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Tutkimuksen tarkoituksena on löytää Pohjois-Karjalassa sijaitsevaan omakotitaloon opti-

maalisen hinta-tuottosuhteen aurinkosähköjärjestelmä. Tarkasteltavina ovat järjestelmän 

erillishankinta, eli laitteiston ja työn tilaaminen erillisinä osina, sekä kokonaistoimitus, jossa 

järjestelmän myynnistä ja asennuksesta vastaa yksi yritys. Järjestelmien kannattavuutta ver-

rataan sisäisen korkokannan menetelmällä. Tavoitteena on tuottaa tietoa erilaisista tavoista 

hankkia aurinkosähköjärjestelmä, sekä hankintatapojen välisistä eroista. Lisäksi tavoitteena 

on kehittää aurinkosähkön tuoton simulointimenetelmää osana kannattavuustutkimusta. Tut-

kittavina olevista järjestelmistä kokonaistoimituksina tarjottavien järjestelmien sisäinen kor-

kokanta vaihtelee välillä -1,30–2,75 %. Parhaiden kokonaistarjousten kannattavuutta lisää 

huomattavasti työn osuus, ja tästä saatava kotitalousvähennys. Erillistoimituksena hankitta-

vat järjestelmät saadaan kokonaistoimituksille kilpailukykyisiksi ainoastaan invertterin mer-

kittävällä alimitoittamisella, mitoituskertoimilla 1,68–1,98. Investoinnin sisäinen korko-

kanta 4,95–7,92 kWp järjestelmissä vaihtelee välillä 1,18–1,24 %. Optimaalinen mitoitus 

saavutetaan itä-länsilappeen järjestelmillä, painottaen itälapetta suhteessa 65/35 %. Tutki-

muksen perusteella kokonaistoimituksena hankittava järjestelmä on todennäköisesti kannat-

tavampi pientaloon, jossa sähkönkulutuksen optimointi tai varastointi ei ole teknisesti mah-

dollista. Erillistoimitettavan järjestelmän vahvuus on mahdollisuus laadukkaampaan suun-

nitteluun yhdessä muun talotekniikan kanssa. Talotekniikan kokonaisvaltainen suunnittelu 

voi lisätä hankinnan kilpailukykyä.  
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The purpose of the study is to find a photovoltaic system with an optimal price-performance 

ratio for a detached house in North Karelia. The separate procurement of the system, ie. 

ordering of equipment and work in separate parts, as well as the total delivery, in which one 

company is responsible for the sale and installation of the system, are under consideration. 

The profitability of the schemes is compared using the internal rate of return method. The 

aim is to provide information on the different ways to acquire a photovoltaic system, as well 

as the differences between the procurement methods. In addition, the aim is to develop a 

simulation method for the production of solar electricity as part of a feasibility study. The 

internal interest rate of total delivery systems varies between -1.30 and 2.75%. The profita-

bility of the best offers is greatly increased by the share of labor, and the resulting tax de-

duction. Systems procured separately can only be made competitive with a significant un-

dersizing of the inverter, with design factors of 1.68–1.98. The internal rate of return on 

investment in 4.95–7.92 kWp systems varies between 1.18 and 1.24%. Optimal sizing is 

achieved with East-West oriented systems, with 65/35% share between East and West roof-

ing. Based on the study, the system to be procured as a total delivery is likely to be more 

profitable for a detached house where optimization or storage of electricity consumption is 

not technically possible. The strength of the stand-alone system is the possibility of higher-

quality design together with other building technology. The holistic design of building ser-

vices can increase the competitiveness of procurement. 
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1  Johdanto 

Aurinkosähkön tuotanto on lisääntynyt viimeisen viiden vuoden aikana kiihtyvällä tahdilla. 

Vuoden 2020 lopussa verkkoon kytketyn aurinkosähkötuotannon kokonaiskapasiteetti Suo-

messa oli 293 MWp, joka tuotettiin pääosin alle 1 MWp pientuotantolaitoksissa. Vuoteen 

2019 verrattuna tuotantokapasiteetti lisääntyi 91 MWp, mikä tarkoittaa noin 45 % vuotuista 

kasvua. Uusiutuvista energiantuotantomuodoista aurinkosähkön suhteellinen kasvuvauhti 

on tällä hetkellä nopeinta, minkä seurauksena myös tuotantomuodon merkitys osana Suo-

malaista sähköjärjestelmää on kasvussa: osuus vuoden 2020 sähkön kokonaistuotannosta oli 

n. 0,4 %, mutta hetkellisesti aurinkosähkö ylsi peräti 4 % tuotto-osuuksiin. (Energiavirasto 

2021a.) Tuotantopotentiaalissa on vielä kasvun varaa, sillä suomalaisille katoille, ilman mer-

kittävää sähköverkolle aiheutuvaa haastetta, asennettavan aurinkosähkön tuotantokapasitee-

tin on arvioitu olevan peräti 12000 MWp (Lassila et. al. 2016). 

 

Aurinkosähköjärjestelmien lisääntymisen ohessa aurinkosähköjärjestelmiä asentavien yri-

tysten markkinoinnista on tullut näkyvämpää. Aurinkosähköjärjestelmiä markkinoidaan 

pääsääntöisesti ekologisin ja taloudellisin perustein, esimerkiksi erilaisten verkkokauppojen 

tai ”avaimet käteen” -järjestelmiä myyvien yritysten toimesta. Ekologisissa argumenteissa 

aurinkovoimalan hankkimista kuvataan tehokkaaksi keinoksi vähentää rakennuksen energi-

ankulutuksen hiilijalanjälkeä (esim. Väre Oy 2020). Taloudellisissa argumenteissa aurin-

kosähköjärjestelmille luvataan jopa 6–10 % vuotuista tuottoa ja laitteiston luvataan maksa-

van itsensä vähintään kahdesti elinkaarensa aikana (esim. Rasol Oy 2020).  

 

Aurinkosähköjärjestelmän kannattavuus taloudellisessa mielessä ei ole näin yksinkertaista. 

Kannattavuuteen vaikuttavat useat tekijät, keskeisinä investoinnin suuruus, kuluttajasähkön 

hinta, sähkön kulutusprofiili, rakennuksen sijainti ja rakennuksen muoto. Tuotantopotenti-

aali on jokaisen sähkönkuluttajan tapauksessa yksilöllinen. Mikäli kyseessä on kuluttajalle 

merkittävä investointi, on investoinnin kannattavuutta syytä tarkastella perusteellisemmin. 
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Investointilaskelmien perusteella ekologisten ja taloudellisten näkökulmien vertaileminen 

on helpompaa, ja ostopäätös voidaan tehdä tarkkoihin tietoihin perustuen.  

 

Tässä tutkimuksessa tarkastelun kohteena on aurinkosähköjärjestelmän taloudellinen kan-

nattavuus Pohjois-Karjalassa sijaitsevaan nelihenkisen perheen omakotitaloon. Tarkastelta-

vana ovat investointimahdollisuudet kahden eri hankintakanavan kautta: ensimmäisessä in-

vestointi toteutetaan erillishankintana, jolloin järjestelmäkomponentit, suunnittelu sekä 

asennustyö ostetaan erikseen, mahdollisesti eri palveluntarjoajilta. Tutkittavana on erilaiset 

järjestelmävaihtoehdot 3–8 kWp teholuokassa. Erillishankinta lisää kuluttajan työmäärää, ja 

vaatii syvällistä tietoa ja ymmärrystä laitteiston toiminnasta. Investointi voidaan myös to-

teuttaa kokonaistoimituksena, nk. ”avaimet käteen-pakettina”, jolloin yksi palveluntarjoaja 

vastaa sekä järjestelmän myynnistä, asennuksesta sekä takuuasioista. Kääntöpuolena on ku-

luttajan saaman tiedon taso: missä määrin myyntipuheisiin voi luottaa, vai onko järkevämpää 

palkata suunnittelija johtamaan projektia?  

 

Taloudellista kannattavuutta arvioidaan sisäisen korkokannan menetelmällä, vertaamalla järjes-

telmien vuotuista tuotto-odotusta investointiin 20 vuoden aikajänteellä. Vuotuinen tuotto-odotus 

lasketaan simuloimalla tarkasteltavien järjestelmien arvioitu energiantuotanto ja vertaamalla 

tuotantoa kohteen todelliseen sähkön vuosikulutukseen. Menetelmän vahvuus on sen yksinker-

taisuus: sisäistä korkoa voidaan verrata muiden investointikanavien, esimerkiksi määräai-

kaistilien tai osakkeiden tuotto-odotuksiin, mutta tämä ei ole välttämätöntä. Tässä tutkimuk-

sessa sisäisen korkokannan menetelmää käytetään puhtaasti helpottamaan aurinkosähköjär-

jestelmän hankintapäätöstä. Tavoitteena on löytää järjestelmä, joka tarjoaa parhaan hinta-

tuottosuhteen käytettävissä olevalle rahamäärälle. Tämän vuoksi esimerkiksi investointilas-

kelmille tyypillinen markkinakorkotarkastelu jätetään tutkimuksen ulkopuolelle.  

 

Tutkimuksen tavoitteena on täyttää myös tutkimustyhjiötä, joka koskee erityisesti kokonais-

toimitusten sisältöä ja kannattavuutta. Tässä suhteessa tutkimus tarjoaa arvokasta tietoa 

myös muille aurinkosähköjärjestelmää harkitseville kuluttajille, ja auttaa hahmottamaan jär-

jestelmän kannattavuuteen vaikuttavia tekijöitä. Tavoitteena on perehtyä tarkemmin myös 
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järjestelmien mallintamisen ja simuloinnin parametreihin sekä niiden valintaan. Simulointi 

on keskeinen osa esimerkiksi järjestelmien teknistaloudellista mitoittamista koskevaa tutki-

musta (esim. Simola et. al. 2018), mutta usein menetelmään liittyvät valinnat ja niiden pe-

rusteleminen jäävät ilman tarkempaa huomiota. 

 

Rakenteellisesti tutkimus etenee seuraavasti. Ensiksi tarkastellaan verkkoon kytketyn aurin-

kosähköjärjestelmän rakennetta sekä järjestelmään liittyviä keskeisiä laitteita ja käsitteitä. 

Tarkempi teknisiin yksityiskohtiin ja ominaisuuksin perehtyminen jätetään tutkimuksen ul-

kopuolelle. Toiseksi perehdytään aurinkosähköjärjestelmien mitoittamiseen teknistaloudel-

lisesta näkökulmasta. Tarkasteltavana ovat tutkimusasetelman kannalta merkitykselliset te-

kijät: järjestelmien hintataso, sähkön hinta ja hintakehitys sekä energiantuotannon ja kulu-

tuksen kohtaaminen.  Tämän jälkeen perehdytään tarkemmin tutkimusmenetelmään. Kah-

dessa viimeisessä kappaleessa esitetään tutkimustulokset, näihin liittyvä pohdinta, sekä tu-

losten perusteella tehtävät johtopäätökset.  
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2  Verkkoon kytketty aurinkosähköjärjestelmä 

Aurinkosähköjärjestelmät voidaan jakaa kahteen päätyyppiin, sähköverkkoon kytkettyihin 

järjestelmiin ja sähköverkkoon kytkemättömiin järjestelmiin (Whittaker et al. 2011, 843–

844; Tahkokorpi 2016, 147–151). Taajama-alueelle suunniteltavat aurinkosähköjärjestelmät 

ovat lähes poikkeuksetta sähköverkkoon kytkettyjä järjestelmiä. Tämän kaltaisella järjestel-

mällä on useita etuja: sen avulla voidaan tuottaa kiinteistöihin sähköä vuoden ja vuorokau-

den aurinkoiseen aikaan, ja pienentää siten sähköverkosta ostettavan sähkön määrää. Lähellä 

tuotetulla sähköllä on pienet siirtohäviöt ja ylimääräinen sähkö voidaan myydä verkossa 

muiden kuluttajien käytettäväksi (Rekioua & Matagne 2012, 17). Sähköverkkoon kytkemät-

tömiä järjestelmiä suunnitellaan lähinnä vapaa-ajan asuntoihin, jossa sähköverkkoon liitty-

minen on haastavaa tai mahdotonta (Stapleton et. al. 2012, 3–5). 

 

Järjestelmät eroavat toisistaan paitsi mitoitukseltaan, osin myös laitteistoltaan (Chiras 2019, 

113–134). Tässä tutkimuksessa keskitytään tarkastelemaan sähköverkkoon kytkettyä järjes-

telmää, jonka keskeiset komponentit on esitetty kuvassa 1. 

 

 

Kuva 1.  Verkkoon liitetty aurinkosähköjärjestelmä (Motiva 2021a) 

 

Sähköverkkoon kytketyn aurinkosähköjärjestelmän pääkomponentit ovat aurinkopaneelit 

sekä invertteri. Invertteri muuntaa paneelien tuottaman tasavirran (DC) sähkö- sekä 
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jakeluverkkoon soveltuvaksi vaihtovirraksi (AC). Aurinkopaneelit kytketään invertterin ja 

turvakytkimen kautta talon sähköpääkeskukseen ja siten osaksi sähköjärjestelmää. Sähkö-

energian mittarilla mitataan sähköverkosta ostetun ja sinne myydyn sähkön määrää, joka on 

yleensä luettavissa sähkönsiirtoyhtiön WWW-palvelusta tai Suomen sähkönsiirron kanta-

verkosta vastaavan Fingrid Oyj:n datahubista.  Näiden lisäksi aurinkosähkövoimala koostuu 

tarvittavista kaapeloinneista sekä aurinkopaneelien kiinnikejärjestelmästä. Kattokiinnikkei-

den tulee kestää myös mahdollinen lumikuorma ja mahdollistaa paneelien riittävä tuuletus. 

(Motiva 2021a; Tahkokorpi 2016, 144, 184.) 

 

2.1  Aurinkopaneelit 

Aurinkopaneelit koostuvat sarjaan kytketyistä aurinkokennoista. Paneelien tehoa kuvataan 

nimellisteholla, nk. piikkiwatilla [Wp]. Nimellisteho kuvaa aurinkokennon tuottamaa tehoa 

standarditestiolosuhteissa (STC, standard test condition). Standarditestiolosuhteissa aurin-

gon säteilyteho on 1000 W/m2 ja paneelin kennojen lämpötila +25°C. (Tahkokorpi 2016, 

138–139.) Todellisessa käyttöympäristössään aurinkopaneelit kuitenkin toimivat vain har-

voin STC-olosuhteissa (Theristis et. al. 2018, 674). Paneelien lämmetessä niistä saatava teho 

heikkenee ja vastaavasti lämpötilan laskiessa teho kasvaa. Vastaavasti säteilyn määrä muut-

tuu vuoden- ja vuorokaudenajan sekä säätilan mukaan. Näin ollen myös paneelin teho voi 

poiketa nimellistehosta suuntaan tai toiseen. (DGS 2010, 87–89.) Nimellistehoa käytetään 

kuitenkin yleensä järjestelmän mitoituksen ja markkinoinnin pohjana.  

 

Paneelien nimellistehon ohella paneelin tehokkuuden keskeinen mittari on paneelin hyöty-

suhde, joka on riippuvainen paneelin valmistusmateriaalista ja -tekniikasta. Paneelin hyöty-

suhde määritellään jakamalla nimellisteho paneelin pinta-alalla ja standardiolosuhteiden sä-

teilymäärällä [1000 W/m2] (Tahkokorpi 2016, 142). Suomessa markkinoitavien aurinkopa-

neelien hyötysuhteet ovat tavallisesti 17–20 % välillä, ja paneelien toiminta-arvot paranevat 

jatkuvasti valmistusmenetelmien kehittyessä. Paneelit on tällä hetkellä valmistettu pääsään-

töisesti joko yksi- tai monikiteisestä piistä, joista yksikideteknologia on ottanut dominoivan 

markkina-aseman (Fraunhofer ISE 2022, 5). Molemmissa teknologioissa on etunsa: 
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monikidepaneelin hyötysuhde on yleensä yksikidepaneelia pienempi, mutta toisaalta se ei 

ole niin herkkä varjostuksille (DGS 2010, 52; Käpylehto 2016, 57–58).  

 

Aurinkopaneelit tuottavat yleensä parhaiten noin 40 asteen kulmassa eteläsuuntaisesti asen-

nettuna (kuva 2). Paneelien tuotto pienenee suhteellisen vähän asennuskulman ja ilmansuun-

nan muuttuessa, joten pienissä voimaloissa kokonaistaloudellisin ratkaisu on yleensä lap-

peen suuntainen asennus. Mahdollisuuksien mukaan, suuntaamalla paneelit itään tai länteen 

voidaan paneelien tuottoa siirtää aamu- tai iltapäivään. (Tahkokorpi 2016, 180–181.) 

 

 

Kuva 2.  Ilmansuunnan ja asennuskulman vaikutus paneelin tuottoon (Tahkokorpi 

2016, 180). 

 

Suuntauksen ohella paneelien sijoittelussa tulee huomioida lumen, puiden sekä muiden ra-

kennusten aiheuttamat varjostukset. 5–10 % varjostuma voi laskea aurinkopaneelien tuottoa 

peräti 80 % (Whittaker et. al. 2011, 863). Ympärillä olevien rakennusten ja puiden varjos-

tusvaikutusta voi minimoida asentamalla paneelit matalampaan asennuskulmaan. Lumen 

vaikutusta voi ehkäistä asentamalla paneelit mahdollisimman jyrkkään kulmaan. Kohdekoh-

taisesti, optimikulmana voidaan pitää kulmaa, jolla tuotetun sähkön hinta on mahdollisim-

man edullinen. (Tahkokorpi 2016, 181–182.) 
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Suomessa myytävät aurinkopaneelit ovat pääsääntöisesti Tier1-luokiteltujen paneelivalmis-

tajien toimittamia. Tier1-luokitus on Bloomberg New Energy Financen (BNEF) ylläpitämä 

lista vakavaraiseksi todetuista aurinkopaneelivalmistajista (BNEF 2019). Aurinkopaneelien 

laadusta kertoo takuuaika, ja tämä on tärkeä kriteeri arvioitaessa investoinnin kannatta-

vuutta. Aurinkopaneelien takuuajat ovat tavallisesti materiaalien osalta 10–15 vuotta ja te-

hontuoton osalta 20–25 vuotta. Mahdollisten reklamaatiotilanteiden näkökulmasta paneelien 

hankinta suurelta Tier1-luokitellulta toimittajalta on näin ollen melko turvallista.  

 

2.2  Invertteri 

Valtaosa pientaloihin asennettavista aurinkosähköjärjestelmistä varustetaan yhdellä invert-

terillä, johon kytketään 1–4 paneeliketjua (Fraunhofer ISE 2022, 9). Paneeliketjut koostuvat 

sarjaan kytkettävistä aurinkopaneeleista, ja eri ketjut voivat sijaita esimerkiksi talon eri lap-

peilla. Aurinkopaneeleita tulee kytkeä sarjaan riittävä määrä, jotta saavutetaan invertterin 

toiminnan edellyttämä jännitealue. Koska aurinkopaneeleiden virta-jännitekäyttäytyminen 

vaihtelee eri lämpötiloissa, tulee invertterin toiminta varmistaa myös asennuspaikan mukai-

sissa ulkolämpötiloissa. (DSG 2010, 153–155.) Suunnitteluprosessia voi helpottaa invertte-

rivalmistajien tarjoamilla suunnitteluohjelmistoilla (esim. SMA Sunny Design), joilla vali-

tulle paneelimallille- ja määrälle tarjotaan käyttöalueeltaan soveltuvia invertterimalleja. val-

mistajan valikoimasta (Chiras 2019, 127). 

 

Invertteri voi olla joko yksi- tai kolmevaiheinen, riippuen järjestelmän tehosta ja käyttökoh-

teesta (Ross et. al. 2018, 771–775). Yksivaiheinen invertteri kytketään verkon yhteen vai-

heeseen, minkä vuoksi ainoastaan kyseiseen vaiheeseen liitetyt laitteet voivat käyttää aurin-

kopaneelien tuottamaa sähköä. Kolmivaiheinen invertteri kytketään verkon kaikkiin vaihei-

siin, jolloin aurinkosähköä voidaan syöttää kaikkien sähkölaitteiden tarpeisiin. Tällöin jär-

jestelmästä saadaan suurin hyöty, erityisesti tilanteessa, jossa sähkölaitteet kuormittavat 

kaikkia vaiheita samanaikaisesti. Valtaosa verkkoon kytketyistä aurinkosähköjärjestelmistä 

varustetaan kolmivaiheisilla inverttereillä. Pieniin, alle 3 kWp, voimaloihin yksivaiheinvert-

terit ovat käytännössä ainoa vaihtoehto. (Tahkokorpi 2016, 144–145.) 
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Markkinoilla suosiotaan ovat lisäämässä myös paneelikohtaiset mikroinvertterit, jotka opti-

moivat yhden paneelin tuotantoa, ja voivat siten parantaa järjestelmän hyötysuhdetta (Chiras 

2019, 88). Mikroinvertterit ovat hankintahinnaltaan hieman ketjuinvertteriä kalliimpia, 

minkä vuoksi niiden markkinaosuus on pysynyt toistaiseksi marginaalisena (Fraunhofer ISE 

2022, 9). Toisaalta mikroinvertterin takuuaika on yleensä ketjuinvertteriä pidempi, mikä ker-

too valmistajan luottamuksesta laitteen kestoon. Tämän lisäksi mikroinverttereillä voidaan 

puuttua ketjutetun järjestelmän keskeiseen ongelmaan: kun sarjaan kytketyssä järjestelmässä 

yhden paneelin varjostuma pudottaa koko paneeliketjun tehontuottoa, mikroinvertterijärjes-

telmässä jokaisen paneelin tehontuotto optimoidaan erikseen. Paneelikohtainen tuotannon 

optimointi parantaa järjestelmän hyötysuhdetta, erityisesti haastavissa varjostusoloissa. 

(Jenkins et. al. 2018, 861; Tahkokorpi 2016, 147.) 

 

Suomessa verkkoon kytkettävien invertterien tulee täyttää pientuotantostandardin FS-EN 

50549-1:2019 määräykset tai saksalaisen VDE-AR-N 4105 2018–11:n vaatimukset (Ener-

giateollisuus ry. 2019). Laadukkaan ketjuinvertterin käyttöikä voi Suomessa olla jopa 20 

vuotta (Tahkokorpi 2016, 142), mutta yleisesti invertterin vaihtoon kannattaa varautua jo 15 

vuoden jälkeen (Auvinen et al. 2016, 31).  Laadukkaille inverttereille tarjotaan yleensä 5–7 

vuoden takuuaikaa, joka erillistä korvausta vastaan voidaan laajentaa 20 vuoteen. Mikroi-

verttereissä takuuaika voi olla jopa 25 vuotta.  
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3  Järjestelmän teknistaloudellinen mitoittaminen 

Verkkoon kytketyn aurinkosähköjärjestelmän mitoittaminen ja suunnittelu riippuvat siitä, 

mitä järjestelmähankinnalla tavoitellaan. Mikäli tavoitteena on minimoida kiinteistön hiili-

jalanjälki, voidaan kiinteistöön mitoittaa esimerkiksi nettonolla- tai plusenergiakonseptin 

mukainen järjestelmä, jossa aurinkosähkövoimalan tuotanto kattaa tai ylittää kiinteistön vuo-

tuisen sähkönkulutuksen (Sartori et. al. 2011). Tällöin ylijäämäsähkö myydään verkkoon ja 

ostetaan takaisin, kun voimalan tuotanto ei riitä kattamaan sähkönkulutusta (Kosonen et. al. 

2020). Reilusti mitoitettu järjestelmä voidaan varustaa myös akustolla, jolloin valoisan ajan 

tuotannolla voidaan kattaa osa pimeän vuorokaudenajan kulutuksesta (Puranen et. al. 

2021a). Mikäli järjestelmällä tuotetun sähköenergian hinta ylittää verkosta ostettavan sähkön 

hintatason, voi valintaa tulkita ohjaavan ensisijaisesti ekologiset arvot. 

 

Aurinkosähköjärjestelmän hankinta on kuluttajalle merkittävä investointi, joten ekologisuu-

den ohella järjestelmän mitoitusta lähestytään usein taloudellisen kannattavuuden näkökul-

masta. Kuten tässä tutkimuksessa, taloudellinen lähestymistapa voi toimia myös ekologisen 

päätöksenteon tukena silloin, kun käytettävissä olevat varat ovat rajalliset, mutta osa käyte-

tystä sähköenergiasta halutaan tuottaa itse.  Tällöin sähköverkkoon kytketyn aurinkosähkö-

järjestelmän mitoittaminen perustuu verkosta ostetun ja verkkoon myydyn sähkön määrän 

optimointiin siten, että investointi on taloudellisesti mahdollisimman kannattava, ts. järjes-

telmällä saadaan mahdollisimman suuri tuotto suhteessa investoinnin suuruuteen (Simola et 

al. 2018, Väisänen et. al. 2019, Šimić et. al. 2021). Teknistaloudellisesta näkökulmasta op-

timaalinen järjestelmä on sekä teknisesti hyvin toimiva, että investointina mahdollisimman 

kannattava. 
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3.1  Hintataso 

Aurinkosähköjärjestelmän taloudellisen kannattavuuden keskiössä on investoinnin suuruus. 

Aurinkopaneelien tuotannon kehitysharppaukset ovat laskeneet aurinkosähköjärjestelmien 

hintatasoa merkittävästi viimeisten vuosikymmenien aikana, ja samalla tämä on johtanut 

maailmanlaajuisesti asennetun aurinkosähkökapasiteetin moninkertaistumiseen. Suurin 

muutos on tapahtunut viimeisen 10 vuoden aikana: vuoteen 2021 mennessä asennetusta 787 

GW aurinkosähkökapasiteetista peräti 70 % on asennettu vuosien 2015–2020 välillä (IEA 

PVPS 2021). Vuosien 2010–2020 välillä aurinkosähköjärjestelmien hintataso on laskenut 85 

% (IRENA 2021), joskin lasku näyttää tasoittuneen 2020-luvulla (IEA PVPS 2021).  

 

Suomen aurinkosähkömarkkinat heijastelevat kansainvälistä kehitystä. Vuoden 2016 jälkeen 

verkkoon asennettu aurinkosähkökapasiteetti on yli kymmenkertaistunut ja oli vuoden 2020 

loppuun mennessä 293 MW (Energiavirasto 2021a). Pitkäaikaisesta hintakehityksestä ei 

toistaiseksi ole kattavaa tilastoa, mutta yleisellä tasolla hintakehitys seuraa muita Euroopan 

maita, kuten Saksaa, joka on tilastoinut järjestelmien hintakehitystä järjestelmällisesti. (Mo-

tiva 2022a.) Katolle asennettavien 10–100 kWp aurinkosähköjärjestelmien suhteellinen hin-

takehitys Saksassa vuosilta 2006–2021 on esitetty kuvassa 3. 

 

 

Kuva 3. Aurinkosähköjärjestelmien suhteellinen hintakehitys Saksassa 2006–2020 (Fraun-

hofer ISE 2022). 
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Saksassa aurinkosähköjärjestelmien hinnat ovat laskenet 70 % vuosien 2006–2012 aikana. 

Tämän jälkeen hintojen lasku on tasoittunut, ja vuodesta 2019 eteenpäin kääntynyt nousuun 

koronapandemian aiheuttamien tuotanto- ja logistiikkaongelmien vuoksi (emt.). Suomessa 

pienempien, 3–20 kWp, järjestelmien hintatasossa tämänkaltaista nousua ei ole toistaiseksi 

nähtävissä. Asennusliikkeiden markkinoimien järjestelmien keskihintoja vuosilta 2018–

2022 on esitetty kuvassa 4. 

 

 

Kuva 4. Omakoti- ja kerrostaloihin asennettavien järjestelmien tarjoushintataso (Juuti 2021; 

Motiva 2022b) 

 

Kuvassa 4 esitetyt järjestelmähinnat on laskettu Motiva Oy:n koordinoiman ”Aurinkosähköä 

kotiin”-kampanjan asennusliikkeiltä keräämien tarjousten perusteella. Kerros- ja omakotita-

loihin tarjottujen järjestelmien hintataso on laskenut tasaisesti vuosien 2018–2021 välillä, 

joskin hintojen lasku näyttää ainakin omakotitalojen kokoluokan (3–10 kWp) osalta tasoit-

tuneen (Juuti 2021; Motiva 2022b), ja seuraavan siten myös kansainvälistä trendiä. Hintoja 

vääristää hieman poikkeamat eri vuosina tarjottavien järjestelmien keskimääräisessä koko-

luokassa, joten tässä suhteessa kampanjan hintatasot eri vuosina eivät ole täysin vertailukel-

poisia.  
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3.1.1  Kustannusrakenne  

Paneelien ohella aurinkosähköjärjestelmän kustannuksiin vaikuttavat myös asennus- ja 

suunnittelutyö sekä invertterin, asennustelineiden ja sähkötarvikkeiden hankintahinnat. Var-

sinkin yksityistalouksille on työn osuudella investoinnin suuruuteen ratkaiseva merkitys, 

sillä työstä voi vuoden 2022 verotuksessa vähentää 40 % ansiotulon verotuksista tehtävinä 

kotitalousvähennyksinä (Verohallinto 2022). Tämän tutkimuksen kannalta merkittävän, 3–

8 kWp, kokoluokan kohdalla osajärjestelmien suhteellista osuutta vuoden 2022 hintatasossa 

on hahmoteltu kuvassa 5. 

 

 

Kuva 5. Kustannusjakauma 3–8 kWp aurinkosähköjärjestelmissä Suomessa 

 

Laitteiston ja suunnittelun hinta-arviot perustuvat yhdeltä järjestelmätoimittajalta sekä suo-

malaisista verkkokaupoista kerättyihin keskihintoihin tammikuussa 2022. Työn osuus pe-

rustuu arvioon yhden piikkiwatin asennuksen vaatimasta työstä ja hintatasosta vuodelta 2019 

(IEA PVPS 2020). Asennusliikkeiden välisen kilpailun kiristyessä työn kustannuksissa on 

tuskin tapahtunut merkittävää muutosta, joskin on mahdollista, että urakkaluontoisissa 
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työsuoritteissa työn suhteellinen osuus poikkeaa arvioidusta, ja voi myös pienentyä järjes-

telmäkoon kasvaessa (Väisänen et al. 2019, 3). Tarkemmin järjestelmähinnat on eritelty liit-

teessä 1. 

 

Kuten kuvasta 5 on havaittavissa, ovat Suomessa aurinkopaneelien ohella erityisesti asen-

nustyön ja invertterin suhteelliset osuudet ovat suuria. Tämän vuoksi järjestelmää mitoitta-

essa kannattaa tarkastella myös invertterin alimitoittamisen mahdollisuutta; paneelien tuo-

tanto yltää vain harvoin nimellistehoonsa, jolloin järjestelmän hintatasoa voi olla järkevää 

laskea pienempitehoisella invertterillä. Järjestelmäkoon kasvaessa invertterin osuus koko-

naiskustannuksista pienenee, ja aurinkopaneelien hintatason suhteellinen merkitys kasvaa. 

(Simola et. al. 2018.) Ero korostuu suuremmissa järjestelmissä, minkä seurauksena myös 

järjestelmien keskihinta pienenee, kuten kuvasta 4 on havaittavissa.  

 

3.2  Sähköenergian hintarakenne 

Investoinnin suuruuden ohella sähköverkkoon kytketyn aurinkosähköjärjestelmän taloudel-

linen optimointi perustuu ostettavan- ja myytävän sähkön hintaeroon: Suomessa sähköver-

kosta ostettavan sähkön hinta on historiallisesti ollut noin kolminkertainen verkkoon myy-

tävän sähkön hintaan nähden (Simola et. al. 2018, 115). Suomessa myytävän sähköenergian 

Spot-hinta määritellään tuntikohtaisesti pohjoismaisessa Nord Pool-sähköpörssissä (Nord 

Pool AS 2022). Kotitalouksille myytävän sähkön hintatasoa vuodelta 2021 on havainnollis-

tettu taulukossa 1. 
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Taulukko 1. Sähkön myynti- ja ostohintojen keskiarvot vuonna 2021  

  Osto Myynti 

  [snt/kWh] [snt/kWh] 

Siirtomaksut (Caruna Espoo Oy 2021) 2,96   

Spot-keskihinta (Nord Pool AS 2022) 11,098 (alv. 24 %) 8,95 (alv 0 %) 

Välityspalkkio (Helen Oy) 0,24 0,00  

Sähkövero 2,79372   

Yhteensä 17,09 8,95 

Hintasuhde (myynti/osto) 52,3 % 

 

 

Ostosähkön hinta koostuu sähköenergian lisäksi, sähköyhtiön välityspalkkiosta, siirtomak-

suista sekä sähkö- ja arvonlisäveroista. Sähköverkkoon myytävästä sähköstä saatava korvaus 

perustuu ainoastaan sähköenergian hintaan.  Tavanomaisissa sähkösopimuksissa sähköverk-

koon myytävästä sähköstä saatava korvaus on tämän vuoksi alhaisempi kuin sähköverkosta 

ostettavan sähkön hinnan, vuoden 2021 keskihintojen osalta noin 52 %. Tämän vuoksi au-

rinkosähköjärjestelmien mitoituksessa kehotetaan yleensä maksimoimaan itse tuotetun säh-

kön hyödyntäminen ja minimoimaan verkkoon myydyn sähkön määrä (Motiva 2021b). Jois-

sakin tapauksissa parempi tulos kuvataan saavutettavan 10–20 % ylituotannolla (Käpylehto 

2016, 102). 

 

Käytännössä mitoittaminen ei ole näin yksinkertaista, sillä sähkönkulutus, aurinkosähkön 

tuotanto sekä pörssisähkön hinta vaihtelevat eri vuorokauden- ja vuodenajan mukaan. Vuo-

rokauden sisäistä Spot-sähkön hintavaihtelua kesäkuussa 2021 sekä tasopinnalle saapuvaa 

auringon säteilytehoa Joensuussa on havainnollistettu kuvassa 6.  
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Kuva 6. Tasopinnalle saapuva säteilyteho Joensuussa (ERA5) sekä sähkön tuntikohtainen 

keskihinta kesäkuussa 2021 (Nord Pool AS 2022). 

 

Kuvasta 6 on havaittavissa, että sähkön Spot-hinta on korkeimmillaan keskipäivällä ja illalla, 

kun sähkönkulutus on suurinta. Aurinkosähköjärjestelmän potentiaalinen tuottoaika ajoittuu 

rinnakkain keskipäivän korkean sähkön hinnan kanssa. Tämä parantaa aurinkosähkön kan-

nattavuutta, sillä oman kulutuksen ylittävästä, sähköverkkoon myytävästä, sähköstä saadaan 

tuolloin hyvä korvaus. Vuorokauden sisällä pörssisähkön hinta voi vaihdella jopa 50 %, 

minkä seurauksena keskipäivällä myytävän sähkön hinta voi olla korkeampi, kuin yöaikaan 

ostettavan sähköenergian hinta lisäkuluineen. Toisaalta Spot-hinnan laskiessa verojen sekä 

siirtomaksujen merkitys ostosähkön kokonaishinnassa korostuu, ja siten lisää osto- ja myyn-

tisähkön välistä suhteellista hintaeroa. 

 

3.3  Sähkön hintakehitys 

Aurinkosähköjärjestelmän kestoikä on yleensä vähintään 20 vuotta, minkä vuoksi myös säh-

kön hinnan muutokset vaikuttavat merkittävästi laitteistosta saatavaan tuotto-odotukseen. 

Spot-sähkön vuotuisen keskihinnan muutokset (ALV 0 %) vuosilta 2000–2021 on esitetty 

kuvassa 7. 
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Kuva 7. Sähkön Spot-hinta (ALV 0 %) vuosina 2000–2021 (Nord Pool AS 2022). 

 

Sähkön Spot-hinta on vaihdellut huomattavasti vuosien 2000–2021 välillä. Erityisesti vuo-

den 2021 aikana hinta nousi selvästi keskimääräisen hintatrendin yläpuolelle. Tarkasteluvä-

lillä sähkön hinnan vuotuinen kasvuvauhti on ollut keskimäärin 2,6 %, eikä tähän ole odo-

tettavissa muutosta. Työ- ja elinkeinoministeriö (2019) on teettämässään sähkön hintaske-

naarioissa vuoteen 2050 ennakoinut sähkön hintakehityksen säilyvän nousujohteisena tule-

vien vuosikymmenien aikana. Ikääntyvä ydinvoima, lisääntyvä aurinko- ja tuulivoima sekä 

kasvavat polttoaineiden ja päästöoikeusien hinnat lisäävät myös hintavaihtelua etenkin- 

heikkotuulisina ja kuivina vuosina, kun päästötöntä sähköä ei ole saatavilla. (TEM 2019.) 

 

Kallistuvat polttoaineet sekä päästöoikeudet selittävät osaltaan vuoden 2021 hintapiikkiä: 

vuosi 2021 oli kuiva ja vähätuulinen, mikä lisäsi polttoaineiden kulutusta ja siten myös pääs-

tökustannuksia. Tämän kaltainen tilanne on toistunut keskimäärin kymmenen vuoden välein 

ajanjaksolla 1958–2014 (TEM 2019), joten hintavaihtelun voi olettaa tasoittuvan seuraavan 

kymmenen vuoden sisällä. Toisaalta polttoaineiden sekä päästöoikeuksien hinnat ylittivät jo 

vuoden 2021 aikana edellä mainitut skenaariolaskelmat 2050-luvulle. Tämä kuvaa tulevai-

suuden ennakoinnin vaikeutta nykytilanteessa. 
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Aurinkoenergialla korvattavan sähköenergian lisäksi tuottopotentiaaliin vaikuttavat sähkön-

siirtomaksujen sekä veroasteen kehittyminen. Nämä vaikuttavat suoraan ostettavan sähkön 

hintaan. Sähkönsiirtomaksujen sekä arvonlisä- ja sähköveron hintakehitys vuosilta 1997–

2021 on esitetty kuvassa 8.  

 

 

Kuva 8. Sähkönsiirtomaksujen, arvonlisäveron sekä sähköveron hintakehitys 1997–2021 

(Energiavirasto 2021b). 

 

Aurinkosähköjärjestelmien kannattavuustutkimuksissa sähköenergian ja ostosähkön hintaan 

vaikuttavia kulujen kehitystä käsitellään yleensä yhdessä (esim. Simola et. al. 2018), mikä 

helpottaa laskentaa, mutta ei ole perusteltua historiallisesta näkökulmasta. Kuvasta 8 voi ha-

vaita, että Suomessa sähkönsiirtomaksut sekä verot ovat nousseet selvästi sähkön pörssihin-

taa jyrkemmin. Vuosien 1997–2021 välillä siirtomaksujen ja verojen hintataso on kasvanut 

keskimäärin 4,8 % vuodessa. Vuodelta 2019 tilastoja ei ole toistaiseksi saatavissa.  

 

Sähkön siirtomaksujen, sähköveron sekä sähköenergian hinnanmuodostukseen vaikuttavat 

eri mekanismit, minkä vuoksi asianmukaisissa investointilaskelmissa osto- ja myyntisähkön 

hintakehitystä on syytä tarkastella erillisinä parametreina. Sähkön siirtomaksujen sekä säh-

köveron sähköenergiaa nopeampi hintakehitys parantaa aurinkosähkön omatuotannon 
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kannattavuutta suhteessa sähkön myyntiin tulevaisuudessa. Takeita trendin kehittymiselle ei 

luonnollisesti ole, mutta toisaalta tutkijalla ei ole parempaa tietoa käytössään. 

 

3.4  Sähköntuotannon ja sähkönkulutusprofiilin optimointi 

Aurinkosähköjärjestelmän teknistaloudellinen mitoittaminen perustuu pohjimmiltaan kulut-

tajan sähkönkulutusprofiilin ja aurinkosähkön tuotannon optimointiin sähkön kuluttajahin-

nan ehdoilla. Sähkönkulutusprofiili kuvaa sähkönkulutuksen jakautumista eri vuoden- ja 

vuorokaudenaikoina. Käytännössä molempia voidaan muokata ennalta määriteltyjen reuna-

ehtojen puitteissa. Sähkönkulutusprofiilin optimointi voidaan toteuttaa kahdella tavalla: ku-

lutusjoustolla, eli kulutuksen ajallisella siirtämisellä, tai energiavarastoilla (Puranen et. al. 

2021b). Molempia ratkaisuja rajoittaa yleensä käytettävissä oleva talotekniikka sekä uuteen 

tekniikkaan käytettävissä oleva tekninen tila. Aurinkosähkön tuotannolle keskeisen reuna-

ehdon muodostavat taas käytettävissä oleva kattoala sekä ympäristön varjostustekijät. Tek-

nistaloudellisesta näkökulmasta optimoinnin tulee parantaa investoinnin kannattavuutta kai-

kissa tilanteissa. 

 

Mitoitusta lähtökohtaisesti määrittävä tekijä on rakennuksen sähkönkulutusprofiili. Sähkön-

kulutusprofiili antaa tärkeää tietoa esimerkiksi aurinkopaneelien sijoittelun suhteen. Varjos-

tamattomalle etelälappeelle voi olla kannattavaa asentaa paneeleita mahdollisimman paljon, 

mikäli järjestelmän saa kohtuulliseen hintaan.  Itä-länsilappeellisen taloon on yleensä mah-

dollista asentaa kolme erilaista järjestelmäkokonaisuutta: erikseen itä- tai länsilappeelle 

asennettava järjestelmä tai sekä itä- että länsilappeille asennettava järjestelmä (Simola et al. 

2018). Sen sijaan, pohjoislappeelliseen taloon aurinkosähköjärjestelmän hankkiminen ei to-

dennäköisesti ole mielekästä (kappale 2.1). Mikäli käytössä on paljon tonttialaa, voidaan 

yhtenä vaihtoehtona harkita maatelineiden käyttöä, jolloin paneelien suuntauksen ja kulman 

voi optimoida lapeasennusta vapaammin. Ratkaisu voi tosin olla huomattavasti kattoasen-

nusta kalliimpi (Tahkokorpi 2016, 180).  
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Optimaalinen järjestelmäkokonaisuus selviää joko kokeilemalla tai simuloimalla mahdollis-

ten järjestelmäkokonaisuuksien arvioitu tuntikohtainen sähköntuotanto ja vertaamalla sitä 

kiinteistön sähkönkulutusprofiiliin. Tällä tavoin saadaan selville ostettavan ja myytävän säh-

kön määrä ja hinta eri vuorokauden- ja vuodenaikoihin, ja sitä kautta arvio järjestelmän ko-

koonpanosta sekä taloudellisesta kannattavuudesta. Käytännössä mitoituksen pohjana suo-

siteltavaa käyttää tuntikohtaista kulutusprofiilia (Tahkokorpi 2016, 177–178). Tuntikohtai-

set kulutustiedot saa yleensä ladattua joko graafisessa muodossa tai taulukoituna sähkönja-

keluyhtiön WWW-portaalista tai Fingridin Oyj:n datahubista. 

 

Mikäli kiinteistön olemassa oleva tai siihen suunnitteilla oleva laitteisto mahdollistavat ku-

lutusprofiilin optimoinnin, kannattaa myös nämä vaihtoehdot ottaa mukaan osaksi aurin-

kosähköjärjestelmän mitoitusta. Kulutusprofiilin optimoinnilla pyritään kasvattamaan aurin-

kosähköjärjestelmän omakäytön osuutta, eli itse tuotetun sähkön kulutusta kiinteistössä 

(Luthander et. al. 2015). Omakäytön osuus voi toimia myös mitoituksen perustana esimer-

kiksi kohteissa, joissa ei ole tilaa isoille paneelistoille tai mikäli investointi halutaan pitää 

maltillisena. Tässä tilanteessa aurinkosähköjärjestelmä mitoitetaan kattamaan tasaisena py-

syvä sähkön pohjakulutus, jolloin valtaosa tuotetusta aurinkosähköstä kulutetaan kiinteis-

tössä (Motiva 2020a).  

 

Edullisimmillaan aurinkosähkön omakäytön osuutta voidaan kasvattaa kulutusjoustolla, 

mikä parantaa suurempien voimalakokojen kannattavuutta (Luthander et. al. 2015, 86). Ku-

lutusjoustolla kulutusintensiivisten laitteiden käyttöä siirretään vuorokauden aurinkoisille 

tunneille, jolloin aurinkosähköä on eniten tarjolla ja siten pienentää ostettavan sähkön mää-

rää. Esimerkiksi pesukoneen tai sähköisen lattialämmitysjärjestelmän käyttö voidaan ajastaa 

toimimaan keskipäivällä. Kaikkien sähkölaitteiden, kuten valaistuksen, viihdelaitteiden tai 

ilmanvaihtokoneen, käytön ajoittaminen ei kuitenkaan ole mahdollista, joten tämänkaltaisen 

kulutusjouston kyky nostaa omakäytön osuutta on kuitenkin melko rajallinen. (Puranen, et. 

al. 2021b, 1–2.) 
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Kulutusjoustoa voidaan tehostaa erilaisilla energiavarastoilla, mikäli tämä parantaa järjes-

telmän kannattavuutta. Yleisin käytössä oleva ja paljon tutkittu energian varastoinnin muoto 

on lämpövarasto, yksinkertaisimmillaan edulliset lämminvesivaraajat, joita voidaan lämmit-

tää aurinkosähköllä ja siten mahdollistaa aurinkosähköllä tuotetun lämpimän käyttöveden ja 

lämmitysveden käyttö pimeään vuorokauden aikaan (Puranen et. al. 2021b, 2). Toinen ylei-

nen energian varastointimuoto ovat erilaiset akkuratkaisut, tyypillisimmillään järjestelmään 

lataussäätimen kautta kytkettävät sähköakut. Sähköakkujen ohella aurinkosähköjärjestel-

miin markkinoidaan myös ns. verkko- tai virtuaaliakkusopimuksia, joissa myytävästä säh-

köstä maksetaan ostosähkön hinta kokonaisuudessaan (esim. Helen Oy 2022).  

 

Kulutusjouston ja energian varastoinnin kannattavuus vaihtelee kohdekohtaisesti. Lämmin-

vesivaraajalla varustettu maalämpöpumppu voidaan ohjelmoida toimimaan silloin, kun au-

rinkosähköjärjestelmä on tuottavimmillaan. Riippuen lämminvesivaraajan koosta, on tämän 

kaltaisella ratkaisulla mahdollista säästää ostosähkön kulutuksessa jopa 36–53 %. (Knuuti-

nen et. al. 2021.) Uusimisen tarpeessa oleva lämmitysjärjestelmä kannattaa näin ollen suun-

nitella samanaikaisesti aurinkosähköjärjestelmän kanssa. Sen sijaan sähköakkuja ei ole tois-

taiseksi ole pidetty kannattavana investointina sähköverkkoon kytketyissä aurinkosähköjär-

jestelmissä (Puranen et. al. 2021b), mutta sähkön hinnan nousu sekä sähköautojen yleisty-

minen voi muuttaa asetelmaa lähitulevaisuudessa. Sähköautojen roolin onkin uskottu kasva-

van merkittäväksi osaksi tulevaisuuden kulutusjouston mahdollisuuksia (Ram et. al. 2019). 

Verkkoakut ovat tarkalleen ottaen määräaikaisia sähkön ostosopimuksia, joissa sopimuksen 

jatkolle ei ole takeita. Tämä tekee kannattavuuden arvioimisesta mahdotonta. 
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4  Tutkimusmenetelmä 

Tutkimuksen tavoitteena on verrata eri kokoisten aurinkosähköjärjestelmien taloudellista 

kannattavuutta Joensuussa sijaitsevaan neljän hengen omakotitaloon. Kannattavuuden tar-

kastelu tapahtuu kahdessa vaiheessa: ensimmäisessä vaiheessa tavoitteena on hahmottaa 

erillishankintana toteutettava, hinta-tuottosuhteeltaan optimaalinen, aurinkosähköjärjes-

telmä sekä järjestelmällä saavutettava vuotuinen tuotto. Erillishankinnassa 3–8 kWp aurin-

kosähköjärjestelmän komponentit ja työ ostetaan eri palveluntarjoajilta, jolloin asiakkaalla 

on suurempi vastuu työn koordinoinnista ja onnistumisesta. Toisessa vaiheessa analysoidaan 

asiakkaalle tarjottujen kokonaistarjousten taloudellista kannattavuutta. Kokonaistarjouk-

sissa palveluntarjoaja vastaa järjestelmän myynnistä, suunnittelusta, asennuksesta sekä käyt-

töönotosta. Eri hankintakanavien tarkasteleminen rinnakkain tarjoaa arvokasta vertailutietoa 

aurinkosähköjärjestelmän investointipäätöksen tueksi. 

 

4.1  Lähtötiedot 

Tutkittava kohde on vuonna 2012 valmistunut nelihenkisen perheen omakotitalo. Talon läm-

mitettävä pinta-ala on 195 m2. Lämmitysmuotona on maalämmitys, mutta olemassa oleva 

laitteisto ei automatiikkansa puolesta mahdollista lämmöntuotannon ajoittamista, eikä mah-

dolliselle energiavaraajalle ole myöskään tilaa käytettävissä. Tämän vuoksi aurinkosähkö-

järjestelmän mitoitus tehdään talon sähkönkulutusprofiilia sekä erilaisten voimalakokoon-

panojen tuotantosimulaatioita vertaamalla. Tällä tavalla saadaan selville järjestelmien oma-

kulutuksen aste ja siten myyntiin ohjautuva energiamäärä eri vuoden- ja vuorokaudenaikoi-

hin. Tutkimuksessa oletetaan, että sähkönkulutusprofiilille ei ole odotettavissa merkittäviä 

muutoksia lähitulevaisuudessa.  

 

Talo on itä-länsilappeellinen, joten lapesuunta ei lähtökohtaisesti ole optimaalinen aurin-

kosähkön tuottopotentiaalia ajatellen. Katon jyrkkyys on 27° ja katemateriaalina on kone-

saumapeltikate, jolle ei ole odotettavissa uusimistarvetta lähimpien vuosikymmenien aikana. 



27 

 

Asennusteknisesti konesaumapeltikatto on turvallinen, sillä katon saumoihin kiristettävät 

paneelikiinnkkeet eivät vaadi katteen rei’ittämistä, eivätkä siten heikennä katon kosteustek-

nistä toimintaa. 

 

4.1.1  Erillishankinnan kokoonpanot 

Erillishankinnan kokoonpanot koostuvat omakotitaloihin tyypillisesti asennettavasta 3–8 

kWp kokoluokan laitteistosta ilman energiavarastointia. Kokonpanovaihtoehdot perustuvat 

etukäteisoletuksiin sekä hankittavalle järjestelmälle asetettuihin kriteereihin: hankittavan in-

vertterin tulee olla kolmivaiheinen ketjuinvertteri, perustuen markkinoilla olevien järjestel-

mien tarjontaan. Tämän lisäksi on todennäköistä, että, että tarkasteltavana olevalle sähkön-

kulutusprofiilille optimaalinen järjestelmä löytyy 3–8 kWp kokoluokasta. Tutkittavaa koko-

luokkaa on helppo laajentaa, mikäli alustavat tulokset antavat tähän aihetta. 

 

Tutkittavat järjestelmät on valittu siten, että ne ovat todellisuudessa asennettavissa ja toimi-

via. Eri tavoin lappeille asemoitavat järjestelmäkokoonpanot on esitetty taulukossa 2: 

 

Taulukko 2. Erillishankinnan järjestelmäkokoonpanot 

 Järjestelmän teho [kWp] 

  2,97 3,96 4,95 5,94 6,93 7,92 

Paneelin teho [Wp] 330 

Hyötysuhde [%] 19,7 

Invertterimalli STP 3.0 STP 4.0 STP 5.0 STP 6.0 Symo 7.0 STP 8.0 

Hyötysuhde [%] 96,5 97,1 97,4 97,6 97,6 97,7 

Paneelijako [itä-länsi] 
      

Itälape 100 % 9–0 12–0 15–0 18–0 21–0 24–0 

Länsilape 100 % 0–9 0–12 0–15 0–18 0–21 0–24 

Itä- ja länsilape 50/50 % 5–4 6–6 8–7 9–9 11–10 12–12 

Itä- ja länsilape 65/35 % - 8–4 10–5 12–6 14–7 16–8 
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Tutkittavien järjestelmien paneelimalliksi on valittu saksalaisen Heckert Solarin NeMo 330 

Wp paneeli. Valmistajan paneeleita on asennettu Suomeen hyvin paljon esimerkiksi yhteis-

hankintana Aurinkovirta-palvelun kautta (Purotokka Oy 2022). Invertterimalliksi on valittu 

joko SMA Tripower (STP) - tai Fronius Symo (Symo) -sarjan invertteri, saatavilla olevasta 

tehoalueesta riippuen. Nämä invertterimallin ovat suomalaisten toimittajien keskuudessa yli-

edustettuina, joten tässä suhteessa analyysille tulee vertailuarvoa. Järjestelmien kulurakenne 

perustuu kappaleessa 3.11 esitettyihin lähtötietoihin. Järjestelmäkohtainen, euromääräinen, 

kulurakenne on eritelty liitteessä 1.  

 

Tutkimuksessa mallinnetaan yhteensä 22 järjestelmäkokoonpanoa. Kaikkien tehoalueiden 

järjestelmät mallinnetaan molemmille lappeille erikseen. Lisäksi mallinettaan kahden lap-

peen järjestelmiä joko suhteessa 50/50 % ja 65/35 % itä- ja länsilappeiden välillä, painottaen 

itälappeen kenttää mitoituksessa. Kahden lappeen järjestelmän valinta itälapetta painotta-

vaksi perustuu alustaviin simulaatiotuloksiin, joissa itälape vaikuttaa länsilapetta hieman ta-

loudellisemmalta ratkaisulta. Ensimmäisessä vaiheessa järjestelmät mallinnetaan ja simuloi-

daan täysitehoisilla invertterillä. Tämän jälkeen tutkittavien järjestelmien toimintaa ja kan-

nattavuutta tutkitaan alimitoitetuilla inverttereillä, mitoituskertoimien ollessa välillä 1,24–

1,98x. Mitoituskerroin kuvaa aurinkopaneelien nimellistehon suhdetta invertterin tehoon. 

Tutkittavien kokoonpanojen yhteensopivuus on testattu invertterivalmistajien sovelluksilla, 

ja toimimattomat kokoonpanot jätetään tulostarkasteluiden ulkopuolelle. 

 

4.1.2  Tarjouspyynnöt 

Erillistarjousten lisäksi tutkimuksessa vertaillaan aurinkosähköjärjestelmästä saatuja koko-

naistarjouksia. Tarjoukset on pyydetty kymmeneltä Pohjois-Karjalassa aurinkosähköjärjes-

telmiä markkinoivalta yritykseltä vuodenvaihteessa 2020–2021. Lopulliset tarjoukset saatiin 

kahdeksalta yritykseltä, joista yksi jätti kaksi tarjousta erilaisin kokoonpanoin. Koska tutki-

mus perustuu todellisen investointitarpeen selvittämiseen, yrityksiä ei informoitu tarjousten 

tutkmuskäytöstä. Näin ollen yrityksiä ei käsitellä niiden todellisilla nimillä, eikä yrityksiä 

ole mahdollista tunnistaa tämän raportin perusteella. Tarjoukset eivät tutkimuksen teon 
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hetkellä ole enää voimassa, joten yrityksen hintatasossa on voinut tapahtua nykyhintaan näh-

den muutoksia. Pienillä muutoksilla ei ole merkitystä tutkimuksen informatiivisuudelle. 

 

Yksi tarjous jätettiin myös tutkimuksen ulkopuolelle, sillä tarjouksesta ei tullut ilmi laitteis-

tolle myönnettäviä takuuaikoja, eikä näitä löytynyt myöskään yrityksen kotisivuilta. Tutki-

mukseen mukaan otettujen tarjousten takuuajat on eritelty taulukossa 3.  

 

Taulukko 3. Tarjousten takuuajat 

Yritys Takuu 

 Invertteri Paneelien materiaali Paneelien tehontuotto 

 vuotta vuotta vuotta 

Yritys 1 10 12 25 

Yritys 2 7 12 25 

Yritys 3 7 12 25 

Yritys 4 7 15 25 

Yritys 4 7 15 25 

Yritys 5 7 12 25 

Yritys 6 7 10 25 

Yritys 7 10 10 25 

 

Invertterien takuuajat vastaavat kaikilla toimijoilla tehtaan tuotetakuuta ja ne ovat keskenään 

melko yhteneväisiä. Kaikkien toimittamien aurinkopaneelien materiaalitakuu ylittää 10 

vuotta, mitä tässä tapauksessa pidetään vähimmäisaikana, ja lineaarinen tehontuottotakuu on 

25 vuotta. Lineaarisella tehontuottotakuulla taataan paneeleiden tehon laskevan enintään 0,7 

% / vuosi. Yli 10 vuoden materiaalitakuut vaikuttavat tarjousten vertailtavuuteen vain aino-

astaan, mikäli tarjouksiin ei muilta osin saada eroa. 

 

4.1.3  Sähkönkulutustiedot 

Kiinteistön sähkönkulutustiedot on kerätty vuosilta 2020–2021 alueen sähkönjakelusta vas-

taavan Caruna Espoo Oy:n WWW-palvelusta. Vuoden 2020 sähkönkulutus on 11676 kWh 

ja vuoden 2021 vastaavasti 13347 kWh. Vuosikulutusten välinen ero selittyy pitkälti tutkit-

tavina olevien vuosien lämpötilaerolla. Vuoden 2021 talvikuukausien lämpötilat ovat sel-

västi vuoden 2020 lämpötiloja alhaisemmat, minkä vuoksi myös lämmitystarve on ollut 
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suurempi. Tämän vuoksi tutkimuksessa tarkasteltava tuntikulutus on laskettu vuosien 2020–

2021 tuntikulutuksen keskiarvona. Vuorokauden sisäinen kulutusjakauma maalis-lokakuun 

ajalta on esitetty kuvassa 9. Suomen olosuhteissa maalis-lokakuu on keskeinen ajanjakso 

aurinkosähkön tuotannon kannalta. 

 

 

Kuva 9. Sähkön tuntikohtainen keskikulutus, maalis-lokakuukuu 2020–2021 

 

Sähkönkulutusprofiili on hyvin iltapainotteinen ja sikäli haastava aurinkosähköjärjestelmän 

mitoitusta ajatellen. Illalla sähkönkulutusta lisäävät eniten lämpimän käyttöveden tuotanto, 

pyykinpesu, ruoanlaitto sekä saunominen. Näistä pyykinpesu olisi ajoitettavissa keskipäi-

välle, joskaan tuolloin talossa ei ole asukkaita paikalla, mikä voi johtaa vesivahinkoriskin 

kasvamiseen. Kahden vuoden tuntikulutuksen keskiarvoa käyttäen simuloinnissa pyritään 

lähestymään myös ulkolämpötilojen suhteen käytettävän laskentavuoden tilannetta. Vuosien 

2020 ja 2021 kuukausikohtaiset keskilämpötilat, näiden keskiarvo sekä simuloinnissa käy-

tettävän laskentavuoden lämpötilat on esitetty taulukossa 4. 
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Taulukko 4. Vuosien 2020–2021 kuukausittaiset lämpötilat, keskiarvo ja laskentavuosi 

 

 

Koska simulointi laskee sähköntuotantoarvion keskimääräiselle säävuodelle, on optimaali-

sessa tilanteessa myös tutkittava sähkönkulutuksen jakso huomattavasti pitempi. Tässä ta-

pauksessa tietoja ei ole käytettävissä ennen vuotta 2020, mutta toisaalta vuosien 2020–2021 

lämpötilojen keskiarvon ja simuloinnin keskiarvojen välistä eroa ei simuloinnin kannalta voi 

pitää kriittisenä. Kesäkuun kohdalla simulointi tuottanee hieman optimistisen tuloksen, sillä 

paneelit tuottavat paremmin alhaisemmassa lämpötilassa (Tahkokorpi 2016, 40). Energian-

tuotannon kannalta lämpötiloja suurempi merkitys on kuitenkin varjostus- sekä säteilyolojen 

mahdollisimman laadukkaalla mallintamisella. 

 

4.1.4  Sähkön hintatiedot 

Osto- ja myyntisähkön hintaa tarkastellaan vuosien 2020–2021 sähkön pörssihinnan tunti-

keskiarvona. Sähkön pörssihinnat on ladattu Pohjoismaisen sähköpörssin verkkosivuilta 

(Nord Pool AS 2022). Vuodet 2020 ja 2021 ovat pörssisähkön hinnoittelun suhteen hyvin 

erilaisia, kuten kappaleessa 3.3 on havaittu: suhteessa vuosien 2000–2021 sähkön hintake-

hitykseen, vuonna 2020 sähkön Spot-hinta on ollut selvästi keskimääräistä alhaisemmalla 

tasolla, kun taas vuoden 2021 hintataso on poikkeuksellisen korkea. Vuonna 2021 myös 

vuodensisäinen hintavaihtelu on suurta. 

 

Sähkön pörssihinnan tuntikeskiarvolla pyritään tasoittamaan toisaalta vuoden 2020 alhaista 

hintaa ja toisaalta vuoden 2021 korkeata hintaa sekä voimakasta hintavaihtelua. Vaikutuksia 

on havainnollistettu kesä- ja lokakuun osalta kuvassa 10.  

 
Tammi Helmi 

Maa-

lis 
Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka 

Mar-

ras 
Joulu 

  °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C 

2020 -1,8 -3,1 -0,9 0,9 7,9 17 16,1 15 11 6,1 1,8 -2,4 

2021 -8,5 -12,9 -4 2,6 9,3 19 20,3 14,6 7,4 6 -0,9 -9,8 

Keskiarvo -5,2 -8,0 -2,5 1,8 8,6 18,0 18,2 14,8 9,2 6,1 0,5 -6,1 

Laskentavuosi -9,0 -8,5 -4,0 2,4 9,6 14,0 17,8 15,3 9,9 3,6 -1,0 -5,3 
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Kuva 10. Kesä- ja lokakuun ensimmäisen viikon sähkön Spot-hinnat vuosina 2020 ja 2021 

sekä eri vuosien hintojen keskiarvo (Nord Pool AS 2022). 

 

Kuvassa 10 on kuvattu kesä- ja lokakuun ensimmäisen viikon sähkön tuntikohtaista pörssi-

hintaa. Hintakehityksestä on havaittavissa, että vuoden 2020 kesä- ja lokakuun hintataso on 

keskimäärin vuoden 2021 hintatasoa alhaisempi. Sähkön hintavaihtelu on vuosina 2020 ja 

2021 ajallisesti hyvin samankaltaista, yksittäisiä poikkeuksia (5.6. & 4.10.) lukuun otta-

matta. Vuoden 2021 osalta hintapiikit ovat hieman voimakkaampia. Vuosien välinen kes-

kiarvo on perusteltu, sillä se ei muuta pörssin hintarakennetta ajallisesti, mutta tuo tarkastel-

tavat hinnat lähemmäs pitkän aikavälin keskiarvoa. Vuosien 2020 ja 2021 sähkön Spot-
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hinnan keskiarvo on 6,21 snt./kWh, mikä asettuu lähelle sähkön historiallisen hintakehityk-

sen trendiviivaa (kuva 7).  

 

4.2  Järjestelmien mallintaminen ja tuotannon simulointi 

Tässä kappaleessa perehdytään tutkittavan kohteen sekä alueen ilmaston mallintamiseen ja 

aurinkosähkötuotannon simulointiin. Huolellinen mallintaminen on keskeistä simuloinnin 

onnistumisessa. Varjostusten sekä simuloinnin parametrien tulee vastata todellisia olosuh-

teita mahdollisimman tarkasti, jotta simulointiprosessilla saadaan tuotettua vertailukelpoista 

tietoa.  

 

4.2.1  PV*Sol Premium 

Tutkimuksessa simulointiin käytetään kaupallisen PV*Sol Premium-simulointiohjelmiston 

30 päivän kokeiluversiota. Ohjelmiston käyttämä tietokanta sisältää yli 20000 aurinkopa-

neelimallia sekä yli 4700 invertterimallia. Simuloinnissa käytettävän ilmastomallin sovellus 

luo sveitsiläisen Meteotest AG:n ilmasto- ja säädatan perusteella. Malli perustuu 34 meteo-

rologiseen parametriin, tärkeimpinä ilman lämpötilaan sekä auringon säteily. Parametrit pe-

rustuvat säähavaintoasemien ja satelliittien keräämään dataan useiden vuosien tai vuosikym-

menten ajalta, simuloinnissa käytetyn ilmastomallin mukaan. (Meteotest AG 2022a & 

2022b.)  

 

Aurinkopaneeleille tuleva auringon säteily koostuu suorasta säteilystä sekä pilvistä, epäpuh-

tauksista ja muusta vastaavasta sironneesta hajasäteilystä. Suoran säteilyenergian simuloi-

minen tapahtuu suoraan säteilydatan perusteella, mutta simuloinnissa olennaista on huomi-

oida myös hajasäteilyn merkitys. Suomessa noin 40–50 % auringon säteilystä on hajasäteilyä 

(Motiva 2020b). PV*Sol premium voi simuloida hajasäteilyä usealla eri mallilla, joista ole-

tusarvoisesti on valittu aktiivisesti käytetty ja testattu Hoffmanin malli (Hoffman et. al. 

2017). Tasolta heijastuvaa säteilyä mallinnetaan Hayn & Daviesin (Hay et. al. 1980) mallilla, 
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joka ottaa simuloinnissa huomioon maanpinnasta aurinkopaneeleille kohdistuvat heijastuk-

set (Valentin Software 2013a, 14). 

Simuloinnissa käytettävillä malleilla pyritään jäljittämään fysikaalisia muuttujia mahdolli-

simman tarkasti, mutta ne ovat väistämättä yksinkertaistuksia ja sisältävät siten epätark-

kuutta. PV*Sol Premiumin simuloiman tuottoennusteen on havaittu poikkeavan todellisesta 

tuotosta 2–11 %, riippuen simuloidun järjestelmän maantieteellisestä sijainnista (esim. 

Axaopoulos et. al. 2014; Ozcan, et. al. 2019; González-Peña et. al. 2021 & Linem et. al. 

2021). Käytettävien mallien lisäksi epätarkkuutta voi aiheuttaa myös käytettävissä oleva 

data, säähavaintoasemien suuri etäisyys toisistaan tai puutteellinen mittaushistoria (Me-

teotest AG 2022a). Mallinnettavan kohteen lämpötilatiedot perustuvat Joensuun Lentoase-

man mittaushistoriaan vuosilta 2000–2019. Kokonaissäteily on interpoloitu Helsingin, Jy-

väskylän, Jokioisen ja Umeån vuosien 1991–2010 mittaushistorian perusteella. Kokonaissä-

teilyn virheeksi Meteonorm arvioi +/- 8 % (liite 2). 

 

4.2.2  Simuloinnin parametrit 

Ilmastomallinnuksen ohella simuloinnissa keskeistä on mallintaa rakennus ja sen ympäristö 

siten, että ohjelma voi laskea paneelien saaman säteilyn mahdollisimman tarkasti.   Tärkeim-

mät mallinnettavat tekijät simuloinnin kannalta ovat rakennuksen ja sen ympäristön varjos-

tustekijät, kuten korkeat rakennukset tai puut, talon suuntaus ilmansuuntien mukaan, katon 

lappeiden muoto sekä paneelien sijoittaminen. Ilman auringonsäteilyä paneelit eivät tuota 

sähköä lainkaan, ja pienikin varjostus voi johtaa merkittävään tehontuoton laskuun, tai pa-

himmassa tapauksessa jopa varjostetun kennon ylikuormittumiseen ja hajoamiseen (Staple-

ton et. al. 2012, 56–57).  

 

Tutkittavana olevasta kohteesta on käytettävissä perinteiset rakennuskuvat, joten rakennuk-

sesta laaditaan malli, joka on riittävän tarkka energiantuotannon simulointiin. Ikkunat, pila-

rit, ovet ja muut sähköntuotannon kannalta toisarvoiset seikat jätetään mallintamatta. Raken-

nuksessa on itä-länsisuuntainen puolipulpettikatto, jossa itälape aiheuttaa varjostuksia länsi-

lappeelle. Katteen mallinnus oli keskeinen syy simulointiohjelmiston valintaan: PV*Sol 
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mahdollistaa rakennuksen muodon mallintamisen hyvin tarkkasti, joten näiltä osin myös 

varjostukset vastaavat lähes todellisuutta. Rakennus sijaitsee tasamaalla, eikä sen välittö-

mässä ympäristössä ole korkeita rakennuksia tai kasvillisuutta. Simulointiin käytettävää 

mallia on havainnollistettu kuvassa 11. 

 

 

Kuva 11. Rakennuksen 3D-malli 

 

Simulointiohjelmisto käyttää paneelien tuoton laskennassa valitun paneelin toiminta-arvoja 

valmistajan ilmoittamien tietojen perusteella. Toiminta-arvojen perusteella aurinkopaneelin 

tuotto lasketaan ympäristön lämpötilan funktiona. Paneelin virta-jännitekäyttäytymisessä 

pätee keskeinen periaate: kylmä aurinkopaneeli tuottaa paremmin kuin lämmin (Käpylehto 

2016, 61). Ulkoilman lämmetessä paneelin tuotto laskee keskimäärin 0,4 %/°C, kun kenno-

jen lämpötila ylittää 25 °C. Aurinkoisena päivänä kennojen lämpötila voi olla 20–30 astetta 

ulkoilman lämpötilaa korkeampi, eli optimaalisen tuoton raja-arvona voidaan pitää -5 °C 

ulkolämpötilaa. (Tahkokorpi 2016, 140.) 
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Paneelien ominaisuuksien ja lukumäärän lisäksi simuloinnissa tulee määrittää useita muita 

lähtötietoja, kuten järjestelmän hyötysuhteeseen vaikuttavat johdinhäviöt, tehopoikkeamat 

paneelivalmistajan ilmoittamista arvoista, ympäristön maaheijastukset (albedo) sekä panee-

leiden likaantuminen tai lumeen peittyminen (soiling). Näiden parametrien arvot tutkimuk-

seen sovellettuna on esitetty taulukossa 5: 

 

Taulukko 5. Tehopoikkeama sekä albedo- ja soiling-arvot 

Johdinhäviöt  0,7 % 

Tehopoikkeama  1 % 

Albedo touko-lokakuu 15 % 

 marras-huhtikuu 45 % 

Soiling marraskuu 28 % 

 joulukuu 45 % 

 tammikuu 62 % 

 helmikuu 37 % 

 maaliskuu 35 % 

 huhtikuu 6 % 

 

 

Johdinhäviöiksi simulointiin valitaan 0,7 %, jota voi pitää tarkkuudeltaan riittävänä tämän 

kaltaiseen kohteeseen (Ekici et. al. 2017). Tehopoikkeamaksi valitaan järjestelmän oletus-

arvo 1 %. Loput tehohäviöistä simulointi laskee automaattisesti laitekokoonpanon mukaan. 

Maaheijastusten arvot vaihtelevat ympäristön maanpeitteen mukaan. Lumi voi heijastaa 45–

90 % siihen kohdistuneesta säteilystä, kun taas nurmikolle tyypilliset arvot vaihtelevat 15–

30 % välillä (Valentin software 2022). Rakennusta ympäröi tasainen nurmitontti, joten lu-

mettomalle ajalle (touko-lokakuu) maaheijastuksen arvoksi valitaan 15 %, ja lumiselle ajalle 

(marras-huhtikuu) valitaan 45 %. Suomessa esimerkiksi ruska ja alkutalven lumettomat jak-

sot voivat vaikuttaa heijastukseen kielteisesti, minkä vuoksi arvot on valittu konservatiivi-

sesti.  
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Soiling-arvoon Suomessa voivat vaikuttaa esimeriksi lumi, puiden lehdet, siitepöly tai noki. 

Yli 20° kattokaltevuuksilla likaantuminen voidaan jättää yleensä huomiotta (Valentin soft-

ware 2013b, 80), kuten tässä tutkimuksessa. Lumen vaikutusta arvioidaan Yhdysvaltalaisen 

National Renewable Energy Laboratoryn (NREL) kehittämällä SAM-simulointiohjemis-

tolla. Sovelluksen arvioima lumikuorma perustuu malliin, jossa lumen peittoa ja liukumaa 

aurinkopaneelien pinnalla arvioidaan päivittäisten sääolosuhteiden avulla (Marion et. al. 

2013). Sovelluksen avulla lumen virhevaikutusta simulointiin on saatu pienennettyä noin 45 

% tavanomaisesta simuloinnista. Sovellus laskee lumen peittovaikutuksen sijaintikohtaisen 

”tyypillisen vuoteen” perustuen. (Severin-Ryberg et. al. 2017.) Tyypillinen vuosi on kes-

kiarvomalli, joka on laadittu pitkän aikavälin säädatan perusteella. Suomesta sovelluksessa 

toimiva, ilmainen ja luotettava säädata löytyy ainoastaan Helsingistä ja Tampereelta, joten 

tässä tutkimuksessa tyydytään käyttämään Tampereen arvoja.  

 

4.2.3  Minuuttimallinnus ja mallinnuksen testaaminen 

Simulointiohjelmistojen simulointi tapahtuu oletusarvoisesti tuntitasolla, mikä on yleensä 

riittävä, kun simuloinnin tavoitteena on järjestelmäkokoonpanon alustava suunnittelu. Ta-

vanomainen mallinnus ja tuntisimulointi eivät kuitenkaan ole riittävän tarkkoja erilaisten 

järjestelmäkokoonpanojen tarkempaan testaamiseen, sillä todellisuudessa kokoonpanoon 

tehtävät muutokset vaikuttavat järjestelmän toimintaan ja tuotantoon sekuntitasolla (Simola 

et. al. 2018). Erityisesti puolipilvisinä kesäpäivinä tuotanto voi vaihdella yhden tunnin sisällä 

useita kymmeniä prosentteja, minkä vuoksi esimerkiksi invertterin alimitoituksen todelliset 

vaikutukset järjestelmän tuotantoon voivat poiketa hyvin paljon tuntisimuloinnin tuloksista. 

Ilmiön merkitystä on havainnollistettu kuvassa 12.  
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Kuva 12. Lappeenrannan yliopiston 51,5 kWp tasakattovoimalan tuotanto sekunti- ja tunti-

tasolla pilvisenä päivänä 9.7.2015 (Simola et. al. 2018) 

 

Kuvassa 12 sekuntitason tuotanto perustuu todelliseen mittausdataan ja osoittaa, miten vaih-

telut pilvisyydessä aiheuttavat voimakkaita piikkejä paneelien tuotannossa. Tuotannon pyö-

ristäminen tuntitasolle laskee järjestelmän hetkellistä huipputehoa huomattavasti. Mikäli jär-

jestelmä varustetaan paneelien nimellistehoa pienemmällä invertterillä, on invertterin todel-

lisesta huipputuotosta leikkaaman energian osuus yleensä suurempi, kuin tuntikohtaiseen si-

mulointiin perustuva laskennallinen leikkaus. Tämän vuoksi simuloitu vuosituotanto on yli-

optimistinen, mikä vaikuttaa järjestelmän taloudellisuuteen todellisuudessa. (Simola et. al. 

2018.) 

 

Tutkimuksessa tuntiresoluution pyöristävää vaikutus pyritään minimoimaan minuuttitason 

mallinnuksella. Minuuttimallinnus generoi sovelluksen muodostamasta tuotannon tuntimal-

lista version, joka pyrkii jäljittelemään säätilojen satunnaisvaihtelua ja ottaman siten huomi-

oon myös tehopiikkien vaikutuksen simuloinnissa yhden minuutin resoluutiolla. Näin esi-

merkiksi invertterin alimitoituksen vaikutuksia voidaan analysoida tarkemmin. (Hoffman et. 

al. 2014.)  Minuuttitason simuloinnin vaikutuksien vertailemiseksi tutkimuksessa mallinnet-

tiin ja simuloitiin Lappeenrannan yliopiston 51,5 kWp tasakattovoimala kolmella eri teho-

luokan invertterillä. Tuloksia verrattiin Timo Sallisen DI-työn tuntitason simulointituloksiin 
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sekä todelliseen mittausdataan (Sallinen 2017; Simola et. al. 2019). Vertailun keskeiset tu-

lokset on esitetty taulukossa 6. 

 

Taulukko 6. Lappeenrannan teknillisen yliopiston 51,5 kWp voimalan tuotannon ja vertailu 

eri menetelmillä 

Invertterin teho, kW 51,5 kW 40 kW 30 kW 

Tehokerroin 1 1,29 1,72 

Tuntiperustainen simuloitu tuotto (Sallinen 2017), kWh 46702 46699 45823 

Leikkaus, kWh 0 3 878 

Tuottoleikkaus, % 0,00 % 0,01 % 1,88 % 

Minuuttiperustainen simuloitu tuotto, kWh 38845 38634 36343 

Leikkaus, kWh 0 212 2503 

Tuottoleikkaus, % 0,00 % 0,55 % 6,44 % 

Mitattu tuotto (Simola et. al. 2018), kWh (2015) 38346 38129 35947 

Laskennallinen leikkaus, kWh 0,00 217 2399 

Laskennallinen leikkaus, % 0,00 % 0,57 % 6,26 % 

 

 

Taulukossa 6 hyödynnetty data järjestelmän todellisesta tuotannosta perustuu vuoden 2015 

tuotannon mittauksiin. Vuosi 2015 on sääolosuhteiltaan melko tavanomainen ja poikkeaa 

siten vain vähän simuloinnissa käytetystä keskimääräisestä mitoitusvuodesta. Tuloksista tu-

lee esiin tavanomaisen tuntimallinnuksen optimistinen arvio järjestelmän vuosituotannosta. 

Vuosituotannon arvio täysitehoisella invertterillä on peräti 21,7 % suurempi, kuin vuoden 

2015 todellinen tuotanto. Alimitoitetuilla inverttereillä tapahtunut tuotannon leikkaus on 

myös huomattavasti todellisesta tuotannosta laskettua leikkausta pienempi. Minuuttiperus-

taisella simuloinnilla ensimmäisen vuoden tuotanto poikkeaa mitatusta vain 1,3 %, ja alimi-

toitetuilla inverttereillä tapahtunut suhteellinen energian leikkaus on myös hyvin laskennal-

lista leikkausta, joka perustuu vuoden 2015 todelliseen tuotantoon.  

 

Simulointitulokset perustuvat historialliseen ilmastotietoon, minkä vuoksi simulointitulok-

sia ei ole pidetty yhtä luotettavina kuin olemassa olevan aurinkosähköjärjestelmän todelli-

sesta tuotannosta saatavaa tietoa (esim. Puranen et. al. 2021b). Näkemys on perusteltu eri-

tyisesti silloin, kun tuotantotiedot kattavat useamman vuoden ajanjakson – yhden vuoden 

tarkastelujaksoa ei voi pitää kovin edustavana sitäkään. Alustavien havaintojen mukaan 
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minuuttimallinnuksella on kuitenkin mahdollista saavuttaa perinteistä tuntimallinnusta tar-

kempi simulointitulos, myös siinä tapauksessa, kun energiantuotantoa halutaan testata eri-

kokoisilla invertterimalleilla. Tämä tosin edellyttää huolellista kohteen ja aurinkosähköjär-

jestelmän mallintamista. Tässä suhteessa mallintamisen tarkkuus on simulointiohjelmiston 

etu: sovellus laskee leikkautuvan energian aina todellisen invertterimallin suorituskyvyn pe-

rusteella. Todellisesta tuotannosta on haastavampaa analysoida laskennallista leikkautuvan 

energian määrää, ilman riittävän tehokasta ja monipuolista laskentasovellusta.  

 

4.3  Investointilaskelmat 

Tutkimuksessa eri tavalla mitoitettujen, ja eri hankintakanavien kautta hankittavien, aurin-

kosähköjärjestelmien kannattavuutta arvioidaan sisäisen korkokannan menetelmällä. Tässä 

kappaleessa perehdytään tarkemmin laskentamenetelmään sekä laskennan vaatimiin lähtö-

tietoihin. 

 

4.3.1  Investoinnin sisäinen korko, IRR 

Sisäinen korkokanta on yleisesti käytössä eri alojen yrityksissä (Neilimo et. al. 2012, 224), 

ja käyttökelpoinen erityisesti silloin, kun investoinnin tuotolle halutaan laskea korko ennalta 

määritellyn ajan puitteissa. Korko on vertailukelpoinen esimerkiksi osakeinvestoinneista tai 

määräaikaistalletuksesta saatavan tuotto-odotuksen kanssa. Sisäistä korkokantaa käyttäen 

investoinnista kertyvien nettotuottojen nykyarvo on yhtä suuri kuin perushankintakustannus, 

eli alkuinvestointi (emt., 221). Sisäinen korkokanta ratkaistaan yhtälöstä 1: 

  



41 

 

P = ∑
𝑆𝑡

(1 + 𝑗)𝑛

𝑛

𝑡=1

                                                                      (1) 

jossa  

P = perushankintakustannus, € 

St  = t:nnen vuoden nettotuotto, € 

j = laskentakorkokanta 

n = investointiajanjakso vuosina 

(Jyrkkiö et. al. 1997, 186). 

 

Sisäisen korkokannan laskentaan ei ole suoraa yhtälöä, vaan ratkaisu on kokeellinen, ja vaa-

tii yleensä laskurin, esim. Excelin, käyttöä. Aurinkosähkövoimalan investoinnin kannatta-

vuutta laskiessa vuosittaisiin nettotuottoihin vaikuttavat useat seikat, tärkeimpänä rakennuk-

sen sähkön kulutus, aurinkovoimalan tuotto sekä tuotosta itse kulutettava osuus sekä kulut-

tajasähkön hinta.  

 

Sisäisen korkokannalle vaihtoehtoisia menetelmiä ovat esimeriksi nettonykyarvo (net-pre-

sent value, NPV) tai korollinen takaisimaksuaika (discounted payback perioid, DPP). Mo-

lemmilla menetelmällä arvioidaan, hieman eri näkökulmista, investoinnin mielekkyyttä suh-

teessa oletettuun markkinakorkoon tulevaisuudessa (esim. Simola et. al. 2018). Yksinkertai-

nen ja yleisesti käytetty menetelmä on myös elinkaaren ajalta laskettu tuotantokustannus 

(levelized cost of energy, LCOE) (esim. Väisänen et. al. 2019). LCOE kuvaa tuotetun sähkön 

hintaa (c/kWh) järjestelmän koko elinkaaren ajalta, ottaen tuotannon ja investoinnin lisäksi 

huomioon myös esimerkiksi vuotuiset ylläpitokulut (Whittaker et. al. 2011, 874–875). 

 

Tämän tutkimuksen puitteissa LCOE ei tarjoa riittävästi tietoa, sillä se ei ota huomioon sääs-

tettävän ja myytävän sähköenergian vuotuista tuottoa. Suhteessa muihin kannattavuuslas-

kennan menetelmiin sisäisen korkokannan menetelmän vahvuus on sen yksinkertaisuus. 
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Menetelmällä investoinnille saadaan vuotuinen korkotuotto, jonka laskenta ei välttämättä 

vaadi tulevaisuuden markkinakorkoihin liittyvien skenaarioiden pohdintaa. Sähkön hintake-

hityksen ohella markkinakoron ottaminen mukaan tutkimukseen heikentää merkittävästi tut-

kimustulosten luotettavuutta. Suhteessa tutkimuksen tavoitteeseen, sisäisen koron menetel-

män tulkitaan olevan riittävän informatiivinen.  

 

4.3.2  Investoinnin parametrit 

Investointilaskelmia varten tutkimuksessa kehitetään Excel-pohjainen laskuri, joka ottaa 

huomioon laskelmissa kaikki keskeiset muuttuvat parametrit. Laskuriin syötettävät paramet-

rit mukaillen eritelty taulukossa 7. 

 

Taulukko 7. Investoinnin parametrit 

Aurinkosähkölaitteiston hankinta  [€] Laskennallinen / tarjouksen mukaan 

Kotitalousvähennys alkuinvestoinnista [€] 0,4 x asennustyön hinta - omavastuu 100 € 

Ylläpitokulut (invertterin vaihtotyö, vakuu-

tukset, huolto yms. kulut) 
[€] 0,03 x investointi / vuosi  

Invertterin vaihto [€] 
Invertterin vaihto 15 vuoden käyttöiässä. Invertte-

rin hinta nykyhinnan mukaan. 

Järjestelmän taloudellinen käyttöikä [vuotta] 20 

Sähkön tuntikohtainen kulutus [kWh] Sähkönsiirtoyhtiön WWW-palvelusta 

Aurinkosähkön tuotto omaan käyttöön [kWh] Simuloinnin ja kulutuksen perusteella 

Aurinkosähkön tuotto myyntiin [kWh] Simuloinnin ja kulutuksen perusteella 

Aurinkovoimalan sähköntuotannon vähe-

nemä 
[%/vuosi] 3 (ensimmäinen vuosi) 

 [%/vuosi] 0,7 (toisesta vuodesta eteenpäin) 

Sähkön kuluttajahinta, koostuen seuraa-

vista: 
  

Pörssisähkön hinta (Nord Pool 2022) [snt/kWh] Vuosien 2020–2021 tuntikeskiarvon mukaan 

Sähkön myyjän välityspalkkio (Helen Oy) [snt/kWh] 0,24 

Sähkön ostajan välityspalkkio (Helen Oy) [snt/kWh] 0,00 

Sähkön siirtohinta (Caruna Espoo Oy) [snt/kWh] 3,14 

Sähkövero, veroluokka 1 [snt/kWh] 2,79372 

Arvio sähköenergian hinnan kehityksestä [%/vuosi] 2,6 

Sähkönsiirron ja sähköveron kehitys [%/vuosi] 4,8 
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Investointilaskelmien lähtökohta on aurinkosähkövoimalan hankintakustannukset ja sisäi-

nen korkokanta laskettuna tavoitteena olevalle 20 vuoden taloudelliselle elinajalle. Ensim-

mäisen vuoden jälkeen investointikustannuksia pienentää järjestelmän asennuskustannuk-

sista palautettava kotitalousvähennys. Kotitalousvähennys on yksityistalouksille suunnattu 

verohelpotus, jolla kotitaloustyön laskutuksesta voidaan vähentää 40 % asiakkaan tulovero-

tuksessa. Kotitalousvähennyksen maksimi vuonna 2021 on 2250 €, ja vuosittainen omavas-

tuu 100 € (Verohallinto 2022). 

 

Aurinkovoimalan tuntikohtainen tuotto arvioidaan simulointiohjelmistolla. Voimalan tuoton 

vuosittainen vähenemä on aurinkopaneelivalmistajien yleisesti ilmoittama 3 % ensimmäi-

seltä vuodelta, ja 0,7 %/vuosi toisesta vuodesta eteenpäin. Tämän kaltainen vähenemä on 

tavanomainen, eikä johda aurinkopaneelien 25 vuoden tuottotakuun laukeamiseen. Aurin-

kosähkövoimala on sateiden ja lumen vuoksi itsepuhdistuva ja siten lähes huoltovapaa. Jär-

jestelmän kiinteät huoltokulut 0,3 % oletetaan kattavan pienet korjaukset sekä invertterin 

vaihtotyön. Invertterin vaihtoon varaudutaan viidentoista vuoden käyttöiässä, mikä on ylei-

sesti käytetty aurinkosähköjärjestelmien investointilaskelmissa (esim. Auvinen et al. 2016, 

31).  

 

Sähkön kulutus- ja hintatiedot on esitelty kappaleissa 4.1.2 ja 4.13. Sähkön hintakehitykseen 

vaikuttavat muuttujat perustuvat kappaleessa 3.3 esitettyihin arvioihin. Sähkön kuluttajahin-

naksi tutkimukseen valitaan Helen Oy:n pörssisähkösopimus, jossa pörssisähkön ostosta ve-

loitetaan 0,24 snt/kWh. Aurinkovoimalan tuottaman ylijäämäsähkön myynnistä ei veloiteta 

erikseen, joten aurinkosähkön pientuottaja saa myymästään sähköstä täyden Spot-hinnan 

(ALV. 0 %) kulloisellakin hetkellä. Spot-sähkön vuoden 2020–2021 tilastohinnat ladataan 

sähköpörssin WWW-sivuilta (Nord Pool AS 2022).  
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5  Tulokset 

5.1  Referenssijärejestelmä 

Tutkimuksessa optimaalinen järjestelmäkoko valitaan laskemalla simuloidun tuottoennus-

teen ja sähkönkulutusprofiilin perusteella teholuokaltaan 3–8 kWp järjestelmille vuotuinen 

taloudellinen tuotto 20 vuoden aikana. Järjestelmien laskennalliset investoinnit, investoin-

nista tehtävät vähennykset sekä nimellishinnat on esitetty taulukossa 8. 

 

Taulukko 8. Investoinnin kustannukset 

Järjestelmän koko [kWp] 2,97 3,96 4,95 5,94 6,93 7,92 

Investointi [€] 4892 6046 7161 8397 9758 11073 

Investointi vähennyksen jälkeen [€] 4564 5576 6548 7642 8861 10032 

Nimellishinta [€/Wp] 1647 1527 1447 1414 1408 1398 

Nimellishinta vähennyksen jälkeen 

[€/Wp] 
1537 1408 1323 1287 1279 1267 

Vähennyksen vaikutus investointiin -6,7 % -7,8 % -8,6 % -9,0 % -9,2 % -9,4 % 

 

 

Taulukon 8 laskelmien investoinnin kulujakauma on eritelty tarkemmin kappaleessa 3.1.1. 

Järjestelmien piikkwattihinnat laskevat voimakkaasti kokoluokassa 3–6 kWp. Tämän jälkeen 

hinnanpudotus alkaa tasoittua. Laskennallisten 3–8 kWp järjestelmien keskihinta on 1473 

€/kWp ennen kotitalousvähennyksiä, ja 1350 €/kWp kotitalousvähennysten jälkeen. Kotita-

lousvähennyksen merkitys investoinnin lopulliseen suuruuteen kasvaa järjestelmäkoon kas-

vaessa, mikäli työ hinnoitellaan asennettavien paneelien lukumäärän perusteella. Tässä suh-

teessa laskennalliset kustannukset vastaavat järjestelmää, jonka suunnittelu, hankinta sekä 

asennus toteutetaan erillisinä kokonaisuuksina. Saman kokoluokan järjestelmällä voidaan 

toteuttaa erilaisia kokoonpanoja itä-länsilappeelle, invertterin salliman jännitealueen puit-

teissa. Erilaisten voimalakokoonpanojen simuloidut vuosituotannot on esitelty kuvassa 13. 
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Kuva 13. Eri järjestelmien simuloidut sähkön vuosituotannot 

 

Mallinnetuista kokoonpanoista itälappeelle suunniteltu järjestelmä saavuttaa korkeimman 

vuosituotannon kaikissa kokoluokissa. Länsilappeen tuotanto on pienin, johtuen rakennuk-

sen katteen muodosta: harja varjostaa osan paneeleista aamupäivällä, mikä leikkaa koko jär-

jestelmän tuotantoa. Ero korostaa kohteen huolellisen mallintamisen tärkeyttä, sillä pienet-

kin varjostustekijät muuttavat järjestelmän toimintaa merkittävästi. Itä- ja länsilappeille mal-

linnetut kokoonpanot seuraavat loogisesti eri lappeiden tuotantoa, vuosituotannon kasvaessa 

järjestelmän painottuessa itälappeelle. Kokoonpanojen laskennallinen taloudellinen tuotto, 

eli omatuotannolla sekä sähkön myynnillä saavutettu säästö, on esitetty kuvassa 14. 
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Kaavio 14. Järjestelmien laskennallinen ensimmäisen vuoden taloudellinen tuotto [€] 

 

Järjestelmän vuosittainen sähköntuotanto ei välttämättä korreloi järjestelmän taloudellisuu-

den kanssa. Vaikka itälappeelle suunniteltu järjestelmä tuottaa eniten sähköä, saavuttaa itä-

länsilappeelle suunniteltu järjestelmä hieman paremman vuotuisen taloudellisen tuoton. Itä-

länsilappeelle asemoitujen paneelien tuotot ovat lähellä toisiaan ja erot pienenevät järjestel-

mäkoon kasvaessa. 8 kWp järjestelmässä eroa ei ole enää havaittavissa. 

 

Ensimmäisen vuoden tuotannon jälkeen järjestelmän taloudellisuuteen vaikuttavat myös pa-

neelien tehon vuotuinen lasku, sähkön hinnan muutokset sekä ylläpitokulut. Näiden vaikutus 

on hahmotettavissa sisäisen koron perusteella, joka eri järjestelmävaihtoehdoille on esitetty 

kuvassa 15 
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Kuva 15. Järjestelmän sisäinen korko 

 

Sisäisen korkokannan menetelmällä eri järjestelmäkokoonpanojen erot korostuvat selvästi. 

Paras sisäinen korkokanta saavutetaan 4,95 kWp järjestelmällä, joko asemoimalla paneelit 

tasaisesti (50/50 %) eri lappeille, tai korostamalla itälapetta suhteessa länsilappeeseen (65/35 

%). Näillä kokoonpanoilla investoinnille saavutetaan 0,62 % (50/50 %) ja 0,68 % (65/35 %) 

sisäinen korkokanta. Erot kokoonpanojen välillä ovat vähäiset, ja voivat tasoittua hyvinkin 

pienillä simulointiparametrien tai todellisen ympäristön muutoksilla. Itälappeelle asemoitu 

järjestelmä saavuttaa parhaimmillaan 0,29 % sisäisen korkokannan. On mahdollista, että ero 

kahden lappeen järjestelmään tasoittuu mahdollisesti kahta lapetta pienemmillä asennuskus-

tannuksilla, joten valintaa on syytä harkita tarkempien, paikkakuntakohtaisten hintatiedus-

telujen yhteydessä. Länsilappeelle asemoitava järjestelmä ei tämän tutkimuksen laskelmien 

mukaan ole millään kokoonpanolla taloudellisesti kannattava 20 vuoden käyttöhorisontissa. 

 

Erot järjestelmien välillä johtuvat tuotannon ja sähkönkulutusprofiilin kohtaamisesta. Järjes-

telmien suhdetta sähkönkulutukseen yleisellä tasolla voidaan tarkastella omakäytön osuu-

della, joka eri kokoonpanoille on esitetty kuvassa 16. 
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Kuva 16. Järjestelmien omakäytön osuus 

 

Omakäytön osuus pienenee tasaisesti järjestelmäkoon kasvaessa. Järjestelmäkokojen kasva-

essa itä-länsilappeelle tasaisesti asennettavalla järjestelmällä tuotetusta sähköstä saadaan 

suurin hyöty talon omassa sähkönkulutuksessa. Korkein omakäytön osuus, 78 %, saavute-

taan länsilappeen 2,97 kWp järjestelmällä. Tästä huolimatta järjestelmä ei ole kokonaistalou-

dellisesti kannattavin vaihtoehto. Parhaan sisäisen korkokannan saavuttavien, itä-länsilap-

peelle asennettavien, 4,95 kWp järjestelmien omakäytön osuudet ovat 65 % (50/50 %) ja 64 

% (65/35 %), joten näiden järjestelmien vuosituotannosta myyntiin ohjautuu 35–36 %. 

 

Omakäytön osuutta suurempi merkitys järjestelmävalinnan kannattavuudelle on investoin-

nin kustannusrakenteella sekä isompien järjestelmien ylituotannosta saatavalla sähkön mark-

kinahinnalla. Sähköntuotannon, kulutuksen sekä sähkön Spot-hintojen jakautumista eri vuo-

rokauden aikoihin maalis-lokakuussa on hahmoteltu kuvassa 17. 
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Kuva 17. Sähkön Spot-hintojen, sähkönkulutuksen sekä 4,95 kWp aurinkosähköjärjestel-

mien tuotannon jakaantuminen. 

 

Kuvasta 17 on selvästi havaittavissa syyt itä- ja länsilappeelle suunniteltujen järjestelmien 

kannattavuuden eroissa. Itälappeen järjestelmän ylituotanto ajoittuu rinnakkain korkean säh-

kön hinnan kanssa, kun länsilappeen ylituotannosta maksettava korvaus on selvästi hei-

kompi. Länsilappeella aamupäivän tuotannosta myös osa leikkautuu pois katon muodon ai-

heuttaman varjostuksen vuoksi. Itä-länsilappeen järjestelmillä omakäytön osuus on suurin, 

jolloin voimalan tuotannosta valtaosa korvaa kallista verkkosähköä. Erot itä- ja länsilapetta 

eri tavoin painottavien järjestelmien välillä ovat pienet. Kuvasta 17 on pääteltävissä myös 

mahdollisen akkuinvestoinnin potentiaali, sillä kokoonpanot eivät kykene tuottamaan säh-

köä lainkaan sekä kulutuksen että sähkön hinnan kallistuessa iltaa kohti. Tässä tapauksessa 

mitoitettavan voimalan tulisi olla selvästi tehokkaampi. 

 

5.1.1  Invertterin alimitoittaminen 

Itä- tai länsilappeelle, tai itä- ja länsilappeelle asennettavien järjestelmien todellinen tuotan-

toteho on selvästi paneelien nimellistehoa alhaisempi. Nimellistehon mukaan mitoitetusta 
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invertteristä on haittaa erityisesti pienillä kuormilla, jolloin invertterin hyötysuhde on pieni-

tehoisempaa heikompi (Väisänen et. al. 2019). Erityisesti kahdelle lappeelle suunniteltu jär-

jestelmä hyötyy invertterin alimitoittamisesta, sillä auringon säteily jakautuu eri lappeille 

vuorokauden ajan mukaan. Molempien lappeiden paneelit toimivat erillisinä kokonaisuuk-

sina, jolloin pienitehoisen invertterin avulla molempien paneelikenttien tuotanto saadaan 

hyödynnettyä tehokkaammin. Tässä tutkimuksessa mallinnettujen järjestelmien toiminta-ar-

vot erikokoisilla inverttereillä on esitetty taulukossa 9.   

 

Taulukko 9. Järjestelmän tuotto ja sisäinen korko erilaisilla inverttereillä 

Paneliteho Invertterin teho Mitoituskerroin 1. vuoden tuotanto 
Tuottoero täysmitoi-

tukseen 

Sisäinen 

korko 

[kWp] [kW]  [kWh] [kWh]  

4,95 5,0 0,99 3467,6 0 0,68 % 

4,95 4,0 1,24 3475,2 7,7 0,89 % 

4,95 3,0 1,65 3463,3 -4,3 1,18 % 

5,94 6,0 0,99 4174,6 0 0,49 % 

5,94 4,0 1,49 4182,3 7,7 1,15 % 

5,94 3,0 1,98 4094,9 -79,7 1,29 % 

6,93 7,0 0,99 4871,0 0,0 -0,02 % 

6,93 5,0 1,39 4906,9 35,9 1,13 % 

6,93 4,0 1,73 4874,6 3,6 1,24 % 

7,92 8,0 0,99 5558,5 0 -0,40 % 

7,92 6,0 1,32 5626,4 67,8 0,83 % 

7,92 5,0 1,58 5616,3 57,7 1,19 % 

7,92 4,0 1,98 5507,2 -51,4 1,20 % 

 

 

Taulukon 9 tuloksista voi havaita, että jokaisen kokoluokan järjestelmän vuosituotanto kas-

vaa invertterin lievällä (1,24–1,58x) alimitoittamisella. Tämä johtuu erityisesti nimelliste-

holtaan pienemmän länsilappeen paneelisarjan tehokkaammasta hyödyntämisestä. Invertte-

ritehon puolittuminen leikkaa 5,94 kWp järjestelmän tuotannosta n. 1,9 %, mutta edullisempi 

invertteri nostaa investoinnin sisäistä korkoa peräti 0,8 %-yksikköä. 7,92 kWp järjestelmässä 

tuotannosta leikataan ainoastaan n. 0,9 % sisäisen koron parantuessa peräti 1,6 %-yksikköä. 

Kaikkien kokoluokkien investointien kannattavuus paranee merkittävästi invertteritehon 

pienentämisellä. Näin ollen jokaisesta järjestelmäkoosta on löydettävissä sopiva koko-

naisuus riippuen investoinnin tavoitteesta ja käytettävissä olevasta rahamäärästä.  
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Tuloksia voi tulkita myös käänteisesti: mikäli järjestelmä päätetään mitoittaa täysitehoisella 

invertterillä, on tulevaisuudessa paneelien lisääminen samalle invertterille tehokas ja edulli-

nen tapa lisätä kiinteistön omaa sähköntuotantoa. Näin ollen, järjestelmän rakentaminen voi-

daan aloittaa alhaisemman nimellistehon järjestelmällä. Järjestelmää voidaan turvallisesti 

laajentaa esimerkiksi sähkönkulutusprofiilin muutosten vuoksi. 

 

5.1.2  Herkkyystarkastelu 

Aurinkosähköinvestoinnin riskejä tarkastellaan herkkyysanalyysillä, jolla voidaan testata 

laskennassa käytettävien muuttujien vaikutusta sisäiseen korkokantaan. Kuvassa 18 on esi-

tetty yhden muuttujan herkkyysanalyysi parhaat sisäiset korot saavuttaneiden (65/35 %) itä-

länsisuuntaisille, 4,96 kWp täysimitoitetulla invertterillä varustetulle, sekä 5,94 kWp alimi-

toitetulla invertterillä (1,98x) varustetuille, aurinkosähköjärjestelmille. 

 

  

Kuva 18. Yhden muuttujan herkkyysanalyysi 4,96 kWp täysimitoitetun invertterin sekä 5,94 

kWp alimitoitetun invertterin (1,98x) voimalalle. 

 

Suurin merkitys molempien järjestelmien kannattavuudelle on investoinnin suuruudella. In-
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investointikustannusten laskiessa suhteessa laskentatilanteeseen. Investointikustannusten 

laskiessa investoinnin sisäinen korkokanta kohoaa lähes eksponentiaalisesti. Havainto kan-

nustaa aurinkosähköjärjestelmän kustannustehokkaaseen suunnitteluun. Täysmitoitetun in-

vertterin järjestelmässä investointikustannukset voivat kasvaa 5 % ennen järjestelmähankin-

nan muuttumista taloudellisesti kannattamattomaksi. Alimitoitetun invertterin järjestelmässä 

vastaava luku on 25 %, eli investoinnin merkitys pienenee tässä vaiheessa. 

 

Sähkön hintarakenteessa merkittävin muuttuja järjestelmän taloudellisuudelle on sähkön ny-

kyhinnalla, joka täysmitoitetun invertterin voimalassa voi muuttua -10 % ennen järjestelmä-

hankinnan muuttumista taloudellisesti kannattamattomaksi. Alimitoitetun invertterin voima-

lassa vastaava luku on -20 %. Sähköenergian, sähkönsiirtohintojen ja sähköveron kehitys on 

molemmissa järjestelmissä samankaltainen. Täysmitoitetun invertterin järjestelmässä säh-

köenergian kehitys voi muuttua -45 %, ja alimitoitetun invertterin järjestelmässä -18 %, in-

vestoinnin muuttuessa kannattamattomaksi. Sähkön siirtohintojen sekä verojen lukemat ovat 

-25 % ja -12 %. Sähköenergian hintamuutosten erot järjestelmien välillä johtuvat järjestel-

mien lähtökohtaisesta kannattavuuserosta. Alimitoitetun invertterin hankintahinta on luon-

nollisesti täysmitoitettua pienempi, mikä laskee investointikustannuksia. 

 

5.2  Tarjousjärjestelmät 

Tutkimuksessa saatiin hyväksyttävät tarjoukset seitsemältä yritykseltä. Tarjousten sisältä-

mien voimaloiden kustannukset ja nimellistehot on eritelty taulukossa 10. 
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Taulukko 10. Tarjousten mukaisten aurinkosähköjärjestelmien kustannukset ja teho 

Yritys 
Voimalan ni-

mellisteho 

Kokonais-

hinta 
Työn osuus Työn osuus Nimellishinta 

Poikkeama 

keskihinnasta 

  [kWp] [€] [€] [%] [€/kWp] [%] 

Yritys 1  5,68 7300 4125 56,5 % 1285 -17,8 % 

Yritys 2  5,04 6862 2900 42,3 % 1362 -13,0 % 

Yritys 3  5,58 8560 4016 46,9 % 1534 -1,9 % 

Yritys 4  4,14 6400 2560 40,0 % 1546 -1,2 % 

Yritys 5  3,84 6290 2516 40,0 % 1638 4,7 % 

Yritys 6  4,48 7900 3849 48,7 % 1763 12,7 % 

Yritys 7  3,42 6290 2108 33,5 % 1839 17,6 % 

Keskiarvo 4,54 7000 3079 43,5 % 1564  
Referenssi 4,54 6694 2088 31,2 % 1475  

 

Taulukon 10 tarjoukset on järjestetty aurinkosähköjärjestelmän nimellishinnan [€/kWp] mu-

kaisesti. Alimpana olevan referenssijärjestelmän hintataso on laskettu kappaleessa 3.1.1 esi-

tetyn hinnoittelumallin mukaisesti, ja vastaa siten työn ja materiaalien hankintakustannuksia 

erillisinä kokonaisuuksina. Tarjousten keskimääräinen nimellishinta on 1564 €/kWp, mikä 

on 6,1 % referenssihintaa ja 13,8 % vuoden 2021 keskimääräistä tarjoushintaa, 1374 €/kWp, 

korkeampi (kappale 3.1). Hintatasojen eroon voivat vaikuttaa useat tekijät, kuten kohteen 

sijainti, tarjoushinnoista poikkeava katemateriaali sekä mahdollisen kahden lappeen asen-

nuksen aiheuttama lisätyö. Edullisimmilta järjestelmätoimittajilta ei saatu tarjouksia lain-

kaan, mikä kertonee aurinkosähköjärjestelmien kysynnän kasvusta. 

 

Tarjousten välinen hintavaihtelu on huomattavaa, ja korkein tarjous on nimellishinnaltaan 

peräti 43 % edullisinta tarjousta korkeampi. Ainoastaan yritykset 1 ja 2 hinnoittelevat järjes-

telmänsä referenssihinnan alapuolelle. Hintavaihtelu johtunee osittain yritysten mitoituskri-

teereistä: kalleimman tarjouksen järjestelmäkoko on 60 % edullisinta tarjousta pienempi. 

Nimellishinnat laskevat lähes lineaarisesti järjestelmäkoon kasvaessa, minkä vuoksi suurem-

pien järjestelmäkokonaisuuksien hintataso näyttää vertailussa pieniä järjestelmiä houkutte-

levammalta, poikkeuksena hinnoittelumalleiltaan muista poikkeavat yritysten 3 ja 6 tarjouk-

set.  

 

Tarjouksissa myös työn osuus on referenssijärjestelmää korkeampi. Erot työn osuudesta tar-

jousten välillä kertovat yritysten erilaisista urakkahinnoittelumalleista. Nostamalla työn 
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osuutta urakkatarjouksessa, yritys voi parantaa tarjouksen houkuttelevuutta kotitalousvähen-

nykseen vedoten, ja siirtää osan katetavoitteesta kotitalousvähennyksin korvattavaksi. Tar-

joushinnat kotitalousvähennysten jälkeen on esitetty taulukossa 11. 

 

Taulukko 11. Tarjousten mukaisten aurinkosähköjärjestelmien kustannukset ja teho 

Yritys 
Voimalan 

nimellisteho 

Kokonais-

hinta 

Kotitalousvähen-

netty hinta 

Kokonaishin-

nan muutos 

Nimellishinta 

vähennysten 

jälkeen 

Poikkeama 

keskihin-

nasta 

  [kWp] [€] [€] [%] [€/kWp] [%] 

Yritys 1  5,68 7300 5750 -21 % 1012 -21,69 % 

Yritys 2  5,04 6862 5802 -15 % 1151 -10,94 % 

Yritys 3  5,58 8560 7054 -18 % 1264 -2,21 % 

Yritys 4 4,14 6400 5476 -14 % 1323 2,33 % 

Yritys 5  3,84 6290 5384 -14 % 1402 8,46 % 

Yritys 6  4,48 7900 6460 -18 % 1442 11,56 % 

Yritys 7  3,42 6290 5547 -12 % 1622 25,47 % 

Keskiarvo 4,54 7000 5869 -16 % 1293  
Referenssi 4,54 6694 6141 -8 % 1353  

 

 

Kotitalousvähennys laskee tarjousten keskimääräisen nimellishinnan referenssihinnan ala-

puolelle, ja muuttaa tarjousten välistä vertailuasetelmaa korostaen edullisimman ja kalleim-

man tarjouksen välistä hintaeroa entisestään. Tarjoushinnat laskevat kotitalousvähennyksen 

myötä keskimäärin 16 %, kun referenssijärjestelmällä lasku on vain 8 %. Erillisinä osako-

konaisuuksina hankittava järjestelmä sisältää yritysten voittomarginaalit kaikissa hankinnan 

vaiheessa, minkä vuoksi myös laitteiston hankintahinta korostuu työn osuuden kustannuk-

sella. 

 

Yrityksen 1 tarjouksessa työn osuus on selvästi suurin, 56,5 %, minkä seurauksena aurinko-

voimalan kotitalousvähennetty hinta laskee lähelle tarjoushintojen keskiarvoa, 5869 €. Tar-

jouksen hintataso on kotitalousvähennysten jälkeen lähes 25 % referenssihintaa edullisempi, 

ja tässä tapauksessa on vastaava, kuin laitteiston hinta erillistoimituksena ilman asennus-

työtä. Kotitalousvähennys on yksityistalouksille merkittävä investointituki, ja yrityksen 

kyky hyödyntää tukea tarjouksen tekemisessä sekä markkinoinnissa näyttää olevan keskei-

nen tarjouksen kilpailukykyyn vaikuttava tekijä.   
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5.2.1  Tarjousjärjestelmien mitoitus 

Aurinkosähköjärjestelmiä myyvät ja asentava yritykset tarjoavat asiakkailleen vaihtelevan 

määrän tietoa valittavien järjestelmien mitoituksesta. Useimmiten tarjouksissa esitetään vä-

hintään järjestelmän nimellisteho, aurinkopaneeleiden ja invertterin teho ja suoritusarvot, 

alustava suunnitelma järjestelmän rakenteesta sekä mahdollinen vuosituottoennuste. Tutki-

mukseen valittujen järjestelmien keskeiset mitoitustiedot on eritelty taulukossa 12. 

 

Taulukko 12. Aurinkosähköjärjestelmien kokoonpanot 

Yritys 

Voimalan 

nimellis-

teho 

Invertterin 

teho 
Mitoitusker-

roin 

Paneelijako 
Myyjän tuot-

toennuste 
Simuloitu 

  [kWp] [kW]   [itä-länsi] [kWh/vuosi]   

Yritys 1 5,68 5 1,14 8–8 4000  
Yritys 2 5,04 6 0,84 8–8 4400  
Yritys 3  5,58 5 1,12 7–11 4100 x 

Yritys 4, itä-länsi 4,14 3,7 1,12 6–6 2941 x 

Yritys 4, länsi  4,14 3,7 1,12 0–12 2876 x 

Yritys 5 3,84 4,5 0,85 7–7 Ei ilmoitettu  
Yritys 6  4,48 4,5 1,00 6–6 Ei ilmoitettu  
Yritys 7 3,42 3 1,14 6–6 2900   

 

 

Aurinkosähköjärjestelmiä tarjoavat yritykset ovat tarjouspyyntölomakkeissaan kiinnostu-

neita pääasiassa rakennuksen vuotuisesta sähkönkulutuksesta sekä lämmitysmuodosta. Tä-

män vuoksi on yllättävää, että tutkimuksen kohteena olevat tarjoukset ovat nimellistehoil-

taan hyvin erilaisia. Yrityksillä ei ole yhtenäistä näkemystä kohteeseen optimaalisesti sopi-

vasta järjestelmäkokoonpanosta, mikä asettaa haasteen tarjousten vertailtavuudelle kulutta-

jan näkökulmasta. Yritysten 2 ja 5 tarjouksissa myös invertterit ovat selvästi ylimitoitettuja, 

mikä kertoo yleisestä suunnitteluosaamisen puutteesta. Ylimitoitettu invertteri tarvitsee 

yleenä suuremman jännitteen käynnistyäkseen, minkä seurauksena vuorokauden ensimmäis-

ten ja viimeisten valonsäteiden tuotantopotentiaali voi jäädä hyödyntämättä (Helen Oy 2020, 

5). 
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Paneelien sijoittelun osalta tarjoukset ovat pääsääntöisesti yhteneväisiä. Seitsemän tarjousta 

sisältää itä-länsilappeelle suunnitellun ja yksi tarjous pelkälle länsilappeelle suunnitellun jär-

jestelmän. Kuudessa itä-länsilappeelle suunnitellussa järjestelmässä aurinkopaneelit on ja-

ettu tasaisesti molemmille lappeille. Tätä perustellaan tuoton jakautumisella tasaisesti sekä 

aamu- että iltapäivän ajalle. Tässä suhteessa mitoitus on oikeansuuntainen, kuten kappaleen 

5.1 analyysin perusteella voi päätellä.  Yrityksen 3 itä-länsikokoonpanossa tuottoa pyrittiin 

siirtämään iltapäivälle, painottamalla länsilapetta paneelien sijoittelussa. Yritykset 3 ja 4 tar-

josivat myös yksinkertaisen simulaation tuoton jakautumisesta, jolloin asiakkaalla on mah-

dollisuus verrata omaa sähkönkulutusprofiiliaan aurinkovoimalan tuotantoon. Aurinkovoi-

maloiden tuotantoa kuvattiin graafisessa muodossa, joten tarkka vertailu, esimerkiksi tunti-

kohtaisen, sähkönkulutuksen kanssa ei ole mahdollista. 

 

5.2.2  Järjestelmien simuloidut tuotot 

Tarjousten mukaisten järjestelmien tuotanto simuloitiin referenssijärjestelmää vastaavilla 

parametreilla. Simuloinnin tuloksena saadut vuosituottoarviot on eritelty taulukossa 13. 

 

Taulukko 13. Simuloinnin tulokset 

Yritys 
Voimalan 

nimellisteho 

Invertterin 

teho 

1. vuoden 

tuotto 

Tuotto / ni-

mellisteho 

Myyjän tuot-

toennuste 

Ennuste / si-

mulointi 

  [kWp] [kW] [kWh] [kWh/kWp] [kWh/vuosi] [%] 

Yritys 1  5,68 5 3802 669,4 4000 105,2 % 

Yritys 2  5,04 6 3396 673,9 4400 129,6 % 

Yritys 3  5,58 5 3836 687,4 4100 106,9 % 

Yritys 4, itä-länsi 4,14 3,7 2854 689,4 2941 103,0 % 

Yritys 4, länsi 4,14 3,7 2778 671,1 2876 103,5 % 

Yritys 5  3,84 4,5 2516 655,1 -  

Yritys 6  4,48 4,5 2999 669,4 -  

Yritys 7 3,42 3 2294 670,9 2900 126,4 % 

 

 

Tarjousjärjestelmien simuloidut 1. vuoden tuottoennusteet vaihtelevat välillä 2516–3832 

kWh. Vuoden aikana saatavaa keskimääräisen tuotto seuraa melko tarkasti voimalan 
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nimellistehoa. Tämän lisäksi keskeinen vaikutus tuotantoon on invertterin ja paneelien mi-

toitussuhteella, mikä näkyy esimerkiksi yrityksen 4 itä-länsilapejärjestelmän keskimääräistä 

paremmissa suoritusarvoissa. Lievästi alimitoitettu invertteri hyödyntää erityisesti kahden 

lappeen paneelistoa selvästi kilpailijoitaan tehokkaammin. 

 

Yritys 4 tarjoaa asiakkaalleen myös varsin realistisen arvion järjestelmiensä vuosituotan-

nosta: tuotantoennusteet poikkeavat tutkimuksessa simuloiduista tuotoista ainoastaan 3–3,5 

%.  Lievästi optimistiset ennusteet johtunevat talvikuukausien tuottoeroista, sekä katteen 

muodon puutteellisesta mallintamisesta. Yritysten 1 ja 3 tuottoarviot ovat myös hyväksyttä-

vällä tasolla, ja on yllättävää, että Yrityksen 1 arvio ei tarjouksen perusteella perustu simu-

lointiin. Toisin sanoen, ennustetta ei tietoisesti pyritä nostamaan esimerkiksi myynninedis-

tämistarkoituksessa. Sen sijaan yritysten 2 ja 7 tuotantoennusteet poikkeavat yli 25 % simu-

loinnin tuloksista, joten tässä suhteessa asiakas ei saa luotettavaa tietoa päätöksentekonsa 

tueksi. 

 

5.2.3  Tuottoarviot suhteessa sähkönkulutukseen  

Simuloinnin perusteella arvioidun tuntikohtaisen tuotannon ja sähkönsiirtoyhtiöltä saadun 

tuntikohtaisen sähkönkulutuksen perusteella lasketut tuotantolukemat on eritelty taulukossa 

14. 

 

Taulukko 14. Aurinkosähköjärjestelmien simuloitu tuotto suhteessa sähkönkulutukseen 

Yritys 

Voimalan 

nimellis-

teho 

Tuotto Oma käyttö Myynti 
Omakäytön 

osuus 

  [kWp] [kWh/vuosi] [kWh] [kWh] [%] 

Yritys 1  5,68 3802 2161 1477 61 % 

Yritys 3  5,58 3836 2373 1462 62 % 

Yritys 2  5,04 3396 2238 1159 66 % 

Yritys 4, länsi  4,14 2778 1883 896 68 % 

Yritys 6  4,48 2999 2105 894 70 % 

Yritys 4, itä-länsi  4,14 2854 2059 795 72 % 

Yritys 5  3,84 2516 1879 637 75 % 

Yritys 7 3,42 2294 1815 479 79 % 
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Taulukossa 14 tarjoukset on järjestetty aurinkosähkön omakäytön osuuden mukaisesti. Oma-

käytön osuus seuraa pääasiassa voimalan nimellistehon suhdetta rakennuksen sähkönkulu-

tukseen, kuten myös kappaleen 5.1 analyysin perusteella on havaittavissa. Yrityksen 4 län-

silappeelle suunniteltu aurinkojärjestelmä näyttää epäedullisemmalta suhteessa itä-länsilap-

peille jaettuun järjestelmään: vuorokauden ajalle tasaisesti jaetun itä-länsilappeen järjestel-

män tuotanto kohtaa rakennuksen sähkönkulutusprofiilin paremmin. Tässä suhteessa myös-

kään yrityksen 3 länsilapetta painottava kahden lappeen järjestelmä ei onnistu mitoitukselli-

sesti, vaikka tarjouksen laatijan pyrkimyksenä oli kasvattaa järjestelmän omakäytön osuutta. 

Vuosikulutukseen perustuva mitoittaminen perustuu tässä suhteessa lähinnä arvaukseen. 

Menetelmällä ei voi syrjäyttää tuntiperustaista vertailua, joka olisi toteutettavissa melko vai-

vattomasti ja isoilta osin myös automatisoidusti.  

 

5.2.4  Investointilaskelmat 

Omassa käytössä hyödynnettävän ja myytävän sähkön euromääräiset tuotot on eritelty tau-

lukossa 15.  

 

Taulukko 15. Aurinkosähköjärjestelmien simuloitu tuotto suhteessa sähkönkulutukseen 

Yritys Voimalan nimellisteho Myynti Säästö kulutuksessa Kokonaistuotto 

  [kWp] [€/vuosi] [€/vuosi] [€/vuosi] 

Yritys 1  5,68 77 284 361 

Yritys 2  5,04 61 274 334 

Yritys 3  5,58 75 290 365 

Yritys 4, itä-länsi 4,14 42 252 294 

Yritys 4, länsi 4,14 44 230 274 

Yritys 5  3,84 33 229 262 

Yritys 6  4,48 47 258 304 

Yritys 7 3,42 25 223 248 

 

 

Taulukon 15 lukemat kuvaavat ensimmäisen vuoden tuotannosta saatavia säästöjä. Toisesta 

vuodesta eteenpäin tuotantoa laskevat paneelien tuotannon heikentyminen, mutta samalla 
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säästöjä lisäävät sähkön hinnan oletettu kallistuminen. Myynti tarkoittaa verkkoon myydystä 

sähköstä saatua tuloa, oma käyttö tarkoittaa itse tuotetun sähkön kulutuksella saavutettua 

säästöä, ja kokonaissäästöihin kuuluvat sekä myynnillä että omalla käytöllä saavutetut sääs-

töt suhteessa tilanteeseen ilman aurinkosähköinvestointia. Kokonaissäästö on verrattavissa 

vuosittaiseen tuottoon ja on siten keskeinen seikka laskiessa vuosittaisia nettotuottoja. Net-

totuottojen mukaan 20 vuodelle lasketut sisäiset korot muiden keskeisten muuttujien, panee-

lien toimintaa, kuvaavien mittareiden ohella on eritelty taulukossa 16. 

 

Taulukko 16. Sisäinen korko 

Yritys 
Voimalan nimellis-

teho 
Omakäytön osuus Nimellishinta Sisäinen korko 

  [kWp] [%] [€/kWp] [%] 

Yritys 1 5,68 61 % 1012 2,75 % 

Yritys 2  5,04 61 % 1151 1,71 % 

Yritys 4, itä-länsi 4,1 72 % 1323 0,93 % 

Yritys 3 5,58 62 % 1264 0,79 % 

Yritys 4, länsi 4,1 68 % 1323 0,06 % 

Yritys 5 3,84 75 % 1402 -0,38 % 

Yritys 7 3,42 79 % 1622 -0,75 % 

Yritys 6 4,48 70 % 1442 -1,30 % 

 

 

Tarkempien investointilaskelmien perusteella Yrityksen 1 tarjous on 20 käyttövuoden tar-

kastelujaksolla selvästi kannattavin 2,75 %:n sisäisellä korolla. Yritysten 5–7 tarjoukset ei-

vät yllä 20 vuoden aikana positiiviseen sisäiseen korkoon. Näiden osalta investoinnit eivät 

välttämättä tule maksamaan itseään takaisin edes järjestelmän teknisen eliniän puitteissa. 

Todellisen korollisen takaisinmaksuajan laskeminen kuitenkin vaatii markkinakorkoanalyy-

siä, mihin tässä tutkimuksessa ei paneuduta. 

 

Taulukossa 16 esiteltyjen tulosten perusteella on ilmeistä, että voimalan koon tai omakäytön 

osuudella ei voi yksin päätellä aurinkosähköinvestoinnin kannattavuutta, kuten myös kap-

paleessa 5.1 havaitaan. Nimellisteho tai mitoitusta kuvaava omakäytön osuus eivät näytä 

korreloivan merkittävästi sisäisen koron kanssa. Suurempi käänteinen korrelaatio (-0,91) 
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saavutetaan sisäisen koron ja kotitalousvähennetyn nimellishinnan välillä. Toisin sanoen, 

matalimman nimellishinnan omaava tarjous on melko todennäköisesti myös kannattavin, 

joskin korrelaation yleistettävyyteen ei tämän tutkimuksen otantakoolla ole mahdollista ot-

taa kantaa.  

 

5.2.5  Herkkyystarkastelu 

Herkkyystarkastelun kohteeksi kokonaistarjouksista valitaan Yritysten 1 ja 3 tarjoukset, 

jotka saavuttivat tutkimuksessa parhaan sisäisen korkokannan. Järjestelmien yhden muuttu-

jan herkkyysanalyysi on esitetty kuvassa 20.  

 

  

Kuva 19. Yhden muuttujan herkkyysanalyysi täysimitoitetulle Yrityksen 1 ja 3 tarjousten 

mukaisille aurinkosähköjärjestelmille. 

 

Tarjousten herkkyys kannattavuuslaskennan eri muuttujille vastaa erillishankintana hankit-

tavien järjestelmien herkkyyttä. Suurin merkitys molempien järjestelmien kannattavuudelle on 

investoinnin suuruudella. Yrityksen 1 tarjouksen investointikustannukset voivat kasvaa 20 % 

ennen järjestelmähankinnan muuttumista taloudellisesti kannattamattomaksi. Yrityksen 3 tar-

jouksessa vastaava luku on 13 %.  
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Myös kokonaistarjouksissa sähkön hintarakenteen merkittävin muuttuja järjestelmän taloudel-

lisuudelle on sähkön nykyhinta, joka Yrityksen 1 voimalassa voi muuttua -36 % ennen järjestel-

mähankinnan muuttumista taloudellisesti kannattamattomaksi. Yrityksen 3 voimalassa vastaava 

luku on -25 %. Sähköenergian, sähkönsiirtohintojen sekä sähköveron kasvuvauhdin muutokset 

eivät kummankaan tarjouksen skenaariolaskelmissa johda tarjousten kannattamattomuuteen. 
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6  Johtopäätökset 

Tutkimuksessa pyrittiin kartoittamaan taloudellisesti kannattavimman aurinkosähköjärjes-

telmän rakenne ja hankintakanava Joensuussa sijaitsevaan nelihenkisen perheen omakotita-

loon. Hankintakanaviksi tutkimukseen valittiin aurinkopaneelien hankinta osakokonaisuuk-

sina, eli järjestelmäkomponenttien sekä työn ostaminen erikseen. Tämän lisäksi tutkimuk-

sessa analysoitiin seitsemän yrityksen ”avaimet käteen” tarjoukset. Yksi yrityksistä tarjosi 

kahta erilaista kokoonpanoa, joten analysoitavia tarjouksia oli kokonaisuudessaan kahdek-

san kappaletta. 

 

Investoinnin taloudellista kannattavuutta, eli hinta-tuottosuhdetta, analysoitiin sisäisen ko-

ron menetelmällä 20 vuoden aikajänteellä. Sisäisen koron menetelmä soveltuu hyvin opti-

maalisen järjestelmäkoon valintaan myös siinä tilanteessa, kun alustava investointipäätös on 

jo tehty. Tutkimuksen viisi kannattavinta järjestelmää keskeisine tietoineen on esitetty tau-

lukossa 17. 

 

Taulukko 17. Kannattavuustarkastelun viisi parasta kokoonpanoa 

 

Kotitalousvähen-

netty hinta 

Paneli-

teho 

Invertterin 

teho 

Mitoitusker-

roin 

1. vuoden 

tuotanto 

1. vuoden 

tuotto 

Sisäinen 

korko 

  [€] [kWp] [kW]   [kWh] [€] [%] 

Yritys 1 5750 5,68 5 1,14 3802,1 361 2,75 % 

Yritys 2  5802 5,04 5 1,01 3396,0 334 1,71 % 

Tutkimus 7300 5,94 3 1,98 4094,9 384 1,29 % 

Tutkimus 8311 6,93 4 1,73 4874,6 435 1,24 % 

Tutkimus 9223 7,92 4 1,98 5507,2 477 1,20 % 

 

 

Tulosten perusteella aurinkosähköjärjestelmien voi todeta muuttuneen, ekologisuuden li-

säksi, myös taloudellisesti järkeväksi investoinniksi. Keskeisenä syynä tähän ovat järjestel-

mien hintatason voimakas lasku viimeisen kymmenen vuoden aikana sekä sähkön hinnan jo 
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pitkään jatkunut nousutrendi. Sähkön hinnan nousulle ei ole odotettavissa muutosta tulevien 

vuosikymmenien aikana (TEM 2019), joten aurinkosähköjärjestelmien kannattavuuden voi 

olettaa parantuvan entisestään. 

 

Tutkittavina olevista kokoonpanoista yrityksen 1 tarjoama järjestelmä on omalla tasollaan, 

saavuttaen investoinnille peräti 2,75 %:n sisäisen koron. Yrityksen 2 tarjous on myös erittäin 

hyvä, joten investointipäätöksessä on syytä perehtyä huolellisesti tarjoukseen sekä asennus-

työhön vaikuttaviin muihin seikkoihin, kuten yrityksen taloudelliseen tilanteeseen, referens-

seihin, laitteiston ja asennustyön takuuseen sekä tuotteiden tunnettuun laatuun. Tutkimusra-

portin kirjoittamisen hetkellä yksi tutkimuksessa mukana olleista yrityksistä on ajautunut 

konkurssiin, joten taloudellisen kestävyyden huomiointi investointipäätöstä tehtäessä on en-

siarvoisen tärkeää. 

 

Kokonaistoimitukseen verrattuna erillistoimituksena hankittava järjestelmä mahdollistaa 

suunnittelulle enemmän muokattavuutta ja optimointikeinoja. Hankinta voi olla järkevää, 

mikäli omakäytön osuutta on mahdollista kasvattaa muilla käytettävissä olevilla keinoilla, 

kuten esimerkiksi lämmitysjärjestelmän uusimisella tai päivittämisellä. Tässä yhteydessä 

huolellisen suunnittelun merkitys korostuu, ja tutkimuksessa tehdyt havainnot antavat syytä 

epäillä suunnitteluosaamisen laatua kokonaistarjouksia tarjoavissa yrityksissä. Itse hankitta-

essa komponentit on myös valittavissa siten, että järjestelmän laajentaminen tulevaisuudessa 

on vaivatonta. 

 

Tutkittavan kohteen kohdalla sisäisen korko osoittaa, että parhaimpiin kokonaistarjouksiin 

verrattuna erillistoimituksina hankittavat järjestelmät saadaan vertailukelpoisiksi kokonais-

tarjouksien kanssa ainoastaan invertterin huomattavalla alimitoittamisella. Tässä suhteessa 

esimerkiksi järjestelmän laajentamisen mahdollisuudet ovat lopulta melko rajalliset, joten 

asiakkaan on luonnollisempaa valita huomattavasti taloudellisempi kokonaistarjous. Tällöin 

myös mahdolliset takuuasiat saadaan hoidettua yhden liikkeen kanssa. Asetelmaa voi muut-

taa, mikäli asiakas voi tehdä paneelien asennukset tai järjestelmän suunnittelun itsenäisesti. 

Tällöin ainoastaan sähköasennukset tulee tehdä valtuutetun sähköliikkeen toimesta, ja työn 
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kustannukset putoavat merkittävästi. Itse asennetun järjestelmän analysoiminen ei kuiten-

kaan ollut tämän tutkimuksen kohteena, joten taloudellinen kannattavuus tulee tehdä tämän-

kaltaisessa hankinnassa erikseen. 

 

Tutkimuksessa sisäistä korkoa käytettiin apuvälineenä etukäteen tehdyn investointipäätök-

sen tueksi. Kaikille asiakkaille investoinnin sisäinen korko ei tarkoita välttämättä investoin-

nin toteutumista; liian suurta alkupääomaa vaativa investointi voi muodostua esteeksi itses-

sään. Korkotason perusteella on kuitenkin mahdollista arvioida myös mahdollisen rahoitus-

tarjouksen mielekkyyttä, mikäli käytössä ei ole välittömästi saatavia pääomia. Investointi-

päätökseen taloudellisten kriteerien ohella vaikuttavat toki myös ekologiset arvot. Tänä päi-

vänä ekologiset arvot ovat aurinkosähköjärjestelmiin liittyviä investointipäätöksiä tehtäessä 

todennäköisesti hyvin merkittävässä roolissa. On vaikeaa löytää muita perusteita sille, miten 

investointilaskelmissa heikoiten pärjänneet yritykset saavat tuotteensa myytyä.  

 

Tutkimuksessa ilmeni myös, että parhaan tarjouksen järjestelmä ei ole välttämättä sähkön-

tuotannollisesti optimaalisin ratkaisu. Yrityksen 1 järjestelmän omakäytön osuus on ainoas-

taan 61 %, joten verkkoon myytävän sähkön osuus on suhteellisen suuri. Omakäytön opti-

moinnille ei teknistaloudellisen mitoituksen näkökulmasta voi esittää nyrkkisääntöjä, vaan 

kannattavuus on todennettava tapauskohtaisesti. Kannattavuuteen vaikuttavat järjestelmän 

nimellishinnan ohella sähköntuotannon sekä kulutuksen ajallinen jakautuminen. Nämä mää-

rittävät säästettävän ja myytävän sähköenergian suuruuden eri vuoden- ja vuorokauden ai-

koina. Säästettävän ja myytävän sähköenergian taloudellista merkitystä määrittelee pörs-

sisähkön hinta, joka voi vaihdella jopa vuorokauden sisällä useita kymmeniä prosentteja.  

 

Tutkimuksen tulokset tarjoavat olennaista tietoa aurinkosähköhankintaa pohtivalle kulutta-

jalle, sillä tarjouskokoonpanojen kannattavuudesta ei toistaiseksi ole saatavilla tutkimustie-

toa. Kannattavuuden ohella tutkimuksessa pyrittiin kehittämään myös simulointiparametrien 

valintaa vastaamaan suomalaisia oloja, ja parantamaan siten simulointitulosten laatua. Tämä 

tutkimus ei kuitenkaan mahdollista käytettyjen mallien riittävän tarkkaa testaamista. Suo-

mesta puuttuu asennettujen järjestelmien pitkäaikaistuottoon perustuva simulointimallien ja 

-ohjelmistojen vertaileva tutkimus. Käytettävien ohjelmistojen ja mallien tarkkuus poikkeaa 
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toisistaan eri maantieteellisille alueille sovellettuna (Urraca et. al. 2018). Laadukkaalla tut-

kimuksella aurinkosähköjärjestelmien suunnittelijat saisivat aluekohtaisesti koestettua tietoa 

parantaakseen mitoitusten laatua. Tutkimuksen perusteella asennettavaksi valitun järjestel-

män energian tuotto ja taloudellinen säästö tarjoavat tässä suhteessa mielenkiintoisen tutki-

muksen kohteen tulevaisuudessa. Viime kädessä tutkimuksen laatua voidaan arvioida usei-

den vuosien toteutuneen energiantuotannon ja taloudellisen tuoton perusteella. 
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Liite 1. Erillistoimituksena hankittavien järjestelmien kustannusrakenne 

 

Wp   Osuus 

2970 €/Wp € % 

Paneeli 0,47 1381 28,2 % 

Invertteri 0,43 1290 26,4 % 

Asennusteline 0,16 475 9,7 % 

Muut tarvikkeet 0,03 89 1,8 % 

Rahti 0,05 149 3,0 % 

Suunnittelu 0,15 439 9,0 % 

Työ 0,36 1069 21,9 % 

Yht. 1,65 4892 100,00 % 

 

Wp   Osuus 

3960 €/Wp € % 

Paneeli 0,47 1841 30,5 % 

Invertteri 0,35 1390 23,0 % 

Asennusteline 0,16 634 10,5 % 

Muut tarvikkeet 0,03 119 2,0 % 

Rahti 0,05 198 3,3 % 

Suunnittelu 0,11 439 7,3 % 

Työ 0,36 1426 23,6 % 

Yht. 1,53 6046 100,00 % 

 

Wp   Osuus 

4950 €/Wp € % 

Paneeli 0,47 2302 32,1 % 

Invertteri 0,29 1450 20,2 % 

Asennusteline 0,16 792 11,1 % 

Muut tarvikkeet 0,03 149 2,1 % 

Rahti 0,05 248 3,5 % 

Suunnittelu 0,09 439 6,1 % 

Työ 0,36 1782 24,9 % 

Yht. 1,45 7161 100,00 % 

 

Wp   Osuus 

5940 €/Wp € % 

Paneeli 0,47 2762 32,9 % 

Invertteri 0,27 1632 19,4 % 

Asennusteline 0,16 950 11,3 % 

Muut tarvikkeet 0,03 178 2,1 % 

Rahti 0,05 297 3,5 % 

Suunnittelu 0,07 439 5,2 % 

Työ 0,36 2138 25,5 % 

Yht. 1,41 8397 100,00 % 
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Wp   Osuus 

6930 €/Wp € % 

Paneeli 0,47 3222 33,0 % 

Invertteri 0,28 1939 19,9 % 

Asennusteline 0,16 1109 11,4 % 

Muut tarvikkeet 0,03 208 2,1 % 

Rahti 0,05 347 3,6 % 

Suunnittelu 0,06 439 4,5 % 

Työ 0,36 2495 25,6 % 

Yht. 1,41 9758 100,00 % 

 

Wp   Osuus 

7920 €/Wp € % 

Paneeli 0,47 3683 33,3 % 

Invertteri 0,28 2199 19,9 % 

Asennusteline 0,16 1267 11,4 % 

Muut tarvikkeet 0,03 238 2,1 % 

Rahti 0,05 396 3,6 % 

Suunnittelu 0,06 439 4,0 % 

Työ 0,36 2851 25,7 % 

Yht. 1,40 11073 100,00 % 

 

  



3 

 

Liite 2. Ilmastomallin tiedot 
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