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Tyossa tarkastellaan sahkon pientuotantoa, siita syntyvia kustannuksia ja onko kyseista
séhkod kannattavaa myyda jakeluverkkoon. Kasvavan sahkontarpeen ja ymparistokysy-
mysten takia uusiutuvien energialdhteiden kayttd on kasvavassa suosiossa sdhkontuotan-
nossa. Tyossa keskitytaan tuuli- ja aurinkosédhkoon, silla ne ovat helpoimmin toteutettavis-
sa olevia sédhkon pientuotanto muotoja kotitalouksille. Tydssé perehdytadn pintapuolisesti
alykkaan sahkoverkon toimintaan, silla alykas sahkdverkko on avainasemassa hajautetun
tuotannon mahdollistamisessa. Tdman liséksi tarkastellaan voimassa olevia houkuttimia,
joilla saadaan kuluttajat kiinnostumaan uusiutuvien energiamuotojen kaytosta sahkontuo-

tannossa.

Empiirisessd osiossa kuvaillaan Suomen ja Saksan tuuli- ja aurinko-olosuhteita. Tassé
tyossa tarkastellaan Suomen osalta Eteld-Suomea ja Saksan osalta Eteld-Saksaa. Sahkon-
tuottajien kannalta lasketaan tuuli- ja aurinkosahkosta aiheutuvat kustannukset, kuten in-
vestointi- ja vuosikustannukset. Taman jalkeen tarkastellaan saatuja tuloksia ja vertaillaan

Suomen ja Saksan valisté tilannetta.

Suomen syottotariffijarjestelma on vasta otettu kdyttoon, toisin kuin Saksassa, jossa on yli
20 vuoden ajan ollut jo kyseinen jarjestelma kaytossa. Tama nakyy Saksan energian tuo-
tannossa, silla Saksa on yksi johtavimpia tuuli- ja aurinkosahkontuottajamaita. Tariffijar-
jestelmédn myo6td Suomessa hajautettu sahkon tuotanto tulee lahitulevaisuudessa kasva-

maan, mika vaatii nykyisen jakeluverkon uudistamista.



SISALLYSLUETTELO
Kaytetyt merkinnat ja lyNenteel .........cooo oo 4
RN To ] o F= 1 o | (o 6
2. Sahkon pientuotannon MAAIIEIY .........coeveeeiiiiiiicie e 6
3. Erilaisia tapoja tuottaa sahk6a pienMuOotOISESti.........ccccevvvvviiiiiiiiieeeeeeeeiii, 7
3.1 TUUIVOIMA. ..cciiiiiiiiiiiiiiiiee e 7
3.2 AUMNKOVOIMA c.oiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 8
Y (0] 1 0] 7= 111 IS 8
4.1  Syottotariffit SAKSASSA.........uuvuiiiiiieeiiiee e 9
4.2  Syottotariffit SUOMESSA .......uuuviiiiie e 9
5. AlYKAS SANKOVEIKKO .....eveiieieeiee ettt eaae e eraeeeneas 10
5.1  Alykkaan sahkoverkon tuomat NYOdyt...........ccovveveieiieeiieecie e 11
6. Tuuli- ja aurinkosahkon tuotanto kotitalouksissa...............ouvveeiiiiieeieeiiivinnnnnn. 12
6.1 SUOMI ittt 12
6.1.1  Tuuli- ja aurinko-olosuhteet................ceiiiiiiiiiiiie e, 13
6.1.2  Aurinko- ja tuuliSBhKON tUet............oovvviiiiiei e, 14
6.1.3  SAhKON NINA....coiiiiiiiiiiic e 14
6.2 SBKSA..iiiiiiiiiiii i 14
6.2.1  Tuuli- ja aurinko-olosuhteet................ciiiiii i, 15
6.2.2  SAhKON NINA.....oiiiiiiii e 16
7. Tuuli — ja aurinkoséhkon tuotannosta aiheuttavat kustannukset ................... 16
7.1  Tuulivoimaloiden investointikustannukset .............cccccvvvvviiiiiiiiiiiiieeeeennn. 16
7.2  Aurinkosadhkdpaneelijarjestelmien investointikustannukset.................... 17
7.3 Tuuli- ja aurinkosahkéjen tuotantokustannukset ............ccoooeeeeeveeiviiinnnnn. 18
8.  Tulosten analySOINTI ......uuuuiiie e e 20
8.1 TUUSANKD.......cceiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 20
8.2 AUMNNKOSANKD .....ccevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 21
SRS T U1 (o1 (=T g IR =T o = V1 [ PP 21
S TN o] 1 (o] 0= T= 1 0] S =] PR 22

LAHTEET ..ottt ettt ettt et et ae s et eeneeteebe et sreens 24



KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

EEX
EU
KTM

>

QD

m O

kv
kWh

m/s

= o 7| >

snt
t

v
w

European Energy Exchange
Euroopan Unioni

Kauppa- ja teollisuusministerio

pinta-ala
VUOSI

kerroin

vuosikustannus
investointi

tuuliturbiinin kerroin 3,2
kilovoltti

kilowattitunti

nelidmetri

nopeus metrid sekunnissa
aika vuosissa

teho

1+r

ohjauskorko 5 %
valuutta sentti (euro)
aika

nopeus

watti

Alaindeksit ja symbolit

aurinkovoimala
annuiteetti
huipunkéyttoaika
investointi
kustannus
mediaani
nimellis-
aurinkoséhko

tuulivoimala



valuutta euro

kulma aste



1. JOHDANTO

Taman hetkinen yhteiskuntamme on l&dhestulkoon kokonaan séahkodn varassa. Sahkontarve
on koko ajan noussut ja uusiutuvien energialahteiden kaytto energiatuotannossa on kasva-
nut kuluttajien tarpeiden ja kasvihuonepéastovahennyksen takia. Tama lisda hajautettujen
energiatuotantomuotojen, kuten tuulipuistojen ja aurinkopaneelien, kasvua. Uusia haasteita
tuo my6s Kkotitalouksien oma sihkontuotanto ja sen liittaminen jakeluverkkoon. Alykas
sidhkoverkko mahdollistaa hajautetun tuotannon verkkoon liittimisen. Alykkaan sahkover-
kon pééatehtdvana on kommunikoida tuotantolaitosten ja kayttokohteiden valilla, mika lisaa

verkon luotettavuutta ja turvallisuutta.

Tassa kandityossa esitelldan tuuli- ja aurinkosahkon pientuotantoa ja liittamista jakelu-
verkkoon. Tyodssé keskitytdan Etela-Suomen ja Eteld-Saksan kotitalouksien sahkon pien-
tuotantoon. Tydn alkuosassa maaritellaan, mita on sahkon pientuotanto ja kuinka tuotetaan
séhkoa tuuli- ja aurinkovoimalla. Tamén jalkeen kuvaillaan tdmén hetkinen syottotariffijar-
jestelm& Suomessa ja Saksassa, jonka jalkeen esitelldan &lykkaén sahkoverkon toimintaa ja
sen tuomia hyotyja. Kappaleessa kuusi tarkastellaan tuuli- ja aurinkosahkon tuotantoa
Suomessa ja Saksassa, jonka jalkeen arvioidaan tuotannosta syntyvia kustannuksia. Lopuk-

si vertaillaan saatuja tuloksia ja pohditaan mahdollisia kehityssuuntia.

2. SAHKON PIENTUOTANNON MAARITTELY

Sahkon pientuotannon maaritelmat pohjautuvat usein voimalan nimellis- tai maksimite-
hoon, mutta yleisesti kaytetddn myods liittymaverkon mukaista rajausta. Pientuotannosta
kaytetddn myos nimitystd hajautettu tuotanto. Nimitys perustuu voimaloiden sijaintiin, silla
sédhkontuotanto on l&helld kéyttokohteita ja tuotanto on paikallista tai alueellista kayttoa
varten. S&hko otetaan suoraan jakeluverkon kautta, jolloin liityntdd kantaverkkoon ei vélt-

tdmatt tarvita. (Poyry Energia Oy 2006)

Sahkomarkkinalaki méérittelee pientuotannoksi sahkontuotantolaitoksen tai useista séh-
kontuotantolaitoksista muodostuvan kokonaisuuden, jonka yhteenlaskettu nimellisteno on
maksimissaan 2 megavolttiampeeria. Valtion teknisen tutkimuslaitoksen tutkimusraportti

esittdd pienvoimalan maaritelmaksi tuotantolaitosta, joka on liitetty paikallisen verkkohal-



tijan pien- tai keskijanniteverkkoon tai siihen liitetyn asiakkaan verkkoon. Suomessa pien-
janniteverkolla tarkoitetaan 0,4 kV:n jakeluverkkoa ja keskijanniteverkolla yleensa 10 tai
20 kV:n jakeluverkkoa. Suomessa myo6s energia-asioista vastaava ministerio, kauppa- ja

teollisuusministerio (KTM), on tdman méaéritelméan kannalla. (Poyry Energia Oy 2006)

3. ERILAISIA TAPOJA TUOTTAA SAHKOA PIENMUOTOISESTI

Talla hetkell& merkittdvimpia séhkon pientuotantotapoja ovat pienvesivoima, tuuli-, aurin-
ko- ja bioenergia. Tassé tyossa tarkastellaan ainoastaan tuuli- ja aurinkovoimaa, silla ne

ovat kotitalouksien kannalta yleisimpia ja kaytetyimpia sahkon pientuotantomuotoja.

3.1 Tuulivoima

Tuulen litke-energiaa hyodynnetédan tuulivoimaloissa pyorittdmaan tuuliturbiinin siipia,
josta energia muunnetaan edelleen sdhkoksi generaattoreissa. Tuulivoimalla tuotettu séh-
kdenergia on riippuvainen tuuliolosuhteista ja tdman vuoksi tuulivoima sopii hyvin ha-
jautettuun sahkotuotantoon. Tuulivoiman suosio on kasvussa kasvavien ymparistokysy-
myksien takia, silla tuulivoimalla tuotetusta sahkosté ei synny paastojé, joten sité voidaan
pitdd puhtaana energiamuotona. Tuulivoiman kaytto jakaa mielipiteitd, silla sen kéaytto rik-
koo maisemaa ja aiheuttaa melua, miké jarruttaa monia tuulivoimalaprojekteja. (Energiate-
ollisuus 2009)

Kuva 1. 5 kW:n suuruinen tuuliturbiini (EaglePower 2010).

Kuvassa 1 on esitetty tassa tyossa tarkasteltava 5 kW:n suuruinen tuuliturbiini.



3.2 Aurinkovoima

Aurinkovoimassa hyddynnetéan auringon séteilyenergiaa, jolla tuotetaan sahko- tai lampo-
energiaa aurinkosahkopaneelin tai aurinkokeréimen avulla. Aurinkosahkoa tuotetaan taval-
lisesti aurinkosahkopaneeleilla, jotka muuttavat auringon sateilya valosahkdisen ilmién
avulla sahkoenergiaksi. Aurinkoldmpoa tuotetaan yleensa aurinkokerdimilld, jotka kéytta-
vét auringon energiaa kayttoveden tai sisdilman lammitykseen. Aurinkoldampoé voidaan
my0s varata varaajan avulla my6éhempad kayttoa varten. Tuulivoiman tavoin aurinkovoi-
maa voidaan pitdéd puhtaana energiamuotona, sillé sen tuotannosta syntyy péaastoja ja jatetta
ainoastaan laitteiden valmistuksessa ja kierratyksessa. Aurinkovoiman hyédyntdminen on
kasvavassa suosiossa, silla paneelien tai kerdimien hinnat ovat laskeneet viime vuosien ai-
kana. (Motiva 2012)

Kuva 2. Aurinkoséhkdpaneelit (Tekniikka & Talous 2008).

Aurinkosahkopaneeleiden kayttd on suuressa kasvussa sahkon tuotannossa. Espanja on
johtavassa asemassa aurinkoenergian kaytossa, sielld tuotetaan aurinkosahkoéa 75 W asu-

kasta kohden. (Barometre photovoltaique 2009)

4. SYOTTOTARIFFI

Syottotariffi on valtion sahkomarkkinoiden ohjauskeinoksi tarkoitettu takuuhinta sdhkolle.
Syottotariffissa sahkontuottajalle taataan méaaratty hinta; jos markkinahinta on tata takuu-
hintaa alhaisempi, maksavat sahkon kuluttajat erotuksen. Uusiutuvien energiantuotanto-
muotojen Kilpailukyvyn ja kéyttoonoton edistamiseksi syottotariffit ovat yleisemmin kéy-
tossé uusiutuvalla energialla, kuten tuuli- ja aurinkovoimalla, tuotetulle sédhkdlle. Valtiolle
syottotariffi on kustannusneutraali, silla sen kulut kerdtédé&n kaikilta s&éhkon kayttéjilta sah-
kolaskuissa. Syottotariffit vaihtelevat muun muassa kayttoian, inflaation, sijainnin ja huip-

putuntien mukaan. Kasvun alkuvuosina tariffit ovat yleensd korkeampia, ja ne laskevat,



kun osaamiskéyraé paéstaan pidemmalle. Syottotariffi sisaltdd ostovelvoitteen verkonpita-
jalle ja se sovitaan tietyksi ajanjaksoksi, esimerkiksi kahdeksikymmeneksi vuodeksi. (Ta-
riffi 2007) (Lassila 2008)

4.1 Syottotariffit Saksassa

Syottotariffit otettiin kayttoon Saksassa vuonna 1991. Tariffijarjestelmé koskee tuuli-, au-
rinko-, vesi-, geotermisella voimalla, biokaasulla ja biomassalla tuotettua sahkoa. Uusiutu-
valla energialla tuotetusta sahkdstd maksetaan jopa kaksinkertainen hinta verrattuna mui-
hin s&hkodntuotantomuotoihin. Vuonna 2012 Saksassa aurinkosahkdsta maksetaan 24,43
snt/kWh kapasiteetiltaan 30 kW:n suuruisiin tuotantolaitoksiin asti ja tuulivoimasta 9,2
snt/kWh. Korkea syottotariffi on johtanut siihen, ettd Saksaan on rakennettu enemmaén au-
rinkovoimaa kuin mihink&&n muuhun maahan. (Pirild 2009) (German Energy Blog 2012)

4.2 Syottotariffit Suomessa

Vuoden 2009 lopussa Suomessa uusiutuvia energiamuotoja tuettiin seké hankintavaraisella
energiatuella eli investointituella ettd verotuella. Tuulivoimalle ja biokaasusahkolle tydstet-
tiin Tyo- ja elinkeinoministeridssé takuuhintajérjestelma, jonka loppuraportti luovutettiin
elinkeinoministeri Mauri Pekkariselle vuonna 2009. (Tuulivoimatieto 2009) Vuonna 2011
Suomessa otettiin kayttoon syottotariffijarjestelma. Syottotariffijarjestelméaédn hyvaksytyille
tuulivoimaloille, biokaasuvoimaloille ja puupolttoainevoimaloille maksetaan tavoitehinnan
ja sahkon markkinahinnan erotuksenmukaista tukea. Tuulivoimarakenteisen nopean liik-
keellelahdon takaamiseksi tavoitehinta tuulisdahkolle on kolmena ensimmadisend vuonna
10,53 snt/kWh. Téaman jalkeen tuotannosta maksetaan 8,35 snt/kWh. Tukea saa 12 vuoden
ajan ja se on laskettu niin, etté se kattaisi noin 40 % maalle rakennettavien turbiinien inves-
tointikustannuksista. Syottotariffi koskee vain uutena rakennettavia tuulivoimaloita, jotka
rakennetaan Suomeen tai Suomen aluevesille. Suomessa kéaytdssa oleva syottotariffi kos-
kee 1&hinna teollisen mittakaavan tuotantoa. Tariffijarjestelméadn paasevat mukaan laitok-
set, joiden liityntateho on vahintdan 500 kW. (Motiva 2011)
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5. ALYKAS SAHKOVERKKO

Perinteisessa sahkoverkossa sahko virtaa paésaantoisesti yhteen suuntaan, suurista voima-
laitoksista loppukéyttdjille. Verkon ainoana tyona on ollut vain ainoastaan energian siirta-
minen. Perinteiset ja yksisuuntaiset verkot ovat jddméassa vanhanaikaisiksi, koska uudet
sédhkodntuotantoteknologiat ja kasvavat séhkon kayttotarpeet vaativat verkoilta lisad jousta-
vuutta. Kasvavan tuuli- ja aurinkovoiman sekd muun hajautetun tuotannon myota sahkon-
tuotanto ei ole enéda yhta tasaista verrattuna aikaisempaan, esimerkiksi ydinvoimalla tuotet-
tuun sédhkdon. Taman vuoksi verkon on pystyttdva reagoimaan muutoksiin nykyistd pa-

remmin. (Energiateollisuus 2012)

Kuva 3. Alykas Sahkdverkko (EPRI 2009).

Kuvassa 3 on esitetty alykds sahkoverkko yksinkertaisuudessaan. Hajautetun tuotannon ja
yksityisen sdhkontuotannon vuoksi tiedonsiirto tapahtuu nykyaan verkkoyhtiosté asiakkaan

suuntaan ja painvastoin. Alykas sahkdverkko antaa teollisuudelle ja kotitalouksille mahdol-
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lisuuden myydé tuotettua sdhkod ja kannustaa kayttaméan uusiutuvia energian lahteita séh-

kontuotannossa. (EU Commission 2006)

Alykkaan sahkoverkon odotetaan lisadvan ihmisten hyvinvointia ja energiakayttotehok-
kuutta s&hkon luotettavan toimitettavuuden myo6td. Samalla se mahdollistaa kysynt&joustot
pienentamalla sahkon kysyntahuippuja. Pienimuotoisen erityisesti kiinteistokohtaisen mik-
rotuotannon lisdé&ntyminen johtaa verkon kayttotapojen muuttumiseen. Tama on mahdollis-
ta vain lisaamalla nykyiseen sahkoverkkoon alykkyytta. Alykkaan sahkoéverkon avulla asi-
akkaiden s&hkon laatua voidaan tarkkailla ja tehoelektroniikan ja hajautettujen energiava-
rastojen avulla parantaa aktiivisesti lyhyet keskeytykset ja jannitekuopat. (Energiateolli-
suus 2012)

5.1 Alykkaan sdhkoverkon tuomat hyodyt

Alykas sahkoverkko luo uutta teknologian kehitysta, alentaa sahkon toimituskuluja, vahen-
t4é péastoja, pienentdd sédhkokatkoksien kestoa ja kannustaa uusiutuvien energialdhteiden
kayttoon. Ennen kaikkea se tuo kuluttajille ajankohtaista tietoa energian kulutuksesta ja
markkina-arvosta, mika antaa kuluttajille vapauden valita, millaista energiaa he haluavat
kayttdd. (EU Commision 2006)

Y leisesti sanottuna alykés sdhkoverkko:

e Pienentad siirtohavioita ja voimalaitosten rakennuskuluja
e Lyhentad sdhkokatkosten kestoa ja tehohéirigita

e Lisad kayttohyotysuhdetta

e Vahentéa saastuttavien laitosten kéayttoa

e Lisdd uusiutuvien energialdhteiden kayttoa
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6. TUULI- JA AURINKOSAHKON TUOTANTO KOTITALOUKSISSA

Suomessa kotitalouksien suurin yksittdinen sahkonkayttokohde on lammitys. Omakotita-
loissa yleisin lammitysmuoto on sahkolammitys. Liséksi sahkdd kuluu muun muassa va-
laistuksessa ja kotitalouden laitteiden kaytossd. Keskimdardinen omakotitalon pinta-ala
Suomessa on noin 120 m? ja omakototalo kuluttaa vuodessa keskimaarin ldhes 20 000
kKWh séhkod. Arviolta puolet téstd, eli 10 000 kWh/a, kuluu huoneiden lammitykseen.
(Seppénen 2001, 351)

Nykyaéan uusien rakennuksien rakennusmaaraykset ovat yha tiukempia, esimerkiksi Sak-
sassa yha useammat passiivi- ja vahaenergiset talot on rakennettu pienentdmaan lampoha-
Viditd, jotta ne vastaavat rakennusmadrayksissa asetettuihin arvoihin. Toisaalta, kesalla vii-
lennysenergian tarve kasvaa, miké tarkoittaa kasvavaa séhkon kulutusta. Tulevaisuudessa
panostetaan nollaenergiataloihin, jotka tuottavat omaa sahktenergiaa omiin tarpeisiinsa ja
myyvét ylijadmat kantaverkkoon. Taman takia tarvitaan kantaverkon uudistamista, jotta se

vastaa tulevaisuuden tarpeisiin.

6.1 Suomi

Tassa kappaleessa tarkastellaan Suomen tuuli- ja aurinko-olosuhteita. Tamén jéalkeen esi-
telld&n Suomen syottotariffijarjestelmaa ja séhkon hintaa Suomessa vuonna 2011.

Suomi sijaitsee Pohjois-Euroopassa ja sijainnin takia auringosta saatava energia on suu-
rempaa kesalla kuin talvella. Aurinko paistaa parhaiten aikavalilla huhtikuusta elokuuhun.
Tassa tyossa tarkastellaan Helsingin tuuli- ja aurinko-olosuhteita. Helsinki sijaitsee Suo-
men eteldrannikolla ja sijainnin takia Helsingissa puhaltaa tuuli merelta péin ja aurinko

paistaa tehokkaasti.

Suomessa sahkon siirrosta vastaa Fingrid Oyj. Fingridin mukaan Suomessa on keskimaarin
kaksi sahkonkulutuksen huippua pdivan aikana. Sahkoén kulutukset ovat suurimmillaan

aamulla kello 6 - 9 ja iltapaivélla kello 18 - 21.
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6.1.1 Tuuli- ja aurinko-olosuhteet

Tuuliolosuhteet ovat hyvin riippuvaisia mittauspaikasta. Jos mittauspaikat sijaitsevat maen
paalla, pellolla, rannikolla tai sisamaassa, voi mittaustuloksissa esiintya hyvin erilaisia lu-
kemia. My0s tuulen suunta ja laatu vaikuttavat tuulen nopeuteen. Tassé tyossa ei tarkastel-
la kyseisia muuttujia. Tilaston mukaan tuulen keskinopeus vuonna 2011 Helsingissa oli
keskimé&arin 5,0 m/s 50 metrin korkeudessa. Kotitalouksissa tyypillisten pientuulivoima-
loiden maston korkeus on 10 — 30 metrid ja kyseiseen tuulen keskinopeuteen on hyvin vai-
kea péastd. Tassa tyossa arvioidaan tuulisdéhkon kannattavuutta tuulen keskinopeuden ol-
lessa 5 m/s. (Tuuliatlas 2011) (Windspot 2011)

Suomessa suurin auringon sateilyenergia ajoittuu aikavélille huhtikuusta elokuuhun. Ku-

vassa 4 on esitetty auringon sateilyenergian maara [kWh/m?] Helsingissa kuukausittain.

Auringon sateily Helsingissa, Suomi

~N

a

(2}

N

w

N

Auringonsiteily kWH/m?

[EEY

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukaudet

Kuva 4. Auringon séteilyn méaré Helsingissa (Bruno et al. 2008).

Kuvasta 4 voidaan todeta, ettd Suomessa suotuisimmat kuukaudet aurinkosahkon tuottami-

seen ajoittuvat kesalle. Tdman jalkeen auringon sateilyn maaré laskee nopeasti.

Oikealla aurinkopaneelin sijoittelupaikalla on suuri merkitys. Aurinko-olosuhteet ovat hy-
vin erilaisia eri maiden valilla, esimerkiksi Espanjassa aurinko paistaa enemmé&n kuin

Suomessa. Asennuskulmalla on my®és suuri rooli aurinkoenergian keruussa. Suomessa au-



14

rinkopaneelien optimaalisin kulma on asettaa ne horisontaalisesti 30° - 90° kulmassa au-
rinkoa kohti riippuen vuodenajasta. Kesall4 optimaalisin kulma on 30° ja talvella 75° - 90°.
Jos aurinkopaneelit on asennettu vain yhteen kulmaan, niin maksimaalinen hyoty saadaan
45° kulmalla. (Bruno et al. 2008)

6.1.2 Aurinko- ja tuulisdhkon tuet

Aurinko- ja tuulivoimalla tuotetulle sahkolle on olemassa erilaisia taloudellisia tukia. Tuet
ovat syottotariffi, investointiavut ja verokannustimet. Syottotariffeja kaytetdan yleisesti
muun muassa Saksassa, Espanjassa ja Tanskassa. Muilla tuilla on tarkoitus kannustaa uu-
siutuvien energialahteiden kayttoa. (IEA 2007)

Investointiavulla kannustetaan kuluttajia tuottamaan itse sdéhkoa uusiutuvilla energialédhteil-
l& kattamaan heidan omaa energian tarvettaan. Kolmas tukimuoto on verokannustimet, ku-
ten verovéhennykset ja verovapaus. Investointituilla ja verokannustimilla on tarkoitus ke-
ventaa sijoittajien taloudellista taakkaa uusiutuvien energialéhteiden kaytosta ja sahkontuo-
tannosta. (IEA 2007)

6.1.3 Sahkon hinta

Suomessa ja muissa Pohjoismaissa, lukuun ottamatta Islantia, s&hkon tukkuhinta perustuu
Nord Poolin noteeraukseen. Vuonna 2011 sdhkon tukkuhinta oli keskimé&arin 4,93
snt/kWh, johon ei sisélly sdhkon siirtohintaa. Energiateollisuuden ry:n tekemén yhteenve-
don mukaan keskiméaréisen kotitalouden sdhkon keskihinta Suomessa on 15 snt/kWh, jo-
ka siséltad arvonlisaveron 23 %, séhkdveron ja huoltovarmuusmaksun. (Nordpool 2011)

(Energiavirasto 2011)

6.2 Saksa

Saksa sijaitsee Keski-Euroopassa. Tdssé raportissa keskitytddn tarkastelemaan Etela-
Saksaa ja tarkastelukaupungiksi on valittu Stuttgart. Tydssa tarkastellaan kyseisen kaupun-

gin tuuli- ja aurinko-olosuhteita vuonna 2011.
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6.2.1 Tuuli- ja aurinko-olosuhteet

Stuttgartissa tuulen keskinopeus vuonna 2011 oli noin 2 m/s, mik& on suhteellisen pieni
verrattuna Helsinkiin. Yksi suurimmista syistd eroon tuulen nopeudessa on sijainti, silla

Helsinki sijaitsee rannikolla, jossa tuulee enemmaén kuin sisdmaassa. (Climate & Tempera-
ture 2011)

Keskiméaaradinen auringon sateilyn maara on likimain sama Saksassa ja Suomessa. Saksassa
optimaalisin kulma asettaa aurinkopaneelit on horisontaalisesti 33° - 38° kulmassa aurin-

koa kohti riippuen vuodenajasta. Kuvassa 5 on esitetty auringon sateilyenergian maaré
[KWh/m?] Stuttgartissa kuukausittain.

Auringon sateily Stuttgartissa, Saksa

v

IS

Auringonsiteily kWh/m?
w

2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

Kuva 5. Auringon sateilyn madra Stuttgartissa (EU Commission 2008).

Kuvasta 5 voidaan todeta, ettd Stuttgartissa suotuisimmat kuukaudet aurinkosahkon tuot-
tamiseen ajoittuvat Helsingin tavoin kesalle. Taman jalkeen auringon sateilyn suuruus va-
henee. Kesakuukausina auringon séteilyn maara ei ole Stuttgartissa yhté suuri kuin Helsin-
gissd, mutta auringon sateilyn mééra on tasaisempi Stuttgartissa.
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6.2.2 Sahkon hinta

Saksassa sahkomarkkinasta vastaa European Energy Exchange, jota tunnetaan myos lyhen-
teellda EEX. EEX Power spot Phelix mééraa sdhkon tukkuhinnan kuluttajille. Saksassa sah-
kon tukkuhinta on noin 5,3 snt/kWh. Kyseiseen hintaan ei sisally verkkomaksua ja veroja.
Energiateollisuus ry:n tekeman yhteenvedon mukaan Saksassa séhkon vahittdishinta on
keskimé&arin 25 snt/kWh, josta neljdnnes koostuu verotuksesta. (EEX 2011) (Renewables
International 2010)

7. TUULI - JA AURINKOSAHKON TUOTANNOSTA AIHEUTTAVAT KUS-
TANNUKSET

Tuuli- ja aurinkovoiman hyddyntdminen sahkdntuotannossa synnyttdd paljon kustannuksia.
Kustannuksia muodostuu investoinneista, vuosittaisista huolloista ja sahkon tuotannosta.
Tassa kappaleessa tarkastellaan tuuli- ja aurinkovoimaloiden investointikustannuksia, vuo-

sittaista sdhkdntuotantoa ja séhkdntuotannosta aiheutuvia kustannuksia.
7.1 Tuulivoimaloiden investointikustannukset

Tuulivoimaloiden koko on sama sekd Suomessa ettd Saksassa. Tassa tydssa tarkastellaan 5
KW:n suuruista tuulivoimalamallia, jonka roottorin lavistdja on 6 metria (kuva 1). 5 kW:n
tuulivoimalan sahkontuotannon tuulen nopeuden alaraja on 2 m/s, nimellistuulennopeus 9
m/s ja sen maksimi teho on 7 kW. Yhtaloll4 1 saadaan laskettua kyseisen tuulivoimalan

vuosittainen sahkontuotanto E;. (Boyle 2004)
E,=K=*v3 *A (1)
missd K 3,2

Vim tuulen keskinopeus [m/s]

A tuuliturbiinin pyyhkaisypinta-ala [m?]
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Tassa tyossa on jatetty tarkastelun ulkopuolelle voimaloiden hyotysuhteet. Jos tuulen kes-
kinopeus on 5,0 m/s, saadaan yhtalod 1 kayttden sdhkon vuosituotannoksi 11 310 kWh.

Stuttgartissa tuulen keskinopeus on 2 m/s ja vuosituotannoksi saadaan 724 kwh.

Investointikustannukset 5 kW:n tuuliturbiinimallille ovat 25 000 €, joka siséltda alueveron.
Kyseiseen hintaan ei sisally kuljetus-, perustus- eikd asennuskustannuksia. Erdiden arvioi-
den mukaan 5 kW:n tuulivoimalan pystyttdminen maksaa yhteensa noin 40 000 €. (Eagle-
Power 2010)

7.2 Aurinkosahkopaneelijarjestelmien investointikustannukset

Téssa tyossa tarkastellaan 1,7 kW, suuruista aurinkosahkopaneelijarjestelmaa. Kyseinen
jéarjestelmé maksaa Suomessa 5 700 €/kW,, joten 1,7 kW, jérjestelmélle investointikustan-
nukseksi muodostuu 9 690 €. Saksassa aurinkosédhkdpaneelijarjestelman hinta on noin 1
000 €/kW,, 1,7 kW, jarjestelmalle investointikustannukseksi tulee kuljetuksineen ja asen-
nuksineen yhteensé noin 3 000 €. Hintaan siséltyvéat aurinkosahkopaneelijarjestelmé, asen-
nus ja kayttoonotto. Kyseisen jarjestelman kayttoajan arvioidaan olevan 20 — 30 vuotta.
Tassa raportissa kayttoidksi oletetaan 20 vuotta. (Motiva 2010) (Clean Energy Investment
2012)

Aurinkosahkoévoimaloista saatava vuosienergia E, saadaan (Aurinkoséhko 2011)

Eq = Pyim * ty (2)

missd Pnim  aurinkovoimalan nimellisteho [kW,]
th huipunkéyttoaika [h]

Tampereen teknillisen yliopiston yliopistonlehtori Korpelan mukaan keskimé&aréinen au-
rinkovoimaloiden huipunkayttdaika Suomessa on 1 000 tuntia. N&in ollen yht&loa 2 kéytta-
en saadaan 1,7 kW, suuruisen aurinkosahkdpaneelijarjestelman vuosituotannoksi 1 700
KWh.
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7.3 Tuuli- ja aurinkosahkdjen tuotantokustannukset

Tuotantokustannukset on laskettu samalla tavalla tuuli- ja aurinkovoimille. Ohjauskorko, 5
%, ja pitoajat ovat samat molemmille voimalatyypeille. Tuulivoimaloille ja aurinkosahko-
paneelijarjestelmalle pitoaika n on 20 vuotta. N&din saadaan annuiteetiksi C4, (Mikkonen
2012)

©)

missa r ohjauskorko, 5 %
n pitoaika [a]

q 1+

Sahkon tuotantokustannukset Ey tuuli- ja aurinkovoimalla saadaan (Finanssimatematiikka
2012)

= Lot ln g @)

missa Czy  annuiteetti
Cin huolto- ja operaatiokulut, 2 %
E sé&hkon vuosituotanto [kWh/a]
I Investointikulut [€]

Tuulivoimaloiden operaatio- ja huoltokulut ovat noin 2 % investointikuluista. Vastaavia
kuluja ei ole aurinkosahkopaneelijarjestelmilla, koska kyseisilla jarjestelmilla ei ole liikku-

via osia.

Taulukossa 1 on esitetty tuulivoimalan ja aurinkosdhkopaneelijérjestelman ohjauskorko,

voimaloiden pitoajat ja annuiteetti.
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Taulukko 1. Tuulivoimalan ja aurinkosédhkdpaneelijarjestelman annuiteetti.

Tuulivoimala Aurinkosahkopaneelijarjestelma
Ohjauskorko [%] 5 5
Pitoaika [a] 20 20
Annuiteetti 0,08 0,08

Taulukossa 2 on esitetty eri tuulen nopeuksille lasketut huolto- ja operaatiokulut, sahkdn

vuosituotanto, investointikulut ja niiden avulla lasketut tuotantokulut.

Taulukko 2. Esimerkki kustannuksista eri tuulen nopeudella.

Tuulen nopeus

5m/s 2mls 8 m/s
Annuiteetti 0,08 0,08 0,08
Huolto- ja operaatioku- | 0,02 0,02 0,02
lut
Vuosituotanto [kKWh] 11 310 724 46 320
Investointikulut [€] 40 000 40 000 40 000
Tuotantokulut [€/kWh] | 0,354 5,525 0,086

Taulukossa 3 on esitetty 1,7 kW, kokoisen aurinkosédhkopaneelijarjestelméan annuiteetti,

huolto- ja operaatiokulut, séhkon vuosituotanto, investointikulut ja niiden avulla lasketut

tuotantokulut Suomessa ja Saksassa.

Taulukko 3. 1,7 kW, kokoisen aurinkoséhkopaneelijérjestelmén kustannukset Suomessa ja Saksassa.

Aurinkosahkopaneelijarjestelma

Suomi Saksa
Annuiteetti 0,08 0,08
Huolto- ja operaatiokulut 0 0
Vuosituotanto [KWh] 1700 1700
Investointikulut [€] 9690 3000
Tuotantokulut [€/kWh] 0,399 0,124
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8. TULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa kappaleessa tarkastellaan saatuja tuloksia ja vertaillaan saatujen tuloksien eroja
Suomessa ja Saksassa. Taméan liséksi pohditaan, miten kotitaloudet itse voivat hyotya séh-

kdntuottamisesta.

8.1 Tuulisdhko

Tuulen keskinopeuden ollessa 5 m/s, on 5 kW kokoisen tuuliturbiinin sahkon vuosituotanto
hieman yli 11 000 kWh. Sen sijaan tuulen keskinopeuden ollessa 2 m/s, on samankokoisen
tuuliturbiinin sahkdn vuosituotanto enda 720 kWh. Vaikka tuulen keskinopeuden muutos
on vain 3 m/s, on vuosituotannossa 15-kertainen ero. N&in ollen voidaan todeta, etta tuulen
keskinopeudella on erittéin suuri vaikutus tuulesta saatavaan vuosienergiaan ja tall& tavoin

myaos tuotantokuluihin.

Suomessa oleva syottotariffijarjestelméa on tarkoitettu 1ahinn teolliseen mittakaavaan, nain
ollen yksityiset kotitalouksien pientuottajat eivat voi hyotyd tastd jarjestelméstad. Ainoa
hyoty kotitalouksille séhkdn pientuotannosta on sahkdlaskun pieneneminen, silla heidan ei
tarvitse ostaa séhkda niin paljon verkosta vaan he voivat tuottaa sen itse. 5 kW:n kokoisen
tuuliturbiinin vuosituotanto on 11 000 kWh, kun tuulen nopeus on 5 m/s. Tallgin yksittai-
nen tuulisdhkon tuottaja pystyy saastaméan 1 650 € vuodessa, kun Suomen kotitalouksien

sahkodn keskimaaraishinta on 15 snt/kWh.

Saksassa voimassa oleva syottotariffijarjestelmé kattaa myos kotitalouksien tuottaman tuu-
lisdhkon, joka on 9,2 snt/kWh. Taulukosta 2 n&hddan, etté tuulen keskinopeuden ollessa 5
m/s siita syntyvan tuulisahkén kustannus on 35 snt/kWh. Nain ollen tuulisahkon tuottami-
nen on kannattavaa, kun tuulen keskinopeus yltda vahintddn 8 m/s. Silloin tuulisahkosta
aiheutuvat tuotantokulut ovat hiukan yli 8.6 snt/kWh, joka on alhaisempi kuin tariffin lu-
paama takuuhinta. Saksassa sdéhkon véhittaishinta on 25 snt/kWh, mika on lahes kaksinker-
tainen Suomen sahkon véhittdishintaan verrattuna. Ndin ollen 5 kW.n kokoisen tuuliturbii-

nin tuulisdhkon tuottaja Saksassa sadstdd 2 750 € vuodessa sdhkolaskussa.
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8.2 Aurinkosahko

Suomessa aurinkoséhkon tuottaminen on téll& hetkell& vielé todella kallista verrattuna tuu-
lisahkon tuottamiseen. Lisaksi valtion takaama syottotariffi ei koske aurinkovoimalla tuo-
tettua s&éhkoa. Tamén takia sahkon tuottaminen aurinkovoimalla ja sen myyminen verkko-
yhtidille ei ole Suomessa toistaiseksi kannattavaa. Suomessa on kuitenkin hyvat aurinko-
olosuhteet aurinkosahkon tuottamiseen, minka kotitaloudet voivat hyddyntdaa oman sahko-
laskunsa pienentamiseen. 1,7 kW, aurinkosahkopaneelijéarjestelmén vuosituotanto on 1 700

kWh. N&in ollen aurinkos&hkon tuottaja pystyy saastaméan ldhes 260 € vuodessa.

Saksassa aurinkosdhkosta maksetaan 24,43 snt/kWh, mika nakyy aurinkovoiman kayton
runsaudessa kotitalouksissa. Sahkon tukkuhinta oli Saksassa vuonna 2011 5,3 snt/kWh.
Nain ollen aurinkosahkon tuottaja saa aurinkoséhkostd 5,3 snt/kWh sdhkdmarkkinalta ja
(24,43 — 5,3 = 19,13 snt/kWh) 19,43 snt/kWh syottotariffista. Aurinkosahkon tuotannosta
syntyy vuosittain kuluja 12,4 snt/kWh. Aurinkosahkon tuottajat hyotyvat siis aurinkosah-
kdn myymisesté (24,43 — 12,4 = 12,03 snt/kWh) 12,03 snt/kWh. Kotitaloudet voivat myods
kayttad itsetuotettua aurinkosahkod omaan kayttdon, jolloin sadstdvat vuosittain lahes 430
€.

8.3 Tulosten vertailu

Yhtélosta 4 huomataan, ettd investointikustannusten tippuessa myos séhkon vuosittaiset
tuotantokustannukset laskevat. Aurinkosédhkdpaneelijarjestelmien hinnoissa on suuria eroja
Suomen ja Saksan valilla. Suomessa 1,7 kW, suuruinen aurinkosahkdpaneelijarjestelma
maksaa ldhes 10 000 €, Saksassa samanlainen jarjestelma maksaa 3 000 €. Syy tdhédn on
ero jarjestelmien suosiossa. Saksassa aurinkosahkoé tuotetaan 65 W asukasta kohden, kun
taas Suomessa vastaavasti 1,1 W asukasta kohden. (Barometre photovoltaique 2009)

Suomessa kotitaloudet saavat tuulisdhkolla saastettyd séhkolaskussa 1 650 € vuodessa.
Taman suuruisella saastolld kestaa yli 24 vuotta, jotta 50 metrid korkea 5 kW:n suuruinen
tuuliturbiini, jonka investointikustannus on 40 000 €, maksaa itsensa takaisin. Liséksi on
otettava huomioon, etté tuulivoimaloiden kayttika on vain noin 20 vuotta. Aurinkosahkon
tuottaminen kotitalouksissa 1,7 kW, suuruisella aurinkosahkdpaneelijarjestelmalla aikaan-

saa 260 € sddstod vuodessa. Kyseisen jarjestelmén investointikustannus on 9 690 € Suo-
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mesta ostettuna. Jotta tdma investointi olisi kannattava, taytyisi kyseisen jarjestelmén kayt-
toaika olla yli 37 vuotta. Suomessa kotitalouksien on myds mahdollista ostaa aurinkosah-
kdpaneelijarjestelma Saksasta, missa vastaava jarjestelma maksaa 3 000 €. Néin ollen jar-
jestelmé&a tarvitsee kayttaa vain reilut 11 vuotta, jotta jarjestelma maksaa itsensé takaisin.
Tulosten perusteella tuulisdhkon tuottaminen ei ole kotitalouksien kannalta kannattavaa
Suomessa, mutta sen sijaan aurinkosahkon tuottaminen on, jos kyseinen jarjestelma hanki-

taan Saksasta.

Saksassa 5 kW:n suuruisella tuuliturbiinilla tuotetun tuulisahkdn myyminen jakeluverk-
koon on kannattavaa, kun tuulen keskinopeus on vahintddn 8 m/s. Toisaalta, kotitaloudet
voivat myos itse kédyttad tuulisdhkda omiin tarpeisiinsa, silla jo tuulen keskinopeuden ol-
lessa 5 m/s saadaan talldin sdéstdd 2 750 € vuodessa sihkon kulutuksessa. Koska Saksassa
aurinkosahkosta saatava takuuhinta on korkea, kotitalouksien on kannattavaa myyda yli-
maardista aurinkosahkod jakeluverkkoon. Saksassa 1,7 kKW, suuruisella aurinkosahko-
paneelijarjestelmalld aikaansaa lahes 430 € sddst6d vuodessa, ndin ollen jarjestelman ta-

kaisinmaksuaika on vain noin 8 vuotta.

9. JOHTOPAATOKSET

Suomessa on yhta hyvat edellytykset aurinkosdhkon tuottamiseen kuin Saksassa, mutta
Suomessa jarruttavina tekijoind toimivat jarjestelmén kalleus ja valtion rahallisen tuen
puuttuminen. Teholtaan samansuuruinen aurinkosédhkdpaneelijarjestelma maksaa Suomes-
sa ldhes 10 000 €, sen sijaan Saksassa vain 3 000 €. Suomessa kotitaloudet voivat ostaa
kyseisen jarjestelman myo6s Saksasta ja télloin valmistajasta ja maahantuojasta riippuen
hankitakulut voivat jopa puolittua. Suomessa tyypillinen pientuulivoimalan maston korke-
us on 10 — 30 metrid. Niissé korkeuksissa on hyvin vaikea paasta 5 m/s tuulen keskinopeu-
teen ja tuloksista huomataan, ettd tuulen keskinopeus on oltava 8 m/s, jotta tuulisahkén
tuottaminen on kannattavaa. Tuulen keskinopeuteen 8 m/s paastdan keskimaérin 100 met-
rin korkeudessa. (Tuuliatlas) Nykyinen syottotariffijarjestelmd Suomessa on tuulisdhkon
kannalta suunnattu ldhinn& teollisen mittakaavan tuotannolle. Saksassa syottotariffi ei ra-
joita pienikokoisia voimaloita, mik& saa monet kotitaloudet investoimaan myds tuuliséh-

koon.
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Tulevaisuudessa sahkon kulutus ja tarve tulevat kasvamaan moninkertaisiksi. Jakeluverkon
tulee olla kuluttajien ndkokulmasta luotettavampi ja turvallisempi. Tulevaisuudessa myos
passiivi- ja véhéenergisten talojen, jotka tuottavat omaa energiakulutuksiin tarvittava ener-
gia ja myyvat ylijaamat verkkoon, maaré kasvaa. Kasvavista energiantarpeista ja vahapaas-
tokysymyksistd johtuen uusiutuvien energialdhteiden kayttd energiatuotannossa kasvaa,
lisiksi sen myota kasvaa hajautettu tuotanto. Oljyn riittavyyden takia, sahkautojen suosio
tulee kasvamaan, miké vaatii tdamén vield paljon hetkisen verkon kehittdmista. Tuulivoima-
lat ovat kasvihuonepdaastdjen kannalta puhtaita energiamuotoja, mutta tuuliséhkd on hyvin
riippuvainen tuuliolosuhteista. My6s aurinkosahkoa pidetadn ympariston kannalta vihreana
energiamuotona, mutta sen tuotanto on riippuvainen auringonsateilystad. Auringonsateilyn
maard Etela-Suomessa ja Eteld-Saksassa on padosin painottunut kesaan, mika nakyy aurin-
kosahkon tuotannossa, esimerkiksi verrattuna Espanjaan, jossa sijainnin takia auringonsa-
teily on paljon vakaampaa, mika takaa my6s vakaamman aurinkosahkon tuotannon. Jake-
luverkon tulee kyetd kestdaméén néitd muutoksia ja silti takaamaan kuluttajille luotettava

sahkdntoimitus.

Sahkon pientuottaminen ja sen liittdminen jakeluverkkoon on Saksassa jo todella pitkalle
kehittynyttd. Saksassa otettiin jo vuonna 1991 syoéttotariffijarjestelmé kayttoon, miké pa-
kotti verkkoyhtiditd kehittaméaan jakeluverkkoa vastaamaan kasvavaan sahkon kulutukseen
ja sahkon pientuotannon tarpeeseen. Séahkon pientuotanto on kokoajan kasvussa kasvavien
ympaéristokysymysten takia. Tdman liséksi energian tarve on myos kasvussa ja tarvitaan
lisdd s&hkoa vastaamaan kasvaviin energiantarpeisiin. Nain ollen Saksan tavoin Suomen

tulee panostaa omaan jakeluverkkoonsa, jotta se vastaisi tulevaisuuden energiatarpeisiin.
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