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The use of renewable energy has increased in Finland over the past decades. The use of solar energy is the 
most strongly increased form of renewable energy. Energy from the sun can be used in the form of heat or 
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Invertteri Vaihtosuuntaaja 

IP-luokitus International Protection Code, sähkölaitteiden kotelointiluokitus 

kVA Kilovolttiampeeri, näennäistehon yksikkö 

kWh Kilowattitunti, sähköenergian SI-yksikkö (1 000 kWh = 1 MWh)   

MPP Maksimitehopiste 

MPP-alue Jännitealue, jolla invertteri pystyy toteuttamaan MPPT-toimintoa 

MPPT Eng. (Maximum Power Point Tracking) Säätömenetelmä, joka pyrkii tuottamaan suu-

rimman mahdollisen sähkötehon aurinkopaneelistosta.  

STC Standard Test Condition. Standardoitu testiolosuhde, jossa säteily 1 000 W/m², pa-
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ST-kortti Sähkötietokortti 
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1 Johdanto 

1.1 Opinnäytetyön tausta, rajaukset ja tavoitteet 

Aurinkoenergia on uusiutuvaa ja puhdasta energiaa. Aurinkoenergiaa hyödyntämällä on mahdol-

lista vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä energiantuotannossa, ja näin edistää Suomen siir-

tymistä kohti hiilineutraalisuustavoitetta. Uusiutuvien energioiden käytöllä on mahdollista hidas-

taa ilmaston lämpenemistä ja siitä johtuvaa ilmastonmuutosta. Aurinkoenergiajärjestelmät ovat 

vuosien saatossa kehittyneet valtavasti kehitystyön ansiosta ja ovat entistä tehokkaampia ratkai-

suja energiantuotannossa. 

Euroopan energiamarkkinoilla vallitsee tällä hetkellä energiakriisi, joka on aiheuttanut energiahin-

nan rajua nousua viimeisen vuoden aikana. Energiakriisi johtuu monesta eri asiasta, mutta toden-

näköisesti suurin yksittäinen tekijä on Venäjän ja Ukrainan välinen konflikti. Tämän vuoksi Euroo-

pan unionin jäsenmaat asettivat talouspakotteita Venäjää vastaan. Talouspakotteet ovat 

vaikuttaneet fossiilisten polttoaineiden hintojen nousuun. Vaikutukset ovat kohdistuneet etenkin 

maakaasuun, joka on Keski-Euroopassa erittäin tärkeä polttoaine sähkön- ja lämmöntuotannossa. 

Polttoaineiden hinnan nousu on vaikuttanut myös pohjoismaisen pörssisähkön hintaan. Sähkön 

hinta on Suomessa noussut reilusti viimeisen vuoden aikana, jolloin sähkön säästämiseen ja tuot-

tamiseen on etsitty erilaisia ratkaisuja. Yhtenä keinona on hyödyntää auringosta saatavaa energiaa 

sähkön- ja lämmöntuotannossa. 

Opinnäytetyön aiheena on tehdä selvitys aurinkoenergian hyödyntämisestä jätekeskuksessa. Li-

säksi tavoitteena on selvittää aurinkovoimalan rakentamismahdollisuutta Mustankorkea Oy:n jäte-

keskukselle sekä tutkia aurinkovoimalaan liittyviä teknisiä ominaisuuksia. Aihe on toimeksiantajalle 

lähitulevaisuudessa ajankohtainen, sillä yhtiön tavoitteissa on sähkön hankintakustannuksien pie-

nentäminen uusiutuvaa energiaa hyödyntäen. Aurinkoenergian käyttö on satsaus myös tulevaisuu-

teen, sillä Suomen hiilineutraalisuustavoite vaati tekoja. Tulevaisuudessa saattaa olla odotettavissa 

jopa yhtiöitä velvoittavia toimia tavoitteen aikaan saamiseksi. Selvityksen tavoite on antaa yhtiölle 

tämänhetkistä tietoa aurinkovoimalan tuottoarvioista sekä kannattavuudesta. Lisäksi hankkeen 

rakentamisvaiheeseen liittyviä lupa- ja lakiasioita selvitään yleisellä tasolla. Opinnäytetyössä pyri-

tään löytämään seuraavanlaisiin tutkimuskysymyksiin vastauksia.  
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1. Voiko aurinkosähkön tuottaminen omaan käyttöön olla kannattavaa? 
2. Asettaako jätekeskus alueena tekniselle toteutukselle rajoitteita? 

Opinnäytetyö tulee rajoittumaan aurinkoenergian tuottamiseen Suomessa. Työssä esitellään kes-

keisimmät komponentin ja niiden toimintaperiaatteet, joita käytetään suurempien aurinkovoima-

lajärjestelmien rakentamisessa. Aurinkovoimalan tuottoa tarkastellaan kahden erikokoisen voima-

lan näkökulmasta, jotta nähdään voimalan koon vaikutus tuottoon. Kannattavuuden tarkasteluun 

käytetään nykyisiä sähkön hintoja sekä tarkastellaan kannattavuutta vielä sähkön futuurihinnalla. 

Tällöin kyetään riittävästi havainnoimaan sähkön hintojen vaikutusta kannattavuuteen. Aurinko-

voimalan sijoittaminen rajoittuu maa-asenteisen voimalan tarkasteluun. Voimalan sijoittuminen 

suunnitellaan tapahtuvan suljetun jätetäytön päälle, joka asettaa rajoituksia asennusratkaisuihin. 

 Opinnäytetyön luvuissa 3–5 perehdytään teoriassa aurinkoenergiaan, kannattavuuslaskentaan ja 

esisuunnitteluun. Teoriaosuuden alussa tutustutaan aurinkoenergian saatavuuteen ja sen hyödyn-

tämiseen aurinkosähkön näkökulmasta. Osuudessa käydään läpi keskeisimmät komponentit ja nii-

den toiminta aurinkosähkön tuottamisen kannalta. Luvussa 4 käsitellään investoinnin kannatta-

vuuteen vaikuttavia asioita ja käydään läpi kannattavuuslaskennan kannalta kaksi keskeisintä 

laskentamenetelmää. Viimeisessä luvussa esitellään esisuunnitteluvaiheessa selvitettäviä seikkoja, 

joihin kuuluvat lait, ilmoitukset, luvitukset ja mitoitusperiaatteet. Luvussa käsitellään vielä mahdol-

lista energiatukea sekä erilaisia rahoitusmalleja. 

Luvussa 6 käsitellään aurinkovoimalan tehon tarpeen mitoittamista sekä voimalan sijoituspaikkaa. 

Tehon tarpeen mitoitus tehdään jätekeskuksen kesäajan sähkönkulutuksen mukaan. Vertailun 

vuoksi mitoitetaan vielä suurin mahdollinen aurinkovoimalan nimellisteho, jolla vuosituotanto-

määrä jää alle verohallinon määrittelemän verotusrajan. Maa-asenteisen aurinkovoimalan sijoitus-

paikan valintaan kiinnitetään erityistä huomiota, sillä alueet ovat suurimmaksi osaksi suljettua jä-

tetäyttöä. 

Luvussa 7 tarkastellaan tuloksia kahden erikokoisen aurinkovoimalan investoinnin kannattavuu-

desta sekä tuottoarvioista. Kannattavuuslaskentaa varten pyydettiin laitostoimittajilta aurinkovoi-

maloiden budjettiarvioita, jotta saadaan tietoon tämänhetkinen hintataso. Tuoton arviointiin käy-

tettiin Euroopan komission alaisuudessa toimivan tutkimuskeskuksen ylläpitämää PVGIS-

laskentaohjelmaa. 
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1.2 Toimeksiantaja 

Toimeksiantajana on Keski-Suomessa toimiva vuonna 1998 perustettu Mustankorkea Oy, joka on 

kuntien omistama jäteyhtiö. Omistajia ovat Jyväskylän kaupunki sekä Muuramen, Toivakan ja Lau-

kaan kunnat. Mustankorkea vastaa omistajakuntien jätehuollon toteuttamisesta, johon kuuluvat 

jätteiden keräys, vastaanotto, käsittely, hyödyntäminen sekä jäteneuvonta. Mustankorkea Oy:n 

liikevaihto oli vuonna 2021 17 miljoonaa euroa ja yhtiö työllistää noin 50 eri alojen ammattilaista. 

(Mustankorkea 2021.) 

Mustankorkea Oy:llä on Jyväskylässä sijaitseva jätekeskus (ks. kuvio 1) sekä Laukaassa sijaitseva 

pienjäteasema, joka palvelee vain pienasiakkaita. Jätekeskuksella on kaksi biojätteen käsittelylai-

tosta, kompostointi- ja biokaasulaitos. Biokaasulaitos tuottaa ja jalostaa biojätteestä liikennepolt-

toaineeksi kelpaavaa biokaasua. Kompostointilaitoksella kompostoidaan biokaasulaitoksen mädä-

tysjäännös ja jäteveden puhdistamojen puhdistamolietteet. Kompostoituneet materiaalit 

jalostetaan Mustankorkean multatuotteiksi. (Mustankorkea 2021.) 

 

Kuvio 1. Mustankorkean jätekeskus 

2 Tutkimusmenetelmän kuvaus 

2.1 Menetelmäkuvaus 

Opinnäytetyössä voidaan hyödyntää useita eri tutkimusmenetelmiä. Tutkimuksellisessa kehittä-

mistyössä ennen tutkimuksen aloittamista on tunnistettava kehittämiskohde ja siihen liittyvien asi-
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oiden vaikutukset (Ojasalo, Moilanen ja Ritalahti 2020, 23). Kallisen ja Kinnusen (n.d.) mukaan tut-

kimustyö voi kohdistua jonkin tietyn ongelman tarkempaan tutkimiseen tai vaihtoehtoisesti laa-

jempaan kokonaisuuteen. Myös Ojasalo ja muut (2020, 53) kokevat, että tutkittava kohde voi olla 

yksittäinen prosessi tai laajempi kokonaisuus. Kehittämiskohde täytyy ensin rajata ja taustatieto-

jen perusteella voidaan suunnitella tarkemmin käytettäviä menetelmiä (Ojasalo ym. 2020, 53).  

Tutkimuksellisessa kehittämistyössä voidaan yleisesti hyödyntää kahta tutkimusmenetelmää. Me-

netelminä hyödynnetään määrällistä tutkimusta (kvantitatiivinen) ja laadullista tutkimusta (kvalita-

tiivinen). Kallinen ja Kinnunen (n.d.) kirjoittavat, että molempia menetelmiä yhdistelemällä saa-

daan tarvittava tieto- ja materiaalipohja kehitystyötä silmällä pitäen. Toisaalta Ojasalo ja muut 

(2020, 30) ajattelevat, että tutkimuksellisen kehittämistyön kohteen ymmärtämisen edellytys on 

hyvän teoriapohjan löytäminen. Tekijän on joskus hankalaa tai jopa mahdotonta erottaa menetel-

mät selkeästi toisistaan, mutta perusperiaatteet olisi hyvä erottaa (Kallinen & Kinnunen n.d.). 

Kvalitatiivisen tutkimuksen ajatus on päästä syvemmälle käsitykseen: miten ja miksi. Aineisto pe-

rustuu tutkittuun tietoon ja siitä tehtyihin teorioihin. Aineistoa voi kerätä kirjallisuudesta, artikke-

leista ja internetistä. Teoriamateriaalia on kuitenkin tarkasteltava kriittisesti, jotta saatu teoria on 

luotettavaa. Kvalitatiivisen tutkimuksen tarkoitus on esittää saatu teoria jäsennellysti, tutkittavan 

aiheen aikaisemmin tutkitun ja analysoidun teorian perusteella. Toisin sanoen tarkoituksena on 

löytää laajasta teoriamäärästä keskeiset kohdat tutkittavaan aiheeseen liittyen ja esitellä ne jäsen-

nellysti lukijalle. (Kallinen & Kinnunen n.d.) 

Kvantitatiivista tutkimusta voidaan kutsua numeerisen materiaalin tutkimusaineistoksi. Kvantitatii-

vinen tutkimus tapahtuu asioita mittaamalla ja mittauksien perusteella saadaan lukuarvoja, joista 

muodostetaan havaintoaineistoa. Aineistoa voidaan kerätä kyselylomakkeiden, taulukoiden ja mit-

tausdatan avulla, riippuen siitä mitä asiaa ollaan tutkimassa. Yleisesti materiaalia kertyy paljon ja 

aineistoa on pystyttävä analysoimaan tilastollisin analyysimenetelmin. (Vilpas n.d.) On tärkeää löy-

tää isosta aineistomäärästä tärkeimmät tulokset, jotta analysointi kohdentuu helposti hallittavaan 

aineistomäärään. 

Menetelmäkuvauksien mukaisesti opinnäytetyö tullaan toteuttamaan tutkimuksellisena kehittä-

mistyönä, jossa hyödynnetään määrällistä tutkimusta (kvantitatiivinen) ja laadullista tutkimusta 
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(kvalitatiivinen). Laadullinen tutkimus keskittyy olemassa olevan teorian läpikäymiseen, sillä teo-

riaa on paljon tarjolla. Teoriatiedosta osa on kaupallista, ja näin ollen sitä on tarkasteltava kriitti-

sesti. Määrällinen tutkimus painottuu erilaisiin numeerisiin materiaaleihin, joita ovat esimerkiksi 

sähkönkulutustiedot ja tuottoarvioinnit. 

2.2 Eettisyys ja luotettavuus 

Opinnäytetyössä eettisyyden ja luotettavuuden takaamiseksi on tutustuttava huolella opinnäyte-

työn aiheeseen sekä tutkimuseettisiin ohjeisiin (Ammattikorkeakoulujen opinnäytetöiden eettiset 

suositukset 2020, 14). Tässä opinnäytetyössä tullaan käyttämään hyviä tieteellisiä käytäntöjä koko 

opinnäytetyöprosessin ajan. Kuulan (2011) sekä Ojasalon ja muiden (2020, 48) mukaan hyviin tie-

teellisiin käytäntöihin kuuluu olennaisena osana se, että noudatetaan rehellisyyttä, yleistä säntilli-

syyttä sekä täsmällisyyttä läpi koko kehittämistyön sen jokaisessa vaiheessa. Tiedonhankinnassa ja 

sen raportoinnissa noudatan tarkkuutta ja avoimuutta. Lähteitä käyttäessä tulee huomioida mui-

den tutkijoiden työt ja saavutukset asianmukaisesti oikeaoppisia viittauskäytänteitä hyödyntäen. 

Eettisyyttä ja luotettavuutta tulee vaalia kehittämistyössä myös siten, että suunnittelee, toteuttaa 

ja raportoi kehittämistyön vaiheet tarkasti ja yksityiskohtaisesti. (Kuula 2011.) 

Opinnäytetyön eettisyyttä voi vahingoittaa kannanotto eettisiin kysymyksiin. Eettisiä kysymyksiä 

voivat olla ilmastonmuutokseen tai hiilijalanjälkeen liittyvät kysymykset. Työssä pyritään olla otta-

matta tarkemmin kantaa tai esittämättä mielipiteitä liittyen edellä mainittuihin kysymyksiin. Opin-

näytetyössä noudetaan Ammattikorkeakoulujen opinnäytetöiden eettiset suositukset (2020) doku-

mentin sisältämiä ohjeistuksia ja työtä varten tullaan selvittämään tutkimuslupien sekä muiden 

sopimusten tarpeellisuutta. Opinnäytetyötä tehdessä noudatetaan työsuhteen kautta tulevaa loja-

liteettivelvoitetta ja salassapitovelvollisuutta. Työssä käytetään vain sellaisia tietoja, jotka eivät ai-

heuta vahinkoa toimeksiantajalle ja ovat opinnäytetyön kannalta tarvittavia tietoja. 

3 Aurinkoenergia 

Maapallolle saatava aurinkoenergia on lähtöisin auringosta, kuten lähes kaikki käyttämämme 

energiat. Näistä osa ovat muodostuneet miljoonien vuosien aikana, kuten fossiiliset polttoaineet. 

Suoraan auringosta saatava säteily tuottaa maahamme tälläkin hetkellä välillisesti vesivoimaa, tuu-

livoimaa ja aaltoenergiaa. Auringosta vapautuu suuri määrä energiaa säteilynä ympäri avaruutta. 
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(Perälä 2016, 7–8, 12.) Maan etäisyys auringosta rajoittaa saatavan säteilyn tehoa niin, että sätei-

lyä riittää maapallon kaasukehälle asti kohtisuoralle pinnalle keskimäärin 1368 W/m². Tätä säteilyn 

määrä kutsutaan aurinkovakioksi. Aurikovakio vaihtelee hieman maan ja auringon etäisyyden vaih-

telun vuoksi. Maapallo kiertää aurinkoa ellipsin muotoisella kiertoradalla. Etäisyyden vaihtelu ai-

heuttaa noin ± 3 % muutoksen aurinkovakioon. (Tahkokorpi, Erat, Hänninen, Nyman, Rasinkoski ja 

Wiljander 2016, 13.) Aurinkovakion arvosta saadaan maahan kohtisuoralle pinnalle säteilytehoa 

enintään 1000 W/m², koska osa säteilystä heijastuu ilmakehästä takaisin avaruuteen ja osa absor-

boituu ilmakehässä. Maahan saatavan säteilyn tehoon vaikuttaa Ilmakehän paksuus ja pilvipeite. 

Säteilyn saapuessa kohtisuoraan pilvettömältä taivaalta maanpintaan on säteilyteho parhaimmil-

laan. (Perälä 2016, 7–8.) 

Auringosta saatavaa energiaa voidaan ottaa talteen kahdella tavalla joko lämpö- tai sähköener-

giana. Lämpöenergian talteenottoon voidaan hyödyntää erilaisia keräimiä. Taso- ja tyhjökeräimiä 

käyttämällä voidaan tuottaa lämpöenergiaa kiinteistöjen tilojen ja käyttöveden lämmittämiseen. 

Sähköenergiaa voidaan tuottaa joko suoraan ja epäsuorasti. Suorana menetelmänä toimii aurinko-

kennot, joita voidaan hyödyntää sähkön tuotannossa pienistä vapaa-ajan asunnoista suuriin teolli-

suuskiinteistöihin asti. Epäsuorassa menetelmässä auringon säteily ohjataan peilien kautta voima-

laan tuottamaan vedestä höyryä. Voimalassa höyryn energia muutetaan turbiinissa liike-

energiaksi, joka saa generaattorin tuottamaan sähköä. (Käpylehto 2016, 22.; Perälä 2016, 17, 21.) 

3.1 Aurinkosähkö Suomessa 

Auringosta maahamme saatava säteily koostuu pääosin suoraan tulevasta säteilystä sekä ha-

jasäteilystä (ks. kuvio 2). Pilvien ja ilmakehän muodostaman hajasäteilyn määrä on merkittävä 

maassamme. Vuoden säteilymäärästä melkein puolet on hajasäteilyä. Säteilyn muoto ei kuiten-

kaan vaikuta aurinkopaneelin tuotantotehoon. Suomen pohjoisen sijaintinsa vuoksi auringosta 

saatava vuotuinen säteilyn määrä vaakasuoralle pinnalle on Keski-Suomessa noin 890 kWh/ m², 

kun parhaimmilla alueilla maailmalla päästään yli 2700 kWh/ m². Parhaimmat alueet sijaitsevat lä-

hellä päiväntasaajaa. (Auringonsäteilyn määrä Suomessa 2022.) 
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Kuvio 2. Auringon säteily maassa (Tahkokorpi ym. 2016, 13.) 

Suomessa säteilyn määrä keskittyy selkeästi kesäkuukausille, jolloin tuotantomäärän vaihtelu on 

suurta vuodenaikojen mukaan. Kuviossa 3 on esitetty säteilyenergian summa 45° kallistuskulmassa 

etelään päin suunnatulle pinnalle ja sen jakautuminen eri kuukausien välillä. Aurinkopaneelin saa-

maan tehoon vaikuttaa auringon säteilyn voimakkuuden lisäksi laitteen asennussuunta. Suuntaus 

määritellään kahden kulman avulla, jotka ovat kallistus- ja atsimuuttikulma. Kallistuskulma on vaa-

katason ja laitteen välinen kulma. Atsimuuttikulma on laitteen keräinpinnan poikkeama etelästä. 

Etelään kohti suunnatun laitteen atsimuuttikulma on 0°. Auringosta saatavan hyödynnettävän sä-

teilyn määrää voidaan lisätä asentamalla aurinkosähköjärjestelmän paneelit niin, että säteilyn tu-

lokulma olisi mahdollisimman lähellä 0°. Tulokulman ollessa 0° auringonsäde tulee täysin kohtisuo-

raan paneelin pintaan. (Tahkokorpi ym. 2016, 17.) 
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Kuvio 3. Kuukausittaisen säteilyenergian summa (Aurinkosähkön ja sähkönkulutuksen 

yhteensovittaminen 2022.) 

Kiinteästi asennettujen aurinkosähköjärjestelmien paneelien optimaalinen kallistuskulma on Suo-

messa noin 45° ja atsimuuttikulma on 0°. Paneelit on mahdollisuuksien mukaan sijoitettava varjot-

tomaan paikkaan, sillä varjostukset heikentävät järjestelmän tuottoa. Optimaalisesta suuntauk-

sesta kannattaa kuitenkin poiketa, jos optimaalinen suuntaus aiheuttaisi varjostuksia paneelien 

pinnalle. Suuntauksella voidaan vaikuttaa myös paneelien tuottamaan tehoon vuorokauden eri ai-

koina. Itään suunnatut paneelit tuottavat paremmin aamulla ja länteen suunnatut vastavuoroisesti 

illalla. Tällaisen järjestelmän vuosituotto jää yleensä pienemmäksi kuin optimaalisesti suunnatun 

järjestelmän. (Tahkokorpi ym. 2016, 17–18.)  

Aurinkopaneelijärjestelmät voidaan asentaa käyttäen kiinteitä tai säätyviä telineitä. Säätyvät jär-

jestelmät seuraavat auringon liikettä ja pyrkivät pitämään auringonsäteilyn tulokulman lähellä 0°, 

joka on optimaalisin tilanne tuoton kannalta. Säätyvillä järjestelmillä voidaan teoriassa saada ke-

sällä jopa 30 % lisätuotto kiinteisiin asennuksiin verrattuna, mutta säätyvät aurinkopaneelijärjes-

telmät ovat hankinta- ja ylläpitokustannuksiltaan suurempia kuin kiinteät asennukset. (Tahkokorpi 

ym. 2016, 18–20.) Suomessa säteilystä lähes puolet on hajasäteilyä, joka huonontaa säätyvien au-

rinkopaneelijärjestelmien hyötyjä. Aurinkopaneeleihin saapuvalla säteilyllä ei ole toiminnan kan-

nalta väliä, onko säteily suoraa vai hajasäteilyä. (Auringonsäteilyn määrä Suomessa 2022.)  

Aurinkopaneelin tuottoon vaikuttaa paneelin lämpötila. Aurinkopaneelin lämpötilan noustessa yli 

25°C paneelin tuotto laskee yleisesti noin 0,4 % / 1°C. (Tahkokorpi ym. 2016, 141.) Tästä syystä 
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Suomen viileä ilmasto on suotuisa tekijä aurinkopaneelin tuotannon kannalta. Myös paneelin tuu-

lettuminen on tärkeää ottaa huomioon asennuksissa, koska sillä voidaan vähentää paneelien läm-

penemistä. Maa-asenteisten aurinkosähköjärjestelmien tuulettuvuus on yleensä parempi kuin 

katto- tai seinäasennuksissa. (Käpylehto 2016, 123.) 

3.2 Aurinkovoimalan rakenne ja toimintaperiaate 

Aurinkovoimalat koostuvat useista eri komponenteista. Järjestelmän osia ovat tasavirtaa tuottavat 

aurinkopaneelit, verkkoinvertteri eli vaihtosuuntaaja, kaapelointi, turvakytkimet sekä tarvittavat 

asennustelineet. Komponenttien toimintaperiaatteita on kuvailtu tässä luvussa tarkemmin.   

3.2.1 Aurinkokenno 

Toiminta aurinkokennossa perustuu valosähköiseen ilmiöön, missä auringon säteilyn hiukkaset eli 

fotonit absorboituvat kennoon ja vapauttavat puolijohdemateriaalien elektroneja. Aurinkoken-

noissa yleisin käytetty puolijohdemateriaali on pii (Si). Yleisimmät aurinkokennot valmistetaan joko 

yksi- tai monikiteisestä piistä. Puolijohdemateriaalia voidaan seostaa muilla aineilla, jotta saadaan 

muutettua materiaalien elektronien määriä. Yleisimmin käytetyt seosaineet ovat fosfori, boori ja 

alumiini. Seostamalla piihin fosforia saadaan aineeseen negatiivinen varaus, jota kutsutaan N-ai-

neeksi ja seostamalla piihin booria tai alumiinia saadaan aineeseen positiivinen varaus, jota kutsu-

taan P-aineeksi. Kenno valmistetaan yhdistämällä eri ominaisuuksien puolijohdemateriaalit yh-

teen. (Lehto, Orrberg, Ylinen & Andersén 2021, 10–11.; Perälä 2016, 33–43.) 

Materiaalien varauksissa olevat erot saavat elektronit ja aukot liikkumaan puolijohteiden sisällä 

muodostaen elektroniaukkopareja P-N rajapintaan. Rajapinnassa ei ole vapaita elektroneja eikä 

aukkoja, jolloin rajapinnan N-tyypin aineen reunalle kehittyy positiivinen varaus ja P-tyypin aineen 

reunalle vastaavasti negatiivinen varus. Näiden varausten väliin muodostuu sähkökenttä. Fotonien 

energiat muodostavat puolijohteeseen vapaita elektroneja sekä aukkoja, jotka sähkökentän vuoksi 

siirtyvät pois rajapinnan läheltä kohti ylä- ja alapuolista kontaktipintaa. Näin syntyy kennoon po-

tentiaaliero. Yhdistämällä kontaktipinnat toisiinsa ulkoisen virtapiirin kautta, siirtyvät vapaat elekt-

ronit N-tyypin aineesta kennon P-tyypin aineen puolelle muodostaen uusia elektroniaukkopareja. 

(Aurinkosähköteknologiat 2022.; Perälä 2016, 34–35.) Kuviossa 4 on pyritty havainnollistamaan 

edellä mainittua teoriaa. 
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Yhden kennon koko on normaalisti 156 x 156 mm jännitteen ollessa noin 0,6 v. Kenno on paksuu-

deltaan vain noin 0,2 mm. Kennon yläpintaan asennetaan ohuet metallijohtimet, jotka johtavat 

sähkövirran paksumpiin keräilyjohtimiin. Kennon alapintaan laitetaan alumiinipinnoite, josta on 

juotosalustat. Juotosalustojen avulla yksittäiset kennot voidaan liittää kuparijohtimilla paneeliksi. 

(Perälä 2016, 40.) 

 

Kuvio 4. Aurinkokennon toimintaperiaate (Solar cell working principle n.d., muokattu). 

3.2.2 Aurinkopaneelit 

Yleisesti nykyisien aurinkosähköjärjestelmien aurinkopaneeleissa käytetään yksi- tai monikiteisestä 

piistä valmistettuja aurinkokennoja. Yhden kennon tuottama jännite on liian pieni hyödynnettä-

väksi, jonka vuoksi aurinkopaneelit valmistetaan liittämällä yksittäisiä kennoja sarjaan halutun jän-

nitteen aikaansaamiseksi. Markkinoilla on olemassa kalvomaisia amorfisia kennoja, joita valmiste-

taan piin ohella muistakin materiaaleista. Kalvomaiset kennot eivät vielä ole syrjäyttäneet 

perinteisiä kiteisiä piikennoja niiden korkeiden valmistuskustannuksien ja heikomman hyötysuh-

teen vuoksi. (Perälä 2016, 42–44.) Kuviossa 5 on kuvattu yksi- tai monikiteisestä piistä valmistetun 

aurinkopaneelin rakennetta. 



15 
 

 

 

Kuvio 5. Aurinkopaneelin rakenne (Aurinkopaneelin rakenne 2023, muokattu). 

Elektroniikkalehden tekemässä haastattelussa myyntipäällikkö Mikko Jokinen kertoo, että tämän-

hetkisillä markkinoilla on saatavilla eri huipputehoisia paneeleita aina 700 Wp asti. Isojen panee-

lien huonona puolena on kuitenkin niiden rakenteellinen koko ja paino. Suomessa tällä hetkellä 

suurimmat markkinoilla olevat paneelit ovat teholtaan 500–600 Wp. (Aurinkopaneelista 500 wat-

tia huipputehoa 2022.) ZNShine solarin valmistama 550 Wp:n paneeli koostuu 144 kpl sarjaan kyt-

ketystä yksikiteisestä piikennosta. Paneelin avoimen piirin jännite on noin 50 𝑉𝑜𝑐 ja huipputeho 

550 Wp STC (standard test condition) olosuhteissa. Tämän tehoisen paneelin koko on noin 2,3 x 

1,1 m ja paino 32 kiloa. (ZNShine solar 2022.)  

Aurinkopaneelin suurimman tehon aikaansaamiseksi sitä on kuormitettava oikealla virran ja jännit-

teen suhteella. Paneelin ominaiskäyrä (I-U-käyrä) näyttää säteilyintensiteetin vaikutuksen virran ja 

jännitteen suhteelle. I-U-käyrän avulla löydetään suurimman tehon piste MPP (Maximum Power 

Point) parhaimman ulostulotehon saamiseksi. (Käpylehto 2016, 63.)  

Kuviossa 6 on esitetty aurinkopaneelin ominaiskäyrä STC-olosuhteissa. Kuormittamattomassa ti-

lanteessa paneelin virta on 0 A ja tyhjäkäyntijännite 𝑉𝑜𝑐  on noin 37 V. Kasvavalla virralla kuormi-

tettaessa jännite alkaa laskemaan aluksi hitaasti ja lähestyttäessä oikosulkuvirran 𝐼𝑠𝑐 määrää, joka 

tässä tilanteessa on 8,8 A, niin jännite putoaa nollaan. Kuormitusta muuttamalla voidaan etsiä 
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kohta, jossa paneeli tuottaa suurimman tehon. Esimerkkitapauksessa maksimitehon piste (MPP) 

löytyy, kun arvot ovat jännitteelle noin 29 V ja virralle noin 8,2 A. (Perälä 2016, 48–50.) Aurinkopa-

neeli tuottaa maksimitehonsa vain tietyssä pisteessä. Maksimitehon pistettä seurataan verkkoin-

vertterin MPPT (Maximum Power Point Tracking) toiminnolla. Toiminto pyrkii löytämään parhaim-

man kuormituksen, jolla saadaan suurin ulostuloteho paneelista. (ST55.32 2019, 2.)   

Esimerkki paneelin tuottama maksimiteho voidaan laskea kaavalla P = U*I, esimerkissä P = 29 V * 

8,2 A = 237,8 W 

 

Kuvio 6. Aurinkopaneelin ominaiskäyrä. (Tahkokorpi 2016, 138.) 

Sarjaan kytkettyjen paneeleiden avoimen piirin jännitteiden (𝑉𝑜𝑐) yhteen laskettu summa saa olla 

enintään tyyppikilvessä mainitun järjestelmän suurin sallittu jännite. Kytkettäessä aurinkopanee-

leita sarjaan tulee huomioida paneelien tyyppikilvessä mainitut paneelin avoimen piirin jännite 

(𝑉𝑜𝑐) ja järjestelmän suurin sallittu jännite. Yleisimmin käytetyt järjestelmäjännitteet ovat 1000 

V(DC) tai 1500 V (DC). Sarjaan kytkettäessä aurinkopaneelien tulee olla keskenään samalaisilla 

ominaisuuksilla varustettuja. (Käpylehto 2016, 66–67.) 

3.2.3 Invertteri 

On-grid, eli sähköverkkoon liitettävät aurinkosähköjärjestelmät, vaativat toimiakseen verkkoin-

vertterin. Verkkoinvertteri eli vaihtosuuntaaja muuttaa aurinkopaneeleiden tuottaman tasajännit-

teen (DC) vaihtojännitteeksi (AC). Yksittäisen aurinkopaneelin tuottama tasajännite on liian ma-

tala, jotta sitä olisi kannattavaa muuttaa 230 V(AC). Kytkemällä paneeleita sarjaan voidaan nostaa 
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tasajännite sellaiselle tasolle, että tasajännitteen muuttaminen vaihtojännitteeksi olisi kannatta-

vaa. Vaihtojännitteen on oltava verkon sinimuotoisen jännitteen kanssa saman laatuista ja sen tu-

lee tahdistua aina verkon taajuuteen. Verkkoinverttereitä on saatavilla 1- ja 3-vaiheisena, mutta 

paneelitehoiltaan yli 3 kWp järjestelmät toteutetaan 3-vaihesella verkkoinvertterillä. (Perälä 2016, 

78–80.)  

Suuremmat aurinkovoimalat voidaan toteuttaa joko useilla verkkoinverttereillä (ks. kuvio 7) tai 

keskusinvertterillä. Sarjaan kytketyt aurinkopaneelit muodostavat paneeliketjun eli stringin. Verk-

koinverttereissä on tasajännitteelle yksi tai useampi MPPT (Maximum Power Point Tracking) -si-

sääntulo riippuen invertteristä. MPPT-toiminnolla invertteri koettaa säätää stringin kuormitusta, 

jotta stringistä saataisiin paras ulostuloteho. Optimointia tarvitaan stringin varjostuksista ja suun-

tauksista johtuvien erojen tasaamiseen. Stringin koon yleensä rajoittaa MPPT:n suurin sallittu jän-

nite (<1500 V(DC)). Useasta verkkoinvertteristä ja stringeistä voidaan muodostaa rinnan kytke-

mällä suurempi aurinkovoimalakokonaisuus. Tällaisen kytkennän etuna keskusinvertteriin 

verrattuna ovat yksittäisten stringien optimointi, valvonnan hajauttaminen sekä kaapeloinnin yk-

sinkertaisuus. Kytkennässä vikasietoisuus paranee, kun jokainen verkkoinvertteri yhdessä siihen 

kytkettyjen stringien kanssa muodostavat yhden pienvoimalan suuressa kokonaisuudessa. (ST 

55.32 2019, 5.) Inverttereiden arvioitu käyttöikä on noin puolet aurinkopaneelien käyttöiästä, jo-

ten tämä kannattaa huomioida elinkaarikustannuksia arvioitaessa (Tahkokorpi ym. 2016, 142).    

 

Kuvio 7. Kaco verkkoinvertteri 70 kWp (Kaco n.d.) 
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Keskusinvertteriä käytettäessä koko aurinkovoimala muodostaa yhden suuren kokonaisuuden ver-

rattuna usean verkkoinvertterin järjestelmään. Voimalassa useat stringit kytketään yhteen DC-

rinnankytkentäkeskuksen kautta keskusinvertteriin. Tällaisen voimalan etuna ovat pienemmät kaa-

peli- ja laitekustannukset. Haittana voidaan pitää yksittäisten stringien osaoptimoinnin puuttu-

mista sekä mahdollista yhden invertterin vikaantumisesta johtuvaa katkosta koko sähkön tuotan-

toon. (ST 55.32 2019, 5.)     

3.2.4 Kaapelointi 

Sähköasennukset kannatta aina jättää sähköalan ammattilaiselle. Yksityiselle kuluttajalle sallittujen 

sähkötöiden kytkentäraja on vaihtojännitteessä enintään 50 V(AC), joka ylittyy kaikissa sähköverk-

koon (230 V(AC)) kytkettävissä järjestelmissä. Tasajännitteen kytkentäraja on < 120 V(DC), joka tu-

lee vastaan jo muutamien sarjaan kytkettyjen paneelien kohdalla. On-grid aurinkosähköjärjestel-

mien sähkötyöt saa tehdä vain sähköasennusoikeudet omaava yritys. Verkkoon asennettuihin 

järjestelmiin on tehtävä käyttöönottotarkastus, jonka voi suorittaa asennuksen tehnyt yritys aina 

35 A pääsulakekokoon asti. Suuremmissa aurinkovoimaloissa vaaditaan ulkopuolinen varmennus-

tarkastus. (lupa-asiat 2022.)  

Kaapelointi aurinkopaneelien ja invertterin välillä on suoritettava tasasähkökäyttöön soveltuvilla 

kaapeleilla. Aurinkopaneeleissa on usein valmiiksi asennusta helpottavat lyhyt 4 mm² tai 6 mm² 

poikkipinta-alaltaan oleva liitäntäkaapeli. Järjestelmän kaapelointi suositellaan tehtäväksi vähin-

tään samoilla kaapelin vahvuuksilla, jännitteen alenema huomioiden. Suositeltu alenema tulisi olla 

< 1 %. Kaapeleiden tulee kestää vähintään 1000 V(DC) jännite sekä ulkoasennuksissa auringon UV-

säteily. (Lehto ym. 2021, 128–129.) Standardissa SFS-EN 50618 määritellään lisää käytettävien kaa-

peleiden ominaisuuksia. Asennuksissa ja kaapeleiden valinnoissa on minimoitava oiko- ja maasul-

kujen riskit. Riskejä voidaan minimoida käyttämällä kaapeloinnissa eristettyjä kaapeleita ja asen-

nuksissa asennuskouruja tai -putkia. Kaapeleiden muodostamat johdinsilmukat olisi pidettävä 

pieninä, jotta salamoiden aiheuttamat jännitepiikit olisivat mahdollisimman matalia. (SFS 6000-7-

712:2022, 18.)  

Aurinkosähköpaneelistoon on asennettava potentiaalintasaus, jos jännite on yli 60 V(DC). Potenti-

aalintasaukseen on liitettävä kaikki paneeliston metalliset telineet sekä -kaapelikourut, ja potenti-

aalintasausjohdin on kytkettävä maadoitukseen. Potentiaalintasaus on tehtävä vähintään 6 mm² 
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poikkipintaisella kuparijohtimella, jos käytössä ei ole ulkoista salamansuojausta. Muuten on käy-

tettävä vähintään 16 mm² poikkipintaista kuparijohdinta, ja johdin voidaan liittää olemassa ole-

vaan salamasuojaukseen. Potentiaalintasausjohtimet tulee asentaa tasasähkökaapeleiden rinnalle 

samoihin asennuskouruihin. (SFS 6000-7-712:2022, 18, 24.)  

Tasasähköliitoksissa on käytettävä saman valmistajan saman tyyppisiä liittimiä, joiden on täytet-

tävä tuoteturvallisuusstandardin SFS-EN 62852 vaatimukset. Näin voidaan varmistaa liittimien yh-

teensopivuus ja liitoksien lukittuvuus. SFS 6000-7-712 standardin mukaan tasasähköliitokset on 

suojattava niin, että ne voidaan avata vain työkaluja käyttäen, pois lukien MC4-liittimillä tehty lii-

tos. Suojuksia ei tarvitse tehdä, jos liitoksiin on pääsy vain koulutetuilla henkilöillä. MC4-liitin on 

tällä hetkellä yleisin käytetty liitin aurinkosähköjärjestelmissä. (Lehto ym. 2021, 65.; SFS 6000-7-

712:2022, 18.) 

Vaihtojännite (AC) kaapeloinnin mitoitukseen käytetään joko invertterin nimellistehoa tai nimellis-

virtaa kertoimella 1,1. Käytettävien kaapeleiden mitoitusperiaate on kerrottu SFS 6000-5-52:2022 

standardissa ja kaapeloinnissa suositellaan käytettäväksi konsentrisella PE-johtimella olevaa syöt-

tökaapelia häiriösuojauksen vuoksi. Ulkoasennuksissa on huomioitava laitteiden IP-luokitukset ja 

UV-suojaus. (Lehto ym. 2021, 131.)   

4 Aurinkosähköjärjestelmän kannattavuuden laskeminen 

Kokonaiskannattavuuden arviointi aurinkosähköjärjestelmässä koostuu useasta eri osasta. Tarvit-

tavan järjestelmän hankinta muodostaa suurimman osan investointiin liittyvistä kustannuksista. 

Pitkällä aikavälillä laitteiston laadullinen merkitys kasvaa, jotta tuotantopotentiaali pysyy koko 

elinkaaren ajan määritetyllä tasolla. Elinkaarikustannuksiin vaikuttavia tekijöitä ovat laitehankinto-

jen lisäksi suunnittelun ja asennuksen työvoimakustannukset sekä elinkaaren aikaiset huolto- ja 

kunnossapitokustannukset. Laitteiston laatuun kannatta kiinnittää huomiota jo suunnitteluvai-

heessa, sillä komponenttien takuuajat saattavat vaihdella jopa 2:sta 20 vuoteen. Takuuajan ulko-

puolella vikaantuvilla laitteilla saattaa olla suuri vaikutus elinkaaren kustannuksiin. (Lehto ym. 

2021, 67, 69.)  



20 
 

 

4.1 Vaikuttavat tekijät investointilaskelmissa 

Vehmasen (2008) mukaan hankkeen taloudellista kannattavuutta voidaan tarkastella investointi-

laskemien avulla. Laskettaessa investoinnin kannattavuutta tulee selvittää investointiin liittyvät 

lähtöarvot. Selvitettäviä lähtöarvoja ovat hankintamenot, vuotuiset tuotot ja -kustannukset, las-

kentakorkokanta, investoinnin jäännösarvo sekä investointiaika. Hankintameno on yleensä inves-

toinnin suurin yksittäinen kuluerä, joka toteutuu investoinnin alkuvaiheessa. Hankintameno voi-

daan määritellä kohtalaisen tarkasti perustuen annettuun budjettitarjoukseen. Tuotot ja 

kustannukset ajatellaan yleensä muodostuviksi vuosittain, joiden ensimmäinen kertymä merkitään 

vuoden päähän hankintahetkestä. Kustannuksia muodostuu pääsääntöisesti investointikohteen 

vuotuisesta ylläpidosta, jotka usein liittyvät huolto- ja kunnossapitotehtäviin. Investoinnin tuotot 

antavat yritykselle rahallista hyötyä myyntitulojen tai kustannussäästöjen muodossa. Tarkastelta-

essa investoinnin kannattavuutta tuottojen ja menojen suhteen, tulisi tuottoa kertyä enemmän. 

Vuotuisten tuottojen ja kustannuksien erotuksesta käytetään nimitystä nettotuotto. (Saaranen, 

Kolttola, & Pösö 2022, 358–359.) Kuviossa 8 on pyritty havainnollistamaan investointilaskelmien 

lähtöarvojen jakautumista vuositasolla. 

 

Kuvio 8. Insvestointilaskelmiin liittyviä lähtöarvoja (Saaranen ym. 2022, 358.) 

Investointiajalla tarkoitetaan investoinnille suunniteltua pitoaikaa. Pitoaika voidaan määritellä ta-

loudellisen tai fyysisen pitoajan mukaan. Huomioitavaa on, että fyysinen pitoaika saattaa olla ta-

loudellista pitoaikaa pidempi. Fyysinen pitoaika tarkoittaa aikaa, jonka ajan investointi toteuttaa 

sille suunniteltua tehtävää. (VK/126614/00.00.00.01/2021.) Fyysinen pitoaika voi olla esimerkiksi 

kohteen tekninen käyttöikä, joka aurinkopaneeleille on noin 30 vuotta (Lehto ym. 2021, 72). Las-
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kelmissa suositellaan käytettäväksi taloudellista pitoaikaa, joka määrittelee investoinnin taloudelli-

sesti hyödynnettävän ajan. Taloudellista pitoaikaa määriteltäessä otetaan huomioon tehokkuus-

vaatimukset sekä kehittyvät huolto- ja kunnossapidon kustannukset. 

(VK/126614/00.00.00.01/2021.) Investointiajan päättymisajankohdalle määritellään kohteelle rea-

lisoitavissa oleva arvo eli jäännösarvo. Jäännösarvon määritteleminen on usein vaikeaa epävar-

muuksien takia, etenkin jos investointiaika on pitkä. Tämän vuoksi jäännösarvo arvioidaan laskel-

missa usein nollaksi. Jäännösarvo voi saada myös negatiivisen arvon, mikäli investointiajan 

päätyttyä laitteisto joudutaan hävittämään ja toiminnasta muodostuu kustannuksia. (Saaranen 

ym. 2022, 359.) 

Laskentakorkokantaa käytetään, kun määritellään vaatimusta investoinnin tuotolle. Laskentakor-

kokanta huomioi rahan arvoa eri ajankohtina, jolla tulevaisuuden rahan arvo muutetaan vertailu-

kelpoiseksi nykyhetkeen. (VK/126614/00.00.00.01/2021.) Laskentakorkokantaan vaikuttaa käytet-

tävän pääoman valinta. Yritys rahoittaa investointinsa erilaisin rahoitusvaihtoehdoin, joista 

muodostuu yritykselle aina kuluja. Ulkoisen rahoituksen käytöstä on maksettava korkokuluja, jol-

loin laskentakorkokantana voidaan pitää rahoituksen todellista vuosikorkoa. (Investoinnin kannat-

tavuus n.d.) Oman pääoman käytölle on myös laskettava kuluja, koska pääoman oletetaan olevan 

sijoitettuna tuottavasti. Oman pääoman käytössä laskennallisena korkona voidaan käyttää vaihto-

ehtoisen sijoituskohteen tuottoa tai pääomalle asetettua tuottovaatimusta. Yrityksen käyttäessä 

oman pääoman rinnalla ulkoista pääomaa joudutaan käyttämään pääomakustannuksien painotet-

tua keskiarvoa (WACC) laskentakorkokantaa määritettäessä. (Saaranen ym. 2022, 360.; Järvenpää, 

Länsiluoto, Partanen & Pellinen 2017, 378.) Kaavassa 1 esitetty painotetun keskimääräisen pää-

omakustannuksen laskenta (WACC n.d.). 

WACC = 
𝑂𝑃𝑂

𝑂𝑃𝑂+𝑉𝑃𝑂
∗ 𝑟𝑒 +

𝑉𝑃𝑂

𝑂𝑃𝑂+𝑉𝑃𝑂
∗ 𝑟𝑣 ∗ (1 − 𝑣𝑒𝑟𝑜%)      (1) 

jossa OPO = Oma pääoma 

VPO = Vieras pääoma 

𝑟𝑒 = Oman pääoman kustannus, % 

𝑟𝑣 = Vieraan pääoman kustannus, % 

𝑣𝑒𝑟𝑜% = Yritysvero-% 
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Vehmasen (2008) mukaan investoinnin kannattavuuden laskentaan on useita eri menetelmiä. Ylei-

sesti käytetyimmät ovat suora takaisinmaksuaika, nettonykyarvo ja sisäinen korkokanta. Investoin-

tilaskentaa varten on selvitettävä kokonaiskannattavuuteen liittyvien tekijöiden lähtöarvot, ja 

tämä on yleensä laskennan vaikein osuus. Suora takaisinmaksuaika on näistä kolmesta laskenta-

menetelmästä yksinkertaisin, koska siinä ei huomioida takaisinmaksuajan jälkeisiä tuottoja eikä 

kustannuksia. Suora takaisinmaksuaika saadaan jakamalla hankintamenot vuotuisella netto-

tuotolla. (Saaranen ym. 2022, 361–362.) Vehmanen (2008) mainitsee, että nettonykyarvo ja sisäi-

sen korkokanta ovat kannattavuuslaskentamenetelminä ylitse muiden.  

4.2 Nettonykyarvomenetelmä 

Diskonttauksella tarkoitetaan tulevaisuuden rahavirtojen muuttamista nykyhetken arvoon, jolloin 

ne ovat vertailukelpoisia keskenään (Diskonttaus n.d.). Nettonykyarvon NPV (engl. Net Present Va-

lue) menetelmässä diskontataan investoinnin pitoajan arvioidut rahavirrat sekä mahdollinen jään-

nösarvo investointihetkeen valittua laskentakorkokantaa käyttäen. Menetelmässä lasketaan käy-

tännössä nettotuoton nykyarvo, joka on diskontattujen tuottojen ja kustannuksien erotus. Näistä 

saatujen nettotuottojen nykyarvosta vähennetään investoinnin hankintameno, ja näin muodostuu 

nettonykyarvo. Jos investoinnille on arvioitu jäännösarvo pitoajan päättyessä, on jäännösarvokin 

diskontattava ja lisättävä nettotuottojen nykyarvoon. (Järvenpää ym. 2017, 381.) Investointi on 

kannattava silloin, kun nettonykyarvo suurempi kuin nolla. Eri investointien vertailu voidaan tehdä 

vertailemalla nettonykyarvoja keskenään. Suurempi nettonykyarvo kertoo investoinnin parem-

masta kannattavuudesta. (Saaranen ym. 2022, 365.) 

Mikäli investoinnin kustannukset ja tuotot pysyvät investoinnin pitoajalla yhtä suurina, voidaan 

laskenta suorittaa käyttämällä jaksollisten maksujen diskonttaustekijän kaavaa. Jos nettotuotot 

vaihtelevat vuosittain, on laskenta suoritettava jokaiselle vuodelle erikseen käyttäen yksittäisten 

maksujen diskonttaustekijän kaavaa. (Järvenpää ym. 2017, 382.) Nettonykyarvon laskennassa käy-

tetään kaavoja 2 ja 3. 

Nettonykyarvon laskentakaava, joka soveltuu käytettäväksi jaksollisten maksujen diskonttaukseen. 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝑁𝐶𝐹𝑡

(1+𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1
+

𝐽𝐴𝑛

(1+𝑖)𝑛 − 𝐻              (2) 
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Nettonykyarvon laskentakaava, joka soveltuu käytettäväksi yksittäisten maksujen diskonttauk-

seen. 

𝑁𝑃𝑉 =
𝑁𝐶𝐹𝑡

(1+𝑖)
+

𝑁𝐶𝐹𝑡

(1+𝑖)2
+ ⋯ +

𝑁𝐶𝐹𝑡

(1+𝑖)𝑛
+

𝐽𝐴𝑛

(1+𝑖)𝑛
− 𝐻             (3) 

jossa NPV = nettonykyarvo 

𝑁𝐶𝐹𝑡 = nettotuotto 

 i = laskentakorkokanta, desimaalilukuna 

 t = ajan symboli, vuosi 

 n = investoinnin pitoaika vuosina 

 𝐽𝐴𝑛 = investoinnin jäännösarvo pitoajan päätyttyä. 

 H = hankintameno 

Jos  𝐽𝐴𝑛 = investoinnin jäännösarvo on nolla, voidaan se tekijä jättää kokonaan kaavasta pois. Las-

kenta voidaan suorittaa myös Excelin funktioita käyttämällä, jolloin jaksollisten suoritusten funktio 

on PV (NA) ja yksittäisten suorituksien summaaminen funktiolla NPV (NNA). (Saaranen ym. 2022, 

366.; Järvenpää ym. 2017, 382.)  

4.3 Sisäinen korkokantamenetelmä  

Sisäinen korkokantamenetelmä vastaa ajatukseltaan nettonykyarvon laskentaa. Investoinnin sisäi-

nen korkokanta IRR (engl. Internal Rate of Return) määräytyy tasolla, jossa investoinnin nettonyky-

arvo on nolla. Tällöin diskontatut nettotuotot ovat hankintamenojen suuruiset. Sisäinen korko-

kanta antaa investoinnin kannattavuudelle kriittisen pisteen, jota verrataan pääomalle asetettuun 

tuottovaatimukseen. Sisäisen korkokannan tulee olla suurempi kuin tuottovaatimukselle asetettu 

korko. Muutoin investointia voidaan pitää kannattamattomana. Korkokannan ollessa suurempi 

kuin tuottovaatimus nettonykyarvokin on positiivinen. Näin ollen molemmat edellä mainitut las-

kentamenetelmät antavat saman suuntaista arviota investoinnin kannattavuudesta. (Järvenpää 

ym. 2017, 384.) 

Sisäistä korkokantaa on vaikea laskea ilman taulukkolaskentaohjelma Exceliä, sillä sisäisen korko-

kannan laskenta vaatii n-asteisen yhtälön ratkaisemista, riippuen investointiajan pituudesta n. Si-

säisen korkokannan laskentaan käytetään pääosin Exceliä ja sen sisältämiä funktioita. Säännöllisillä 
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tuotoilla käytetään SISÄINEN.KORKO komentoa ja epäsäännöllisillä tuloilla 

SISÄINEN.KORKO.JAKSOTON komentoa. (Saaranen ym. 2022, 372.) Taulukossa 1 on esitetty 

SISÄINEN.KORKO komennolla tehty esimerkkilaskenta. Esimerkki investointi on kannattava, sillä 

sisäinen korkokanta on 17 %, joka on enemmän kuin tuottovaatimukseksi asetettu 10 %.  

Taulukko 1. Sisäisen korkokannan laskentaesimekki Excelissä. 

Lähtötiedot   Sisäinen korkokanta IRR 17 % > 10 % 

Laiteinvestoinnit (€) 20 000 menot -28 400   

Sähkö- ja automaatiomuutokset (€) 3500   1 v nettotuotto 8 000   

Asennuskulut (€) 4900   2 v nettotuotto 8 000   

Vuosisäästö (€/a) 9200   3 v nettotuotto 8 000   

Huoltokustannukset (€/a) 1200   4 v nettotuotto 8 000   

Nettotuotto (€/a) 8000   5 v nettotuotto 8 000   

Investoinnin pitoaika (a) 6   6 v nettotuotto 8 000   

Laskenta korkokanta (tuottovaatimus) (%) 10,00 %    

 

Sisäisen korkokannan laskenta kaavalla 4. 

0 = ∑
𝑁𝐶𝐹𝑡

(1+𝐼𝑅𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1
− 𝐻              (4) 

jossa 𝑁𝐶𝐹𝑡 = nettotuotto 

 IRR = sisäinen korkokanta, joka halutaan laskea 

 t = ajan symboli, vuosi 

 n = investoinnin pitoaika vuosina 

 H = hankintameno 

 

5 Aurinkovoimalan esisuunnittelu 

5.1 Lainsäädäntö 

Lehto ja muut (2021, 31) toteavat, että aurinkosähköjärjestelmien asennuksissa on noudatettava 

erilaisia säädöksiä, asetuksia ja lakeja. Sähkön pientuotantoa säännellään sähkömarkkinalailla 
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(588/2013) sekä sähköverolailla (1260/1996) ja (480/2016). Verkkoon liitettävien järjestelmien 

mittausasetusta koskevat säädökset löytyvät Valtionneuvoston asetuksesta (66/2009). Velvoitta-

vin turvallisuuteen liittyvä laki on sähköturvallisuuslaki (1135/2016). Sähköturvallisuuslaki velvoit-

taa tekemään sähköasennukset sähköturvallisuusviranomaisen (TUKES) standardiluettelossa (S10) 

olevien ohjeiden ja standardien mukaisesti. (Lehto ym. 2021, 31–33.) 

Aurinkosähköjärjestelmän kannalta tärkeimpiä ovat Tukesin standardiluettelossa (S10-2023) ole-

vat standardit, joita noudattamalla täyttyvät sähköturvallisuuslain (1135/2016) asettamat vaati-

mukset sähkölaitteille ja sähkötyöturvallisuudelle. (Sähkölaitteistojen turvallisuutta ja sähkötyötur-

vallisuutta koskevat standardit 2023.) 

• SFS 6000 (2022) Pienjännitesähköasennukset (Standardisarja, joka sisältää 41 kpl erillisiä 
standardeja) 

• SFS-EN 62446-1:2016 + A1:2018 Aurinkosähköjärjestelmät. Vaatimukset dokumentaatiolle, 
kunnossapidolle ja testaamiselle 

• SFS 6002 (2015) + A1 (2018) Sähkötyöturvallisuus 

SFS 6000-1:2022 standardin mukaan pienjännitesähköasennuksien jänniterajat ovat seuraavat: 

vaihtojännite enintään 1000 V(AC) ja tasajännite enintään 1500 V(DC).  

5.2 Verotus 

Tuotantolaitoksien nimellistehot on jaettu kahteen ryhmään; enintään 100 kVA ja yli 100 kVA. Tuo-

tantolaitoksen nimellistehon ylittäessä 100 kVA on tuotantolaitos varustettava omalla energia-

mittauksella. Näin voidaan mitata tuotetun sähkön määrää, joka kulutetaan tuotantokohteessa. 

(Sähköntuotantolaitoksen liittäminen jakeluverkkoon 2021.) Tästä määrästä voidaan vähentää lai-

toksen omakäyttösähkö, joka on verovapaata. Yli 100 kVA tuotantolaitoksella sähköä tuottava on 

sähköverovelvollinen ja verovelvollisen on rekisteröidyttävä verohallinnolle. Verohallinto on jaka-

nut sähköntuottajat kolmeen kategoriaan verotuksen osalta. (VH/1061/00.01.00/2022.) 

1. Pientuottaja, nimellisteho alle 100 kVA on vapautettu verotuksesta. 
2. Pientuottaja, nimellisteho yli 100 kVA, mutta tuotanto alle 800 MWh vuodessa. Verovelvol-

lisen on annettava veroilmoitus kerran vuodessa, jotta tuotantorajaa voidaan valvoa. 
3. Sähköntuottaja, nimellisteho yli 100 kVA, tuotanto yli 800 MWh vuodessa. Annettava ve-

roilmoitus kerran kuukaudessa ja maksettava sähkön valmistevero ja huoltovarmuus-
maksu. 
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”Jos pientuottajaksi rekisteröityneen sähköntuottajan vuosituotantoraja ylittyy, hänen on välittö-

mästi annettava veroilmoitukset koko alkuvuoden tuotannostaan verokausittain ja suoritettava 

mahdolliset sähköverot, jotka olisi pitänyt alkuvuoden verokausilta suorittaa.” 

(VH/1061/00.01.00/2022.) 

Näin ollen pientuottajan olisi pitänyt rekisteröityä sähköntuottajaksi ja tehdä veroilmoitus kerran 

kuussa. Hänen olisi pitänyt maksaa koko tuotannosta sähkön valmistevero ja huoltovarmuus-

maksu. Tästä seuraa se, että alkuvuoden veroilmoitukset ovat myöhässä ja verohallinto määrää 

niistä myöhästymismaksut. (Sähköveron ilmoittamisen erityistilanteita 2022.)  

 

5.3 Jakeluverkko 

Lupa-asiat tulee selvittää hyvissä ajoin ennen hankintapäätöstä, jotta hankittava järjestelmä sovel-

tuu kohteeseen. Jakeluverkkoon liitettävän sähköntuotantolaitoksen koko vaikuttaa laissa säädet-

tyihin ilmoitusvelvollisuuksiin ja lupa-asioihin. Aurinkosähköjärjestelmän liittäminen sähköverk-

koon vaatii verkonhaltijan luvan, jotta voidaan varmistaa verkon soveltuvuus kyseiselle laitokselle. 

Verkonhaltijalle on tehtävä selvitys laitteistosta sekä toimitettava heidän vaatimat tekniset asiakir-

jat. Järjestelmän liittäminen verkkoon voi edellyttää muutoksia sähköverkkoon tai mittauslaittei-

siin. Sähkönmyyjälle on tehtävä ilmoitus, kun sähköä tuotetaan myyntiin yli oman kulutuksen. Yli-

jäämäsähkölle on aina oltava myös ostaja. (Sähköntuotantolaitoksen liittäminen jakeluverkkoon 

2021.)  

Energiateollisuus ry:n ohjeistus ”sähköntuotantolaitoksen liittäminen jakeluverkkoon” koskee kaik-

kea tuotantoa, joka liitetään enintään 36 kV jakeluverkkoon, pois lukien varavoimakoneet. Ohjeis-

tuksen lisäksi on laadittu suositus, joka käsittelee teknisiä vaatimuksia ja niihin liittyviä standar-

deja. Ohjeistuksessa mainittujen vaatimuksien on tarkoitus turvata jakeluverkon toiminta ja estää 

vaaran aiheutumista sähköverkon kanssa työskenteleville. (Sähköntuotantolaitoksen liittäminen 

jakeluverkkoon 2021.) 

Mustankorkea Oy toimii Alva sähköverkko Oy:n jakeluverkon alueella. Alva sähköverkko Oy:n 

kanssa käydyn sähköpostikeskustelun mukaan Mustankorkea on Alvan keskijänniteasiakas (20 kV). 
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Alva sähköverkko Oy:n mukaan nimellisteholtaan 600 kVA tuotantolaitos olisi mahdollista raken-

taa alueelle, sillä keskijänniteverkko ei juurikaan rajoita tuotantolaitoksen kokoa. (Leppämäki 

2023.) 

Alva Sähköverkko Oy on verkkosivuillaan täydentänyt Energiateollisuus ry:n laatimaa suositusta 

teknistä vaatimuksista. Suunnitteluvaiheessa tuotantolaitoksen omistajan on toimitettava Alva 

Sähköverkko Oy:lle seuraavat dokumentit. (Tuotannon liittäminen Alvan sähköverkkoon n.d.)  

• suojauskaavio tuotantolaitoksen ja välimuuntajien osalta sekä kokonaissuojauskaavio, 
jossa on esitetty eri kohteiden suojausten väliset lukitukset ym. kytkennät 

• kytkentälaitteen ohjauskaavio, jossa on myös esitetty Alvan ohjauslaitteen liitäntä auki oh-
jauspiiriin sekä kiinnikytkennän esto 

• suojareleiden yksityiskohtaiset tiedot sekä niiden asettelualueet 

• kytkentälaitteen yksityiskohtaiset tiedot 

• tahdistuslaitteen yksityiskohtaiset tiedot 

• loistehon säätölaitteiston yksityiskohtaiset tiedot 

• tuotantolaitoksen tekniset tiedot 

Ennen tuotantolaitoksen käyttöönottoa on myös toimitettava suoja- ja säätölaitteiden koestus-

pöytäkirjat. Verkkoon kytketyt järjestelmät on varustettava mittalaittein. Pätö- ja loisteho mitta-

laitteet hankkii Alva Sähköverkko Oy, mutta energiamittauksiin liittyvistä asennuksista ja tarvik-

keista vastaa tuotantolaitoksen omistaja. (Tuotannon liittäminen Alvan sähköverkkoon n.d.)   

5.4 Rakennuslupa 

Aurinkopaneelien asentaminen pientalojen katoille ei yleisesti tarvitse rakennuslupaa Jyväskylän 

alueella. Isommissa rakennuksissa rakennusluvan tarve tarkastellaan tapauskohtaisesti. Jyväskylän 

rakennusvalvonnasta tulee selvittää rakennusluvan tarve isommille aurinkovoimalahankkeille. (Jy-

väskylän kaupunki 2022.) 

Opinnäytetyötä varten selvitettiin rakennusluvan tarvetta aurinkovoimalahankkeelle. Jyväskylän 

rakennusvalvonnan antamassa selvityksessä todetaan, että jätekeskus sijaitsee yleiskaava-alueella 

ja kyseessä on merkittävä rakentamien, jonka vuoksi rakennuslupaa ei voida myöntää suoraan. 

Asia on ensin ratkaistava kaupunkisuunnittelussa kaavalla tai poikkeamistarveluvalla. Jos asia rat-
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kaistaan Maankäyttö-yksikössä puoltavasti, voidaan sähköisen asiointipalvelun kautta hakea ra-

kennuslupaa. (Holmberg 2023.) Jyväskylän kaupungin kaupunkisuunnittelun erikoissuunnittelija 

toteaa vielä, että jätekeskuksen alue on osoitettu suunnittelutarvealueeksi. Alueella tulee ennen 

rakennuslupaa ratkaista rakennusluvan erityisen edellytyksen olemassaolo eli suunnittelutarverat-

kaisu (MRL 137 §). Suunnittelutarveratkaisuhakemus tehdään sähköisen asiointipalvelun kautta ja 

se suositellaan tekemään hyvissä ajoin ennen rakennushankkeeseen ryhtymistä. (Mustonen 2023.)  

Rakennuslupahakemuksen yhteyteen on toimitettava seuraavat liitteet: 

• Pääpiirustukset (asemapiirustus sekä pohjapiirustukset, julkisivukuvat ja leikkauskuvat kai-

kista hankkeeseen mahdollisesti liittyvistä rakennuksista ja rakennelmista) 

• Toimintakuvaus (josta selviää turvallisuuteen liittyvät tekijät pelastuslaitoksen tarpeisiin) 

• Mahdollinen naapureiden kuuleminen (hakemuksen vireille jätön jälkeen, jos rakennusval-

vonta katsoo sen tarpeelliseksi) 

5.5 Aurinkovoimalan mitoitusperiaate 

Aurinkosähköjärjestelmän mitoitus perustuu aina johonkin lähtökohtaan. Mitoituksen lähtökoh-

tina voivat olla pohjakulutus, tuoton maksimointi, alueen käyttö tai budjetti. Järjestelmämitoituk-

sen kannalta on järkevää pyrkiä mahdollisimman taloudelliseen vaihtoehtoon. Taloudellisesti kan-

nattavin vaihtoehto on kuluttaa itse mahdollisimman suuri määrä tuotetusta sähköstä, sillä usein 

myyntiin tuotetusta sähköstä hyöty on pienempi kuin itse käytettynä. Käytettäessä mitoituksen 

lähtökohtana kesäajan tuntitasoista pohjakulutusta voidaan välttää ylijäämätuotantoa. (Mitoitus-

menetelmiä 2022.) Ylijäämäsähköä on mahdollista myydä verkkoon ja sähkön ostaja maksaa säh-

köstä yleensä sähköpörssin spot-hinnan mukaisen hinnan (Ylijäämäsähkön myynti 2022). 

Aurinkovoimalan mitoittamiseen voidaan käyttää erilaisia mallinnus- ja laskentaohjelmia. Yksi 

niistä on Euroopan komission alaisuudessa toimivan tutkimuskeskuksen ylläpitämä PVGIS-

laskentaohjelma. Ohjelman avulla voidaan arvioida asennuspaikan säteilymäärän perusteella au-

rinkosähköjärjestelmän tuottoa. Ohjelma ottaa huomioon järjestelmäkoon, -sijainnin, -suuntauk-

sen ja -häviöiden vaikutukset laskennassa. Tuottoa voidaan arvioida vuosi- ja kuukausitasolla sekä 

kuukauden keskimääräisen päivätuoton kWh/m² tasolla. (Lehto ym. 2021, 87.) 
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Aurinkovoimalan paneelien nimellisteho voidaan mitoittaa siten, että invertteri on joko ylimitoi-

tettu (𝑃𝐷𝐶 max 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖 > 𝑃𝐷𝐶 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑒𝑙𝑖𝑘𝑒𝑡𝑗𝑢) tai alimitoitettu (𝑃𝐷𝐶 max 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖 < 𝑃𝐷𝐶 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑒𝑙𝑖𝑘𝑒𝑡𝑗𝑢) 

paneelien nimellistehoon nähden. Ylimitoituksen etuna on mahdollisuus hankkia tulevaisuudessa 

lisäpaneeleita järjestelmään ilman invertterin vaihtoa. Alimitoittaessa invertteri paneeliketjun te-

hoon nähden saavutetaan pienemmälläkin auringon intensiteetillä maksimiteho invertterille, jos 

aurinkopaneeleilla tuotettu teho ylittää invertterin nimellistehon. Silloin invertteri rajoittaa tehoa 

automaattisesti. (Photovoltaic plants 2019, 41.) Invertterin alimitoittamiselle ei ole annettu mitään 

tarkkoja arvoja, mutta ajan saatossa aurinkopaneelien sähköntuotanto kyky putoaa noin 0,5 % / 

vuosi. Tästä syystä alimitoitettu invertteri pystyy tuottamaan vuosien päästäkin lähes nimelliste-

honsa verran tehoa. (Lehto ym. 2021, 70.) 

Invertterin mitoitukseen voidaan käyttää apuna seuraavia laskentakaavoja:  

Lämpötilan vaikutus paneelin avoimen piirin jännitteeseen. 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 =  𝑉𝑜𝑐 𝑠𝑡𝑐 ∗ [1 + (
𝛽

100⁄ ) ∗ (𝑇𝑚𝑖𝑛 − 25)]    (5) 

Jossa:  𝑉𝑜𝑐 𝑠𝑡𝑐 = Paneelin avoimen virtapiirin jännite STC-olosuhteissa 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = Oletettu alin paneelin käyttölämpötila °C 

𝛽 = muuttuja lämpötilan vaikutuksesta jännitteeseen (%/K)  

Paneelin minimijännitteen määrittäminen MPP-alueelle 

 𝑉𝑀𝑃𝑃 𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑡𝑐 ∗ [1 + (
𝛽

100⁄ ) ∗ (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 25)]    (6) 

Jossa:  𝑇𝑚𝑎𝑥 = Paneelin oletettu korkein lämpötila °C 

𝑉𝑀𝑃𝑃 𝑠𝑡𝑐 = Paneelin jännite 𝑉𝑀𝑃𝑃 STC-olosuhteissa  

𝛽 = on muuttuja lämpötilan vaikutuksesta jännitteeseen (%/K)  

Näillä kahdella edellä mainitulla kaavalla voidaan laskea lämpötilan vaikutus paneelin avoimen pii-

rin jännitteeseen. Sarjaan kytketyissä paneeleissa jännitteet lasketaan yhteen, jotta saadaan koko 
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paneeliketjun jännite. Laskettuja arvoja verrataan invertterin MPP-toiminta-alueen raja-arvoihin. 

Järjestelmä ei yleensä toimi, jos raja-arvot ylitetään. (Lehto ym. 2021, 59.) Liitteessä 1 esitetty 

erään invertterin datalehti.  

Lasketaan paneelien enimmäismäärän paneeliketjussa:  

𝑁max 𝑘𝑒𝑡𝑗𝑢 ≤
𝑉max  𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥
      (7) 

Jossa: 𝑁max 𝑘𝑒𝑡𝑗𝑢 = Paneeleiden enimmäismäärä yhdessä ketjussa  

𝑉max  𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖 = Invertterin maksimi sisääntulojännite (DC-tulo) 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 = Paneelin maksimijännite  

Lasketaan paneeliketjun suurin jännite, kaikkien komponenttien jännitteen kesto tulee olla tätä 

arvoa suurempia:  

𝑉𝑜𝑐 max 𝑘𝑒𝑡𝑗𝑢 =  𝑁max 𝑘𝑒𝑡𝑗𝑢 ∗ 𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥     (8) 

Jossa: 𝑉𝑜𝑐 max 𝑘𝑒𝑡𝑗𝑢 = Paneeliketjun suurin jännite 

𝑁max 𝑘𝑒𝑡𝑗𝑢  = Paneeleiden enimmäismäärä yhdessä ketjussa  

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 = Paneelin maksimijännite  

Paneelin, paneeliketjun tai paneeliston suurin oikosulkuvirta lasketaan standardissa SFS 6000-7-

712:2022 esitetyllä kaavalla: 

𝐼𝑠𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝐼 ∗ 𝐼𝑠𝑐 𝑠𝑡𝑐        (9) 

jossa: 𝐼𝑠𝑐 𝑚𝑎𝑥 = Paneelin suurin oikosulkuvirta 

 𝐼𝑠𝑐 𝑠𝑡𝑐 = Oikosulkuvirta STC-olosuhteissa 

𝐾𝐼 = Korjauskerroin, jonka pienin arvo on 1,25. Ympäristöolosuhteet huomioiden ker-

rointa on suurennettava, mikäli esiintyy voimakasta säteilyä tai varjostuksia. 
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Laskentoja varten tarvitaan aurinkopaneeliin liittyviä tietoja, jotka ovat esitetty aurinkopaneelien 

datalehdessä tai tyyppikilvessä. Liitteessä 2 on esitetty erään aurinkopaneelin datalehti. 

5.6 Energiatuki ja rahoitus 

Aurinkosähköhankkeita varten voi hakea työ- ja elinkeinoministeriön energiatukea. Energiatukea 

on mahdollista saada hankkeisiin, jotka edesauttavat uusiutuvan energian tuotantoa tai käyttöä. 

Energiatukea on haettava ennen hankkeen käynnistymistä, sillä tukea ei myönnetä käynnissä ole-

ville hankkeille. Tukea haetaan Business Finlandin sähköisen asiointipalvelun kautta. Tuettavan in-

vestoinnin alaraja on 10 000 € ja energiatukea on mahdollista saada aurinkosähköhankkeisiin 15 % 

investointikustannuksista. (Energiatuki 2022.) 

Rahoitusta toimeksiantaja voi hakea vapailta markkinoilta tai Kuntarahoituksesta. Kuntarahoituk-

sen tehtävänä on rahoittaa asiakkaittensa investointeja. Kuntarahoitus tarjoaa muun muassa lai-

narahoitusta ja rahoitusleasingia. Rahoitusleasingin tarkoituksena on pitkäaikainen vuokraus irtai-

men käyttöomaisuuden tai rakennuksien osalta. Sopimuskauden lopussa yritys voi lunastaa 

omaisuuden itselleen sopimuksessa määriteltyyn hintaan. Kuntarahoitus tarjoaa myös vihreää ra-

hoitusta ilmasto- ja ympäristötavoitteiden eteen, joka on muita rahoituksia edullisempaa. Edulli-

suus perustuu hankkeen ilmasto- ja ympäristövaikutuksien suuruuteen, periaatteella: mitä vih-

reämpää, niin sitä edullisempaa rahoitusta. (Rahoituspalvelut 2022.) 

Vaihtoehtona rahoitukselle on PPA-sopimusmalli (Power Purchase Agreement). PPA-mallissa säh-

könmyyjä rakentaa aurinkovoimalan asiakkaan kiinteistölle, jolloin asiakkaan ei itse tarvitse inves-

toida omiin laitteistoihin. Sähkönmyyjä solmii asiakkaan kanssa sähkönmyyntisopimuksen ja asia-

kas ostaa aurinkovoimalan tuottaman sähkön sopimuskauden ajan. Sopimuksessa määritellään 

sopimuksen kesto ja energian hinnan määräytyminen sopimuskauden ajaksi. Sopimuskauden pää-

tyttyä asiakkaalla on mahdollisuus hankkia laitteisto itselleen määritetyllä lunastushinnalla. (Van-

taan Energia 2018.) 

5.7 Tarjouspyynnöt 

Opinnäytetyötä varten saatiin kahdelta aurinkovoimaloita toimittavalta yritykseltä budjettiarvio 

450 kWp:n tehoisesta voimalasta. Budjettiarviot olivat 383 000 € ja 400 000 € (alv 0 %). Vertailua 
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varten pyydettiin budjettiarvio 900 kWp:n voimalasta, jonka kerrottiin olevan noin tuplat pienem-

pään verrattuna. Aurinkovoimalan koon skaalattavuus isommissa laitoksissa on verrannollinen 

€/Wp hintaan. Saaduissa budjettiarvioissa hinnaksi muodostuu 0,85–0,89 € / Wp. Maanrakennus-

työt ja mahdolliset kaapeloinnit aurinkovoimalalta katujakokaappiin (M1-KJK7), eivät sisälly bud-

jettiarvioihin.  

6 Aurinkovoimalan mitoitus ja sijoittaminen jätekeskukselle 

6.1 Sähkönkulutus 

Verkkoyhtiöltä saatujen kulutustietojen mukaan jätekeskuksen sähkön vuosikulutus on noin 4 700 

MWh. Sähkönkulutuksen tarkempaa tarkastelua kannattaa suorittaa kesäajan kulutuksen mukaan. 

Keskimääräinen kuukausikulutus huhti-syyskuun aikana on noin 350 MWh. Kulutustietojen mu-

kaan kesäajan satunnaisten viikkojen tuntikulutukset ovat 400–550 kWh välillä. Kuviossa 9 on esi-

tetty tuntikulutuksien muodostumista satunnaisten kesä-elokuun viikkojen ajalta vuonna 2022.  

 

Kuvio 9. Sähkön tuntikulutus yhden viikon ajalta 2022. 

Sähkönkulutus pysyy melko tasaisena läpi viikon muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Tarkas-

teluviikkojen aikana sähkönkulutuksen keskiarvot ovat välillä 461–469 kWh.       
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6.2 Mitoitus 

Aurinkovoimalan mitoitus suoritetaan jätekeskuksen pohjakulutuksen mukaan, jolloin ylijäämäsäh-

kön tuotanto olisi mahdollisimman vähäistä. Aurinkovoimalan mitoituksen rajoittavaksi tekijäksi 

muodostuu alueen kaapelointi. Aurinkovoimalan yhdistäminen alueen sähköverkkoon on suunni-

teltu tapahtuvan katujakokaapin (M1-KJK7) kautta. Tällä hetkellä katujakokaappiin (M1-KJK7) tulee 

suoraan muuntamolta 2 kpl AXMK 4x300 mm² kaapelia. Kaapeleiden koon riittävyys on tarkastet-

tava ennen aurinkovoimalahankkeen käynnistämistä. Nykyisten suunnitelmien mukaan sähkönku-

lutus tulee vielä lisääntymään katujakokaapin(M1-KJK7) kautta ja sen vuoksi nykyinen sähköinfra 

vaatii päivittämistä.   

Aurinkovoimalan koko rajoitetaan opinnäytetyössä 450 kWp:n tehoiseksi. Kyseiset maa-asenteiset 

aurinkovoimalat toteutetaan tällä hetkellä 500–600 Wp:n tehoisilla paneeleilla, jolloin paneeleita 

tulee 750–900 kpl ja paneeleiden yhteispinta-ala on noin 2000 m² (Honkanen 2023). Voimalan ko-

koa on mahdollista kasvattaa tulevaisuudessa noin 950 kWp, joka PVGIS-laskentaohjelman mu-

kaan jää vuosituotoltaan alle verohallinnon määrittelemän 800 MWh verotusrajan. Verotusrajan 

ylittäminen aiheuttaa sähköveron ja huoltovarmuusmaksun maksamista koko vuosituotantomää-

rästä. Tämänhetkisillä hinnoilla maksettavaa kertyy noin 18 000 € /vuosi, kun 800 MWh tuotanto-

määrä täyttyy kesken kalenterivuoden.  

6.3 Aurinkovoimalan sijoittaminen 

Aurinkovoimala tullaan sijoittamaan maahan, sillä rakennuksien katoille ei haluta lisätä kattokuor-

maa. Kattokuorman lisäksi rakennuksien katoilla on usein lintuja viettämässä aikaa, jotka saattaisi-

vat nokkia johdotuksia ja ulostaa paneelien päälle. Nämä seikat aiheuttaisivat lisääntyviä ylläpito-

kustannuksia, ja aurinkovoimalan huolto- ja kunnossapito on helpompaa ja turvallisempaa maasta 

käsin. Aurinkovoimalan sijoituspaikaksi on kaavailtu vuosina 2002–2003 suljettua loppusijoitusalu-

etta. Kuviossa 10 on punaisella viivoituksella esitetty aurinkovoimalan sijoituspaikka ja sinisellä 

nuolella osoitettu pohjoinen ilmansuunta.  
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Kuvio 10. Aurinkovoimalan sijoituspaikka (Google maps, muokattu) 

Pelastusalan näkemyksen mukaan yli 50 kVA voimalakentät tulisi sijoittaa erilleen rakennuksista 

palovahinkojen pienentämiseksi. Isojen voimalakenttien suunnittelun yhteydessä on hyvä neuvo-

tella paikallisten pelastusviranomaisten kanssa pelastustoiminnan järjestelyistä. Pelastustoiminnan 

kannalta tärkeimpiä voimalakentän saavutettavuuteen liittyviä seikkoja ovat: 

• Voimalakentän lähestyminen monesta eri suunnasta. 

• Voimalakentän jakaminen eri paloalueisiin ja alueiden lähestyminen palokalustolla. 

• Ajoväylien on täytettävä pelastusteille määritelty mitoitus. 

Pelastushenkilöiden turvallisen työskentelyn takaamiseksi voimalan invertterit sekä erotuskytki-

met tulisi sijoittaa riittävän kauaksi paneelijärjestelmistä hyvin saavutettavaan paikkaan säältä 

suojattuna. SFS 6000-7-712 standardin mukaan voimalakentälle on estettävä pääsy muilta kuin 
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koulutuksen saaneilta henkilöiltä, jos siellä esiintyy suojaamattomina jännitteellisiä kohteita. Ai-

dattu voimalakenttä ehkäisee ilkivaltaa sekä lisää henkilöturvallisuutta. Aitauksen suunnittelussa 

tulee huomioida esteetön pääsy voimalakentän ajoväylille. Suunnittelun yhteydessä olisi hyvä 

kuulla pelastusviranomaisen näkemys aidan rakentamista. (Aurinkosähköjärjestelmien paloturval-

lisuusohje 2023, 30.) Kuviossa 11 on kuvattu esimerkki aurinkovoimalakentän paloturvallisuusjär-

jestelyistä. Suunnitteilla olevan aurinkovoimalakentän sijoitusalueen ympäri kulkee tällä hetkellä 

valmiiksi huoltotie, joka näkyy kuviossa 13.  

   

Kuvio 11. Esimerkki aurinkovoimalakentän paloturvallisuusjärjestelyistä 

(Aurinkosähköjärjestelmien paloturvallisuusohje 2023, 31.) 

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista (331/2013) määrittelee suljetulle jätteen kaatopaikalle ra-

kennettavan pintarakenteen. Tavanomaisen jätteen kaatopaikalle on määritelty eri pintakerrok-

sien kerrospaksuudet. (VNa 331/2013.)  Kuviossa 12 on havainnollistettu kaatopaikan pintaraken-

teiden rakennekerroksia.  



36 
 

 

 

Kuvio 12. Esimerkki kaatopaikan pintarakennekerroksesta (Syke 2008, 45.) 

Pintakerroksen on tarkoitus suojata tiivistyskerrosta routimiselta sekä pintavesien imeytymiseltä 

tiivistyskerrokseen. Pintakerroksen tehtävänä on myös hapettaa biologisesti mahdollisesti vapau-

tuvia metaani ja hajukaasu päästöjä. Eroosiovaikutuksia voidaan vähentää istuttamalla kasvilli-

suutta pintakerrokseen esimerkiksi pajuja, jonka juuret sitovat hyvin pintakerrosta. Paju on teho-

kas haihduttaja, jolloin imeytyvän veden määrä vähenee pintakerroksessa. (Syke 2008, 52–53.) 

Mustankorkealle kaavaillun aurinkovoimalan sijoituspaikalla kasvaa täällä hetkellä energiapajuja, 

joita hyödynnetään haketettuna kompostilaitoksen tukiaineena. Energiapajusta saatavan hakkeen 

rahallinen arvo on pieni, mutta maisema- ja ympäristövaikutuksiltaan paju on tärkeä sitoessaan 

pintamaita sekä haihduttaen pintavesiä. 

Pintarakenteiden tulisi kestää roudan ja orgaanisten jätteiden maatumisesta aiheutuvat painumat. 

Mahdollinen painuminen on pyrittävä huomioimaan suljetun loppusijoitusalueen hyötykäytön yh-

teydessä. (Syke 2008, 53.) Alueelle rakennettaessa tuleekin olla yhteydessä valvovaan viranomai-

seen (ELY-keskus) ja tarkastella toteutettavaa hanketta yhdessä viranomaisen kanssa.  

Raumalla on selvitetty vuonna 2016 mahdollisuutta rakentaa vuonna 1991 suljetulle kaatopaikka-

alueelle aurinkovoimala. Selvitystä varten tehtiin koekaivauksia, jossa selvitettiin pintakerroksen 

rakennetta ja kantavuutta. Pintakerros todettiin tarpeeksi kantavaksi, kunhan varmistetaan ker-
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roksen > 1 m minimi paksuus rakennusalueella. Selvityksen perusteella aurinkovoimala tulee pe-

rustaa > 300 mm paksun murskekerroksen päälle ja aurinkovoimala voidaan rakentaa painoperus-

teisesti käyttäen betonisia ratapölkkyjä, jolloin ei vaurioiteta pintakerrosta. (Ramboll 2016.) 

Alueen pinta-alatarve 450 kWp:n aurinkovoimalle on karkeasti 6000–7000 m² (Honkanen 2023). 

Pinta-alatarpeeseen vaikuttaa maaston muodot ja käytettävien asennustelineiden mallit sekä nii-

den sijoitus. Esimerkiksi rinnemaastoon telineet voidaan asentaa pienemmin välein kuin tasa-

maalle. Kuviossa 13 on havainnollistettu aurinkopaneelikentän tilan tarvetta ja paneelien rivijakoa. 

Mitoitus on suuntaa antava ja lopullisen mitoituksen tekee laitostoimittaja.  

 

Kuvio 13. Paneelikentän tilan tarve ja rivijako. (Kansalaisen karttapaikka,muokattu) 

Suunniteltu rakennusalue on loivaa rinnettä, joka laskee itä-etelä suunnassa. Liitteessä 3 on esi-

tetty kuvion 13 kaltainen havainnekuva ja karttapohjana on käytetty asemapiirrosta, jossa näkyy 

tarkemmin rinteen muoto.  
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Kuvio 14. Maa-asenteinen aurinkopaneelirivistöjen esimerkki mitoitus. 

Kuviossa 14 on esitetty poikkileikkaus maa-asenteisten aurinkopaneelirivistöjen sijoittumisesta jä-

tepenkan rinteeseen. Rinteen jyrkkyyden on arvioitu olevan kesimäärin 5°. Aurinkopaneelien kal-

listuskulman ja rinteen jyrkkyyden yhteisvaikutus asettaa aurinkopaneelit optimaaliseen kallistus-

kulmaan, joka on 42°. Kuviossa 14 näkyy 300 mm murskekerros sekä painoperustaiseen 

asennukseen vaadittavat betonipainot. Aurinkovoimalan maa-asennuksen toteutustapoja on 

useita ja tällainen asennustapa on yksi niistä. Tämän tyyppinen asennustapa soveltuu käytettä-

väksi suljetulla loppusijoitusalueella. 

7 Tulokset 

Aurinkosähköjärjestelmien fyysiset käyttöajat ovat suhteellisen pitkiä, jopa 30 vuotta. Järjestelmät 

eivät yleensä vaadi järjestelmällistä huoltoa tai laitteiden uusimista. Isoimpien roskien poistami-

nen paneelien pinnoilta on kuitenkin järkevää tehdä sopivin väliajoin. Järjestelmän tuottoa kannat-

taa seurata tasaisesti, jotta mahdolliset vikaantumiset tulisivat ilmi. Näin voidaan käynnistää laa-

jempi selvitys mahdollisesta vian aiheuttajasta. Isoimmat yksittäiset huoltokustannukset koituvat 

invertterien vaihdoista, jotka yleensä suoritetaan kerran paneelien fyysisen käyttöiän aikana. 

Useimmat valmistajat lupaavat paneeleille vielä 80 % tuoton 25 vuoden päästäkin. 

Kannattavuuslaskelmissa käytetään PVGIS-laskentaohjelman tuottoarviota sekä sähköverkko- ja 

sähköenergiayhtiöiltä saatuja tämänhetkisiä hintatietoja. Laskelmissa on huomioitu sähkön ener-
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giahinnoista vain kulutuksen mukaan määräytyvät hinnat, jotka ovat energiamaksu ja profiilikus-

tannus. Sähkön siirron osuudessa on huomioitu siirtomaksu, sähkövero ja huoltovarmuusmaksu. 

Hinnat eivät sisällä kiinteitä kuluja kuten perusmaksuja, lois- ja pätötehomaksuja eikä muita lasku-

tukseen liittyviä kuluja. Kiinteät kulut määräytyvät muiden tekijöiden perusteella, eikä niihin juuri-

kaan pysty vaikuttamaan.  

450 kWp:n aurinkovoimalan laskelmissa ei ole otettu huomioon aurinkoenergiasta saatavan säh-

könmyynnin osuutta, koska sen arvioidaan olevan olematon. Laskenta tehdään vertailun vuoksi 

myös 950 kWp:n aurinkovoimalalle. Tämän kokoinen aurinkovoimala saattaa tuottaa ajoittain yli-

jäämäsähköä myyntiin, mutta sen tarkka arviointi on vaikeaa, jonka vuoksi sitä ei oteta laskelmissa 

huomioon.  

Kannattavuuslaskenta suoritetaan Finsolarin verkkosivuilta löytyvällä Excel-pohjaisella laskurilla 

(Kannattavuuslaskurit n.d.). Laskennassa oletetaan, että investointi suoritetaan kokonaan ulko-

puolisella rahoituksella. Budjettiarvioista vähennetään energiatuen osuus (15 %) ja jäljelle jäävä 

summa rahoitetaan kokonaan ulkopuolisella rahoituksella. Rahoituksen korko on 3,5 %, joka pe-

rustuu Kuntarahoitukselta saatuun tietoon tämänhetkisestä korkotasosta yrityksille (Korhonen 

2023).  

7.1 Aurinkovoimalan tuotto 

Aurinkovoimalan tuoton arviointiin käytetään PVGIS-laskentaohjelmaa, jolla arvioidaan järjestel-

män vuosituotto. Kuviossa 15 on esitetty arvio 450 kWp:n ja 950 kWp:n aurinkovoimaloiden vuosi-

tuoton jakautumisesta eri kuukausille. Aurinkovoimaloiden vuosituottoarviot ovat 353 MWh sekä 

745 MWh. Tuoton arviointi on tehty mahdollisimman optimaalisella suuntauksella ja käytetty 14 % 

järjestelmähäviönä. Lukuarvo vastaa kohtalaisen hyvin laitteiston sisäisiä häviöitä, pois lukien var-

jostumisista aiheutuvat häviöt (Lehto ym. 2021, 88). Liitteistä 4 ja 5 löytyvät PVGIS-

laskentaohjelman tarkemmat dokumentit tuottoarvion muodostumisesta.  
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Kuvio 15. Aurinkovoimaloiden tuotoarviot 

 

 

Kuvio 16. Aurinkovoimalan arvioidun tuoton vertailu kulutukseen nähden. 

Kuviossa 16 on tarkasteltu 450 kWp:n ja 950 kWp:n aurinkovoimaloiden vuosituoton jakautumista 

eri kuukausille sekä verrattu sitä jätekeskuksen sähkönkulutukseen 1–11/2022. Pienemmällä au-

rinkovoimalalla voidaan kattaa kesäaikana (huhtikuu-elokuu) jätekeskuksen sähkönkulutuksesta 
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noin 15 % ja suuremmalla voimalalla noin 30 %. 450 kWp:n aurinkovoimalalla tuotetun sähkön 

osuus koko sähkönkulutuksesta on noin 8 %.         

7.2 Takaisinmaksuaika 

Takaisinmaksuaika on aika, jonka kuluessa investoinnin yhteenlasketut tuotot ylittävät investoin-

tiin liittyvät kustannukset. Takaisinmaksuaikaan vaikuttavat käytettävän pääoman hinta sekä au-

rinkosähköstä saatava tuotto. Ulkoisen pääoman käytössä rahoituksen korkokulut pidentävät ta-

kaisinmaksuaikaa. Myös aurinkosähköstä saatava tuotto voi vaihdella järjestelmän elinkaaren 

aikana. Pitkällä aikavälillä ostosähkön hintamuutoksia tulee tapahtumaan, mutta niiden suuruuden 

ennustaminen on hyvin vaikeaa. Aurinkosähköllä tullaan korvaamaan ostosähköä, jolloin ostosäh-

kön hinta määrittelee aurinkosähköstä saatavan rahallisen hyödyn. Edellä mainituista syistä las-

kennallinen takaisinmaksuaika voi olla eri kuin todellinen takaisinmaksuaika. 

Kuviossa 17 nähdään sähköenergian ja sähkönsiirron hintakehitys vuosina 2007–2022, joskin vuo-

den 2020 tiedot puuttuvat. Graafista voidaan havaita, että teollisuuden sähkön siirtohinnassa ei 

ole suuria heilahduksia tarkastelujakson aikana. Toisaalta sähköenergian hinta on vaihdellut vuo-

sien 2007–2021 aikana, välillä 4,95–7,33 snt/kWh. Vuoden 2022 sähköenergian hinnan nousu on 

ollut todella raju, joka on lisännyt aurinkosähköstä saatavaa nettotuottoa ja näin lyhentänyt takai-

sinmaksuaikaa.        



42 
 

 

 

Kuvio 17. Sähköenergian ja sähkönsiirron hintakehitys vuosina 2007-2022 (Sähkön hintatilastot 

n.d.)  

450 kWp:n aurinkovoimalan takaisinmaksuaikaa laskettaessa käytetään saaduista 

budjettitarjouksista keskiarvoa joka on 391 250 € ja investointi tullaan rahoittamaan kokonaan 

lainarahalla, jonka korkona käytetään 3,5 % ja laina-aikana 10 vuotta. Liitteestä 6 löytyvät 

tarkemmat laskelmat ja käytetyt lähtöarvot.  

Kuviossa 18 on esitetty 450 kWp:n aurinkovoimalan kumulatiivinen vapaa rahavirta nykyisillä 

sähkön hinnoilla. Kumulatiivinen vapaa rahavirta kuvaa investoinnin vaikutusta budjettiin. Pitkään 

jatkuva negatiivinen vapaa rahavirta kuluttaa yhtiön varoja ja saattaa aiheuttaa maksuvaikeuksia. 

Vapaa rahavirta on otettava huomioon budjetointeja tehtäessä, jotta vältytään ennustamattomilta 

maksuvaikeuksilta. (Kassavirta kuntoon 2020.)  
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Kuvio 18. 450 kWp:n aurinkovoimalan kumulatiivinen vapaa rahavirta nykyisillä sähkön hinnoilla.   

Vertailun vuoksi lasketaan myös 950 kWp:n aurinkovoimalan takaisinmaksuaikaa. Laskennassa 

käytetään järjestelmälle laskennallista hintaa, joka on 0,85 € / Wp, jolloin hinnaksi muodostuu 807 

500 €. Investointi tullaan rahoittamaan kokonaan lainarahalla, jonka korkona käytetään 3,5 % ja 

laina-aikana 10 vuotta. Liitteestä 7 löytyy tarkemmat laskelmat ja käytetyt lähtöarvot. Kuviossa 19 

on esitetty 950 kWp:n tehoisen aurinkovoimalan kumulatiivinen vapaa rahavirta nykyisillä sähkön 

hinnoilla. 

 

Kuvio 19. 950 kWp:n aurinkovoimalan kumulatiivinen vapaa rahavirta nykyisillä sähkön hinnoilla. 
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Kuvioista 18 ja 19 nähdään, että nykyisillä sähkön hinnoilla ja 10 vuoden laina-ajalla molempien 

voimaloiden kumulatiivinen vapaa rahavirta on positiivinen ensimmäisestä vuodesta lähtien. 

Vapaa rahavirta voi olla joko negatiivista tai positiivista. Kumulatiivinen vapaa rahavirta 

muodostuu edellisen vuoden ja tarkasteluvuoden vapaan rahavirran eli nettotuottojen summasta. 

Tässä tapauksessa kaaviosta ei nähdä suoraan aikaa, jossa yhteenlasketut tuotot ylittävät 

investointiin liittyvät kustannukset.  

Takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 10. 

𝑇𝑎𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢𝑎𝑖𝑘𝑎 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑖𝑛 ℎ𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑜𝑡

𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜
      (10) 

Riittävään tarkkuuteen takaisinmaksuajan laskennassa päästään laskemalla hankintamenoiksi yh-

teen laina-ajan lyhennykset, korot sekä ylläpitokulut. Vuotuinen nettotuotto saadaan laskemalla 

laina-ajan tuottojen keskiarvo, sillä aurinkosähkössä vuosituotto laskee ajan kuluessa. Molempien 

aurinkovoimaloiden takaisinmaksuajat laskettu edellä mainituin tavoin. (Saaranen ym. 2022, 362.)   

450 kWp:n aurinkovoimalan takaisinmaksuaika:  8,43 =
(335 000+53 935+6 750)

46 910
   

950 kWp:n aurinkovoimalan takaisinmaksuaika:  8,23 =
(690 000+111 090+13 500)

99 033
   

Sähkön hinnan on ennustettu laskevan nykyisestään. Ruotsin kantaverkkoyhtiö on ennustanut, 

että vuosina 2024-2026 Suomessa sähkön keskihinta olisi kilowattitunnilta noin 5 sentin luokkaa ja 

vuonna 2027 hinta nousisi noin 6,6 senttiin. (Yle uutiset 2022.) Jotta saadaan takaisinmaksuaika 

myös tulevaisuuden ennusteisiin pohjautuen, niin laskennat tehtiin vielä muuttamalla 

sähköenergian hinta 5,5 sentiin. Sähkön siirtohintojen oletaan pysyvän lähes samoina, jonka 

vuoksi kaikissa laskelmissa käytetään samoja siirtohintoja. Kuvioissa 20 ja 21 on esitetty kaavioina 

vertailulaskennan tulokset.  
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Kuvio 20. 450 kWp:n aurinkovoimalan kumulatiivinen vapaa rahavirta 5,5 sentin sähköenergian 

hinnalla. 

 

Kuvio 21. 950 kWp:n aurinkovoimalan kumulatiivinen vapaa rahavirta 5,5 sentin sähköenergian 

hinnalla. 

Kuvioista 20 ja 21 nähdään sähköenergian hinnan muutoksen vaikutus takaisinmaksuajan muodos-

tumiseen. Alkuun investoinnin vapaa rahavirta on negatiivista ja kumulatiivinen kassavirta painuu 
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negatiiviseksi. Kun investointi alkaa tuottamaan yli kustannuksien, muuttuu vapaa rahavirta posi-

tiiviseksi. Näin lähestytään aikaa, jolloin tuotot ovat kattaneet siihen mennessä syntyneet kustan-

nukset. Kaavioista 20 ja 21 nähdään, että investointien takaisinmaksuaika jää alle 14 vuoteen. Ku-

mulatiivisen vapaan rahavirran kaavioiden avulla voidaan tulkita myös, kuinka paljon investointi on 

tuottanut esimerkiksi 20 vuoden käytön jälkeen. 

Sähkön hintamuutokset vaikuttavat suoraan takaisinmaksuajan muutokseen. Nykyisellä sähkön 

hinnalla investointi maksaa itsensä takaisin reilussa 8 vuodessa ja tuottaa jo ensimmäisestä vuo-

desta alkaen positiivista rahavirtaa yhtiölle eikä näin aiheuta yhtiölle negatiivisen rahavirran kom-

pensointia jostain muusta tuotannon tuloksesta. Sähköenergian futuurihinnoilla takaisinmaksuaika 

jää alle 14 vuoteen, joka on kuitenkin alle puolet fyysisestä käyttöiästä. Investointi tuottaa kuiten-

kin negatiivista rahavirtaa ensimmäiset 10 vuotta, joka on huomioitava budjetoinnissa ja se on 

pystyttävä rahoittamaan muilla tuotoilla.      

8 Pohdinta 

Opinnäytetyön tavoite oli tuottaa selvitys aurinkoenergian hyödyntämisestä Mustankorkea Oy:n 

jätekeskuksen tuotannossa. Aurinkoenergian hyödyntämisellä on tarkoitus vähentää yhtiön ulkoi-

sen sähköenergian tarvetta ja näin saada kustannussäästöjä. Aurinkoenergian käytöllä voidaan vai-

kuttaa positiivisesti myös yhtiön imagoon. Uusiutuvan energian käyttöä tullaan lisäämään Suo-

messa tulevien vuosien aikana, joten yhtiö edistäisi omalta osaltaan Suomen 

hiilineutraalisuustavoitetta.  

Opinnäytetyössä tutustuin alaan liittyvään kirjallisuuteen ja toteutuneisiin hankkeisiin. Selvitin au-

rinkosähköjärjestelmiin liittyvien komponenttien rakennetta sekä toimintaperiaatteita. Sain hyvän 

käsityksen järjestelmän toiminnasta sekä aurinkosähkön tuottoon vaikuttavista tekijöistä. Aurin-

kosähköjärjestelmien kehitys on ollut nopeaa viimeisen 10 vuoden aikana. Tämän vuoksi tiedon 

hakuun oli kiinnitettävä erityistä huomiota. Usein löytyi muutaman vuoden takaista tietoa, joka oli 

jo vanhentunutta tällä hetkellä. Muutoksia oli tullut lyhyen ajan sisällä muun muassa standardei-

hin ja lainsäädöntöihin liittyen. Työssä selvitettiin myös rakentamiseen liittyviä lupa-asioita, jotka 

saattavat vaihdella kunnittain. Tämän vuoksi jokaista hanketta varten on käännyttävä oman kun-
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nan rakennusvalvonnan puoleen ja selvitettävä hankkeeseen liittyvät lupa-asiat. Myös sähkön ja-

keluverkko voi aiheuttaa mahdollisen rajoituksen aurinkovoimalan koolle. Asian selvittämiseksi on 

oltava yhteydessä oman jakeluverkon haltijaan.  

Selvityksen yhteydessä havaittiin aurinkosähkön hyödyntämisen potentiaali Suomessa. Sähkönku-

lutuksen ollessa kesäaikana suurta on aurinkosähkön hyödyntäminen järkevää, sillä isollakin aurin-

kovoimalalla tuotettu sähkö saadaan lähes kokonaan kulutettua omassa käytössä. Työssä selvitet-

tiin nimellisteholtaan 450 kWp:n aurinkovoimalan soveltuvuutta jätekeskukselle. Aurinkovoimalan 

nimellisteho jää alle kesäajan sähkön tuntikulutuksen, joka on keskimäärin noin 460 kWh. Näin 

voidaan kaikki tuotettu sähkö kuluttaa omassa tuotannossa, joka on kannattavuuden kannalta op-

timaalisin vaihtoehto.  

Vertailun vuoksi kannattavuuslaskelmat suoritettiin 950 kWp:n aurinkovoimalalle. Aurinkovoima-

lan koko rajattiin vuosituottoarvion mukaan niin, että vuosituotanto jää alle 800 MWh. Vuosituo-

tantorajan määrittelee verohallinto ja rajan ylittäminen muodostaa tuotannosta sähköveron 

alaista tuotantoa. Verotus laskee aurinkovoimalan kannattavuutta. Aurinkovoimaloiden koon suu-

rentaminen ei aiheuta takaisinmaksuaikoihin juurikaan muutoksia, sillä aurinkovoimaloiden bud-

jettiarviot perustuvat €/Wp hinnoitteluun, joka pysyy suhteellisen vakiona tämän kokoluokan voi-

maloissa. Myös aurinkovoimalan tuottoarvion PVGIS-laskentaohjelmassa määrittelee laitteiston 

nimellisteho, jolloin tuottoarvio perustuu kWh/kWp suhteeseen. 

Tutkimustulosten perusteella pystytään vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Nykyisillä sähkön hin-

noilla aurinkoenergialla tuotettu sähkö maksaa investoinnin takaisin reilussa 8 vuodessa. Näin voi-

daan todeta, että aurinkosähkön tuottaminen omaan käyttöön on kanttaavaa. Mahdolliset sähkön 

hinnan vaihtelut vaikuttavat suoraan aurinkosähköstä saatavaan hyötyyn ja sitä kautta kannatta-

vuuteen. Tulevaisuuden sähkön hintoja on vaikea ennustaa pidemmän ajan päähän ja se aiheuttaa 

virhemarginaalia aurinkosähköjärjestelmän kannattavuuteen. Aurinkosähköjärjestelmän pitkä fyy-

sinen käyttöikä mahdollistaa takaisinmaksuajan pidentymisen niin, että investointi on edelleen 

kannattava.        

Suljetun loppusijoitusalueen hyödyntäminen on taloudellisesti haasteellista, jonka vuoksi osa sul-

jetuista alueista olisi mahdollista valjastaa aurinkosähkön tuotantoon. Suunniteltu aurinkovoimala 
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tulisi sijoittumaan 2000-luvun alussa suljetun jätepenkan rinteeseen. 450 kWp:n aurinkovoimala 

vaatii rakentamiseen pinta-alaa noin 7000 m². Pinta-alan tarve ei rajoita voimalan rakentamista, 

mutta voimalan nimellistehoa rajoittaa alueen oma sähköverkko. Aurinkovoimala tulisi syöttä-

mään alueen sähköverkkoa katujakokaapin (M1-KJK7) kautta, jonka vuoksi nykyisten syöttökaape-

leiden virrankesto tulee varmistaa. Laskentoja ei tehty opinnäytetyötä varten, sillä alueen säh-

köinfraan on suunniteltu tulevan muutoksia. Sähköinframuutoksia suunniteltaessa voidaan ottaa 

huomioon tulevan aurinkovoimalan vaatimukset ja mitoittaa kaapelointi vastaamaan suoraan 950 

kWp:n aurinkovoimalan vaatimuksia tulevaisuutta ajatellen. Saatujen tulosten perusteella jätekes-

kus alueena ei aiheuta juurikaan rajoituksia teknisiin toteutuksiin. Muuten kuin rajoittamalla asen-

nustavan painoperustaiseksi maa-asennukseksi ja voimala nimellistehon vastaamaan syöttökaape-

leiden virrankestoisuutta. Tutkimuksien mukaan muutamille suljetuille jätepenkoille on jo 

rakennettu vastaavanlaisia maa-asenteisia aurinkovoimaloita. 

Tuloksien luotettavuuden takaamiseksi on pyritty käyttämään mahdollisuuksien mukaan primaari-

sia lähteitä tietoperustan hankintaan. Lähteiksi on etsitty mahdollisimman ajankohtaista tietoa, 

varsinkin standardien ja lakien osalta. Näin voidaan varmistaa uusin ja voimassa oleva tieto. Saa-

tuihin tuloksiin kohdistuu jonkin verran virhemarginaalia, koska aurinkovoimalan tuotto perustuu 

arvioon. Tulokset muilta osin perustuu toteutuneisiin hintatietoihin, eikä näin sisällä virhettä. Tu-

loksien luotettavuuden säilyttämiseksi hinnat tulee tarkastaa ja laskennat suoritettava uudestaan, 

mikäli aurinkovoimalan hankinta siirtyy tulevaisuuteen.   

Opinnäytetyön eettisyyttä on pyritty vaalimaan koko prosessin ajan. Eettisyyttä vahingoittaviin ky-

symyksiin (ks. luku 2.2) ei työssä ole otettu lainkaan kantaa, eikä vastaavanlaisiin asioihin esitetty 

mielipiteitä. Työssä käytettiin vain tarpeellista tietoa, joka ei vahingoita toimeksiantajan liiketoi-

mintaa. Henkilötietojen käsittelyä työssä ei edellytetty, muuten kuin lähdeviittauksissa. Saatuja 

tietoja ei ole tahallisesti vääristelty, eikä esitetty eriäviä näkemyksiä muiden henkilöiden antamiin 

tietoihin. Työssä on kunnioitettu saatuja tietoja, sillä ne ovat työn kannalta arvokkaita.                

Selvitykseen perustuen johtopäätöksenä voidaan todeta, että aurinkovoimalan rakentaminen on 

kannattava investointi. Aurinkovoimalan vuosituotto perustuu laskentaohjelman arvioon, jonka 

vuoksi todellisia tuotantomääriä voidaan seurata vasta aurinkovoimalan ollessa tuotannossa. Tä-

män takia aurinkovoimalan rakentaminen kannattaa tehdä vaiheittain. Ensiksi voidaan rakentaa 
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aurinkovoimala, jonka nimellisteho on 450 kWp, ja seurata muutaman vuoden ajan todellisia tuo-

tantomääriä. Näiden tietojen perusteella voidaan määritellä aurinkovoimalan laajentamistarvetta. 

Näillä keinoilla voidaan minimoida ylijäämäsähkön muodostuminen.  

Opinnäytetyön tuloksia voidaan hyödyntää toimeksiantajan aurinkosähköjärjestelmähankkeen 

edistämiseen. Työssä on esitetty laajasti aurinkosähköjärjestelmän esisuunnitteluun vaikuttavia 

tekijöitä niin lainsäädännön kuin kannattavuudenkin osalta. Työ antaa melko tarkan arvion aurin-

koenergian hyödyistä taloudellisesta näkökulmasta. Opinnäytetyöstä voivat hyötyä myös muut jä-

tekeskukset ympäri Suomen. Uusiutuvan energian käyttö tulee lisääntymään Suomessa, ja osa jä-

tekeskuksista ovat jo hyödyntäneet suljettuja jätepenkkoja aurinkosähkön tuotannossa. 

Opinnäytetyön jatkotoimenpiteinä olisi mahdollista toteuttaa erillinen opinnäytetyö liittyen aurin-

kovoimalan toteutussuunnitteluun tai jätekeskusalueen sähköinfran päivittämiseen.    
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https://www.valtiokonttori.fi/maaraykset-ja-ohjeet/investointien-suunnittelu-ja-seuranta-ohje-2/
https://www.finlex.fi/fi/laki/smur/2013/20130331
https://pankkiasiat.fi/wacc
https://pankkiasiat.fi/wacc
https://yle.fi/a/74-20010252
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkojarjestelman_kaytto/ylijaamasahkon_myynti
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkojarjestelman_kaytto/ylijaamasahkon_myynti
https://www.scanoffice.fi/tuote/znshine-solar-kaksipuolinen-aurinkopaneeli/
https://www.scanoffice.fi/tuote/znshine-solar-kaksipuolinen-aurinkopaneeli/
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Liitteet 

Liite 1. Kaco invertterin datalehti 
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Liite 2. Hi-Mo aurinkopaneelin datalehti 
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Liite 3. Aurinkopaneelikenttä asemapiirroksessa 
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Liite 4. 450 kWp aurinkovoimalan tuoton arviointi PVGIS-laskentaohjelmalla. 
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Liite 5. 950 kWp aurinkovoimalan tuoton arviointi PVGIS-laskentaohjelmalla. 
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Liite 6. 450 kWp aurinkovoimalan tuotto- ja kustannuslaskenta.  
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Liite 7. 950 kWp aurinkovoimalan tuotto- ja kustannuslaskenta. 

 


