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Tämän  kandidaatintyön  tavoitteena  on  tunnistaa  tekijöitä,  jotka  vaikuttavat  omakotitalon 
 aurinkopaneelijärjestelmän  ilmastolliseen  kilpailukykyyn.  Lisäksi  tekijöiden  perusteella 
 tunnistetaan talokohteet, joissa aurinkopaneeleilla saadaan suurimmat ilmastohyödyt. 


Tekijöiden  tunnistamisessa  käytetään  apuna  kirjallisuutta  ja  elinkaaritutkimuksia.  Työssä 
 suoritetaan  myös  case-tutkimus,  jossa  tarkastellaan  kuvitteellista  omakotitaloa.  Taloon 
 mitoitetaan aurinkopaneelijärjestelmä ja lasketaan saadut päästövähennykset. 


Aurinkosähkön  ilmastollista  kilpailukykyä  voidaan  arvioida  sen  elinkaaren  aikaisen 
 hiilidioksidin päästökertoimen avulla. Kertoimen suuruus riippuu esimerkiksi aurinkopaneelien 
 tuottaman sähkön määrästä, paneeliteknologiasta ja valmistusmaasta. Paneelien sähköntuottoon 
 vaikuttaa moni talokohtaisesti vaihteleva tekijä, kuten mihin ilmansuuntaan katto osoittaa. Myös 
 verkkosähkön  päästökertoimesta  riippuu,  kuinka  suuret  päästövähennykset  aurinkosähköllä 
 saadaan.  


Case-tutkimuksessa havaitaan, että ilmastohyötyjä voidaan lisätä hyödyntämällä aurinkosähköä 
myös käyttöveden lämmityksessä. Tällöin suurimmat päästövähennykset on mahdollista saada 
öljylämmitteisessä  talossa.  Aurinkosähköllä  lämmittäminen  on  kuitenkin  yleensä  helpompi 
toteuttaa sähkölämmitteisessä kohteessa, koska silloin lämmitysjärjestelmään ei tarvitse tehdä 
muutoksia  eikä  ylimääräisiä  investointeja.  Myös  tässä  tapauksessa  ilmastohyödyt  ovat 
merkittävät,  joten  aurinkopaneelien  asennuskohteeksi  suositellaankin  erityisesti 
sähkölämmitteisiä 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, että lämpeneminen 
 tulisi  rajoittaa  kahteen  asteeseen.  IPCC:n  kokoamien  arvioiden  mukaan  tämä  vaatisi  ihmisen 
 aiheuttamien  kasvihuonekaasupäästöjen  vähentämistä  40-70  %:lla  vuoteen  2050  mennessä, 
 verrattuna vuoden 2010 tasoon. Aiheutetuista päästöistä yli kolmasosa tulee sähkön, lämmön ja 
 muun  energian  tuotannosta.  Päästöjen  vähentämiseksi  on  ehdotettu  esimerkiksi  hiilidioksidin 
 talteenottoa  ja  varastointia  sekä  ydinvoimaa.  Suurin  merkitys  tulee  kuitenkin  olemaan  sillä, 
 kuinka  paljon  fossiilisia  polttoaineita  pystytään  korvaamaan  uusiutuvalla  energialla.  (IPCC 
 2014, 9-12.) 


Tärkeimpiä  uusiutuvia  energianlähteitä  ovat  tuuli-  ja  vesivoima  sekä  biomassa,  mutta  viime 
 aikoina vähintään yhtä tärkeäksi on noussut myös aurinkovoima. Vaikka toistaiseksi sillä tuote-
 taan vasta hyvin pieni osa maailman energiasta, niin asennetun aurinkosähkökapasiteetin kasvu-
 nopeus on ylittänyt kaikki odotukset. Kun vuonna 2004 aurinkovoimaa asennettiin maailman-
 laajuisesti noin yksi gigawatti, niin 2014 asennettiin jo 40 GW. Kokonaisteho nousi tällöin 178 
 GW:in. (Solarpower Europe 2015.) Tämä johtuu aurinkopaneelien halventuneesta hinnasta ja 
 useiden valtioiden harjoittamasta tukipolitiikasta.  


Aurinkosähköstä lähes 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, sillä yhä useammat 
 ihmiset  haluavat  aurinkovoimalan  talonsa  katolle.  (SolarPower  Europe  2015.)  Tämä  johtuu 
 yleensä halusta pienentää sähkölaskua sekä lisääntyneestä ympäristötietoisuudesta. Halu auttaa 
 ympäristöä  vaikuttaa  monen  ihmisen  päätökseen  hankkia  aurinkopaneelit,  mutta  suurempi 
 vastuu  ilmastosta  on  kuitenkin  päättäjillä.  Heidän  on  mietittävä,  annetaanko  aurinkovoimalle 
 julkista tukea ja miten mahdollinen tuki voitaisi kohdistaa. Suomessa sitä ei ole vielä saatavilla, 
 mutta  hajautetun  aurinkovoiman  tukeminen  edistäisi  esimerkiksi  EU:n  ilmastotavoitteen 
 saavuttamisesta.  Sen  mukaan  20  %  energiantuotannosta  tulisi  olla  uusiutuvaa  vuoteen  2020 
 mennessä (Hirvonen et al. 2016). 


Työn tavoitteena on tunnistaa tekijöitä, jotka vaikuttavat aurinkopaneelien ilmastohyötyihin ja 
siten myös niiden ilmastolliseen kilpailukykyyn.  Tekijöiden avulla voidaan tunnistaa kohteet, 



(6)joihin  on  kannattavinta  asentaa  aurinkopaneelit  ja  joissa  niillä  saadaan  suurimmat  ilmasto-
 hyödyt. Tyypillisesti näissä kohteissa aurinkosähkön tuotanto on mahdollisimman suurta, mutta 
 vastaa myös hyvin energiantarvetta. Työstä on hyötyä niin aurinkopaneelien asennusta harkit-
 seville ihmisille kuin päättäjillekin. 


Työssä keskitytään olemassa oleviin omakotitaloihin, jotka on liitetty sähköverkkoon. Tällai-
 sissa  kohteissa  ei  tyypillisesti  varastoida  sähköä  akkuihin,  joten  niitä  ei  tarkastella  tässäkään 
 työssä. Myöskään aurinkokeräimiä ei huomioida, mutta jotkin havainnot saattavat päteä myös 
 niihin.  


Aurinkopaneeleista  on  tehty  runsaasti  tutkimuksia,  erityisesti  niiden  taloudellisesta  kannatta-
 vuudesta ja elinkaaren aikaisista ympäristövaikutuksista. Tutkimusten ja kirjallisuuden lisäksi 
 työssä hyödynnetään yksinkertaista case-tarkastelua, jossa tutkitaan kuvitteellista omakotitaloa. 


Työn  alussa  kerrotaan  aurinkopaneelijärjestelmän  teknisistä  ratkaisuista  sekä  keinoista,  joilla 
aurinkosähköä  voidaan  hyödyntää  lämmityksessä.  Sitä  seuraavassa  osiossa  tunnistetaan 
tekijöitä, jotka vaikuttavat ilmastolliseen kilpailukykyyn. Sen mittaamisessa hyödynnetään hiili-
intensiteettiä, joka kertoo energiantuotannon ominaiskasvihuonekaasupäästöt. Lopussa on case-
tarkastelu, jossa lasketaan aurinkopaneeleilla saadut päästövähennykset kuvitteellisessa talossa 
ja miten eri tekijät vaikuttavat niihin.  
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2 AURINKOVOIMAN HYÖDYNTÄMINEN OMAKOTITALOISSA 


Auringon säteilyenergiaa voidaan hyödyntää kahdella tavalla. Sitä voidaan muuntaa sähköksi 
 aurinkopaneeleilla, joiden toiminta perustuu valosähköiseen ilmiöön. Vaihtoehtoisesti voidaan 
 tuottaa lämpöä, käyttämällä aurinkokeräimiä. Lämmöntuotannossa on parempi hyötysuhde kuin 
 sähkön,  mutta  aurinkokeräimet  vaativat  enemmän  huoltoa.  (Boxwell  2014,  7.)  Tässä  työssä 
 keskitytään pelkästään sähköä tuottaviin aurinkopaneeleihin, sillä ne ovat yleisempiä ja sähkölle 
 on enemmän käyttökohteita kuin lämmölle. Aurinkosähköä voidaan käyttää lämmityksen lisäksi 
 kaikissa sähkölaitteissa. 



2.1 Aurinkopaneelijärjestelmä 


Aurinkopaneelit  tuottavat  sähköä  auringonvalosta  valosähköisen  ilmiön  avulla.  Aurinko-
 paneelijärjestelmä  koostuu  paneeleista  sekä  erilaisista  oheislaitteista.  Paneeli  muodostuu 
 useasta  aurinkokennosta,  joiden  valmistuksessa  voidaan  käyttää  eri  teknologioita  ja  mate-
 riaaleja.  Yleisimpiä  teknologioita  ovat  ohutkalvo-  ja  piikideteknologiat.  Suurin  osa 
 olemassaolevista kennoista on valmistettu yksikiteisestä piistä. (RIL 265 2014, 42.) 


Sähköntuotannon vaihtelevuuden takia aurinkopaneeleiden rinnalle vaaditaan joko varastointi-
 järjestelmä  tai  varavoimalähde.  Omakotitalot  on  yleensä  aina  liitetty  sähköverkkoon,  josta 
 saadaan  sähköä  silloin  kun  aurinko  ei  paista  tai  tuotanto  ei  riitä.  Vastaavasti  tuotettu 
 ylimääräinen  sähkö  syötetään  verkkoon,  yleensä  pientä  korvausta  vastaan.  Verkkoon 
 kytkemättömässä  rakennuksessa,  kuten  mökillä  on  käytettävä  akkuja  sähkön  varastointiin. 


(Motiva 2014a, 9.) 


Omakotitaloissa aurinkopaneelit sijoitetaan lähes poikkeuksetta katolle, koska siellä ne saavat 
eniten säteilyä ja katolla on hyödyntämätöntä tilaa. Seinille asentaminen ei ole niin kannattavaa, 
koska  silloin  kallistuskulma  on  epäoptimaalinen.  Paneelit  asennetaan  yleensä  kiinteästi,  joko 
osaksi kattorakennetta tai erillisten telineiden varaan. Varsinkin uudessa talossa aurinkopaneelit 
voidaan huomioida jo suunnitteluvaiheessa, jolloin niillä saadaan tuotettua enemmän energiaa 
ja ne voidaan integroida huomaamattomaksi osaksi kattorakennetta. Tarvittaessa voidaan käyt-



(8)tää  tukirakenteita,  joiden  avulla  on  mahdollista  säätää  paneelien  kulmaa  aurinkoon  nähden 
 sopivammaksi. (Motiva 2014a, 3, 10.) 


Rakenteiden lisäksi tarvitaan muitakin oheislaitteita. Aiemmin on mainittu jo akut, jotka ovat 
 valinnainen osa järjestelmää. Jos niitä käytetään, tarvitaan myös ohjausyksikkö eli kontrolleri. 


Se suojaa akkuja liiallisen latauksen tai tyhjenemisen aiheuttamalta vahingoittumiselta. Invert-
 teri  eli  tasasuuntaaja  tarvitaan  käytännössä  aina.  Se  muuttaa  paneelien  tuottaman  tasavirran 
 vaihtovirraksi ja jännitteen samaksi kuin verkon jännite, jolloin tavalliset sähkölaitteet voivat 
 hyödyntää aurinkosähköä. (Boxwell 2014, 26-27.) Invertteri voi muodostaa jopa puolet aurinko-
 paneelijärjestelmän kustannuksista ja siihen voi olla integroituna myös ohjausyksikkö. Kuvassa 
 1 on havainnollistettu aurinkopaneelijärjestelmään kuuluvia osia. 


Kuva 1. Verkkoon kytketty omakotitalon aurinkopaneelijärjestelmä (Lähde: Areva Solar). 



2.2 Paneelien mitoitus 


Aurinkovoimalan mitoituksessa käytetty menetelmä vaikuttaa tuotetun sähkön määrään ja siten 
myös saatuihin ilmastohyötyihin. Voimala voidaan hankkia erilaisia tavoitteita silmällä pitäen, 
mutta yleensä mitoituksen lähtökohtana on, että suurin osa tuotetusta sähköstä saadaan käytettyä 
itse. Verkkoon syötetystä sähköstä maksetaan Suomessa vain pörssihinnan suuruinen korvaus, 
mutta jos korvataan ostosähköä, säästetään sähkön hinnan lisäksi myös siirtokustannukset ja osa 



(9)veroista.  Sähkön  omakäyttö  on  siis  huomattavasti  kannattavampaa  kuin  myynti.  (Motiva 
 2014b.) 


Tilanne  olisi  toinen,  mikäli  sähkönkäyttö  mitattaisi  nettoperusteisesti  (esim.  tuntinetotus). 


Silloin  olisi  kannattavaa  mitoittaa  voimala  hieman  suuremmaksi,  sillä  käytännössä  voidaan 
 ajatella että sähköä varastoidaan verkkoon. Tämä hyödyttäisi myös ilmastoa enemmän, sillä sen 
 kannalta on yhdentekevää käytetäänkö aurinkosähkö paikan päällä vai jossain toisessa verkkoon 
 liitetyssä kohteessa. (Thygesen & Karlsson 2013, 4.) 


Ensimmäinen askel mitoituksessa on selvittää talon kulutus tuntitasolla. Nämä tiedot saa yleensä 
 energiayhtiöltä. Kulutustiedoista voidaan katsoa keskimääräinen kulutus, sekä pohja- ja maksi-
 mikulutus, kuten kuva 2 havainnollistaa. 


Kuva 2. Esimerkki ei-sähkölämmitteisen omakotitalon tuntikohtaisesta kulutuksesta heinäkuussa (Lähde: Motiva 


2014c). 


Jos  paneelit  mitoitetaan  pohjakulutuksen  mukaan  tai  pienemmiksi,  sähköä  ei  tarvitse  myydä 
juuri lainkaan verkkoon. Investointi maksaa itsenä takaisin nopeimmin, mutta aurinkosähköllä 
ei  kuitenkaan  saada  katettua  kovin  suurta  osaa  sähkönkulutuksesta.  Yleensä  onkin  kannat-
tavampaa mitoittaa paneelit hieman suuremmiksi, esimerkiksi kattamaan keskimääräinen kulu-
tus. Siten sähköä saadaan enemmän omaan käyttöön, mutta myös verkkoon joudutaan myymään 
suurempi osuus, eli takaisinmaksuaika pitenee hieman. (Motiva 2014c.) 
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2.3 Lämmitys aurinkosähköllä 


Suurin  osa  omakotitalon  energiankulutuksesta  kuluu  huonetilojen  ja  käyttöveden  lämmit-
 tämiseen.  Suomessa  yli  puolet  omakotitaloista  lämpiää  joko  suoralla  sähkölämmityksellä  tai 
 öljyllä (RIL 265 2014, 18), vaikka kumpikaan ei ole ympäristön kannalta kovin hyvä ratkaisu. 


Aurinkoenergia  sen  sijaan  hyödyttää  ilmastoa  ja  säästää  rahaa,  joten  sitä  kannattaa  pyrkiä 
 hyödyntämään myöskin lämmityksessä. Aiemmin tämä on toteutettu lähinnä aurinkokeräimillä, 
 joilla auringon säteilyä muutetaan suoraan lämmöksi.  Tässä työssä keskitytään kuitenkin aurin-
 kosähköisiin  paneeleihin,  joita  on  alettu  viime  aikoina  hyödyntämään  lämmityksessä  entistä 
 enemmän.  Tämän  on  mahdollistanut  niiden  hinnan  pudotus  ja  teknologian  kehitys,  sekä 
 älykkäät  ohjausjärjestelmät.  Seuraavaksi  kerrotaan,  miten  aurinkosähköä  voi  hyödyntää  niin 
 käyttöveden kuin huonetilojen lämmityksessäkin. 


2.3.1 Käyttöveden lämmitys 


Käyttöveden  lämmittäminen  aurinkosähköllä  on  kannattavaa  monestakin  syystä.  Lämmintä 
 käyttövettä tarvitaan vuoden ympäri, myös lämpimässä ilmastossa ja silloinkin kun huonetiloja 
 ei  tarvitse  lämmittää.  Lämminvesivaraajaa  voidaan  myös  ajatella  aurinkoenergian  varastona, 
 johon  ylijäämäsähkö  syötetään.  Tämä  on  halvempi  varastointikeino  kuin  perinteiset  akut. 


Varastointi auttaa myös kompensoimaan tuotannon vaihtelevuutta ja lisää sähkön omakäyttö-
 osuutta. (Motiva 2014c.)  


Kuvassa  3  on  esitetty  yksinkertainen  lämmitysjärjestelmä,  jossa  on  päälämmönlähde  ja  sen 
rinnalla  sähkövastus,  johon  syötetään  aurinkosähköä.  Sähkövastus  on  kiinni  vesivaraajassa, 
josta saadaan lämmintä käyttövettä. 



(11)Kuva 3. Veden lämmittäminen aurinkosähköllä sähkövastuksen avulla (Lähde: Krannich Solar). 


Käyttöveden lämmitys aurinkosähköllä voidaan toteuttaa sähkövastuksella kuvan 3 mukaisesti. 


Toinen vaihtoehto on tarkoitukseen sopiva lämpöpumppu, joista kerrotaan seuraavassa kappa-
 leessa. Sähkövastuksella lämmittäminen on yksinkertaisin ja yleensä halvin ratkaisu, varsinkin 
 jos  talosta  löytyy  valmiiksi  vähintään  käyttövesivaraaja.  Tästä  syystä  aurinkosähkö  sopii 
 erityisen hyvin taloon, jossa on sähkölämmitys. Tällöin ei tarvita ylimääräisiä investointeja läm-
 mitysjärjestelmään,  vaan  aurinkosähköä  voidaan  käyttää  suoraan  korvaamaan  kallista  sähkö-
 lämmitystä. Lämmityksen kuluttama sähkö tarvitsee ainoastaan huomioida paneelien mitoituk-
 sessa. Tämä voidaan tehdä esimerkiksi niin, että aurinkosähköllä katetaan suurin osa kesäajan 
 lämpimän käyttöveden tarpeesta. Kesällä ei tarvita huonetilojen lämmitystä, joten se ei vaikuta 
 mitoitukseen.  Toisaalta  varaava  sähkölämmitys  ja  varsinkin  käyttöveden  lämmitys  tapahtuu 
 yleensä yösähköllä. Siinä tapauksessa lämmitys kannattaa siirtää päivälle varsinkin kesäaikaan, 
 kun  aurinkosähköä  on  eniten  saatavissa.  Tällöin  paneelit  voidaan  myös  mitoittaa  isommiksi. 


(Takala 2014, 42; Hirvonen 2015, 6-7.) 


Käyttöveden lämmittäminen sähköllä on yleensä mahdollista myös muissa kohteissa, joissa on 
käyttövesivaraaja.  Usein  varaajasta  löytyy  yhde  sähkövastukselle,  jolloin  se  voidaan  asentaa 
myös jälkikäteen. Kaukolämmityksen yhteydessä varaajaa ei käytetä ja öljylämmityksessäkin 
se on harvinainen. Varaaja on kuitenkin mahdollista asentaa, jos halutaan öljyn rinnalle jokin 



(12)toinen  lämmitysmuoto,  kuten  aurinkolämpö.  (Motiva  2012a,  24-25.)  Tämä  on  kannattavinta 
 tehdä  esimerkiksi  remontin  yhteydessä,  tai  jos  lämmitysjärjestelmä  kaipaa  joka  tapauksessa 
 uusimista. 


2.3.2 Lämpöpumpun ja aurinkopaneelien yhdistelmä 


Useat  tutkimukset  ovat  osoittaneet,  että  lämpöpumput  ja  aurinkosähkö  sopivat  hyvin  yhteen. 


Tämä hybridiratkaisu on taloudellisesti kannattavampi kuin esimerkiksi erilaiset aurinkolämpöä 
 hyödyntävät lämpöpumppuratkaisut. (Thygesen & Karlsson 2013, 1.) Erityisen kannattava on 
 ilma-ilmalämpöpumppu, koska sillä on huomattavasti pienemmät investointikustannukset kuin 
 muilla (RIL 265 2014, 54). Hybridiratkaisu on myös erittäin ilmastoystävällinen, koska  siinä 
 yhdistyvät molempien teknologioiden hyvät puolet. Aurinkosähkön etu on luonnollisesti se, että 
 siitä  ei  tule  juurikaan  päästöjä.  Lämpöpumppu  taas  tuottaa  lämpöä  erittäin  hyvällä  hyöty-
 suhteella. Riippuen pumpun tyypistä, sen tehokerroin on tyypillisesti luokkaa 2-3,5 (RIL 265 
 2014,  55).  Tämä  tarkoittaa,  että  aurinkosähköllä  tuotettu  lämpö  moninkertaistuu  verrattuna 
 suoraan sähkölämmitykseen. Tällöin  lämmityskustannukset  vastaavasti pienenevät  ja sähkön, 
 öljyn tai muun lämmönlähteen käyttö vähenee. 


Aurinkosähköllä  voidaan  kattaa  huomattava  osuus  lämpöpumpun  tarvitsemasta  energiasta. 


Osuuteen vaikuttaa muun muassa ilmasto, aurinkopaneelijärjestelmän koko, ohjausjärjestelmä 
 sekä sähköenergian mittausmenetelmä (Hirvonen et al. 2016). Hybridijärjestelmän omistajalle 
 on  suuri  etu,  jos  sähkönkulutuksen  mittauksessa  käytetään  netotusmenetelmää.  Esimerkiksi 
 kuukausinetotuksella aurinkoenergian vuosittainen osuus lämpöpumpun sähköntarpeesta on 50 


% Pohjois-Euroopan olosuhteissa. Etelä-Euroopassa päästään vielä suurempiin lukemiin, mutta 
 jos  sähkönkäyttö  mitataan  normaalisti  eli  ilman  netotusta,  osuus  on  huomattavasti  pienempi. 


(Thygesen & Karlsson 2013.)  


Hybridijärjestelmän kannattavuutta parantaa myös se, että lämpöpumppu lisää aurinkosähkön 
omakäyttöosuutta (Hirvonen et al. 2016, 2). Näin tapahtuu varsinkin jos lämpöpumppua voidaan 
hyödyntää  myös  kesällä,  kun  sähköntuotanto  on  suurinta.  Useimmilla  pumpuilla  voidaankin 
tuottaa kesällä viilennystehoa, minkä lisäksi ilma-vesilämpöpumpulla sekä maalämpöpumpulla 
onnistuu  myös  käyttöveden  lämmittäminen  (RIL  265  2014,  52-55).  Energian  varastoiminen 



(13)käyttövesivaraajaan  lisääkin  omakäyttöosuutta  huomattavasti,  vaikka  varaaja  ei  olisi  kovin 
 suurikaan.  Tämä  taas  vähentää  verkkoon  myytävän  sähkön  määrää  ja  lyhentää  järjestelmän 
 takaisinmaksuaikaa (Hirvonen et al. 2016, 2). 


Rakennusten  lämmittäminen  aurinkosähkö-lämpöpumppu  hybridillä  ei  ole  kuitenkaan  ongel-
 matonta,  varsinkaan  pohjoisen  olosuhteissa.  Silloin  kun  lämpöä  tarvitaan  eniten,  auringosta 
 saadaan  energiaa  vähiten.  Huonetiloja  voidaan  lämmittää  lähinnä  keväällä  ja  syksyllä,  mutta 
 käyttöveden lämmitykseen tarvitaan kesälläkin sähköä (Hirvonen 2015, 2). Viilennystarvekin 
 on  Pohjolassa  vähäinen.  Talvella  taas  ilmalämpöpumpun  hyötysuhde  laskee  eikä  se  toimi 
 kovilla  pakkasilla  ollenkaan.  Sillä  ei  siis  saada  katettua  kaikkea  lämmöntarvetta  Suomen 
 olosuhteissa, joten yleensä se asennetaankin jonkin toisen lämmitysjärjestelmän rinnalle. 


Lämpöpumppuun on silti erittäin kannattavaa investoida, takaisinmaksuaikojen ollessa tyypil-
 lisesti 3-7 vuotta Suomen oloissa. Mitä enemmän energiaa kuluu lämmitykseen, sitä suuremmat 
 säästöt  laitteella  saadaan.  Varsinkin  ilmalämpöpumppu  on  kannattava,  sillä  sen  investointi-
 kustannukset  ovat  pienet  ja  se  sopii  kaikkiin  taloihin,  riippumatta  lattia-alasta  tai  lämmön-
 kulutuksesta. Haittapuolena on, että sillä ei voida lämmittää käyttövettä. (Motiva 2013.) 


Lämpöpumppujen  käyttäminen  aurinkosähköllä  ei  ole  vielä  kovin  yleistä,  johtuen  teknisten 
ratkaisujen  vähäisyydestä.  Systeemi  vaatii  nimittäin  jonkinlaisen  ohjausjärjestelmän,  joka 
ajoittaa lämpöpumpun  toiminnan niin että se vastaa aurinkopaneelien tuotantoa. Yksinkertai-
simmillaan tämä ohjaus voidaan toteuttaa ajastimella, jolla säädetään lämpöpumppu toimimaan 
vain päiväsaikaan. Tällöin ei kuitenkaan voida huomioida sähköntuotannon vaihtelevuutta, joka 
johtuu  esimerkiksi  pilvisyydestä.  Jos  tuotannon  ja  kulutuksen  ajoitus  halutaan  toteuttaa 
tarkemmin, on käytettävä älykästä ohjausta. Sen avulla voidaan säädellä kulutusta niin, että jopa 
kaikki tuotettu sähkö saadaan käytettyä eikä sitä tarvitse myydä niin paljoa verkkoon. Älykäs 
ohjausjärjestelmä on mahdollista toteuttaa myös itse mikäli löytyy riittävästi teknistä osaamista, 
mutta  helpompi  on  käyttää  kaupallista  järjestelmää.  Tällainen  on  esimerkiksi  SMA:n  Sunny 
Home Manager, jolla voidaan ohjata lämpöpumppujen lisäksi muitakin kuormia, kuten pesu-
koneita ja sähköauton latausta (SMA Solar Technology 2016, 35). Sunny Home Manager sopii 
parhaiten  yhteen sellaisten lämpöpumppujen kanssa, joissa on Smart  Grid-ominaisuus (SMA 
Solar Technology 2016, 37). 



(14)
3  AURINKOPANEELIEN  ILMASTOHYÖTYIHIN  VAIKUTTAVAT        TEKIJÄT 


Aurinkopaneeleilla  saavutetaan  helposti  ilmastohyötyjä,  sillä  ne  tuottavat  energiaa  päästöt-
 tömästi. Ilmastovaikutuksilta ei kuitenkaan vältytä paneelien valmistusvaiheessa, jossa tarvitaan 
 energiaa, raaka-aineita ja kemikaaleja. Myös kuljetuksiin, asennukseen ja kierrätykseen kuluu 
 energiaa,  mutta  paneelit  hyvittävät  tämän  melko  nopeasti,  sillä  niiden  energian  takaisin-
 maksuaika on tyypillisesti 3-6 vuotta (RIL 265 2014, 45). 


Monet tekijät vaikuttavat saavutettuihin ilmastohyötyihin, energian takaisinmaksuaikaan sekä 
 samalla  taloudelliseen  kannattavuuteen.  Tunnistamalla  nämä  tekijät  voidaan  tunnistaa  myös 
 kohteet,  joissa  aurinkopaneeleilla  saadaan  suurimmat  päästövähennykset.  Tämä  auttaa  niin 
 kuluttajia kuin päättäjiäkin aurinkopaneeleihin liittyvissä päätöksissä. 



3.1 Ilmastohyötyjen mittaaminen hiili-intensiteetin avulla 


Hiili-intensiteettiä voidaan käyttää mittarina energiantuotannon ilmastohyödyille ja -vaikutuk-
 sille.  Energiantuotannon  hiili-intensiteetti  tarkoittaa  käytännössä  samaa  kuin  hiilidioksidin 
 päästökerroin.  Sen  yksikkönä  käytetään  grammaa  hiilidioksidiekvivalenttia  per  kilowattitunti 
 [gCO2-ekv/kWh].  Luku  huomioi  hiilidioksidin  lisäksi  muutkin  kasvihuonekaasut,  kuten 
 typpioksiduulin  ja  metaanin.  Siksi  hiili-intensiteetti  soveltuu  hyvin  eri  energiamuotojen 
 ilmastovaikutusten vertailuun. 


Hiili-intensiteetti selvitetään elinkaarianalyysilla, joita on tehty runsaasti niin uusiutuville kuin 
uusiutumattomillekin energianlähteille. Esimerkiksi IPCC:n (2012) julkaisemassa raportissa on 
vertailtu  lukuisten  tutkimusten  antamia  arvoja.  Kuvassa  4  on  esitetty  tulokset  eri  sähköntuo-
tantoteknologioiden hiili-intensiteeteille. Kuvasta ei voi lukea tarkkoja arvoja, joten ne löytyvät 
liitteestä 1. 



(15)Kuva 4. Eri energiamuotojen hiili-intensiteetit ja tutkimustulosten vaihteluvälit (Lähde: IPCC 2012, 732). 


Kuvasta 4 nähdään helposti eri energialähteiden hiili-intensiteettien suhteet. Erityisesti fossii-
 liset polttoaineet erottuvat joukosta, sillä niiden päästöt ovat jopa kaksi kertaluokkaa suuremmat 
 kuin  uusiutuvilla.  Huomattavan  poikkeuksen  tekee  ydinenergia,  jonka  mediaani  hiili-
 intensiteetti on lähes yhtä pieni kuin tuulivoimalla. 


Eri  LCA-tutkimukset  antavat  hyvin  vaihtelevia  tuloksia  hiili-intensiteeteille,  mikä  näkyy 
suurena erona minimi- ja maksimiarvojen välillä (kuva 4). Tämä johtuu monesta tekijästä, kuten 
erilaisista  lähtöoletuksista  tutkimuksissa  tai  yhtenäisten  käytäntöjen  puuttumisesta.  Myös 
voimalan  kapasiteettikerroin,  käyttöikä  ja  maantieteellinen  sijainti  vaikuttavat  elinkaaren 
aikaisiin  ilmastovaikutuksiin  (IPCC  2012,  730).  Aurinkoenergian  tapauksessa  myös  käytetty 



(16)paneeliteknologia vaikuttaa. Aurinkopaneelien hiili-intensiteetiksi on saatu 46 gCO2-ekv/kWh 
 (liite 1), mikä on useamman tutkimuksen mediaaniarvo. Tämä on laskettu jakamalla paneelien 
 tuotannossa,  asennuksessa  ja  kierrätyksessä  syntyvät  khk-päästöt  niiden  eliniän  aikana 
 tuottamalla energialla (IPCC 2012, 370). Edellinen luku on kaikkien paneelityyppien keskiarvo. 



3.2 Korvattavan energianlähteen hiili-intensiteetti 


Aurinkopaneeleilla  saavutetut  ilmastohyödyt  riippuvat  sekä  korvaavan  että  korvattavan  ener-
 gianlähteen  hiili-intensiteetistä.  Päästövähennysten  maksimoimiseksi  aurinkopaneeleilla  on 
 pyrittävä  korvaamaan  hiili-intensiteetiltään  mahdollisimman  suurta  energianlähdettä,  käytän-
 nössä kivihiiltä, öljyä tai maakaasua. (Nelson et al. 2014, 9.) 


Tärkein  päästövähennyksiin  vaikuttava  tekijä  on  korvattavan  sähkön  hiili-intensiteetti.  Tämä 
 taas riippuu hyvin paljon maantieteellisestä sijainnista. Esimerkiksi Kiinassa ja Intiassa sähkö 
 tuotetaan pääasiassa kivihiilellä, jonka hiili-intensiteetti on 1001 gCO2-ekv/kWh (liite 1). Jos 
 taas vallitseva tuotantotapa on uusiutuva energia tai ydinvoima, niin aurinkopaneeleilla saadaan 
 huomattavasti  pienempi  päästövähennys.  Esimerkiksi  Norjassa  on  poikkeuksellisen  alhaiset 
 sähköntuotannon päästöt, sillä vesivoiman osuus tuotannosta on jopa 99 % (IPCC 2012, 628). 


Vesivoiman  hiili-intensiteetti  on  4  gCO2-ekv/kWh,  eli  selkeästi  pienempi  kuin  aurinko-
 paneeleilla. Vaikka päästöissä on suuria eroja eri maiden välillä, useimmat käyttävät kuitenkin 
 fossiilisia energianlähteitä jotka aiheuttavat suuren hiili-intensiteetin verkkosähkölle. 


Todellisuudessa korvattavan tuotannon hiili-intensiteetin arvioiminen voi olla vaikeaa, varsin-
 kin etukäteen. Yksi syy tähän on hiililauhdevoimaloiden vaihteleva käyttöaste Suomessa, johon 
 taas vaikuttaa vesivoiman saatavuus (Energiateollisuus 2012, 7). Laskentaa voidaan kuitenkin 
 yksinkertaistaa  käyttämällä  esimerkiksi  keskimääräistä  päästökerrointa.  Sillä  saadaan  hyvä 
 arvio  aurinkosähkön  vaikutuksista  päästöihin  pitkällä  aikavälillä  (Motiva  2012b).  Suomen 
 sähköntuotannon viiden vuoden liukuva päästökerroin on 209 gCO2/kWh (Motiva 2016). 


Aurinkosähköllä  voidaan  korvata  myös  lämmitykseen  käytettäviä  energianlähteitä,  kuten 
kappaleessa 2.3 kerrotaan. Taulukossa 1 on esitetty lämmöntuotannon energianlähteiden hiili-
intensiteettejä. Motivan ilmoittamat päästökertoimet ovat yksikössä gCO2/kWh. 



(17)Taulukko  1.  Joidenkin  lämmöntuotannossa  käytettävien  energianlähteiden  päästökertoimet.  Puun  CO2-päästöt 
 ovat laskennallisesti nolla, mutta polttamisessa syntyy muitakin kasvihuonekaasuja. 


Lämmönlähde  Päästökerroin  Yksikkö  Lähde 


Kevyt polttoöljy  267  gCO2ekv/kWh  Heljo & Laine 2005 
 Puu ja puupohjaiset 


polttoaineet 


18  gCO2ekv/kWh  Heljo & Laine 2005 


Maakaasu  198  gCO2/kWh  Motiva 2012b 


Kivihiili  341  gCO2/kWh  Motiva 2012b 


Kaukolämmön yhteistuotanto  183  gCO2/kWh  Motiva 2016 


Sähkö  209  gCO2/kWh  Motiva 2016 


Kivihiiltä ja maakaasua käytetään Suomessa lämmitykseen lähinnä kaukolämmön tuotannossa 
 (Motiva 2012a, 21). Omakotitalojen lämmitysjärjestelmistä suurimmat päästöt ovat siis öljy- ja 
 sähkölämmityksellä.  Myös  kaukolämmitteisissä taloissa  saataisi teoriassa  päästövähennyksiä, 
 mutta tämä on teknisesti vaikeampi toteuttaa. Sen sijaan puuhun perustuvan lämmityksen pääs-
 töt  ovat  jo  valmiiksi  niin  pienet,  että  aurinkoenergian  käyttäminen  lämmityksessä  ei  tuo 
 lisähyötyä ilmastolle. 



3.3 Aurinkopaneelien hiili-intensiteetti 


Vaikka tuotannon aikana aurinkopaneelit eivät aiheuta päästöjä, niiden hiili-intensiteetti ei ole 
nolla.  Sen  suuruus  riippuu  niin  paneelien  valmistuksessa  tulevista  päästöistä  kuin  käyttöiän 
aikana tuotetun sähkön määrästäkin. Mitä enemmän paneeleilla tuotetaan sähköä, sitä pienempi 
merkitys  on  valmistuksen  päästöillä.  Erityisesti  paneeliteknologia  vaikuttaa  siihen,  paljonko 
energiaa  valmistukseen  tarvitaan.  Suurimmat  päästöt  ovat  yksikiteisestä  piistä  valmistetuilla 
paneeleilla  ja  kiteisen  piin  valmistus  onkin  yksi  energiaintensiivisimpiä  valmistusvaiheita 
(IPCC  2014,  371).  Myös  valmistusmaalla  on  merkitystä,  sillä  siitä  riippuu  valmistuksessa 
käytetyn  energian  päästökerroin.  Esimerkiksi  Kiinassa  tuotettujen  paneelien  hiili-intensiteetti 
on  noin  kaksinkertainen  eurooppalaisiin  verrattuna,  johtuen  kivihiilellä  tuotetusta  energiasta 



(18)(Nelson et al. 2014, 10). Tästä huolimatta aurinkopaneeleilla on mahdollista saavuttaa merkit-
 tävät päästövähennykset, varsinkin jos niillä korvataan fossiilista energiaa. 


On myös huomattava, että useimmissa LCA-tutkimuksissa auringon säteilyenergiaksi oletetaan 
 1700 kWh/m2/a, mikä vastaa Etelä-Euroopan olosuhteita. Suomessa vuoden säteilyenergia on 
 kuitenkin noin 1054 kWh/m2/a, mikä tarkoittaa että energiaa tuotetaan vähemmän ja siten hiili-
 intensiteetti  on  suurempi  (kääntäen  verrannollisuus).  Jotta  saadaan  karkea  arvio  hiili-
 intensiteetin  suuruudesta  Suomen  olosuhteissa,  täytyy  se  skaalata  säteilyenergian  mukaan. 


Tämä tehdään kaavalla 1. (Pasonen et al., 71-72.) 
 𝐻𝐼1054 =1700


1054∗ 𝐻𝐼1700   (1) 


Missä  HI1054  on hiili-intensiteetti säteilyolosuhteessa 1054 kWh/m2/a 
 HI1700  on hiili-intensiteetti säteilyolosuhteessa 1700 kWh/m2/a 


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


𝐻𝐼1054 =  1700


1054∗ 46gCO2ekv


kWh = 74 gCO2ekv


kWh  . 


Hiili-intensiteetti  on  siis  Suomessa  noin  1,6-kertainen,  johtuen  pienemmästä  vuosittaisesta 
 säteilyenergiasta. 


Aurinkopaneelien hiili-intensiteetti on vielä melko korkea, ainakin muihin uusiutuviin energian-
 lähteisiin  verrattuna.  Se  pienenee  kuitenkin  jatkuvasti,  sillä  valmistustekniikat  kehittyvät  ja 
 uusia  paneeliteknologioita  tulee  markkinoille.  Tällaisia  ovat  esimerkiksi  ohutkalvoteknologia 
 sekä erilaiset tulostettavat aurinkokennot (IPCC 2012, 352). Niillä on huomattavasti pienemmät 
 valmistuksen  päästöt  kuin  piikennoilla.  Myös  vanhojen  paneeliteknologioiden  hyötysuhdetta 
 kehitetään, jolloin energiantuotanto nousee ja hiili-intensiteetti laskee. Aurinkopaneelien hyöty-
 suhteet ovat melko alhaisia (alle 20 %), joten muutaman prosenttiyksikön lisäykselläkin on suuri 
 merkitys. 



3.4 Talokohtaiset tekijät 



(19)Monet  talo-  ja  tonttikohtaiset  tekijät  vaikuttavat  aurinkopaneelien  sähköntuottoon  ja  ilmasto-
 hyötyihin.  Auringon  säteilyn  määrään  ja  sitä  kautta  paneelien  sähköntuottoon  vaikuttaa  mm. 


sijainti maapallolla, katon suunta, kaltevuus ja varjostukset. Näiden tekijöiden huomioiminen 
 auttaa maksimoimaan auringosta saadun energian, mikä tarkoittaa myös pienempiä hiilidioksi-
 dipäästöjä tuotettua kilowattituntia kohden. Monet ominaisuudet on kuitenkin määrätty jo talon 
 rakennusvaiheessa, eikä niihin voi enää vaikuttaa. 


Katon suunta ja kaltevuus vaikuttavat paljon energiantuotantoon, sillä useimmiten paneelit asen-
 netaan katon mukaisesti. Etelään osoittavat paneelit tuottavat eniten, kun taas itään tai länteen 
 osoittavien  tuotanto  on  noin  20  %  pienempi  (Boxwell  2014,  45).  Paras  kaltevuuskulma  taas 
 riippuu  leveyspiiristä ja  vuodenajasta. Esimerkiksi  koko vuoden kannalta optimaalisin  kulma 
 Suomen olosuhteissa on noin 40 astetta vaakatasosta (RIL 265 2014, 90). Jos suunta ja kaltevuus 
 eivät ole optimaalisia, kuten tasakatolla, niin voidaan myös käyttää sopivia tukirakenteita panee-
 lien kulman muuttamiseen. Yleensä tukirakenteita kuitenkin vältetään, koska ne haittaavat talon 
 ulkonäköä, lisäävät järjestelmän hintaa ja vaativat enemmän tilaa. Lisäksi tuotannon lisäys on 
 monesti niin pieni, että rahat on kannattavampaa sijoittaa ylimääräiseen paneeliin. 


Naapurirakennusten ja puiden varjot on tärkeä huomioida suunnitteluvaiheessa, sillä pienikin 
 varjo voi haitata tuotantoa merkittävästi. Tämä johtuu tavasta, jolla kennot on kytketty yhteen. 


Paneelit  tulisi  siis  asentaa  kohtaan,  johon  ei  lankea  varjoa  ainakaan  silloin  kun  tuotanto  on 
 suurimmillaan, eli keskipäivällä. (Boxwell 2014, 156.)  


Myös  talon  ikä  vaikuttaa  energiankulutukseen  ja  sitä  kautta  päästöjen  vähentämismahdol-
lisuuksiin.  Rakennusmääräysten  tiukentuessa  talojen  energiatehokkuus  on  parantunut  vuosi 
vuodelta, jolloin uudemmat talot tarvitsevat vähemmän lämmitysenergiaa. Erot nykyaikaisten 
ja  40-55  vuotta  vanhojen  talojen  lämmitystarpeen  välillä  ovat  jopa  40  prosenttia.  (Talous-
sanomat 2016.) Yleisesti ottaen aurinkopaneeleilla saadaan suurimmat hyödyt kohteissa, joissa 
energiankulutus  on  suuri.  Niinpä  myös  vanhemmat  rakennukset  ovat  hyviä  asennuskohteita 
aurinkopaneeleille.  Toisaalta  myös  lämmitysjärjestelmä  vaikuttaa  siihen,  paljonko  aurinko-
sähköä  voidaan  hyödyntää  talossa.  Varsinkin  sähkölämmitys  on  hyvä,  sillä  se  mahdollistaa 
suuremman  aurinkosähkön  kulutuksen.  Myös  lämminvesivaraaja  tai  lämpöpumppu  voivat 
toimia aurinkosähköllä. Niistä kerrottiin tarkemmin kappaleessa 2.3. 
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4 OMAKOTITALON PÄÄSTÖVÄHENNYSTEN ESIMERKKI-       LASKENTA 


Esimerkkilaskennassa  tarkastellaan  kuvitteellista  omakotitaloa,  jonka  katolle  asennetaan 
 aurinkopaneelit.  Tarkoitus  on  laskea  saavutetut  päästövähennykset,  sekä  miten  eri  tekijät 
 vaikuttavat niihin. Sen sijaan kustannuksia ei lasketa tässä työssä. Jotta paneelit voidaan mitoit-
 taa  ja  tuotanto  laskea,  on  talosta  tiedettävä  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 m2, mikä riittää hyvin nelihenkiselle perheelle. 


Katto osoittaa etelään ja sen kallistuskulma on 25 astetta. Katolle ei osu varjoja, jotka haittaisivat 
 aurinkopaneelien toimintaa.  


Esimerkkilaskussa tarkastellaan mm. eri lämmitysvaihtoehtojen vaikutusta päästövähennyksiin. 


Samalla selvitetään, kuinka vesivaraaja vaikuttaa  mitoitettavan voimalan kokoon ja saatuihin 
 päästövähennyksiin. Sähkölämmitteisessä talossa käyttövesivaraaja on vakiovaruste, mutta se 
 voidaan asentaa myös öljyllä lämpiävään, jos halutaan hyödyntää rinnakkaista lämmönlähdettä.  


Päälämmitysjärjestelmistä  vertaillaan  kahta  vaihtoehtoa,  jotka  ovat  öljy-  ja  sähkölämmitys.  


Öljykattilan  hyötylämmitysenergian  hiili-intensiteetti  on  314  gCO2-ekv/kWh,  kun  kattilan 
 hyötysuhteeksi  oletetaan  85  %  (Heljo  &  Laine  2005,  54).  Sähkö  hankitaan  Lappeenrannan 
 energialta,  joka  ilmoittaa  sen  hiilidioksidin  päästökertoimeksi  277  g/kWh  (Lappeenrannan 
 Energia 2016). Tämä arvo muutetaan hiilidioksidiekvivalentiksi kertomalla se kertoimella 1,02 
 (Heljo  &  Laine  2005,  52).  Tulokseksi  saadaan  283  gCO2-ekv/kWh,  mikä  on  suurempi  kuin 
 Suomessa verkkosähköllä keskimäärin. 


Energiankulutusta arvioitaessa  on huomioitava pinta-alan lisäksi  myös  talon ikä. Esimerkiksi 
Tuomaalan  (2008)  mukaan  1980-luvun  taloissa  huoneiden  lämmitysenergian  tarve  vaihtelee 
välillä 100-140 kWh/m2/a. Kun valitaan tästä keskiarvo eli 120 kWh/m2/a, niin 120 neliöisessä 



(21)talossa energiaa kuluu 14400 kWh vuodessa. Taulukossa 2 on esitetty myös lämpimän käyttö-
 veden ja sähkön energiankulutus, vastaavalla tavalla laskettuna. 


Taulukko 2. Energiankulutuksen tyypillinen vaihteluväli sekä talon kokonaiskulutus käyttökohteen mukaan. 


Pinta-alakohtainen  kulutus 
 [kWh/m2/a] (Tuomaala 2008) 


Koko talon kulutus [kWh/a] 


Huoneilman lämmitys  100-140  14400 


Käyttöveden lämmitys  20-60  4800 


Kulutussähkö  40-80  7200 


Yhteensä  26400 


Selkeästi suurin osa energiasta kuluu huonetilojen lämmitykseen, mutta valitettavasti lämmitys-
 tarve ei kohtaa sähköntuotannon kanssa ajallisesti. Yksinkertaisuuden vuoksi voimalan mitoi-
 tuksessa huomioidaankin vain kulutussähkö ja käyttöveden vaatima lämmitysenergia.  



4.2 Aurinkopaneelijärjestelmä 


Taloon  asennettavat  paneelit  perustuvat  suosittuun  yksikidepii-teknologiaan,  jolle  tyypillinen 
 hyötysuhde on 15 % (IPCC 2012, 352). Ne asennetaan samaan kulmaan ja suuntaan kuin katto, 
 eli  etelään  ja  25  asteen  kulmaan  vaakatasosta.  Vertailun  vuoksi  paneelien  tuotanto  lasketaan 
 myös muissa asennoissa. Mitoituksessa ja tuotannon laskemisessa käytetään apuna HOMER-
 ohjelmaa, jonka on kehittänyt Yhdysvaltojen uusiutuvan energian laboratorio. 


Aurinkopaneelit  mitoitetaan  aina  tapauskohtaisesti  ja  tässä  kannattaa  käyttää  apuna  ammatti-
 laista. Kuvitteellisen omakotitalon tapauksessa mitoitus joudutaan tekemään karkeammin, sillä 
 käytettävissä  ei  ole  tuntikohtaisia  kulutustietoja,  pelkästään  vuodessa  kulutettu  sähkömäärä. 


HOMER-ohjelman avulla järjestelmä pystytään kuitenkin mitoittamaan niin, että se kattaa kesä-
 päivinä merkittävän osan sähköntarpeesta. 


Paneelit mitoitetaan ensin kulutussähkön mukaan, jota kuluu 7200 kWh vuodessa. HOMER:lla 
suoritetun simuloinnin perusteella sopiva nimellisteho on 3 kW. Tämä voidaan toteuttaa esimer-
kiksi  200  W:n  paneeleilla,  joita  tarvitaan  15  kappaletta.  Paneelit  tarvitsevat  noin  20  m2



(22)kattopinta-alaa. Tämän kokoisella järjestelmällä pystytään tuottamaan suurin osa päivällä kulu-
 tettavasta sähköstä kesäaikaan, kuten nähdään kuvasta 5. Kuvassa 6 taas on sähkön simuloitu 
 tuotanto kuukausittain. 


Kuva 5. HOMER-ohjelmalla simuloitu tuntikohtainen sähkönkulutus sekä 3 kW aurinkovoimalan tuotanto. 


Kuva 6. Aurinkosähkön tuotanto sekä verkosta ostettu sähkö kuukausittain.  
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 kopaneeleilla. Osuus olisi suurempi, jos tuotanto ja kulutus pystyttäisi ajoittamaan paremmin, 
 tai jos tuotantoa voidaan varastoida. Nyt myös verkkoon joudutaan myymään osa sähköstä. 


Voimala tuottaa yhteensä 2905 kWh vuodessa, kun paneelit on suunnattu etelään. Taulukossa 3 
 on esitetty tuotannot myös muilla asennoilla. 


Taulukko 3. Paneelien tuotanto vuodessa eri suunnilla ja kulmilla. 


Ilmansuunta  Kulma  Tuotanto 
 [kWh/a] 


Etelä  25°  2905 


Etelä  40°  3029 


Länsi  25°  2317 


Taulukosta nähdään, että länteen suunnattuna tuotto on noin 2317 kWh, eli 20 % vähemmän 
 kuin perustapauksessa saatu 2905 kWh. Sen sijaan paneelin kulmalla ei ole yhtä suurta merki-
 tystä. Kulman muuttaminen optimaalisemmaksi (25 asteesta 40:n) lisää tuotantoa vain hieman 
 yli 4 %. 


Pienempi  tuotanto  tarkoittaa  myös  suurempaa  hiili-intensiteettiä,  sillä  suureet  ovat  kääntäen 
 verrannolliset  toisiinsa.  Jos  energiaa  tuotetaan  20  %  vähemmän  elinkaaren  aikana,  hiili-
 intensiteetti nousee 25 %. 


Voimala  voidaan  mitoittaa  suuremmaksi,  jos  talossa  on  sähkölämmitys  tai  ainakin  käyttö-
 vesivaraaja,  johon  aurinkosähköä  voidaan  syöttää.  Tässä  tapauksessa  mitoitusperusteena 
 voidaan käyttää kulutussähkön lisäksi käyttöveden lämmitystä, sillä sitä tarvitaan myös kesällä. 


Esimerkkitalossa käyttöveteen kuluu energiaa 4800 kWh vuodessa, jolloin mitoitusperusteena 
olisi yhteensä 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 päästövähennykset 


3:n kilowatin voimalalla tuotetaan sähköä 2905 kWh. Ilman varastointimahdollisuutta osa tästä 
 joudutaan myymään verkkoon, mutta oletetaan että sillä saadaan samanlaiset päästövähennykset 
 kuin itse käytetyllä sähkölläkin. Kun verkkosähkön hiili-intensiteetti on 283 gCO2-ekv/kWh ja 
 paneeleilla 74 gCO2-ekv/kWh, niin vuodessa saadaan päästöjä vähennettyä 


2905 kWh ∗ (0,283 − 0,074)kgCO2ekv


kWh = 607 kgCO2ekv. 


Edellinen  lukema  saadaan,  kun  korvataan  pelkästään  kulutussähköä.  Jos  myös  käyttövettä 
 lämmitetään  aurinkosähköllä,  voidaan  asentaa  suurempi  5  kW:n  voimala.  Tällöin  CO2-ekv 
 päästöt vähenevät entisestään, esimerkiksi sähkölämmitteisessä talossa vähennys olisi 1012 kg 
 vuodessa.  Jos  aurinkosähköllä  korvataan  öljylämmitystä,  saadaan  vielä  suuremmat  päästövä-
 hennykset. Kun oletetaan, että kulutussähköä korvataan 2905 kWh:lla ja öljylämmitystä 1937 
 kWh:lla, niin päästövähennys on 


607 kgCO2ekv + 1937 kWh ∗ (0,314 − 0,074) kgCO2ekv


kWh = 1072 kgCO2ekv. 


Tulokset ovat melko samanlaisia, johtuen lähes samansuuruisista hiili-intensiteeteistä. Ero olisi 
 suurempi, jos sähkölle oltaisi käytetty maan keskimääräistä kerrointa. Ilmastohyötyjä voisi olla 
 mahdollista  lisätä,  jos  myös  huonetiloja  lämmitettäisi  aurinkosähköllä.  Tämä  olisi  helpompi 
 toteuttaa sähkölämmityksellä kuin öljyllä (Motiva 2012a, 25). Taulukossa 4 on vielä koottuna 
 saadut tulokset.  


 Taulukko 4. Yhteenveto saaduista päästövähennyksistä. 


Nimellisteho 
 [kW] 


Tuotanto 
 [kWh/a] 


Päästövähennys 
 [kgCO2ekv/a] 


3  2905  607 


5  4842  1012 (sähkölämmitys) 


5  4842  1072 (öljylämmitys) 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 


Aurinkopaneelien ilmastolliseen kilpailukykyyn ja ilmastohyötyihin vaikuttavat monet tekijät, 
 jotka voivat liittyä esimerkiksi teknologiaan, energiantuotannon päästöihin tai olla talokohtai-
 sia.  Aurinkopaneeleilla  saadut  ominaispäästövähennykset  riippuvat  eniten  korvattavan  ener-
 gianlähteen hiili-intensiteetistä. Siksi niillä saadaan suurimmat ilmastohyödyt paljon fossiilisia 
 polttoaineita käyttävissä maissa. Myös Suomessa aurinkosähköllä saadaan päästövähennyksiä, 
 sillä sen hiili-intensiteetti on pienempi kuin verkkosähköllä keskimäärin. 


Myös  aurinkovoimalan  koko  on  tärkeä  tekijä,  vaikka  kaikenkokoisia  voimaloita  tarvitaan. 


Aurinkopaneelit ovat kuitenkin kilpailukykyisimpiä kohteissa, joissa sähkönkulutus on suurta 
 ja se voidaan ajoittaa tuotannon kanssa samaan aikaan. Kohteeseen voidaan yleensä mitoittaa 
 suurempi voimala myös siinä tapauksessa, että lämmitysjärjestelmään sisältyy vesivaraaja jossa 
 on paikka sähkövastukselle. Esimerkiksi suoritetussa case-tarkastelussa taloon voitiin asentaa 
 vähintään  3  kW:n  voimala,  mutta  käyttöveden  lämmittäminen  vesivaraajassa  lisäsi 
 sähkönkulutusta  ja  mahdollisti  nimellistehon  nostamisen  5  kW:iin.  Myös  päästövähennykset 
 kasvoivat  samassa  suhteessa  kuin  teho,  joten  käyttövesivaraajalla  voi  olla  suurikin  vaikutus 
 ilmastohyötyihin. Sen sijaan huonetiloja ei ole niin kannattavaa lämmittää aurinkosähköllä, sillä 
 sähköntuotanto ja lämmöntarve eivät kohtaa toisiaan ajallisesti. 


Case-tutkimuksessa vertailtiin myös öljyä ja sähköä käyttöveden lämmityksessä. Öljy aiheuttaa 
 Suomessa suuremmat päästöt kuin sähkö, tosin paikkakunnasta riippuen ero ei välttämättä ole 
 kovin suuri. Öljylämmityksen ongelmana on kuitenkin tyypillisesti vesivaraajan puuttuminen, 
 joten  aurinkosähkön  hyödyntäminen  lämmityksessä  vaatisi  kalliita  muutoksia 
 lämmitysjärjestelmään.  Sähkölämmitteisessä  talossa  käyttövesivaraaja  on  sen  sijaan 
 välttämätön,  joten  aurinkosähkö  sopiikin  sellaiseen  taloon  erittäin  hyvin. 


Lämmitysjärjestelmään ei tarvitse tehdä suuria muutoksia ja samalla on mahdollista lämmittää 
 myös huonetiloja aurinkosähköllä. Näistä syistä sähkölämmitteinen talo on tyypillisesti parempi 
 kohde aurinkopaneelien asennukseen kuin öljylämmitteinen. 


Työssä  tarkasteltiin  myös  lämpöpumppujen  käyttämistä  aurinkosähköllä,  mikä  mahdollistaa 
joissakin  tapauksissa  hyvin  suuret  päästövähennykset.  Tämä  johtuu  lämpöpumpun  erittäin 
hyvästä  hyötysuhteesta.  Esimerkiksi  öljylämmityksen  rinnalle  voidaan  asentaa  ilma-



(26)vesilämpöpumppu,  mikä  vähentäisi  huomattavasti  öljystä  tulevia  päästöjä.  Vaikka  tämä 
 vaatiikin kalliin investoinnin, niin lämpöpumppujen takaisinmaksuaika on yleensä kohtuullisen 
 lyhyt (Motiva 2013). Aurinkopaneelien ja lämpöpumpun yhdistelmässä ja sen kannattavuudessa 
 olisi selvästi aihetta myös jatkotutkimukselle. 


Myös yksinkertaisemmilla tekijöillä, kuten paneelien suunnalla ja kallistuskulmalla, on vaiku-
 tusta niiden ilmastolliseen kilpailukykyyn. Paneelit on tärkeä suunnata karkeasti etelään, sillä 
 idässä tai lännessä saadaan noin 20 % pienempi tuotto. Sen sijaan kallistuskulman vaikutus on 
 pienempi, sillä tyypillisesti kattojen kulma on jo valmiiksi lähellä optimaalista. 


Joissakin  tapauksissa  aurinkopaneelien  ilmastohyödyt  tai  tuotanto  saattavat  kuitenkin  jäädä 
vähäisiksi. Tuotanto kärsii esimerkiksi silloin, kun paneeleita ei puhdisteta riittävän usein tai ne 
ovat  liian  varjoisassa  paikassa.  Myös  aivan  uusimmissa  ja  energiatehokkaimmissa 
rakennuksissa ilmastohyödyt voivat olla pienempiä kuin enemmän energiaa kuluttavissa. 
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6 YHTEENVETO 


Tämän  työn  tavoitteena  oli  tunnistaa  erilaisia  tekijöitä,  jotka  vaikuttavat  aurinkopaneeli-
 järjestelmän ilmastolliseen kilpailukykyyn. Kohteena oli varsinkin olemassa olevan omakotita-
 lon katolla oleva järjestelmä, joka on kytketty verkkoon. Aurinkokeräimet jätettiin tarkastelun 
 ulkopuolelle, eikä myöskään kustannuksia huomioitu kovin tarkasti. Ilmastollisen kilpailukyvyn 
 arvioimiseen käytettiin energianlähteen hiili-intensiteettiä eli elinkaaren aikaista hiilidioksidin 
 ominaispäästökerrointa.  


Työssä  selvitettiin,  miten  aurinkopaneelit  kannattaa  mitoittaa,  millaisia  keinoja  on  aurinko-
 sähkön hyödyntämiseksi lämmityksessä ja miten nämä vaikuttavat saavutettaviin ilmastohyö-
 tyihin. Ilman valtion tukia sähköä ei juurikaan kannata myydä verkkoon, joten paneelit kannat-
 taa mitoittaa vastaamaan omaa kulutusta. Aurinkosähköä voidaan käyttää lämmitykseen syöt-
 tämällä sähkö vesivaraajan sähkövastukseen, tai lämpöpumpun avulla.  


Ilmastolliseen  kilpailukykyyn  vaikuttaviksi  tekijöiksi  tunnistettiin  esimerkiksi  korvattavan  ja 
 korvaavan  energianlähteen  hiili-intensiteetti,  katon  suunta  ja  kulma,  sekä  talon  lämmitys-
 järjestelmä ja ikä. Erityisesti verkkosähkön hiili-intensiteetti on tärkeä tekijä, sillä se voi vaih-
 della paljonkin riippuen käytetyistä energianlähteistä. Simuloimalla voimalan tuotantoa havait-
 tiin,  että tyypillisessä tapauksessa katon  suunnalla on suurempi vaikutus  tuotantoon  kuin  sen 
 kaltevuudella.  Myös  lämmitysjärjestelmällä  on  vaikutusta  ilmastohyötyihin.  Aurinkosähköä 
 voidaan  käyttää  enemmän,  jos  sitä  voidaan  esimerkiksi  syöttää  käyttövesivaraajan  sähkö-
 vastukseen. 


Työssä suoritettiin myös case-tutkimus, jossa kohteena oli kuvitteellinen omakotitalo. Taloon 
 mitoitetun  voimalan  nimellisteho  oli  3  kW,  kun  mitoitusperusteena  oli  pelkästään  vuodessa 
 käytetty  kulutussähkö.  Kun  aurinkosähköä  käytettiin  myös  käyttöveden  lämmitykseen,  oli 
 mahdollista kasvattaa tehoa 5 kW:iin. Sähkön vuosituotannot edellisillä tehoilla ovat 2905 kWh 
 ja 4842 kWh. Lämmitykseen kuluu paljon energiaa, joten aurinkosähköä kannattaakin pyrkiä 
 hyödyntämään myös siinä. 


Öljylämmitteisessä  talossa  aurinkosähköllä  on  mahdollista  saada  suurimmat  päästövähen-
nykset.  Järjestelmän  käytännön  toteutus  vaatii  kuitenkin  yleensä  kalliita  lisäinvestointeja, 



(28)vähintään käyttövesivaraajan hankkimisen. Sähkölämmityksessä aurinkosähköä voi sen sijaan 
 hyödyntää helpommin, ilman että lämmitysjärjestelmään tarvitsee välttämättä tehdä muutoksia. 


Tämän perusteella varsinkin sähkölämmitteisiä kotitalouksia tulisi kannustaa aurinkopaneelien 
hankkimiseen, sillä niissä ilmastohyötyjen saavuttaminen on helpointa. 
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