I, Y S Y =, = .
KKK Osaamista

‘.!.!.‘.l.i.i ja oivallusta

— - 4

SOOI  tulevaisuuden

> o> O D O D D d

‘.l‘!.l‘l‘!‘.‘l tekemiseen

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

000000

»l.

Ville Kokkonen

Kuntien uusiutuvien energioiden tuo-
tantokapasiteettien kehitys

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)

Energia- ja ympaéristotekniikka
INsSin66rityd

6.11.2019

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Tiivistelméa

Tekija Ville Kokkonen

Otsikko Kuntien uusiutuvien energioiden tuotantokapasiteettien kehi-
tys

Sivumaara 33 sivua

Aika 6.11.2019

Tutkinto insindori (AMK)

Tutkinto-ohjelma Energia- ja ymparistdtekniikka

Ammatillinen paaaine Energiatekniikka

Ohjaajat Lehtori Tomi Hamalainen
Dosentti Laura Saikku

Kunnat asettavat omia tavoitteitaan kohti hiilineutraaliutta. Suomen ymparistokeskuksen
koordinoiman Hinku-verkoston tavoitteena on edistaa verkostoon liittyneiden kuntien siir-
tymista kohti hiilineutraaliutta, ja maarallisena tavoitteena on paastéjen vahentyminen -
80% vuodesta 2007 vuoteen 2030 mennessa. Suomen ympadristokeskus tarjoaa asiantun-
tijatukea verkoston kunnille. Konkreettisina toimina ovat esimerkiksi aurinkopaneeleiden
yhteishankintojen koordinointi sek& kuntakohtaisten paasttlaskelmien tekeminen. Paastot-
tomien energiamuotojen maaran lisdantyminen on yksi indikaattori, jolla voidaan seurata
kuntien siirtymista kohti hiilineutraaliutta. Opinnaytetydn tarkoituksena oli tarkastella uusiu-
tuvien energioiden kapasiteettien kehitysta kunnittain ja vertailla eroja Hinku-kuntien ja
muiden kuntien valilla. Opinnaytety0 tehtiin Suomen ymparistokeskukselle.

Tyo6ssa kerattiin tietoa eri energiamuotojen madarien lisaantymisesta koko Suomen alueelta
kuntakohtaisesti. Opinnaytetyota varten keréttiin sahkoverkkoon liitetyn aurinkosahkon ja
tuulivoiman kapasiteetteja seka tietoja maalampépumppujen osuudesta uudisrakennusten
lAmmitysmuotona. Kuntakohtaisia kehityksia vertaamalla kyettiin tarkastelemaan, onko
Hinku-verkostoon liittyneilla kunnilla suurempaa uusiutuvien energioiden ja paastéttomien
energiamuotojen kasvua kuin kunnilla, jotka eivéat ole SYKEn vaikutuksen alaisena Hinku-
verkoston kautta.

Opinnaytetydssa saatiin kerattya indikaattoridataa kattavasti. Vertailuja pystyttiin tekemaéan
kuntien valilla, mutta absoluuttista numeerista ennustetta valittdjaorganisaation toimien
vaikutuksille ei tAssa tydssa tehty.

Tyon tulokset osoittivat kuitenkin, ettd kuntien valilla on selkeitakin eroja uusiutuvien ener-
gioiden kapasiteettien kehityksesséa. Hinku-verkostoon kuuluvissa kunnissa uusiutuvien
energioiden kapasiteettien kehitys on muutamaa vuotta verkostoon kuulumattomia kuntia
edelld. Osassa Hinku-kunnista kehitys on tatakin voimakkaampaa. Keratylla tiedolla voi-
daan todentaa SYKERN toimilla olevan vaikutusta hiilineutraaliuteen pyrittdessa.

Avainsanat Aurinkoenergia, tuulivoima, maalampdpumppu, uusiutuvat
energiat, kunnat, hiilineutraalius, Suomen ymparistokeskus

metropolia.fi WM etropolia



Abstract

Author Ville Kokkonen
Title Development of Renewable Energy Capacities in Municipalities
Number of Pages 33 pages
Date 6 November 2019
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Energy and environmental engineering
Professional Major Energy engineering
Instructors Laura Saikku, Docent
Tomi Hamal&ainen, Senior Lecturer

This thesis was made at the Finnish Environment Institute. The aim of the study was to
collect data about renewable energies on municipality level and compare the differences of
renewable energies growth between municipalities. The Hinku-network (Carbon neutral
municipalities) coordinated by the Finnish Environment Institute aims to help municipalities
that have joined the network to move towards carbon neutrality. Actual activities done by
the network are, for example, joint purchases of solar panels or consulting on good actions
towards carbon neutrality. The Finnish Environment Institute also provides emission calcu-
lations to the municipalities. The growth of emission-free energies can be used as an indi-
cator to follow the transformation of these municipalities towards carbon neutrality.

The main objective of this study was to find data of the growth of renewable and emission
free energies. Data was collected on different energy forms from the whole area of Finland
on municipality level. Data collected for this study was the capacity from solar panels con-
nected to the grid and wind power and also the share of ground heat pumps as the main
heat source of new buildings.

On the basis of this data, it was possible to get an understanding of the growth of renewa-
ble energies in every municipality of Finland. By comparing the growths of these renewa-
ble energies between municipalities, the possible effects of the work done by the Hinku-
network in these municipalities could be found.

Data was collected extensively. A comparison between different municipalities was made,
but a specific numerical effect of the intermediary organization was not found.

The results of thesis showed, that there are clear differences in the growth of renewable
energy capacity between municipalities. In municipalities that are part of the Hinku-
network, the growth seems to be a couple of years ahead of other municipalities. In some
Hinku-municipalities the progress is even stronger than this.

Keywords solar power, wind energy, heat pumps, renewable energies,
municipalities, carbon neutrality, Finnish Environment Insti-
tute
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1 Johdanto

Tassa tyossa selvitetaén uusiutuvien energiantuotantomuotojen méaarien kehitystéa kun-
tatasolla. Tyd on osa laajempaa kokonaisuutta, jossa seurataan kuntien ja alueiden
ilmastotyon kehittymistéd usean eri indikaattorin avulla. Taman tulokset heijastelevat
my6s Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) toimien vaikuttavuutta kuntien vahahiilisyy-

teen tahtaavissa hankkeissa.

Hiilineutraaliuteen pyritdan ilmastonmuutoksen voimistumisen hidastamiseksi. Hiilineut-
raalius konseptina on erittdin laaja ja kasittda muitakin aspekteja fossiilisista polttoai-
neista luopumisen tavoittelun lisdksi. Vahahiilisyyteen ja hiilineutraaliuteen tahtaavia
toimia on monia ja niiden vaikutukset ovat monijakoisia. Vahapaastoisten energialah-
teiden kapasiteetit ovat kuitenkin tarkeita seurattavia indikaattoreita kokonaisvaltaiseen

hiilineutraaliuteen tahdatessa. (Seppala ym. 2019: 14.)

Tuuli- ja aurinkoenergian merkitys hiilineutraaliuteen pyrittdessa ovat suuria (N&in
energia tuotetaan fossiilivapaassa Suomessa 2018). Kyseisilla energiamuodoilla pysty-
tdan tuottamaan uusiutuvaa energiaa paastottomasti ilman tuotantovaiheen paastoja ja
ymparistohaittoja, seka pienemmilld tuotannonjéalkeisilla ympéristdhaitoilla ja paastailla
esimerkiksi lampovoimaloihin verrattuna. Energiasektorin osuus Suomen kokonais-
paastoistd on merkittava ja taten sen on muututtava hiilineutraaliksi, mik& voi kaytan-
ndssa onnistua vain useiden eri hiilineutraaleiden energiantuotantomuotojen kayttami-
sellda samassa jarjestelméassa. Tuulivoiman potentiaali Suomessa sekd maailmanlaajui-
sesti on valtava. (Suomen kasvihuonekaasujen paastot ovat laskussa 2019; Bruckner
ym. 2014: 539.)

Kuntien rooli esimerkiksi uusiutuvien energioiden kapasiteettien kehityksessé ja siten
ilmastonmuutoksen hillinndssé on olennainen. Kunta pystyy vaikuttamaan suuriinkin
projekteihin kaavoituksen kautta seka lupakaytannailla. Yksittaisten asukkaiden toimin-
taan pystytdaan vaikuttamaan esimerkiksi informoinnilla seka ohjauksella. Kunta voi
myds koordinoida aurinkopaneeleiden yhteishankintoja, tai yhteishankinnat voidaan
toteuttaa usean kunnan valilla valittajaorganisaation avulla. (Karhinen 2019; Seppéala
ym. 2019: 20.)

SYKE koordinoi Hiilineutraalit kunnat -verkostoa (Hinku-verkosto). Verkostossa muka-

na olevat kunnat pyrkivat vahentamaan paastéjaan 80 % vuoteen 2030 mennessa
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vuoden 2007 tasoon verrattuna. Verkostoon sitoudutaan kunnanvaltuuston paatoksella.
SYKE tuo kunnat yhteen ja valittéa tietoja hyvista ilmastonmuutoksen hillinnan toimen-
piteista. Lisaksi SYKE tuottaa kunnille paastolaskelmia ja muuta asiantuntijatukea. Hin-
ku-verkosto nahdaan kuntien keskuudessa tarpeellisena, silla verkostoon liittyy jatku-
vasti uusia kuntia (esimerkiksi syyskuun 2019 lopussa jo 62 kuntaa). (Saikku 2019.)

Hinku-verkoston vaikuttavuutta kuntien ilmastonmuutoksen hillinnén toimiin ei ole arvi-
oitu kattavasti kvantitatiivisin menetelmin. Kvantitatiivista tietoa tarvitaan siitéa kehitys-
polusta, jossa kunta ei olisikaan osallistunut SYKEn koordinoimiin hankkeisiin. Tahan
opinnaytetybhon kerattavalla aineistolla pyrittiin kuvailemaan Hinku-verkoston vaikutus-

ta uusiutuvien energiamuotojen kapasiteettien kehitykseen. (Saikku 2019.)

Tyon tavoitteena oli selvittad, onko SYKEnN koordinoimalla Hinku-verkostolla vaikutusta
kuntien uusiutuvien energiantuotantokapasiteettien kehitykseen. Hinku-verkostossa
mukana olevissa kunnissa oletettavasti uusiutuvien energiantuotantomuotojen kapasi-

teetti kasvaa nopeammin kuin sellaisissa kunnissa, joissa SYKE ei ole vaikuttajana.

2 Opinnaytety6hon sisaltyvat energiamuodot

Uusiutuvilla energialahteilld ja energiamuodoilla tarkoitetaan yleisesti energiantuotan-
toa, joiden energian lahteet eivat ole maapallolla rajallisia tai ehtyvida. Tassa opinnayte-
tydssa keskitytaan tuulivoiman ja sahkdverkkoon liitetyn aurinkosdhkdn kapasiteettien
sekd lampopumppujen lukumaaran kehitykseen, seka naiden muuttujien kehitysten
vertailuun kuntien valilla. Tassa luvussa kdydaén lapi perustiedot edella mainituista

energiamuodoista.

2.1 Tuulivoima

Tuulivoima on ilman liike-energiasta erilaisin tuuliturbiinein tuotettua sahkdenergiaa.
Kaiken tuulivoiman perusperiaatteena on ilman liike-energian muuttaminen jonkin me-
kaanisen osan liike-energiaksi. Tallainen mekaaninen osa tuulivoimassa on pyo6rivat
siivet. PydrivAd mekanismi pystytdan yhdistamaan generaattoriin, ja generaattorilla pys-
tytdan tuottamaan sahkoenergiaa. Suurin osa kaytdssa olevista tuulivoimaloista on
aksiaalisia tuuliturbiineita. Aksiaalisessa tuuliturbiinissa ilma virtaa pyoérimisakselin

suuntaan ja pyodriva liike saadaan aikaiseksi siivilld. Muitakin tuulivoimalamalleja on
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olemassa, mutta niiden kaytto energiantuotannossa sahkoéverkkoon on lahes olematon-
ta. Tallaisten tuulivoimalamallien kaytésta ei ole tietoa Suomessa. (Tietoa tuulivoimas-
ta.)

Kuvassa 1 on yleisen mallisia aksiaalisia tuuliturbiineja Porissa kuvattuna vuonna
2005. Kaikki Suomen valtakunnalliseen sahkoverkkoon liitetyt tuulivoimalat ovat toimin-

taperiaatteeltaan samanlaisia kuin kuvissa olevat voimalat.

Kuva 1. Tuulivoimaloita Porissa. Tero Pajukallio / Ymparistéhallinnon kuvapankki

Tuulivoimasta aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot muodostuvat paaosin tuulivoimalan
vaatimien materiaalien valmistuksesta seka tuulivoimalan rakentamisesta. Tuulivoima-
lan toiminnasta syntyvét paastot rajoittuvat voimalan vaatiman huollon ja kunnossapi-
don aiheuttamiin valillisiin paastdihin. Tuulivoima on paéastdjen ndkdkulmasta yksi ym-

paristéystavallisimmista energiantuotantomuodoista. (Bruckner ym. 2014: 539.)

Tuulivoiman negatiiviset ymparistovaikutukset ovat paaasiassa voimaloista aiheutuvat
maisema- ja meluhaitat. Muita tuulivoiman tuotannon piirteitd on séatésahkon tarve
energiajarjestelmassa. Tuulivoiman tuottaessa energiaa vain tuulisella saalla tuuletto-
mat paivat vaativat energiajarjestelmaéan muita energiantuotantomuotoja, jotta sahkon-
tarve saadaan katettua aina. Tuulivoiman huipunkayttdaika on Suomessa noin 30—45
%. Tuulivoimala vaatii myds saanndllistad huoltoa ja kunnossapitoa. (Tietoa tuulivoimas-

ta; Tuulivoiman vaikutukset.)
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Suomessa tuulivoimaloiden koko Tuulivoimayhdistyksen listauksessa vaihtelee 75 ki-
lowatista 5 megawattiin. Alle 75 kilowatin tuulivoimaloita Suomessa on paaasiassa yk-
sityisilla tahoilla tuottamassa sahkdéd naiden omiin tarpeisiin, eikd naitd ole yleensa
litetty julkiseen sahkdverkkoon. Suurin osa Suomessa sijaitsevista tuulivoimaloista on

kokoluokkaa 3,0—4,2 megawattia. (Tuulivoiman tuotanto Suomessa 2019.)

Tuulivoiman osuus Suomen vuotuisesta s&hkontuotannosta oli vuonna 2018 noin 9 %,
eli noin 6 TWh. Energia- ja lImastostrategian tavoitteena on lisata vuosina 2021—2024
vuotuista tuulivoimalla tuotettua energiaa noin 2 TWh tuulivoiman tuotantotukea jatka-
malla. (Sahkdntuotanto 2019.)

2.2 Aurinkoenergia

Lahes kaikki maapallolla oleva energia on peréisin auringosta. Auringon sateilyenergi-
aa voidaan hyoédyntaa suoraan lammon ja sahkon tuotantoon. Aurinkolampééa voidaan
tuottaa aurinkokerdimilla ja séhkd& aurinkopaneeleilla. Aurinkokeraimilla tuotetaan
lampoéa auringon sateilysta. Auringon sateily lammittdd kerdaimia, ja kerdimissa kierta-
valla nesteellda l[Amp6 saadaan siirrettyd esimerkiksi rakennuksen lammitykseen tai
kayttéveden lammitykseen. Aurinkopaneeleilla tuotetaan sahkéa valosahkoisella ilmiél-
l&. Auringon sateilyn sisaltdmat fotonit saavat aikaan sahkovirran tietyissa materiaa-
leissa, ja paneeleissa tdma pystytaan hyddyntamaan sahkdenergian tuotantona. (Au-

ringosta sahkda 2017.)

Aurinkoenergiassa paastot syntyvat paaosin tuotantolaitteiden vaatimien materiaalien
tuotannosta sekd paneeleiden ja voimaloiden kasaamisesta seka rakentamisesta
(Bruckner ym. 2014: 539). Aurinkopaneelit ovat myds niin tuore energiantuotantomuoto
tassd mittakaavassa, ettd kokemuspohjaista tietoa aurinkopaneeleiden sisaltamien
materiaalien kierrattdmisestda on hyvin vahan. Tassa opinnaytetydssa ei paneuduta
syvallisemmin eri energiantuotantomuotojen elinkaarenaikaisiin ymparistévaikutuksiin,

vaikka se on olennainen osa laajempaa kokonaisuutta.

Aurinkolammon seka aurinkosahkon tuotannossa ei synny paastoja. Paneelien ja ke-
raimien asennussijainnin valitsemisessa hyddynnetdén usein hukkatilaa, kuten raken-
nusten kattoja tai seinid. Aurinkosahkdssa on samoja haasteita kuin tuulivoimassa.
Aurinkopaneeli tuottaa sahkoa vain valoisana aikana eli Suomessa pééaasiassa kesa-

paivind. Aurinkosahkon merkitystd Suomessa ei tule kuitenkaan aliarvioida, silla vuo-
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den sateilykertyma on Eteld-Suomessa lahes samalla tasolla kuin esimerkiksi Pohjois-
Saksassa (PVGIS 2017). Sahkojarjestelma ei siis voi tukeutua vain aurinko- ja tuuli-
voimaan niiden tuotantotasoihin liittyvien epavarmuuksien vuoksi. (Bruckner ym. 2014:
539.)

Kuvassa 2 on esimerkki aurinkopaneeleiden seké aurinkokeréimien kaytdsta samassa
kohteessa. Jarjestelm& on nollaenergiakerrostalon katolla Kuopiossa. Aurinkokeraimilla

tuotetaan lampda ja paneeleilla sdhkoda kiinteistdn tarpeisiin.

: lln"'
,;]""":’

Tl
(T

Kuva 2. Opiskelija-asuntosaatié Kuopasin Kuopiossa olevan nollaenergiakerrostalo Puusepan
aurinkoenergiajarjestelmaa. Etualalla aurinkopaneeleita ja taka-alalla aurinkokeraimia. Jan-
ne Ulvinen / Ymparisthallinnon kuvapankki. 2011.

Yksittéisen aurinkopaneelin nimellisteho on yleensa enimmillddn muutamia satoja wat-
teja. Naita paneeleita asennetaan useita samaan jarjestelmaén, jolloin paneelien yh-
teenlasketut tehot jarjestelméssa voivat olla useita satoja kilowatteja. Maailmalta I6ytyy
jopa usean sadan megawatin aurinkovoimaloita. Suomessa suurin osa aurinkopanee-
leista on muutaman kilowatin kokoluokkaa rakennusten yhteydessa. Suuria aurinko-
paneelien kenttia 16ytyy Suomesta mm. Heleniltd, Sallilalta, K-ryhmaltd sek& Solarigol-
ta. Edella mainittujen yritysten aurinkopaneeleiden koot ovat useasta sadasta kilowatis-
ta muutamaan megawattiin. (Lukkari 2018.)
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Aurinkosahkdn tuotannon osuus Suomen vuotuisesta sahkdntuotannosta vuonna 2018
oli vain 0,2 %. Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston tekeméassa tutkimuksessa
aurinkoenergian osuus tulisi nousta 10 prosenttiin vuoteen 2050 menness4, jotta paas-

tottdmaan energiajarjestelmaan péastaisiin (Aurinkoenergia ja aurinkosahko 2019).

2.3 Lampobenergia seka lampoépumput

Lampdenergiaa on kaikkialla, esimerkiksi ulkoilmassa, jonka lampétila on ihmiselle
kylmalta tuntuva -40 °C. Tata energiaa pystytdan hyddyntdméaén lammityksesséa lam-

pdépumppujen avulla.

Lampopumpuilla voidaan keraté lampoenergiaa ulkoilmasta, vesistdista tai maaperasta
sahkon avulla. Lampopumput ovat yleisesti kaytdssa myds jaahdytysjarjestelmissa.
Esimerkiksi jaakaapissa tai ilmastoinnissa jaahdyttdvan vaikutuksen tekee lampo6-
pumppusykli, joka on teoriassa sama kuin lammitysjarjestelmissa. Jaakaapeissa lam-
monldhteend on jaékaapin sisdpuolen ilma ja ruoka-ainekset. LAmpdpumpulla siirre-
taan lampoa jaékaapin sisélta huoneeseen. Nain jadkaapin sisapuolen lampdétila laskee

huoneen lampdétilaa alemmalle tasolle.

Lampdpumppujen toiminta perustuu tietyn aineen hdyrystymiseen ja tiivistymiseen eri
lampdtiloissa ja paineissa. Vélittdjaaine sitoo itseensa energiaa hoyrystyessaan ja va-
pauttaa energiaa tiivistyessaan. Tatd kyetdan hyoddyntamaan valittdjaaineen olotilan
muutoksilla. Laitteistossa kompressori on ainut komponentti, joka vaatii ulkopuolista
energiaa, ja tamakin kompressorin vaatima energia saadaan hyddynnettya lampona
lauhduttimessa. Laitteistolla siirretty lampéenergia on moninkertainen verrattuna komp-
ressorin vaatimaan energiaan. Laitteistossa voi my6s olla pumppuja, jotka tehostavat

valittdjaaineen kiertoa lammon keruukierrossa sekd [Ammon luovutuskierrossa.

Kuvassa 3 on yksinkertaistettu lampopumpun kierto lammityskaytossa. Kaikkien lam-
popumppujen toimintaperiaate on sama, riippumatta onko lammaon lahde ilma, vesi,

maapera tai jokin muu.
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Kuva 3. Lampdpumpun kierto yksinkertaistettuna. 1. kohdassa lamp6 kerataan ulkoa hoyrys-
timeen, esimerkiksi maaperdan kaivetulla putkistolla. 2. kohdassa kompressori paineistaa
hoyrystyneen kylmaaineen. 3. kohdassa kylmaaine luovuttaa energian kohteen lammityk-
seen lauhduttimessa. 4. kohdassa kylmé&aine paisuu venttiilin [api hoyrystimeen. (Hinrichs

ym.)

Erilaiset l[Ampopumput mielletdan tulevaisuuden energiajarjestelmissd merkittavaksi
tekijaksi. Lampopumpuilla kyetdan hyodyntamaan hukkalampoa hyotykaytdssa hyvin
monipuolisesti ja energiatehokkaasti. LAmpdpumppujen kaytdssa tulee ottaa huomioon
erityisesti sahkojarjestelman paastéttomyys, kun niita tarkastellaan ilmastoystavallisen

energiajarjestelméan osana.

Lampdpumpuissa kaytettavat kylmaaineet ovat merkittaviksi kasvihuonekaasuiksi las-
kettavia F-kaasuja. Mikéli pumpuissa kaytettdva kylmdaine paasee vuotamaan ympa-
ristéon, niiden vaikutus ilmaston lampenemiseen on suurta, kun vaikutukset suhteute-

taan naiden kaasujen maaraan. (Fluoratut kasvihuonekaasut 2017.)

Lampopumppujen koko vaihtelee muutamasta kilowatista megawatteihin. Omakotita-
loissa lampdpumppujen teho vaihtele muutamasta kilowatista muutamaan kymmeneen
kilowattiin. Suuremmissa lampopumppujen kayttokohteissa yksittdisen pumpun teho
voi olla jopa kymmenid megawatteja, kuten Helenilla Katri Valan lampdpumppulaitok-
sessa (Uusitalo 2018).
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3 Opinnaytety6hon keratyt indikaattoridatat

Tahan opinnaytetydhdn olennaiset tiedot ovat kuntakohtaiset kapasiteettitiedot vuosit-
tain séahkoverkkoon liitetysta aurinkosahkosta ja tuulivoimasta sekd maalampdpumppu-
jen osuus uudiskohteiden lAmmitysmuotona. Tassa opinnaytetydssa keskitytdaan vain
energiamuotojen kapasiteetteihin, ei tuotettuihin energiamaariin. Kaytanndéssa tama
tarkoittaa asennettujen aurinkopaneeleiden ja tuulivoimaloiden kuntakohtaisia kumula-
tiivisia tehoja sekéd maalampdpumppujen lukumaaraa, ei niilla tuotetun energian maa-

raa.

Energiamuotojen kapasiteetteja tutkimalla voidaan hieman tarkemmin vertailla haluk-
kuutta uusiutuvan energiantuotannon lisdamiseen. Paikkakuntakohtaiset tuotetut ener-
giamaarat eivat ole energiamuotojen ja paikkakuntien olosuhteiden vuoksi jarkevia ver-
tailukohteita, silla ihmiset eivat suoraan pysty vaikuttamaan tuotettuihin energiamaariin,
kun kyseessé on esimerkiksi tuuli- tai aurinkovoima. Taten asennettu kapasiteetti on

selkeampi vertailtava indikaattori kuin tuotettu energiamaara.

Muita olennaisia tietoja on esimerkiksi kuntien asukasmaarat seka kuntien sijainnit.
Erikokoisilla kunnilla on erilaiset motiivit sekda mahdollisuudet lisatd uusiutuvien energi-
oiden tuotantoa. Aurinko- ja tuulivoiman tuotannossa olennainen tekija on myés maan-
tieteellinen sijainti. Eteldssa aurinkopaneeleilla tuotetaan vuositasolla suurempi ener-
giamaara kuin Pohjois-Lapin tuntureilla. Vastaavasti Pohjois-Lapin tuntureilla tai ran-
nikkoalueilla tuulivoimalla on suurempi energiantuotantopotentiaali kuin sisamaassa

tasaisilla alueilla. (Tuuliatlas 2011; Auringon sateilyn maara Suomessa 2018.)

3.1 Tuulivoiman kapasiteetti Suomessa

Suomen Tuulivoimayhdistys ry (STY) on edunvalvontajarjestd tuulivoima-alalle. SYKE
saa tuulivoimayhdistykseltd kuntakohtaiset kapasiteettitiedot vuosittain. Opinnaytetyds-

sa kaytettiin naita kapasiteettitietoja (Lounasheimo 2019).

Aineisto sisalsi tiedon kaikkien tuulivoimaloiden sijaintikunnista sek& niiden tehoista.
Taulukossa oli listattuna yhteensa 739 tuulivoimalaa, kapasiteeteiltaan 75—5 000 kW.
Tuulivoimalat sijaitsevat 73 kunnan alueella, ja kuntakohtaiset kokonaiskapasiteetit

ovat valiltd 225—207 600 kW. Koko Suomen tuulivoimakapasiteetti kyseisen taulukon
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mukaan vuoden 2018 lopulla oli 2 041 155 kW, eli hieman yli 2 000 MW. Vuoden 2018

aikana Suomeen ei rakennettu yhtaan tuulivoimakapasiteettia lisaa.

3.2 Sahkoverkkoon liitetty aurinkoenergia Suomessa

Sahkdverkkoon liitettyjen aurinkopaneeleiden méaarasta ei ole keskitetysti tietoa koko
Suomen alueelta kuntakohtaisesti. Energiavirastolla on olemassa tiedot verkkoyhtidit-
tain, mutta opinnaytety6ta varten tietoja kerattiin kuntakohtaisesti. Dataa kerattiin jake-

luverkkoyhtidilta kysymalla.

Tassa luvussa kaydaan lapi jakeluverkkoyhtidilta kerattya dataa sdhkoverkkoon liitetys-
ta aurinkosahkokapasiteetista. Kaikilta jakeluverkkoyhtidilta ei saatu tietoja. Osalla ja-
keluverkkoyhtitista oli tiedoissaan vain niiden toiminta-alueen aurinkosahkon pientuo-
tannon kokonaiskapasiteetti ja paneeleiden lukumaaré. Saadun datan kokonaiskapasi-
teetti vuoden 2017 lopulla oli noin 51 100 kWp. Energiaviraston tiedoissa koko Suomen
aurinkosahkon kapasiteetti vuoden 2017 lopulla on ollut noin 66 400 kWp. Opinnayte-
tyota varten on siis saatu tietoon noin 77 % koko Suomen aurinkosdhkokapasiteetista
kuntakohtaisesti.

Saaduissa tiedoissa on kapasiteettitietoja 207 kunnan alueelta, mutta kaikkien naiden
kuntien alueilta varmoja tietoja on vain vuosilta 2015—2017. Tasta voidaan jo paatella,
kuinka uusi energiantuotantomuoto aurinkopaneelit ovat tdssa mittakaavassa Suomes-
sa. Vertailulla pyritddn hahmottamaan aurinkosahkon kapasiteetin kehitysta erilaisissa
kunnissa. Tassa vaiheessa tarkastelua tehdaan kaikkien kuntien alueelta, silla asu-
kasmaaran mukaan vertailun ulkopuolelle rajattujen kuntien alueen osuus aurinkosah-

kokapasiteetista on merkittéavan suuri, yli 27 % keratysta datasta.

Jakeluverkkoyhti6ihin oltiin yhteydessa séhkopostitse kesé-, heina- seka elokuun 2019
aikana. Yhteydenotot tehtiin joko asiakaspalveluun, tai mikali oli tiedossa yhtiossa pien-
tuotannosta tietdva henkil6itd, oltiin yhteydessa suoraan heihin. Verkkoyhti6iltd saatiin
dataa vaihtelevalla menestyksella. Energiavirastolla julkisesti saatavat tiedot tdman
opinnaytetyon datankeruuvaiheessa olivat vuoden 2017 lopun tiedot. Jakeluverkkoyh-
tidilta saatiin tiedot padasiassa vuoden 2018 loppuun saakka, mutta osa yhtidista toi-
mitti tiedot jopa kesékuun 2019 osalta. Suurimmalla osalla yhtitista tarkempia tietoja oli
alettu keratéa vasta vuoden 2014 tienoilla, ja sitd aikaisemmat s&hkdverkkoon liitetyt

paneelit eivat ole olleet tilastoituna. Muutamalla jakeluverkkoyhtidlla ei ollut tiedossa
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yksittaisten aurinkovoimaloiden kapasiteetteja, mutta aurinkopaneelien lukuméaarat ja
vuosittaiset kokonaiskapasiteetit olivat tiedossa. Naiden osalta vertailtin voimaloiden

lukumaaria.

Data kerattiin kuntakohtaisesti vuosittaisina asennuskapasiteetteina. Aikaisimmat var-
mat tiedot sdhkoverkkoon liitetyistd aurinkopaneeleista oli vuodelta 2009 Kotkasta Ky-
menlaakson Sahkdverkko Oy:n toiminta-alueelta. Lahes koko Suomen alueelta tietoja

sahkoverkkoon liitetyistd aurinkopaneeleista |6ytyi tarkemmin vuodesta 2014 alkaen.

3.3 Maalampopumppujen osuus uudiskohteiden [Ammitysmuotona

Lampopumppujen tarkasteluun kéaytetty data on otettu rakennus- ja huoneistorekisteris-
td. Tietokannasta on saatavilla vain uudiskohteiden lammitysmuodot, ja datassa on
mukana lampdpumpuista vain maaldmpdépumput. Vanhojen kohteiden remonttien yh-
teydessa muutetut [Ammitysmuodot eivat paivity luotettavasti mihinkaan rekistereihin,

joten opinnaytety6 rajattiin vain uudiskohteiden [Ammitysmuotojen tarkasteluun.

Suomen Lampdpumppuyhdistys SULPU:Ita tiedusteltiin muiden lampépumppujen tilas-
toja, mutta kuntakohtaisia kapasiteetteja tai asennusmaaria ei ole saatavilla. Tiedossa
on vain Tilastokeskuksen kerdamat tiedot myytyjen lampdpumppujen kappalemaarista
Suomessa. Taten tarkastelu lamp6pumppujen kohdalta rajattiin vain maalampépump-

puihin ja vield tarkemmin vain uudiskohteiden l[Ammitysmuotoihin.

Maaladmpopumppujen kappalemaarien lisaksi RHR:sta keréttiin tieto kaikkien uudiskoh-
teiden lukuméaaristd vuosittain, jolloin maalampdpumppujen prosentuaalinen osuus
kaikista lammitysmuodoista saatiin laskettua. N&in vertailua voidaan tehda hieman luo-

tettavammin uusiutuvien energialdhteiden suosion nakdkulmasta.

Tietokannasta ajettiin kaksi Excel-taulukkoa vuosilta 2000—2018. Toisessa taulukossa
oli maalAmpdpumppujen maara kunnittain vuosien lopussa ja toisessa taulukossa oli
kaikkien kohteiden maara kunnittain vuosien lopussa. Dataa oli saatavilla maalamp6-

pumppujen kappalemaarista, ei kapasiteeteista.
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3.4 Muu data

Maantieteellisen sijainnin, kuntarakenteen seka tulotasojen erot voivat olla hyvin suuria
erilaisten kuntien valilla. Kuntaliitolta 16ytyy avoimena datana kuntakohtaiset vaest6-
maarat 2018 lopulla (Kuntaliitto 2019). Taman tiedon avulla kuntia pystytdan jaottele-

maan vaestollisesti samaan suuruusluokkaan.

Hinku-verkostoon kuuluvat kunnat merkattiin myds materiaaleissa ennen vuotta 2018
littyneiden kuntien osalta. Rajaus vuosien 2017—2018 vaihteeseen tehtiin siksi, etta
verkoston potentiaalisia vaikutuksia liittymisen jélkeiselta ajalta olisi mahdollista havaita
edes vuoden ajalta.

4 Datan analysointi ja laskelmat

4.1 Kuntien jako

Tydssé tarkasteltin Hinku-verkoston vaikutuksia kuntien ilmastotydohon. Tarkasteluun
otettiin mukaan Hinku-kunnat, jotka ovat liittyneet verkostoon ennen vuotta 2018, ja
talldin oli mahdollisuus ndhda verkoston vaikutuksia liittymisen jalkeiselta ajalta. Ennen
vuotta 2018 Hinku-verkostoon liittyneitd kuntia oli 38. Naiden kuntien koot asukasluvuil-
taan oli 2 143—84 403 asukasta. Hinku-kuntien asukaskoko huomioiden vertailuun
otettiin kaikki Suomen kunnat, joiden asukasluku 31.12.2018 oli 2 000—100 000. Ver-
tailusta poistettiin myds Ahvenanmaan kunnat. Kapasiteettia tarkasteltiin kaikkien kun-
tien alueelta energiamuodoittain datan saatavuuden mukaan. Vertailua tehtiin Hinku-
kuntien ja muiden kuntien vélilla niiden kuntien osalta, mista oli saatavilla tietoa kunkin
energiantuotantomuodon kapasiteeteista ja maaristd. Yhteensa kuntia oli vertailussa

mukana 253. Kunnat jaettiin kolmeen ryhmaan asukasmé&aran mukaan (Taulukko 1).
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Taulukko 1.  Kuntien jako, esimerkkikunnat kussakin kuntaryhmassa.

Lukumaars
. Kokoluokka, .u. uma'ara/ Esimerkkikunta, | Esimerkkikunta, | Asukasmaara
Ryhmat joista Hinku- . _—
asukasta . Hinku muut ryhmadssa yht.
kuntia
L t
Suuret kunnat, | 30000-100 | a‘:\p‘;‘;nggg % sarvenpas, n. 43| n. 1370000
vertailuryhma 1 000 ) 000 asukasta asukasta
asukasta
Keskikokoiset Uusikaupunki, Heinola, n. 19 | n. 1295 000
kunnat, 8 000-30 000 87/15 n. 15700
. . 000 asukasta asukasta
vertailuryhma 2 asukasta
Pienet k t Ink .5400 | Inari,n. 6900 . 604 000
|en<? unn:i, 5 000-8 000 138/15 nkoo, n nari, n n
vertailuryhma 3 asukasta asukasta asukasta

Kuntia vertailtaessa otettiin myds huomioon kuntien maantieteelliset erot. Vertailua

pyrittiin tekem&én saman maantieteellisen alueen kuntien kesken.

4.2 Tuulivoima

Koko Suomen tuulivoimakapasiteetti vuoden 2018 lopulla oli 2 041,16 MW. Tuulivoi-
makapasiteettia oli tehdyn rajauksen mukaan 52 kunnan alueella vuoden 2018 lopulla
1 879,55 MW. Vertailukuntien tuulivoimakapasiteetti kattaa yli 92 % koko Suomen tuu-
livoimakapasiteetista ja ndin antaa kattavan kuvan myos koko Suomen tuulivoimaka-

pasiteetin kehityksesta.

Vuoden 2018 lopun kapasiteettia verrattaessa vuoden 2001 lopun 22,85 MW:n kapasi-
teettiin on kasvu ollut huomattavaa. Vertailukuntien osalta vuosittainen kasvu oli vuo-
desta 2001 vuoteen 2011 keskimaarin noin 20 %. Vuodesta 2011 vuoteen 2017 vuosit-
tainen kasvu oli keskimaarin noin 42 % suurimman prosentuaalisen kasvun ollessa
vuodelta 2015, jolloin tuulivoiman kokonaiskapasiteetti kasvoi 65 %. Suurin kapasitee-
tin lisdys on vuodelta 2016, jolloin tuulivoimaa rakennettiin vertailukuntien alueelle yh-
teensa 531,75 MW. Suurimmat kuntakohtaiset kokonaiskapasiteetit vuoden 2018 lopul-
la olivat Kalajoella (207,6 MW), Raahessa (196,5 MW) sekd Simossa (129,15 MW).
Pienimmat kuntakohtaiset kokonaiskapasiteetit vuoden 2018 lopulla olivat Sastamalas-
sa (0,45 MW) seka Eurajoella (0,5 MW). Kuvassa 4 on esitetty vertailukuntien alueen
tuulivoiman kokonaiskapasiteetin kehitys vuodesta 2000 vuoteen 2018. Kuvaajasta

huomataan tuulivoiman voimakkaan kasvun alkaneen vuosien 2013—2014 tienoilla.
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Kuva 4. Tuulivoiman kokonaiskapasiteetin kehitys 2000—2018 vertailukuntien alueella.

Ryhmaéjaottelun mukaiset kuntakohtaiset keskimaaraiset tuulivoimakapasiteetit ovat
nahtavilla kuvassa 5. Kuvaajasta nahdaan, ettei kuntakohtainen tuulivoiman kapasi-
teetti ole mitenk&an riippuvainen kunnan asukasluvusta. Kuvaajia lukiessa on mahdol-
lista paatella, etta tuulivoiman lisddntyminen on alkanut vertailuryhmien 1 ja 2 kunnissa
muutamaa vuotta aikaisemmin kuin vertailuryhman 3 kunnissa. Taman datan perus-
teella kyseisen kapasiteetin kehityksen ajankohta on ainoa asia, mika pystytaan totea-

maan vertailuryhmien valilla.
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Kuva 5. Vertailuryhmakohtainen keskimaarainen kuntakohtainen tuulivoimakapasiteetti.
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Kuvassa 6 ndhdaan kaikkien Hinku-kuntien sek& muiden kuntien keskim&araiset tuuli-
voimakapasiteetit. Vuosina 2000—2011 sek&a 2017—2018 ei ole n&htavissa merkittavia
eroja keskimaaraisissé kuntakohtaisissa tuulivoiman kapasiteeteissa. 2012—2016 valil-
& on kuitenkin hahmotettavissa tuulivoiman rakentamisen ajankohdan ero. Hinku-
kunnissa on oltu muutamaa vuotta edell&d muihin kuntiin verrattuna tuulivoiman raken-

tamisessa.

50
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< 30 /, /

N /
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g - / / inku k.a
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" 7 7

|

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007-|
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Kuva 6. Hinku-kuntien keskim&ardinen tuulivoimakapasiteetti verrattuna Hinku-verkostoon
kuulumattomien kuntien keskim&araiseen tuulivoimakapasiteettiin.

Tuulivoiman kasvun ensimmaisind vuosina suurin vaikutus on ollut kunnan maantie-
teellisella sijainnilla. Voimaloita on rakennettu sinne, missa tuuliolosuhteet ovat suotui-

simpia tuulivoimalle.

4.3 Aurinkoenergia

Ennen vuotta 2014 Suomessa ei ollut mainittavaa verkkoon liitettyd aurinkoséahkdkapa-
siteettia. 2014—2015 aurinkopaneeleiden maara alkoi lisdantya, ja vuosina 2014—
2017 aurinkopaneeleiden asennusten ma&aran kasvu oli eksponentiaalinen. Vuoden
2015 lopussa séhkdverkkoon liitetyn aurinkosahkon kapasiteetti Suomessa oli noin 7,5
MWp. Vuoden 2016 lopussa luku oli noin kolminkertainen, noin 21,8 MWp, ja vuoden
2017 lopussa luku oli jo lahes 50 MWp. Asennetun kapasiteetin maara on edelleen

voimakkaassa kasvussa.
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Keratyn datan perusteella sahkéverkkoon liitetyn aurinkoenergian kapasiteetti on yli
tuhatkertaistunut vuodesta 2011 vuoteen 2019. Tasta voidaan paatella aurinkoséhkon
alhainen lahtétaso ennen vuotta 2014. Vuoden 2011 lopulla tiedossa olleet séahkoverk-
koon liitetyt paneelit olivat kokonaiskapasiteetiltaan noin 81 kWp. Kesakuun 2019 lopul-
la keratyn datan mukainen kokonaiskapasiteetti oli noin 86 500 kWp (todellinen sahko-
verkkoon liitetty kapasiteetti on todennakdisesti huomattavasti yli 100 000 kWp).

Kuvassa 7 on keratyn datan perusteella tehty kuvaaja aurinkosdhkén kokonaiskapasi-
teetista koko Suomen alueelta. Saadusta datasta voidaan olettaa, etta kapasiteetin
kasvu vuonna 2019 seuraa vahintddn vuosien 2017—2018 trendia. Kaikki yhtiot eivat
toimittaneet tietoja vuoden 2018 kapasiteeteista, joten on mahdollista, ettd vuoden

2018 todellinen kasvu on viela voimakkaampaa kuin kuvaajasta voidaan paatella.
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Kuva 7. Sahkdverkkoon liitetyn aurinkosdhkon kokonaiskapasiteetti jakeluverkkoyhtidiltd kera-
tyn aineiston perusteella koko Suomen alueelta.

Kuva 8 esittdd vertailuryhmittéin keskimaaraisen kuntakohtaisen aurinkosdhkén asen-
nuskapasiteetin vuosittain. Kuvaajista nahdaan, ettd tuulivoimasta poiketen aurin-
koséhkon kuntakohtaiset asennuskapasiteetit ovat enemman riippuvaisia kunnan asu-
kasmaarista. Aurinkosdhkon kapasiteetti ei ole kuitenkaan suoraan verrannollinen asu-

kasmaaraan, mika voidaan todeta taulukosta 2.
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Kuva 8. Keskiméaaraiset kuntakohtaiset sahkéverkkoon liitetyt aurinkosahkotkapasiteetit vertai-

luryhmittain.

Aurinkosahkdn asennuskapasiteetit eivat ole suoraan verrannollisia kunnan asukas-

maaraan, vaikka ovatkin enemman riippuvaisia asukasmaarista kuin esimerkiksi tuuli-

voiman kapasiteetti. Taulukossa 2 ndhdaan vuoden 2017 aurinkoséhkbdkapasiteetin

keskimaardinen asennusmaara 1 000 henkildd kohden. Vastaavat suhteet nakyvat

myds muina vuosina, mutta vuoden 2017 kapasiteettitiedot ovat kattavimmat keratyssa

materiaalissa.

Taulukko 2.  Asukaskohtainen aurinkosdhkdn asennuskapasiteetti eri vertailuryhmissa.
Keskimaarainen
kuntakohtainen N Keskimaardinen
. Keskimaardinen . L L s
. kumulatiivinen . aurinkosahkon
Ryhmat . o kuntakohtainen . .
aurinkosdhkon ... . |asennuskapasiteetti
. .| asukasmaara
asennuskapasiteetti per 1 000 asukasta
vuonna 2017
S tk t, 7,4 kWp/1 000
puTet Kunna 385,9 kWp 51905 o/
vertailuryhma 1 asukasta
Keskikokoiset
eskikokolse 6,5 kWp/1 000
kunnat, 99,1 kWp 15 240
. . asukasta
vertailuryhma 2
Pienet k t, 11,9 kWp/1 000
renet kunna 52,5 kWp 4398 o/

vertailuryhma 3

asukasta

Vertailuryhmien 1 ja 2 valilla ei ole havaittavissa suurta eroa. Vertailuryhmén 3, eli pie-

nimpien kuntien, keskim&araiset kuntakohtaiset aurinkosahkon asennuskapasiteetit

ovat kuitenkin asukasmaariin ndhden huomattavasti suuremmat, kuin vertailuryhmissa
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1 ja 2. Yksityisyydensuojan takia yksittaisten paneeleiden osoite- tai kapasiteettitietoja
ei ollut saatavilla. Taten tarkempaa tarkastelua kohteiden luonteesta ja siten erojen

syisté ei kyetty toteuttamaan taméan opinnaytetyon puitteissa.

Vuosina 2015—2016 aurinkoséhkon asukaskohtainen kapasiteetin kasvu on ollut voi-
makkaampaa 2 000—100 000 asukkaan kunnista Hinku-kunnissa kuin muissa kunnis-

sa (Kuva 9). Taman jalkeen kapasiteetin kasvu on ollut jotakuinkin yhta suurta.
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Kuva 9. Sahkoverkkoon liitetyn aurinkoséhkdn kapasiteetti asukasmaaréén suhteutettuna
Hinku-kunnissa ja muissa kunnissa.

Kaikissa kunnissa, joiden alueelta opinndytetydhon saatiin kerattya dataa, on néhtavilla
voimakas aurinkosahkon kapasiteetin kasvu ilman selkeaa hiipumista. Sama muutos
on nahtavilla kaikkialla maailmassa, ja suurin vaikuttava tekija tdhan on hyvin suurella
todennakdisyydella Swansonin laki. Swansonin lain mukaan aurinkoséhkdkennojen
hinta laskee 20 prosenttia aina kun kaikkien tuotettujen kennojen kokonaismaara kak-

sinkertaistuu (Swansonin laki 2017).

4.4 Maalampdpumput

Maalampdpumppujen osuus uudiskohteiden paaasiallisena lAmmitysmuotona on kas-
vanut tasaisesti koko Suomessa vuodesta 2001 vuoteen 2014. Vuodesta 2014 vuoteen
2018 maaldmpopumppujen osuus pysyi jotakuinkin samalla tasolla. Maalamp6pump-
pujen osuus uudiskohteiden paaasiallisena lammitysmuotona Suomessa nousi vuoden

2001 alle 4 prosentista vuosien 2015—2018 noin 35 prosenttiin. Jokaiseen Suomen
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kuntaan on rakennettu uudiskohteita, joiden paaasiallinen lammitysmuoto on maalam-

popumppu.

Kuvassa 10 nahdaan maalampopumppujen suosion kasvu uudiskohteiden lammitys-
muotona talla vuosituhannella. Kuvaaja kertoo uudiskohteiden lammitysmuodon osuu-

den vuosittain, ei koko rakennuskannan maaldmpdpumppujen osuutta.
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Kuva 10. Maalamp6pumppujen prosentuaalisen osuuden kehitys uudiskohteiden paaasiallisena
lammitysmuotona koko Suomen alueella.

Kunnan koolla ei ole merkitystd maalampdpumppujen suosioon (Kuva 10). Suosio on
yhtenevéinen kaikenkokoisissa kunnissa. Maalampopumpun kaytté on riippuvainen

vain kohteen maaperén laadusta ja soveltuvuudesta lammon keraysputkille.
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Kuva 11. Maalampdpumppujen osuus uudisrakennusten paaasiallisena lammitysmuotona eri
vertailuryhmissa.

Hinku-kunnissa ei ole kerattyjen lukujen perusteella selkeda eroaa muihin kuntiin néh-
den maalamp6pumppujen maariin uudiskohteissa koko Hinku-verkostoa tarkastellessa
(Kuva 12). Hinku-kuntien maalampdpumppujen osuus uudiskohteiden péaaasiallisena

lAmmitysmuotona on jopa pienempi kuin maalampdpumppujen osuus muissa kunnissa.
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Kuva 12. Maalamp6pumppujen osuus Hinku-kunnissa ja muissa kunnissa uudiskohteiden paa-
asiallisena l[Ammitysmuotona.

Suurimmaksi tekijaksi maalampoépumppujen suosion kasvamiseen voidaan arvioida
maaldmmon edullisuus verrattuna muihin vahapaastoisiin [ammitysmuotoihin. 15 vuo-

den kayttdajalla maalampd on edullisempi laAmmitysmuoto kuin esimerkiksi pellettilam-
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mitys tai kaukolamp6 (Pientalon lammitystapojen vertailulaskuri 2017). LA&mp6pumppu-
jen kayttéajan kustannuksia on myds mahdollista pienentdd entisestdan uusien alyk-
kaiden ohjainjarjestelmien avulla. Nain lampépumpun toiminta voidaan ohjata vuoro-
kaudessa sille ajalle, kun sdhkon kysynté ja hinta ovat alhaisimmillaan. Sahkdsopimuk-
sen ollessa sidoksissa joko aikaan, tai suoraan sahkon porssihintaan, voivat saastot

olla merkittavia.

5 Vertailut kuntien valilla ja tulokset

Opinnaytetydn yhtena tavoitteena oli hahmottaa Hinku-verkoston mahdollisia vaikutuk-
sia uusiutuvien energiamuotojen suosion kasvuun. Vakiluvun mukaan tehdyn rajauk-
sen puitteissa tuulivoimaa oli 52 kunnan alueella, joista Hinku-verkostossa olevia oli 8
kuntaa. Sahkoverkkoon liitettya aurinkosahkoa oli 207 kunnan alueella, joista Hinku-
verkostossa olevia oli 34 kuntaa. Maalamp6pumppuja oli 252 kunnan alueella, joista
Hinku-verkostossa olevia oli 38 kuntaa. Kuntia joiden alueella oli kaikkia tutkittuja ener-
giantuotantomuotoja, oli 27 ja naista Hinku-verkostoon kuuluvia oli 4 kuntaa.

5.1 Tuulivoiman kapasiteettien vertailu

Tuulivoiman kapasiteetin kehityksessa selkein kasvu Hinku-verkostoon liittymisen jal-
keiseltd ajalta on nahtavissa lin kunnassa. Kuvasta 13 voidaan nahda, miten tuulivoi-
man kapasiteetti on kehittynyt lin kunnan alueella. li liittyi Hinku-verkostoon vuonna
2011. Jo vuodelle 2012 pitkaén vakaalla 5—7 MW:n tasolla ollut tuulivoiman kapasi-
teetti kasvoi 32 MW:iin, ja jatkoi kasvamistaan vuoteen 2016, jolloin tuulivoiman kapasi-
teetti lin kunnassa oli 115,9 MW.
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Kuva 13. Tuulivoimakapasiteetin kehitys lissa Hinku-verkostoon liittymisajankohtaan suhteutet-
tuna.

Maantieteellisesti vastaavalla alueella lin kanssa sijaitsevassa Kemissa tuulivoiman
kapasiteetin kehitys on ollut maltilisempaa. Kuvasta 14 nahdaan, ettd Kemissa tuuli-
voiman kapasiteetti on ollut vuodesta 2008 vuoteen 2015 noin 35 MW:n tienoilla. Tuuli-
voimaloita on purettu vuonna 2016, mutta korvaavia on rakennettu vuonna 2017. Tuuli-
voiman kapasiteetti Kemissa on ollut 44,4 MW vuoden 2017 lopulla. Kemi ei ole liittynyt

Hinku-verkostoon.

20 _ Kemi

Kuva 14. Tuulivoimakapasiteetin kehitys Kemissa.

Samalla alueella Kemin ja lin kanssa sijaitsevassa Simossa tuulivoiman kapasiteetin

kasvu on ollut voimakasta, lista poiketen kuitenkin ilman Hinku-verkostoa. Kuvasta 15
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voidaan ndhda, ettd Simossa tuulivoiman kapasiteetin kasvu on lahtenyt vauhtiin hie-
man maltillisemmin kuin lissa, kuitenkin samoihin aikoihin vuonna 2011, ja paatyen
129,15 MW:n kokonaiskapasiteettiin vuonna 2017.
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Kuva 15. Tuulivoimakapasiteetin kehitys Simossa.

Kuntakohtaisia kapasiteetteja tarkastellessa kuntien valiset erot tuulivoiman maarassa
voivat olla hyvinkin suuria. Yksi tuulivoimala on usein 3—4 MW, mutta yhdessa tuuli-
voimapuistossa voi olla kymmenia tuulivoimaloita. Talléin kunnan alueen kapasiteetti

voi nousta yhden tuulivoimapuiston ansiosta tulevaisuudessa jopa 100 MW:ia.

5.2 Aurinkosahkon kapasiteettien vertailu

Aurinkosahkdon kapasiteetin osalta kuntien valisia eroja pystytdan vertailemaan hieman
laajemmin, silla aurinkosahkdéa on useamman kunnan alueella kuin tuulivoimaa. Ku-
vassa 16 on asukaskohtaiset aurinkosahkén kapasiteetit kolmen Pohjois-Karjalan kun-
nan: llomantsin, Tohmajarven sekd Raakkylan alueelta. Seka llomantsi ettd Tohmajarvi
liittyivat Hinku-verkoston vuonna 2014, Raakkyla ei ole Hinku-kunta. NAma kolme kun-
taa ovat maantieteellisesti samalta alueelta, kuuluvat tassé opinnaytetytéssd samaan
vertailuryhmdaan, eli ovat pienia kuntia, sek& ovat saman sahkoéverkkoyhtion alueella,
joten keratty data on naiden kuntien alueelta hyvinkin vertailukelpoista. Kuvaajasta
voidaan paatelld, ettd Tohmajarvella aurinkosahkon kapasiteetti on |ahtenyt voimak-
kaampaan kasvuun heti Hinku-verkostoon liittymisen jalkeen, llomantsissa muutamaa

vuotta my6hemmin ja Raékkylassa vasta vuonna 2017. Kokonaiskapasiteetti vuoden
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2018 lopulla on naissa kunnissa ollut asukaslukuun suhteutettuna lahes samalla tasol-

la,

mutta kehityksen ajankohdassa eroa on havaittavissa.
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Kuva 16. Aurinkosahkon kapasiteetin kehitys kolmessa Pohjois-Karjalan kunnassa.

Kuvassa 17 on asukaskohtaiset aurinkosdhkokapasiteetit Huittisen, Loimaan ja Sasta-

malan kuntien alueelta. Loimaa on liittynyt Hinku-verkostoon vuonna 2016, Huittinen ja

Sastamala eivat ole Hinku-verkostossa. Kunnat ovat samalta maantieteelliseltd alueel-

ta, ja kuntien alueella toimii samoja sahkéverkkoyhtiditd, joten vertailun virhemarginaali

naiden kuntien valilld on keskivertoa pienempi. Kuvaajasta voidaan paatelld, ettd Loi-

maalla aurinkosahkodn kapasiteetin voimakas kasvu on alkanut Hinku-verkostoon liitty-

misen kanssa samana vuonna.
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Kuva 17. Aurinkosahkon kapasiteetin kehitys kolmessa Varsinais-Suomen, Satakunnan ja Pir-

kanmaan alueen kunnassa.
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Aurinkosahkon kapasiteetin kehitys kuntien valilla on tasaisempaa kuin tuulivoimalla.
Yksityinen henkilé voi tehda aurinkopaneelihankinnan hyvin pienella summalla, kun

taas tuulivoimala voi olla jopa yli miljoonan euron investointi.

5.3 Maalampdpumppujen maarien vertailu

Kuvassa 18 on kasittelyssa samat kolme kuntaa, joita tarkasteltiin tuulivoiman vertai-
lussa, Kemi, li ja Simo. Kemi ja li ovat vertailuryhméssa 2, Simo on vertailuryhmassa 3.
Simon lampdpumppujen osuutta tarkastellessa huomataan voimakkaat vuosittaiset
vaihtelut, ja ndin selkeda trendia on vaikea hahmottaa. Kemissa lampdpumppujen
osuus on ollut koko Suomen keskiarvoa alhaisemmalla tasolla koko tarkastelujakson
ajan. lissa maalampopumppujen osuus uudisrakennusten paaasiallisena lammitysmuo-
tona on ollut l&hes jatkuvassa kasvussa Hinku-verkostoon liittymisen jalkeen (vuosi
2011). Ja lissa onkin asennettu prosentuaalisesti paljon maaldmp&épumppuja, kun ver-
rataan koko maan keskiarvoon, joka on nahtavissa kuvassa 10.
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Kuva 18. Maalamp6pumppujen osuus kolmessa Pohjois-Pohjanmaan ja Lapin maakuntien
kunnissa.

Kuvassa 19 on vertailussa kolme kuntaa samalta maantieteelliseltd alueelta Satakun-
nan maakunnasta, ja kyseessd on hieman suuremmat kunnat kuin edellisessa vertai-
lussa. Rauma liittyi Hinku-verkostoon vuonna 2013 ja Eurajoki vuonna 2017. Eura ei
ole Hinku-verkostossa. Rauman kohdalla on havaittavissa, ettd maalampopumppujen

suosio kasvoi vuosien 2011—2013 aikana koko maan keskiarvoa suuremmaksi, ja on
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pysytellyt samalla tasolla vuoteen 2018 saakka. Eurajoella suurempi kasvu on tapahtu-

nut samoihin aikoihin Rauman kanssa, hiipuen kuitenkin vuoteen 2017 ja kasvaen taas

2018.
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Kuva 19. Maalamp6pumppujen osuus kolmessa Satakunnan kunnassa.

Maalampopumppujen maaré uudiskohteiden lammitysmuotona on kasvattanut suosio-

taan viimeisen 20 vuoden aikana kaikkialla Suomessa. Kuntien valilla on kuitenkin ha-

vaittavissa suuriakin eroja.

6 Tulosten tarkastelu

Tuloksista on havaittavissa eroja kuntien valilld uusiutuvien energioiden kapasiteettien

kehityspoluissa. Etenkin tuuli- ja aurinkoenergian kohdalla on olemassa yhteisia selitta-

vid tekijoitd, jotka ovat vaikuttaneet kaikkien kuntien alueella kapasiteettien kehityk-

seen. Keratyissa kapasiteettitiedoissa on olemassa myds epavarmuuksia. Kaikkia naita

kasitelladn tassa luvussa.

6.1 Tuulivoiman kapasiteetin kehitys

Tuuliolosuhteet méarittelevat suurelta osin tuulivoimainvestointien sijainteja, joten suu-

rella todennakoisyydelld tuulivoiman kapasiteetin kasvu on alkanut ensimmaiseksi tuu-

liolosuhteiltaan suotuisien kuntien alueelta. Kuntarakenteella, tassa tapauksessa asu-
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kasmaaralla, ei tuulivoimainvestointien nakékulmasta ole suurta merkitysta, joten tassa

ei oletettukaan ilmenevéan suuria eroja. (Kuva 5.)

Hinku-verkostoon kuuluvien kuntien alueella tuulivoiman kapasiteetti on lahtenyt selke-
aan kasvuun vuonna 2011. Hinku-verkostoon kuulumattomien kuntien alueella yhta
selked kasvu on havaittavissa vasta muutamaa vuotta myohemmin (Kuva 6). Syyna
Hinku-kuntien aikaisempaan tuulivoimainvestointien mahdollistamiseen voi olla Hinku-
verkoston tuottama asiantuntijatiedotus syottotariffijarjestelman voimaantulosta maalis-
kuussa 2011 seka opastus siihen, miten kunta voi helpottaa investointien toteutumista
kuntien alueella. Tallaisia toimia voivat olla esimerkiksi asiantuntijoiden avustus kaavoi-

tuksen suunnittelussa ja lupakasittelyn helpottamisessa.

Yksittaisten kuntien vertailussa Hinku-verkoston ulkopuolelta positiivisesti esiin nousi
Simon kunta. Simo liittyi ensimmaisena kuntana Suomen Tuulivoimayhdistyksen jase-
neksi vuonna 2012, vuosi sen jalkeen, kun Fennovoima ilmoitti uuden ydinvoimalan
tulevan Pyhgjoelle Simon ollessa yksi kolmesta vaihtoehdosta ydinvoimalan sijoitus-
paikkakunnaksi. (Simo 2019.) T&asta voidaan p&éatelld, ettd Simon kunnassa on oltu
kiinnostuneita energiantuotannon tuomista mahdollisuuksista, ja tilanteiden muuttuessa
tuulivoimasta on tullut Simon kunnan valinta vah&paastdisessé energiantuotannossa.
Tallaisten tekijoiden puitteissa myds Hinku-verkostoon kuulumattomat kunnat ovat voi-

neet tehda toitd merkittavan energiantuotantokapasiteetin mahdollistamiseksi.

Hinku-verkostoon kuuluneista kunnista lissa on nahtavilld voimakkain tuulivoimakapasi-
teetin lisdys verkostoon liittymisen jalkeiselta ajalta. Varsinaisia syita tallaisille kapasi-
teettien kehityksille ei tdmén opinnaytetydn yhteydessa etsitty. Taman opinnaytetyén
pohjalta suositellaan jatkotutkimuksia kehitysten syiden selvittdmiseksi. Selvitystydn
pohjalta voidaan ehdottaa muillekin Hinku-verkostoon kuuluville kunnille vastaavia tiet-

tyja yksittaisia toimia tuulivoimainvestointien tuomiseksi kuntien alueille.

Vuonna 2018 Suomeen ei rakennettu yhtdan tuulivoimaa vahvan tuulivoiman kapasi-
teetin kasvukauden jalkeen. Syyna talle on aiemmin mainitun syéttotariffijarjestelman
sulkeutuminen 1.11.2017, jonka jalkeen rakennetut tuulivoimalat eivéat en&a olleet syot-
totariffijarjestelman tukien piirissé. Uusi tukijarjestelma toteutettiin huutokauppamallina,
ja sen tuloksena uusi syottotariffi on maltillisempi kuin aikaisemmassa jarjestelmassa.
Markkinaehtoisia investointeja on kuitenkin tehty Suomeen jo yli 1 000 megawatin

edestd. Tehtyjen investointien lisdksi Suomeen on suunnitteilla kokonaisuudessaan
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jopa 16 500 megawatin edesta tuulivoimaa. (Tuet tuulivoiman rakentamiselle 2018;

Tuulivoimahankkeet Suomessa 2019.)

6.2 Aurinkosahkon kapasiteetin kehitys

Sahkdverkkoon liitetyn aurinkoséahkdn datassa on suurempi virhemarginaali kuin tuuli-
voiman kapasiteetissa tai maalampopumppujen lukumaarassa johtuen jakeluverkkoyh-
tididen erilaisista kaytannoista liittyen aurinkosahkdjarjestelmien kirjauksissa. Osalla
yhtidista on Kirjattuna aurinkopaneeleihin liitetyn invertterin suurin teho, joka voi olla
huomattavasti suurempi kuin paneeleiden yhteenlaskettu huipputeho. Osalla yhtidista
on kirjattuna aurinkopaneeleiden yhteenlaskettu huipputeho. My6s lukujen pyoristyk-
sissa on eroja. Osalla yhtioista data oli kirjattu 10 watin tarkkuudella, osalla 10 000 wa-
tin tarkkuudella. Pienissé aurinkopaneeleissa tallainen pydristysero voi johtaa suureen
virheeseen kunnan kokonaiskapasiteetissa. Aurinkosdhkosta saatiin kerattya tietoja
kuntakohtaisesti vain noin 77 % kokonaiskapasiteetista Energiaviraston vuoden 2017
kansallisen tason lukuihin verrattuna. TA&ma tuo myods lisaa epavarmuutta lukujen tar-

kasteluun.

Kokonaislukuja tarkasteltaessa aurinkosdhkon voimakas lisaantyminen on alkanut
2014-2016 tienoilla. On myds havaittavissa, etta Hinku-verkostoon kuuluneiden kunti-
en alueella kapasiteetin kasvu on muutamaa vuotta muita kuntia edella (Kuva 9). Yksi
selittéva tekija tassa voi olla toukokuussa 2015 voimaan astunut séhkdveron lakimuu-
tos. Lakimuutos poisti sahkoverovelvollisuuden alle 100 kVA:n voimaloilta, jotka tuotta-
vat julkiseen sahkoverkkoon energiaa. Toisin sanoen yksityisen henkilon ei tarvitse
endd maksaa sahkéveroa energiasta, jota han tuottaa julkiseen sahkdverkkoon omilla
aurinkopaneeleillaan. SYKE asiantuntijaorganisaationa on voinut tiedottaa tasta kaikille
Hinku-verkostoon kuuluneille kunnille ajoissa ja ohjeistaa aurinkopaneelihankinnoissa
heti lakimuutoksen tultua voimaan. Muissa kunnissa tama lakimuutos on saattanut jaa-
da huomiotta, ja kasvu on tasta syysta voinut olla hitaampaa vuosina 2015—2016 ver-

kostoon kuulumattomien kuntien alueella.

Loimaan aurinkoenergian kehityksen ajankohdasta suhteutettuna Hinku-verkostoon
liittymisen ajankohtaan voidaan paatella, ettd kunta on mahdollisesti havahtunut ympa-
ristotietoisuuteen vuoden 2016 tienoilla. Naihin aikoihin kunnan alueella on tehty useita
hiilineutraaliuteen suuntaavia ja ympariston kannalta kestavia toimenpiteitd samanai-

kaisesti. Taten vuoden 2016 suuri aurinkosdhkén kapasiteetin kasvu ei valttamatta ole
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Hinku-verkoston ansiota. Vuosien 2017—2018 kasvu on kuitenkin ollut voimakkaam-
paa kuin kahden muun verrokkikunnan alueella, jolloin Hinku-verkostolla on voinut olla

vaikutusta tdhan kasvuun.

Pohjois-Karjalan maakunnan kolmen vertailukunnan aurinkos&hkon kapasiteettien ke-
hityksistd on hahmotettavissa Hinku-verkoston positiivinen vaikutus (Kuva 16). Tohma-
jarvella aurinkosahkon kapasiteetti on lahtenyt voimakkaampaan nousuun heti verkos-
toon liittymista seuraavana vuonna, noin 3 vuotta ennen Hinku-verkostoon ulkopuolista
Raakkylad. Kuten tuulivoiman kohdalla lissa, tasta kehityserosta olisi hyva tehda tar-
kempia jatkotutkimuksia ja pyrkia loytamaan yksittaisia toimenpiteita, jotka ovat mah-
dollistaneet taman kehityksen aikaisemman ajankohdan Hinku-verkoston kunnissa kuin

verkostoon kuulumattomissa kunnissa.

6.3 Maalampopumppujen osuuden kehitys

MaalampOpumppujen maaria tarkasteltaessa huomattiin, ettd kunnan koko vaikuttaa
lukujen vertailukelpoisuuteen. Pienissé kunnissa rakennetaan maaréallisesti vahemman
uusia asuinrakennuksia, jolloin vuosittaiset vaihtelut maalampdpumppujen osuudessa
uudisrakennusten lammitysmuotona voivat olla hyvinkin suuria. Suuremmissa kunnis-
sa, missa rakennetaan enemman uudisrakennuksia, luvuista poistuvat vuosittaiset piikit
ja pudotukset, jolloin trendit ovat selkedmmin hahmotettavissa. Tama kehitystrendin
[6ytamisen haaste on huomattavissa Simon kohdalla verrokkikuntiin verratessa (Kuva
18).

Syy maalampépumppujen suosion maltillisemmalle kasvulle Hinku-kunnissa koko ver-
kostoa tarkastellessa voi olla esimerkiksi muut ymparistoystavalliset lammitysmuodot,
kuten erilaiset ilmalampopumput, kaukolampé tai eri lammitysmuotojen yhdistelmat.
Vanhojen rakennusten muutosremonteissa maalampdpumppujen asentaminen saattaa
olla suositumpaa Hinku-kunnissa, mutta tastd ei ole saatavilla varmaa dataa koko
Suomen laajuudessa. Suomessa on talla hetkella kaynnissa ja lahivuosina tulossa val-
tavasti remontteja vanhaan rakennuskantaan, joten tallaisten muutosten seuraaminen

vaatisi systemaattisia lisayksia tietokantoihin.

Eurassa vuosittainen maalampdpumppujen suosion vaihtelu on ollut Eurajoen tavoin
voimakasta, mutta Euran alueelta uupuu viela suosion uusi kasvu. Rauman kohdalla

Hinku-verkoston vaikuttavuudesta maalampopumppujen suosion on vaikea lahted arvi-
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oimaan. Rauma on ollut Hinku-verkostossa vuodesta 2013 eteenpdin. Vuosina 2013—
2018 seka Eurassa ettd Eurajoella on nahtavissa suosion hiipuminen, mutta vastaa-
vanlaista hiipumista ei ole nahtavilla Raumassa. Tama voi olla mahdollisesti Hinku-
verkoston ansiota. Eurajoella on nahtéavissa maalampdpumppujen suosion hiipumisen
jalkeinen nousu Hinku-verkostoon liittymisen jalkeiselta ajalta. Eurassa ei ole havaitta-

vissa samanlaista nousua.

Jalkimmaisessa maalampopumppujen vertailussa ei ole missdan kolmesta kunnasta
havaittavissa yhta selkeda ja voimakasta kasvua kuin ensimmaisessa vertailussa ol-
leen lin alueella. lin maalampdpumppujen suosio on poikkeuksellista koko Manner-

Suomen alueella.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon alkuperainen tarkoitus oli keratd Suomen ymparistokeskuksen tarvitse-
mia tietoja eri energiamuodoista ja niiden kehityksesta keskitetysti. Taman ohessa oli
tarkoitus tutkia valittdjaorganisaation mahdollista vaikutusta kuntien uusiutuvien ener-

gioiden kapasiteettien kehitykseen.

Opinnaytety6ta varten tietoja saatiin kerattyd hyvin. Tuulivoiman ja maalampdpumppu-
jen tiedot ovat olleet saatavilla kuntakohtaisesti aikaisemminkin. Suomen sahkéverk-
koon liitetysta aurinkoséhkdkapasiteetista ei ole aikaisemmin ollut kuntakohtaista tietoa
missaan keskitetysti. TAssa opinnadytetyon tuoma kontribuutio SYKEnN toimintaa ajatel-
len on ollut suuri. Tehty tietojenkeruutyd on ollut hyva pohja jatkoa ajatellen, jos SY-
KEssa koetaan tarpeelliseksi keratéa kyseisia tietoja vuosittain. Ajan myodta myos datan
kattavuus oletettavasti paranee lahelle 100:aa prosenttia koko Suomen séhkdverkkoon
liitetysta aurinkosahkdkapasiteetista.

Vertailua kuntien valilla uusiutuvien energiamuotojen kehityksesta tehtiin opinnéytetytn
lopussa. Yksittaisten kuntien kohdalla hyvin selkeita eroja oli nahtavilla, erinomaisena
esimerkkina lin kunta seka tuulivoiman ettda maalampépumppujen osalta. Myds muissa
Hinku-kunnissa on havaittavissa Hinku-verkostoon liittymisen jalkeiselta ajalta positiivi-
sia muutoksia uusiutuvien energiamuotojen kehityksesta. Kokonaislukuja tarkastelta-
essa sekd tuulivoiman ettd aurinkosdhkon osalta on hahmotettavissa, ettd Hinku-
kunnissa ollaan edellakavijéitd uusiutuvien energiamuotojen hyddyntamisessa. Tark-
kaa ennustetta valittdjaorganisaation vaikutukselle ei kuitenkaan kyetty tekeméan ta-

man opinnaytetydn puitteissa.
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