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Työssä tarkastellaan sähkön pientuotantoa, siitä syntyviä kustannuksia ja onko kyseistä 

sähköä kannattavaa myydä jakeluverkkoon. Kasvavan sähköntarpeen ja ympäristökysy-

mysten takia uusiutuvien energialähteiden käyttö on kasvavassa suosiossa sähköntuotan-

nossa. Työssä keskitytään tuuli- ja aurinkosähköön, sillä ne ovat helpoimmin toteutettavis-

sa olevia sähkön pientuotanto muotoja kotitalouksille. Työssä perehdytään pintapuolisesti 

älykkään sähköverkon toimintaan, sillä älykäs sähköverkko on avainasemassa hajautetun 

tuotannon mahdollistamisessa. Tämän lisäksi tarkastellaan voimassa olevia houkuttimia, 

joilla saadaan kuluttajat kiinnostumaan uusiutuvien energiamuotojen käytöstä sähköntuo-

tannossa. 

 

Empiirisessä osiossa kuvaillaan Suomen ja Saksan tuuli- ja aurinko-olosuhteita. Tässä 

työssä tarkastellaan Suomen osalta Etelä-Suomea ja Saksan osalta Etelä-Saksaa. Sähkön-

tuottajien kannalta lasketaan tuuli- ja aurinkosähköstä aiheutuvat kustannukset, kuten in-

vestointi- ja vuosikustannukset. Tämän jälkeen tarkastellaan saatuja tuloksia ja vertaillaan 

Suomen ja Saksan välistä tilannetta.  

 

Suomen syöttötariffijärjestelmä on vasta otettu käyttöön, toisin kuin Saksassa, jossa on yli 

20 vuoden ajan ollut jo kyseinen järjestelmä käytössä. Tämä näkyy Saksan energian tuo-

tannossa, sillä Saksa on yksi johtavimpia tuuli- ja aurinkosähköntuottajamaita. Tariffijär-

jestelmän myötä Suomessa hajautettu sähkön tuotanto tulee lähitulevaisuudessa kasva-

maan, mikä vaatii nykyisen jakeluverkon uudistamista.  
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1. JOHDANTO  

 

Tämän hetkinen yhteiskuntamme on lähestulkoon kokonaan sähkön varassa. Sähköntarve 

on koko ajan noussut ja uusiutuvien energialähteiden käyttö energiatuotannossa on kasva-

nut kuluttajien tarpeiden ja kasvihuonepäästövähennyksen takia. Tämä lisää hajautettujen 

energiatuotantomuotojen, kuten tuulipuistojen ja aurinkopaneelien, kasvua. Uusia haasteita 

tuo myös kotitalouksien oma sähköntuotanto ja sen liittäminen jakeluverkkoon. Älykäs 

sähköverkko mahdollistaa hajautetun tuotannon verkkoon liittämisen. Älykkään sähköver-

kon päätehtävänä on kommunikoida tuotantolaitosten ja käyttökohteiden välillä, mikä lisää 

verkon luotettavuutta ja turvallisuutta.  

 

Tässä kandityössä esitellään tuuli- ja aurinkosähkön pientuotantoa ja liittämistä jakelu-

verkkoon. Työssä keskitytään Etelä-Suomen ja Etelä-Saksan kotitalouksien sähkön pien-

tuotantoon. Työn alkuosassa määritellään, mitä on sähkön pientuotanto ja kuinka tuotetaan 

sähköä tuuli- ja aurinkovoimalla. Tämän jälkeen kuvaillaan tämän hetkinen syöttötariffijär-

jestelmä Suomessa ja Saksassa, jonka jälkeen esitellään älykkään sähköverkon toimintaa ja 

sen tuomia hyötyjä. Kappaleessa kuusi tarkastellaan tuuli- ja aurinkosähkön tuotantoa 

Suomessa ja Saksassa, jonka jälkeen arvioidaan tuotannosta syntyviä kustannuksia. Lopuk-

si vertaillaan saatuja tuloksia ja pohditaan mahdollisia kehityssuuntia.    

2. SÄHKÖN PIENTUOTANNON MÄÄRITTELY 

 

Sähkön pientuotannon määritelmät pohjautuvat usein voimalan nimellis- tai maksimite-

hoon, mutta yleisesti käytetään myös liittymäverkon mukaista rajausta. Pientuotannosta 

käytetään myös nimitystä hajautettu tuotanto. Nimitys perustuu voimaloiden sijaintiin, sillä 

sähköntuotanto on lähellä käyttökohteita ja tuotanto on paikallista tai alueellista käyttöä 

varten. Sähkö otetaan suoraan jakeluverkon kautta, jolloin liityntää kantaverkkoon ei vält-

tämättä tarvita. (Pöyry Energia Oy 2006)   

 

Sähkömarkkinalaki määrittelee pientuotannoksi sähköntuotantolaitoksen tai useista säh-

köntuotantolaitoksista muodostuvan kokonaisuuden, jonka yhteenlaskettu nimellisteho on 

maksimissaan 2 megavolttiampeeria. Valtion teknisen tutkimuslaitoksen tutkimusraportti 

esittää pienvoimalan määritelmäksi tuotantolaitosta, joka on liitetty paikallisen verkkohal-
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tijan pien- tai keskijänniteverkkoon tai siihen liitetyn asiakkaan verkkoon. Suomessa pien-

jänniteverkolla tarkoitetaan 0,4 kV:n jakeluverkkoa ja keskijänniteverkolla yleensä 10 tai 

20 kV:n jakeluverkkoa. Suomessa myös energia-asioista vastaava ministeriö, kauppa- ja 

teollisuusministeriö (KTM), on tämän määritelmän kannalla. (Pöyry Energia Oy 2006)      

3. ERILAISIA TAPOJA TUOTTAA SÄHKÖÄ PIENMUOTOISESTI 

 

Tällä hetkellä merkittävimpiä sähkön pientuotantotapoja ovat pienvesivoima, tuuli-, aurin-

ko- ja bioenergia. Tässä työssä tarkastellaan ainoastaan tuuli- ja aurinkovoimaa, sillä ne 

ovat kotitalouksien kannalta yleisimpiä ja käytetyimpiä sähkön pientuotantomuotoja.  

3.1 Tuulivoima 

 

Tuulen liike-energiaa hyödynnetään tuulivoimaloissa pyörittämään tuuliturbiinin siipiä, 

josta energia muunnetaan edelleen sähköksi generaattoreissa. Tuulivoimalla tuotettu säh-

köenergia on riippuvainen tuuliolosuhteista ja tämän vuoksi tuulivoima sopii hyvin ha-

jautettuun sähkötuotantoon. Tuulivoiman suosio on kasvussa kasvavien ympäristökysy-

myksien takia, sillä tuulivoimalla tuotetusta sähköstä ei synny päästöjä, joten sitä voidaan 

pitää puhtaana energiamuotona. Tuulivoiman käyttö jakaa mielipiteitä, sillä sen käyttö rik-

koo maisemaa ja aiheuttaa melua, mikä jarruttaa monia tuulivoimalaprojekteja. (Energiate-

ollisuus 2009) 

 

Kuva 1. 5 kW:n suuruinen tuuliturbiini (EaglePower 2010). 

 

Kuvassa 1 on esitetty tässä työssä tarkasteltava 5 kW:n suuruinen tuuliturbiini.  
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3.2 Aurinkovoima 

 

Aurinkovoimassa hyödynnetään auringon säteilyenergiaa, jolla tuotetaan sähkö- tai lämpö-

energiaa aurinkosähköpaneelin tai aurinkokeräimen avulla. Aurinkosähköä tuotetaan taval-

lisesti aurinkosähköpaneeleilla, jotka muuttavat auringon säteilyä valosähköisen ilmiön 

avulla sähköenergiaksi. Aurinkolämpöä tuotetaan yleensä aurinkokeräimillä, jotka käyttä-

vät auringon energiaa käyttöveden tai sisäilman lämmitykseen. Aurinkolämpöä voidaan 

myös varata varaajan avulla myöhempää käyttöä varten. Tuulivoiman tavoin aurinkovoi-

maa voidaan pitää puhtaana energiamuotona, sillä sen tuotannosta syntyy päästöjä ja jätettä 

ainoastaan laitteiden valmistuksessa ja kierrätyksessä. Aurinkovoiman hyödyntäminen on 

kasvavassa suosiossa, sillä paneelien tai keräimien hinnat ovat laskeneet viime vuosien ai-

kana. (Motiva 2012)         

  

 

Kuva 2. Aurinkosähköpaneelit (Tekniikka & Talous 2008).  

 

Aurinkosähköpaneeleiden käyttö on suuressa kasvussa sähkön tuotannossa. Espanja on 

johtavassa asemassa aurinkoenergian käytössä, siellä tuotetaan aurinkosähköä 75 W asu-

kasta kohden. (Barometre photovoltaique 2009) 

4. SYÖTTÖTARIFFI 

 

Syöttötariffi on valtion sähkömarkkinoiden ohjauskeinoksi tarkoitettu takuuhinta sähkölle. 

Syöttötariffissa sähköntuottajalle taataan määrätty hinta; jos markkinahinta on tätä takuu-

hintaa alhaisempi, maksavat sähkön kuluttajat erotuksen. Uusiutuvien energiantuotanto-

muotojen kilpailukyvyn ja käyttöönoton edistämiseksi syöttötariffit ovat yleisemmin käy-

tössä uusiutuvalla energialla, kuten tuuli- ja aurinkovoimalla, tuotetulle sähkölle. Valtiolle 

syöttötariffi on kustannusneutraali, sillä sen kulut kerätään kaikilta sähkön käyttäjiltä säh-

kölaskuissa. Syöttötariffit vaihtelevat muun muassa käyttöiän, inflaation, sijainnin ja huip-

putuntien mukaan. Kasvun alkuvuosina tariffit ovat yleensä korkeampia, ja ne laskevat, 
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kun osaamiskäyrää päästään pidemmälle. Syöttötariffi sisältää ostovelvoitteen verkonpitä-

jälle ja se sovitaan tietyksi ajanjaksoksi, esimerkiksi kahdeksikymmeneksi vuodeksi. (Ta-

riffi 2007) (Lassila 2008) 

4.1 Syöttötariffit Saksassa  

 

Syöttötariffit otettiin käyttöön Saksassa vuonna 1991. Tariffijärjestelmä koskee tuuli-, au-

rinko-, vesi-, geotermisellä voimalla, biokaasulla ja biomassalla tuotettua sähköä. Uusiutu-

valla energialla tuotetusta sähköstä maksetaan jopa kaksinkertainen hinta verrattuna mui-

hin sähköntuotantomuotoihin. Vuonna 2012 Saksassa aurinkosähköstä maksetaan 24,43 

snt/kWh kapasiteetiltaan 30 kW:n suuruisiin tuotantolaitoksiin asti ja tuulivoimasta 9,2 

snt/kWh. Korkea syöttötariffi on johtanut siihen, että Saksaan on rakennettu enemmän au-

rinkovoimaa kuin mihinkään muuhun maahan. (Pirilä 2009) (German Energy Blog 2012) 

4.2 Syöttötariffit Suomessa   

 

Vuoden 2009 lopussa Suomessa uusiutuvia energiamuotoja tuettiin sekä hankintavaraisella 

energiatuella eli investointituella että verotuella. Tuulivoimalle ja biokaasusähkölle työstet-

tiin Työ- ja elinkeinoministeriössä takuuhintajärjestelmä, jonka loppuraportti luovutettiin 

elinkeinoministeri Mauri Pekkariselle vuonna 2009. (Tuulivoimatieto 2009) Vuonna 2011 

Suomessa otettiin käyttöön syöttötariffijärjestelmä. Syöttötariffijärjestelmään hyväksytyille 

tuulivoimaloille, biokaasuvoimaloille ja puupolttoainevoimaloille maksetaan tavoitehinnan 

ja sähkön markkinahinnan erotuksenmukaista tukea. Tuulivoimarakenteisen nopean liik-

keellelähdön takaamiseksi tavoitehinta tuulisähkölle on kolmena ensimmäisenä vuonna 

10,53 snt/kWh. Tämän jälkeen tuotannosta maksetaan 8,35 snt/kWh.  Tukea saa 12 vuoden 

ajan ja se on laskettu niin, että se kattaisi noin 40 % maalle rakennettavien turbiinien inves-

tointikustannuksista. Syöttötariffi koskee vain uutena rakennettavia tuulivoimaloita, jotka 

rakennetaan Suomeen tai Suomen aluevesille. Suomessa käytössä oleva syöttötariffi kos-

kee lähinnä teollisen mittakaavan tuotantoa. Tariffijärjestelmään pääsevät mukaan laitok-

set, joiden liityntäteho on vähintään 500 kW. (Motiva 2011) 
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5. ÄLYKÄS SÄHKÖVERKKO 

 

Perinteisessä sähköverkossa sähkö virtaa pääsääntöisesti yhteen suuntaan, suurista voima-

laitoksista loppukäyttäjille. Verkon ainoana työnä on ollut vain ainoastaan energian siirtä-

minen. Perinteiset ja yksisuuntaiset verkot ovat jäämässä vanhanaikaisiksi, koska uudet 

sähköntuotantoteknologiat ja kasvavat sähkön käyttötarpeet vaativat verkoilta lisää jousta-

vuutta. Kasvavan tuuli- ja aurinkovoiman sekä muun hajautetun tuotannon myötä sähkön-

tuotanto ei ole enää yhtä tasaista verrattuna aikaisempaan, esimerkiksi ydinvoimalla tuotet-

tuun sähköön. Tämän vuoksi verkon on pystyttävä reagoimaan muutoksiin nykyistä pa-

remmin. (Energiateollisuus 2012) 

 

 

Kuva 3. Älykäs Sähköverkko (EPRI 2009). 

 

Kuvassa 3 on esitetty älykäs sähköverkko yksinkertaisuudessaan. Hajautetun tuotannon ja 

yksityisen sähköntuotannon vuoksi tiedonsiirto tapahtuu nykyään verkkoyhtiöstä asiakkaan 

suuntaan ja päinvastoin. Älykäs sähköverkko antaa teollisuudelle ja kotitalouksille mahdol-
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lisuuden myydä tuotettua sähköä ja kannustaa käyttämään uusiutuvia energian lähteitä säh-

köntuotannossa. (EU Commission 2006)  

 

Älykkään sähköverkon odotetaan lisäävän ihmisten hyvinvointia ja energiakäyttötehok-

kuutta sähkön luotettavan toimitettavuuden myötä. Samalla se mahdollistaa kysyntäjoustot 

pienentämällä sähkön kysyntähuippuja. Pienimuotoisen erityisesti kiinteistökohtaisen mik-

rotuotannon lisääntyminen johtaa verkon käyttötapojen muuttumiseen. Tämä on mahdollis-

ta vain lisäämällä nykyiseen sähköverkkoon älykkyyttä. Älykkään sähköverkon avulla asi-

akkaiden sähkön laatua voidaan tarkkailla ja tehoelektroniikan ja hajautettujen energiava-

rastojen avulla parantaa aktiivisesti lyhyet keskeytykset ja jännitekuopat. (Energiateolli-

suus 2012) 

5.1 Älykkään sähköverkon tuomat hyödyt 

 

Älykäs sähköverkko luo uutta teknologian kehitystä, alentaa sähkön toimituskuluja, vähen-

tää päästöjä, pienentää sähkökatkoksien kestoa ja kannustaa uusiutuvien energialähteiden 

käyttöön. Ennen kaikkea se tuo kuluttajille ajankohtaista tietoa energian kulutuksesta ja 

markkina-arvosta, mikä antaa kuluttajille vapauden valita, millaista energiaa he haluavat 

käyttää. (EU Commision 2006)  

 

Yleisesti sanottuna älykäs sähköverkko: 

 

 Pienentää siirtohäviöitä ja voimalaitosten rakennuskuluja 

 Lyhentää sähkökatkosten kestoa ja tehohäiriöitä 

 Lisää käyttöhyötysuhdetta 

 Vähentää saastuttavien laitosten käyttöä 

 Lisää uusiutuvien energialähteiden käyttöä 
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6. TUULI- JA AURINKOSÄHKÖN TUOTANTO KOTITALOUKSISSA 

 

Suomessa kotitalouksien suurin yksittäinen sähkönkäyttökohde on lämmitys. Omakotita-

loissa yleisin lämmitysmuoto on sähkölämmitys. Lisäksi sähköä kuluu muun muassa va-

laistuksessa ja kotitalouden laitteiden käytössä. Keskimääräinen omakotitalon pinta-ala 

Suomessa on noin 120 m
2
 ja omakototalo kuluttaa vuodessa keskimäärin lähes 20 000 

kWh sähköä. Arviolta puolet tästä, eli 10 000 kWh/a, kuluu huoneiden lämmitykseen. 

(Seppänen 2001, 351)  

 

Nykyään uusien rakennuksien rakennusmääräykset ovat yhä tiukempia, esimerkiksi Sak-

sassa yhä useammat passiivi- ja vähäenergiset talot on rakennettu pienentämään lämpöhä-

viöitä, jotta ne vastaavat rakennusmääräyksissä asetettuihin arvoihin. Toisaalta, kesällä vii-

lennysenergian tarve kasvaa, mikä tarkoittaa kasvavaa sähkön kulutusta. Tulevaisuudessa 

panostetaan nollaenergiataloihin, jotka tuottavat omaa sähköenergiaa omiin tarpeisiinsa ja 

myyvät ylijäämät kantaverkkoon.  Tämän takia tarvitaan kantaverkon uudistamista, jotta se 

vastaa tulevaisuuden tarpeisiin.  

6.1 Suomi 

 

Tässä kappaleessa tarkastellaan Suomen tuuli- ja aurinko-olosuhteita. Tämän jälkeen esi-

tellään Suomen syöttötariffijärjestelmää ja sähkön hintaa Suomessa vuonna 2011. 

 

Suomi sijaitsee Pohjois-Euroopassa ja sijainnin takia auringosta saatava energia on suu-

rempaa kesällä kuin talvella. Aurinko paistaa parhaiten aikavälillä huhtikuusta elokuuhun. 

Tässä työssä tarkastellaan Helsingin tuuli- ja aurinko-olosuhteita. Helsinki sijaitsee Suo-

men etelärannikolla ja sijainnin takia Helsingissä puhaltaa tuuli mereltä päin ja aurinko 

paistaa tehokkaasti.    

 

Suomessa sähkön siirrosta vastaa Fingrid Oyj. Fingridin mukaan Suomessa on keskimäärin 

kaksi sähkönkulutuksen huippua päivän aikana. Sähkön kulutukset ovat suurimmillaan 

aamulla kello 6 - 9 ja iltapäivällä kello 18 - 21. 
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6.1.1 Tuuli- ja aurinko-olosuhteet 

 

Tuuliolosuhteet ovat hyvin riippuvaisia mittauspaikasta. Jos mittauspaikat sijaitsevat mäen 

päällä, pellolla, rannikolla tai sisämaassa, voi mittaustuloksissa esiintyä hyvin erilaisia lu-

kemia. Myös tuulen suunta ja laatu vaikuttavat tuulen nopeuteen. Tässä työssä ei tarkastel-

la kyseisiä muuttujia. Tilaston mukaan tuulen keskinopeus vuonna 2011 Helsingissä oli 

keskimäärin 5,0 m/s 50 metrin korkeudessa. Kotitalouksissa tyypillisten pientuulivoima-

loiden maston korkeus on 10 – 30 metriä ja kyseiseen tuulen keskinopeuteen on hyvin vai-

kea päästä. Tässä työssä arvioidaan tuulisähkön kannattavuutta tuulen keskinopeuden ol-

lessa 5 m/s. (Tuuliatlas 2011) (Windspot 2011) 

 

Suomessa suurin auringon säteilyenergia ajoittuu aikavälille huhtikuusta elokuuhun. Ku-

vassa 4 on esitetty auringon säteilyenergian määrä [kWh/m
2
] Helsingissä kuukausittain. 

 

 

Kuva 4. Auringon säteilyn määrä Helsingissä (Bruno et al. 2008). 

 

Kuvasta 4 voidaan todeta, että Suomessa suotuisimmat kuukaudet aurinkosähkön tuottami-

seen ajoittuvat kesälle. Tämän jälkeen auringon säteilyn määrä laskee nopeasti.  

 

Oikealla aurinkopaneelin sijoittelupaikalla on suuri merkitys. Aurinko-olosuhteet ovat hy-

vin erilaisia eri maiden välillä, esimerkiksi Espanjassa aurinko paistaa enemmän kuin 

Suomessa. Asennuskulmalla on myös suuri rooli aurinkoenergian keruussa. Suomessa au-
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rinkopaneelien optimaalisin kulma on asettaa ne horisontaalisesti 30° - 90° kulmassa au-

rinkoa kohti riippuen vuodenajasta. Kesällä optimaalisin kulma on 30° ja talvella 75° - 90°. 

Jos aurinkopaneelit on asennettu vain yhteen kulmaan, niin maksimaalinen hyöty saadaan 

45° kulmalla. (Bruno et al. 2008) 

6.1.2 Aurinko- ja tuulisähkön tuet 

 

Aurinko- ja tuulivoimalla tuotetulle sähkölle on olemassa erilaisia taloudellisia tukia. Tuet 

ovat syöttötariffi, investointiavut ja verokannustimet. Syöttötariffeja käytetään yleisesti 

muun muassa Saksassa, Espanjassa ja Tanskassa. Muilla tuilla on tarkoitus kannustaa uu-

siutuvien energialähteiden käyttöä. (IEA 2007) 

 

Investointiavulla kannustetaan kuluttajia tuottamaan itse sähköä uusiutuvilla energialähteil-

lä kattamaan heidän omaa energian tarvettaan. Kolmas tukimuoto on verokannustimet, ku-

ten verovähennykset ja verovapaus. Investointituilla ja verokannustimilla on tarkoitus ke-

ventää sijoittajien taloudellista taakkaa uusiutuvien energialähteiden käytöstä ja sähköntuo-

tannosta. (IEA 2007)      

6.1.3 Sähkön hinta 

 

Suomessa ja muissa Pohjoismaissa, lukuun ottamatta Islantia, sähkön tukkuhinta perustuu 

Nord Poolin noteeraukseen. Vuonna 2011 sähkön tukkuhinta oli keskimäärin 4,93 

snt/kWh, johon ei sisälly sähkön siirtohintaa. Energiateollisuuden ry:n tekemän yhteenve-

don mukaan keskimääräisen kotitalouden sähkön keskihinta Suomessa on 15 snt/kWh, jo-

ka sisältää arvonlisäveron 23 %, sähköveron ja huoltovarmuusmaksun. (Nordpool 2011) 

(Energiavirasto 2011)  

6.2 Saksa  

 

Saksa sijaitsee Keski-Euroopassa. Tässä raportissa keskitytään tarkastelemaan Etelä-

Saksaa ja tarkastelukaupungiksi on valittu Stuttgart. Työssä tarkastellaan kyseisen kaupun-

gin tuuli- ja aurinko-olosuhteita vuonna 2011. 
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6.2.1 Tuuli- ja aurinko-olosuhteet 

 

Stuttgartissa tuulen keskinopeus vuonna 2011 oli noin 2 m/s, mikä on suhteellisen pieni 

verrattuna Helsinkiin. Yksi suurimmista syistä eroon tuulen nopeudessa on sijainti, sillä 

Helsinki sijaitsee rannikolla, jossa tuulee enemmän kuin sisämaassa. (Climate & Tempera-

ture 2011) 

 

Keskimääräinen auringon säteilyn määrä on likimain sama Saksassa ja Suomessa. Saksassa 

optimaalisin kulma asettaa aurinkopaneelit on horisontaalisesti 33° - 38° kulmassa aurin-

koa kohti riippuen vuodenajasta. Kuvassa 5 on esitetty auringon säteilyenergian määrä 

[kWh/m
2
] Stuttgartissa kuukausittain. 

 

 

Kuva 5.  Auringon säteilyn määrä Stuttgartissa (EU Commission 2008). 

 

Kuvasta 5 voidaan todeta, että Stuttgartissa suotuisimmat kuukaudet aurinkosähkön tuot-

tamiseen ajoittuvat Helsingin tavoin kesälle. Tämän jälkeen auringon säteilyn suuruus vä-

henee. Kesäkuukausina auringon säteilyn määrä ei ole Stuttgartissa yhtä suuri kuin Helsin-

gissä, mutta auringon säteilyn määrä on tasaisempi Stuttgartissa.   
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6.2.2 Sähkön hinta 

 

Saksassa sähkömarkkinasta vastaa European Energy Exchange, jota tunnetaan myös lyhen-

teellä EEX. EEX Power spot Phelix määrää sähkön tukkuhinnan kuluttajille. Saksassa säh-

kön tukkuhinta on noin 5,3 snt/kWh. Kyseiseen hintaan ei sisälly verkkomaksua ja veroja. 

Energiateollisuus ry:n tekemän yhteenvedon mukaan Saksassa sähkön vähittäishinta on 

keskimäärin 25 snt/kWh, josta neljännes koostuu verotuksesta. (EEX 2011) (Renewables 

International 2010) 

7. TUULI – JA AURINKOSÄHKÖN TUOTANNOSTA AIHEUTTAVAT KUS-

TANNUKSET 

 

Tuuli- ja aurinkovoiman hyödyntäminen sähköntuotannossa synnyttää paljon kustannuksia. 

Kustannuksia muodostuu investoinneista, vuosittaisista huolloista ja sähkön tuotannosta. 

Tässä kappaleessa tarkastellaan tuuli- ja aurinkovoimaloiden investointikustannuksia, vuo-

sittaista sähköntuotantoa ja sähköntuotannosta aiheutuvia kustannuksia. 

7.1 Tuulivoimaloiden investointikustannukset 

 

Tuulivoimaloiden koko on sama sekä Suomessa että Saksassa. Tässä työssä tarkastellaan 5 

kW:n suuruista tuulivoimalamallia, jonka roottorin lävistäjä on 6 metriä (kuva 1). 5 kW:n 

tuulivoimalan sähköntuotannon tuulen nopeuden alaraja on 2 m/s, nimellistuulennopeus 9 

m/s ja sen maksimi teho on 7 kW. Yhtälöllä 1 saadaan laskettua kyseisen tuulivoimalan 

vuosittainen sähköntuotanto Et. (Boyle 2004)  

 

           
       (1) 

 

missä K 3,2 

 vm tuulen keskinopeus [m/s] 

 A tuuliturbiinin pyyhkäisypinta-ala [m
2
] 
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Tässä työssä on jätetty tarkastelun ulkopuolelle voimaloiden hyötysuhteet. Jos tuulen kes-

kinopeus on 5,0 m/s, saadaan yhtälöä 1 käyttäen sähkön vuosituotannoksi 11 310 kWh. 

Stuttgartissa tuulen keskinopeus on 2 m/s ja vuosituotannoksi saadaan 724 kWh. 

 

Investointikustannukset 5 kW:n tuuliturbiinimallille ovat 25 000 €, joka sisältää alueveron. 

Kyseiseen hintaan ei sisälly kuljetus-, perustus- eikä asennuskustannuksia. Eräiden arvioi-

den mukaan 5 kW:n tuulivoimalan pystyttäminen maksaa yhteensä noin 40 000 €. (Eagle-

Power 2010)  

7.2 Aurinkosähköpaneelijärjestelmien investointikustannukset 

 

Tässä työssä tarkastellaan 1,7 kWp suuruista aurinkosähköpaneelijärjestelmää. Kyseinen 

järjestelmä maksaa Suomessa 5 700 €/kWp, joten 1,7 kWp järjestelmälle investointikustan-

nukseksi muodostuu 9 690 €. Saksassa aurinkosähköpaneelijärjestelmän hinta on noin 1 

000 €/kWp, 1,7 kWp järjestelmälle investointikustannukseksi tulee kuljetuksineen ja asen-

nuksineen yhteensä noin 3 000 €. Hintaan sisältyvät aurinkosähköpaneelijärjestelmä, asen-

nus ja käyttöönotto. Kyseisen järjestelmän käyttöajan arvioidaan olevan 20 – 30 vuotta. 

Tässä raportissa käyttöiäksi oletetaan 20 vuotta. (Motiva 2010) (Clean Energy Investment 

2012) 

 

Aurinkosähkövoimaloista saatava vuosienergia Ea saadaan (Aurinkosähkö 2011) 

 

                    (2) 

 

missä Pnim aurinkovoimalan nimellisteho [kWp] 

 th huipunkäyttöaika [h] 

 

Tampereen teknillisen yliopiston yliopistonlehtori Korpelan mukaan keskimääräinen au-

rinkovoimaloiden huipunkäyttöaika Suomessa on 1 000 tuntia. Näin ollen yhtälöä 2 käyttä-

en saadaan 1,7 kWp suuruisen aurinkosähköpaneelijärjestelmän vuosituotannoksi 1 700 

kWh.  
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7.3 Tuuli- ja aurinkosähköjen tuotantokustannukset   

 

Tuotantokustannukset on laskettu samalla tavalla tuuli- ja aurinkovoimille. Ohjauskorko, 5 

%, ja pitoajat ovat samat molemmille voimalatyypeille. Tuulivoimaloille ja aurinkosähkö-

paneelijärjestelmälle pitoaika n on 20 vuotta. Näin saadaan annuiteetiksi Can (Mikkonen 

2012) 

 

         
    

    
     (3) 

 

missä r ohjauskorko, 5 % 

 n pitoaika [a] 

 q 1 + r 

 

Sähkön tuotantokustannukset Ek tuuli- ja aurinkovoimalla saadaan (Finanssimatematiikka 

2012) 

 

         
        

 
      (4) 

 

 

missä Can annuiteetti 

 Cin huolto- ja operaatiokulut, 2 % 

 E sähkön vuosituotanto [kWh/a] 

 I Investointikulut [€] 

 

Tuulivoimaloiden operaatio- ja huoltokulut ovat noin 2 % investointikuluista. Vastaavia 

kuluja ei ole aurinkosähköpaneelijärjestelmillä, koska kyseisillä järjestelmillä ei ole liikku-

via osia. 

 

Taulukossa 1 on esitetty tuulivoimalan ja aurinkosähköpaneelijärjestelmän ohjauskorko, 

voimaloiden pitoajat ja annuiteetti. 
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Taulukko 1. Tuulivoimalan ja aurinkosähköpaneelijärjestelmän annuiteetti. 

 Tuulivoimala Aurinkosähköpaneelijärjestelmä 

Ohjauskorko [%] 5 5 

Pitoaika [a] 20 20 

Annuiteetti  0,08 0,08 

 

Taulukossa 2 on esitetty eri tuulen nopeuksille lasketut huolto- ja operaatiokulut, sähkön 

vuosituotanto, investointikulut ja niiden avulla lasketut tuotantokulut. 

 

Taulukko 2. Esimerkki kustannuksista eri tuulen nopeudella. 

 Tuulen nopeus  

5 m/s 2 m/s 8 m/s 

Annuiteetti 0,08 0,08 0,08 

Huolto- ja operaatioku-

lut 

0,02 0,02 0,02 

Vuosituotanto [kWh] 11 310 724 46 320 

Investointikulut [€] 40 000 40 000 40 000 

Tuotantokulut [€/kWh] 0,354 5,525 0,086 

 

Taulukossa 3 on esitetty 1,7 kWp kokoisen aurinkosähköpaneelijärjestelmän annuiteetti, 

huolto- ja operaatiokulut, sähkön vuosituotanto, investointikulut ja niiden avulla lasketut 

tuotantokulut Suomessa ja Saksassa. 

 

Taulukko 3. 1,7 kWp kokoisen aurinkosähköpaneelijärjestelmän kustannukset Suomessa ja Saksassa. 

 Aurinkosähköpaneelijärjestelmä 

Suomi Saksa 

Annuiteetti 0,08 0,08 

Huolto- ja operaatiokulut 0 0 

Vuosituotanto [kWh] 1 700 1 700 

Investointikulut [€] 9 690 3 000 

Tuotantokulut [€/kWh] 0,399 0,124 
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8. TULOSTEN ANALYSOINTI 

 

Tässä kappaleessa tarkastellaan saatuja tuloksia ja vertaillaan saatujen tuloksien eroja 

Suomessa ja Saksassa. Tämän lisäksi pohditaan, miten kotitaloudet itse voivat hyötyä säh-

köntuottamisesta. 

8.1 Tuulisähkö 

 

Tuulen keskinopeuden ollessa 5 m/s, on 5 kW kokoisen tuuliturbiinin sähkön vuosituotanto 

hieman yli 11 000 kWh. Sen sijaan tuulen keskinopeuden ollessa 2 m/s, on samankokoisen 

tuuliturbiinin sähkön vuosituotanto enää 720 kWh. Vaikka tuulen keskinopeuden muutos 

on vain 3 m/s, on vuosituotannossa 15-kertainen ero. Näin ollen voidaan todeta, että tuulen 

keskinopeudella on erittäin suuri vaikutus tuulesta saatavaan vuosienergiaan ja tällä tavoin 

myös tuotantokuluihin. 

 

Suomessa oleva syöttötariffijärjestelmä on tarkoitettu lähinnä teolliseen mittakaavaan, näin 

ollen yksityiset kotitalouksien pientuottajat eivät voi hyötyä tästä järjestelmästä. Ainoa 

hyöty kotitalouksille sähkön pientuotannosta on sähkölaskun pieneneminen, sillä heidän ei 

tarvitse ostaa sähköä niin paljon verkosta vaan he voivat tuottaa sen itse. 5 kW:n kokoisen 

tuuliturbiinin vuosituotanto on 11 000 kWh, kun tuulen nopeus on 5 m/s. Tällöin yksittäi-

nen tuulisähkön tuottaja pystyy säästämään 1 650 € vuodessa, kun Suomen kotitalouksien 

sähkön keskimääräishinta on 15 snt/kWh.  

 

Saksassa voimassa oleva syöttötariffijärjestelmä kattaa myös kotitalouksien tuottaman tuu-

lisähkön, joka on 9,2 snt/kWh. Taulukosta 2 nähdään, että tuulen keskinopeuden ollessa 5 

m/s siitä syntyvän tuulisähkön kustannus on 35 snt/kWh. Näin ollen tuulisähkön tuottami-

nen on kannattavaa, kun tuulen keskinopeus yltää vähintään 8 m/s. Silloin tuulisähköstä 

aiheutuvat tuotantokulut ovat hiukan yli 8.6 snt/kWh, joka on alhaisempi kuin tariffin lu-

paama takuuhinta. Saksassa sähkön vähittäishinta on 25 snt/kWh, mikä on lähes kaksinker-

tainen Suomen sähkön vähittäishintaan verrattuna. Näin ollen 5 kW.n kokoisen tuuliturbii-

nin tuulisähkön tuottaja Saksassa säästää 2 750 € vuodessa sähkölaskussa.  
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8.2 Aurinkosähkö 

 

Suomessa aurinkosähkön tuottaminen on tällä hetkellä vielä todella kallista verrattuna tuu-

lisähkön tuottamiseen. Lisäksi valtion takaama syöttötariffi ei koske aurinkovoimalla tuo-

tettua sähköä. Tämän takia sähkön tuottaminen aurinkovoimalla ja sen myyminen verkko-

yhtiöille ei ole Suomessa toistaiseksi kannattavaa. Suomessa on kuitenkin hyvät aurinko-

olosuhteet aurinkosähkön tuottamiseen, minkä kotitaloudet voivat hyödyntää oman sähkö-

laskunsa pienentämiseen. 1,7 kWp aurinkosähköpaneelijärjestelmän vuosituotanto on 1 700 

kWh. Näin ollen aurinkosähkön tuottaja pystyy säästämään lähes 260 € vuodessa.  

 

Saksassa aurinkosähköstä maksetaan 24,43 snt/kWh, mikä näkyy aurinkovoiman käytön 

runsaudessa kotitalouksissa. Sähkön tukkuhinta oli Saksassa vuonna 2011 5,3 snt/kWh. 

Näin ollen aurinkosähkön tuottaja saa aurinkosähköstä 5,3 snt/kWh sähkömarkkinalta ja 

(24,43 – 5,3 = 19,13 snt/kWh) 19,43 snt/kWh syöttötariffista. Aurinkosähkön tuotannosta 

syntyy vuosittain kuluja 12,4 snt/kWh. Aurinkosähkön tuottajat hyötyvät siis aurinkosäh-

kön myymisestä (24,43 – 12,4 = 12,03 snt/kWh) 12,03 snt/kWh. Kotitaloudet voivat myös 

käyttää itsetuotettua aurinkosähköä omaan käyttöön, jolloin säästävät vuosittain lähes 430 

€. 

8.3 Tulosten vertailu 

 

Yhtälöstä 4 huomataan, että investointikustannusten tippuessa myös sähkön vuosittaiset 

tuotantokustannukset laskevat. Aurinkosähköpaneelijärjestelmien hinnoissa on suuria eroja 

Suomen ja Saksan välillä. Suomessa 1,7 kWp suuruinen aurinkosähköpaneelijärjestelmä 

maksaa lähes 10 000 €, Saksassa samanlainen järjestelmä maksaa 3 000 €. Syy tähän on 

ero järjestelmien suosiossa. Saksassa aurinkosähköä tuotetaan 65 W asukasta kohden, kun 

taas Suomessa vastaavasti 1,1 W asukasta kohden. (Barometre photovoltaique 2009) 

 

Suomessa kotitaloudet saavat tuulisähköllä säästettyä sähkölaskussa 1 650 € vuodessa. 

Tämän suuruisella säästöllä kestää yli 24 vuotta, jotta 50 metriä korkea 5 kW:n suuruinen 

tuuliturbiini, jonka investointikustannus on 40 000 €, maksaa itsensä takaisin. Lisäksi on 

otettava huomioon, että tuulivoimaloiden käyttöikä on vain noin 20 vuotta. Aurinkosähkön 

tuottaminen kotitalouksissa 1,7 kWp suuruisella aurinkosähköpaneelijärjestelmällä aikaan-

saa 260 € säästöä vuodessa. Kyseisen järjestelmän investointikustannus on 9 690 € Suo-
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mesta ostettuna. Jotta tämä investointi olisi kannattava, täytyisi kyseisen järjestelmän käyt-

töaika olla yli 37 vuotta. Suomessa kotitalouksien on myös mahdollista ostaa aurinkosäh-

köpaneelijärjestelmä Saksasta, missä vastaava järjestelmä maksaa 3 000 €. Näin ollen jär-

jestelmää tarvitsee käyttää vain reilut  11 vuotta, jotta järjestelmä maksaa itsensä takaisin. 

Tulosten perusteella tuulisähkön tuottaminen ei ole kotitalouksien kannalta kannattavaa 

Suomessa, mutta sen sijaan aurinkosähkön tuottaminen on, jos kyseinen järjestelmä hanki-

taan Saksasta.  

 

Saksassa 5 kW:n suuruisella tuuliturbiinilla tuotetun tuulisähkön myyminen jakeluverk-

koon on kannattavaa, kun tuulen keskinopeus on vähintään 8 m/s. Toisaalta, kotitaloudet 

voivat myös itse käyttää tuulisähköä omiin tarpeisiinsa, sillä jo tuulen keskinopeuden ol-

lessa 5 m/s saadaan tällöin säästöä 2 750 € vuodessa sähkön kulutuksessa. Koska Saksassa 

aurinkosähköstä saatava takuuhinta on korkea, kotitalouksien on kannattavaa myydä yli-

määräistä aurinkosähköä jakeluverkkoon. Saksassa 1,7 kWp suuruisella aurinkosähkö-

paneelijärjestelmällä aikaansaa lähes 430 € säästöä vuodessa, näin ollen järjestelmän ta-

kaisinmaksuaika on vain noin 8 vuotta. 

9. JOHTOPÄÄTÖKSET    

 

Suomessa on yhtä hyvät edellytykset aurinkosähkön tuottamiseen kuin Saksassa, mutta 

Suomessa jarruttavina tekijöinä toimivat järjestelmän kalleus ja valtion rahallisen tuen 

puuttuminen. Teholtaan samansuuruinen aurinkosähköpaneelijärjestelmä maksaa Suomes-

sa lähes 10 000 €, sen sijaan Saksassa vain 3 000 €. Suomessa kotitaloudet voivat ostaa 

kyseisen järjestelmän myös Saksasta ja tällöin valmistajasta ja maahantuojasta riippuen 

hankitakulut voivat jopa puolittua. Suomessa tyypillinen pientuulivoimalan maston korke-

us on 10 – 30 metriä. Niissä korkeuksissa on hyvin vaikea päästä 5 m/s tuulen keskinopeu-

teen ja tuloksista huomataan, että tuulen keskinopeus on oltava 8 m/s, jotta tuulisähkön 

tuottaminen on kannattavaa. Tuulen keskinopeuteen 8 m/s päästään keskimäärin 100 met-

rin korkeudessa. (Tuuliatlas) Nykyinen syöttötariffijärjestelmä Suomessa on tuulisähkön 

kannalta suunnattu lähinnä teollisen mittakaavan tuotannolle. Saksassa syöttötariffi ei ra-

joita pienikokoisia voimaloita, mikä saa monet kotitaloudet investoimaan myös tuulisäh-

köön.  
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Tulevaisuudessa sähkön kulutus ja tarve tulevat kasvamaan moninkertaisiksi. Jakeluverkon 

tulee olla kuluttajien näkökulmasta luotettavampi ja turvallisempi. Tulevaisuudessa myös 

passiivi- ja vähäenergisten talojen, jotka tuottavat omaa energiakulutuksiin tarvittava ener-

gia ja myyvät ylijäämät verkkoon, määrä kasvaa. Kasvavista energiantarpeista ja vähäpääs-

tökysymyksistä johtuen uusiutuvien energialähteiden käyttö energiatuotannossa kasvaa, 

lisäksi sen myötä kasvaa hajautettu tuotanto. Öljyn riittävyyden takia, sähköautojen suosio 

tulee kasvamaan, mikä vaatii tämän vielä paljon hetkisen verkon kehittämistä. Tuulivoima-

lat ovat kasvihuonepäästöjen kannalta puhtaita energiamuotoja, mutta tuulisähkö on hyvin 

riippuvainen tuuliolosuhteista. Myös aurinkosähköä pidetään ympäristön kannalta vihreänä 

energiamuotona, mutta sen tuotanto on riippuvainen auringonsäteilystä. Auringonsäteilyn 

määrä Etelä-Suomessa ja Etelä-Saksassa on pääosin painottunut kesään, mikä näkyy aurin-

kosähkön tuotannossa, esimerkiksi verrattuna Espanjaan, jossa sijainnin takia auringonsä-

teily on paljon vakaampaa, mikä takaa myös vakaamman aurinkosähkön tuotannon. Jake-

luverkon tulee kyetä kestämään näitä muutoksia ja silti takaamaan kuluttajille luotettava 

sähköntoimitus.   

 

Sähkön pientuottaminen ja sen liittäminen jakeluverkkoon on Saksassa jo todella pitkälle 

kehittynyttä. Saksassa otettiin jo vuonna 1991 syöttötariffijärjestelmä käyttöön, mikä pa-

kotti verkkoyhtiöitä kehittämään jakeluverkkoa vastaamaan kasvavaan sähkön kulutukseen 

ja sähkön pientuotannon tarpeeseen. Sähkön pientuotanto on kokoajan kasvussa kasvavien 

ympäristökysymysten takia. Tämän lisäksi energian tarve on myös kasvussa ja tarvitaan 

lisää sähköä vastaamaan kasvaviin energiantarpeisiin. Näin ollen Saksan tavoin Suomen 

tulee panostaa omaan jakeluverkkoonsa, jotta se vastaisi tulevaisuuden energiatarpeisiin.  
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