdd paneelien kulmaa aurinkoon ndhden
sopivammaksi. (Motiva 20144, 3, 10.)

Rakenteiden lisdksi tarvitaan muitakin oheislaitteita. Aiemmin on mainittu jo akut, jotka ovat
valinnainen osa jarjestelmad. Jos niita kéytetaan, tarvitaan myos ohjausyksikko eli kontrolleri.
Se suojaa akkuja liiallisen latauksen tai tyhjenemisen aiheuttamalta vahingoittumiselta. Invert-
teri eli tasasuuntaaja tarvitaan kaytdnnossa aina. Se muuttaa paneelien tuottaman tasavirran
vaihtovirraksi ja jannitteen samaksi kuin verkon jannite, jolloin tavalliset séhkolaitteet voivat
hyodyntéé aurinkosahkoda. (Boxwell 2014, 26-27.) Invertteri voi muodostaa jopa puolet aurinko-
paneelijarjestelmén kustannuksista ja siihen voi olla integroituna myds ohjausyksikkd. Kuvassa

1 on havainnollistettu aurinkopaneelijarjestelmaan kuuluvia osia.

1. Aurinkopaneelit

2. Kytkentakotelo (valinnainen)

3. Invertteri

4.Vaihtosahkokytkin
(turvakytkin)

5.Talon ryhmakeskus

6. Talon paakeskus

Kuva 1. Verkkoon kytketty omakotitalon aurinkopaneelijérjestelmé (Lahde: Areva Solar).

2.2 Paneelien mitoitus

Aurinkovoimalan mitoituksessa kéytetty menetelmé vaikuttaa tuotetun sahkén maaraan ja siten
my®0s saatuihin ilmastohy6tyihin. Voimala voidaan hankkia erilaisia tavoitteita silmélla pitéen,
mutta yleensa mitoituksen lahtokohtana on, ettd suurin osa tuotetusta sahkosta saadaan kéaytettya
itse. Verkkoon syotetystd sahkostda maksetaan Suomessa vain porssihinnan suuruinen korvaus,
mutta jos korvataan ostoséahkod, saastetdén sahkon hinnan lisdksi myos siirtokustannukset ja osa



veroista. S&hkon omakéyttd on siis huomattavasti kannattavampaa kuin myynti. (Motiva
2014b.)

Tilanne olisi toinen, mik&li sahkonkayttd mitattaisi nettoperusteisesti (esim. tuntinetotus).
Silloin olisi kannattavaa mitoittaa voimala hieman suuremmaksi, silld k&ytdnndssa voidaan
ajatella ettd séhkoa varastoidaan verkkoon. Taméa hyodyttaisi myods ilmastoa enemman, silla sen
kannalta on yhdentekevaa kéytetadnko aurinkoséhko paikan péaélla vai jossain toisessa verkkoon

liitetyssé kohteessa. (Thygesen & Karlsson 2013, 4.)

Ensimmainen askel mitoituksessa on selvittaa talon kulutus tuntitasolla. Ndma tiedot saa yleensa
energiayhtioltd. Kulutustiedoista voidaan katsoa keskimaarainen kulutus, seké pohja- ja maksi-

mikulutus, kuten kuva 2 havainnollistaa.

B Koutos o)

¥Wh
16 i Maksimikulutus

i
12 =
0s 1

' : _ ‘ Keskimadrainen kulutus

Pu'na culutus
=
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Kuva 2. Esimerkki ei-sahkdlammitteisen omakotitalon tuntikohtaisesta kulutuksesta heindkuussa (Lahde: Motiva
2014c).

Jos paneelit mitoitetaan pohjakulutuksen mukaan tai pienemmiksi, sahkoé ei tarvitse myyda
juuri lainkaan verkkoon. Investointi maksaa itsend takaisin nopeimmin, mutta aurinkoséhkolla
ei kuitenkaan saada katettua kovin suurta osaa sdhkonkulutuksesta. Yleensd onkin kannat-
tavampaa mitoittaa paneelit hieman suuremmiksi, esimerkiksi kattamaan keskimaarainen kulu-
tus. Siten sahko& saadaan enemmaéan omaan kayttoon, mutta myos verkkoon joudutaan myymaan

suurempi osuus, eli takaisinmaksuaika pitenee hieman. (Motiva 2014c.)
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2.3 Lammitys aurinkosahkolla

Suurin osa omakotitalon energiankulutuksesta kuluu huonetilojen ja kayttoveden lammit-
tdmiseen. Suomessa yli puolet omakotitaloista lampidd joko suoralla sahkolammitykselld tai
oljylla (RIL 265 2014, 18), vaikka kumpikaan ei ole ympariston kannalta kovin hyva ratkaisu.
Aurinkoenergia sen sijaan hyodyttda ilmastoa ja séastda rahaa, joten sitd kannattaa pyrkia
hyodyntdmaan myoskin lammityksessd. Aiemmin tdmé on toteutettu I&hinnd aurinkokeraimilla,
joilla auringon sateilyd muutetaan suoraan lammoksi. Tassa tyossa keskitytdan kuitenkin aurin-
kosahkaisiin paneeleihin, joita on alettu viime aikoina hyddyntdmaéan lammityksessa entista
enemman. Taman on mahdollistanut niiden hinnan pudotus ja teknologian kehitys, seka
alykkéaat ohjausjarjestelmat. Seuraavaksi kerrotaan, miten aurinkosédhkoéd voi hyodyntad niin
kayttdveden kuin huonetilojen lammityksessékin.

2.3.1 Kayttdveden lammitys

Kayttéveden lammittdminen aurinkosahkolld on kannattavaa monestakin syysta. Lamminta
kayttovettd tarvitaan vuoden ympari, myds lampimassa ilmastossa ja silloinkin kun huonetiloja
ei tarvitse lammittad. LAmminvesivaraajaa voidaan myos ajatella aurinkoenergian varastona,
johon ylijddmasahko syotetdadn. Tama on halvempi varastointikeino kuin perinteiset akut.
Varastointi auttaa my6s kompensoimaan tuotannon vaihtelevuutta ja lisad séhkon omakaytto-
osuutta. (Motiva 2014c.)

Kuvassa 3 on esitetty yksinkertainen lammitysjarjestelméa, jossa on paalammaonléhde ja sen
rinnalla sahkovastus, johon syoOtetddn aurinkosdhkod. Sahkdvastus on kiinni vesivaraajassa,
josta saadaan l&mminta kayttovetta.
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Kuva 3. Veden lammittdminen aurinkoséhkolld séhkdvastuksen avulla (L&hde: Krannich Solar).

Kéyttoveden lammitys aurinkosahkolld voidaan toteuttaa sahkovastuksella kuvan 3 mukaisesti.
Toinen vaihtoehto on tarkoitukseen sopiva lampOpumppu, joista kerrotaan seuraavassa kappa-
leessa. Sahkdvastuksella lammittdminen on yksinkertaisin ja yleensé halvin ratkaisu, varsinkin
jos talosta loytyy valmiiksi véhintdan kayttdvesivaraaja. Tasta syystd aurinkosédhkd sopii
erityisen hyvin taloon, jossa on s&éhkdlammitys. Talloin ei tarvita ylimaaréisia investointeja lam-
mitysjarjestelmaan, vaan aurinkosahkoa voidaan kayttdd suoraan korvaamaan kallista s&hko-
lammitystd. Lammityksen kuluttama sahko tarvitsee ainoastaan huomioida paneelien mitoituk-
sessa. Tama voidaan tehda esimerkiksi niin, ettd aurinkosahkolla katetaan suurin osa kesdajan
lampimén kayttoveden tarpeesta. Kesélla ei tarvita huonetilojen lammitystg, joten se ei vaikuta
mitoitukseen. Toisaalta varaava sahkolammitys ja varsinkin kayttdveden lammitys tapahtuu
yleensa yosahkolla. Siind tapauksessa lammitys kannattaa siirtad péivalle varsinkin kesaaikaan,
kun aurinkosdhk6& on eniten saatavissa. Talloin paneelit voidaan myds mitoittaa isommiksi.
(Takala 2014, 42; Hirvonen 2015, 6-7.)

Kéyttéveden lammittdminen sahkolld on yleensd mahdollista myds muissa kohteissa, joissa on
kéyttovesivaraaja. Usein varaajasta l1oytyy yhde sédhkovastukselle, jolloin se voidaan asentaa
myos jalkikateen. Kaukolammityksen yhteydessa varaajaa ei kayteta ja 6ljylammityksessékin
se on harvinainen. Varaaja on kuitenkin mahdollista asentaa, jos halutaan 6ljyn rinnalle jokin
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toinen lammitysmuoto, kuten aurinkoldmpoé. (Motiva 2012a, 24-25.) Tamé& on kannattavinta
tehda esimerkiksi remontin yhteydessa, tai jos lammitysjarjestelma kaipaa joka tapauksessa

uusimista.

2.3.2 LampoOpumpun ja aurinkopaneelien yhdistelma

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd lampOpumput ja aurinkoséhko sopivat hyvin yhteen.
Tama hybridiratkaisu on taloudellisesti kannattavampi kuin esimerkiksi erilaiset aurinkolampo6a
hyodyntavat lampdpumppuratkaisut. (Thygesen & Karlsson 2013, 1.) Erityisen kannattava on
ilma-ilmalampépumppu, koska silla on huomattavasti pienemmét investointikustannukset kuin
muilla (RIL 265 2014, 54). Hybridiratkaisu on my0s erittdin ilmastoystavallinen, koska siiné
yhdistyvat molempien teknologioiden hyvat puolet. Aurinkosahkdn etu on luonnollisesti se, etta
siitd ei tule juurikaan péastoja. Lampdpumppu taas tuottaa lampoa erittdin hyvélla hyoty-
suhteella. Riippuen pumpun tyypistd, sen tehokerroin on tyypillisesti luokkaa 2-3,5 (RIL 265
2014, 55). Tama tarkoittaa, ettd aurinkosahkolla tuotettu 1a&mpd moninkertaistuu verrattuna
suoraan sahkolammitykseen. Talloin lammityskustannukset vastaavasti pienenevét ja sahkon,

6ljyn tai muun lammaonlahteen kayttd vahenee.

Aurinkosahkolld voidaan kattaa huomattava osuus lampOpumpun tarvitsemasta energiasta.
Osuuteen vaikuttaa muun muassa ilmasto, aurinkopaneelijarjestelman koko, ohjausjarjestelma
sekd sahkoenergian mittausmenetelma (Hirvonen et al. 2016). Hybridijarjestelmén omistajalle
on suuri etu, jos sahkonkulutuksen mittauksessa kaytetadn netotusmenetelmaa. Esimerkiksi
kuukausinetotuksella aurinkoenergian vuosittainen osuus lampépumpun sahkontarpeesta on 50
% Pohjois-Euroopan olosuhteissa. Eteld-Euroopassa paastaan vield suurempiin lukemiin, mutta
jos séhkdnkayttd mitataan normaalisti eli ilman netotusta, osuus on huomattavasti pienempi.
(Thygesen & Karlsson 2013.)

Hybridijarjestelmén kannattavuutta parantaa myos se, ettd lampépumppu lisad aurinkoséhkon
omakayttoosuutta (Hirvonen et al. 2016, 2). N&in tapahtuu varsinkin jos lampOdpumppua voidaan
hyodyntad myods kesélld, kun sdhkontuotanto on suurinta. Useimmilla pumpuilla voidaankin
tuottaa kesélla viilennystehoa, minka liséksi ilma-vesilampopumpulla sek& maaldampopumpulla

onnistuu myos kayttéveden lammittdminen (RIL 265 2014, 52-55). Energian varastoiminen
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kayttOvesivaraajaan lisddkin omakayttoosuutta huomattavasti, vaikka varaaja ei olisi kovin
suurikaan. Tdma taas vahentdad verkkoon myytavan sahkon méarad ja lyhentéa jarjestelmén

takaisinmaksuaikaa (Hirvonen et al. 2016, 2).

Rakennusten lammittdminen aurinkosédhko-lampopumppu hybridilla ei ole kuitenkaan ongel-
matonta, varsinkaan pohjoisen olosuhteissa. Silloin kun ldmp6a tarvitaan eniten, auringosta
saadaan energiaa vahiten. Huonetiloja voidaan lammittaa lahinna kevaalla ja syksylld, mutta
kayttoveden lammitykseen tarvitaan keséllékin sahkoa (Hirvonen 2015, 2). Viilennystarvekin
on Pohjolassa vahdinen. Talvella taas ilmalampdpumpun hyotysuhde laskee eikd se toimi
kovilla pakkasilla ollenkaan. Silla ei siis saada katettua kaikkea lammdontarvetta Suomen

olosuhteissa, joten yleensa se asennetaankin jonkin toisen lammitysjarjestelmén rinnalle.

Lampopumppuun on silti erittdin kannattavaa investoida, takaisinmaksuaikojen ollessa tyypil-
lisesti 3-7 vuotta Suomen oloissa. Mitd enemman energiaa kuluu lammitykseen, sitd suuremmat
séastot laitteella saadaan. Varsinkin ilmaldmpdpumppu on kannattava, silld sen investointi-
kustannukset ovat pienet ja se sopii kaikkiin taloihin, riippumatta lattia-alasta tai lammon-
kulutuksesta. Haittapuolena on, etta sill4 ei voida lammittaa kayttovettd. (Motiva 2013.)

Lampoépumppujen kayttdminen aurinkosahkolla ei ole vield kovin yleistd, johtuen teknisten
ratkaisujen vahdisyydestd. Systeemi vaatii nimittdin jonkinlaisen ohjausjérjestelmén, joka
ajoittaa lampépumpun toiminnan niin ettd se vastaa aurinkopaneelien tuotantoa. Yksinkertai-
simmillaan tdmé ohjaus voidaan toteuttaa ajastimella, jolla saddetaan lampopumppu toimimaan
vain paivasaikaan. Talloin ei kuitenkaan voida huomioida sahkontuotannon vaihtelevuutta, joka
johtuu esimerkiksi pilvisyydestd. Jos tuotannon ja kulutuksen ajoitus halutaan toteuttaa
tarkemmin, on kéytettava alykasta ohjausta. Sen avulla voidaan saddelld kulutusta niin, etté jopa
kaikki tuotettu sahko saadaan kaytettya eika sité tarvitse myyda niin paljoa verkkoon. Alykés
ohjausjérjestelma on mahdollista toteuttaa myos itse mikéli 16ytyy riittavasti teknisti osaamista,
mutta helpompi on kéayttad kaupallista jarjestelmaa. Tallainen on esimerkiksi SMA:n Sunny
Home Manager, jolla voidaan ohjata lampdpumppujen lisdksi muitakin kuormia, kuten pesu-
koneita ja séhkdauton latausta (SMA Solar Technology 2016, 35). Sunny Home Manager sopii
parhaiten yhteen sellaisten lampopumppujen kanssa, joissa on Smart Grid-ominaisuus (SMA
Solar Technology 2016, 37).
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3 AURINKOPANEELIEN ILMASTOHYOTYIHIN VAIKUTTAVAT
TEKIJAT

Aurinkopaneeleilla saavutetaan helposti ilmastohy6tyjé, silld ne tuottavat energiaa paastot-
tomaésti. llmastovaikutuksilta ei kuitenkaan valtytd paneelien valmistusvaiheessa, jossa tarvitaan
energiaa, raaka-aineita ja kemikaaleja. My6s kuljetuksiin, asennukseen ja kierratykseen kuluu
energiaa, mutta paneelit hyvittavat tdmén melko nopeasti, silla niiden energian takaisin-
maksuaika on tyypillisesti 3-6 vuotta (RIL 265 2014, 45).

Monet tekijat vaikuttavat saavutettuihin ilmastohydtyihin, energian takaisinmaksuaikaan seka
samalla taloudelliseen kannattavuuteen. Tunnistamalla ndmé tekijat voidaan tunnistaa myos
kohteet, joissa aurinkopaneeleilla saadaan suurimmat paastovahennykset. Tama auttaa niin

kuluttajia kuin paattdjiakin aurinkopaneeleihin liittyvissa paatoksissa.

3.1 llmastohydtyjen mittaaminen hiili-intensiteetin avulla

Hiili-intensiteettida voidaan kayttd& mittarina energiantuotannon ilmastohyédyille ja -vaikutuk-
sille. Energiantuotannon hiili-intensiteetti tarkoittaa kaytdnndssa samaa kuin hiilidioksidin
paastokerroin. Sen yksikkona kaytetddn grammaa hiilidioksidiekvivalenttia per kilowattitunti
[gCO2-ekv/kWh]. Luku huomioi hiilidioksidin lisdksi muutkin kasvihuonekaasut, kuten
typpioksiduulin ja metaanin. Siksi hiili-intensiteetti soveltuu hyvin eri energiamuotojen

ilmastovaikutusten vertailuun.

Hiili-intensiteetti selvitetdén elinkaarianalyysilla, joita on tehty runsaasti niin uusiutuville kuin
uusiutumattomillekin energianlahteille. Esimerkiksi IPCC:n (2012) julkaisemassa raportissa on
vertailtu lukuisten tutkimusten antamia arvoja. Kuvassa 4 on esitetty tulokset eri sahkéntuo-
tantoteknologioiden hiili-intensiteeteille. Kuvasta ei voi lukea tarkkoja arvoja, joten ne 10ytyvét

liitteestd 1.
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Kuva 4. Eri energiamuotojen hiili-intensiteetit ja tutkimustulosten vaihteluvalit (Lahde: IPCC 2012, 732).

Kuvasta 4 nahdaan helposti eri energialéhteiden hiili-intensiteettien suhteet. Erityisesti fossii-
liset polttoaineet erottuvat joukosta, silla niiden p&astot ovat jopa kaksi kertaluokkaa suuremmat
kuin uusiutuvilla. Huomattavan poikkeuksen tekee ydinenergia, jonka mediaani hiili-

intensiteetti on l1&hes yhta pieni kuin tuulivoimalla.

Eri LCA-tutkimukset antavat hyvin vaihtelevia tuloksia hiili-intensiteeteille, mika nékyy
suurena erona minimi- ja maksimiarvojen valilla (kuva 4). Tdmé johtuu monesta tekijésta, kuten
erilaisista lahtdoletuksista tutkimuksissa tai yhtendisten k&ytantdjen puuttumisesta. Myos
voimalan kapasiteettikerroin, kayttoikd ja maantieteellinen sijainti vaikuttavat elinkaaren
aikaisiin ilmastovaikutuksiin (IPCC 2012, 730). Aurinkoenergian tapauksessa myos kaytetty
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paneeliteknologia vaikuttaa. Aurinkopaneelien hiili-intensiteetiksi on saatu 46 gCO2-ekv/kWh
(liite 1), mika on useamman tutkimuksen mediaaniarvo. Tamé on laskettu jakamalla paneelien
tuotannossa, asennuksessa ja Kierratyksessa syntyvat khk-paastdt niiden elinidan aikana

tuottamalla energialla (IPCC 2012, 370). Edellinen luku on kaikkien paneelityyppien keskiarvo.

3.2 Korvattavan energianlahteen hiili-intensiteetti

Aurinkopaneeleilla saavutetut ilmastohy6dyt riippuvat sekd korvaavan ettd korvattavan ener-
gianlahteen hiili-intensiteetistd. P&astovahennysten maksimoimiseksi aurinkopaneeleilla on
pyrittdva korvaamaan hiili-intensiteetiltddn mahdollisimman suurta energianléhdettd, kaytan-

nodssa Kivihiiltd, 6ljya tai maakaasua. (Nelson et al. 2014, 9.)

Tarkein péaéstovahennyksiin vaikuttava tekija on korvattavan séhkon hiili-intensiteetti. Tama
taas riippuu hyvin paljon maantieteellisesta sijainnista. Esimerkiksi Kiinassa ja Intiassa sahko
tuotetaan péaasiassa Kivihiilelld, jonka hiili-intensiteetti on 1001 gCO2-ekv/kWh (liite 1). Jos
taas vallitseva tuotantotapa on uusiutuva energia tai ydinvoima, niin aurinkopaneeleilla saadaan
huomattavasti pienempi péastovahennys. Esimerkiksi Norjassa on poikkeuksellisen alhaiset
sédhkdntuotannon paastot, silla vesivoiman osuus tuotannosta on jopa 99 % (IPCC 2012, 628).
Vesivoiman hiili-intensiteetti on 4 gCO2-ekv/kWh, eli selkeésti pienempi kuin aurinko-
paneeleilla. Vaikka pééstoissé on suuria eroja eri maiden vélilla, useimmat kayttavat kuitenkin
fossiilisia energianléhteitd jotka aiheuttavat suuren hiili-intensiteetin verkkosahkoalle.

Todellisuudessa korvattavan tuotannon hiili-intensiteetin arvioiminen voi olla vaikeaa, varsin-
kin etukateen. Yksi syy tdhan on hiililauhdevoimaloiden vaihteleva k&yttdaste Suomessa, johon
taas vaikuttaa vesivoiman saatavuus (Energiateollisuus 2012, 7). Laskentaa voidaan kuitenkin
yksinkertaistaa kayttdmalld esimerkiksi keskimé&araistd péaéstokerrointa. Silla saadaan hyva
arvio aurinkosdhkon vaikutuksista paastoihin pitkalla aikavélilla (Motiva 2012b). Suomen

séhkontuotannon viiden vuoden liukuva péaéstokerroin on 209 gCO2/kWh (Motiva 2016).

Aurinkosahkolld voidaan korvata myo6s lammitykseen kaytettdvida energianlahteitd, kuten
kappaleessa 2.3 kerrotaan. Taulukossa 1 on esitetty lammaontuotannon energianldhteiden hiili-

intensiteettejd. Motivan ilmoittamat paastokertoimet ovat yksikossd gCO2/kWh.
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Taulukko 1. Joidenkin [&mmdntuotannossa kaytettavien energianléhteiden péastokertoimet. Puun CO,-paastot

ovat laskennallisesti nolla, mutta polttamisessa syntyy muitakin kasvihuonekaasuja.

Lammonlahde Paastokerroin | Yksikko Lahde

Kevyt polttodljy 267 gCO2ekv/kWh Heljo & Laine 2005
Puu ja puupohjaiset 18 gCO2ekv/kWh Heljo & Laine 2005
polttoaineet

Maakaasu 198 gCO2/kWh Motiva 2012b
Kivinhiili 341 gCO2/kWh Motiva 2012b
Kaukolammon yhteistuotanto | 183 gCO2/kWh Motiva 2016

Sahkd 209 gCO2/kWh Motiva 2016

Kivihiiltd ja maakaasua kdytetddn Suomessa lammitykseen lahinna kaukolammon tuotannossa
(Motiva 2012a, 21). Omakotitalojen lammitysjarjestelmistd suurimmat paastot ovat siis 6ljy- ja
sahkolammitykselld. Myos kaukoldmmitteisissa taloissa saataisi teoriassa padstovahennyksia,
mutta tdma on teknisesti vaikeampi toteuttaa. Sen sijaan puuhun perustuvan lammityksen péaas-
tot ovat jo valmiiksi niin pienet, ettd aurinkoenergian kéayttaminen lammityksessa ei tuo

lisahyotyéa ilmastolle.

3.3 Aurinkopaneelien hiili-intensiteetti

Vaikka tuotannon aikana aurinkopaneelit eivét aiheuta paastoja, niiden hiili-intensiteetti ei ole
nolla. Sen suuruus riippuu niin paneelien valmistuksessa tulevista paastoistd kuin kayttdian
aikana tuotetun séhkon méaaréstékin. Mitd enemman paneeleilla tuotetaan s&éhkod, sité pienempi
merkitys on valmistuksen paastoilla. Erityisesti paneeliteknologia vaikuttaa siihen, paljonko
energiaa valmistukseen tarvitaan. Suurimmat pééstét ovat yksikiteisesta piistd valmistetuilla
paneeleilla ja kiteisen piin valmistus onkin yksi energiaintensiivisimpia valmistusvaiheita
(IPCC 2014, 371). Myos valmistusmaalla on merkitystd, silla siitd riippuu valmistuksessa
kéytetyn energian paastokerroin. Esimerkiksi Kiinassa tuotettujen paneelien hiili-intensiteetti

on noin kaksinkertainen eurooppalaisiin verrattuna, johtuen kivihiilella tuotetusta energiasta
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(Nelson et al. 2014, 10). Tasta huolimatta aurinkopaneeleilla on mahdollista saavuttaa merkit-

tavat paastovahennykset, varsinkin jos niilla korvataan fossiilista energiaa.

On my6s huomattava, ettd useimmissa LCA-tutkimuksissa auringon sateilyenergiaksi oletetaan
1700 kWh/m?/a, mika vastaa Eteld-Euroopan olosuhteita. Suomessa vuoden séteilyenergia on
kuitenkin noin 1054 kWh/m?/a, mika tarkoittaa etta energiaa tuotetaan vahemman ja siten hiili-
intensiteetti on suurempi (kaantden verrannollisuus). Jotta saadaan karkea arvio hiili-
intensiteetin suuruudesta Suomen olosuhteissa, taytyy se skaalata sateilyenergian mukaan.
Tama tehdaén kaavalla 1. (Pasonen et al., 71-72.)

—* Hl79 ()

Missd Hlioss on hiili-intensiteetti sateilyolosuhteessa 1054 kWh/m?/a
Hliz00 on hiili-intensiteetti sateilyolosuhteessa 1700 kWh/m?/a

Kun sijoitetaan kaavaan kappaleessa 3.1 kerrottu aurinkopaneelien hiili-intensiteetin arvo,

saadaan

1700 gCO,ekv gC0,ekv
1054 6 kWh 7 kWh

Hl 54 =

Hiili-intensiteetti on siis Suomessa noin 1,6-kertainen, johtuen pienemmastd vuosittaisesta

séteilyenergiasta.

Aurinkopaneelien hiili-intensiteetti on vield melko korkea, ainakin muihin uusiutuviin energian-
ldhteisiin verrattuna. Se pienenee kuitenkin jatkuvasti, silla valmistustekniikat kehittyvat ja
uusia paneeliteknologioita tulee markkinoille. Téallaisia ovat esimerkiksi ohutkalvoteknologia
seka erilaiset tulostettavat aurinkokennot (IPCC 2012, 352). Niill& on huomattavasti pienemmat
valmistuksen paastot kuin piikennoilla. Myds vanhojen paneeliteknologioiden hydtysuhdetta
kehitet&an, jolloin energiantuotanto nousee ja hiili-intensiteetti laskee. Aurinkopaneelien hyoty-
suhteet ovat melko alhaisia (alle 20 %), joten muutaman prosenttiyksikon lisayksell&kin on suuri

merkitys.

3.4 Talokohtaiset tekijat
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Monet talo- ja tonttikohtaiset tekijat vaikuttavat aurinkopaneelien sdéhkontuottoon ja ilmasto-
hyotyihin. Auringon sateilyn maaréan ja sitd kautta paneelien sahkontuottoon vaikuttaa mm.
sijainti maapallolla, katon suunta, kaltevuus ja varjostukset. Naiden tekijoiden huomioiminen
auttaa maksimoimaan auringosta saadun energian, mika tarkoittaa myds pienempia hiilidioksi-
dipaastoja tuotettua kilowattituntia kohden. Monet ominaisuudet on kuitenkin méératty jo talon

rakennusvaiheessa, eika niihin voi enda vaikuttaa.

Katon suunta ja kaltevuus vaikuttavat paljon energiantuotantoon, silla useimmiten paneelit asen-
netaan katon mukaisesti. Etelddn osoittavat paneelit tuottavat eniten, kun taas itaan tai lanteen
osoittavien tuotanto on noin 20 % pienempi (Boxwell 2014, 45). Paras kaltevuuskulma taas
riippuu leveyspiirista ja vuodenajasta. Esimerkiksi koko vuoden kannalta optimaalisin kulma
Suomen olosuhteissa on noin 40 astetta vaakatasosta (RIL 265 2014, 90). Jos suunta ja kaltevuus
eivét ole optimaalisia, kuten tasakatolla, niin voidaan myos kayttaa sopivia tukirakenteita panee-
lien kulman muuttamiseen. Yleensd tukirakenteita kuitenkin véltetddn, koska ne haittaavat talon
ulkonakod, lisdavat jarjestelman hintaa ja vaativat enemman tilaa. Lisaksi tuotannon lisdys on

monesti niin pieni, ettd rahat on kannattavampaa sijoittaa ylimaéraiseen paneeliin.

Naapurirakennusten ja puiden varjot on tarked huomioida suunnitteluvaiheessa, silla pienikin
varjo voi haitata tuotantoa merkittavasti. Tama johtuu tavasta, jolla kennot on kytketty yhteen.
Paneelit tulisi siis asentaa kohtaan, johon ei lankea varjoa ainakaan silloin kun tuotanto on
suurimmillaan, eli keskipaivalla. (Boxwell 2014, 156.)

Myos talon ika vaikuttaa energiankulutukseen ja sitd kautta paastdjen véhentamismahdol-
lisuuksiin. Rakennusmaéardysten tiukentuessa talojen energiatehokkuus on parantunut vuosi
vuodelta, jolloin uudemmat talot tarvitsevat vahemman lammitysenergiaa. Erot nykyaikaisten
ja 40-55 vuotta vanhojen talojen lammitystarpeen vélilla ovat jopa 40 prosenttia. (Talous-
sanomat 2016.) Yleisesti ottaen aurinkopaneeleilla saadaan suurimmat hyodyt kohteissa, joissa
energiankulutus on suuri. Niinpd myds vanhemmat rakennukset ovat hyvid asennuskohteita
aurinkopaneeleille. Toisaalta myds lammitysjarjestelma vaikuttaa siihen, paljonko aurinko-
sdhkod voidaan hyodyntad talossa. Varsinkin sdhkolammitys on hyvd, silld se mahdollistaa
suuremman aurinkosahkon kulutuksen. Myo6s lamminvesivaraaja tai lampopumppu voivat

toimia aurinkoséhkolla. Niisté kerrottiin tarkemmin kappaleessa 2.3.
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4 OMAKOTITALON PAASTOVAHENNYSTEN ESIMERKKI-
LASKENTA

Esimerkkilaskennassa tarkastellaan kuvitteellista omakotitaloa, jonka katolle asennetaan
aurinkopaneelit. Tarkoitus on laskea saavutetut paastovahennykset, sekda miten eri tekijat
vaikuttavat niihin. Sen sijaan kustannuksia ei lasketa t&ssé tyossa. Jotta paneelit voidaan mitoit-
taa ja tuotanto laskea, on talosta tiedettdva useita ominaisuuksia, kuten katon suunta. Osa

ominaisuuksista voidaan valita itse, osa saadaan esimerkiksi tilastoista.

4.1 Tarkasteltava omakotitalo

Tarkasteltava kuvitteellinen omakotitalo sijaitsee Lappeenrannan Kourulassa. Talo on
rakennettu vuonna 1985 ja sen pinta-ala on 120 m?, mika riitta4 hyvin nelihenkiselle perheelle.
Katto osoittaa etelaén ja sen kallistuskulma on 25 astetta. Katolle ei osu varjoja, jotka haittaisivat

aurinkopaneelien toimintaa.

Esimerkkilaskussa tarkastellaan mm. eri lammitysvaihtoehtojen vaikutusta paastovahennyksiin.
Samalla selvitetddn, kuinka vesivaraaja vaikuttaa mitoitettavan voimalan kokoon ja saatuihin
paastévahennyksiin. Sahkdlammitteisessa talossa kayttovesivaraaja on vakiovaruste, mutta se

voidaan asentaa myos 6ljylla lampidvaan, jos halutaan hyddyntaa rinnakkaista lammonlahdettéa.

Padlammitysjarjestelmistd vertaillaan kahta vaihtoehtoa, jotka ovat Oljy- ja sahkélammitys.
Oljykattilan hyotylammitysenergian hiili-intensiteetti on 314 gCO2-ekv/kWh, kun Kattilan
hyotysuhteeksi oletetaan 85 % (Heljo & Laine 2005, 54). S&dhko hankitaan Lappeenrannan
energialta, joka ilmoittaa sen hiilidioksidin p&astokertoimeksi 277 g/kWh (Lappeenrannan
Energia 2016). Tdéma arvo muutetaan hiilidioksidiekvivalentiksi kertomalla se kertoimella 1,02
(Heljo & Laine 2005, 52). Tulokseksi saadaan 283 gCO.-ekv/kWh, mika on suurempi kuin

Suomessa verkkosahkolla keskiméarin.

Energiankulutusta arvioitaessa on huomioitava pinta-alan liséksi myos talon ik&. Esimerkiksi
Tuomaalan (2008) mukaan 1980-luvun taloissa huoneiden lammitysenergian tarve vaihtelee
valilla 100-140 kWh/m?/a. Kun valitaan tasta keskiarvo eli 120 kwWh/m?/a, niin 120 nelidisess
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talossa energiaa kuluu 14400 kWh vuodessa. Taulukossa 2 on esitetty myos [ampiman kaytto-

veden ja sahkon energiankulutus, vastaavalla tavalla laskettuna.

Taulukko 2. Energiankulutuksen tyypillinen vaihteluvali sek& talon kokonaiskulutus kayttékohteen mukaan.

Pinta-alakohtainen  kulutus

[kWh/m?/a] (Tuomaala 2008)

Koko talon kulutus [kWh/a]

Huoneilman lammitys 100-140 14400
Kéayttéveden lammitys 20-60 4800
Kulutussahko 40-80 7200
Yhteensé 26400

Selkeasti suurin osa energiasta kuluu huonetilojen lammitykseen, mutta valitettavasti lammitys-
tarve ei kohtaa séhkontuotannon kanssa ajallisesti. Yksinkertaisuuden vuoksi voimalan mitoi-

tuksessa huomioidaankin vain kulutussahko ja kayttdveden vaatima l[ammitysenergia.

4.2 Aurinkopaneelijarjestelméa

Taloon asennettavat paneelit perustuvat suosittuun yksikidepii-teknologiaan, jolle tyypillinen
hyotysuhde on 15 % (IPCC 2012, 352). Ne asennetaan samaan kulmaan ja suuntaan kuin katto,
eli eteldan ja 25 asteen kulmaan vaakatasosta. Vertailun vuoksi paneelien tuotanto lasketaan
my06s muissa asennoissa. Mitoituksessa ja tuotannon laskemisessa kaytetdaan apuna HOMER-

ohjelmaa, jonka on kehittanyt Yhdysvaltojen uusiutuvan energian laboratorio.

Aurinkopaneelit mitoitetaan aina tapauskohtaisesti ja tassd kannattaa kayttdd apuna ammatti-
laista. Kuvitteellisen omakotitalon tapauksessa mitoitus joudutaan tekemaan karkeammin, silla
kaytettavissa ei ole tuntikohtaisia kulutustietoja, pelkastddn vuodessa kulutettu sahkoméaara.
HOMER-ohjelman avulla jarjestelmé& pystytdén kuitenkin mitoittamaan niin, etté se kattaa kesé-

paivind merkittdvan osan sdhkontarpeesta.

Paneelit mitoitetaan ensin kulutussdéhkdn mukaan, jota kuluu 7200 kwWh vuodessa. HOMER:lla
suoritetun simuloinnin perusteella sopiva nimellisteho on 3 kW. Tamé voidaan toteuttaa esimer-

kiksi 200 W:n paneeleilla, joita tarvitaan 15 kappaletta. Paneelit tarvitsevat noin 20 m?2
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kattopinta-alaa. Taman kokoisella jarjestelmélla pystytédan tuottamaan suurin osa paivalla kulu-
tettavasta séhkosta kesdaikaan, kuten ndhd&an kuvasta 5. Kuvassa 6 taas on sahkon simuloitu

tuotanto kuukausittain.

e Kulutus

—— Tuotanto
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Kuva 5. HOMER-ohjelmalla simuloitu tuntikohtainen séhkonkulutus sekd 3 kW aurinkovoimalan tuotanto.
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Kuva 6. Aurinkosahkon tuotanto seka verkosta ostettu sahké kuukausittain.
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Kuvasta 6 ndhdéan, ettd kesakuukausina yli puolet tarvittavasta sdéhkosta voidaan tuottaa aurin-
kopaneeleilla. Osuus olisi suurempi, jos tuotanto ja kulutus pystyttéisi ajoittamaan paremmin,

tai jos tuotantoa voidaan varastoida. Nyt myds verkkoon joudutaan myymaan osa sahkosta.

Voimala tuottaa yhteensa 2905 kWh vuodessa, kun paneelit on suunnattu eteldan. Taulukossa 3

on esitetty tuotannot myés muilla asennoilla.

Taulukko 3. Paneelien tuotanto vuodessa eri suunnilla ja kulmilla.

Ilmansuunta | Kulma | Tuotanto
[kWh/a]
Eteld 25° 2905
Eteld 40° 3029
Lansi 25° 2317

Taulukosta n&dhdaan, ettd lanteen suunnattuna tuotto on noin 2317 kWh, eli 20 % vdhemmaén
kuin perustapauksessa saatu 2905 kWh. Sen sijaan paneelin kulmalla ei ole yht& suurta merki-
tystd. Kulman muuttaminen optimaalisemmaksi (25 asteesta 40:n) lisdé tuotantoa vain hieman
yli 4 %.

Pienempi tuotanto tarkoittaa myds suurempaa hiili-intensiteettia, silla suureet ovat kaantaen
verrannolliset toisiinsa. Jos energiaa tuotetaan 20 % vahemman elinkaaren aikana, hiili-

intensiteetti nousee 25 %.

Voimala voidaan mitoittaa suuremmaksi, jos talossa on séahkdlammitys tai ainakin kéaytto-
vesivaraaja, johon aurinkosahkdd voidaan syottda. Tassd tapauksessa mitoitusperusteena
voidaan kayttaa kulutussahkon liséksi kayttoveden lammitystd, silla sita tarvitaan myos kesalla.
Esimerkkitalossa kayttoveteen kuluu energiaa 4800 kWh vuodessa, jolloin mitoitusperusteena
olisi yhteensd 12 000 kWh. Nyt taloon voitaisi asentaa jopa 5 kW:n voimala, jonka tuotanto olisi
4842 kWh vuodessa.
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4.3 Saavutettavat padstovahennykset

3:n kilowatin voimalalla tuotetaan sahkoéd 2905 kWh. IIman varastointimahdollisuutta osa tasta
joudutaan myymaan verkkoon, mutta oletetaan etté silla saadaan samanlaiset paéstovahennykset
kuin itse kéaytetylla sahkollakin. Kun verkkosahkon hiili-intensiteetti on 283 gCO2-ekv/kWh ja

paneeleilla 74 gCO2-ekv/kWh, niin vuodessa saadaan péastojé vahennettya

kgCO,ekv

2905 kWh * (0,283 — 0,074) I

= 607 kgCO,ekv.

Edellinen lukema saadaan, kun korvataan pelkastdan kulutussahkoa. Jos myo6s kayttovettd
lammitetddn aurinkosahkolld, voidaan asentaa suurempi 5 kW:n voimala. Téllgin COz-ekv
paastot vahenevat entisestaan, esimerkiksi sahkoélammitteisessé talossa vahennys olisi 1012 kg
vuodessa. Jos aurinkoséhkolla korvataan 6ljylammitystd, saadaan vield suuremmat paastova-
hennykset. Kun oletetaan, ettd kulutussahkoé korvataan 2905 kWh:lla ja 6ljylammitysta 1937

kWh:lla, niin paastévéhennys on

kgCO,ekv

607 kgCO,ekv + 1937 kWh = (0,314 — 0,074) ~£222

= 1072 kgCO,ekv.

Tulokset ovat melko samanlaisia, johtuen lahes samansuuruisista hiili-intensiteeteista. Ero olisi
suurempi, jos sahkolle oltaisi kaytetty maan keskiméaéaraista kerrointa. llmastohyotyja voisi olla
mahdollista lisatd, jos myds huonetiloja lammitettdisi aurinkosahkolld. Tama olisi helpompi
toteuttaa sahkolammityksella kuin 6ljylla (Motiva 2012a, 25). Taulukossa 4 on vield koottuna

saadut tulokset.

Taulukko 4. Yhteenveto saaduista paastévahennyksista.

Nimellisteho Tuotanto Paastévahennys

[kW] [kWh/a] [kgCO2ekv/a]

3 2905 607

5 4842 1012 (sahkoélammitys)

5 4842 1072 (6ljylammitys)
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5 JOHTOPAATOKSET

Aurinkopaneelien ilmastolliseen kilpailukykyyn ja ilmastohyotyihin vaikuttavat monet tekijét,
jotka voivat liittya esimerkiksi teknologiaan, energiantuotannon pééstoihin tai olla talokohtai-
sia. Aurinkopaneeleilla saadut ominaispaastévahennykset riippuvat eniten korvattavan ener-
gianlahteen hiili-intensiteetista. Siksi niilla saadaan suurimmat ilmastohyddyt paljon fossiilisia
polttoaineita kayttavissa maissa. Myds Suomessa aurinkoséhkolla saadaan paastovahennyksia,
silla sen hiili-intensiteetti on pienempi kuin verkkosahkolla keskimaarin.

Myds aurinkovoimalan koko on tarked tekijé, vaikka kaikenkokoisia voimaloita tarvitaan.
Aurinkopaneelit ovat kuitenkin kilpailukykyisimpia kohteissa, joissa séhkénkulutus on suurta
ja se voidaan ajoittaa tuotannon kanssa samaan aikaan. Kohteeseen voidaan yleensd mitoittaa
suurempi voimala my®os siiné tapauksessa, ettd lammitysjarjestelmaan sisaltyy vesivaraaja jossa
on paikka sédhkovastukselle. Esimerkiksi suoritetussa case-tarkastelussa taloon voitiin asentaa
vahintadn 3 kW:n voimala, mutta k&ayttOveden Ildmmittdminen vesivaraajassa lisési
sédhkonkulutusta ja mahdollisti nimellistehon nostamisen 5 kW:iin. My6s paastdévahennykset
kasvoivat samassa suhteessa kuin teho, joten kéyttévesivaraajalla voi olla suurikin vaikutus
ilmastohy6tyihin. Sen sijaan huonetiloja ei ole niin kannattavaa lammittaa aurinkosahkolla, silla

séhkontuotanto ja lammontarve eivat kohtaa toisiaan ajallisesti.

Case-tutkimuksessa vertailtiin myos 6ljya ja sahkoa kayttoveden lammityksessa. Oljy aiheuttaa
Suomessa suuremmat paastot kuin sdhko, tosin paikkakunnasta riippuen ero ei vélttamatta ole
kovin suuri. Oljylammityksen ongelmana on kuitenkin tyypillisesti vesivaraajan puuttuminen,
joten aurinkosdhkdén  hyddyntaminen  lammityksessa  vaatisi  kalliita  muutoksia
lammitysjarjestelmdan. Sahkolammitteisessd talossa kayttovesivaraaja on sen sijaan
valttamaton,  joten  aurinkosdhkd  sopiikin  sellaiseen  taloon  erittdin  hyvin.
Lammitysjarjestelmadn ei tarvitse tehd& suuria muutoksia ja samalla on mahdollista lammittaa
my0s huonetiloja aurinkos&hkolla. Néisté syistd sahkdlammitteinen talo on tyypillisesti parempi

kohde aurinkopaneelien asennukseen kuin 6ljylammitteinen.

Tyossa tarkasteltiin myds lampopumppujen kéyttdmistd aurinkosahkolld, mikd mahdollistaa
joissakin tapauksissa hyvin suuret paastovahennykset. Tama johtuu lampdpumpun erittéin

hyvéstd hyotysuhteesta. Esimerkiksi 6ljylammityksen rinnalle voidaan asentaa ilma-
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vesilampopumppu, mik& vahentéisi huomattavasti Oljystd tulevia paadstoja. Vaikka tdma
vaatiikin kalliin investoinnin, niin lampdpumppujen takaisinmaksuaika on yleensa kohtuullisen
lyhyt (Motiva 2013). Aurinkopaneelien ja lampdpumpun yhdistelmassé ja sen kannattavuudessa

olisi selvasti aihetta myos jatkotutkimukselle.

Myos yksinkertaisesmmilla tekijoilla, kuten paneelien suunnalla ja kallistuskulmalla, on vaiku-
tusta niiden ilmastolliseen kilpailukykyyn. Paneelit on tirkeéd suunnata karkeasti eteldén, silla
iddssé tai lannessa saadaan noin 20 % pienempi tuotto. Sen sijaan kallistuskulman vaikutus on

pienempi, silla tyypillisesti kattojen kulma on jo valmiiksi lahell& optimaalista.

Joissakin tapauksissa aurinkopaneelien ilmastohyddyt tai tuotanto saattavat kuitenkin jaada
vahaisiksi. Tuotanto karsii esimerkiksi silloin, kun paneeleita ei puhdisteta riittdvan usein tai ne
ovat liian varjoisassa paikassa. Myos aivan uusimmissa ja energiatehokkaimmissa

rakennuksissa ilmastohyddyt voivat olla pienempié kuin enemman energiaa kuluttavissa.
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6 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli tunnistaa erilaisia tekijoitd, jotka vaikuttavat aurinkopaneeli-
jarjestelman ilmastolliseen kilpailukykyyn. Kohteena oli varsinkin olemassa olevan omakotita-
lon katolla oleva jarjestelmd, joka on kytketty verkkoon. Aurinkokerdimet jatettiin tarkastelun
ulkopuolelle, eikd mydskéaén kustannuksia huomioitu kovin tarkasti. limastollisen kilpailukyvyn
arvioimiseen kaytettiin energianlahteen hiili-intensiteettid eli elinkaaren aikaista hiilidioksidin

ominaispéastokerrointa.

Tyossa selvitettiin, miten aurinkopaneelit kannattaa mitoittaa, millaisia keinoja on aurinko-
sé&hkon hyodyntamiseksi lammityksessa ja miten ndma vaikuttavat saavutettaviin ilmastohyo-
tyihin. llman valtion tukia séhkoé ei juurikaan kannata myyda verkkoon, joten paneelit kannat-
taa mitoittaa vastaamaan omaa kulutusta. Aurinkosédhkdd voidaan kayttad lammitykseen syot-

tdmaélla sahko vesivaraajan sdhkovastukseen, tai lampopumpun avulla.

liImastolliseen kilpailukykyyn vaikuttaviksi tekijoiksi tunnistettiin esimerkiksi korvattavan ja
korvaavan energianlahteen hiili-intensiteetti, katon suunta ja kulma, sekéd talon lammitys-
jarjestelma ja ika. Erityisesti verkkosahkon hiili-intensiteetti on tarked tekija, silla se voi vaih-
della paljonkin riippuen kéytetyistd energianlahteista. Simuloimalla voimalan tuotantoa havait-
tiin, etté tyypillisessa tapauksessa katon suunnalla on suurempi vaikutus tuotantoon kuin sen
kaltevuudella. Myds lammitysjarjestelméalla on vaikutusta ilmastohydétyihin. Aurinkosahkoa
voidaan kayttdd enemmaén, jos sitd voidaan esimerkiksi syottdd kayttOvesivaraajan sahko-

vastukseen.

Tydssa suoritettiin myos case-tutkimus, jossa kohteena oli kuvitteellinen omakotitalo. Taloon
mitoitetun voimalan nimellisteho oli 3 kW, kun mitoitusperusteena oli pelkéastddn vuodessa
kaytetty kulutussdhkd. Kun aurinkosdhkoa kaytettiin myos kéyttéveden lammitykseen, oli
mahdollista kasvattaa tehoa 5 kW:iin. S&hkon vuosituotannot edellisilld tehoilla ovat 2905 kWh
ja 4842 kWh. Lammitykseen kuluu paljon energiaa, joten aurinkoséhkda kannattaakin pyrkia

hyodyntdmaan myaos siina.

Oljylammitteisessa talossa aurinkosihkolld on mahdollista saada suurimmat paastovahen-

nykset. Jarjestelmén ké&ytdnnon toteutus vaatii kuitenkin yleensd kalliita lisdinvestointeja,
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vahintdan kayttovesivaraajan hankkimisen. Sahkolammityksessé aurinkoséhkoa voi sen sijaan
hyodyntéé helpommin, ilman etta lammitysjarjestelmaén tarvitsee valttaméttd tehda muutoksia.
Taman perusteella varsinkin sahkéldmmitteisid kotitalouksia tulisi kannustaa aurinkopaneelien

hankkimiseen, silld niissd ilmastohyotyjen saavuttaminen on helpointa.
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Note: CCS = Carbon capture and storage, PV = Photovoltaic, CSP = Concentrating solar power.



