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Uusiutuvan energiamuotojen rooli on kasvanut tällä vuosituhannella. Tähän on kannustanut 

muun muassa tiukentuneet päästötavoitteet, kestävän kehityksen takaaminen sekä 

ilmastomuutoksen hidastaminen. Uusiutuva energia antaa mahdollisuuden tuottaa sähköä ja 

lämpöä ilman selkeitä suoria kasvihuonekaasupäästöjä. Etenkin aurinkojärjestelmien 

hankinta on kuluttajille helppo tapa hankkia omaa tuotantoa verrattuna muihin uusiutuviin 

energialähteisiin. Jatkuvasti laskenut hinta, parempi saatavuus ja kehittynyt tekniikka ovat 

parantaneet järjestelmien kannattavuutta ja täten lisännyt niiden myyntiä. Myös 

sähkönkäytön lisääntyminen esimerkiksi sähköautojen lisääntyessä voi toimia 

lisäkannusteena aurinkovoimalan hankkimiselle. 

 

Aurinkopaneelijärjestelmien kannattavuus ja määrä ovat kasvaneet, mutta järjestelmien 

ominaisuuksien vaikutukset vuosituotantoon ovat hankalakäsitteisiä. Tämän takia LSK 

Technology Oy päätti teettää selvityksen aurinkopaneelijärjestelmien kannattavuuksista, 

johon kuuluu myös aurinkolaskuri. Aurinkolaskurilla voitaisiin arvioida systeemin tuotantoa 

koko elinkaaren yli kun tarkka sijainti, tekniset tiedot sekä asennustiedot tiedetään. 

Ohjelmassa käytetään hyväksi Tilastokeskuksen tarjoamia horisontaalisia auringon 

intensiteettidatoja. Aurinkovoimalan mitoitukseen löytyy monia valmiita ohjelmia, mutta 

antamalla suunnittelijalle mahdollisuuden määritellä vapaasti kaikki tarvittavat paneeli- sekä 

asennustiedot voidaan laskelmia tarkentaa. 

 

Takaisinmaksuajan minimoiminen edellyttää järjestelmän tarkkaa suunnittelua. 

Nyrkkisääntönä pidetään, että järjestelmä kannattaa ensisijaisesti mitoittaa oman kulutuksen 

mukaan. Joissain tapauksissa ylimitoitus voi olla kannattavaa, sillä lisätehon hankinta on 

usein halpaa suhteessa alkuinvestointiin. Takaisinmaksuaika aurinkovoimaloille on edelleen 

yli 20 vuotta Suomessa, mutta jos voimalajärjestelmien hinnat jatkavat laskuaan nykyisellä 

nopeudella, niin järjestelmän kannattavuus tulee nousemaan huomattavasti. Kehitetty Excel-

laskentaohjelma antoi samanlaisia tuloksia kuin monet valmiit laskentaohjelmat. 

Parametrimuutokset vaikuttivat odotetulla tavalla, joten ohjelman todettiin toimivan oikein 

ja soveltuvan sekä tuotanto- sekä takaisinmaksulaskelmien suorittamiseen. 
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The role of the renewable resources has grown in this millennium. There are many factors 

contributing to this for example tightening emission targets, ensuring ecological 

sustainability and climate change deceleration. Renewable resources have given a possibility 

to produce electricity and heat without producing significant primary greenhouse gasses. 

From consumers’ perspective solar power is at the moment the easiest way to get own 

renewable electricity production compared to other renewable resources. The reduction of 

the prices, better availability and technical evolution have improved the feasibility of 

photovoltaic systems increasing their sales. Also increased electricity consumption caused 

by for example electric cars can be additional incentive to acquire a photovoltaic system. 

  

The profitability and volume of the solar systems have increased, but the effects of system 

parameters on yearly production are complex. This is why LSK Technology Oy decided to 

initiate a study about the photovoltaic systems including development of a computation tool. 

The tool could be used to estimate yearly production and lifecycle profitability, when the 

exact location, technical data and installation parameters are known. The designed tool uses 

solar intensity data provided by Tilastokeskus. There are already tools available, but by 

giving the designer an opportunity to define freely panel- and installation parameters, the 

calculation can be done more in detail. 

 

Payback time minimization requires careful planning of the system. The basic rule of thumb 

is that you need to plan the system for own consumption when no excess electricity is fed to 

grid. There are also some cases where over dimensioning of the system is sensible, because 

additional nominal power is cheap compared to the initial investment. The payback time is 

still over 20 years in Finland, but if the system prices continue to decline at the current rate 

the profitability could increase significantly. The developed tool works as intended and it 

gives similar results as many other ready-to-use calculation tools. Also all the designer 

parameters have desired effects on results. In conclusion, the developed tool works 

appropriately and it is applicable to perform the production and payback time estimations. 
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1 JOHDANTO 

Uusiutuvien energiamuotojen rooli on kasvanut paljon tällä vuosisadalla uusien 

päästötavoitteiden ja kestävän kehityksen takaamiseksi. Ilmastonmuutos aiheuttaa huolta 

tulevaisuudesta, sillä se aiheuttaa kasvua esimerkiksi ilmaston ääri-ilmiöissä, jäätiköiden 

sulamisessa ja veden kiertokulun voimistumista (Ilmasto-opas 2017). Ilmastomuutoksen 

hidastaminen edellyttää kasvihuonekaasupäästöjen vähentämistä, jonka toteuttaminen vaatii 

siirtymistä uusiutuvien energialähteiden nykyistä laajempaa hyödyntämiseen. Hajautetun 

tuotannon rooli on korostunut, koska esimerkiksi aurinkovoimaa voidaan helposti hyödyntää 

paikallisesti lähellä kulutusta. Aurinkovoimaloiden helppo kunnossapito ja kohtuullinen 

investointitarve mahdollistaa niiden hankkimisen esimerkiksi perinteisiin 

omakotitalouksiin. Aurinkopaneelien hintojen jatkuva lasku sekä 

aurinkopaneelijärjestelmien kehittyminen tekevät hankinnasta yhä houkuttelevampaa. 

Sähköautojen yleistyminen voi kannustaa paneelijärjestelmän hankintaan, sillä niiden 

akustoihin voidaan varastoida aurinkovoimalan tuottamaa sähkötehoa silloin, kun sille ei ole 

muuta tärkeämpää käyttökohdetta. 

 

Tietoisuus uusiutuvien energialähteiden ympäristöhyödyistä on kasvattanut ihmisten halua 

hankkia omaa kapasiteettia esimerkiksi aurinkojärjestelmien avulla. Kyseiset järjestelmät 

ovat olleet jo kauan olemassa, mutta niiden viimeaikainen hintojen lasku sekä tekniikan 

kehitys ovat mahdollistaneet myös sen, että kuluttajat ovat pystyneet hankkimaan omia 

järjestelmiä. Aurinkovoimaloiden kustannustehokkuuden parantumisen seurauksena niiden 

myynti on viime vuosina kasvanut nopeasti myös Suomessa, vaikka tuotanto ajoittuu 

enimmäkseen kesälle ja takaisinmaksuaika on edelleen suhteellisen pitkä. Esimerkiksi 

vuonna 2017 aurinkosähkökapasiteetti tuplaantui Suomessa (Vaasan Sähkö Oy 2018), joka 

kertoo ihmisten halusta hankkia omaa tuotantoa. Aurinkopaneelijärjestelmiä on asennettu 

paljon myös omakotitaloja suurempiin kiinteistöihin kuten kouluihin, ostoskeskuksiin ja 

yrityksille. Taloudellisen hyödyn lisäksi aurinkopaneelijärjestelmät parantavat yrityksen tai 

kiinteistöomistajan imagoa antamalla ympäristöystävällisemmän kuvan. Tämä kannustaa 

myös muita yrityksiä ja kuluttajia hankkimaan aurinkopaneelijärjestelmän, jonka takia 

esimerkiksi yrityksille tarjotaan tukea niiden hankkimista varten. 
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1.1 Työn tavoitteet ja rajaus 

Aurinkojärjestelmän hankinnan kannattavuus ja takaisinmaksuaika ovat paljon puhuttuja 

aiheita, jotka jäävät kuitenkin erityisesti kuluttajakaupassa helposti taka-alalle. Lisäksi 

järjestelmän nimellistehon määritys ja esimerkiksi akkujen tarpeellisuus ovat usein 

keskusteltavia ja mielipiteitä jakavia aiheita. LSK Technology Oy päätti teettää selvityksen 

aurinkovoiman mitoitukseen ja kannattavuuteen liittyvistä kysymyksistä kandidaatin 

tutkielman avulla. Työssä ei käsitellä aurinkokeräimiä, vaan se rajataan aurinkopaneeleihin. 

Työn tarkoituksena on antaa selkeä nykytila-arvio aurinkosähköstä. Työssä tarkastellaan 

kuinka aurinkojärjestelmä toimii, mistä se koostuu, kuinka se mitoitetaan ja mitä kaikkea 

pitää ottaa huomioon järjestelmää suunniteltaessa. Työn päätavoitteena on suunnitella ja 

toteuttaa Excel-pohjainen laskentaohjelma, jolla voidaan laskea paneelijärjestelmän tuotto 

sekä kannattavuus Ilmatieteenlaitoksen tarjoamien auringonsäteilyn intensiteettien avulla. 

Ohjelman avulla voidaan vertailla erilaisia järjestelmiä, asennustapoja ja sijainnin vaikutusta 

tuotantoon ja takaisinmaksuaikaan. Ohjelmassa voidaan myös arvioida miten esimerkiksi 

järjestelmän tai sähkön hintojen muutokset vaikuttavat kannattavuuteen. 

 

Työn ensimmäisessä osuudessa tutkitaan aurinkosähkön tilaa maailmassa sekä tarkemmin 

Suomessa. Toisessa osuudessa tarkastellaan aurinkokennojen perustoimintaa, sukupolvia 

sekä tulevaisuuden näkymiä uusille kennotyypeille. Samassa osuudessa tarkastellaan 

paneelijärjestelmän pääkomponentteja, mitoitusta sekä hankintaan liittyviä määräyksiä ja 

lupia. Tämän jälkeen esitetään laskentamenetelmät aurinkovoimalan tuotannon ja 

kannattavuuden arviointiin. Lopuksi esitellään kehitetyn Excel-pohjaisen ohjelman toteutus 

ja arvioidaan sen soveltuvuutta suunnittelutyökaluksi sekä. Lisäksi osiossa pohditaan, mitä 

parannuksia ohjelmaan voitaisiin tehdä. Työ sisältää myös opastuksen ohjelman käyttöön. 
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2 UUSIUTUVA ENERGIA SUOMESSA SEKÄ MUUALLA MAAILMASSA 

Uusiutumattomien energialähteiden korvaaminen uusiutuvilla energialähteillä on yksi 

suurimmista haasteista maailmanlaajuisesti. Yleisimmät uusiutuvan energian muodot ovat 

aurinkoenergian lisäksi tuuli-, vesi-, bio- ja aaltoenergia. Syitä uusiutuvan sähköntuotannon 

lisäämiseen ovat muun muassa ilmastonmuutokseen ja ydinvoimaan liittyvät 

energiapoliittiset tavoitteet, ilman laadun parantaminen, riippumattomuus fossiilista 

polttoaineista ja edellä mainittujen seurauksena kasvava riippuvuus sähköenergiasta. Myös 

öljyvarojen loppuminen kannustaa uusiutuvaan energiaan sijoittamista. British Petrolium 

arvioi vuonna 2017, että öljyvarat riittäisivät enää 50,2 vuotta (British Petroleum 2017). 

Tässä osiossa käsitellään, kuinka uusiutuvien energialähteiden ja erityisesti aurinkovoiman 

käyttö on yleistynyt Suomessa ja muualla maailmassa. Tavoitteena on saada kuva käytön 

mittakaavasta. Lisäksi tarkastellaan, kuinka suuriin säteilyn intensiteettilukuihin Suomessa 

päästään ja kuinka tuotanto ajoittuu. 

 

2.1 Ilmastosopimukset 

Maakohtaiset ilmasto- ja energiapoliittiset linjaukset, EU –tason linjaukset sekä 

maailmanlaajuiset sopimukset ohjaava uusiutuvien energialähteiden käytön lisäämiseen. 

Pariisin ilmastosopimuksen on ratifioinut 144 maata. Tämä ylittää  sopimuksen 

voimaantulorajan, johon vaadittiin vähintään 55 osapuolta, joiden osuus 

kasvihuonepäästöistä ylittää 55%. Tämä raja ylittyi vuonna 2016, jolloin EU ratifioi 

sopimuksen. Sopimus astui voimaan 4.11.2016 ja Suomi saattoi kansallisen ratifioinnin 

valmiiksi 14.11.2016. Sopimuksen tarkoituksena on täydentää 1992 YK:n ilmastomuutos 

sopimusta. Tavoitteena on vähentää kasvihuonepäästöjä siten, että ilmaston lämpeneminen 

rajoittuisi alle 1,5 asteen verrattuna esiteolliseen aikaan. Lisäksi tarkoitus on pystyä 

adaptoitumaan ilmastonmuutoksen aiheuttamiin muutoksiin ja ohjata rahaa 

energiatehokkaaseen ja uusiutuvaan energiaan (Ympäristöministeriö 2017b). 

 

Pariisin ilmastosopimus edelsi vuonna 1997 hyväksytty Kioton pöytäkirja, jonka myötä 

otettiin käyttöön oikeudellisesti sitovat päästövähennystavoitteet teollisuusmaille. 

Ensimmäinen kausi päättyi vuoden 2013 alussa ja toinen kausi kestää vuoteen 2020 asti. 

Toiselle kaudelle osallistuu 38 maata, joista 28 on EU:n jäsenmaita. Uuden kauden 

tavoitteena on vähentää päästöjä 18% vuoteen 2020 mennessä ja vertailupisteenä on vuoden 

1990 päästöt. Valitettavasti sopimus oli teollisuusmaille, jonka takia moni maa jäi 
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automaattisesti pois. Maailman talousmahdeista Kioton pöytäkirjan mukaisiin sopimuksiin 

on sitoutunut EU-maiden lisäksi myös Japani, Venäjä, Kanada ja Australia, mutta 

suurimmista ilmastopäästöjen aiheuttajista mukana eivät ole esimerkiksi Kiina, Yhdysvallat 

ja Intia. Kanada vetäytyi kesken ensimmäisen kauden ja Venäjä, Japani ja Uusi-Seelanti 

jäivät pois toiselta kaudelta, jonka takia sopimus kattaa vain 14% maailman 

kokonaispäästöistä. Vaikkei moni valtio ole mukana ilmastosopimuksessa, niin se on 

inspiroinut useita tekemään ei-sitovia sopimuksia päästöjen vähentämiseksi 

(Ympäristöministeriö 2013a). 

 

2.2 Uusiutuva energia ja aurinkovoima maailmalla 

Uusiutuva energian kapasiteetti on kasvanut valtavasti tällä vuosisadalla. Kumulatiivinen 

uusiutuvan energian asennettu kapasiteetti oli vuonna 2017 arviolta 2,18TW, joka on 

kasvanut arviolta 0,18TW vuodesta 2016 ja kasvu on ollut tasaista koko 2000-luvun. Kuva 

1 esittää uusiutuvan energian kumulatiivista määrää vuodesta 2000 lähtien vuoteen 2017 

asti. 

 

Kuva 1 Uusiutuvien energialähteiden kumulatiivinen asennettu kapasiteetti (IRENA 2018b). 
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Uusiutuvan energian kapasiteetti on lähes kolminkertaistunut vuodesta 2000, jolloin se oli 

vain arviolta 755GW. Tämä on valtava muutos ja samalla suuri askel kohti vihreämpää 

tulevaisuutta. Vesivoima kapasiteettia on tällä hetkellä eniten, mutta käytettävät vesivarat 

ovat jo enimmäkseen käytetty. Tämän takia uutta vesivoimaa tuskin rakennetaan 

huomattavasti lisää ja paras tapa lisätä kapasiteettia on parantaa tämän hetkisiä 

vesivoimaloita. Tuulivoima on toiseksi suurin uusiutuva energianmuoto, mutta 

aurinkovoiman nopea kasvu voi johtaa sen nousuun toiselle sijalle tulevaisuudessa. 

Molempien kapasiteettien nopea kasvu auttaa uusiutumattomien energialähteiden 

korvaamista uusiutuvilla energialähteillä kasvavaan tahtiin. 

 

Kuvasta 1 huomataan, että aurinkoenergian määrä on kasvanut valtavasti. Aurinkoenergian 

osuutta kokonaiskapasiteetista on vaikea erottaa kyseisessä kuvassa, jonka takia Kuva 2 on 

lisätty näyttämään pelkän aurinkosähkön kapasiteetin määrän. Vuonna 2017 

aurinkotuotantokapasiteetti oli lähes 400GW, joka on lähes 400-kertainen määrä verrattuna 

vuoteen 2000.  

 

Kuva 2 Maailmanlaajuinen aurinkoenergian hyödyntämisen kehitys vuodesta 2000 lähtien (IRENA 

 2018b). 
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Valtavaa kasvua on edistänyt moni tekijä, mutta suurimpia ovat tekniikan kehittyminen ja 

paneelien hinnan laskeminen. Nämä tekijät ovat mahdollistaneet suurien aurinkopuistojen 

rakentamisen esimerkiksi Kiinaan ja Intiaan sekä pienten järjestelmien eli pien- ja 

mikrotuotantolaitosten hankkimista perinteisiin kotitalouksiin ja kiinteistöihin. Intian 

hallinto päätti 2015 sijoittaa valtavat 100 miljardia USD aurinkopaneelijärjestelmien 

rakentamiseen, jolla lisättäisiin 100 GW aurinkoenergiakapasiteettia, josta 40 GW olisi 

katolle asennettavia järjestelmiä. Tämä on suuri haaste, koska tämän hetkinen kapasiteetti 

Intiassa on 23GW ja 100GW on noin neljäsosa koko maailman aurinkoenergian tuotannosta, 

jolloin tavoite vaatii valtavia muutoksia Intian energiantuotantoon. Tällä hetkellä Intiassa on 

maailman 6. suurin aurinkopuisto, jonka kapasiteetti on 648 MW ja se sijaitsee Kamuthissa 

10km2 alueella (Worldbank 2016). Kiina on aurinkoenergiakapasiteetiltaan maailman suurin 

maa. Se ohitti entisen kärkimaan Saksan ja se on siitä lähtien kasvattanut eroa jatkuvasti. 

Vuonna 2017 Kiina ohitti 100 GW:n rajan ensimmäisenä valtiona maailmassa ja siellä 

sijaitsee maailman suurin aurinkopuisto Tenggerissä, jonka nimellisteho on 1547 MW. Kiina 

tavoittelee valtavaa 1300 GW aurinkoenergiakapasiteettia vuoteen 2050 mennessä. Saksan 

syy suureen aurinkoenergian tuotantoon on ydinvoiman asteittainen lopettaminen vuoteen 

2022 mennessä (Cleanenergywire 2018). Tämä sai alkunsa Fukushiman 

ydinvoimalaonnettomuudesta, jonka jälkeen kyseinen päätös tehtiin. Tarkoituksena on 

korvata ydinvoima uusiutuvalla energialla kuten aurinkovoimalla. Tämä on johtanut siihen, 

että aurinkoisina päivinä Saksassa saattaa olla jopa ylituotantoa sähköstä. Pilvisellä säällä 

tilanne on taas vastakkainen ja Saksa on joutunut turvautumaan muun muassa  kivihiilellä 

tuotettuun sähköön, joten päätös luopua ydinvoimasta nopealla siirtymällä ei välttämättä 

ollut järkevää. Tämä johti kuitenkin siihen, että Saksa alkoi panostamaan enemmän 

aurinkopaneelikehitykseen ja -valmistukseen johtaen parempiin järjestelmiin ja halvempiin 

hintoihin. Muita suuria aurinkovoimantuottajia ovat esimerkiksi Yhdysvallat, Italia ja 

Japani. 

 

2.3 Aurinkosähkö Suomessa 

Aurinkosähköntuotanto on vähäistä Suomessa johtuen esimerkiksi sähkön halvasta hinnasta 

ja pohjoisesta sijainnista. Pohjoinen sijainti johtaa tuotannon sijoittumiseen enimmäkseen 

kesälle, kun taas talvella tuotanto on erittäin vähäistä. Silloin aurinko paistaa matalalta ja 

valoisaa aikaa on vähän, jonka takia päivätuotanto jää pieneksi. Lisäksi jos lunta ei poista 

aurinkopaneelien päältä, niin se estää auringonsäteilyn osumisen paneeliin. Suomen 
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aurinkosähkökapasiteetti oli vuonna 2017 70 MW, joka on huomattava kasvu vuoden 2016 

27 MW kapasiteettiin (Finsolar 2018). Tarkkaa tietoa saarekekäytössä olevista 

paneelijärjestelmistä esimerkiksi mökeillä ei ole, sillä niistä ei varsinaisesti kerätä tietoa. 

Saarekekäyttö tarkoittaa sitä, että järjestelmää ei ole kytketty sähköverkkoon vaan 

esimerkiksi akustoon. Suomessa aurinkosähköjärjestelmän hankkimisesta voi hakea ja saada 

tukea. Yksityishenkilö voi hakea kotitalousvähennystä, jonka haku tehdään 

veroilmoituksessa. Vaatimuksena on, että asennustyö  tehdään omaan tai vanhempien 

kiinteistöön ja haettava summaa on 50 % asennuskustannuksista. Maataloudet voivat hakea 

investointitukea 40% aurinkojärjestelmän arvolisäverottomasta hinnasta. Minimi-investointi 

on 18 000€  ja ELY –keskuksen pitää hyväksyä se ennen investoinnin aloittamista. Lisäksi 

yritykset, kunnat ja yhteisöt voivat hakea energiatukea 25 % kokonaisinvestoinnista. Tuki 

haetaan Tekesiltä ja minimi investointi on 10 000 €. Lisätietoa saa esimerkiksi Lumme-

energian internetsivuilta aurinkosähkön tuista ja avustuksista, jonka linkki löytyy 

lähdeluettelosta (Lumme-energia 2018).  

 

Kuva 3 Suomen kumulatiivinen kapasiteetin kasvu vuodesta 2000 alkaen (Irena 2018). 

 

Yksi tärkeimmistä parametreista aurinkopaneelin tuotannossa on keskimääräinen 

vuosittainen auringon intensiteetti. Tämä arvo annettaan yleensä kW/m2 kohti kohtisuoraa 

pinta-alaa. Suomen vuotuinen auringon intensiteetti on arviolta 980 kW/m2 Helsingissä ja 

Sodankylässä 790W/m2, kun taas vastaava arvo Saksassa  keskiarvoltaan on 1300 kW/m2, 

joka on neljäsosan enemmän verrattuna Helsinkiin. Tuotanto Saksassa on myös tasaisempaa 

ympäri vuoden, sillä se sijaitsee lähempänä päiväntasaajaa tarkoittaen pidempää valoisaa 
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aikaa vuodessa. Lisäksi aurinko paistaa korkeammalta lisäten intensiteettiä, sillä mitä 

kohtisuorempaan auringon säteily saapuu ilmakehään, sitä vähemmän sitä heijastuu takaisin 

avaruuteen, sekä  absorboituu ilmakehään. Kuvassa 4 esitellään Euroopan vuotuisia 

keskimääräisiä intensiteettejä. 

 

Kuva 4 Auringon keskimääräiset intensiteetit (European comission 2012). 

 

Kuvasta 4 huomataan, että lähempänä päiväntasaajaa auringon vuotuinen intensiteetti 

kasvaa valtavasti suhteessa esimerkiksi Pohjois-Eurooppaan. Tässä pitää kuitenkin 

huomioida, että tulokset eivät huomioi pinnoista heijastuvaa sirontasäteilyä. Kyseinen osuus 

säteilystä saattaa olla huomattava, jos taso on pystysuorassa asennossa ja sen edessä oleva 

pinta ei ole varjossa, sekä se on tasainen. Esimerkiksi talvella lumi heijastaa hyvin valoa, 

jolloin pystysuorassa asennossa oleva paneeli pystyy hyödyntämään kyseisen säteilyn. Tämä 

osuus vuotuisesta kokonaissäteilystä on kuitenkin arvioitu olevan vain muutama prosentti. 

Säteilystä noin 40% menetetään ilmakehässä. Ilmakehään saapuva keskimääräinen säteily 

on 1368 W/m2, kun taas maanpinnalle saapuu vain 1000 W/m2. Hajasäteilyn osuus on suuri 

kokonaissäteilystä. Aurinkoisella säällä 30 % , puolipilvisellä säällä 70% ja pilvisellä säällä 

100% säteilystä on arviolta hajasäteilyä. Pilvet heijastavat hyvin säteilyä, jonka takia ne 

voivat estää lähes kaiken suoran säteilyn pääsyn maan pinnalle. Kuvassa 5 näkyy auringon 
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korkeuskulman vaikutus maahan saapuvaan säteilyyn. Säteilyn määrä heikkenee nopeasti, 

kun auringon korkeuskulma alittaa 30̊ ja puolittuu noin 15% korkeuskulmassa. 

 

 

Kuva 5 Auringon korkeuskulman vaikutus säteilyn voimakkuuteen (Suntekno 2013). 

 

Vaikka Suomi sijaitsee pohjoisessa, niin aurinkovoimalalla voidaan tuottaa huomattava 

määrä sähköä. Aurinkopaneelin vuoden aikaiseen tuotantoon vaikuttaa huomattavasti sen 

asennuskulma. Maksimitehon saa 45̊ asteen asennuskulmalla vaakatasoon nähden ja suoraan 

etelään päin suunnattuna. Pienentämällä asennuskulmaa tuotanto sijoittuu enemmän 

keskikesälle, kun taas pienentämällä kulmaa tuotannon osuus keväällä ja syksyllä nousee, 

mutta kokonaistuotanto laskee hiukan. Kuva 6 esittää kuinka suuri säteilymäärä osuu 

kuukausittain aurinkopaneeliin, kun se on suunnattu etelään ja 45° asennuskulmaan. Kuvan 

data on ilmatieteenlaitoksen tietokannasta. 
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Kuva 6 Säteilyenergian summa Suomessa ja esimerkkejä kaupunkikohtaisista keskimääräisistä 

 vuosittaisista säteilyenergioiden määristä neliömetriä kohden (Motiva 2018a). 

 

 

 

2.4 Aurinkoenergian tulevaisuus 

Edellä esitetystä Kuvasta 2 nähdään aurinkoenergian määrä on kasvanut voimakkaasti. Tämä 

johtuu enimmäkseen kehityksestä paneeli- ja järjestelmäteknologioissa ja paneelien 

valmistusmenetelmissä, joiden seurauksena markkinoille tulee jatkuvasti hyötysuhteeltaan 

toinen toistaan parempia paneeleja samalla kuin hinnat laskevat. Aurinkopaneelien hinta 

noudattaa suurinpiirtein niin sanottua Swansonin lakia (Partain Larry, Hansen Richard and 

Hansen Shirley 2016), jonka mukaan aurinkokennojen toimitusmäärän kaksinkertaistuessa 

paneelihinnat tippuvat 20%. Tällä hetkellä toimitusmäärän kasvu on johtanut siihen, että 

aurinkopaneelien hinnat ovat puolittuneet joka kymmenes vuosi. Kyseinen laki on 

samankaltainen Mooren lain kanssa (Mollick 2006), jonka mukaan transistorien lukumäärä 

kaksinkertaistuu mikropiireissä kahden vuoden välein. Swansonin lain nimi juontuu Richard 

Swansonista, joka on SunPower Corporation perustaja. Ilmiötä kuvataan on Kuvassa 7 

esitetyllä oppimiskäyrä. Käyrää luettaessa on huomioitava, että asteikko on logaritminen. 

 

Kuva 7 Swansonin lain oppimiskäyrä kuvaa moduulien hintaa toimituskapasiteetin suhteen (Scientific 

 American 2011). 
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Aurinkopaneelijärjestelmän toinen kallis komponentti on verkkovaihtosuuntaaja eli 

invertteri. Aurinkovoimaloihin tarkoitettujen invertterien hintakehitys on myös ollut 

paneelien tapaan laskeva. Kuvassa 8 on esitettynä kaksi käyrää inverttereiden 

hintakehityksestä, joista toinen on alle 20 kW:n ja toinen yli 500 kW:n aurinkovoimalaan 

tarkoitetuille inverttereille. Lisäksi kuvassa on ennuste inverttereiden hinnalle vuonna 2050 

kolmen eri skenaarion mukaan. Tässä pitää huomioida, että yli 500kW:n inverttereiden käyrä 

perustuu uuteen dataan ja siinä käytetään samaa oppimiskerrointa 18,9% kuin alle 20kW:n 

inverttereissä. Mikäli oppimiskäyrä pysyy samana, niin invertterien hinta on vuonna 2050 

skenaariosta riippuen 21 – 42 €/kW. Vuonna 2014 hinta oli 100 €/kW. 

 

 

Kuva 8 Aurinkoinvertterien hintojen oppimiskäyrä (Agora Energiewende 2015). 

 

Tähän on vaikuttanut enimmäkseen elektroniikan halpeneminen kuten 

puolijohdekomponentit ja paremmat kytkentätopologiat. Lisäksi hyötysuhteet ovat 

parantuneet huomattavasti samoista syistä. Nopeammat kytkentätaajuudet parantavat 

verkkoon syötettävän sähkön laatua luomalla parempaa siniaaltoa. Myös invertterien 

laiteohjelmistot ovat kehittyneet, joka mahdollistaa tarkan monitoroinnin ja 

kommunikoinnin verkkoliittymien kanssa, joiden avulla tuotantoa voidaan seurata ja 

optimoida lähes reaaliaikaisesti. (Agora Energiewende 2015, s.34-35) 

 

IEA:n raporttien mukaan aurinkokennoihin perustuvat voimalaitokset voisivat tuottaa 16% 

maailman sähköenergiasta. Lisäksi aurinkolämpövoimalaitokset (STE), jotka lämmittävät 
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vettä tai muuta kiertoainetta, voisivat tuottaa tämän lisäksi 11 % sähköenergiasta. Nämä 

soveltuvat lähinnä sähköntuotantoon paikoissa, joissa aurinko paistaa pitkiä aikoja suurella 

intensiteetillä. Näin ollen niiden käyttökohteet löytyvät pääsääntöisesti läheltä 

päiväntasaajaa ilmastoltaan stabiileissa paikoissa, joissa taivas on pilvetön mahdollisimman 

paljon. IEA:n vision mukaan yli puolet aurinkosähköstä tuotettaisiin kotitalouksissa, 

kauppakeskuksissa ja teollisuudessa. (IEA 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

3 JÄRJESTELMÄN TOIMINTAPERIAATE JA OSAT 

Aurinkokennojen toiminta perustuu valosähköiseen ilmiöön. Jos tarpeeksi suurienerginen 

valohiukkanen eli fotoni osuu kennoon läpäisten ohuen pintakerroksen, pääse se pn-

liitokseen muodostaen elektroni-aukkopareja. Kun kuorma kytketään toisella johtimella p-

puoleen ja toisella n-puoleen, niin syntyy sähkövirtaa (Electronics tutorials 2018). 

Käyttämällä invertteriä voidaan tuotettu tasavirta muuntaa 50Hz vaihtovirraksi. 

Topologioita on useita, mutta Euroopassa käytetään yleisesti inverttereitä, jotka eivät sisällä 

muuntajaa. Kyseisessä invertterityypissä on monia hyötyjä kuten pieni koko, keveys sekä 

hyvä hyötysuhde. Huonona puolena pidetään sitä, että muuntajaton invertteri ei erota AC ja 

DC puolta galvaanisesti (Ton 2005).  Tässä invertterityypissä tehopuolijohdekytkiminä 

käytetään yleensä IGBT-transistoreita, jotka käyttävät PWM –modulaatiotekniikka 

muuttamaan tasasähkön oikeanlaiseksi vaihtosähköksi. Paneelijärjestelmän nimellistehosta 

ja kulutusprofiilista riippuen käytetään yksi- tai kolmivaiheinvertteriä. Nimellisteho 

paneelille määritetään vakio-olosuhde testin STC avulla. Mittaustilanteessa säteily osuu 

kohtisuoraan paneeliin 1000 W/m2 25 °C lämpötilassa sekä ilman tuulta. Tämä on 

mahdollista saavuttaa aurinkoisena päivänä, jos säteily osuu paneeliin kohtisuoraan. 

 

3.1 Aurinkokennon toiminta 

Aurinkokennojen toiminta perustuu valosähköiseen ilmiöön, jossa auringonvalon fotonit 

muodostavat elektroni-aukkopareja. Aurinkokenno on periaatteessa suuri fotodiodi, joka on 

tehty p- ja n –tyypin puolijohdemateriaaleista ja lisäämällä kuorman näiden välille alkaa 

piirissä kulkea virta. Virta ei kulje ilman, että kuormaa kytketään piiriin, koska pn -

liitoskohdan yli ei liiku elektroneja siihen syntyneen sähkökentän takia. Aukinaisen piirin 

jännite yhdelle kennolle on yleensä 0,5 V – 0,6 V ja kyseinen jännite pysyy suurinpiirtein 

vakiona läpi kuormitusalueen. Syntyneen virran suuruus riippuu esimerkiksi kennon pinta-

alasta ja auringon intensiteetistä. Virta rajoittuu arvoon Imax, josta eteenpäin virran arvo ei 

kasva, vaikka auringonvalon intensiteetti vielä kasvaisi.  Yleisin aurinkopaneelimateriaali 

on pii, jota käytetään yksi- ja monikide sekä amorfisessa muodossa. Kuvassa 9 on esitettynä 

kennon toimintaperiaate. 
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Kuva 9 Aurinkokennon pelkistetty rakenne ja virran kulku (Electronics tutorials 2018). 

 

N –puolen pinnassa on metalliset kaistaleet, jotka muodostavat positiivisen puolen keräten 

elektroneja. N –puoli on kennon yläosa. Pohjassa on alumiini- tai molybdeenimetallipohja, 

joka toimii osana p –puolen piiriä. Aurinkokennon pinnassa on pinnoite, joka parantaa 

aurinkopaneelin kykyä absorboida auringon säteilyä. Pii ei johda hyvin sähköä, jonka takia 

siihen doupataan epäpuhtauksia parantamaan sähkönjohtavuutta. N –puolen pii doupataan 

esimerkiksi fosforilla, joka synnyttää vapaita elektroneita materiaalissa. Tätä kutsutaan n –

tyypin puolijohdemateriaaliksi. P –puoli on taas doupattu esimerkiksi boorilla lisäten 

aukkoja materiaaliin tehden siitä p –tyypin puolijohdemateriaaliin. (Electronics tutorials 

2018) 

 

3.2 Aurinkokennotyypit 

Aurinkokennotyyppejä on useita ja jokaiselle löytyy oma käyttäjäkuntansa. Niiden eroja on 

hyvä käsitellä esimerkiksi hyötysuhteissa, hinnassa, tilanviennissä sekä toiminnassa eri 

ympäristöolosuhteissa kuten lämpötilassa. Näiden tietojen avulla aurinkokennojen 

käyttökohteet voidaan määrittää ja lisäksi voidaan arvioida mitkä sopivat parhaiten 

esimerkiksi mikro- ja pientuotantoon. Myös uudempia tekniikoita esitellään, koska osasta 

niistä voi tulla merkittäviä teknologioita tulevaisuudessa. Aurinkokennotyypeissä eletään 

tällä hetkellä kolmannessa sukupolvessa ja useita uusia tekniikoita on kehitetty korvaamaan 

perinteisiä ensimmäisen sukupolven yksi- ja monikidepaneeleita. 



15 

 

3.2.1  Ensimmäinen sukupolvi 

Tähän kuuluvat yksi- ja monikidepiikennot. Yksikidekennon puhtaus on suurin ja sen 

tunnistaa tummasta tasaisesta väristä ja pyöristetyistä reunoista. Tämä johtaa erinomaiseen 

hyötysuhteeseen ja kehittyneimmät yltävät jopa 20 % hyötysuhteeseen, jonka takia 

yksikidepiikennot ovat tilaystävällisiä. Kyseisen kennotyypin odotettu elinikä on noin 25 

vuotta. Tämän kennotyypin heikkous on hinta, sillä valmistus on kallista. 

 

Yksikidekennot valmistetaan normaalisti niin sanotulla Czochralskin prosessilla, jossa 

ensimmäisenä valmistetaan yksikiteinen piipylväs. Tämän jälkeen siitä leikataan ohuita 

piikiekkoja, jotka ovat esimerkiksi timanttisahalla sahattuna arviolta 0,5mm paksuja. Noin 

puolet piistä menetetään sahauksessa, mutta ylijäämä voidaan käyttää uudelleen. Piikiekot 

kiillotetaan tasaisiksi hiomalla pinnat. Douppaus voidaan tehdä Czochralskin prosessin 

aikana ja esimerkiksi fosfori saadaan lisättyä lisäämällä sitä kaasuna piipylvään kanssa 

samaan tilaan. Kuvassa 10 on esitettynä yksikidepiikenno. 

 

Kuva 10 Yksikidepiikennoja (Greenmatch 2015). 

 

Monikidepiikennot eroavat ominaisuuksiltaan paljon yksikidepiikennoista. Ulkonäöltään ne 

ovat epätasaisen laikukkaan sinisiä tasaisen tumman sinisen värin sijasta, sekä kennot ovat 

kantikkaita. Valmistus tehdään sulattamalla pieniä paloja yksikiteistä piitä yhteen, jonka 

jälkeen ne leikataan neliön muotoisiksi. Tämä on nopeampi ja halvempi tapa valmistaa 

kennoja. Monikidekennojen hyötysuhde on 15 %, joka on heikompi kuin 

yksikidepiikennoissa. Lisäksi lämpötila huonontaa kennon tuottoa ja lyhentää sen elinikää. 

Myös paneelin epätasainen väri jakaa mielipiteitä. Halvempi hinta on kuitenkin suuri etu 

kyseisessä kennotyypissä. Erot eivät ole kuitenkaan suuria, joten kumpaakin tyyppiä 

käytetään mikro- ja pientuotannossa. Jos paneeliteho halutaan maksimoida rajalliselle pinta-



16 

 

alalle, niin yksikidepiipaneelia suositaan, sillä se on tilaystävällisempi vaihtoehto. Kuvassa 

11 on esitettynä monikidepiikennoja. (Greenmatch 2015) 

 

Kuva 11 Monikidepiikennoja (Greenmatch 2015). 

3.2.2   Toinen sukupolvi 

Tähän ryhmään kuuluvat erilaiset ohutkalvokennot (TFSC). Kyseistä tyyppiä käytetään 

enimmäkseen voimalaitoksissa, integroituna rakennuksiin ja myös joissain tapauksissa 

pienissä paneelijärjestelmissä. Paneelit valmistetaan laittamalla yhden tai useamman kalvon 

aurinkopaneelimateriaalia kuten pii tai kadniumia päällekkäin muottiin. Tapa on erittäin 

nopea ja halpa, sekä materiaalia kuluu paljon vähemmän kuin ensimmäisen sukupolven 

kennoissa. Tämän takia kennotyypin massavalmistus on mahdollista. 

 

Kennotyypin yksi erikoisuuksista on se, että ne ovat erittäin taipuisia mahdollistaen 

erikoiskäyttötarkoitukset sekä lämpötilavaikutukset ovat normaalia pienemmät. Lisäksi 

niiden tasainen tumma pinta tekee niistä siistin näköisiä. Kyseinen kennotyyppi kärsii 

kuitenkin parista suuresta heikkoudesta. Niiden hyötysuhteet ovat vain noin 7%, jonka takia 

ne vievät paljon enemmän tilaa kuin ensimmäisen sukupolven kennot. Tämän takia 

perinteiset kuluttajat eivät suosi kyseistä paneelityyppiä, mutta ne ovat hyvä vaihtoehto 

käyttötarkoituksissa, joissa tilantarve ei ole ongelma tai jos paneelia halutaan taivuttaa 

erikoiskäyttötarkoitukseen. Tulevaisuudessa kyseisen kalvotyypin hyötysuhde saattaa yltää 

jopa 10 % - 16 %, jolloin kennotyypistä tulee paljon houkuttelevampi. Kuvassa 12 on kuva 

ohutkalvopaneelista. (Greenmatch 2015) 
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Kuva 12 Ohutkalvopiikennoja. (Greenmatch 2015). 

 

3.2.3  Kolmas sukupolvi 

Tämä sukupolvi sisältää erityyppisiä ohutkalvokennoja. Monia uusia materiaaleja on 

kehitetty, joista osa on orgaanisia ja osa epäorgaanisia kuten CdTe. Hybridikennojen idean 

haltija on Vanderbiltin yliopisto, jonka toiminta perustuu fotosysteemi 1 valoaktiivisen 

proteiinin toimintaan. Proteiinin tarkoitus on parantaa kennon hyötysuhdetta huomattavasti, 

mutta muuten se vastaa perinteistä kennoa materiaaleiltaan. Kyseinen kennotyyppi on vielä 

esiasteella, mutta tutkimukset ovat osoittaneet proteiinin kasvattavan paneelin tuottamaa 

virtaa huomattavasti. Kyseisestä kennotyypistä lisää lähdeviittauksessa (Askari Mohammad 

Badger 2015, s.96). 

 

Kadmium tellerium kennojen tavoitteena on yhdistää ohutkalvopaneelien halpuus ja 

perinteisten piikennojen hyötysuhde. Vuonna 2009 Sveitsin valtiollinen laboratorio EMPA 

demonstroi 12,4% hyötysuhteella olevan muovisen substraatin. Hyvinä puolina on halpa 

valmistus, kadmiumista ei ole pulaa sekä se pystyy absorboimaan pienempiä aallonpituuksia 

auringon säteilystä kuin perinteinen piikenno. Kennotyypissä on kuitenkin useita 

heikkouksia kuten telleriumin huono saatavuus, kohtalainen hyötysuhde sekä kadmiumin 

myrkyllisyys, joka aiheuttaa huolta kuluttajissa (Solar facts and advices 2013). Kolmas 

tyyppi on aurinkokeskittimet (CPV ja HCPV), joilla on parhaat hyötysuhteet kennotyypeistä 

yltäen jopa 41 %:n hyötysuhteeseen. Kyseinen kennotyyppi hyödyntää linssejä  tai peilejä 

kohdistamaan valo pieniin suuren hyötysuhteen ja usean liitoksen kennoihin. 

Aurinkoseuranta on välttämätöntä, jotta järjestelmän tuotanto pysyisi hyvänä. Kyseinen 

kennotyyppi ei nimittäin pysty hyödyntämään hajasäteilyä kunnolla. Jäähdytys on hyvä tapa 
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parantaa niiden hyötysuhdetta, sillä ne kuumenevat huomattavasti tuotannon aikana. 

(Fraunhofer ISE 2017, s.6-7,16) 

 

Kolmannen sukupolven aurinkopaneelit eivät ole vielä saaneet kunnon jalansijaa 

markkinoilla, mutta tulevaisuudessa ne saattavat löytää itselleen kuluttajakuntansa. Tämä 

vaatii vielä kehitystyötä ja valmistustekniikan kehittymistä, jotta ne voisivat kilpailla 

ensimmäisen ja toisen sukupolven paneelien kanssa. Tällä hetkellä yleisimmät kennotyypit 

mikro- ja pientuotannossa ovat yksi- ja monikidepaneelit, koska niiden hyötysuhteet ovat 

hyviä, ne ovat tilaystävällisiä sekä niiden saatavuus markkinoilla on erinomainen. 

 

3.3 Aurinkopaneelijärjestelmän komponentit ja hankintaprosessi 

Tässä osiossa tarkastellaan aurinkovoimalan järjestelmäosat sekä järjestelmän 

komponenttien mitoitukset. Aihe rajataan mikro- sekä pientuotantoon ilman 

akkujärjestelmää. Järjestelmä on kytketty verkkoon, eikä saarekekäyttöjä käsitellä.  Mikro- 

ja pientuotantoon kuuluvat esimerkiksi kotitalouksiin, kerrostaloihin, ostoskeskuksiin ja 

toimistorakennuksiin hankittavat järjestelmät. Aurinkovoimalan pääkomponentit ovat 

aurinkopaneelit, invertteri, turvakytkimet, mahdolliset sulakkeet sekä asennustelineet ja 

asennustarvikkeet. Jos tuotettua sähköä myydään verkkoon, niin tuntirekisteröivä 

kaksisuuntainen mittari täytyy asentaa vanhan etäluettavan mittarin tilalle, jotta verkkoon 

syötettävä teho voidaan mitata.  Aurinkopaneelijärjestelmän periaate näkyy Kuvassa 13. 
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Kuva 13 Yksinkertaistettu aurinkopaneelijärjestelmä (Solarenergymgmt 2018). 

 

3.3.1  Lupaprosessit ja lainsäädäntö 

Heti ensimmäiseksi ennen aurinkovoimalan hankintaa lupa-asiat liittyen aurinkovoimalaan 

täytyy selvittää, sillä ne saattavat estää tai rajoittaa paneelijärjestelmän asennusta katolle. 

Asennusta varten saatetaan vaatia lupa, johon vaikuttavat paikkakunta sekä rakennus. 

Maankäyttö- ja rakennuslain muutoksen myötä ainoastaan merkittävästi kaupunkikuvaan tai 

ympäristöön vaikuttava paneelijärjestelmä vaatii toimenpideluvan. Myös suojeltuihin 

rakennuksiin ja isoihin järjestelmiin saatetaan vaatia rakennuslupa. Normaaleissa 

tapauksissa toimenpiteitä ei vaadita, mutta kunnan rakennusvalvonta saattaa tarvita 

toimenpideilmoituksen, toimenpideluvan tai kaupunkikuva-arkkitehdin luvan. Tämän takia 

on hyvä ottaa selvää jo ennen järjestelmän hankkimista oman kuntansa määräyksistä, jotta 

yllätyksiä ei pääse syntymään lupaprosessien takia. Mekaaniset asennukset voi tehdä itse, 

mutta tämä saattaa vaikuttaa paneelien takuuseen sekä kotivakuutukseen. Tämän takia 

omaan vakuutukseen ja maahantuojaan on hyvä olla yhteydessä, jos asennukset aikoo tehdä 

itse. Omatekemät asennukset saattavat vaikuttaa korvausten saantiin, jos esimerkiksi 

laitevahinko syntyy. 

 

Aurinkopaneelien kytkentä sähköverkkoon vaatii myös luvan. Mitään tuotantolaitteita ei saa 

kytkeä sähköverkkoon ilman kunnallisen verkkoyhtiön lupaa sekä laitteiden ja asennusten 
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on täytettävä teknilliset vaatimukset. Ennen laitteiston hankintaa on hyvä varmistaa 

verkkoyhtiöltä asennukseen ja laitteisiin liittyvät vaatimukset, jotta epäselvyyksiltä 

vältyttäisiin. Varsinainen verkkoonkytkentä tehdään pätevyydeltään sopivan 

sähköurakoitsijan toimesta. Paikallisella verkkoyhtiöllä on kuitenkin velvollisuus hyväksyä 

oikein toteutettu mikro- tai pientuotantovoimala kuten omakotitalon aurinkojärjestelmän 

kytkentä verkkoon kohtuullista korvausta vastaan. Tätä kutsutaan liitäntävelvollisuudeksi, 

jonka määrittelee sähkömarkkinalaki. Lisätietoa löytyy FINLEX 588/2013 

sähkömarkkinalaista. Paikallinen verkkoyhtiö ei saa ostaa tuotettua ylijäämäsähköä, mutta 

sen voi myydä esimerkiksi halutulle ostajalle, jonka voi löytää esimerkiksi hintavertailu-

palvelun sivuilta tai sen voi myydä sähköntuottajalle kuten Fortumille kohtuullista korvausta 

vastaan. Näissä tapauksissa täytyy asentaa kaksisuuntainen mittari, joka lukee sisään- ja 

ulostulevan tehon etänä tunnin välein. Myydystä sähköstä maksetaan siirtomaksu, mutta 

arvolisävero ei tarvi pienissä tuotantomäärissä maksaa. Vähäisen ylijäämäsähkön voi syöttää 

verkkoon myös maksutta. (Motiva 2018b) 

 

Sähkötyöt saa tehdä 230 V vaihtojännitteellä yritys, jolla on oikeanlaiset sähkötyöluvat. 

Lisäksi järjestelmälle on tehtävä käyttöönottotarkastus, josta laaditaan mittauspöytäkirja. 

Mikäli pääsulakekoko ylittää 35 A, niin erillinen ulkopuolisen yrityksen tekemä 

varmennustarkastus vaaditaan. Näin voidaan varmistua laitteiston ja asennuksen 

turvallisuudesta. Invertterin hankinnassa täytyy olla myös tarkka. Valmistajan täytyy 

vakuuttaa laitteen olevan Euroopan vaatimusten mukainen sekä sähköturvallinen, jolloin 

sillä on oltava CE –merkinnällä. Tähän liittyy esimerkiksi sähkön laatu ja turvallisuuteen 

tarvittavat yli- ja alijännitesuojat, ylivirtasuojat sekä yli- ja alitaajuussuojat. Lisäksi sen 

täytyy estää saarekekäyttö sähköverkkoon liitettäessä, jolloin paneelijärjestelmä ei tuota 

sähköä esimerkiksi sähkökatkon aikana. (Motiva 2018b) 

 

3.3.2  Paneelijärjestelmän mitoitus 

Nyrkkisääntönä aurinkovoimalan mitoitukseen pidetään sitä, että kaikki tuotettu sähkö 

menee omaan käyttöön. Tämä johtuu siitä, että noin kolmannes sähkön kokonaishinnasta 

saadaan sen myymisellä. Vero-osuutta sekä siirtomaksua ei saada omatuotetun sähkön 

myynnistä. Jos kyseistä mitoitustapaa käytetään, niin oma sähkönkulutus pitää tietää tai 

arvioida. Tämä voidaan selvittää esimerkiksi kysymällä paikalliselta verkkoyhtiöltä omaa 

tuntikohtaista kulutusta ja selvittää, minkä nimellistehon järjestelmä sopisi vastaavaan 
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kulutukseen. Huono puoli aurinkovoimalassa on se, että Suomessa sähköntuotanto keskittyy 

kesälle keskipäiville. Tähän aikaan normaalisti kulutus on vähäistä, koska ihmiset ovat 

töissä. Kulutusta voidaan lisätä esimerkiksi lämpöilmapumpulla tai lämminvesivaraajalla tai 

sähköä voidaan varastoida esimerkiksi sähköauton akustoon. Aurinkosähköä varten voi 

myös ostaa erillisen akuston, mutta niiden lisäys järjestelmään on kallista. Mitoittamalla 

aurinkovoimalan tehon oman kulutuksen mukaan saadaan yleensä nopein 

takaisinmaksuaika. 

 

Toinen hyvä tapa on käyttää kaikki asennustila hyödyksi eli paneeleita sovitetaan 

asennuspinta-alalle niin paljon kuin pystyy. Tämä on hyvä tapa monesta syystä. 

Aurinkopaneelijärjestelmän nimellistehon lisääminen ei ole niin kallista suhteessa 

alkuinvestoinnin nimellistehon hintaan. Esimerkiksi Playgreen verkkokaupassa myytävä 

aurinkopaneelijärjestelmä Naps Super 300W maksaa 2330 €, kun taas samanlainen 150W 

järjestelmä 1470 € (Playgreen 2018). Suuremman järjestelmän kustannus per tehoyksikköä 

kohden on 7,8 €/W kun taas pienemmän 9,8 €/W. Toinen tärkeä parametri on LCOE 

(Levelized cost of energy), joka kertoo sähkön hinnan per tuotettua energiaa kohden sen 

eliniän aikana. Yksikkönä käytetään yleensä snt/kWh ja tätä arviota voi verrata esimerkiksi 

veloitetun ostosähkön hintaan. tai auttaa vertaamaan järjestelmiä. Arvossa huomioidaan 

hankintakustannukset ja asennuskustannukset, tuotettu kokonaisenergia sekä järjestelmän 

elinikä. Lisäksi siinä huomioidaan paneelin hyötysuhteen lasku. Myös eri komponenttien 

korjaustarpeen riskin voi huomioida laskuissa. Järjestelmän käyttöiäksi arvioidaan yleensä 

20 vuodesta 30 vuoteen. Paneelien käyttöikä voi olla jopa 30 vuotta (Energyinformative 

2014). 

 

Aurinkovoimalan koolle voi olla myös rajoitteita. Esimerkiksi katon kantavuus voi rajoittaa 

paneelien määrää, koska talvella niihin kerääntyy lunta keräten painoa. Myös käytettävä 

pinta-ala rajoittaa järjestelmäkokoa. Koko kattoa ei voi myöskään peittää paneeleilla, koska 

asennustelineet vievät tilaa ja paneelien on hyvä pystyä jäähtymään päästämällä ilmavirran 

kulkemaan paneelien alta. 
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3.3.3  Paneelien asennus 

Paneelit asennetaan harjakatolle yleisesti harjan suuntaisesti. Yksinkertainen ja edullinen 

vaihtoehto kiinnitykseen on 1-kerrosteline. Teline toteutetaan yleensä kahden tai kolmen alle 

jäävän profiilin avulla. 2-kerrostelineet ovat tukevampia, hitaampia asentaa sekä kalliimpia. 

Telinetyyppi mahdollistaa vaakasuoran asennuksen ja kyseisen telineen alle jää suurempi 

ilmaväli johtaen pienempiin häviöihin. Kyseinen tyyppi on myös yleinen tiilikatoilla siistin 

asennuksen takia. Pääosat molemmille telineille ovat sopivat kiinnikkeet, alumiiniprofiilit 

sekä aurinkopaneelikiinnikkeet. Kuvassa 14 on asennettu 2-kerrostelineet harjakatolle. 

 

Kuva 14 Harjakatolle asennettu 2-kerrosteline (Aurinkovirta 2018). 

 

Lisäksi on esimerkiksi tasakatto-, seinä- ja maatelineitä. Tasakattotelineisiin asennetut 

paneelit ovat asennettu yleensä 15 ̊ kulmaan. Vaikka kulma ei ole paras mahdollinen 

tuotannon kannalta, niin se estää paneeleita peittämästä takana olevaa paneelirivistöä. Tämä 

heikentäisi järjestelmän tuottavuutta huomattavasti. Seinätelineet asennetaan seinän 

myötäisesti ja kiinnitystapa vaihtelee seinätyypistä. Asennuspaikassa pitää myös huomioida, 

ettei varjot saisi peittää paneelien pintaa missään vaiheessa päivää. Pelkästään yhdelle 

paneelille osuva varjo huonontaa kaikkien sarjassa olevien paneelien tehoa, joten puita, 

rakennuksia tai muita varjonaiheuttajia ei saisi olla. Joissain telinetyypeissä on mahdollisuus 

kulmasäätöön parantaen tuottoa keväällä, kesällä ja syksyllä, jos kulman valitsee 

vuodenaikaan sopivalla tavalla. On olemassa myös aurinkoseurantaan perustuvia telineitä, 

jotka säätyvät automaattisesti optimaaliseen kulmaan auringon suhteen maksimoiden tuoton, 

mutta näitä käytetään yleensä vain maa-asennuksissa. Kuvassa 15 on esitettynä LUT:n 

katolle asennetut kattopaneelit. 
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Kuva 15 LUT:n toimistorakennuksen katolle asennetut aurinkopaneelit (Aurinkovirta 2018). 

 

Paneelit voidaan kytkeä toisiinsa sarjaan- tai rinnankytkennällä. Sarjaan voidaan kytkeä 

paneeleja, joilla on samat virta-arvot. Paneelien kokonaisjännite summautuu. 

Rinnankytkennässä täytyy taas olla samat jännitearvot ja niiden virrat summautuu. Virta on 

neliöllinen häviöiden suhteen yhtälön (1) mukaan 

   𝑃 = 𝑈𝐼2,   (1) 

jossa P on häviöteho esimerkiksi johtimessa, U on systeemin jännite ja I on systeemin virta. 

Häviöiden minimoimiseksi on järkevämpää käyttää sarjaankytkentää tämän mukaan. 

Rinnankytkennässä taas yksittäisen paneelin varjoon joutuminen ei haittaa muiden paneelien 

toimintaa, jolloin kyseisen kytkennän käyttö on järkevää mahdollisesti varjoisissa 

olosuhteissa sekä suunnattaessa niitä eri suuntiin. Johdatus kannatta tehdä siten, että kaapeli 

muodostaisi suuren silmukan kumoten piirin induktanssikomponenttia. Kaapelin valinnassa 

kannattaa muistaa se, että sen täytyy soveltua ulkokäyttöön. Internetissä myydään erikseen 

aurinkopaneeleille tarkoitettuja kaapeleita. Kaapelin poikkipinta-ala suunnitellaan siten, että 

jännitteen aleneman maksimiraja sekä terminen oikosulkukestoisuus täyttyy. Kaapelin 

terminen kuormittettavuus täytyy myös huomioida kaapelia valittaessa. Taulukossa 1 on 

esitetty poikkipinta-alan ohjearvo paneelien maksimivirran sekä kaapelin pituuden suhteen. 

Taulukko pätee 12 V jännitteelle ja 2,5 % jännitteen alenemalle. 
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Taulukko 1 Esimerkki erään valmistajan suosittelemasta aurinkovoimalan kaapelien mitoituksesta. 

 Sarakkeet esittävät kaapelin pituuden ja rivit kaapelin maksimikuormitusvirran (Lumise 

 2018). 

 

 

Paneelit kannattaa suunnata aina etelään päin, jolloin saavutetaan maksimi vuosituotto. Jos 

tuotantoa halutaan siirtää eri aikaan vuorokaudelle niin ne voidaan asentaa esimerkiksi 

hieman lounaan suuntaan siirtäen tuottoa iltapäivälle. Päivän kokonaistuotanto tippuu 

kuitenkin hieman tämän takia. Yleensä paneelit asennetaan katon tai seinän suuntaisesti, eikä 

aurinkopaneelien suuntausta ole tämän takia järkevää säädellä. Asennuskulmaa voi muuttaa, 

jos telineet mahdollistavat sen eivätkä paneelit pääse varjostamaan toisiaan. Kaikki 

mekaaniset asennukset voi tehdä itse, mutta omasta työturvallisuudesta on hyvä pitää huolta. 

Asennusvälineet täytyy olla asennuspaikan mukaiset ja esimerkiksi valjaita täytyy käyttää 

asennettaessa kattotelineitä ja aurinkopaneeleita katolle. 

 

3.3.4  Invertterin hankinta 

Jos aurinkopaneelit kytketään verkkoon, niin niiden tuottama DC täyttyy muuttaa verkkoa 

vastaavaksi AC:ksi. Invertterin koko ja tyyppi määritetään paneelien nimellistehon mukaan 

ja lisäksi voidaan valita käytetäänkö 1- vai 3-vaihe invertteriä. Jos auringon tuottama teho 

halutaan jakaa kolmelle vaiheelle, niin järjestelmän koon täytyy ylittää 3 kW, koska 

pienempiä kolmivaiheinvertterejä ei ole käytössä. Ylimitoitusta kannattaa harkita vain niissä 

tapauksissa, joissa paneelijärjestelmää aiotaan laajentaa. Pieni alimitoitus saattaa olla oikein 

tehtynä kannattavaa, sillä hyötysuhde paranee normaalisti silloin koko invertterin 

tehoalueella. Jos tuotettu teho ylittää invertterin nimellistehon tarpeeksi pitkään, niin 

invertteri alkaa pätkimään ylimenevää tehoa. Toisin sanoen ylijäämä teho menee tässä 
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tapauksessa hukkaan. Tämä ei ole kuitenkaan suuri ongelma etenkin jos ylitys on pieni. 

Lisäksi jos kulutus on sillä hetkellä pienempää kuin tuotto eikä sähköä myydä, niin 

ylimenevä osuus menisi muutenkin hukkaan. Jos sähkö myytäisiin, niin hyöty olisi 

muutenkin vain 1/3 siitä, mitä se olisi itse kulutettuna (SMA-Sunny 2015). Kyseinen ylitys 

tapahtuisi todennäköisesti vain tuotannon huippuaikana iltapäivällä, jolloin normaalisti 

kotitalouden kulutus on pientä. Invertterien hinnannousu on huomattava siirryttäessä 

teholuokassa seuraavaan, jonka takia sitä kannattaa harkita. Muut kulutuskohteet kuten 

toimistot ja ostoskeskukset eivät tätä normaalisti noudata, sillä niiden sähkönkulutus on 

suurta koko päivän.  Kuvassa 16 näytetään alimitoitetun invertterin tuottokäyrä sekä 

paneelien nimellistehon mukainen tuottokäyrä. Lisäksi punaisella näkyy katkottu osuus 

alimitoitetussa järjestelmässä. X-akseli on vuorokauden aika ja y-akseli invertterin AC 

puolen teho. 

 

Kuva 16 Kuvassa näkyy alimitoitetun (keltainen) ja normaalimitoituksen (sininen) päivänaikainen 

 tuottokäyrä (SolarChoise 2017). 

 

Markkinoilta löytyy useita invertterivaihtoehtoja. Ensimmäinen inverttivaihtoehto on 

mikroinvertterit, jossa jokainen paneeli kytketään omaan invertteriin. Tämän 

invertterityypin hyötynä on se, että mahdollinen varjo ei tiputa koko järjestelmän tehoa, vaan 

ainoastaan sen osan, jossa varjo on. Paneelien määrän kasvaessa niiden hyöty laskee. 

Useampi invertteri johtaa huonompaan toimintavarmuuteen, sekä investointitarve kasvaa. 

Kyseisen invertterityypin käyttö on harvinaisempaa, mutta niitä voi harkita pienissä 

järjestelmissä, joissa yksittäinen paneeli voi olla hetkellisesti varjossa. Myös vikatilanteessa 

mikroinvertteriratkaisu on parempi, sillä vian tullessa vain vikaantunut invertterilähtö 
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katkeaa toisin kuin toisessa vaihtoehdossa string-invertterissä (Motiva 2016). String-

invertteriä käytettäessä kaikki paneelit kytketään sarjaan samaan ryhmään. Samaan ryhmään 

voidaan kytkeä useita paneeleita, jolloin tarvitaan yksi invertteri toisin kuin mikroinvertteri 

ratkaisussa. Invertteri sijoitetaan yleensä lähelle paneeleita esimerkiksi räystään alle 

suojattuun kytkentälaatikkoon. String-invertteriä suositaan normaalisti kotitalouksissa, sillä 

katolle asennettujen aurinkopaneelien tehontuotanto on normaalisti tasaista, sekä paneeleita 

asennetaan useita mikäli katolla on tilaa. Kuvassa 17 on esitettynä mikroinvertterijärjestelmä  

sekä string-invertterijärjestelmä. 

 

Kuva 17 Kuvassa näkyy yleisimmät mikro- ja pientuotanto invertterityypit. Samalla 

 havainnollistetaan myös varjon vaikutusta järjestelmään (TindoSolar 2018). 

 

3.3.5  Muuta huomioitavaa 

AC sekä DC puolet vaativat asianmukaiset ylivirta ja ylijännite suojat, jotka suojaavat 

paneeleja sekä invertteriä tai inverttereitä. AC puolen T2 tason ylijännitesuojaus löytyy 

normaalisti jo valmiiksi ryhmä- tai pääkeskuksesta, joten sitä ei tarvitse asentaa, ellei 

invertterin ja keskuksen välisen kaapelin pituus ylitä 10m. Lisäksi lukollinen 

turvakytkinkotelo tarvitaan, johon verkkoyhtiöllä on vapaa pääsy. DC puolelle tarvitaan 

ylivirtasuojaus, jos kaapelin virtakestoisuus on vähintään 1,25 kertainen oikosulkuvirtaan 

nähden. Myös ylijännitesuojausta suositellaan ja tälle puolelle täytyy myös asentaa 

turvakytkin. (Rexel 2018) 
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4 TUOTANNON JA TALOUDELLISEN KANNATTAVUUDEN ARVIOINTI 

Tässä osiossa käsitellään aurinkopaneelijärjestelmän tuotannon sekä kannattavuuden 

laskenta. Tuotanto lasketaan tuntikohtaisesti horisontaalin säteilyn, estimoidun säteilyn sekä 

säteilyn kulman aurinkopaneelin tason suhteen. Koska auringon positio suhteessa maahan 

tiedetään jokaisena ajanhetkenä, kun käytettävissä on aurinkoaika, niin tuotanto voidaan 

ratkaista käyttämällä olemassa olevia yhtälöitä. Laskennassa huomioidaan myös 

auringonsäteilyn tyypit estimoimalla suoran säteilyn, hajasäteilyn sekä ympäristöstä 

heijastuvan säteilyn määrät. Kun paneeliin osuvat säteilymäärät tiedetään, niin 

aurinkopaneelien ominaisuuksien avulla voidaan arvioida tuotettu sähköenergia. Lopuksi 

arvioidaan paneelijärjestelmän kannattavuus laskemalla takaisinmaksuaika sekä kassavirta 

halutulla pitoajalla. 

 

4.1  Aurinkopaneeliin osuva säteily 

Aurinkopaneelien hetkellisen tehon laskuun tarvitaan useita parametreja, joista suurin osa 

liittyy auringon kulmaan tiettynä ajanhetkenä vuodessa. Kuva 18 havainnollistaa kaikki 

tärkeimmät kulmatiedot. 

 

Kuva 18 Periaatekuva auringon säteilyn kohtisuoran osumakulman laskentaan (PennState 2018). 

 

Deglinaatiokulma kertoo sen kulman, joka on päiväntasaajasta maan keskustaan ja maan 

keskustasta auringon keskustaan oleva kulma. Jos maapallon kulma ei muuttuisi pyöriessään 

akselinsa ympäri, niin deglinaatiokulma olisi silloin aina 0.̊ Negatiivinen ja positiivinen 

deglinaatiokulman huiput saavutetaan kesäpäiväntasauksen aikaan 21.6 ja 

talvipäiväntasauksena 22.12, jotka ovat 23,45̊ ja -23,45̊. Yhtälö (2) esittää kuinka 

deglinaatiokulma δ lasketaan (Homer energy 2018)  
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  𝛿 = 23,45° sin(
360°∙(284+𝑛)

365
),  (2) 

jossa n on senhetkinen päivä. Ensimmäinen on 1.1 ja jokaiseen päivään tästä lähtien lisätään 

yksi ja viimeinen on 31.12, joka on 365. päivä. Seuraavaksi tarvitsee laskea aurinkoaika. 

Tätä tarvitaan, koska maa ei kulje tasaisella nopeudella, vaan nopeus muuttuu hieman 

vuodenajasta riippuen. Intensiteettidata on yleensä siviilidataa, joten se täytyy 

aurinkolaskuria varten muuttaa aurinkoajaksi. Ensimmäinen muuttuja E ottaa huomioon 

maan vinouden eli pyörimisakselin kallistuksen ekliptisen tason suhteen sekä maapallon 

kiertoradan eksentrisyyden. Kyseinen arvo lasketaan yhtälön (3) mukaisesti (Homer energy 

2018) 

 

𝐸 = 3,82(0,000075 + 0,001868 cos(𝐵) − 0,032077 sin(𝐵) − 0,014615 cos(2𝐵) −

0,04089 sin(2𝐵)),     (3) 

 

jossa B lasketaan yhtälöllä (4) (Homer energy 2018) 

  𝐵 = 360°
(𝑛−1)

365
.   (4) 

Nyt tarvitaan vielä aikavyöhyketieto eli esimerkiksi suomella GMT on +2. Datatietojen 

aikamerkintä täytyy aina selvittää, koska esimerkiksi Ilmatieteenlaitoksen datat ovat GMT 

0 aikaa, ettei virheitä synny jo tässä vaiheessa. Lisäksi vielä tarvitaan pituusaste laskettavalle 

sijainnille. Nyt voidaan laskea aurinkoajan arvo vuoden ympäri yhtälöllä (5) (Homer energy 

2018) 

  𝑡𝑠 = 𝑡𝑐 +
𝜆

15°/ℎ𝑟
− 𝑍𝑐 + 𝐸,   (5) 

jossa tc on siviiliaika, λ on pituusaste ja Zc on GMT. 15̊/hr tulee siitä, että aurinko liikkuu 

niin paljon asteita tunnin aikana. Vielä tarvitaan tuntikohtainen kulma, joka lasketaan 

yhtälöllä (6) (Homer energy 2018) 

  𝜔 = (𝑡𝑠 − 12) ∙ 15°/ℎ𝑟.   (6) 

Aurinkokulma muuttuu negatiivisesta positiiviseksi auringon noustessa. Jos arvo on 

negatiivinen, niin se tarkoittaa, ettei paneeli tuota sähköä suorasta auringonsäteilystä. 

Ohjelma kysyy paneelin asennuskulman β, atsimuuttikulman γ sekä leveysasteen Φ. Nyt 

voidaan laskea säteilyn osumiskulma paneeliin yhtälöllä (7) (Homer energy 2018) 

 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠𝑖𝑛𝛷𝑐𝑜𝑠𝛽 −  𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠𝑖𝑛𝛷𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝛷𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠𝜔 +

𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝛷𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜔 + 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛾𝑐𝑜𝑠𝜔,   (7) 
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jonka kaikki arvot tiedetään ja yhtälöstä ratkaistaan 𝜃. Nyt ratkaistaan zeniittikulma, joka 

kertoo vaakasuoraan tasoon kohtisuoraan osuvan viivan ja auringon välinen kulma. Kulman 

ollessa nolla aurinko paistaa suoraan yläpuolelta ja 90° kun aurinko on horisontissa. 

Kyseinen arvo lasketaan yhtälöllä (8) seuraavasti (Homer energy 2018) 

  𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 = 𝑐𝑜𝑠𝛷𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜔 + 𝑠𝑖𝑛𝛷𝑠𝑖𝑛𝛿.  (8) 

Nyt kaikki tarvittavat kulmatiedot ovat ratkaistu ja näiden tietojen avulla voidaan jatkaa 

laskentaa paneeliin kohtisuoraan osuvan säteilyn intensiteettiin. 

 

4.2 Aurinkopaneeliin osuva tehollinen intensiteetti 

Seuraavaksi lasketaan paneelille osuva intensiteetti sekä säteilylajit jaotellaan. Aluksi 

lasketaan ilmakehän yläosaan osuvan säteilyn normaalin intensiteetti. Se ei pysy vakiona, 

koska maan ja auringon etäisyys vaihtelee hieman vuodenajasta riippuen. Kaavassa 

käytetään myös säteilyvakiota, jonka arvo on 1367W/m2. Säteilyn määrä lasketaan yhtälöllä 

(9) seuraavasti (Homer energy 2018) 

  𝐺𝑜𝑛 = 𝐺𝑠𝑐(1 + 0,33 cos (
360𝑛

365
)),  (9) 

jossa Gsc on säteilyvakio. Nyt lasketaan vaakatasoon osuva säteily, joka osuu ilmakehän 

yläosaan. Yhtälöllä (10) se voidaan ratkaista (Homer energy 2018) 

   𝐺𝑜 = 𝐺𝑜𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧.  (10) 

Kyseinen yhtälö integroidaan, jotta saadaan haluttu säteilyn keskiarvo halutulle aika-

askeleelle. Tässä työssä kyseinen aina on yksi tunti ja yhtälöstä (11) tulee seuraavanlainen 

(Homer energy 2018) 

 𝐺0
̅̅ ̅ =

12

𝜋
𝐺𝑜𝑛 [𝑐𝑜𝑠𝛷𝑐𝑜𝑠𝛿(𝑠𝑖𝑛𝜔2 − 𝑠𝑖𝑛𝜔1) +

𝜋(𝜔2−𝜔1)

180°
𝑠𝑖𝑛𝛷𝑠𝑖𝑛𝛿], (11) 

jossa 𝜔2 on tuntikulman aika-askeleen loppuosa ja 𝜔1 on tuntikulman aika-askeleen alkuosa. 

Kaikki arvot ovat asteine. Nyt lasketaan selkeys indeksi (clearness index), joka kertoo 

maahan osuvan horisontaalisen säteilyn, jotka saadaan ilmatieteenlaitokselta ja ilmakehän 

yläosaan osuvan säteilyn suhteen. Indeksi lasketaan yhtälön (12) avulla seuraavasti (Homer 

energy 2018) 

   𝐾𝑇 =
𝐺̅

𝐺̅0
.   (12) 

Horisontaalista säteilystä täytyy erottaa suora säteily ja hajasäteily komponentit. 

Hajasäteilyn määrä lasketaan horisontaalisen säteilyn keskiarvolla valitulla aika-askeleella 
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sekä selkeys indeksillä. Riippuen selkeys indeksin arvosta käytetään yhtä kolmesta 

yhtälöstä. Laskenta tehdään yhtälöryhmä (13) mukaan (Homer energy 2018) 

𝐺̅𝑑

𝐺̅
= {

1 − 0,9𝐾𝑇                                                                              for 𝐾𝑇 ≤ 0,22

0,9511 − 0,1604𝐾𝑇 + 4,388𝐾𝑇
2 − 16,638𝐾𝑇

3 + 12,336𝐾𝑇
4 for 0,22 < 𝐾𝑇 ≤ 0,8,

0,154                                                                                   for 𝐾𝑇 > 0,8

 

jossa 𝐺̅ on insolaatiosäteilyn eli kokonaissäteilyn keskiarvo. Nyt voidaan laskea suoran 

säteilyn osuus insolaatiosäteilystä seuraavalla yhtälöllä (14) ratkaisemalla  𝐺̅𝑏 (Homer 

energy 2018) 

   𝐺̅ =  𝐺̅𝑑 + 𝐺̅𝑏.  (14) 

Insolaatiosäteily jakautuu kolmeen eri luokkaan laskuissa, jotka ovat suora säteily 

auringosta, hajasäteily, joka muodostuu enimmäkseen ilmakehän taittamasta säteilystä sekä 

sironnasta esimerkiksi maasta ja pinnoista. Vielä kolme vakiota tarvitsee määrittää, jotta 

saadaan laskettua paneeliin osuva kokonaisintensiteetti. Ensimmäinen arvo kertoo 

suhdeluvun asennuskulman ja auringon säteilyn välillä suhteessa horisontaaliin pinnan ja 

suoran säteilyn välillä yhtälön (15) mukaisesti (Homer energy 2018) 

   𝑅𝑏 =
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧
.   (15) 

Seuraavaksi lasketaan anisotropia indeksi, joka on suoran säteilyn ja ilmakehän yläosaan 

osuvan säteilyn suhde, joka lasketaan yhtälöllä (16) (Homer energy 2018) 

   𝐴𝑖 =
𝐺̅𝑏

𝐺̅0
.   (16) 

 

Vielä lasketaan termi horisontin kirkkaudelle, joka on riippuvainen pilvisyydestä. Tämä 

lasketaan yhtälöllä (17) seuraavasti (Homer energy 2018) 

   𝑓 = √
𝐺̅𝑏

𝐺̅
.   (17) 

Nyt voidaan laskea aurinkopaneeliin osuva intensiteetti, joka huomioi kaikki säteilymuodot 

yhtälöllä (18) (Homer energy 2018) 

𝐺𝑇 = (𝐺𝑏 + 𝐺𝑑𝐴𝑖)𝑅𝑏 + 𝐺𝑑(1 − 𝐴𝑖) (
1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) [1 + 𝑓𝑠𝑖𝑛3 (

𝛽

2
)] + 𝐺̅𝜌𝑔(

1−𝑐𝑜𝑠𝛽

2
), (18) 

jossa 𝜌𝑔 on paneelin edessä olevan maan heijastussuhde. Mitä suurempi luku, sitä enemmän 

maa heijastaa säteilyä.  

 

4.3 Paneelijärjestelmän tuottama teho 

Kun aurinkopaneeliin osuva säteily on saatu laskettua voidaan siirtyä paneelijärjestelmän 

tuoton laskentaan. Aluksi tarvitaan päivittäiset keskilämpötilat, joiden avulla voidaan 
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arvioida paneelien lämpötilaa. Päivän keskilämmöt saadaan Ilmatieteenlaitokselta 

(Ilmatieteenlaitos 2018). Jotta paneelijärjestelmän teho voitaisiin laskea, niin NOCT 

(Nominal Operation Cell Temperature) käsite on hyvä käydä läpi, koska sitä tarvitaan 

laskennassa. Kyseinen testi tehdään 20°C ympäristön lämpötilassa, tuulennopeudella 1m/s, 

paneelin kiinnitys on siten, että alta pääsee virtaamaan ilmaa ja kohtisuoralla auringon 

intensiteetillä 800W/m2. Parhaat NOCT –arvot ovat 33̊C ja huonoimmat 58̊C. Laskennassa 

oletetaan, että tuuliolosuhteet pysyvät samana. Yhtälöllä (19) saadaan laskettua paneelin 

oletettu lämpötila (Pveducation 2018) 

  𝑇𝑐 = 𝑇𝑎𝑖𝑟 +
𝑁𝑂𝐶𝑇−20

80
𝐺𝑇,   (19) 

jossa 𝐺𝑇 on paneeliin osuva insolaatiointensiteetti, jossa yksikkönä on mW/cm2 ja vakiot 

ovat NOCT testin ympäristön lämpötila sekä mittausintensiteetti. Nyt voidaan laskea 

paneelin tuottama teho yhtälöllä (20) seuraavasti (Homer energy 2018) 

  𝑃𝑃𝑉 = 𝑌𝑃𝑉𝐶𝑃𝑉(
𝐺𝑇

𝐺𝑇,𝑆𝑇𝐶
)[1 + 𝛼𝑃(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑆𝑇𝐶)], (20) 

jossa YPV on järjestelmän nimellisteho, CPV on järjestelmän heikkenemiskerroin, 𝐺𝑇,𝑆𝑇𝐶 

säteilyn intensiteetti ja  𝑇𝑐,𝑆𝑇𝐶  on paneelin lämpötila STC –kokeessa ja 𝛼𝑃 on paneelin tehon 

lämpötilakerroin. 𝛼𝑃 saadaan aurinkopaneelin datalehdestä samoin kun NOCT. CPV huomioi 

aurinkopaneelin DC-luokituksen, invertterin hyötysuhde, AC ja DC puolen johtohäviöt ja 

ikä. Invertterin hyötysuhde pidetään tässä tapauksessa vakiona selkeyttämään laskentaa. 

Invertterin iän aiheuttama hyötysuhteen heikkeneminen oletetaan olevan 0,5% joka vuosi. 

Sitä ei huomioida Excel laskennassa vielä CPV laskussa, vaan vasta vuotuisessa 

kokonaistuotantotaulukossa. Järjestelmän heikkenemistekijä lasketaan yhtälön (21)  mukaan 

seuraavasti (Lvd 2015) 

  𝐶𝑃𝑉 = ƞ𝐷𝐶_𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠ƞ𝑖𝑛𝑣ƞ𝐴𝐶_𝑤𝑖𝑟𝑖𝑛𝑔ƞ𝐷𝐶_𝑤𝑖𝑟𝑖𝑛𝑔ƞ𝑚𝑖𝑠𝑠𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔,(21) 

jossa ƞ𝐷𝐶_𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 on aurinkopaneelin DC-luokitus, ƞ𝑖𝑛𝑣 on invertterin hyötysuhde, ƞ𝐴𝐶_𝑤𝑖𝑟𝑖𝑛𝑔 

on AC-puolen johdatuksen ja ƞ𝐷𝐶_𝑤𝑖𝑟𝑖𝑛𝑔 on DC-puolen johdatuksen hyötysuhde ja 

ƞ𝑚𝑖𝑠𝑠𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 on kennojen pieni laadun vaihtelu. Laskennassa oletetaan johdatuksen häviöt 

DC-puolelle 0,98, AC-puolelle 0,99, kennojen laatuerot 0,98 ja DC-luokitus on arvioitu 

0,95. Muitakin muuttujia voidaan huomioida heikkenemistekijässä kuten kennojen pienet 

ominaisuuseroavuudet paneelissa (virta-jännite ominaiskäyrä), varjojen vaikutus ja 

aurinkopaneelin pinnan likaantuminen. Nyt kaikki arvot voidaan ratkaista, jotta saadaan 
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laskettua aurinkopaneelin tuotanto vuoden ympäri, jos tiedetään horisontaalin tason 

säteilyvoimakkuus. (Lvd 2015) 

 

4.4 Aurinkojärjestelmän kannattavuuslaskenta 

Kun tuotanto on estimoitu, niin paneelijärjestelmän kannattavuuteen liittyvät tunnusluvut 

voidaan laskea. Järjestelmälle on mahdollista laskea korollinen ja koroton kassavirta sekä 

takaisinmaksuaika. Korollisessa laskennassa laskentakorko diskonttaa investointihinnan 

nykyhetkeen, sillä se sitoo sijoittajan pääomaa, joka voisi esimerkiksi kasvaa korkoa 

sijoitustilillä investoinnin sijasta. Tämä ei tarkoita lainakorko ja se täytyy huomioida 

erikseen, jos investointia varten on otettu lainaa. Ensiksi lasketaan joka vuoden tuotto 

valitulla pitoajalla. Koroton takaisinmaksu lasketaan yhtälöllä (22) (Hänninen 2015) 

   𝑛𝑘𝑜𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛
∗ =

𝐻

𝑆
,  (22) 

jossa H on investointi ja S keskimääräinen nettotuotto. Korollinen takaisinmaksu aika 

lasketaan yhtälöllä (23) seuraavasti (Hänninen 2015) 

   𝑛𝑘𝑜𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑒𝑛
∗ =

−ln (
1

1−𝑖𝐻
𝑆⁄

)

ln (1+𝑖)
,  (23) 

jossa i on laskentakorkokanta. Seuraavaksi lasketaan kumulatiivinen kassavirtaa yhtälöllä 

(24) (Hänninen 2015) 

   ℎ𝑡 = ℎ𝑡−1 −
𝑆

(𝑖+1)𝑛,  (24) 

jossa ℎ𝑡 on senhetkisen vuoden kumulatiivinen kassavirta, ℎ𝑡−1 on edellisvuoden 

kumulatiivinen kassavirta ja n on senhetkinen vuosi. Järjestelmän kokonaistuotto saadaan 

kumulatiivisen kassavirran viimeisestä arvosta. Lisäksi ohjelma laskee LCOE, joka saadaan 

laskettua jakamalla kokonaistuotto saadulla kokonaisvoitolla pitoajan yli.  
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5 EXCEL-OHJELMA AURINKOVOIMALAN MITOITUKSEEN 

Tässä vaiheessa käydään läpi Excel ohjelman käyttö. Sen käyttö on tehty mahdollisimman 

helpoksi ja Excel antaa tulosten lisäksi kaavioita ja kuvaajia, joilla tuloksia 

havainnollistetaan. Excel rakentuu kahdesta osasta; Ensimmäinen sivu Sheet1 hoitaa 

laskennan ja Toinen sivu Sheet2 toimii käyttöikkunana. Laskentasivua ei käytetä ollenkaan, 

ellei haluta tarkastella esimerkiksi tuntikohtaisia tuottoja tai vuotuisia säteilyintensiteettejä 

halutaan lisätä. Ohjelmasta löytyy valmiiksi auringon säteilyintensiteetit Jyväskylä 2014 ja 

2015, Vantaa 2014 ja 2015, Utsjoki 2014 sekä Sotkamo 2014 ja 2015. Jos omaa kaupunkia 

ei löydy intensiteettiluettelosta, niin lähintä kaupunkia käytetään laskentaan. Kyseiset 

kaupungit ovat valittu eri pituuspiireiltä, jotta valmiita arvoja voitaisiin käyttää Suomen 

kattavaan laskentaan. Vuotuiset säteilyintensiteettierot eivät ole suuria, jos Suomi jaetaan 

neljään eri korkeuspisteeseen. Kahden vuoden intensiteetit ovat annettuna, jotta voidaan 

verrata vuosien välistä tuotantoa. Ohjelman käyttö opastetaan tässä osuudessa. 

 

5.1 Tuotannon laskeminen 

Tätä varten täytyy olla tiedossa Kuvan 19 mukaiset parametrit. 

 

Kuva 19 Käyttäjä sijoittaa haluamansa arvot syötettäviin arvoihin. Maaston heijastuskerrointa ja 

 käytettäessä asemien sijainteja laskennassa voidaan käyttää vasemmalla näkyviä ohjearvoja. 

 

Datanluvussa valitaan kaupunki ja vuosi, mikä on sijainniltaan lähimpänä asennettavaa 

paneelijärjestelmää. Muita intensiteettidatoja voidaan lisätä ohjelmaan, mutta ohjeita tähän 

täytyy kysyä ohjelman tekijältä. Lisäyksiä varten ohjelmaan on jätetty valmiiksi yksi 

käyttämätön yhtälörunko jokaiseen tarpeelliseen kohtaan, jonka avulla lisäys on suhteellisen 

nopeaa. Käyttämällä lähintä listan kaupunkia saadaan jo suhteellisen tarkka arvio 

aurinkovoimalan tuotannosta. Säteilyintensiteettien hakeminen tehdään Ilmatieteenlaitoksen 
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tietokannasta Matlab-ympäristöön kirjoitetulla ohjelmalla. Ohjelman on kirjoittanut LUT:n 

tutkija Ville Tikkanen. Kyseiset intensiteetit voi myös hakea Ilmatieteenlaitoksen avoimen 

datan hakuohjeiden mukaan (Ilmatieteenlaitos 2017). Huomioi, että data on GMT 0 sekä 

tulokset saattavat sisältää NaN –arvoja, joiden tilalla voidaan käyttää esimerkiksi edellistä 

arvoa. Hakua tehtäessä tarvitaan seuraavanlaiset tiedot: 

 

- Api-key, joka saadaan Ilmatieteenlaitokselta 

- Haettavan aseman ID-osoite joka haetaan Ilmatieteenlaitoksen sivuilta ja esimerkiksi 

Lappeenrannan lentoasema on 101237 

- Mittausdatan alkamispäivä muodossa yyyy,mm,dd 

- Mittausdatan päättymispäivä muodossa yyyy,mmm,dd 

- Datatyyppi, joka on säteilyn tapauksessa ’radiation’ eli säteily 

 

Asennuskulma kertoo aurinkopaneelien kallistuskulman pystysuunnassa, jossa on vaaka 0° 

ja pystyasento 90°. Azimuuttikuva kertoo aurinkopaneelin suunnan etelään nähden ja 

länteen mentäessä kulmaluku kasvaa positiivisesti (länsi 90°) ja itään mentäessä se kasvaa 

negatiivisesti (itä -90°) ja suoraan etelään suunnatun paneelin arvo on 0°. Leveys- ja 

pituusaste valitaan sijainnin mukaan. Maaston heijastumisen ohjearvoja löytyy syötettävien 

arvojen vierestä. Nimellisteho, NOCT ja lämpötilakerroin löytyvät aurinkopaneelien 

datalehdestä. Invertterin hyötysuhde löytyy sen omasta datalehdestä. NOCT täytyy muistaa, 

että kerroin on negatiivinen. Kun kaikki arvot on laitettu, niin Excel laskee kuukausittaisen 

tuotannon taulukkoon sekä viereiseen kuvaajaan. 

 

5.2 Kannattavuuslaskenta 

Seuraavaksi syötetään kannattavuuslaskennan parametrit. Ensimmäiseksi valitaan 

hankintakustannustaulukosta ’avaimet käteen’ tai ’yksittäin hankittu’ riippuen järjestelmän 

hankintatavasta. Tämän jälkeen syötetään koko järjestelmän hinta, jos ’avaimet käteen’ on 

valittu tai valitaan yksittäiset komponentit, jos ’yksittäin hankittu’ on valittu. Kuvassa 20 

näkyy kyseinen taulukko. 
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 Kuva 20 Tähän syötetään laitekustannukset. Tässä tapauksessa on asetettuna 4000$ kokonaiskustannus. 

 

Seuraavaksi valitaan pitoaika vuosissa, laskentakorko sekä sähkön hinta. Hyvä arvio 

pitoajasta on normaalisti noin 20 vuotta, mutta sitä voi vaihdella halutunlaiseksi. 

Laskentakorkoa voi käyttää halutessaan laskennassa ja ohjearvona voi pitää esimerkiksi 0 % 

- 5 % eli ohjelmassa 0-0,05. Sähkön kokonaishintaan syötetään energia, siirto sekä verot eli 

koko hinta. Ohjearvona voi pitää 0,1 €/kWh, mutta siinä kannattaa käyttää omaa maksettavaa 

hintaa. Ohjelmaa voi myös käyttää arvioimaan, kuinka järjestelmäkannattavuus voi muuttua 

tulevaisuudessa. Järjestelmäkustannusta voi laskea sekä sähkön hintaa nostaa, jolloin 

voidaan tarkastella tulevaisuuden näkymiä aurinkopaneelijärjestelmille. Tuloksena saadaan 

takaisinmaksuaika korollinen sekä koroton, keskiarvo vuosituotto, LCOE, kokonaistuotto 

sekä vuosittainen kumulatiivinen nettokassavirta. 

 

5.3 Esimerkki laskenta 

Ohjelmaa testataan SolarShopin Solax 8kW valmisjärjestelmällä, jossa on Solax ZDNY-

TL10000 3-vaiheinen invertteri. Paneeliasennus tehdään optimaaliseen suuntaan eli suoraan 

etelään ja 45° asennuskulmaan. Paneelit asennetaan esimerkissä Jyväskylään. Maaston 

paneelien edessä oletetaan olevan normaali, jolloin asetetaan heijastuskertoimeksi 0,2. 

Tekniset tiedot saadaan invertterin ja aurinkopaneelien valmistajien datalehdistä. Järjestelmä 

on avaimet käteen periaatteella ja kokonaishinta on 9000 €. Pitoajaksi asetetaan 25 vuotta, 

laskentakoroksi 0,02 sekä sähkön kokonaishinta 0,1 €/kWh. SolarShop arvio järjestelmän 

vuosituotannoksi 7200 kWh. 
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Ohjelma laskee, että 7343 kWh tuotetaan järjestelmän ensimmäisenä vuotena. Tämä on 

hieman yli 100 kWh enemmän kuin SolarShop antoi viitteeksi, joka tarkoittaa noin 2 % 

suurempaa tuotantoa eli laskenta on erittäin lähellä heidän tarjoamaa viitearvoa. Hieman 

suurempi arvo johtuu todennäköisesti siitä, että asennuskulmat oletetaan optimaalisiksi, eikä 

komponenteissa ole tapahtunut hyötysuhteen heikkenemistä. Taulukossa 2 esitetään 

kannattavuuslaskennan pääarvot, jotka ovat laskettu 2 % laskentakorolla lukuun ottamatta 

korotonta  takaisinmaksuaikaa. 

 

Taulukko 2 Kannattavuuslaskennan lasketut esimerkkiarvot. 

Takaisinmaksuaika, 
koroton[a] 

Takaisinmaksuaika,  
korollinen[a] 

Vuosituoton 
odotusarvo[€] 

LCOE[snt/kWh] Kokonaistuotto[€] 

13,5 15,9 690,3 5,4 4250 

 

Takaisinmaksuaika kyseiselle järjestelmälle on 13,5 vuotta koroton sekä 15,9 vuotta 

korollinen. Takaisinmaksuaika on edelleen pitkä, mutta jos järjestelmä kestää ilman 

suurempia huoltoja pitoajan loppuun asti, niin paneelijärjestelmästä kokonaiskassavirta on 

suhteellisen suuri suhteessa alkuinvestointiin. Ostaessa järjestelmää kannattaa suunnitella 

tarkkaan järjestelmämitoitus ja kilpailuttaa hintoja. Tämä johtuu siitä, että alkuinvestointi 

vaikuttaa paljon takaisinmaksuaikaan. Kuvassa 21 esitetään tuotantoon tehdyt sijoitukset ja 

tulokset. 

 

 

Kuva 21 Esimerkkimitoitetun paneelijärjestelmän tuotannon arvot. 
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Kuvassa 22 esitetään kannattavuuslaskentaan tehdyt sijoitukset ja tulokset. 

 

 

Kuva 22 Esimerkkimitoitetun paneelijärjestelmän tuoton arvot 

 

5.4 Ohjelman käytettävyyden arviointi 

Kaiken kaikkiaan ohjelmasta tuli halutunlainen sekä se antaa oikeanlaisia tuloksia 

tuotannolle sekä kannattavuuslaskennassa. Ohjelman ulkoasusta tuli siisti sekä 

helppokäyttöinen ja pienellä ohjeistuksella kuka tahansa pystyy laskemaan sillä 

aurinkopaneelijärjestelmän tärkeimmät parametrit. Tulokset esitetään selkeästi, sekä osaan 

kohdista tarjotaan ohjearvot. Lisäksi kappaleen 5.3 Esimerkki laskentaa on hyvä käyttää 

hyväksi ensimmäisellä kokeilukerralla. Itse laskentaosuus on monimutkainen hahmottaa, 

jonka takia sitä ei kannata yrittää muokata, ellei varmasti tiedä mitä tehdä. Ohjelma on 

lyhyesti ottaen erittäin helppokäyttöinen ja käytännöllinen, jos koko kappaleen 5 lukee läpi. 

Suuri etu ohjelmassa on laaja valikoima muutettavia parametreja sekä tarkat 

intensiteettitiedot, kun taas monet muut ohjelmat käyttävät keskiarvointensiteettejä sekä 

vähemmän parametreja. Ohjelmaa voi käyttää aurinkopaneelijärjestelmien vertailuun, 

tuotannon arviointiin, kannattavuuden arviointiin, asennustavan vertailuun sekä arvioimaan 

tulevaisuuden näkymiä aurinkosähkölle. 

 

Ohjelma ei ole kuitenkaan täydellinen ja sitä voisi viedä vielä eteenpäin. Muutama esimerkki 

voisi olla intensiteettien haku automaattisesti Exceliin rajapinnan avulla, jolloin kaikkien eri 

asemien ja vuosien intensiteettejä voisi käyttää suoraan ohjelmassa. Toiseksi ohjelmaan 

voisi lisätä mahdollisuuden syöttää oman vuoden tuntikohtaisen kulutuksen ja verrata 
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aurinkopaneelijärjestelmän tuotantoon, jonka avulla voitaisiin laskea mahdollinen verkkoon 

myytävän sähkön määrä. Tällä hetkellä ohjelma ei sitä huomioi. Invertterin kynnysjännitettä 

ei myöskään huomioida, jonka vuoksi tuotantoa saadaan laskennallisesti sellaisista 

intensiteeteistä, joilla invertteri ei vielä kykene syöttämään sähköä verkkoon. Tämä osuus 

kokonaisintensiteetistä on kuitenkin erittäin pieni. Lisäksi ohjelma laskee intensiteetit 

huonosti heti auringon noustua tai laskettua. Jos laskettu horisontaalinen intensiteetti on 

pienempi kuin Ilmatieteenlaitoksen tarjoama horisontaalinen intensiteetti (eli datan arvo on 

suurempi kuin laskettu optimi), niin laskenta voi yliarvioida tuotannon liian korkeaksi. 

Laskenta antaa myös vääriä tuloksia, jos aurinko ei ole vielä noussut, mutta säteilydatan 

mukaan säteilyä olisi jo. Kumpaakin tapaukseen on tehty oma virheenkorjaus. 

Jälkimmäisessä tapauksessa intensiteetti asetetaan nollaksi. Myös muita ominaisuuksia voisi 

harkita ohjelmaan, mutta se on tällä hetkellä jo erittäin kätevä työkalu järjestelmän 

suunnitteluun. 

 

Aurinkolaskureita on löytynyt jo pitkän aikaa internetistä. Esimerkiksi PVWATTS tarjoaa 

laadukkaan tuotantoarvioinnin (PVWATTS 2018) ja vuotuisen rahallisen hyödyn. Tehtyä 

Excel-ohjelmaa voidaan verrata esimerkiksi tämän ohjelman laskentaan käyttäen kappaleen 

5.3 esimerkkilaskelman arvoja. Käytettäviä parametreja löytyy vähemmän PVWATTS 

omasta laskennasta, sillä aurinkopaneelien NOCT sekä lämpötilakertoimia ei kysytä tässä 

ohjelmassa. Ohjelma käyttää ilmeisesti joka päivälle tiettyä keskiarvointensiteettiä 

neliömetriä kohden riippuen kuukaudesta. Muuten suoria parametrieroja ei ole tuotannon 

laskemiseen. Kannattavuutta ei tässä ohjelmassa käsitellä muuten, kuin laskemalla vuoden 

rahallisen tuoton käyttämällä sähkön annettua hintaa ja vuosituotantoa. PVWATTS antaa 

ensimmäisen vuoden vuosituotannoksi 7688 kWh ja vuosituotoksi 769 €. Excel-ohjelman 

esimerkkilaskenta antaa vuosituotannoksi 7343 kWh ja vuosituotoksi 690 €. 

Vuosituotantoarvio eroaa vain noin 4,5 %. Osa ohjelmista käyttää Googlen karttaa hyväksi. 

Tällainen on esimerkiksi Fortum Oyj:n aurinkolaskuri (Fortum 2018), jonka avulla oma 

asunto voidaan hakea kartalta. Satelliittikuvan perusteella Fortumin ohjelma pystyy 

arvioimaan järjestelmäkoon, jonka katolle voi asentaa. Tämän jälkeen se laskee tuotannon 

ja takaisinmaksuajan järjestelmälle. Ongelmana tässä ohjelmassa on se, että käyttäjä voi 

vaikuttaa parametriarvoihin heikosti. Tämän takia vertailua on vaikeaa tehdä toteutettuun 

Excel-ohjelmaan. Myös Areva Solar Oy tarjoaa aurinkopaneelilaskurin (Areva Solar 2018). 

Tämä ohjelma kysyy vain muutaman arvon kuten sijainnin, järjestelmäkoon, paneelien 
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kulman sekä suuntauksen. Ohjelma laskee vain vuosituotannon, joka on 6943 kWh ja se on 

noin 400 kWh alle Excel-ohjelman antaman arvion. 

 

Koska tarkkoja laskentatapoja ei selitetä, niin on vaikea arvioida millä tavoilla laskennat 

eroavat toteutettuun Excel-ohjelmaan. Excel-ohjelma antaa enemmän vapauksia muuttaa 

alkuparametreja sekä tuottaa tuloksena enemmän hyödyllisiä parametreja. Jos Areva Solar 

Oy:n ja PVWATTS –ohjelmien antamia vuosituotantoja verrataan Excel-ohjelman 

antamaan vuosituotantoon, niin Excel-ohjelman antama tulos osuu kyseisten arvioiden 

puoliväliin. Lähimmäksi pääsee SolarShopin oma arvio kyseisen järjestelmän tuotannosta, 

joka on 7200 kWh. Tässä ei huomioida asennustietoja, vaan arvio on tehty puhtaasti pelkän 

järjestelmän perusteella. Näiden seikkojen perusteella voidaan arvioida, että toteutettu 

laskentaohjelma toimii verrattain hyvin. 
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6 YHTEENVETO 

Tietoisuus energiatehokkuuden ja uusiutuvien energialähteiden lisäämiseksi on jatkuvasti 

kasvanut ympäri maailmaa. Ilmastosopimukset, maakohtaiset ilmastotavoitteet sekä 

yksittäisten ihmisten halu panostaa uusiutuvaan energiaan on merkki siitä, että olemme 

menossa kohti ympäristöystävällisempää tulevaisuutta. Aurinkosähkö tulee olemaan 

varmasti yksi suurista vaikuttajista tulevaisuudessa. Esimerkiksi Suomessa aurinkosähkön 

kapasiteetti tuplaantui viime vuonna ja koko maailman aurinkoenergian määrä on 400-

kertaistunut tämän vuosituhannen alusta. Suuri kiinnostus aurinkosähköön on myös johtanut 

sen teknologian jatkuvaan kehitykseen tuoden järjestelmien hintoja alas sekä parantaen 

niiden teknisiä ominaisuuksia kuten hyötysuhteita. Jos Swansonin laki pitää paikkaansa 

jatkossakin, niin ei kauaa kun aurinkopaneelien määrä esimerkiksi kotitalouksissa saattaa 

kasvaa todella paljon hintojen tippuessa, sillä niiden lyhentynyt takaisinmaksuaika tekee 

niistä kannattavan investoinnin. Toinen kannustin voi olla esimerkiksi sähkön hinnan nousu. 

 

Työn rakennetta muutettiin työn aikana. Alkuperäisesti tarkoitus oli suunnitella 

lämpövoimalaan aurinkopaneelit ja tarkastella aurinkopaneelien kannattavuutta, mutta sitä 

muutettiin siten, että lämpövoimalan aurinkopaneelien suunnittelu muutettiin 

aurinkojärjestelmän kannattavuuslaskentaohjelman tekoon. Seuraavat tavoitteet asetettiin: 

 

- Uusiutuvan energian rooli maailmalla esitetään 

- Aurinkopaneelien toiminta, tyypit ja asennustavat selvitetään 

- Kertoa paneelijärjestelmän suunnittelun päävaiheet. Lisäksi selvitetään 

komponenttien tarve sekä toiminta, määräykset ja suunnitteluprosessi 

- Suunnitella Excel-ohjelma, jolla laskea aurinkojärjestelmän pääarvoja kuten 

tuotanto, takaisinmaksuaika ja kokonaistuotto käyttämällä Ilmatieteenlaitoksen 

tarjoamia intensiteettidatoja. Lisäksi ohjelmaan voidaan syöttää haluaman 

paneelijärjestelmän sekä asennuksiin liittyvät tiedot 

 

Vaikka Suomi sijaitsee pohjoisessa, niin aurinkovoimalaan investoiminen on kannattavaa 

pitkällä tarkasteluajalla. Mikro- sekä pientuotannossa käytetään enimmäkseen yksi- tai 

piikidekennoja niiden hyvän hyötysuhteen, tilaystävällisyyyden ja kohtuullisen hinnan takia. 

Tarkalla järjestelmäsuunnittelulla sekä järjestelmän kilpailuttamisella mahdollistetaan 

järkevä takaisinmaksuaika, joka lyhenee jatkuvasti pienenevien järjestelmähintojen sekä 



41 

 

parantuvien järjestelmähyötysuhteiden avulla. Paneelijärjestelmän hankinta on myös hyvä 

tapa osallistua ilmastonmuutoksen hidastamiseen tuottamalla itse osa omasta 

sähkönkulutuksesta ja myös myydä sitä verkkoon, jos tuotanto ylittää oman kulutuksen. 

Järjestelmän suunnittelun ja asennuksen lukuun ottamatta verkkoon kytkennän voi tehdä 

itse, jonka avulla voi säästää osan järjestelmäinvestoinnista. Tarjolla olevat valmiit 

aurinkovoimalapaketit ovat myös hyvä tapa hankkia järjestelmä, sillä monet yritykset 

tarjoavat niin sanottua ’avaimet käteen’-järjestelmähankintatapaa, jolloin järjestelmän 

tarjoaja hoitaa kaikki järjestelmäsuunnittelusta asennukseen. Tämä on hyvä tapa hankkia 

järjestelmä, jos ei ole varma kuinka se tehdään tai järjestelmän suunnitteluun ja asennukseen 

ei ole aikaa. 

 

Suunniteltu Excel-ohjelma saatiin valmiiksi ja halutut ominaisuudet saatiin mukaan siihen. 

Ohjelma käyttää Ilmatieteenlaitoksen tarjoamia intensiteettejä, jotka ovat annettuna 

muutamalle kaupungille kahtena eri vuotena. Suunnittelua tehtäessä intensiteetit valitaan 

siten, että valittu intensiteettidata on mahdollisimman lähellä suunniteltavan järjestelmän 

sijaintia. Laskentaan syötetään aurinkopaneeleiden asennustiedot, järjestelmän hinta, 

järjestelmän sijainti ja invertterin sekä paneelien tekniset tiedot, jotta kuukausikohtainen 

tuotanto saadaan laskettua. Kannattavuuslaskennassa käytetään laskettua tuotantoa, sähkön 

hintaa, pitoaikaa sekä halutessaan laskentakorkoa, jonka jälkeen ohjelma laskee estimaatit 

takaisinmaksuajasta, vuosittaisesta kassavirrasta, LCOE sekä rahallisesta hyödystä pitoajan 

loputtua. Ohjelmaa verrattiin Areva Solar Oy:n, PVWATTS:n sekä Fortumin omiin 

laskentaohjelmiin käyttämällä esimerkkijärjestelmää. Tuloksena saatiin, että toteutettu 

Excel-ohjelma tarjoaa enemmän suunnitteluparametreja sekä kannattavuustermejä kuin 

kyseiset ohjelmat. Saadut tuotantotulokset osuvat Areva Solar Oy:n ja PVWATTS:n 

puoliväliin. SolarShop tarjoaa myös oman arvion vuosittaisesta tuotannosta tarjoamastaan 

järjestelmästä, joka eroaa vain 2 % lasketusta tuotantoestimaatista. Tarkemmat 

yksityiskohdat löytyvät kappaleesta 5.3 Esimerkki laskenta. Myös muuttamalla 

suunnitteluparametreja saadaan haluttu muutos tuotantoon ja kannattavuuteen. Näiden 

seikkojen perusteella voidaan arvioida, että ohjelma toimii erittäin hyvin aurinkovoimalan 

suunnittelutyökaluna. 

 

Ohjelmaan jäi kuitenkin hieman paranneltavaa. Ohjelmaan voisi lisätä rajapinnan Excelin ja 

Ilmatieteenlaitoksen avoimen datan välille, jotta useamman kaupungin intensiteettejä voisi 
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käyttää laskennassa. Ohjelma ei myöskään huomioi invertterin kynnysjännitettä, vaan se 

olettaa, että kaikki säteily voidaan muuttaa sähköksi. Lisäksi invertterin hyötysuhde ei ole 

vakio koko käyttöalueella, mutta se on lähes vakio kunnes kynnysjännitteen ylitys on 

tarpeeksi suuri. Näiden aiheuttamat virheet kokonaistuotannossa ovat pieniä. Lisäksi 

Ohjelma arvioi huonosti kohtisuoran säteilyn kohtisuorassa paneeliin, jos aurinko on juuri 

noussut, mutta tämänkin aiheuttama virhe kokonaislaskennassa on pieni. Myös 

mahdollisuus lisätä oma sähkönkulutus yhdeksi suunnitteluparametriksi, jonka avulla 

voitaisiin verrata tuotantoa ja kulutusta, josta saataisiin laskettua mahdollinen ylituotanto. 

Tämä olisi hyödyksi järjestelmän mitoittamisessa. Näiden toimintojen lisääminen tai 

laskennan parantaminen eivät ole kuitenkaan tarpeellisia ja tämän hetkisellä ohjelmalla 

voidaan tehdä jo normaalia kattavammat laskelmat aurinkovoimalan tuotannosta ja 

kannattavuudesta. 
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