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1 Johdanto 

 

 

Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää aurinkosähkön tuotantoa Uimaharjun 

aluelämpölaitoksen yhteydessä. Aluelämpölaitokselle selvitetään aurinkosähkö-

järjestelmän optimaalinen koko sekä tehdään taloudellinen selvitys. Aurinkoläm-

mön tuotantoon ei tässä opinnäytetyössä perehdytä, koska kohteella ei ole tar-

vetta lämpöenergialle. 

 

Opinnäytetyön aihe liittyy keskeisesti energia- ja ympäristötekniikan alaan. Au-

rinkovoiman käyttö on koko ajan lisääntymässä, ja sen merkitys puhtaamman 

energian tuotannossa ja ilmastonmuutoksen torjumisessa on merkittävää niin 

globaalisti kuin Suomessakin. Uimaharjun aluelämpölaitokselle aurinkosähkö-

järjestelmä merkitsee energiaomavaraisuuden sekä energiatehokkuuden nou-

sua. Pitemmällä aikavälillä aurinkosähköjärjestelmä on myös taloudellisesti kan-

nattava vaihtoehto oikein mitoitettuna ja sijoitettuna. 

 

 

Kuva 1. Uimaharjun aluelämpölaitos (Kuva: Mika Heiskanen). 

 

Opinnäytetyö tehdään Uusiutuwat-hankkeen yhteydessä, Enon Energia Osuus-

kunnalle. Enon Energian Osuuskunta omistaa Uimaharjun aluelämpölaitoksen 
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(kuva 1), jolle tämä opinnäytetyö tehdään. Osuuskunta omistaa myös kaksi 

muuta lämpölaitosta. 

 

Opinnäytetyön tietoperustan pohjana toimivat ajanmukaiset ja monipuoliset säh-

köiset tietolähteet, kuten RT-kortistot. Myös kirjallisuutta hyödynnetään lähdeai-

neistona. Järjestelmän koon selvittämiseen käytetään PvSol-tietokoneohjelmis-

toa, ja taloudellinen analyysi tehdään käyttämällä Microsoft Excel-

taulukointiohjelmistoa. 

 

 

2 Opinnäytetyön tietoperusta 

 

 

2.1 Keskeiset käsitteet 

 

Atsimuuttikulma eli poikkeama etelästä. Määritellään siten, että suuntaus ete-

lään on 0°, itään -90° ja länteen 90°. (Tahkokorpi 2016, 17.) 

 

Auringonsäteily on auringosta tuleva kokonaissäteily, joka sisältää suoran sä-

teilyn ja hajasäteilyn (Tahkokorpi 2016, 195). 

 

Energiaomavaraisuus kertoo, kuinka suuri osa käytetystä energiasta voidaan 

tuottaa itse (RT 103076 2019, 2). 

 

Hajasäteily eli ilmakehän pilvien ja molekyylien heijastamaa säteilyä sekä 

maasta heijastunutta hajasäteilyä (Tahkokorpi 2016 14). 

 

Ilmakehän vastasäteily on ilmakehän otsonin, vesihöyryn ja hiilidioksidin ai-

heuttamaa säteilyä, jotka säteilevät lämpöä takaisin maanpinnalle (Tahkokorpi 

2016, 14). 

 

Kallistuskulma eli deklinaatio on vaakatason ja laitetason välinen kulma (Tah-

kokorpi 2016, 17). 
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MPPT eli maxium power point tracking on inverttereissä käytetty menetelmä, 

jolla varmistetaan, että aurinkopaneeleista saadaan irti suurin mahdollinen teho 

(Käpylehto 2016, 52). 

 

Off-grid-järjestelmä eli saarekejärjestelmä tai mökkijärjestelmä on aurinkosäh-

köjärjestelmä, jota käytetään itsenäisenä järjestelmänä esimerkiksi mökeillä tai 

veneissä (ST-käsikirja 40, 2017, 26). 

 

On-grid-järjestelmä eli sähköverkkoon liitetty järjestelmä, jota käytetään esi-

merkiksi omakotitaloissa. Jos sähköverkko on alhaalla, ei aurinkosähkö takaa 

sähköntuotantoa, koska järjestelmä ei ole oma sarakkeensa. (ST-käsikirja 40 

2017, 26.) 

 

PV*SOL on tietokoneohjelmisto, jolla voidaan määrittää aurinkosähköjärjestel-

män koko sekä tehdä taloudellisia ennusteita. 

 

Suora auringonsäteily eli ilmakehän suoraan läpi tullutta säteilyä (Tahkokorpi 

2016, 14). 

 

Valosähköinen ilmiö on tapahtuma, jossa elektroneja irtoaa metallipinnasta sii-

hen kohdistetun valon vaikutuksesta (Tahkokorpi 2016, 206). 

 

Puolijohde on alkuaine tai yhdiste, joka johtaa virtaa huonommin kuin johteet, 

mutta paremmin kun eristeet (ST-käsikirja 40 2017, 10). 

 

3-vaiheinen verkkoinvertteri eli invertteri, jolla saadaan tasaisesti jaettua au-

rinkosähköä pienkiinteistön eri kulutuslaitteille (RT 103076 2019, 4). 

 

1-vaiheinen verkkoinvertteri eli invertteri, jolla saadaan pienen kulutuksen 

kiinteistön tuotto mahdollisimman tehokkaasti omaan käyttöön (RT 103076 

2019, 4). 
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2.2 Aurinkoenergia 

 

Auringon säteilemä energia on edellytys elämälle maapallolla ja sen energia on 

peräisin fuusioreaktiosta. Reaktiossa kaksi vetyatomin ydintä yhdistyy heliuma-

tomiksi, jolloin vapautuu suuri määrä energiaa. Tämä reaktio vaatii erittäin suu-

ren lämpötilan, noin 10 miljoonaa astetta. Maapallolle tulevasta säteilyenergi-

asta noin 30 % heijastuu takaisin avaruuteen ilmakehästä ja pilvistä. Loput 70 

% lämmittävät maata, meriä sekä ilmakehää. (Tahkokorpi 2016, 11–12.)  

 

 

Kuva 2. Auringonsäteily maapallolle (Kuva: Tahkokorpi 2016). 

 

Auringon säteilyä merkittävästi heikentävät ilmakehässä olevat monenlaiset 

kaasumolekyylit ja vesihöyry sekä erilaiset epäpuhtaudet. Tästä on haittaa sekä 

hyötyä. Ilmakehä säätelee, kuinka paljon haitallista UV-säteilyä pääsee maan-

pinnalle. Samalla ilmakehä pienentää tulevan säteilyn määrää, mikä pienentää 
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säteilyenergiaa. Ilmakehän vaikutukset voidaan jakaa kolmeen ryhmään. Suora 

auringonsäteily, haja eli diffuusinen säteily ja ilmakehän vastasäteily. (Tahko-

korpi 2016, 13–14.) 

 

 

2.3 Aurinkoenergia Suomessa 

 

Suomessa auringon kokonaissäteilystä merkittävä osa on hajasäteilyä. On huo-

mattava, että aurinkopaneelien tuotannon kannalta ei ole merkitystä sillä, onko 

tuleva säteily suoraa vai hajasäteilyä. Hajasäteilyn suuri osuus aiheuttaa kuiten-

kin sen, että keskittävät ja seuraavat aurinkosähköjärjestelmät eivät ole talou-

delliseesti kannattavia, koska ne perustuvat lähinnä suoran säteilyn hyödyntä-

miseen. Suomen leveysasteilla aurinkosähkön tuotanto keskittyy 

kesäkuukausille ja tuotanto vaihteleekin vuodenaikojen mukaan. (Motiva 

2020a.) 

 

Sääolosuhteet vaikuttavat merkittävästi hetkelliseen säteilyn määrään. Aurin-

kosähköpaneelin tulevan energia määrään vaikuttaa säteilyn voimakkuuden li-

säksi myös sen suuntaus. Suuntaukseen liittyy kaksi kulmaa: kallistuskulma eli 

deklinaatio ja poikkeama etelästä eli atsimuuttikulma. Optimiasennossa olevalle 

keräimelle aurinkosäteily vuositasolla on Etelä-Suomessa noin 1 100 KW/m2 ja 

Keski-Suomessa noin 1 000 KW/m2. (Tahkokorpi 2016, 15–17.) 
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Kuva 3. Auringonsäteilyn määrä Suomessa vuositasolla, optimaalinen tulo-
kulma (Kuva: European comission 2019). 

 

Aurinkopaneelin sijoitus yhdessä kallistuskulman kanssa vaikuttavat kokonais-

säteilyn määrään. Heijastuva säteily, joka tulee esimerkiksi lumesta tai vedestä 

voi lisätä hetkellisesti säteilyn määrää jopa 20 prosenttia. Vuosittaisella tasolla 

heijastuvan säteilyn määrä on noin parin prosentin luokkaa. (Motiva 2019a.) 
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2.4 Aurinkosähköjärjestelmät 

 

Aurinkopaneelien sähkön tuotanto ja niiden toimita perustuu auringon säteilyyn, 

valosähköiseen ilmiöön ja esimerkiksi puolijohdemateriaalien erilasiin ominai-

suuksiin. Auringon säteilystä hyödynnetään pääosin säteilyä, joka on UV-NIR-

alueella. Aurinkopaneeli pystyy tuottamaan sähkövirtaa valosähköisen ilmiön 

avulla, kun auringon säteily irrottaa alkuaineen, useimmiten piin (Si), pinnalta 

elektronin. Fotoni, joka saapuu auringon säteilyn mukana, luovuttaa energiansa 

elektronille, jotta elektroni voi irrottautua. (ST-käsikirja 40 2017, 9–10.) 

 

Puolijohdemateriaaleja ovat ne alkuaineet ja yhdisteet, joille on ominaista hei-

kompi sähkönjohtavuus kuin johteilla, mutta parempi kuin eristeillä. Esimerkiksi 

pii on puolijohdemateriaali. Jotta puolijohteelle saataisiin parempi sähkönjohta-

vuus, se seostetaan esimerkiksi fosforilla, jolloin materiaaliin muodostuu ylimää-

räisiä varauksenkuljettajia. Tällaisia negatiivisen varauksen omaavia materiaa-

leja kutsutaan N-aineeksi. P-aineeksi kutsutaan positiivisten varauksen omaavia 

materiaaleja, kuten esimerkiksi seostaessa alumiinilla aineeseen muodostuu 

aukkoja, jotka voidaan käsitellä ylimääräisenä positiivisena varauksena. Kun 

vierekkäin laitetaan N-aine ja P-aine, saadaan P-N-liitos, johon muodostuu si-

säinen sähkökenttä. (ST-käsikirja 40 2017, 10.) 

 

Aurinkosähköjärjestelmän pääkomponentit ovat aurinkopaneelit kiinnitysjärjes-

telmät, kaapelointi, verkkoinvertteri sekä erotuskytkin. Akustoa käytetään koh-

teen mukaan. Auringon säteilyenergia muutetaan aurinkopaneeleilla tasasäh-

köksi, joka muutetaan edelleen verkkoinvertterillä vaihtosähköksi. 

Aurinkopaneelien tuottama sähkö hyödynnetään esimerkiksi kiinteistön sähkö-

laitteissa tai sähköauton lataamisessa. Yli jäävä sähkö myydään sähköverkon 

kautta. (RT 103076 2019, 4.) 
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Kuva 4. Aurinkosähköjärjestelmän rakenne (Kuva: RT 103076 2019, 4). 

 

 

2.4.1 Aurinkopaneelit 

 

Aurinkopaneelit koostuvat lukuisista yksittäisistä aurinkokennoista. Aurinkoken-

notyyppejä ovat kiteinen pii, ohutkalvo sekä orgaaninen. Aurinkokennon toi-

minta perustuu siihen, että sen puolijohderakenne muuttaa absorboimansa au-

ringon säteilyenergian tasavirraksi. Erilaisia kennoteknologioita, sen 

valmistustapoja ja sekä materiaaleja on lukuisia. (RT 103076 2019, 4.) 

 

 

Kuva 5. Yleisimpien kennotyyppien ominaisuudet (kuva: ST-käsikirja 40 
2017). 
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Yksi- ja monikiteisestä piistä valmistetut paneelit 

 

Tämä aurinkopaneelien valmistusteknologia perustuu kiteiseen piihin, jossa pa-

neelit koostuvat sarjaan kytketyistä kennoista. Yksikiteisen piin ominaisuuksiin 

kuuluvat parempi hyötysuhde kuin monikiteisessä piissä mutta yksikiteinen pii 

on kalliimpaa valmistaa. Kiteinen piikenno tarvitsee ympärilleen suojaavan ra-

kenteen koska se on hauras. Suojaava rakenne on esimerkiksi alumiinikehys, 

jonka sisälle lasilevyyn piikennot ja kytkentälangat tyhjiö laminoidaan. Paneeli 

voi olla myös kaksipuolinen, jolloin myös taustasta heijastuva auringon säteily 

saadaan hyödynnettyä. (RT 103076 2019, 4.) 

 

Monikiteinen pii valmistetaan yksikiteisen piin valmistuksen leikkuu- ja hiontajät-

teistä. Kerätty materiaali sulatetaan ja sen jälkeen kiteytetään haluttuun muo-

toon. Koska tämä prosessi aiheuttaa kidevirheitä piin kiderakenteeseen, moniki-

teiset kennot ovat heikompia hyötysuhteeltaan kuin yksikiteiset kennot. 

Hyötysuhteen heikkeneminen johtuu kidevirheen alueella olevien elektronien ju-

miutumisesta paikoilleen. (ST-käsikirja 2017, 13.) 

 

 

Kuva 6. Yksikiteinen (mono silicon) ja monikiteinen (poly silicon) paneeli 
(Kuva: Clean energy reviews 2014). 
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Ohutkalvopaneelit 

 

Ohutkalvoaurinkopaneeleissa käytetään materiaaleina amorfista piitä, mikroki-

teistä piitä, CIGS-yhdisteitä ja CdTe-yhdisteitä. Tämä teknologia perustuu sii-

hen, että muodostetaan kerroksia näistä materiaaleista. Eri kerrokset tuottavat 

sähkövirtaa auringon säteilyn eri aallonpituuksista. Ohutkalvopaneelien ominai-

suuksiin kuuluvat myös joustavuus, jolloin paneeli ei mene niin helposti rikki 

sekä parempi sähköntuotto kuin kiteisellä paneelilla, jos paneelien eteen tulee 

hieman varjostusta. (RT 103076 2019, 4.) 

 

 

Kuva 7. Amorfisen piin paneelin kerrosrakennekuva (Kuva: ST-käsikirja 40 
2017). 

 

 

Moniliitospaneelit 

 

Tällä aurinkopaneeliteknologialla saavutetaan korkeimmat hyötysuhteet, jopa 

46 %. Moniliitospaneelien rakenne koostuu kahdesta tai useammasta P-N-liitok-

sesta, jotka on rakennettu eri puolijohteista. Koska moniliitospaneelien materi-

aalit ja rakentaminen ovat kallista, niitä käytetään vain kaikkien kehittyneim-

missä sovelluksissa kuten avaruusteknologioissa. (ST-käsikirja 40 2017,15.) 
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Kuva 8. Kolmiliitoksisen paneelin rakenne (Kuva: ST-käsikirja 40 2017). 

 

 

Orgaaniset ja väriaineherkistetyt paneelit 

 

Nämä paneelit edustavat uusinta teknologiaa. Näistä valmistetut paneelit voivat 

olla hyvin kustannustehokkaita, koska niitä voidaan valmistaa painamalla tai tu-

lostamalla. Ongelmat liittyvät kuitenkin paneelien pitkäaikaiseen kestävyyteen, 

joten ne eivät ole vielä varteenotettava vaihtoehto. (RT 103076 2017, 4.) 

 

Väriaineherkistettyjen paneelien paras saavutettu hyötysuhde laboratoriossa on 

jopa 11,9 %. Paneelit voivat olla erivärisiä, erimuotoisia tai värittömiä ja niiden 

valmistus on halvempaa kuin piipohjaisten eivätkä niissä käytetyt aineet ole 

myrkyllisiä. Väriaineherkistettyjen paneelien toiminta perustuu niin sanottuun 

keinotekoiseen fotosynteesiin eikä perinteisissä paneeleissa olevaan P-N-liitok-

sen sähköiseen ilmiöön. (ST-käsikirja 40 2017, 16.) 
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Kuva 9. Väriaineherkistetyn paneelin rakenne (Kuva: ST-käsikirja 40 2017). 

 

 

2.4.2 Verkkoinvertteri 

 

Aurinkosähköjärjestelmän merkittävä osa on invertteri, joka muuntaa paneeleilta 

tulevan tasasähkön vaihtosähköksi. Yleisesti ottaen aurinkosähköjärjestelmässä 

invertterit ovat laitteita, joihin kytketään paneelit ja keskitetään useasti kaikki jär-

jestelmän tärkeimmät toiminnot. Kokoonpanosta riippuen erilaisia ominaisuuk-

sia ovat esimerkiksi järjestelmän säätimet, 230 VAC vaihtosuuntaaja, suojalait-

teet sekä eri piirien kytkin- ja erotuslaitteet. (ST-käsikirja 40 2017, 50.) 

 

Kun verkkoinvertteriä ollaan kytkemässä pienkiinteistöön, ne voidaan jakaa lii-

tettävyyden, sijoituspaikan ja hallittavuuden mukaan 3- ja 1-vaiheisiin invertte-

reihin. Sisääntulojen ja maksimitehopisteen (MPPT) seurannan määrän suhteen 

mukaan voidaan myös jakaa verkkoinvertterimalleja. Esimerkiksi perusinvertte-

rissä on vain yksi MPPT-piiri, jolloin kaikki invertteriin liitettävät paneelit tulevat 

olla samanlaisia, suunnattuna samaan ilmansuuntaan sekä oltava samassa kal-

tevuuskulmassa. Useamman MPPT-piirin inverttereihin voidaan lisätä saman 

verran paneeliketjuja kuin itse piirejä, ja kaikkien paneeliketjujen tuotto saadaan 

optimoitua. (RT 103076 2019, 5.) 
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Hajautettua tekniikka edustavat mikroinvertterit, joihin liitetään vain yksi tai kaksi 

paneelia. Mikroinverttereiden haittana ovat mahdollisesti monet huoltokohteet 

sekä korkeat yksikkökustannukset. DC-optimoija edustaa string-invertterin ja 

mikroinvertterin välimuotoa. Niitä käytettään lähinnä katoilla ja maa-asennuk-

sissa, joissa on varjostumia esimerkiksi puiden tai piippujen takia. DC-optimoija 

aurinkosähköjärjestelmän kytkentärasiaan on integroitu säätöelektroniikkaa, 

jolla saavutetaan samat edut kuin mikroinvertterillä, mutta yksikkökustannukset 

eivät nouse niin suuriksi. Suurissa aurinkovoimaloissa käytetään lukuisia string-

kohtaisia inverttereitä tai keskusinverttereitä. Strig-invertteriä käytettäessä jär-

jestelmä koostuu suuresta määrästä pienempiä voimaloita, jotka kytketään rin-

nan. Keskusinvertterijärjestelmässä suuri määrä paneeliketjuja yhdistetään yh-

teen keskusinvertteriin DC-rinnankytkentäkeskusten kautta. Siitä kumpi on 

parempi vaihtoehto, string- vai keskusinvertteri, perustuu tapauskohtaiseen kus-

tannus-, huolto- ja tuottoanalyysiin. (RT 103076 2019, 5.) 

 

 

2.4.3 Akusto 

 

Akustot toimivat aurinkosähköjärjestelmässä lyhytaikaisena aurinkosähkön va-

rastona. Ei ole taloudellisesti järkevää varastoida sähköä akustoihin kuukausien 

ajan. Kun määritetään tarvittavaa akkukapasiteettia, se tehdään kohteen kulu-

tusprofiiliin perustuen ja akkujen sijoituskohde tulee olla palo-osastoitu, jossa on 

kunnollinen ilmanvaihto. Omakotitalon aurinkosähköjärjestelmään liitettävän 

akuston kapasiteetti on tyypillisesti noin 3–10 kWh. (RT 103076 2019, 5.) 

 

Jos kyseessä on off-grid-järjestelmän eli niin sanottu mökkijärjestelmä, akusto 

on merkittävä osa kokonaisjärjestelmää. On-grid-järjestelmiin ei akustoja 

yleensä asennetta, eikä niillä saavuteta merkittävää hyötyä kyseisessä järjestel-

mässä. Akkutekniikkojen kehittyessä ja akustojen hintojen laskiessa erilaisten 

on-grid-akkujärjestelmien osuus tulee kasvamaan. Yleensä käytetään suljettuja 

lyijyakkuja niiden helpon ylläpidon ja huollon sekä edullisen hinnan vuoksi. Lyi-

jyakkuja sanotaan huoltovapaiksi, mutta akustojen kuntoa tulisi tarkkailla vuosit-
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tain. Suurissa järjestelmissä käytetään yleisesti avoimia akkuja, joita pitää huol-

taa säännöllisesti ja niiden vesitystä on tarkkailtava vähintään kolmen kuukau-

den välein. (ST-käsikirja 40 2017, 57.) 

 

 

2.5 Aurinkosähköpaneelien asennustapojen vaikutukset 

 

On tärkeää, miten aurinkopaneelit asennetaan kohteeseen, koska erilaiset var-

jostukset, kallistus ja suuntaus sekä lämpötila vaikuttavat merkittävästi aurin-

kosähköjärjestelmän sähkön tuotantoon. Esimerkiksi pienikin varjostus voi ro-

mahduttaa vuosituotantoa olennaisesti. Aurinkopaneelit voidaan sijoittaa katolle, 

julkisivuun tai sopivalle maapaikalle. On tärkeää huomioida eri tekijöiden yhteis-

vaikutukset ja tarkastella jokaista kohdetta yksilöllisesti. 

 

 

2.5.1 Suuntaus ja kallistus 

 

Suuntauksessa puhutaan yleensä atsimuuttikulmasta ja on tärkeää mihin ilman-

suuntaan aurinkopaneelit sijoitetaan. Suoraan etelään (0°) osoittavat paneelit 

antavat parhaan tuotannon, kun on kyse suuntauksesta. Itä-länsi (-90°, +90°) 

suuntaan asennetut paneelit antavat hieman pienemmän tuotannon kuin ete-

lään suunnatut, mutta tuotanto jakautuu tasaisemmin päivän aikana. Pohjoiseen 

(180°) suunnatut paneelit antavat huonon tuotannon. (RT 103076 2019, 6.) 

 

 

 

Kuva 10. Auringon radalla ja paneelien suuntauksella on merkitystä (Kuva: ST-
käsikirja 40 2017). 
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Paneelien kallistus ilmoitetaan asteissa suhteessa horisonttiin. Jos paneelit si-

joitettaisiin vaakatasoon, olisi kulma 0° ja pystysuoraan 90°. Paras asennus-

kulma vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan. Paneelien kulma vaikuttaa 

erityisesti vuosituotantoon ja se alkaa heiketä merkittävästi, jos paneelit ovat 

alle 30° kulmassa tai yli 60° kulmassa.  Erikoiskohteissa voi olla merkittävää 

asentaa paneelit poikkeavaan kulmaan. Jos kohteessa halutaan saada kesän 

ajalta huipputuotanto, voidaan paneelit asentaa lähes maahan vaakatasoon. 

Pohjoisessa paneelit voidaan asentaa taas lähes pystyasentoon, jotta matalalla 

kiertävästä auringosta saadaan eniten energiaa. (ST-käsikirja 40 2017, 20.) 

 

 

2.5.2 Varjostus 

 

Kaikki aurinkopaneelityypit ovat herkkiä paneelien varjostuksille, erityisen herk-

kiä ovat kiteisestä piistä valmistetut paneelit. Varjostukset aiheuttavat merkittä-

viä tehohäviöitä ja on erityisen tärkeää tutkia kohteen varjostukset tarkkaan si-

joittaessa paneeleja. Jos varjostus osuu paneelien lyhyelle sivulle, voi tehon 

tuotto romahtaa nollaan paneelien sisäisestä kytkennästä riippuen. (RT 103076 

2019, 6.) 

 

 

Kuva 11.  Ohitusdiodin aktivoituessa paneelin sisäinen kennoketju sammuu 
varjon osuessa paneelin pitkälle sivulle, eikä tehontuotto romahda 
nollaan (Kuva: ST-käsikirja 40 2017). 
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Ohitusdiodien avulla pyritään vähentämään varjostuksien aiheuttamia tehohävi-

öitä.  Varjossa oleva paneeliketju ohitetaan ohitusdiodin avulla, jolloin sen teho-

häviö minimoituu. Paneelikohtaisia mikroinverttereitä tai DC-optimoijia käyttä-

mällä voidaan myös tehohäviöitä minimoida. (RT 103076 2019, 6.) 

 

Kun asennetaan aurinkopaneeleja katolle, tulee asennuksessa huomioida pa-

neeleja varjostavat elementit. Näitä ovat esimerkiksi savupiiput, viemärien tuule-

tukset, kattovarusteet, kattojiirit ja -lyhdyt, ilmanvaihtokanavat ja huippuimurit. 

Rakennuksen ulkopuolisia varjostuksia aiheuttavat esimerkiksi puut, korkeat sa-

vupiiput ja naapurirakennukset. Nämä tulee ottaa huomioon aurinkopaneelien 

maa-asennuksessa. Liian lähelle asennettu toinen aurinkopaneelisto voi myös 

aiheuttaa varjostuksia. Jos uudiskohteessa tiedetään, että kohteeseen tullaan 

asentamaan aurinkosähköjärjestelmä, pyritään kattoläpiviennit sijoittamaan jär-

jestelmän kannalta suotuisasti, esimerkiksi pohjoisen puoleiselle lappeelle. (RT 

103076 2019, 6.) 

 

 

2.5.3 Lämpötila 

 

Paneelien lämpötila vaikuttaa suuresti sähköntuotantoon ja paneelien ympäris-

tön lämpötila voikin lämpimänä kesäpäivänä nousta jopa 70 asteeseen, kun pa-

neelien standardoitu testilämpötila on 25 astetta. Jo parin asteen nousu stan-

dardilämpötilasta voi huonontaa paneelien sähköntuotantoa prosentilla. 

Huonosti tuulettuvissa kohteissa sähköntuotanto voi tippua jopa 30 %, joten pa-

neelien hyvä tuulettuvuus on otettava huomioon ja esimerkiksi paneelien taakse 

on jätettävä tarpeeksi tilaa. Myös katon tai julkisivun väri vaikuttaa tuotantoon. 

(ST-käsikirja 40 2017, 22.) 
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Kuva 12.  Aurinkopaneelien asennustapa vaikuttaa paneeliston lämpötilaan ja 
sitä kautta sähköntuotantoon (Kuva: RT 103076 2019). 

 

 

2.6 Lupa-asiat 

 

Kohteesta riippuen paneelien asentaminen voi vaatia erillistä lupaa. Käytän-

nössä kaupunkikuvaa tai ympäristöä merkittävästi muuttava aurinkosähköjärjes-

telmä vaatii toimenpideluvan. Rakennuslupaa tarvitaan esimerkiksi erittäin suu-

riin järjestelmiin, ja on myös mahdollista, että rakennus on suojeltu, joten 

asentaminen on kokonaan kiellettyä. Rakennusvalvonta voi siis vaatia toimenpi-

deluvan, rakennusluvan tai valvonta ei vaadi mitään. Kuntakohtaiset vaatimuk-

set kannattaa varmistaa aina ennen järjestelmän hankintaa ja asennusta sekä 

paikallisia käytäntöjä tulee noudattaa. (Motiva 2020b.) 

 

Verkkoon kytkettyjen (230 V) aurinkosähköjärjestelmien sähkötöitä saa tehdä 

vain yritys, jolla on siihen tarvittavat sähköasennusoikeudet ja järjestelmille on 
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tehtävä käyttöönottotarkistus. Käyttöönottotarkistus ei ole pakollinen omakoti- ja 

paritaloissa sekä loma-asunnoissa, joiden pääsulakkeen koko ei ylitä 35 am-

peeria. Tavallinen sähkönkäyttäjä saa tehdä sähkölaitteistojen asennus- sekä 

korjaustöitä ainoastaan enintään 50 voltin vaihtojännitteellä tai 120 voltin tasa-

jännitteellä toimiviin laitteistoihin. Tällöinkin asentajan on perehdyttävä sähkötöi-

hin sekä niitä koskeviin turvallisuusvaatimuksiin, ja sähkötyöt olisi hyvä jättää 

aina alan ammattilaiselle. (Motiva 2020b.) 

 

Kun kytketään aurinkosähköjärjestelmä sähköverkkoon, on verkkoyhtiöstä var-

mistettava tekniset yhteensopivuudet ja kytkemiseen lupa pitää kysyä verkon-

haltijalta. Ylijäämäsähkölle tulee myös sopia ostaja. Alle 100 kVA:n aurinkosäh-

köjärjestelmiin, jotka lasketaan mikrotuotannoksi, voidaan kytkemislupa hakea 

paikalliselta verkonhaltijalta mikrotuotannon yhteistietolomakkeella. Pientuotan-

noksi laskettavan 100 kVA- 2 MVA:n aurinkosähköjärjestelmän suunnitteluvai-

heessa kannattaa olla yhteydessä verkon haltijaan, koska kytkeminen saattaa 

edellyttää muutostöitä sähköverkkoon. (RT 103076 2019, 13.) 

 

Aurinkosähköjärjestelmän voi vaatia käyttöikänsä aika tarkastus-, huolto- ja 

muutostoimenpiteitä ja jotta toimenpiteet voidaan suorittaa turvallisesti ja tehok-

kaasti, tulisi järjestelmästä olla tarkka ja yksityiskohtainen dokumentaatio. Doku-

mentaation taso pitää käydä ilmi tarjouspyyntö- ja urakkasopimusasiakirjoissa. 

(RT 103076 2019, 14.)  

 

 

3 Investointilaskenta 

 

 

Investointilaskelmilla pyritään määrittämään, onko investointi kannattava vai ei. 

Investointeja ovat ne menot, jotka ovat rahalliselta määrältään suuria ja joissa 

tulojen kertymisaika on pitkä, jopa kolmekymmentä vuotta. Tehty investointi vai-

kuttaa suoraan yritykseen useiden vuosien ajan ja yrityksen toiminta perustuu-

kin siihen, että yrityksen investoinnit tuottavat enemmän rahaa kuin niistä koitu-

vat kustannukset. Onnistunut investointi on yrityksen kannalta erittäin 

merkittävää ja epäonnistunut investointi voi merkitä koko yrityksen kaatumista. 
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Yritysten investoinneilla on suuri merkitys yhteiskunnalle esimerkiksi työllisyy-

den ja kansainvälisen kilpailun kautta. (Tevä-Helminen 2013, 4.) 

 

 

3.1 Nykyarvomenetelmä 

 

Nykyarvomenetelmää käytettäessä kaikki investoinneista tulevat tuotot ja kus-

tannukset diskontataan valitulla laskentakorkokannalla nykyhetkeen. Tällä ta-

voin tuotot ja kustannukset saadaan yhteismitallisiksi ja tuotoista vähennetään 

kustannukset. Investointi voidaan katsoa kannattavaksi, jos tuotot ovat kustan-

nuksia suuremmat eli nykyarvo on positiivinen. (Tevä-Helminen 2013, 14.) 

 

 

3.2 Diskonttaus 

 

Investointilaskemissa eri ajankohtina tapahtuvat investoinnista aiheutuvat raha-

määräiset suoritukset muutetaan yleensä yhteismitallisiksi. Tämä tapahtuu dis-

konttaamalla tulevat maksut valitulla laskentakorkokannalla vastaamaan nyky-

hetkellä tapahtuvia maksuja. Diskonttauksella tarkoitetaan sitä, että 

tulevaisuuden rahamäärä muunnetaan nykyrahaksi laskentakorkokantaa käyt-

täen. (Tevä-Helminen 2013, 10.) 

 

 

3.3 Laskentakorkokanta 

 

Laskentakorkokannalla tarkoitetaan korkoa, joka on pääoman käytöstä makset-

tavaa kustannusta. Laskentakorkokanta voidaan määritellä monella eri tavalla. 

Yleensä yritys määrittää korkokantansa lainakoron perusteella, korjaamalla lai-

nakorkoa tietyllä lisällä, investoinnin tuottotavoitteen perusteella tai selvittämällä 

oman tai vieraan pääoman keskimääräiset kustannukset. (Tevä-Helminen 2013, 

8.) 
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3.4 Sisäisen korkokannan menetelmä 

 

Tätä menetelmää käytettäessä, selvitetään korkokanta, jolla investoinnin nyky-

arvo tulee nollaksi eli tuotot ovat yhtä suuren kuin menot. Jos sisäinen korko on 

suurempi kuin laskentakorkokanta ei pääomantuottotavoite on investointi kan-

nattava. Sisäinen korkokanta voidaan selvittää esimerkiksi taulukkolaskentaoh-

jelmiston avulla. (Tevä-Helminen 2013, 19.) 

 

 

3.5 Takaisinmaksuajan menetelmä 

 

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jolla investoinnit maksavat itsensä ta-

kaisin. Tämä ilmoitetaan vuosina ja yritys asettaa maksimaallisen takaisinmak-

suajan. Investointi voidaan hyväksyä, jos takaisinmaksuaika on pienempi kuin 

yrityksen asettama maksimaalinen takaisinmaksuaika. (Tevä-Helmine 2013, 

22.) 

 

 

3.6 Herkkyysanalyysi 

 

Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa moni eri tekijä, kuten laskentakorko-

kanta tai investoinnin pitoaika. Herkkyysanalyysissä tutkitaankin, kuinka inves-

toinnin kannattavuus muuttuu, jos muutetaan yhtä tai useampaa tekijää. Kun 

muutetaan tekijöitä eli tehdään herkkyysanalyysia, on tärkeää tutkia mitä vaiku-

tuksia tällä on investoinnin kannattavuuteen. Tärkeää on löytää epäedullisimmat 

tekijät. (Yritystulkki 2021.) 
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4 Opinnäytetyön tavoitteet, toteutus ja lähdeaineistot  

 

 

4.1 Opinnäytetyön tavoitteet sekä taustat 

 

Tavoitteena on tehdä kattava selvitys aurinkosähkön tuotannosta Uimaharjun 

aluelämpölaitokselle. Lähdeaineistojen pohjalta mitoitetaan lämpölaitokselle 

useita sopivan kokoisia aurinkosähköjärjestelmiä. Kun sopivat järjestelmävaih-

toehdot ovat mitoitettu, tehdään järjestelmille taloudellinen selvitys. Taloudelli-

sen selvityksen perusteella valitaan paras järjestelmä. Kohteella ei ole tarvetta 

lämpöenergialle, joten aurinkolämmöntuotantoa ei tässä opinnäytetyössä huo-

mioida. 

 

Aurinkosähköjärjestelmän sijoitus Enon energian Uimaharjun lämpölaitokselle, 

tuo sille taloudellisten hyötyjen lisäksi myös positiivista imagoa. Aurinkosähkön 

tuotanto on puhdasta, jolloin ostosähkön negatiiviset vaikutukset jäävät pienem-

miksi. Globaalisti kasvavan ilmastonmuutoksen torjunnassa yksittäisetkin inves-

toinnit puhtaan energian tuotantoon ovat kannattavia. Erityisesti aurinkosähkö-

järjestelmällä haetaan taloudellista hyötyä.  

 

Enon energia perustettiin vuonna 1999 ja osuuskunnan varsinainen toiminta al-

koi vuonna 2000. Osuuskunnalla on toiminnassa kolme hakelämpölaitosta, joi-

den yhteisteho on noin 4,8 MW. Lämpölaitoksilla tuotetaan lämpöä muun mu-

assa kouluihin ja päiväkoteihin, liiketiloihin sekä rivitaloihin. Kaksi laitosta 

sijaitsee Enossa ja yksi Uimaharjussa. Tässä työssä tarkastellaan Uimaharjun 

aluelämpölaitosta, joka on teholtaan noin 2 MW. (Enon energia 2019.) 

 

Uusiutuwat-hankkeen päätarkoituksena on parantaa maaseudun elinkeinotoi-

mintaa ja edistää yritysten yhteistyötä uusiutuvan energian käytössä ja tuotan-

nossa. Tämä tapahtuu tukemalla ja uudistamalla alueen yritysten energiaoma-

varaisuutta, energiatehokkuutta ja uusiutuvien energiaresurssien 

hyödyntämistä. Pohjois-Karjala toimii hankkeen toteuttamismaakuntana ja 

hanke toteutetaan vuosien 2019–2021 aikana. (Metsäkeskus 2016.) 
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4.2 Opinnäytetyön toteutus 

 

Opinnäytetyön aiheen ollessa aurinkosähköjärjestelmän mitoitus, on opinnäyte-

työn alussa keskitytty aurinkosähköjärjestelmän toimintaan. Aurinkosähköjärjes-

telmän mitoitukseen kuuluu myös taloudellinen selvitys. Taloudellisen selvityk-

sen perustana toimii investointilaskenta. Investointilaskennan tietoperusta on 

siis myös merkittävä osa opinnäytetyötä. 

Aurinkosähköjärjestelmä mitoitetaan kohteen eli Uimaharjun aluelämpölaitoksen 

sähkönkulutustietoihin perustuen. Mitoituksessa tarkastellaan vaihtoehtoisia 

asennuspaikkoja, jotka ovat itse lämpölaitos tai hakevarasto. Mitoituksessa käy-

tetään Valentin Software:n PV*SOL Premium 2021 tietokoneohjelmistoa, johon 

annetaan tarvittavat lähdeaineistot. Ohjelmassa mallinnetaan kohde kolmiulot-

teisesti, jolloin saadaan mahdollisimman luotettava lopputulos mitoitukselle. Oh-

jelma laskee sijaintitietojen perusteella auringon säteilymäärän sekä ottaa huo-

mioon sääolosuhteet. PV*SOL on laajasti ammattilaisten käytössä oleva 

ohjelmisto aurinkosähköjärjestelmien mitoitukseen. 

 

Taloudellinen selvitys tehdään lähdeaineistojen sekä PV*SOL:sta saatavien tie-

tojen perusteella.  Selvityksessä käytetään Excel-taulukointiohjelmaa. Taloudel-

lisia lähtötietoja ovat muun muassa investointikustannukset, sähkön hinta, tuet, 

laskentakorkokanta ja investointiaika. Jokaiselle sopivalle mitoitetulle järjestel-

mälle tehdään taloudellisen selvitys, jonka perusteella valitaan kannattavin jär-

jestelmä. Herkkyysanalyysiä hyödynnetään järjestelmien vertailussa.  

 

 

4.3 Opinnäytetyön lähdeaineistot 

 

Opinnäytetyön teossa on käytetty monipuolisesti lähteitä niin kirjoista kuin inter-

netistä. Myös tietokantoja on hyödynnetty opinnäytetyön tekemiseen. Lähdeai-

neistot aurinkosähköjärjestelmän mitoituslaskelmiin on saatu yhteyshenkilöltä. 

 

Merkittävä lähdeaineisto on Uimaharjun aluelämpölaitoksen sähkönkulutustie-

dot (kuvio 1). Sähkönkulutustiedot on saatu Enon energia yhteyshenkilöltä ja ne 

ovat vuodelta 2018. Vaikka sähkönkulutustiedot ovat vuodelta 2018, voidaan 
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olettaa, että lämpölaitoksen sähkönkulutus ei ole muuttunut merkittävästi muu-

taman vuoden sisällä. Sähkönkulutustiedot sisältävät tuntikohtaiset kulutustie-

dot koko vuoden ajalta.  

 

 

Kuvio 1. Uimaharjun kulutusprofiili vuodelta 2018. Kulutus on kuvattu wateissa 
(Kuvio: PV*SOL). 

 

Aurinkosähköjärjestelmän mitoitusvaiheessa on käytetty PV*SOL-ohjelmiston 

tietoja ja satelliittikuvia, jotta on saatu mallinnettua rakennukset oikean kokoi-

siksi. Lämpölaitoksen osalta löytyi satelliittikuvat, joita voitiin hyödyntää mitoitta-

essa lämpölaitosta, mutta uutta hakevarastoa ei satelliittikuvissa vielä ollut. Ha-

kevaraston mitat on arvioitu kuvista vertaamalla niitä lämpölaitoksen kuviin ja 

mittoihin.  

 

Investointilaskelmissa on otettu huomioon sähkön hinnan arviot niin myyntisäh-

kön kuin ostosähkönkin osalta ja arvioitu sähkön hinnan nousu. Paneelien kes-

kimääräinen tuotannon tehon lasku on otettu huomioon laskelmia tehtäessä. In-

vestointihinnat on saatu Finnwind-internetsivustolta ja laskelmissa käytetään 

useaa korkokantaa herkkyysanalyysin takia. 

 

Aurinkosähköjärjestelmiin on saatavissa myös valtion tukea. Näin pyritään edis-

tämään uusien energiateknologioiden käyttöönottoa. Aurinkosähköjärjestelmän 

investointikustannuksien tulee olla vähintään 10 000 euroa, ja järjestelmän koko 
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ei saa ylittää 5 MW. Aurinkosähköjärjestelmien investointituki on 20 % vuonna 

2021. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2021.) 

 

 

5 Aurinkosähköjärjestelmän mitoitus 

 

 

5.1 Järjestelmän mitoitus käyttäen PV*SOL-ohjelmistoa 

 

Mitoituksen alussa annetaan projektin tiedot, kuten projektin nimi, tiedot sekä 

kuvaus projektista. Myös asiakkaan yhteistiedot voidaan sisällyttää tähän koh-

taan. Tiedot eivät ole välttämättömiä projektin valmistumiseksi.  

 

Seuraavaksi valitaan aurinkosähköjärjestelmän malli ja annetaan kohteen sijain-

titiedot. Malliksi valitaan verkkoon kytketty järjestelmä, jossa on kytkettynä säh-

kölaitteita. Kohteen sijaintitiedoksi valitaan lähin mahdollinen kohde, josta saa-

daan säätiedot, kuten auringon säteily. Kohteeksi valitaan Joensuu. Tässä 

valitaan myös, että käytetään 3D-mallinnusta ja simulaation aikaväliksi valitaan 

yksi tunti.  

 

Tämän jälkeen ladataan ohjelmaan Uimaharjun lämpölaitoksen sähkönkulutus-

tiedot. Sähkönkulutustiedot ovat kilowattitunneissa joka tunnilta koko vuoden 

ajalta. Sähkönkulutus on vuodelta 89 162 kWh. Sähkönkulutustiedot tulee la-

data ohjelmaan csv-tiedostomuodossa, jotta ohjelma pystyy lukemaan kulutus-

tietoja.  
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Kuvio 2. Keskimääräinen sähkönkulutus kuukausittain. 

 

 

5.2 3D-mallinnus 

 

 

Kuva 13. Lämpölaitoksen piiput (Kuva: Mika Heiskanen). 

 

3D-mallinnuksessa käytetään satelliittikuvia ja oikeita kuvia rakennusten ja var-

jostusten, kuten puiden ja piippujen hahmottamiseen. Lämpölaitoksen osalta 

saadaan mitat satelliittikuvista ja oikeista kuvista. Lämpölaitoksen pohjan kooksi 

asetetaan 9 m x 10 m x 27 m (korkeus x leveys x pituus). Ullakon mitat ovat 2 m 

x 27 m (korkeus x pituus). Ullakolle ei määritetä leveyttä vaan se asetetaan nol-

laksi ja ohjelma määrittää itse rakennuksen lopulliset mitat. Näin saadaan läm-

pölaitoksen lappeiden kallistuskulma, joka vaikuttaa aurinkosähkön tuotantoon. 
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Tämän jälkeen kuvista päätellen sijoitetaan lämpölaitokseen piiput ja tuuletus-

kanavat.  

 

 

Kuva 14. Hakevarasto (Kuva: Mika Heiskanen). 

Hakevarasto on sen verran uusi, että satelliittikuvista ei rakennusta löydy, joten 

rakennuksen mitat arvioidaan kuvista ja vertaamalla lämpölaitokseen. Hakeva-

raston pohjan mitoiksi määritellään 5 m x 13,6 m x 40,5 m (korkeus x leveys x 

pituus). Ullakon mitoiksi määritellään 2,9 m x 20,4 m (korkeus x pituus). Lopuksi 

sijoitetaan alueen puut mallinnukseen. 

 

 

5.3 Aurinkopaneelien ja inverttereiden valinta 

 

Aurinkopaneelit ja invertterit on valittu Finnwind-sivuston mukaan, jotta mitoituk-

sista ja investointilaskelmista tulisi mahdollisimman todenmukaisia. Aurinkopa-

neeleiksi valittiin 380-wattinen moduuli, jonka valmistaa Suntech Power, mallil-

taan STP380S, sekä samalta valmistajalta 325-wattinen moduuli, malliltaan 

STP325S. 

 

Aurinkopaneelit sijoitettiin erikseen sekä lämpölaitoksen että hakevaraston ka-

toille. Lämpölaitoksen aurinkopaneelit sijoitettiin sekä itään että länteen anta-

valle laipalle, jolloin saadaan mahdollisimman suuri tuotanto. Hakevaraston 

osalta paneelit sijoitettiin etelään osoittavalle laipalle, jotta saadaan paras tuo-

tanto. Paneelit sijoitettiin molemmille rakennuksille niin, että järjestelmien kooksi 



31 

 

tuli 10 kWp, 22 kWp, 33 kWp ja 54 kWp ja paneelien tuuletettavuus valittiin hy-

väksi. 10 kWp:n järjestelmälle valittiin 235-wattinen moduuli ja kolmelle isom-

malle järjestelmälle 380-wattinen moduuli.  

 

Invertterit valittiin siten, että 10 kWp:n järjestelmälle valittiin Froniuksen 10 kW:n 

invertteri, malliltaan Symo 10.0–3-M. Kolmelle isommalle järjestelmälle valittiin 

inverttereiksi Sungrow 22 kW:n, 33 kW:n ja 54 kW:n invertterit. Mallit ovat sa-

massa järjestyksessä SG20KTL-M, SG33CX ja SG50SC. 

 

 

5.4 Simulointi ja tulokset 

 

Ohjelma teki annettujen tietojen ja mallinnusten perusteella jokaiselle järjestel-

mäkoolle omat simuloinnit. Niiden perusteella voidaan sanoa, että on järke-

vämpi valita hakevarasto aurinkosähköjärjestelmän sijoituspaikaksi, koska ete-

lään osoittava järjestelmä tuottaa paremmin aurinkoenergiaa kuin 

lämpölaitoksen länteen ja itään osoittava järjestelmä (taulukko 1). Investointilas-

kuista voidaan jättää pois lämpölaitoksen katolle asennettava aurinkosähköjär-

jestelmä.  Tämän vuoksi seuraavissa tuloksissa keskitytään lähinnä hakevaras-

ton aurinkoenergian tuotantoon ja siihen liittyviin tietoihin. Hakevaraston katolle 

ei simuloinnissa osunut varjostuksia, jotka heikentäisivät energiantuotantoa. 

 

 10 kWp 22 kWp 33 kWp 54 kWp 

Lämpölaitos, 

energian vuo-

situotanto 

7 600 

kWh/v 

16 391 

kWh/v 

23 530  

kWh/v 

38 773 

kWh/v 

Hakevarasto, 

energian vuo-

situotanto 

8 817 

kWh/v 

18 963 

kWh/v 

28 243  

kWh/v 

46 190 

kWh/v 

Taulukko 1. Aurinkoenergian tuotanto lämpölaitokselle ja hakevarastolle 10 
kWp:n, 22 kWp:n, 33 kWp:n ja 54 kWp:n kokoisille järjestelmille. 
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Hakevaraston aurinkoenergian tuotannon ollessa eri kokoisille järjestelmille noin 

8 800 kWh/v, 19 00 kWh/v, 28 200 kWh/v ja 46 200 kWh/v, on merkittävää tar-

kastella myös sitä, kuinka paljon energiasta kulutetaan itse ja kuinka paljo siitä 

myydään valtakunnan verkkoon (taulukko 2).  

 

 10 kWp 22 kWp 33 kWp 54 kWp 

Energia oma-

kulutus 

8 567 

kWh/v 

14 527 kWh/v 17 209 kWh/v 20 579 kWh/v 

Energia valta-

kunnan verk-

koon 

250 kWh/v 4 436 kWh/v 11 034 kWh/v 25 611 kWh/v 

Taulukko 2. Hakevaraston aurinkoenergia omakulutus ja myynti valtakunnan 
verkkoon. 

 

Omakulutusastetta voidaan tarkastella hakevaraston osalta, kun valitaan sopiva 

järjestelmä (kuvio 3). Omakulutusaste ei kuitenkaan kerro koko totuutta, sillä so-

pivan kokoisen järjestelmän ratkaisee lopullisesti taloudellinen puoli. Omakulu-

tusaste saadaan koko vuoden aurinkoenergian tuotannon ja omaan käyttöön 

menevän aurinkoenergian suhteesta. 

 

 

Kuvio 3. Hakevarasto, omakulutusasteet erikokoisille järjestelmille. 

 

Kuviosta 4 voidaan laskea, kuinka monta prosenttia eri järjestelmien energia-

omavaraisuus on. Energiaomavaraisuudella tässä tarkoitetaan sitä, kuinka 
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monta prosenttia koko vuoden energiankulutuksesta korvataan aurinkoenergian 

tuotannolla. Voidaan esimerkiksi havaita, että 10 kWp:n järjestelmän energia-

omavaraisuus on huomattavasti pienempi kuin isommilla järjestelmillä. 

 

 

Kuvio 4. Hakevarasto, energiaomavaraisuus erikokoisille järjestelmille. 

 

 

6 Kannattavuuslaskelmat 

 

 

Kuten jo aikaisemmin todettiin, hakevaraston katolle asennetun aurinkosähkö-

järjestelmän energiantuotanto on parempi kuin lämpölaitoksen katolle asenne-

tun järjestelmän energiantuotanto (taulukko 1). Siksi seuraavissa kannattavuus-

laskelmissa on keskitytty vain hakevaraston katolle asennettaviin järjestelmiin. 

Järjestelmäkoot ovat 10 kWp, 22 kWp, 33 kWp ja 54 kWp. Kun tutkitaan talou-

dellista puolta, on tärkeää tietää eri järjestelmien omaan käyttöön menevä ener-

gian määrä sekä valtakunnan verkkoon myyntiin menevä energian määrä (tau-

lukko 2). 

 

Laskelmissa tehdään jokaiselle järjestelmäkoolle taloudellinen arvio käyttäen 

nykyarvomenetelmää, sisäisen korkokannan menetelmää sekä tarkastellaan 

korotonta ja korollista takaisinmaksuaikaa. Tämän jälkeen tarkastellaan herk-
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kyysanalyysin avulla, kuinka erilaiset laskentakorkokannat vaikuttava lopputu-

lokseen. Eri järjestelmien taloudelliset lähtötiedot vaihtelevat, mutta tietyt lähtö-

tiedot ovat kaikille järjestelmille samat (taulukko 3). 

 

Myyntisähkön hinnaksi on arvioitu 0,0356 €/kWh, ja ostosähkön hinnaksi on ar-

vioitu 0,0795 €/kWh. Investoinnin ajaksi määriteltiin 30 vuotta, vaikka aurinkopa-

neelit tuottavat energiaa vielä 30 vuoden jälkeenkin. Laskentakorkokanta on 5 

% ja sähkön hinnannousu vuosittain on arvioitu olevan yhden prosentin verran.  

 

Aurinkopaneelien ikääntyessä niiden energiantuotannon teho vähenee. Tutki-

muksen mukaan aurinkopaneelien tehon lasku on noin 0,15 % vuodessa, joten 

yleinen käsitys 0,5 %:n vuosittaisesta tuotannon laskusta olisi vanhentunut. 

Tässä selvityksessä käytetään 0,5 %:n tehon alenemaa, jotta aurinkopaneelien 

tuotannon tehon laskun arvio ei olisi liian positiivinen ja näin vaikuttaisi negatiivi-

sesti talouslaskelmiin. Yleensä valmistajat lupaavat jopa 30 vuoden takuun sille, 

että koko tuona aikana tuotannon tehon lasku olisi noin 20 %, mikä merkitsisi 

0,67 %:n vuosittaista tuotannon tehon laskua. (Fraunhofer 2021.) 

 

 

Myyntisähkön hinta 0,0356 €/kWh 

Ostosähkön hinta 0,0795 €/kWh 

Sähkön hinnan nousu vuodessa 1 % 

Tuotannon tehon lasku vuodessa 0,5 % 

Laskentakorkokanta 5 % 

Investointiaika 30 v 

Taulukko 3. Taloudelliset lähtötiedot. 

 

 

6.1 Hakevarasto 10 kWp:n järjestelmä 

 

Pienimmän järjestelmän hintatiedot ovat saatu Finnwind-sivustolta. On huomioi-

tavaa, että tämän järjestelmän kohdalla hinnat sisältävät arvonlisäveron, joka on 

vähennetty alkuperäisestä hinnasta koska kohteena on yritys. Järjestelmän 

hinta ei ylitä 10 000 euroa (taulukko 4), joten järjestelmä ei ole oikeutettu tukiin. 
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Tämän järjestelmän kohdalla investoinnin ja invertterin hinta-arvio on suuntaa 

antava, koska selvityksen kohteena on yritys ja alkuperäiset hintatiedot sisältä-

vät arvonlisäveron ja ne ovat tarkoitettu yksityisille ihmisille. Invertterin vaihto on 

huomioitu laskuissa. 

 

Investointikustannus (ilman alv.) 5 768 € 

Invertteri (ilman alv.) 1 874 € 

Energian oma kulutus 8 567 kWh/v (Taulukko 2). 

Energian myynti verkkoon 250 kWh/v (Taulukko 2). 

Taulukko 4. 10 kWp:n järjestelmän lähtötiedot. 

 

Lähtötietojen perusteella (taulukko 3 ja 4) voidaan laskea kyseiselle järjestel-

mälle nykyarvomenetelmällä, tuottojen ja kustannusten nykyarvon erotuksena, 

onko järjestelmä kannattava vai ei. Lisäksi voidaan tarkastella sisäistä korkoa ja 

selvittää koroton sekä korollinen takaisinmaksuaika (taulukko 5). 

 

Tuottojen ja kustannusten nykyarvon 

erotus 

4 536 € 

Sisäinen korko 10,2 % 

Koroton takaisinmaksuaika 10 v 

Korollinen takaisinmaksuaika 14 v 

Taulukko 5. 10 kWp:n järjestelmän investoinnin kannattavuus. 

 

 

6.2 Hakevarasto 22 kWp:n, 33 kWp:n, ja 54 kWp:n järjestelmät 

 

Hintatiedot on saatu Finnwind-sivustolta ja järjestelmien hinnat eivät sisällä ar-

vonlisäveroa. Kyseiset järjestelmät on oikeutettu tukeen, koska ne ylittävät 10 

000 euron investointikustannukset (taulukko 6). Invertterin vaihto on huomioitu 

laskuissa. 
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 22 kwp 33 kWp 54 kWp 

Investointikus-

tannus 

17 990 € 24 750 € 39 000 € 

Invertteri 1 797 € 2 235 € 2 762 € 

Tuki 20 % 20 % 20 % 

Energian oma 

kulutus 

14 527 kWh/v 

(Taulukko 2). 

17 209 kWh/v 

(Taulukko 2). 

20 579 kWh/v 

(Taulukko 2). 

Energian myynti 

verkkoon 

4 436 kWh/v 

(Taulukko 2). 

11 034 kWh/v 

(Taulukko 2). 

25 611 kWh/v 

(Taulukko 2). 

Taulukko 6. 22 kWp:n, 33 kWp:n ja 54 kWp:n järjestelmien lähtötiedot. 

 

Lähtötietojen perusteella (taulukko 3 ja 6) voidaan laskea nykyarvomenetel-

mällä investointien kannattavuus, selvittää sisäinen korkokanta sekä tarkastella 

eri järjestelmien korotonta sekä korollista takaisinmaksuaikaa (taulukko 7). 

 

 22 kWp 33 kWp 54 kWp 

Tuottojen ja kus-

tannusten nykyar-

von erotus 

6 066 € 7 725 € 8 851 € 

Sisäinen korko 8,2 % 7,9 % 7,2 % 

Koroton takaisin-

maksuaika 

12 v 12 v 13 v 

Korollinen takai-

sinmaksuaika 

18 v 19 v 20 v 

Taulukko 7. 22 kWp:n, 33 kWp:n 54 kWp:n järjestelmien investointien kannat-
tavuudet. 

 

 

7 Tulokset  

 

 

Kun aloitetaan tarkastelemaan mikä järjestelmäkoko on sopivin Uimaharjun 

aluelämpölaitokselle, voidaan tutkia aluksi omakulutusasteita. Kuviosta 3 voi-

daan havaita, että 54 kWp:n järjestelmän omakulutusaste on alle 50 %, mikä ei 
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ole tavoiteltavaa. Järjestelmä on liian suuri kohteelle, eikä ole järkevää inves-

toida kyseiseen järjestelmään, koska pienemmillä järjestelmillä ja investoinneilla 

saadaan tarpeellinen energiantuotanto. Muiden järjestelmävaihtoehtojen oma-

kulutusaste vaihtelee 60–100 %:n välillä. 

 

 

Kuva 15. Suuntaa antava mitoitus (Kuva: Finnwind 2021). 

 

Kuvasta 15 voidaan nähdä, että Uimaharjun aluelämpölaitoksen vuosittaisen 

sähkönkulutuksen ollessa noin 89 000 kWh:n vuodessa, on suuntaa antava jär-

jestelmäkoko välillä 12–40 kWp. Kuten jo aikaisemmin todettiin 54 kWp:n järjes-

telmä on ylimitoitettu, ja kuvasta 14 voidaan havaita, että 10 kWp:n järjestelmä 

on alimitoitettu. 10 kWp:n järjestelmän aurinkoenergian tuotannon osuus koko 

vuoden energiankulutuksesta on vain 9,6 %, mikä on alhainen. Esimerkiksi 22 

kWp:n järjestelmän aurinkoenergian tuotannon osuus on 16,3 % ja 33 kWp:n 

järjestelmän tuotannon osuus on kaksinkertainen, 19,3 % (kuvio 4).  Edellä mai-

nittujen seikkojen perusteella voidaan poissulkea pienin ja suurin järjestelmä ja 

tutkia 22 kWp:n sekä 33 kWp:n järjestelmien energiantuotantoa ja kannatta-

vuutta. 
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7.1 22 kWp:n järjestelmä ja herkkyysanalyysi 

 

 

Kuva 16. 3D-mallinnus 22 kWp:n järjestelmästä. 

 

Taulukosta 7 voidaan nähdä 22 kWp:n järjestelmän investoinnin kannattavuus. 

30 vuoden sijoituksen aikana laskentakorkokannan ollessa viisi prosenttia, tuot-

tojen ja kustannusten nykyarvon erotus on 6 066 €. Investointi on siis kannat-

tava ja sen koroton takaisinmaksuaika on 12 vuotta, korollisen takaisinmaksu-

ajan ollessa 18 vuotta. Sisäinen korko on 8,2 %. Kuviosta 3 ja 4 nähdään, että 

omakulutusaste on 76,6 % ja energiaomavaraisuus on 16,3 %. 

 

 

Kuvio 5. Laskentakorkokannan vaikutus investoinnin kannattavuuteen. 

1% 3% 5% 7% 9%

Kannattavuus €20 355 11 284,00 € €6 066,00 €2 064,00 €(799,00)

(€5 000)
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Kuviosta 4 voidaan nähdä, että mitä korkeampi laskentakorkokanta investoin-

nille laitetaan, sitä huonompi on investoinnin kannattavuus. Korkokannan vaiku-

tuksen arvioinnissa on käytetty 30 vuoden takaisinmaksuaikaa. Investointi 

muuttuu kannattamattomaksi, kun laskentakorkokanta on 9 %. Tällöin kustan-

nukset ylittävät kokonaisinvestoinnin määrän noin 800 €:lla. 

 

Laskentakorkokanta Korollinen tma. vuotta 

1 % 13 

3 % 15 

5 % 17 

7 % 22 

9 % >30 

 

Taulukko 8. Laskentakorkokannan vaikutus korolliseen takaisinmaksuaikaan. 

 

Korottomassa takaisinmaksuajassa ei ole eroa eri laskentakorkokantojen välillä, 

mutta kun tarkastellaan korollista takaisinmaksuaikaa, ero on huomattava. Las-

kelmissa käytetyn 5 %:n korkokannan takaisinmaksuajan ollessa 17 vuotta, voi-

daan taulukosta 8 nähdä, että kun laskentakorkokanta on 9 % tai yli, takaisin-

maksuaika on yli 30 vuotta. Tämä ylittää investoinnin ajaksi määritellyn 30 

vuoden ajan. 
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7.2 33 kWp:n järjestelmä ja herkkyysanalyysi 

 

 

Kuva 17. 3D-mallinnus 33 kWp järjestelmästä. 

 

33 kWp:n järjestelmän kannattavuutta voidaan tarkastella taulukosta 7. Järjes-

telmän investoinnin ajaksi määriteltiin 30 vuotta ja laskentakorkokannaksi 5 %, 

näin ollen investointi jäi positiiviseksi, ollen 7 725 €. Investoinnin koroton takai-

sinmaksuaika on 12 vuotta ja korollinen takaisinmaksuaika 19 vuotta. Sisäinen 

korko on 7,9 %. Kuviosta 3 ja 4 nähdään, että omakulutusaste on 60,9 % ja 

energiaomavaraisuus 19,3 %. 

 

 

Kuvio 5. Laskentakorkokannan vaikutus investoinnin kannattavuuteen. 

1% 3% 5% 7% 9%

Kannattavuus €26 959 €15 447 €7 725 €2 336 (€1 519)

(€5 000)
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€25 000 
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Kuviosta 5 voidaan nähdä, kuinka eri laskentakorkokannat vaikuttavat investoin-

nin kannattavuuteen. Pienimmällä 1 %:n laskentakorkokannalla investoinnin 

säästöt 30 vuoden jälkeen ovat melkein 27 000 €, kun taas 9 %:n laskentakor-

kokantaa käytettäessä, investointi ei ole kannattava ja kustannukset ylittävät in-

vestoinnin määrän noin 1 500 €:lla. 

 

Laskentakorkokanta Korollinen tma. vuotta 

1 % 13 

3 % 15 

5 % 18 

7 % 23 

9 % >30 

Taulukko 9. Laskentakorkokannan vaikutus korolliseen takaisinmaksuaikaan. 

 

Eri laskentakorkokantojen välillä ei ollut merkittävää muutosta korottomaan ta-

kaisinmaksuaikaan. Korollisessa takaisinmaksuajassa 1 %:n ja 7 %:n laskenta-

korkokannan välillä ero on merkittävä, 10 vuotta. Kun laskentakorkokanta on 9 

% tai yli, korollinen takaisinmaksuaika ylittää investoinnin ajaksi määritetyn 30 

vuoden ajan. 

 

 

7.3 Järjestelmien vertailu ja järjestelmäsuositus 

 

Kappaleiden 7.1 ja 7.2 mukaan sekä 22 kWp:n järjestelmä että 33 kWp:n järjes-

telmä on taloudellisesti kannattava. Kun tutkitaan muita tekijöitä kuten investoin-

nin kokonaismäärä euroissa, omakulutusastetta, säästöjä sekä korollista takai-

sinmaksuaikaa selviää, kumpaa järjestelmää kohteelle on järkevämpi suositella. 

 

Isomman 33 kWp:n järjestelmän investointikustannukset ovat 24 750 € ja pie-

nemmän järjestelmän investointikustannukset 17 990 €. Isomman järjestelmän 

investointikustannukset ovat siis 6 760 € suuremmat kuin pienemmän 22 kWp:n 

järjestelmän. Tämän on melkein 30 % pienemmän järjestelmän hinnasta mikä 

on merkittävän suuri määrä. Voidaan olettaakin, että pienemmän järjestelmän 



42 

 

pienemmän hinnan takia investoinnin riskit ovat myös pienemmät kuin suurem-

malla järjestelmällä. Epävarmuustekijät kuten sähkön hinnan sekä sen nousun 

arvioiminen ja aurinkopaneelien tuotannon tehon lasku tuovat riskejä investointi-

laskelmiin. Isomman järjestelmän suurempi investointikustannus vaikuttaa suu-

remmissa määrin epävarmuustekijöihin, joten riski on suurempi. Vastakohtai-

sesti voidaan todeta, että suurempi järjestelmä tuo hieman suuremmat säästöt. 

 

30 vuoden investointiaikana ja 5 %:n laskentakorkokannalla, 22 kWp:n järjestel-

män taloudelliset säästöt ovat 6 066 € ja isomman järjestelmän 7 753 €. Isom-

man järjestelmän säästöt ovat siis vain 1 687 € suuremmat kuin pienemmän, 

mutta verrattuna isomman järjestelmän 6 760 € kalliimpaan hintaan, on pie-

nempi järjestelmä järkevämpi vaihtoehto. 

 

Pienemmällä järjestelmällä sisäinen korko on parempi, 8,2 %. Takaisinmaksuai-

kaa tarkasteltaessa 5 %:n laskentakorkokantaa käyttäen korottoman takaisin-

maksuajan välillä ei ole eroa molemmilla järjestelmillä sen ollessa 12 vuotta. 

Korollinen takaisinmaksuaika on pienemmälle järjestelmälle 17 vuotta, ja se 

maksaakin itsensä takaisin vuotta aiemmin kuin suurempi järjestelmä. 

 

Kun tutkitaan omakulutusastetta, havaitaan että 22 kWp:n järjestelmä on oma-

kulutusasteeltaan huomattavasti parempi kuin 33 kWp:n järjestelmä. Suurem-

man järjestelmän omakulutusaste on 60,9 % ja pienemmän 76,6 %. Ero on 

merkittävä ja aurinkosähköjärjestelmissä pyritäänkin parempaan omakulutusas-

teeseen. Energiaomavaraisuuden kohdalla ero järjestelmien välillä ei ole suuri. 

Suuremman järjestelmän energiaomavaraisuus on 19,3 % ja pienemmän järjes-

telmän 16,3 %, joten eroa on vain 3 %. 

 

Yllä olevien taloudellisten ja teknillisten seikkojen perusteella Uimaharjun 

aluelämpölaitokselle on järkevämpi suositella pienempää 22 kWp:n järjestel-

mää. Taloudellisesti suurempi 33 kWp:n järjestelmä on huomattavasti kalliimpi 

kuin pienempi järjestelmä eivätkä säästöt ole niin merkittävät. Teknillisesti suu-

remman järjestelmän omakulutusaste on merkittävästi huonompi kuin pienem-

män järjestelmän eikä suuremman järjestelmän energiaomavaraisuus ole mer-

kittävästi parempi kuin pienemmän järjestelmän. 



43 

 

8 Pohdinta  

 

 

Opinnäytetyön tavoitteina oli mitoittaa sopivan kokoinen järjestelmä Uimaharjun 

aluelämpölaitokselle ja sen jälkeen selvittää sen taloudellinen kannattavuus. Mi-

toituksessa päädyttiin kahteen järjestelmävaihtoehtoon, josta valittiin teknillisesti 

sekä taloudellisesti paras vaihtoehto. 

 

Kun järjestelmiä verrattiin toisiinsa, päädyttiin pienempään, 22 kWp:n järjestel-

mään. Pienempi järjestelmä oli taloudellisesti kannattava sekä teknillisiä seik-

koja tutkien parempi vaihtoehto.  

 

Opinnäytetyön teknillisen puolen alkuperäisen suunnitelman ja lopputuleman 

välillä oli eroja. Alun perin aurinkosähköjärjestelmä oli tarkoitus sijoittaa lämpö-

laitoksen katolle tai maa-asennuksena lämpölaitoksen vierellä olevalle maa-alu-

eelle. Myöhemmässä vaiheessa selvisi, että maa-alue oli varattu uudelle hake-

varastolle, joten maa-asennus poissuljettiin tässä vaiheessa. Näin päädyttiin 

vertailemaan eri kattoasennusten vaikutusta energiantuotantoon.  

 

Opinnäytetyön mitoitusvaiheessa epävarmuustekijöinä oli hakevaraston mitto-

jen arviointi. Lämpölaitoksen osalta mitoitusta helpottivat hieman satelliittikuvat, 

mutta näitä ei uuden hakevaraston kohdalla ollut vielä saatavana. Mitat arvioitiin 

kuvista ja vertaamalla niitä lämpölaitokseen. Taloudellista kannattavuutta tutkit-

taessa epävarmuustekijöiksi muodostuivat sähkön hinta ja sen nousun arvioimi-

nen. Tätä on pidemmällä aikavälillä vaikea arvioida.  

 

Aurinkosähköjärjestelmien hintatiedot saatiin Finnwind-internetsivustolta. Vaikka 

hintatiedot ovat ajanmukaiset ja oikeat, rajoitti tämä hieman mitoitusta. Hyvänä 

puolena voidaan todeta olevan sen, että hintatiedot olivat sivustolla monipuoli-

set ja mitoitukseen saatiinkin hyvä hajonta pienemmästä 10 kWp:n järjestel-

mästä aina isoimpaan 54 kWp:n järjestelmään. 
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Lopuksi voidaan todeta, että opinnäytetyön tavoitteisiin päästiin. Selvitettiin Ui-

maharjun aluelämpölaitokselle sopivan kokoinen järjestelmä sekä tutkittiin sen 

taloudellista kannattavuutta.  
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PV*SOL-simulaation tulokset, 22 kWp. 
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PV*SOL-simulaation tulokset, 22 kWp. 
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PV*SOL-simulaation tulokset, 22 kWp. 

 

Lähde: PV*SOL premium 2021, student version. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


