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Työssä tehdään yleiskatsaus myös muiden uusiutuviin energialähteisiin perustuvien 

tuotantomenetelmien käyttömahdollisuuksista. Yhtenä erityistarkastelunkohteena on 
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1 JOHDANTO 

Ilmaston lämpötilan on arvioitu kohoavan vuoteen 2100 mennessä keskimäärin 2 - 5 astetta 

verrattuna esiteolliseen aikaan. Ilmaston lämpeneminen johtuu kasvihuonekaasupäästöjen 

lisääntymisestä ja niiden kerääntymisestä eristäväksi kerrokseksi maan ilmakehään. 

Yleisimpiä päästöjen vähennyskeinoja ovat energiatehokkuuden parantaminen, fossiilisten 

polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla polttoaineilla ja siirtyminen uuden teknologian 

käyttöön.  (Ympäristöministeriö, 2014). 

Ilmaston lämpenemisen rajoittamiseksi on luotu erinäisiä ilmasto- ja energiapaketteja. 

Suomi noudattaa EU:n vuonna 2008 ilmasto- ja energiapaketissa vuodelle 2020 asettamia 

tavoitteita, joiden mukaan kasvihuonepäästöjä pyritään vähentämään 20 % vuoden 1990 

tasoon verrattuna. Päästökaupan ulkopuoliselle sektorille EU on asettanut 10 % 

vähennystavoitteen vuoteen 2005 verrattuna, mutta Suomi on kansallisesti asettanut 

tavoitteen 16 %. Tavoitteeksi uusiutuvien energianlähteiden osuudeksi  loppukulutuksesta 

on asetettu 20 %, jonka Suomi on kansallisesti nostanut 38 %. (Tem 2013.) Vuoden 2012 

tilastotietojen mukaan uusiutuvien osuus loppukulutuksesta oli n. 35 % (Tilastokeskus,  

2013). Pitkän aikavälin ilmastostrategian päästövähennystavoitteeksi valtioneuvosto on 

asettanut 80 prosenttia vuodelle 2050 (Tem 2008). 

Euroopan hiilidioksidipäästöistä yli 40 % aiheutuu asuinrakennusten energiankäytöstä. 

EU:n tavoite onkin, että vuonna 2020 kaikki uudet rakennukset on rakennettu 

matalaenergiatasoisiksi ja niiden kiinteistöjen energiantuottoa lisätään uusiutuvilla 

energialähteillä, kuten maalämmöllä, bio- ja aurinkoenergialla sekä tuulivoimalla. 

(Lappalainen 2010, 10). Asuinrakennusten päästöjen alentamisesta on parhaillaan 

valmisteilla uusi ilmastolaki. 

Maapallon fossiilisten polttoaineiden varat vähenevät jatkuvasti, eivätkä ne uusiudu 

riittävän nopeasti. Maakaasun, öljyn, hiilen ja uraanin varat riittävät arvioiden mukaan 

nykykulutuksella ja nykyään tunnetuilla varannoilla korkeintaan sadoiksi vuosiksi. Tämän 

jälkeen on väistämättä siirryttävä muiden energiantuotantomuotojen käyttöönottoon. (Ibid.) 

Polttoaineiden ja sähkön kuluttajahinnat ovat nousseet vuosittain ja tulevat mitä 

todennäköisemmin nousemaan myös tulevaisuudessa.  Kun huomioidaan syöttötariffien, 

uusiutuvan energian investointitukien ja pian mahdollisen nettolaskutuksen tuomat edut, 
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ollaan tilanteessa, jossa uusiutuvan energian tuotantomuotojen käyttäminen on enenevissä 

määrin taloudellisesti kannattavaa. 

1.1 Työn tausta 

Liikuntakeskus Pajulahti on kiinnostunut vuonna 2008 Liikuntakeskuksen monitoimihallin 

lämmitykseen suunnitellusta vesistöä lämmönlähteenä käyttävästä 

lämpöpumppuhankkeesta, jonka luvituksen kanssa oli ongelmia, eikä hanke edennyt 

esisuunnittelua pidemmälle. Toisena kiinnostuksen kohteena on aurinkosähköjärjestelmien 

hyödyntäminen liikuntakeskuksen kiinteistöjen ostosähkön korvaamisessa. Nastolan 

Energiasäätiö vastaavasti haluaa kannustaa nastolalaisia hyödyntämään aurinkoenergiaa.  

Työssä on esitelty yleisellä tasolla uusiutuvaan energiaan perustuvat tuotantovaihtoehdot. 

Tarkemman tarkastelun alla on aurinkoenergia, erityisesti aurinkosähkön hyödyntäminen 

sekä lämpöpumppujen hyödyntäminen.   

1.2 Työn tavoitteet 

Liikuntakeskus Pajulahdelle tehtävän työn päätavoitteena on löytää teknis-taloudellisesti 

järkevä uusiutuvaan energiaan perustuva energiantuotantoratkaisu. Lisäksi selvitetään 

Suomessa aiemmin toteutettujen vesistöä lämmönlähteenä käyttävien 

lämpöpumppuhankkeiden pohjalta järvestä otettavan maalämmön mahdollisuutta, sen 

vaikutuksia järven ekologiaan sekä voimassaolevat viranomaismääräykset ja luvat. 

Energiasäätiölle tuotetaan työn pohjalta havainnollinen ja selkeä aineisto aurinkoenergian 

hyödyntämismahdollisuuksista Nastolan kunnassa. Aineisto keskittyy taloissa jo olevan 

lämmitysmuodon kanssa hybridinä tehtävään aurinkopaneeleihin tai -keräimiin 

keskittyvään ratkaisuun. 

  



11 

 

2 UUSIUTUVAAN ENERGIAAN PERUSTUVAT TUOTANTO-

VAIHTOEHDOT 

Uusiutuviin energialähteisiin luetaan aurinko-, tuuli- ja bioenergia, vesivoima, aalloista ja 

vuoroveden liikkeistä saatava energia sekä maalämpö. Aurinkoenergiaan sisältyy 

aurinkosähkö ja -lämpö. Bioenergiaan lukeutuu puuperäiset polttoaineet, biokaasu sekä osa 

kierrätyspolttoaineista. Uusiutuvien energialähteiden käyttöä pyritään lisäämään 

voimakkaasti energia- ja ilmastostrategioiden mukaisesti. Tavoitteena vuodelle 2020 on 

kattaa 38 % Suomen primäärienergian tuotannosta uusiutuvilla energioilla. (Motiva. 

2014d.) 

Vuonna 2011 uusiutuvien energioiden osuus energian kokonaiskulutuksesta oli 28,3 %. 

Taulukossa 1 on esitetty uusiutuvien energian kulutus energialähteittäin vuosina 2009 – 

2011.  

Taulukko 1. Uusiutuvien energioiden kulutus energialähteittäin vuosina 2009 - 2011.(Ibid.) 

Energialähde 2009 
[PJ] 

 
[%] 

2010 
[PJ] 

 
[%] 

2011 
[PJ] 

 
[%] 

Metsäteollisuuden 
jäteliemet 

110,26 32,6 135,68 34,3 135,11 34,3 

Teollisuuden ja 
energiantuotannon 
puupolttoaineet 

97,7 28,9 116,1 29,4 121,81 30,9 

Puun pienkäyttö 59,6 17,6 67,88 17,2 59,37 15,1 

Vesivoima 45,26 13,4 45,88 11,6 44,2 11,2 

Lämpöpumput 7,23 2,1 10,99 2,8 12,46 3,2 

Kierrätyspolttoaineet 
(bio-osuus) 

5,6 1,7 6,09 1,5 5,84 1,5 

Biokaasu 1,73 0,5 1,69 0,4 2,23 0,6 

Tuulivoima 1 0,3 1,06 0,3 1,74 0,4 

Aurinkoenergia 0,05 0,01 0,05 0,01 0,06 0,01 

Liikenteen ja 
lämmityksen 
biopolttonesteet 

7,28 2,2 7,76 2 9,8 2,5 

Muu bioenergia 2,06 0,6 2 0,5 1,63 0,4 

Yhteensä 337,72 100 395,18 100 394,25 100 
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Valtaosa uusiutuvan energian kulutuksesta muodostuu metsäteollisuuden jäteliemistä ja 

teollisuuden ja energiantuotannon puupolttoaineista. Puun pienkäyttö ja vesivoima kattavat 

noin neljänneksen kulutuksesta. Muuta bioenergiaa, tuulivoimaa ja aurinkoenergiaa on 

vielä todella vähän. 

Seuraavaksi on esitelty uusiutuvan energiatuotantomuotoja, joita mahdollisesti voitaisiin 

hyödyntää Liikuntakeskus Pajulahden energiantuotannossa. 

2.1 Aurinkoenergia 

Aurinko on suuri fuusioreaktori, joka käyttää polttoaineenaan vetyä ja synnyttää heliumia. 

Auringon tuottama teho on 3,846 x 10
23

 kW. Tästä määrästä maapallolle säteilee 1,7 x 10
14

 

kW.  (Erat et al. 2008, 10.) Auringon säteilyä saapuu ilmakehän yläosiin n. 1368 W/m
2
. 

Tätä arvoa kutsutaan aurinkovakioksi. Aurinkovakion arvo vaihtelee vuoden ajan sekä 

maan ja auringon välisen etäisyyden mukaan ± 3,3 %. Ilmakehän kaasut absorboivat n. 40 

% säteilystä ja maanpinnalle saadaan 800 - 1000 W/m
2
 aurinkoisella säällä. (Suntekno, 

2010a.) Vuotuinen auringon säteilysumma vaakatasolle on Etelä-Suomessa keskimäärin 

1000 kWh/m
2
. Eli voidaan ajatella Auringon paistavan n. 1000 tuntia täydellä teholla 

vuodessa. (Erat et al. 2008, 13.) 

Auringosta saadaan miljardeiksi vuosiksi puhdasta ja ilmaista energiaa, jonka 

polttoainekustannukset ovat nolla ja investointikin maksaa itsensä nopeasti takaisin 

(Aurinkoenergiaa). Auringon säteilytehoon vaikuttaa suuresti auringon korkeuskulma. 

Mitä matalammalta aurinko paistaa sitä pidemmän matkan säteilyhiukkaset eli fotonit 

joutuvat kulkemaan ilmakehässä ja säteily heikkenee. Auringon korkeuskulman vaihtelut 

johtuvat maan pyörimisliikkeestä oman akselinsa sekä auringon ympäri. Maa pyörii oman 

23,5 astetta kallistuneen akselinsa ympäri kerran vuorokaudessa ja auringon ympäri kerran 

365 vuorokaudessa. (Suntekno 2010a.) Kuvassa 1 on esitetty auringon säteilyn 

voimakkuus korkeuskulman suhteen. 
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Kuva 1. Auringon säteilyn voimakkuuden vaimentuminen korkeuskulman mukaan. (Suntekno 

2010b.) 

 

Auringonsäteily voidaan jakaa kolmeen osaan. Suoraan säteilyyn, jota saadaan suoraan 

auringosta, hajasäteilyyn, jota on esimerkiksi pilvistä ja ilmakehän epäpuhtauksista 

sironnut säteily sekä heijastuneeseen säteilyyn, jota saadaan, kun säteily heijastuu maasta 

paneeleihin. Pilvisellä ilmalla ja talvella suurin osa säteilystä saadaan hajasäteilynä. (Ibid.)  

Auringon energiaa pystytään hyödyntämään passiivisesti ja aktiivisesti. Passiivinen 

hyödyntäminen tarkoittaa auringonsäteilyenergian varastoimista rakennuksen rakenteisiin 

ilman erillisiä laitteita. Kaikki rakennukset varastoivat jonkin verran 

auringonsäteilyenergiaa, mutta energian varastoimista voidaan tietoisesti tehostaa 

suunnittelemalla rakennuksen sijaintipaikka, ikkunoiden suuntaus, koko ja sijoitus 

otollisesti sekä käyttämällä tiettyjä energiaa tehokkaasti itseensä varaavia 

rakennusmateriaaleja. Hyvin suunnitellussa ja sijoitetussa rakennuksessa voidaan 

kokonaislämmöntarpeesta tuottaa n. 20 % passiivisella aurinkoenergialla (Erat et al. 2008, 

52). Aktiivisia keinoja ovat sähkön tuottaminen valosähköisen ilmiön avulla 

aurinkopaneeleilla sekä lämmön tuottaminen absorboimalla säteily tummaan pintaan 

aurinkokeräimillä. 
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Aktiivisesti aurinkoenergiaa hyödyntävän laitteen vuotuisesti keräämään säteilyenergiaan 

vaikuttaa laitteen kallistuskulma, joka on laitteen pinnan ja vaakatason välinen kulma, sekä 

atsimuuttikulma eli poikkeama etelän suunnasta. Etelän suunta on 0°, itä – 90° ja länsi + 

90°. (Erat et al. 2008, 13) 

Aurinkopaneelien tuottoa voidaan parantaan käyttämällä aurinkoa seuraavaa laitteistoa, 

jolloin paneeleilla päästään n. 30 % parempaan tuottoon, kuin kiinteästi optimikulmaan 

asennetuilla. Tällä hetkellä seurantajärjestelmän hinta on kuitenkin huomattavasti kalliimpi 

kuin kiinteä asennustapa. Paneelien markkinahinnat ovat laskussa, ja onkin halvempaa 

asentaa paljon paneeleita eri suuntauksin, kuin satsata aurinkoa seuraaviin järjestelmiin. 

(Suntekno 2010c.) 

Aiemmin aurinkosähköä on käytetty lähinnä kohteissa, joihin muulla tavalla on ollut 

vaikeata tai taloudellisesti kannattamatonta hankkia sähköä valtakunnan verkosta, kuten 

esimerkiksi mökeillä ja veneissä. Nykyään aurinkosähkön käyttö on kuitenkin yleistymässä 

kotitalouksien sähköntuotannossa, koska sillä voidaan tuottaa osa kotitalouksien 

tarvitsemasta sähköstä. Järjestelmä voidaan kytkeä sähköverkkoon, jolloin mahdollinen 

ylijäämä voidaan myydä verkkoon. Tämä edellyttää sähköyhtiön ja asiakkaan välistä 

sopimusta ja sähköturvallisuuden varmistamista. (Motiva 2013b.)  

Suomessa on alettu yhä enemmän hyödyntämään auringon energiaa, mutta vielä ollaan 

paljon jäljessä muuta Eurooppaa ja erityisesti johtavaa Saksaa. Suomessa oli vuonna 2012 

asennettu aurinkosähköä 0,2 W asukasta kohden. Muista pohjoismaista Ruotsissa on noin 

10 kertainen määrä asennettua aurinkosähkökapasiteettia kuin Suomessa ja Tanskassa 

lähes 350 kertainen määrä. Norjassa on vain noin kymmenesosa asukasta kohden 

asennettua aurinkosähköä kuin Suomessa. Saksan suuren asennusvolyymin takana on 

aurinkoenergiaa ja muuta uusiutuvaa energiaa tukeva lainsäädäntö. Tanskassa 

käyttöönotettu nettomittaus alle 6 kW järjestelmille nosti vuosina 2011 - 2012 asukasta 

kohden asennetun aurinkosähkötehon 2,9 watista 70 wattiin henkilöä kohden. (EPIA 2012; 

EPIA 2013.) Kuvassa 2 on esitetty vuoteen 2012 mennessä Euroopassa asennettu 

aurinkosähköteho asukasta kohden. 



15 

 

 

Kuva 2. Aurinkosähkön asennettu kapasiteetti asukasta kohti Euroopassa vuonna 2012 (EPIA 

2013).  

 

Kuvassa 3 on esitetty auringon säteilyn saatavuus optimikulmaan asennetulle tasolle sekä 

aurinkosähkön tuotto kilowattitunteina asennettua kilowattia kohden. Suomen eteläisissä 

osissa saadaan vuosittain yhtä paljon säteilyenergiaa, kuin Pohjois-Saksassa. 
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Kuva 3. Aurinkosähkön tuotantopotentiaali Euroopan maissa (PVGIS 2012). 

Suurimpia aurinkopaneeleiden valmistajia olivat Kiina ja Taiwan n. 57 % 

markkinaosuudellaan vuonna 2012. Näihin maihin vuonna 2012 asennettu kapasiteetti 

vastasi kuitenkin vain n. 7 % kokonaisasennuskapasiteetista. Euroopassa johtava maa on 

Saksa, jossa asennettu aurinkosähkökapasiteetti vastaa 32 % koko maailman 

aurinkosähkökapasiteetista. Vuonna 2012 Saksassa uusiutuvilla energialähteillä katettiin 

23 % sähköntarpeesta. Tästä 4,7 prosenttiyksikköä tuotettiin aurinkosähköllä. (Fraunhofer 

2013.) 

Kuvasta 4 nähdään Euroopassa vuosina 2000 - 2012 asennettujen 

aurinkosähköjärjestelmien kumulatiivinen teho [MW]. Vuosien 2000 – 2003 vihreä palkki 

on Euroopassa yhteensä asennettu paneeliteho. 
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Kuva 4. Euroopassa asennettu kumulatiivinen aurinkösähkökapasiteetti 2000 - 2012 [MW] (EPIA 

2013). 

 

Aurinkokeräinten asennettu teho Suomessa oli vuonna 2011 arviolta 30,9 MW. Tästä 65 % 

oli katettuja tasokeräimiä, 10 % tyhjiöputkikeräimiä ja loput kattamattomia tasokeräimiä. 

Suomessa asennettujen keräinten pinta-alaksi on arvioitu 44000 m
2
. Vertailukohteena 

Euroopan maat, joissa huomattavasti aurinkolämmönkäyttöä, kuten Saksassa, jossa 

keräinten asennettu teho oli 10732 MW ja Espanjassa 1915 MW. Ruotsissa on 

aurinkolämpöä käytössä yli 10-kertainen määrä Suomeen verrattuna eli 312 MW. Vuonna 

2011 Suomessa asennettiin uusia keräimiä 2,8 MW edestä eli kasvua oli noin 10 prosenttia. 

Saksassa kasvua oli 890 MW, eli n. 9 % ja Espanjassa 194 MW eli 11 %. Näistä luvuissa 

näkee hyvin Saksan panostamisen aurinkoenergiaan. (Mauthnar & Weiss, 2013.) 

2.1.1 Aurinkosähkö 

Aurinkokennon toiminta perustuu metalleissa ja puolijohteissa esiintyvään valosähköiseen 

ilmiöön. Auringon säteilyllä, joka koostuu säteilykvanteista eli fotoneista, on kyky irrottaa 

elektroneja materiaaleista. Säteily aiheuttaa aurinkopaneelin kennomateriaalin 

negatiivisesti ja positiivisesti varautuneiden pintojen välille jännitteen, joka voidaan ohjata 

ulkoiseen piiriin ja käyttää hyödyksi. Kennojen pinnat saadaan varautumaan halutulla 

tavalla seostamalla piihin sopivia metalleja, kuten fosforia(-) ja booria(+). Aurinkopaneelit 
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voidaan jaotella kolmeen eri ryhmään kennoissa käytettävän puolijohdemateriaalin 

perusteella. Aurinkokennojen materiaaleina käytetään yleensä yksikiteistä, monikiteistä tai 

amorfista piitä. Lisäksi oma lukunsa on avaruudessa käytettävät materiaalit, jotka ovat 

kylläkin paremmalla hyötysuhteella toimivia, mutta samalla myös kalliimpia valmistaa. 

(Aarnio, P.)  

Aurinkopaneelit koostuvat useista yhteen liitetyistä aurinkokennoista ja ohitusdiodeista. 

Kennot ovat kytketty sarjaan ja ohitusdiodit rinnan sarjojen välille. Ohitusdiodeilla 

vähennetään varjostuksen aiheuttamia tehohäviöitä paneeleissa. Varjostuksia voi aiheutua 

puista, rakennuksen osista tai edellä olevasta paneelirivistä. Kun yksi kenno joutuu 

varjostuksen alle, tippuu teho koko kennosarjassa. Käyttäen ohitusdiodeja voidaan 

varjostunut kennosarja ohittaa, eikä koko paneelin teho laske. (Aurinkoteknillinenyhdistys; 

ECO2 2013.) Kuvassa 5 on esitelty aurinkopaneelin toimintaperiaate. 

 

Kuva 5. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (Suntekno 2010b). 

 

Yhden aurinkosähkökennon koko on yleensä n. 10 x 10 cm, paksuus 0,1 – 0,4 mm ja sen 

tuottama jännite 0,5 V. Kun kenno ei ole kytkettynä kuormaan on sen virran arvo 0. 

Tällöin kenno käy tyhjäkäynnillä ja jännite saa maksimiarvonsa ns. tyhjäkäyntijännite. Kun 

taas kennon molemmat puolet on kytkettynä johtimella, eli kenno on oikosulussa, 

saavuttaa kenno suurimman virran arvon ns. oikosulkuvirta, tällöin jännite on 0 V. Kun 
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tiedetään että P=U*I, kannattaa kennon käyrältä hakea maksimitehopiste (MPP) ja käyttää 

kennoa sen mukaisesti. (Erat et al. 2008, 122.) Kuvassa 6 on esitetty erään 

aurinkosähkökennon I-U käyrä ja maksimitehopiste. 

 

Kuva 6. Aurinkopaneelin U-I kuvaaja ja maksimitehopiste (Electronic Desing). 

 

Kun kennot yhdistetään kuormaan, syntyy virtapiiri. Kennon virran suuruus on 

verrannollinen auringonsäteilyn intensiteettiin. Virta on myös pinta-alaan verrannollinen 

suure. Akuille sopivan 12 voltin jännitteen aikaansaamiseksi tulee kytkeä 30 – 36 kennoa 

sarjaan. Paneeleita voidaan yhdistää sarjaan ja rinnan halutun jännitteen ja virran ulos 

saamiseksi. (Erat et al. s. 125 – 126.) 

Aurinkopaneeli tuottaa tasasähköä, joka voidaan käyttää sellaisenaan 12, 24 tai 48 voltin 

tasavirtajärjestelmissä. Kotitalouskäyttöön tarkoitetut aurinkojärjestelmät liitetään usein 

verkkoon, josta saadaan sähköä, kun paneelit eivät tuota tarpeeksi. Jos 

aurinkosähköjärjestelmä halutaan liittää verkkoon, tarvitaan järjestelmän ja verkon välille 

vaihtosuuntaaja, joka muuttaa virran tasasähköstä vaihtovirraksi ja tahdistaa sen 

samantaajuiseksi. (Erat et al s. 133.) 

Verkkoon kytketty aurinkosähköjärjestelmä kytketään yleisimmin 1-vaiheiseksi (230 V) tai 

3-vaiheiseksi (400 V). Aurinkosähköjärjestelmä tarvitsee paneelien lisäksi telineet tai 

kiinnikkeet, joilla paneelit asennetaan katolle, seinälle tai pihalle. Lisäksi tarvitaan johtoa 

paneeleiden ja invertterin väliin, paneelien välille liittimet sekä turvakytkimet, joilla 
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järjestelmä voidaan kytkeä irti talon sähkökeskuksesta. Johdonsuojakatkaisimet eli 

automaattisulakkeet, vikavirtasuoja ja valinnaisesti ylijännitesuoja asennetaan invertterin, 

kaapeloinnin ja asukkaan suojaksi. Ylijännitesuojaus kuuluu invertterin varustukseen. 

Johdonsuojat ja vikavirtasuoja voidaan asentaa joko suoraan sähkökeskukseen tai sen 

lähelle uuteen modulikoteloon. (Aurinkovirta.) Aurinkosähköjärjestelmän 

verkkoonkytkentä on esitetty kuvassa 7. Kuvassa esiintyvää erillistä kytkentäkoteloa nro. 2 

ei yleensä tarvita, vaan kotelo on yhdistetty invertteriin ja käyttämällä sopivia liittimiä, 

kuten MC 4 IP-65 liittimiä, voidaan paneelit yhdistää suoraan invertteriin (Aurinkovirta). 

 

 

Kuva 7. Aurinkosähköjärjestelmän verkkoonkytkentä omakotitalossa (Arevasolar). 

 

Verkkoon kytkemättömissä järjestelmissä tarvitsee paneeleista saatu sähkö varastoida. 

Yleensä varastointiin käytetään akkuja. Latauksenohjaukseen tarvitaan lataussäädin 

akkujen ja paneelien väliin estämään ylilatausta ja syväpurkausta. Akut mitoitetaan niin, 

että niillä voidaan kattaa muutaman päivän sähkönkulutus ilman, että niitä ladataan. 

(Motiva 2013b; Aurinkoenergiaa.) 

Aurinkopaneelin tehoon vaikuttavia tekijöitä: 

Aurinkopaneelin tehoon vaikuttaa suurimmaksi osaksi säteilyn saatavuus ja sen 

intensiteetti. Kuvassa 8 on esitetty auringon säteilyspektri ja piikennon absorptioalue. 

Kuvasta nähdään, kuinka fotonin energia pienenee sen aallonpituuden kasvaessa yli 500 
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nm ja näin ollen se pystyy synnyttämään elektroni-aukkoparin piissä vain tietyllä 

aallonpituusalueella.    

 

Kuva 8. Auringon säteilyspektri ja piikennon absorptioalue (Sininen käyrä). (Suntekno 2010b.) 

 

Kuvassa 9 on esitetty lämpötilan vaikutus aurinkopaneelin tehoon. Kyseisen 

aurinkopaneelin teho muuttuu 0,35 %, jokaista celsiusastetta kohden kun poiketaan 25 

asteen lämpötilasta. Kylmällä ilmalla paneeli tuottaa tehokkaammin sähköä kuin kuumalla 

ilmalla. Ilmavirta on hyvä jäähdytin paneeleille, ja tästä syystä paneelien asennuksessa on 

hyvä muistaa sopiva tuuletusväli paneelin ja kattorakenteen välillä. 
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Kuva 9. Lämpötilan vaikutus paneelin tehoon. Tehon lämpötilakerroin on -0,35 %/°C ja normiteho 

100 % saavutetaan 25 °C lämpötilassa. (Suntekno 2010b.) 

 

Yksikidepaneelit 

Yksikiteisestä piistä valmistetut paneelit ovat tällä hetkellä markkinoiden tehokkaimpia, 

mutta myös muita kalliimpia valmistaa. Kaupallisilla yksikidepaneeleilla päästään noin 17 

% hyötysuhteeseen. Yhdelle kennolle mitattu huippuhyötysuhde on jopa 25 %. (Aarnio, P; 

Aurinkoenergiaa.) 

Paneelien hyötysuhde on määritetty kaavalla 1 (Solar Energy). 

  
 

   
      (1) 

missä 

η = hyötysuhde 

P = paneelin nimellisteho [W] 

E = auringon säteilyteho [W/m
2
] 

A = paneelin pinta-ala [m
2
] 
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Kuvissa 10 ja 11 on esitetty yksikiteisestä ja monikiteisestä piistä valmistetut 

aurinkopaneelit. 

 

Kuva 11 Yksikidepaneeli (Solarpanel). 

 

Monikidepaneelit 

Monikiteisiä paneeleita on edullisempi valmistaa, mutta niissä on enemmän hilavirheitä 

kuin yksikiteisessä paneelissa ja sen takia hyötysuhteet jäävät alhaisemmiksi. Monikide 

paneelien hyötysuhde on maksimissaan 20 %. (Aarnio, P.) Uusimmilla kaupallisilla 

paneeleilla hyötysuhteet ovat lähes samaa luokkaa yksikidepaneelien kanssa. 

Amorfinen pii 

Amorfisesta piistä valmistetut kennot ovat halvempia valmistaa, mutta toimivat 

huonommalla hyötysuhteella. Lisäksi kennot ovat taipuisia, joka lisää niiden 

käyttömahdollisuuksia eri kohteissa. (Suntekno 2010b.) 

 

 

 

  

 Kuva 10 Monikidepaneeli 

(Hardware). 
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Ohutkalvotekniikka 

Ohutkalvokennot ovat n. 100 – 1000 kertaa ohuempia, kuin piikennot. Materiaalina 

käytetään CdTe- (kadmium-telluridi) ja CIS- (kupari-indium-diselenidi, CuInSe2) 

puolijohdeyhdisteitä. Ohutkalvotekniikoihin lukeutuu myös amorfinen pii, jolla ei ole 

ollenkaan kiderakennetta. Ohut kalvotekniikoilla pystytään säästämään materiaalia. 

Hyötysuhteet jäävät 13 – 18 % tasolle, ollen näin monikidepaaneeleita heikompia. (Aarnio, 

P.) 

Nanokideteknologia 

Nanokennot perustuvat nanorakenteisiin väriainekennoihin. Väriainekenno on 

sähkökemiallinen kenno, jossa titaanidioksidinanopartikkelien pintaan kiinnittyneet 

väriainemolekyylit tuottavat auringonvalosta sähköä. Huippuhyötysuhteet tällä 

kennotyypillä jäävät noin 11 prosenttiin. (Aarnio, P.) 

2.1.2 Aurinkolämpö 

Auringonsäteilyenergiaa voidaan hyödyntää aktiivisesti lämmitykseen käyttäen 

aurinkokeräintä. Aurinkokeräin on laite, jolla säteilyenergia muunnetaan suoraan lämmöksi 

ja hyödynnetään huonetilojen sekä käyttöveden lämmittämiseen. 

Aurinkokeräin muuttaa auringonsäteilyn lämmöksi absorptiopinnalla. Lämpö johdetaan 

absorptiopinnan alla olevasta putkistosta lämmönsiirtoaineen välityksellä suoraan käyttöön 

tai välivarastoon kuvan 12 mukaisesti. Aurinkokeräimet voidaan jakaa taso- ja 

tyhjiöputkikeräimiin sekä keskittäviin keräimiin. Lämmönsiirtoaineen perusteella keräimet 

voidaan jaotella pääsääntöisesti neste- ja ilmakiertoisiin keräimiin. (Erat et al. s. 72 -73.) 
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Kuva 12. Aurinkokeräinjärjestelmän toiminta (Rakentaja, 2013). 

Aurinkolämpö soveltuu hyvin yhteen muiden lämmitysjärjestelmien kanssa, joissa on 

valmiiksi vesivaraaja. Sähkölämmitystaloissa aurinkolämpöjärjestelmä voidaan kytkeä 

lämminvesivaraajaan. Aurinkolämpö toimii parhaimmalla hyötysuhteella 

matalalämpöverkossa, kuten vesikiertoisen lattialämmityksen kanssa, koska tällöin 

tuotettavan veden lämpötilataso on alhainen. (Motiva 2014e.) 

Kun lämpötila keräimissä nousee riittävän korkeaksi esim. 5 – 10 celsiusta enemmän kuin 

varaajassa, säätöyksikkö käynnistää pumpun ja lämmönsiirtoneste alkaa kiertämään 

putkistossa.  Keräimiltä tuleva lämpö siirretään lämminvesivaraajan alaosaan, josta 

lämmön luovutettuaan kiertoneste jatkaa kiertopumpun kautta takaisin keräimille 

lämpiämään. Kun aurinko ei enää lämmitä keräimen pintaa tarpeeksi ja keräin jäähtyy, 

pysäyttää säätöyksikkö pumpun. Näin lämpöä ei kulkeudu väärään suuntaan ja hukkaan. 

Pumppu pysähtyy myös siinä tapauksessa, jos varaajan vesi on ylittämässä sille asetetun 

maksimi lämpötilan. Tällöin keräin alkaa kuumenemaan, koska kiertoa ei ole. Keräimen on 

kestettävä tämä ns. stagnaatiolämpötila rikkoutumatta. Valmistaja ilmoittaa ko. lämpötilan 

tuotetiedoissa. (Motiva 2012a). 

Kuvassa 13 on esitetty eri keräintyyppien hyötysuhteet keräimen ja ulkoilman 

lämpötilaeron funktiona. 
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Kuva 13. Eri keräinten hyötysuhteet (HVCA2011). 

 

Kattamaton mustapintainen keräin soveltuu hyvin pienille lämpötilaeroille. Tasokeräin 

tuottaa hyvin lämpöä vielä lämpötilaeron kasvaessakin. Tyhjiöputkikeräimeen ei 

lämpötilaero vaikuta juurikaan, ja sillä pystytään tuottamaan kuumempaa vettä kuin muilla 

keräimillä. Oikein mitoitetulla aurinkolämpöjärjestelmällä pystytään kattamaan jopa n. 60 

% lämpimän käyttöveden tuottamiseen tarvittavasta lämmöstä ja 10 – 15 % huonetilojen 

lämmitykseen tarvittavasta energiasta (Novafuture, 2010a). 

Tasokeräin 

Yleisin Suomessa käytettävä aurinkokeräin on tasokeräin. Se on rakenteeltaan 

yksinkertainen ja edullinen. Se koostuu yleisimmin kuparisesta absorptioputkistosta, jossa 

virtaa lämmönsiirtoneste, sen päällä olevasta selektiivisellä materiaalilla pinnoitetusta 

absorptiopinnasta, joka absorboi mahdollisimman tehokkaasti auringon säteilyenergian 

itseensä, eikä heijasta sitä takaisin. Selektiivinen pinnoite päästää tehokkaasti 

lyhytaaltoisen auringonsäteilyn lävitseen ja heijastaa absorptiopinnalla syntyvää 

pitkäaaltoista lämpösäteilyä takaisin. Tyypillisiä pinnoitemateriaaleja ovat 

elektrolyyttisesti valmistetut mustakromi- ja mustanikkelipinnoitteet. Absorptiopinnan 

päällä on yleensä vielä selektiivisellä lasilla pinnoitettu kate, joka estää lämmön 
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konvektiivisen karkaamisen keräimen pinnalta sekä takaisin heijastumisen pinnalta, ja näin 

ollen parantaa keräimen hyötysuhdetta. Lisäksi koko lämmönkeruulaitteisto on koteloitu ja 

lämpöeristetty, jottei lämpö johdu pois keräimen takaosasta tai sivuilta. (Erat et al. 2008, 

73 – 77.) Kuvassa 14 on esitetty tasokeräimen rakenne. 

 

Kuva 14. Tasokeräimen rakenne (Ncitglass). 

 

Tasokeräimellä pystytään tuottamaan n. 250 – 400 kWh lämpöä neliötä kohden vuodessa, 

jolloin vastaavasti hyötysuhde on 25 – 40 %, kun auringonsäteily neliömetrille on 1000 

kWh/m
2
 (Motiva 2014e). Kuvassa 15 on esitetty tasokeräimen suuntauksen ja kallistuksen 

vaikutus vuotuiseen lämmön saantoon. 
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Kuva 15. Tasokeräimen kallistuksen ja suuntauksen vaikutus vuosittaiseen lämmön 

saantoon Suomen oloissa. 1= paras tuotto (300 – 400kWh/m
2
 vuodessa). (Solpros 2006, 9.) 

Tyhjiöputkikeräimet 

Tyhjiöputkilla saavutetaan korkeampi hyötysuhde kuin tasokeräimillä. Tyhjiöputkissa on 

lämmön johtuminen ja konvektiivinen lämmönsiirto estetty laittamalla keräimen 

absorptiopinta tyhjiön sisälle. Tyhjiöputkikeräin pystyy hyödyntämään hajasäteilyä 

tehokkaammin kuin tasokeräin, koska se ei ole yhtä riippuvainen suuntauksesta kuin 

tasokeräin, sillä tyhjiöputki on pyöreä ja näin ollen auringonsäteily tulee siihen samassa 

kulmassa koko ajan. Etenkin kevättalvella tyhjiöputkikeräimillä pystytään hyödyntämään 

auringonsäteilyä tehokkaammin, kun kulutuskin on suurempaa. Tyhjiöputkilla päästään n. 

30 % korkeampaan hyötysuhteeseen, verrattuna tavalliseen tasokeräimeen. Hyvä 

tyhjiöputkikeräin pystyy tuottamaan jopa 650 – 750 kWh/m
2
 vuodessa. (Novafuture 

2010a.) 

Tyhjiöputkikeräimillä saavutetaan 35 – 85 % hyötysuhteita, stagnaatiolämpötilan ollessa 

230 – 250 °C (Energia auringosta). Kuvassa 16. on esitetty auringonsäteilyn saapuminen 

tyhjiöputkikeräimen pinnalle.  
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Kuva 16. Säteilyn saapuminen tyhjiöputken pinnalle (Apricus). 

 

Hyvän lämmöneristyksensä ansiosta tyhjiöputkikeräinten pintalämpötila ei nouse niin 

korkeaksi kuin tasokeräimillä. Alkukeväällä voikin tulla tilanne, jolloin keräimet ovat vielä 

lumen peitossa, vaikka aurinko paistaakin. Ongelma voidaan poistaa asettamalla keräimet 

pystympään asentoon tai suorittamalla lumenpoisto tarvittaessa. Aurinkokeräimet tulisi 

yleisesti asentaa vähintään 22 – 25 asteen kulmaan, jottei lunta eikä likaa kertyisi niiden 

pinnalle. Pieneen kulmaan kallistettu keräin antaa enemmän tuottoa kesällä ja suurempaan 

kulmaan kallistettu keräin enemmän keväällä ja syksyllä. Järkevintä onkin kallistaa 

keräimiä esim. 60 astetta ja mitoittaa ne kattamaan 100 % kesäkuukausien 

lämmöntarpeesta, näin myös kylmempänä aikana keräimet tuottavat enemmän lämpöä. 

(Solpros 2006.) 

Tyhjiöputkikeräimiä on kahdenlaisia. Lämpöputki eli ns. heat-pipe ja u-putki. Nämä 

edustavat kahta erilaista tapaa kytkeä keräimet lämmönkeruupiiriin. Lämpöputki kytketään 

ns. kuivakytkentänä, jolloin putken sisällä oleva lämmönsiirtoneste ei ole kontaktissa 

varsinaisen lämmönsiirtopiirin nesteen kanssa. U-putkessa vastaavasti lämmönsiirtoneste 

virtaa koko keräimen kautta ja edelleen varaajaan lämmönsiirtimelle. U-putkikeräin toimii 

ns. läpivirtausperiaatteella. (Erat et al. 2008, 82-83.) 
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Lämpöputki/Heat-pipe 

Tyhjiöputkikeräimessä, jossa on lämpöputki, sisemmän lasiputken pinnalla on musta 

absorptiopinta, joka imee säteilyn itseensä ja muuttaa sen lämmöksi. Lämpö johtuu 

lasiputkien sisällä olevaan kupariseen lämpöputkeen alumiiniripojen tai levyn välityksellä. 

Kupariputki on umpinainen ja sen sisällä on helposti höyrystyvää nestettä, yleensä 

alkoholiseosta. Auringon lämpö höyrystää nesteen, jolloin se nousee lämpöputken 

yläosaan, joka on yhteydessä varsinaiseen lämmönsiirtopiiriin. Lämpöputken yläosassa 

höyrystynyt alkoholiseos luovuttaa lämpöenergiaa lämmönsiirtonesteeseen ja lauhtuu 

takaisin nesteeksi. Lopuksi lauhtunut neste valuu takaisin lämpöputken alaosaan ja kierto 

alkaa uudestaan. (Novafuture 2010b. ; Energia auringosta.) Kuvasta 17 nähdään 

lämpöputken toimintaperiaate. 

Lämpöputken umpinaisen rakenteen ja kuivakytkennän ansiosta rikki mennyt tai vioittunut 

putki voidaan vaihtaa ilman, että koko järjestelmä tarvitsee tyhjentää lämmönsiirtoaineesta 

(Erat et al. 2008, 82). 

 

Kuva 17. Lämpöputken toimntaperiaate (B&ES). 
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Kuvassa 18 esitellään lämpöputken liitäntä lämmönsiirtopiiriin. Lämpöputki kytketään 

jakotukin kupariseen istukkaan. 

 

Kuva 18. Lämpöputken kytkentä lämmönsiirtopiiriin (LinkedSun). 

 

U-putki 

Toinen tyhjiöputkikeräintyyppi on u-putki. Nimensä mukaisesti se koostuu kuparisesti u-

putkesta, joka on sijoitettu tyhjiön sisään. Myös u-putkessa absorptiopinta on sisemmän 

lasin pinnalla. Auringon lämpö siirtyy absorptiopinnan kautta u-putkea ympäröivään 

alumiiniseen sylinteriin, joka toimii lämmönjohtimena sekä pitää putket paikoillaan, ja siitä 

edelleen putken sisällä virtaavaan lämmönsiirtonesteeseen. Toisin kuin lämpöputkessa, u-

putkessa lämmönsiirtoneste kiertää koko järjestelmän lävitse, eikä yksittäistä rikkoutunutta 

putkea voida vaihtaa ilman, että koko keräin tyhjennetään lämmönsiirtonesteestä. (Erat et 

al. 2008, 82.) Kuvassa 19 on esitetty u-putkikeräin. 
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Kuva 19. U-putkikeräimen rakenne (Barclay Erskine Ltd). 

 

Kuvassa 20 on u-putkikeräimen liitäntä keräinpiiriin. Lämmönsiirtoneste jakautuu 

jakotukista jokaiseen u-putkeen, jossa neste lämpenee ja kulkeutuu edelleen 

kokoojaputkeen ja siitä lämminvesivaraajalle. 

 

Kuva 20. U-putkikeräimen liitäntä piiriin (Solarcollector). 

 

Keskittävät keräimet 

Keskittävät keräimet hyödyntävät suuria parabolisia peilejä tai linssejä, joilla 

auringonsäteet kerätään yhteen fokusointisuoraan tai pisteeseen. Fokusointipisteessä on 

tyhjiöputken sisään rakennettu absorptiopinta, joka absorboi tulevan säteilyn ja muuttaa 

sen lämmöksi. Keskittävät keräimet tuottavat suuria lämpötiloja ja niitä käytetäänkin usein 

vesihöyryn tuottamiseen. Kuuma höyry johdetaan turbiinille ja siitä tehdään sähköä. 

Suurten käyttölämpötilojen takia kiertoaineena voidaan veden sijasta käyttää 
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keräinnesteenä myös öljyä, jolloin järjestelmään tarvitaan lämmönvaihdin. Keskittävät 

keräimet tarvitsevat toimiakseen suoraa auringonsäteilyä ja ne on suunnattava tarkasti 

auringon suuntaan. Hajasäteilyä ne eivät pysty kunnolla hyödyntämään. Keräimet ovatkin 

varustettu joko 1- tai 2- akselisella seurantalaitteistolla. Keskittävät keräimet eivät ole 

yleisiä Suomessa (Department of Energy). Kuvassa 21 on esitetty keskittävän keräimen 

toimintaperiaate. 

 

Kuva 21. Keskittävän keräinjärjestelmän toimintaperiaate (Renewable Energy). 

2.2 Lämpöpumput 

Lämpöpumpuilla pystytään siirtämään maahan, kallioon, ilmaan tai vesistöön 

kerääntynyttä auringon säteilyenergiaa rakennusten ja käyttöveden lämmittämiseen.  

Lämpöpumppujen toimintaperiaate on sama riippumatta mistä lähteestä lämpöä otetaan. 

Sähköllä toimiva pumppu siirtää energiaa viileämmästä lämpimämpään. (Sulpu.) Maaperä 

ja vesistöt toimivat lämpöakkuina, joita aurinko lataa jatkuvasti paistaessaan. Oikealla 

järjestelmän mitoituksella voidaan näitä lämpövarastoja hyödyntää niin kauan kuin 

Aurinko on olemassa. 

Maalämpöpumppujärjestelmä koostuu kolmesta eri piiristä. Ensimmäinen on 

energiavarastossa sijaitseva kiertoputkisto, jossa virtaa jäätymätön lämmönsiirtoneste, 

yleensä vesi-etanoliseos. Kiertonestettä kierrätetään putkiston sisällä lämpövarastossa, 

jossa neste lämpenee muutaman asteen. Lämmennyt neste pumpataan höyrystimelle, jossa 

se luovuttaa lämpöenergiaa lämpöpumpun sisäisessä piirissä kiertävälle kylmäaineelle. 

Kylmäaine lämpenee ja kaasuuntuu. Laitteiston sisällä kompressori paineistaa 

kylmäaineen, jolloin sen lämpötila nousee entisestään. Paineistettu kuuma kaasu kulkeutuu 
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piirin lauhduttimelle, jossa se luovuttaa lämpöä patteriverkostolle, lattialämmitykseen tai 

käyttöveden lämmitykseen. Lauhduttimessa kylmäaine muuttuu takaisin nestemäiseksi. 

Lauhtunut neste jatkaa kiertoa paisuntaventtiilille, jossa sen paine laskee takaisin 

lähtöpaineeseen ja neste kulkeutuu takaisin höyrystimelle, jolloin kierto alkaa uudestaan. 

Ilma-ilmalämpöpumpun toiminta on hyvin samanlainen, mutta ulkoyksikössä on vain 

höyrystin sekä tuuletin, joka tuo uutta lämpöä höyrystimelle. (Sulpu.) Maalämpöpumpun 

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 22. 

 

Kuva 22. Maalämpöpumpun toimintaperiaate (Motiva 2012c). 

 

Lämpöpumput hyödyntävät auringon uusiutuvaa energiaa, mutta tarvitsevat kuitenkin 

pumppujen ja kompressorien käyttämiseen sähköä. Pumppujen hyötysuhdetta kuvataan 

COP eli lämpökertoimella. Se kuvaa paljonko lämpöpumppu tuottaa lämpöä järjestelmän 

pyörittämiseen käytettyä sähkökilowattituntia kohden. Yleisimmin kerroin on Suomen 

oloissa 2 ilmalämpöpumpuille ja maalämmölle noin 3 (Sulpu; Motiva 2012b).  

Lämpöpumppujen asennusmäärät ovat kohonneet räjähdysmäisesti vuodesta 2003 saakka. 

Pääosa asennetuista lämpöpumpuista on ilmalämpöpumppuja, mutta myös 

maalämpöpumppujen määrä on kasvanut tasaisesti. Vuonna 2013 ylittyi 600000 kappaleen 
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asennettu määrä. Kuvassa 23 on esitetty lämpöpumppujen asennusmäärä Suomessa 

vuosilta 1996 - 2013. 

 

Kuva 23. Lämpöpumppujen kumulatiivinen asennusmäärä (Sulpu 2013). 

 

2.2.1 Maalämpöpumput 

Maalämpöpumpuilla hyödynnetään maaperään, kallioon tai vesistöön varastoitunutta 

auringon energiaa. Tietyssä syvyydessä maan lämpötila ja vesistöjen pohjan lämpötila on 

tasainen ympäri vuoden. Siksi se tarjoaakin tasaisen ja varman energiansaannin. Kuvassa 

24 on esitetty maaperän lämpötila eri syvyyksissä. 
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Kuva 24. Maaperän lämpötila syvyyden funktiona eri vuodenaikoina (Kallio 2010). 

 

Maalämpö on nykyään pientalorakentajien suosiossa. Vuonna 2011 n. 50 % uusista 

pientalorakentajista valitsi maalämmön lämmitysjärjestelmäksi. (Motiva 2012c.) 

Investointina maalämpöpumppu on mittava n. 20000 € vuoden 2013 keskimääräisellä 

hinnalla. Hankinta kuitenkin maksaa itsensä takaisin muutamassa vuodessa ja näkyy 

rakennuksen arvossa myöhemminkin. (Sulpu 2013; Sulpu.) 

Yleisin tapa maalämmön hyödyntämiseksi on porata 100 – 200 metriä syvä energiakaivo, 

johon lämmönkeruuputkisto asennetaan. Lämmönkeruunestettä kierrätetään pumpun avulla 

u-putkistossa, jossa se lämpenee muutaman asteen ja johdetaan itse maalämpöpumpulle. 

Pumpun tuottama lämpö johdetaan edelleen käyttöveden, patteriverkoston tai 

lattialämmityksen lämmittämiseen. Toinen tapa on asentaa lämmönkeruuputkisto 

vaakaputkistona tontille n. 1 – 1,2 metrin syvyyteen ja 1,5 m välein toisiinsa nähden. 

Vaakaputkistoa tarvitaan 1 - 2 metriä jokaista rakennuskuutiota kohden. Tontilta 

vaakaputkisto vie 1,5 m
2
, jokaista putkimetriä kohden, joten tonttia pitää olla riittävästi. 

Vaakaputkisto asennetaankin yleisesti pelloille tai muualle vastaavaaan paikkaan. (Sulpu.) 
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Vesistön läheisyydessä voidaan keruuputkisto asentaa myös vesistön pohjaan. Lämmön 

talteenotto lämmönsiirtoputkiston ja lämpöpumpun avulla vesistöstä edellyttää sopivaa 

etäisyyttä vesistöstä lämmönkulutuskohteeseen. Putkiston lämpöhäviöiden pitämiseksi 

kohtuullisina, etäisyys ei saisi olla enempää kuin 500 m. Vesistön on oltava riittävän syvä. 

Syvyyden on oltava vähintää 2 metriä. (Motiva 2013a.) Lämmönkeruuputkisto asennetaan 

yleensä n. 10 metrin syvyyteen, joten vesistö ei saa olla liian syvä eikä liian matala. Myös 

vesistön pohjanlaatu asettaa rajoituksia keruuputkiston asentamiselle. Pohja ei saa olla liian 

kivinen, vaan tasainen mutapohja on yleisesti ottaen paras. Pohjan ollessa kivinen voidaan 

vuotoriskiä pienentää asentamalla paksumpiseinämäinen lämmönkeruuputkisto, kuten 10 

bar paineluokiteltu vesijohtoputki, jossa on n. 5 mm seinämäpaksuus. (Senera.) 

Lämmönkeruuputkisto voidaan myös porata pohjan sedimentin sisälle, kuten joissain 

kohteissa on tehty.  

Jotta vesistöstä saadaan lämpöä, tulee vedenlämpötilan olla lämmönkeruuputken 

asennuspaikan ympärillä mielellään vähintään + 2 °C, sekä lämpimän vesimassan oltava 

riittävän paksu. Veden ominaispaino on suurin n. + 4 °C:ssa, joten lähellä tätä lämpötilaa 

oleva vesi painuu pohjan syvimpiin kohtiin. Putkistoa ei saa asentaa paikalle, jossa on 

virtaavaa vettä eikä laivareitille, koska näissä veden kerrostuneisuus sekoittuu. (Kauppila, 

K. 2014) 

Maalämpöpumpun tuottamasta lämmöstä 2/3 on maaperästä tai vesistöstä saatavaa 

uusiutuvaa energiaa ja loppu 1/3 on pumpun ja kompressorin tarvitsemaa sähköä. 

Maalämmön lämpökerroin on tällöin 3. Parhaan lämpökertoimen antaa matalan 

lämpötilatason lämmönjako, kuten vesikiertoinen lattialämmitys. Mitä suurempi rakennus 

ja sen lämmönkulutus, sitä kannattavammaksi maalämpöpumppu investointi tulee. (Motiva 

2012c.) 

2.2.2 Poistoilmalämpöpumppu 

Poistoilmalämpöpumpun toimintatehokkuus on riippumaton ulkoilman lämpötilasta, sillä 

se ottaa lämpöä talteen rakennuksen sisältä tulevasta poistoilmasta. Poistoilmasta otettu 

lämpö siirretään tuloilman lämmitykseen, vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään tai 

käyttöveden lämmitykseen. Poistoilmalämpöpumppua käytetään rakennuksissa, joissa on 

koneellinen ilmanvaihto, koska lämpöpumppu tarvitsee jatkuvan ilmavirran toimiakseen. 

Pumpussa on usein lisäksi sähkövastukset, joilla tuloilma lämmitetään lopulliseen 
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lämpötilaansa. Tällä lämpöpumpulla saadaan n. 40 % säästö verrattuna suoraan 

sähkölämmitykseen. Poistoilmalämpöpumpun investointikustannus vuonna 2013 oli 

keskimäärin 7000€. (Sulpu 2013; Motiva 2012b.)  

2.2.3 Ilma-ilmalämpöpumppu 

Ilma-ilmalämpöpumppu ottaa ulkoilmasta lämpöä ja siirtää sen pumpun kautta suoraan 

sisäilman lämmitykseen. Useilla ilmalämpöpumpulla voidaan myös jäähdyttää kesäisin 

rakennuksen sisätiloja, tällöin pumpun koneisto käännetään viemään lämpöä ulos. 

Järjestelmä koostuu ulko- ja sisäyksiköstä. Ulkoyksikössä on höyrystin, kompressori ja 

laitteen ohjauslaitteita. Sisäyksikössä puhallin, jolla kierrätetään lämmitettävää tai 

jäähdytettävää sisäilmaa lauhdutinpinnan kautta. Ilma-ilmalämpöpumppu on 

lisälämmitysjärjestelmä, jolla voidaan kattaa osa asunnon tarvitsemasta 

lämmitysenergiasta. Suomen talven kylmien ulkoilman lämpötilojen takia siitä ei ole 

kattamaan koko lämmitystarvetta vaan se tarvitsee rinnalleen päälämmitysjärjestelmän. 

Ilmalämpöpumppu toimii huonolla lämpökertoimelle n. -20 celsiuksen lämpötilassa, 

jolloin pumppu tuottaa vain ottamansa sähkötehon verran lämpöä. Tällöin on 

kannattavampaa, kun päälämmitysjärjestelmä, öljy, puu  tai vastaava hoitaa lämmityksen. 

Ilma-ilmalämpöpumpulla voidaan säästää n. 30 – 40 % vuotuisesta sähköenergian 

tarpeesta suorasähkötaloissa. Vesikiertoisissa lämmitysjärjestelmissä säästö on hieman 

vähemmän. Ilmalämpöpumpun keskimääräinen investointikustannus on 2013 

kuluttajahinnoin n. 1800 €. (Ibid.) 

2.2.4 Ilmavesilämpöpumppu 

Ilmavesilämpöpumppu ottaa lämmön ulkoilmasta ja siirtää sen vesikiertoiseen 

lämmitysjärjestelmään eli patteriverkostoon tai lattialämmitykseen sekä 

lämpimänkäyttöveden lämmitykseen. Lattialämmityksen kanssa päästään parempaan 

hyötysuhteeseen, koska sen lämpötila on alhaisempi, n. + 30 celsiusastetta. Vastaavasti 

patteriverkoston vaatima vedenlämpötila on n. + 70 celsiusastetta. (Motiva 2012b). 

Ilmavesilämpöpumpulla voidaan hoitaa koko talon lämmitys. Ulkolämpötilan laskiessa 

lämpökerroin kuitenkin heikkenee ja n. -20 celsiuksessa ei pumpusta saada hyötyä enää. 

Kylmimmillä keleillä se tarvitseekin varalämmitysjärjestelmän. Yleensä pumppu on 

varustettu integroiduilla sähkövastuksilla, jotka hoitavat lämmityksen. Toisena 

vaihtoehtona on ilmavesilämpöpumpun yhdistäminen puutakan kanssa, jolla hoidetaan 
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lämmitys kovien pakkasten aikaan ja näin säästetään sähkökuluissa. 

Ilmavesilämpöpumppu on edullisempi hankinta kuin maalämpö ja sen voi asentaa 

maaperästä riippumatta minne vain. Vanhoihin taloihin sen voi asentaa vanhan 

lämmitysjärjestelmän tilalle. Pumpun vuotuinen lämpökerroin on noin kaksi. Eli jokaista 

käytettyä sähkökilowattituntia kohden saadaan kaksi kilowattituntia lämpöä. 

Ilmavesilämpöpumpulla voidaan tuottaa 8000 – 12000 kWh lämpöä vuodessa, kun 

kokonaiskulutus on 20000 kWh. Tällöin suoraan sähkölämmitykseen verrattuna 

energiansäästö on n. 40 - 60 % luokkaa. (Sulpu.) Ilmavesipumpun keskimääräinen 

investointihinta vuonna 2013 oli 11000 € (Sulpu 2013). 

2.3 Tuulivoima 

Tuulienergia on aurinkoenergian yksi muoto. Auringosta tuleva säteily lämmittää maan 

pintaa ja luo lämpötilaeroja, ja edelleen ilman tiheyseroja, jotka johtavat matala- ja 

korkeapaineen alueiden syntyyn. Ilman paine-erojen pyrkiessä tasoittumaan syntyy tuulia. 

Tuuliturbiini muuttaa tuulen liike-energian mekaaniseksi pyörismisliikkeeksi ja turbiiniin 

yhdistetty generaattori sen edelleen sähköksi. (STY.) Maksimiteho saavutetaan, kun tuulen 

nopeus laskee kolmannekseen kulkiessaan roottorin lävitse. Tällöin saavutettava 

teoreettinen hyötysuhde on n. 60 %. Tuulivoimala koostuu tornista, jonka päälle on 

asennettu konehuone, jossa on generaattori ja voimansiirtojärjestelmä sekä roottorista, joka 

on kytkettynä pääakselin välityksellä generaattoriin. Lisäksi tarvitaan kääntöjärjestelmä 

antureineen, jolla ohjataan roottori tuulen suuntaan. (Kara et al. 1999, 241 – 243.) Suurin 

osa nykyisistä tuulivoimaloista on kolmilapaisia ja vaaka-akselisia. Megawatti-kokoluokan 

voimaloiden torninkorkeus on jopa 140 m, samoin kuin roottorin halkaisijakin. Voimala 

käynnistyy, kun tuulennopeus on n. 3,5 m/s. Nimellisteho saavutetaan 13 - 14 m/s 

tuulennopeudella. Voimala on pysäytettävä liian kovalla tuulella, n. 25 m/s, jottei se 

rikkoudu. (Motiva 2014g.) 

Tuulivoimalan vuosittainen tuotto riippuu sen huipunkäyttöajasta ja tehosta. Vuonna 2010 

koko vuoden toiminnassa olleiden tuulivoimaloiden keskimääräinen huipunkäyttöaika oli 

1650 h ja parhaalla laitoksella 2800 h vuodessa. Esimerkiksi 3 MW laitoksella vuosittainen 

tuotto on keskimääräisellä huipunkäyttöajalla n. 5000 MWh. Hyvin tuottavat laitokset 

yltävät yli 2400 tunnin huipunkäyttöaikaan. (VTT 2011.) 
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Tuulivoima mielletään yleensä rannikko ja meriseutujen energianlähteeksi, mutta sitä 

voidaan hyödyntää tehokkaasti myös sisämaassa. Tällöin se vaatii maastosta korkeamman 

aukean kohdan. Esimerkiksi tuntureiden laet ovat hyviä paikkoja voimaloille. Tuulivoima 

on investointikeskeinen energiantuotantomuoto ja tuotanto on riippuvaista tuulioloista. 

Taloudellisin laitoskoko on 1 – 3 MW riippuen sijainnista. Nykyään ollaan menossa yhä 

suurempiin voimalakokoihin, niiden pienempien ominaiskustannusten takia. Pienempiä 

voimaloita käytetään hajautetussa energiantuotannossa. (STY.) 

Tuulivoimaloista aiheutuu ympäristölle häiriöitä mm. välkkeen ja pyörimisäänen takia. 

Linnuille voimalan roottorit voivat olla kohtalokkaita. Tuulivoimaloiden tornit aiheuttavat 

maisemallista haittaa, koska ne erottuvat hyvin maisemasta. (Motiva, 2014g.) 

 

Tuulivoimaa oli Suomessa vuoden 2013 lopussa 448 MW. Kapasiteettia on vielä varaa 

lisätä merkittävästi. Tuulivoiman lisäykselle asetettu tavoite vuodelle 2020 on 6 TWh ja 

vuodelle 2025 9 TWh. Tämä tarkoittaa tehokapasiteetin nostoa 3000 MW.  Tavoitteeseen 

pyritään kehittämällä suunnittelua ja sujuvoittamalla lupamenettelyä.  

Tuulivoimaa tuetaan valtiollisesti syöttötariffilla. Tuulivoimalla tuotetusta sähköstä 

maksetaan kiinteää tavoitehintaa, joka on 83,50 €/MWh ja ensimmäiselle kolmelle 

vuodelle on saatavissa korotettu tariffihinta, joka on 105,30 €/MWh. (Motiva 2014g ; Tem 

2013.) 

2.4 Hake 

Metsähake on suoraan metsästä energiakäyttöön otettavaa puuainesta, joka haketetaan 

koneellisesti, joko hakkurilla tai murskaimella. Nykyään hake kerätään integroidusti 

yhdessä kuitupuuaineksen kanssa metsästä, eikä sitä jätetä enää mätänemään metsään. 

Haketta käytetään kiinteistöjen puulämmityslaitteistoissa, aluelämpölaitoksissa sekä 

teollisuuden lämpö- ja voimalaitoksissa. Uusiutuvan energian käytön lisäämiseksi haketta 

tullaankin tulevaisuudessa hyödyntämään yhä enemmän. Valtio tukee veroratkaisuilla 

metsähakkeen käyttöä ja antaa investointi- ja tuotantotukea. Hakkeen energiakäytössä 

tärkeitä ominaisuuksia ovat hakkeen kosteus, palakoko ja ominaispaino. Näistä kosteus 

tärkeimpänä, koska se vaikuttaa eniten lämpöarvoon. Metsähakkeen kosteus voi olla 20 – 

50 %. (Motiva 2012d.)  
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Hakkeen käyttö on ympäristöystävällistä, sillä siitä ei synny hiilidioksidi- tai rikkipäästöjä. 

Hyvän hakekattilan hyötysuhde nimellisteholla voi olla n. 80 %. 

Lämmönjakojärjestelmänä toimii joko vesikiertoinen patteri- tai lattialämmitysverkko. 

Metsähakkeen kustannuksista kolmannes muodostuu kuljetuskustannuksista. Siksi onkin 

oleellista, että hakkeen tuotantopaikat sijaitsevat lähellä käyttökohdetta. (Motiva 2011a.; 

Motiva 2012d.) 

2.5 Pellettikattila 

Puupellettejä on valmistettu Suomessa 1990 – luvun lopulta alkaen. Valmistuspaikat 

sijaisevat raaka-aineen saannista riippuen, yleensä sahojen ja höyläämöiden läheisyydessä 

sekä mieluiten lähellä kulutuskohteita. Vuonna 2013 Suomessa oli toiminnassa 27 

pellettitehdasta. (Pellettienergia.) 

Pellettejä valmistetaan mekaanisen metsäteollisuuden puhtaista sivutuotteista kuten 

kutterinlastusta, sahanpurusta ja hiontapölystä. Pellettien valmistus tapahtuu hienontamalla 

puuaines vasaramyllyssä, ja puristamalla syntynyt massa pellettimatriisin läpi. Lämpötila 

prosessissa nousee 160 asteeseen, joka saa puukuidussa olevan ligniinin pehmenemään ja 

sitomaan puukuidut yhteen. Lisäksi käytetään mm. tärkkelystä lisäämään pelletin koossa 

pysymistä. Puristamisen jälkeen pelletit jäähdytetään ja niistä seulotaan raakapuru ja 

hienoaines takaisin puristettavaksi. Valmis pelletti on läpimitaltaan 6 - 12 mm ja 

pituudeltaan 10 - 30 mm. Pelletin kosteusprosentti on 8 - 12. Pelleteillä on huomattavasti 

korkeampi lämpöarvo, johtuen niiden tiiviistä rakenteesta ja alhaisesta kosteudesta.  

Pellettejä poltetaan niitä varten suunnitellussa pellettikattilassa. Pellettejä käytetään niin 

pientalojen kuin suurempienkin kiinteistöjen lämmittämiseen. Isommissa yli 200 kW 

lämpölaitoksissa pellettejä voidaan käyttää yhdessä kostean metsähakkeen kanssa, mutta 

pienemmissä laitoksissa poltetaan pääsääntöisesti puhdasta pellettiä. Pellettilämmityksen 

yhteyteen voidaan hyvin liittää aurinkolämmitysjärjestelmä lämpimän käyttöveden tai 

patteriverkoston lämmitysveden tuottamiseksi. (Motiva 2014h.) 
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2.6 Hybridi 

2.6.1 Aurinkosähkö + suorasähkö 

Aurinkosähköllä on etuna sähkön helppo käytettävyys. Sähköllä voidaan lämmittää ja 

jäähdyttää rakennusta tai ylimääräinen tuotto voidaan syöttää verkkoon pientä korvausta 

vastaan. Huonona puolena on paneeleilla tuotetun energian hyötysuhde verrattuna 

aurinkokeräimillä tuotettuun lämpöenergiaan. Aurinkopaneelit sopivat hyvin 

suorasähkötaloon. Riippuen sähkönkulutuksen tuntikohtaisesta painottumisesta 

vuorokauden ajoille, sähköllä pystytään kattamaan suuri osa koko rakennuksen 

lämpimänkäyttöveden lämmityksestä sekä huoneiden lämmityksestä. Tarkkaan 

aurinkosähköjärjestelmän mitoitukseen tarvitaan tuntikohtaiset kulutustiedot vuoden ajalta. 

Yleisesti lämminkäyttövesi lämpiää yösähköllä. Tällöin sähkökuorma päivällä jää usein 

vaatimattomaksi varsinkin kesäkuukausina, jolloin suurin osa aurinkoenergiasta olisi 

saatavilla. Muuttamalla lämpimänkäyttöveden lämmitys päivälle, voidaan rakennukseen 

mitoittaa huomattavasti suurempi järjestelmä. 

2.6.2 Aurinkolämpö + suorasähkö 

Jos rakennuksen lämmitys on toteutettu huonekohtaisella sähkölämmityksellä on 

aurinkolämmön hyödyntäminen huoneiden lämmityksessä mahdotonta tai se vaatisi 

vesikiertoisten patterien tai lattialämmityksen asentamista. Käytännöllisempää on tällöin 

keskittyä lämpimänkäyttöveden lämmittämiseen keräimillä. (Erat et al. 2008, 99.) Tällöin 

keräimet mitoitetaan kattamaan lähes 100 % kesäkuukausien lämpimänkäyttöveden 

tarpeesta. Keräinten määrä ja varaajan koko voidaan mitoittaa, kun tiedetään 

lämpimänkäyttöveden kulutus. Yleisesti esim. 4 hengen perheen lämpimänkäyttöveden on 

n. 200 l/vrk, tällöin varaajan kooksi valitaan 400 l. (Solpros  2006.) Aurinkokeräimiltä 

tuleva lämpö johdetaan kuvan 25 mukaisesti varaajan alaosaan, koska siellä lämpötila on 

alhaisempi ja keräimet toimivat paremmalla hyötysuhteella. Varaajaan asennetut 

sähkövastukset hoitavat käyttöveden lopullisen lämmityksen.  

2.6.3 Aurinkolämpö + öljylämmitys 

Aurinkokeräinten yhdistäminen öljylämmitykseen voidaan tehdä joko käyttäen 

kattilavaraajaa, jossa vesivaraaja on integroitu öljylämmityskattilaan, ja usein siinä on 

valmiiksi lämmönsiirrin aurinkokeräimiä varten. Tällöin aurinkokeräimiltä tuleva lämpö 
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johdetaan kattilavaraajan alaosaan ja veden lopullinen lämmittäminen hoidetaan 

öljypolttimella. Toinen tapa on käyttää erillistä suurta energiavaraajaa, johon sekä 

keräinten lämmönsiirrin ja öljykattilan lämmönsiirrin yhdistetään. Järjestelmä toimii kuten 

varaava vesikiertoinen sähkölämmitys. (Erat et al. 2008, 102-104.) Kuvassa 25 on esitetty 

aurinkolämpöjärjestelmän kytkentä erilaisiin päälämmönlähteisiin. 

 

Kuva 25. Aurinkolämpöjärjestelmän liitäntä päälämmönlähteeseen (Lappalainen 2010, 88). 

2.6.4 Aurinkolämpö + kaukolämpö 

Aurinkokeräimiä voidaan käyttää kaukolämmön yhteydessä, jos lämmin käyttövesi 

esilämmitetään aurinkolämpövaraajassa ja kaukolämmönvaihdin hoitaa 

loppulämmittämisen. (Erat et al. 2008, 106.) 

2.6.5 Aurinkolämpö + puulämmitys 

Puulämmitys soveltuu myös hyvin yhdistettäväksi aurinkokeräinten kanssa. Puukattilan 

lämmitys hoidetaan usein jaksottaisesti, joten varaajan on oltava riittävän suuri. Usein noin 

2000 – 3000 litrainen. Aurinkokeräimet liitetään varaajan matalalämpötilaiseen alaosaan ja 

puukattila yläosan lämmönsiirtokierukkaan. Lämmin käyttövesi sekä lämmitykseen 

menevä energia tuotetaan varaajassa lämmönsiirtimillä. (Erat et al. 2008, 104-105.)  
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2.7 Energian varastointi 

Etenkin aurinkoenergian ollessa kyseessä energian saanti on hyvin kausiluonteista. 

Auringon säteilyn saatavuus vaihtelee vuodenajan, kellonajan ja sään mukaan. Koska 

energiaa ei saada tasaisesti, sitä on varastoitava ja käytettävä mahdollisimman paljon 

silloin, kun sitä tuotetaan. Varastointi pienentää aina hyötysuhdetta, sillä varastoon ei 

pystytä syöttämään ja sieltä ottamaan energiaa samalla hyötysuhteella, kuin suoraan 

käytettäessä. Energiaa varastoidaan joko sähkönä esimerkiksi akkuihin tai muun tyypin 

varaajiin ja lämpönä lämminvesivaraajiin tai muihin lämpövaraajiin. Seuraavaksi on 

esitelty yleisimmät energian varastointimahdollisuudet. 

2.7.1 Lämmön varastointi 

Aurinkolämmön kanssa käytetään yleisesti vesivaraajia, jolloin voidaan käyttää 

tarkoitukseen soveltuvaa aurinkovaraajaa. Varaajan alaosassa on aurinkopiirin 

lämmönvaihdin tai kierukka, jolla keräimiltä tuleva lämpö siirretään varaajaan. Vesi on 

edullinen ja ominaisuuksiltaan hyvä lämmönvarastointiaine. Varaajassa pyritään 

ylläpitämään lämpötilakerrostuneisuutta, jossa varaajan yläosassa on kuuma vesi, jolloin 

käyttövesi ja patterilämmitysvesi voidaan ottaa sieltä. Alhaalla taas on kylmempi vesi, 

jolloin aurinkokeräimiltä tuleva lämpö saadaan mahdollisimman tehokkaasti siirrettyä 

varaajan veteen. Hyvässä varaajassa lämpötilakerrostuneisuus säilyy lataus- ja 

purkaussyklien aikana eikä ylä- ja alaosan vedet sekoitu. Varaajat mitoitetaan yleensä niin, 

että aurinkoenergialla ladatulla varaajalla tullaan toimeen parikin päivää ilman, että 

varaajaa voidaan lämmittää aurinkolämmöllä. Käytettäessä aurinkolämpöä lämpimän 

käyttöveden tuottamiseen tulee varmistua siitä, että varaajasta ulostuleva lämminkäyttövesi 

on 55 - 65 asteista. Alhaisemmissa lämpötiloissa putkistossa kasvaa Legionella- bakteeria, 

joka aiheuttaa keuhkokuumetta. Jos keräimiltä tuleva lämpöenergia ei riitä, tarvitsee vesi 

lämmittää muuten riittävän kuumaksi esim. sähköllä. (Erat et al. 2008, 110-111.) 

Taulukkoon 2 on koottu suuntaa antavia mitoitustietoja aurinkolämpöjärjestelmälle. 

Taulukon käyttövedentarve voidaan muuttaa asukasta kohden, kun oletuksena on, että yksi 

ihminen kuluttaa n. 50 litraa lämmintä vettä vuorokaudessa. (Lappalainen 2010, 94.)  
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Taulukko 2. Suuntaa antavia mitoitustietoja aurinkolämmölle (Solpros 2006). 

Käyttövesi [l/vrk] Varaaja [l] Keräin [m2] 

100 – 200 300 4 – 6 

200 – 300 500 6 – 8 

300 – 500 800 8 – 10 

500 – 800 1000 10 – 15 

 

Vesivaraajissa lämmön varastointi perustuu aineen lämpötilan nostamiseen. Aineen 

lämmönvarastointikyky painoyksikköä kohden voidaan laskea kaavalla 2. (Lappalainen 

2010, 97.) 

             (2) 

missä 

Q = materiaaliin varastoitunut energia, [J] 

m = massa, [kg] 

c = ominaislämpökapasiteetti, [kJ/kgK] 

ΔT = lämpötilaero, [K] 

 

Lämpöä voidaan varastoida myös muilla tavoin. Aineen lämmetessä se sitoo energiaa, ja 

jossain vaiheessa se muuttaa olomuotoaan eli faasia. Tällöin se sitoo suuren määrän 

energiaa itseensä lämpötilan pysyessä vakiona. Faasinmuutoksessa sitoutuvaa tai 

vapautuvaa energiaa kutsutaan aineen latenttilämmöksi. Kun faasinmuutos tapahtuu 

sopivalla lämpötila-alueella ja muutoksessa sitoutuva tai vapautuva energia on suuri, 

voidaan sitä käyttää lämmönvarastointiin. Latenttilämmönvarastointiin perustuvissa 

varaajissa käytetään mm. glaubersuolaa, jonka olomuoto muuttuu 32 celsiusasteessa. Kun 

lämpöä tuodaan varaajaan sen lämpötila nousee ensin 32 asteeseen, jonka jälkeen 

faasinmuutos varastoi energiaa eikä lämpötila nouse. Vasta kun suolavaraaja on 

kokonaisuudessaan vaihtanut olomuotoa, alkaa sen lämpötila kasvaa. Latenttilämpövarasto 

siis varastoi sekä lämpötilan noususta sekä faasinmuutoksesta aiheutuvan energian pienellä 

lämpötila-alueella. Faasinmuutosvarastoilla ilmeneviä ongelmia ovat mm. 

varastointikapasiteetin huononeminen ajan myötä ja  reaktion toistettavuus. 

Faasinmuutosvarastot eivät ole kovin yleisiä. (Erat et al. 2008, 112-113.) 
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2.7.2 Sähkön varastointi 

Verkkoonkytkemättömissä aurinkosähköjärjestelmissä paneelien tuottama ylijäämäsähkö 

varastoidaan akkuihin myöhempää käyttöä varten. Akut mitoitetaan usein kattamaan parin 

paisteettoman päivän tarpeen. Akkuja kytketään rinnan ja sarjaan, jotta saavutetaan haluttu 

varastointikapasiteetti. Akuston jännitetaso riippuu aurinkosähköjärjestelmän jännitteestä, 

joka useimmiten on 12 tai 24 V. Akkuina voidaan käyttää perinteisiä lyijyakkuja, nikkeli-

kadmium akkuja tai uudempia AGM-, litium- tai geeliakkuja. Nykyajan akut kestävät 

paremmin useita lataus- ja purkauskertoja, syväpurkauksia sekä ovat pitkäikäisempiä. (Erat 

et al. 2008, 128 – 129.) 

Sähköä voidaan varastoida myös muuttamalla sitä vedyksi tai muuksi soveltuvaksi 

aineeksi. Eletrolyysillä pystytään tuottamaan sähköstä vetyä hiilidioksidivapaasti. Vetyä 

voidaan tuottaa myös biomassasta kaasuttamalla tai bakteerien ja levien avulla sekä 

maakaasusta. Tuotettu vety varastoidaan nestemäisenä tai painestettuna kaasuna säiliöihin, 

kunnes sitä tarvitaan. Vedyn  muuttaminen takaisin sähköksi tapahtuu polttokennolla 

kemiallisen reaktion kautta. Polttokenno muuttaa polttoaineen kemiallisen energian 

suoraan sähköksi n. 60 – 70 % hyötysuhteella. Kennossa vety yhdistyy happeen ja 

tuloksena syntyy sähköä, lämpöä ja vettä. (Lappalainen 2010, 89 - 90; Erat et al. 2008, 143 

– 144.) 

Tuottamalla vetyä käyttäen uusiutuvaa energiaa, voidaan puhua saasteettomasta ja 

ehtymättömästä energialähteestä. Vedyllä on tulevaisuudessa suunniteltu korvattavaksi 

fossiilisten polttoaineiden kulutusta. Tämän ns. vetytalouden haasteena on vielä 

polttokennoteknologian kehitys ja vedyn jakeluverkon rakentaminen. (Ibid.) 
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3 LAINSÄÄDÄNNÖLLISET NÄKÖKOHDAT 

Tässä kappaleessa on selvitetty miten eri lait ja asetukset vaikuttavat uusiutuvan energian 

käyttöönottoon kohteissa. Lakien tehtävänä on ohjata kuluttajia ja käyttäjiä turvalliseen ja 

ympäristöystävälliseen energiajärjestelmien käyttöön. Lisäksi laeilla pyritään 

yhtenäistämään ohjeistus ja käytäntö, jotta laitteistojen asennus, käyttöönotto ja 

käyttäminen sujuvat hyvin. 

3.1 Lainsäädäntö aurinkoenergiajärjestelmille 

Rakennuslupa: 

Ennen aurinkoenergiajärjestelmän käyttöönottoa tulee selvittää siihen vaadittavat luvat. 

Järjestelmät saattavat vaatia rakennus- tai toimenpideluvan kunnan rakennusvalvonnasta. 

Käytännöt vaihtelevat kunnittain. Kunnan rakennusvalvontaan kannattaa olla yhteydessä jo 

hyvissä ajoin ennen järjestelmän hankkimista. (Energiateollisuus 2011a.) 

 

Jokaisessa Suomen kunnassa tulee olla rakennusjärjestys. Kunnan rakennusvalvonta voi 

rakennusmääräyksessään määritellä mihin toimenpiteisiin ei vaadita toimenpidelupaa, jos 

toimenpidettä voidaan pitää vähäisenä. Näitä voi esimerkiksi olla erillislaitteiden 

asentaminen tai julkisivutoimenpide. (Maank- ja rakL. 18L § 125 - 126a.)  

Lahden, Nastolan ja Kärkölän yhteinen rakennusjärjestys ei edellytä toimenpidelupaa 

aurinkopaneeleilta tai –keräimiltä, jos ne ovat asennettu lappeen suuntaisesti, sen ylimpään 

kolmannekseen, eivätkä ylitä katon harjaa. Toimenpidelupaa ei tarvita myöskään 

julkisivun vähäiseen muuttamiseen eikä ulkoverhouksen tai katteen värityksen vähäiseen 

muuttamiseen. Muussa tapauksessa vaaditaan toimenpidelupa. (Rak. järj. 2013 ; Sivonen 

2014.) 

Maankäyttö- ja rakennuslain (1999/132) mukaisesti ”Rakennuslupa tarvitaan sellaiseen 

rakennuksen vaippaan tai teknisiin järjestelmiin kohdistuvaan korjaus- tai muutostyöhön, 

jolla voidaan vaikuttaa merkittävästi rakennuksen energiatehokkuuteen.” 

Asennus: 

Pienjännitteellä toimivan aurinkosähkölaitteiston eli 12 tai 24 voltin järjestelmän saa 

asentaa itse (Finnwind). Yli 50 V:n vaihtojännitteisen ja yli 120 V tasajännitteisen tai 

yleiseen sähköverkkoon kytketyn tuotantolaitoksen sähkötyöt tulee suorittaa sähköalan 
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ammattilaisella, jolla on riittävä ammatillinen pätevyys sekä sähköurakointiluvat. (Motiva 

2014a.)  

Verotus: 

Sähköveroa maksavat yleisesti sähköntuottajat ja verkonhaltijat. Verovelvolliset tekevät 

sijaintipaikkansa tullipiirille ilmoituksen verovelvolliseksi rekisteröitymistä varten ja 

maksavat kuukausittain sähköveron. Sähköveroa ja huoltovarmuusmaksua ei tarvitse 

maksaa, jos tuottaa sähköä alle 50 kVA voimalaitoksessa tai monen laitoksen 

muodostamassa yhdistelmässä. Veroa ei myöskään tarvitse maksaa 50 – 2000 kVA 

voimalaitoksesta, jos sähköä ei siirretä verkkoon. Sähkövero on jaettu kahteen 

veroluokkaan. Edullisempaan luokkaan kuuluvat teollisuudessa ja konesaleissa kulutettu 

sähkö ja kalliimpaan luokkaan kuuluu kaikki muu sähkön käyttö. (Tulli 2014a.)  

Tullin tulkinnan mukaan tällä hetkellä aurinkosähköstä, joka tuotetaan 50 - 2000 kVA 

verkkoon kytketyssä voimalassa ja jolla on teoriassa mahdollisuus syöttää sähköä 

verkkoon, maksetaan sähköveroa kaikesta itse kulutetusta sähköstä pois lukien 

sähköntuotantolaitteiston omakäyttösähkö. Verkkoon syötetystä sähköstä ei peritä 

sähköveroa. (Tulli 2014b.). Tullin tulkinta saattaa kuitenkin muuttua tulevaisuudessa. 

Taulukossa 3 on esitetty energiaveron suuruus 1.1.2014 alkaen. 

Taulukko 3. Sähköveroluokat ja veron suuruus (Tulli 2014a). 

Tuote Tuoteryhmä Energiavero Huoltovarmuusmaksu Yhteensä 

Sähkö [snt/kWh]     

veroluokka 1 1 1,89 0,013 1,903 

veroluokka 2 2 0,69 0,013 0,703 

 

Mikäli sähkönpientuottaja syöttää verkkoon ylimääräisen sähkönsä ja saa tästä korvauksen, 

on tuottaja verovelvollinen siitä saadusta tulosta. Verkkoon myynnistä tuloja saava tuottaja 

on ennakkoveronkannon piirissä. Veronpidätystä ei tarvitse toimittaa, jos yksittäisen ja 

satunnaisesti maksettavan suorituksen määrä ei ylitä 20 euroa. (Motiva 2014a.) 

Tuet: 

Yritykset, kunnat ja muut yhteisöt voivat hakea uusiutuvia energialähteitä hyödyntäviin 

energiaratkaisuihin energiatukea. Tuki on investointitukea, joka on maksimissaan 40 % 

investoinnista. Aurinkosähkövoimaloille ohjeellinen tukimäärä on 30 % investoinnista. 
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Tuki haetaan aina toiminta-alueen ELY-keskukselta. ELY-keskus päättää tuesta alle viiden 

miljoonan euron investoinneissa ja suuremmista energiatuista päättää työ- ja 

elinkeinoministeriö. Tuen myöntäminen harkitaan tapauskohtaisesti, eikä energiatukea 

voida myöntää yksityisille kansalaisille. (Tem 2014.) 

Yksityisille henkilöille tukea on tarjolla kotitalousvähennyksen muodossa. 

Kotitalousvähennystä voi saada laitteistojen asennuskustannuksista korkeintaan 2400 € 

omavastuun ollessa 100 €. Vähennystä voi tehdä 45 % työn osuudesta. (Vero 2014.) 

Verkkoon kytketty aurinkosähkövoimala: 

Energiateollisuus ry on laatinut ohjeen verkkoon kytketyille sähköntuotantolaitoksille. 

Ohjeen ja sen liitteiden sekä niissä esitettyjen vaatimusten tarkoituksena on mahdollistaa 

tuotantolaitosten käyttö verkonhaltijan verkossa turvallisesti.  

Ohjeen mukaan ”Sähköntuotantolaitteisto, sähköasennukset ja sähkölaitteistot eivät saa 

aiheuttaa vaaraa jakeluverkossa työskenteleville tai jakeluverkkoon liitetyille 

sähkönkäyttäjille eikä häiritä muiden sähkönkäyttäjien sähkölaitteiston toimintaa” 

Sähköntuotantolaitteisto ei saa syöttää verkonhaltijan jakeluverkkoa tai sen osaa, kun 

jakeluverkkoa ei syötetä muualta. Lisäksi sähköntuotantolaitteisto on varustettava 

lukittavalla turvakytkimellä, jolla se voidaan erottaa jakeluverkosta, ja johon 

jakeluverkonhaltijalla on esteetön pääsy. (Energiateollisuus 2011a.) 

Ennen sähköntuotantolaitoksen käyttöönottoa, on siitä tehtävä jakeluverkon haltijalle 

ilmoitus ja liitettävä mukaan koestus- ja käyttöönottotarkastuspöytäkirjat. Alle 50 kVA 

laitteista ilmoitetaan laitoksen tyyppi, nimellisteho ja nimellisvirta sekä invertterin 

tyyppitiedot. Laitoksen saa kytkeä verkkoon vasta verkonhaltijan myönnettyä luvan. 

(Energiateollisuus 2011a; 2011b.)  

Tuotantolaitoksia koskevien teknisten vaatimuksien mukaan laitokset tulee varustaa 

soveltuvilla suojauslaitteilla, jotka estävät mahdollisissa verkon häiriötilanteissa laitteiston 

hajoamisen. Suojauslaitteet myös estävät huonolaatuisen sähkön syötön tuotantolaitoksesta 

jakeluverkkoon.  Tuotantolaitoksissa tulee olla suojalaite, joka kytkee laitoksen tai sen 

syöttämän saarekkeen irti yleisestä verkosta, jos laitteiston liityntäkohdassa jännite tai 
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taajuus poikkeaa sähköverkon normaaleista ilmoitetuista arvoista tai jos verkkosyöttö 

katkeaa. (Energiateollisuus 2013.) 

Pientuotantolaitoksen sähkönmittauksen on oltava tuntipohjainen ja etäluettava. Sähkön 

tuotanto ja kulutus on mitattava erikseen. Enintään 3x63 A kohteissa, voidaan kulutus ja 

tuotanto mitata samalla mittarilla käyttöpaikan liittymässä, eikä omakäyttösähköä tarvitse 

mitata. Yli 3x63 A kohteissa oman tuotannon kulutus tulee selvittää erikseen. (Motiva 

2014b.) 

Pientuotantolaitoksen verkkoon liittäminen Nastolan alueella: 

Kun halutaan rakentaa sähköverkkoon kytketty aurinkosähkövoimala, tulee paikalliseen 

sähköyhtiöön olla yhteydessä hyvissä ajoin, jotta se voi suunnitella jakeluverkkoon 

mahdollisesti tarvittavat muutokset sekä varmistaa, että aurinkosähkölaitteisto täyttää sille 

asetetut vaatimukset. (Motiva 2012e). Sähköntuotantolaitosta ei saa kytkeä verkkoon ilman 

verkonhaltijan lupaa. Nastolan alueella toimiva sähköverkkoyhtiö on Lahti Energia 

sähköverkot Oy.  

Laitteiston asennuksen suorittava sähköurakoitsija on yhteydessä Lahti Energian 

liittymämyyntiin, jossa selvitetään liittymisen tekniset yksityiskohdat. Verkonhaltijalle 

toimitetaan lisäksi yleistietolomake, josta käy ilmi täyttääkö asennettava laitteisto 

verkonhaltijan määräykset ja tekniset standardit. Ennen aurinkovoimalan verkkoon 

kytkentää järjestetään voimalan mittarointi ja tehdään verkkopalvelusopimus. 

Sähköurakoitsija tekee laitteen kytkennästä käyttöönottotarkastuksen, jonka jälkeen 

testauspöytäkirja toimitetaan Lahti Energialle. Tämän jälkeen verkkoyhtiö asettaa 

varoitusmerkinnät jakeluverkolle. Aiemmin Lahti Energia ei ostanut ylijäämänä  verkkoon 

syötettävää aurinkosähköä, mutta alkaen kesäkuusta 2014 yhtiö maksaa korvauksen 

verkkoon syötetystä sähköstä. (Lahti Energia.) 

3.2 Lainsäädäntö vesistölämmölle 

Tässä luvussa on lyhyesti selvitetty vesistölämpökohteiden luvanvaraisuutta yleisesti 

Suomessa sekä tarkemmin Nastolassa.  

Ensimmäinen askel ryhdyttäessä selvittämään vesistölämpöhankkeen luvitusta on olla 

yhteydessä paikalliseen ELY-keskukseen tai kunnan ympäristönsuojeluviranomaiseen. 

ELY-keskukselta voi pyytää lausunnon vesistöhankkeen tarvitsemasta vesilain mukaisesta 
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luvasta. (Ympäristö 2013.) Vesilain 2 luvussa on määritelty tarkasti mitkä hankkeet 

vaativat luvan. Tällaisia hankkeita ovat mm. vesitaloushankkeet, jotka voivat muuttaa 

vesistön virtaamaa, rantaa tai vesiympäristöä, niin että muutos aiheuttaa vaaraa terveydelle, 

haittaa vesiliikennettä, kalastusta tai kalakantoja sekä vähentää melkoisesti vesistön 

soveltuvuutta virkistyskäyttöön tai aiheuttaa luonnon ja sen toiminnan vahingollista 

muuttumista. (Vesilaki 2 L.)  

”Maalämpölaitteiston putkiston sijoittaminen vesialueelle ei välttämättä aiheuta sellaisia 

vaikutuksia vesistössä, että toimenpide vaatisi luvan aluehallintovirastolta. Jos putket tai 

johdot sijoittuvat yleiselle kulku- tai uittoväylälle tai joessa (valuma-alue yli 100 km
2
) tai 

salmessa olevalle valtaväylälle, niiden sijoittaminen edellyttää luvan hakemista.” 

(Ympäristö 2013.) 

Luvan myöntämisestä on säädetty vesilain 4 luvussa. ”Lupa vesitaloushankkeelle 

myönnetään, jos hanke ei sanottavasti loukkaa yleistä tai yksityistä etua” tai ”Hankkeesta 

yleisille tai yksityisille eduille saatava hyöty on huomattava verrattuna siitä yleisille tai 

yksityisille eduille koituviin menetyksiin”. Lupaa ei saa myöntää terveyttä, turvallisuutta 

tai ympäristöä vaarantavalle hankkeelle. Lisäksi luvan hakijalla tulee olla oikeus hankkeen 

edellyttämiin alueisiin. Jos hakija ei omista aluetta, on luvan myöntämisen edellytyksenä 

se, että hakijalle myönnetään oikeus alueen käyttämiseen. (Vesilaki 4 L.)  

Vesitaloushankkeen luvan myöntävänä viranomaisena toimii aluehallintovirasto ja 

valvontaviranomaisena ELY-keskus ja kunnan ympäristönsuojeluviranomainen. 

 

Vesilain 3 luvussa on säädetty lisäksi mahdollisista korvausvelvoitteista 

vesitaloushankkeille seuraavasti. ”Jos vesitaloushankkeesta aiheutuu kalakannoille tai 

kalastukselle vahinkoa, hankkeesta vastaava on velvoitettava ryhtymään toimenpiteisiin 

vahinkojen ehkäisemiseksi tai vähentämiseksi (kalatalousvelvoite) taikka määrättävä 

maksamaan tällaisten toimenpiteiden kohtuullisia kustannuksia vastaava maksu 

kalatalousviranomaiselle (kalatalousmaksu).” 

”Kalatalousvelvoitetta, kalatalousmaksua tai näiden yhdistelmää määrättäessä on otettava 

huomioon hankkeen ja sen vaikutusten laatu, muut haitta-alueella toteutettavat 

hoitotoimenpiteet ja kalastuksen järjestely. Kalatalousvelvoitteen toimenpiteiden 
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suorittamisesta ei saa aiheutua niillä saavutettavaan hyötyyn verrattuna hankkeesta 

vastaavalle kohtuuttomia kustannuksia.” (Vesilaki 3 L § 14.)  

Vesistössä tehtävä tai vesistöön vaikuttava hanke tarvitsee ympäristönsuojelulain 4 luvun 

28 pykälässä mainitun ympäristöluvan, jos hanke saattaa aiheuttaa vesistön pilaantumista, 

eikä kyse ole vesilain mukaan luvanvaraisesta hankkeesta. (Ympäristönsuojelu laki. 4 L § 

28.) Ympäristölaissa vesistön pilaamisella tarkoitetaan ihmisen toiminnasta johtuvaa 

aineen, lämmön tai hajun päästämistä tai jättämistä ympäristöön, jonka seurauksena voi 

aiheutua haittaa mm. terveydelle tai luonnolle (Ympäristönsuojelu laki.  1 L § 3). 

Maankäyttö- ja rakennuslain (1999/132) 21.12.2012 voimaan tulleen §126a mukaan 

lämmönkeruuputkiston asentaminen edellyttää toimenpidelupaa ellei kunta ole 

rakennusjärjestyksessään toisin todennut. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 3.) Nastolan 

rakennusjärjestyksen mukaisesti vesistöön asennettava lämmönkeruuputkisto edellyttää 

vesirakennustyöilmoitusta tai vesilainmukaista lupaa. Lisäksi on huolehdittava siitä, että 

lämmönsiirtonesteenä käytetään pohjavedelle ja vesistölle vaaratonta nestettä sekä tehtävä 

nesteen laadusta selvitys lupakäsittelyn yhteydessä. (Rak. järj. 2013, 37)  
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4 CASE-VESISTÖLÄMPÖ 

Tässä osiossa tutkitaan Pajulahden järvilämpöhankkeen lisäksi muualla Suomessa 

asennettuja järvi- ja vesistölämpökohteita. Tarkastellaan niiden toimintaa ja vaikutuksia 

vesistöihin ja ympäristöön sekä positiivisia ja negatiivisia näkökohtia vastaaville 

lämpöpumppuhankkeille.  

Usein esitettyjä vesistölämpöä vastustavia argumenttejä ovat keruuputkiston mahdollinen 

nouseminen pintaan, veden kylmeneminen ja jopa vesistön jäätyminen lämmönoton 

vaikutuksesta sekä kalojen kuoleminen tai ympäristön vaarantuminen putkirikon sattuessa. 

Putkisto voi lisäksi vaikeuttaa kalastusta alueella. Jos keruuputkisto on asennettu pohjaan 

käyttäen lisäpainoja, on mahdollista, että sen saa vedettyä ankkurin mukana ylös. Tämän 

ehkäisemiseksi on keruuputkiston paikka merkittävä rannalle ankkuroinnin kieltävin 

kyltein. Lämpöpumpulla otettavan lämmön määrä vesistöstä on hyvin pieni verrattuna 

järveen kesällä varastoituneeseen energiaan. Oikein mitoitetulla järjestelmällä ei ole 

aikaisemmissa kohteissa havaittu veden jäähtymistä. Vuosittaiset auringonsäteilyn- ja 

säänvaihtelut vaikuttavat enemmän järven lämpötilaan kuin lämpöpumppu. Talvella 

vesistön pohja ja erityisesti +7 celsiusasteinen sedimentti luovuttavat lämpöä veteen. 

(Kauppila, K. 2014). 

Auringon säteilykuorma vaakatasolle on Nastolassa n. 990 kWh/m
2
. Vesi absorboi 90 % 

tulevasta säteilystä ja heijastaa 10 % takaisin. (Suntekno 2010a.) Iso-Kukkanen järven 

pinta-ala on 2,52 km
2
, joka on 2,52 miljoonaa neliömetriä (Nihtilä, T. 2006). Täten 

auringon säteilynä vesistöön saadaan energiaa vuosittain n. 2245 GWh. Lämpöpumppu sitä 

vastoin ottaa lämpöenergiaa vuosittain 750 MWh vesistöstä. Lämpöpumpun ottama 

energia on siis vain 0,033 % verrattuna auringon vesistöön tuomaan energiaan. Voidaankin 

todeta, ettei suurikaan vesistöä lämmönlähteenä hyödyntävä lämpöpumppujärjestelmä 

jäähdytä vesistöä, kunhan vesistö on riittävän suuri.  

Keruuputkistojen lämmönsiirtonesteenä voidaan käyttää esimerkiksi Naturet-

maalämpönestettä, joka on pääasiassa etyleenialkoholia eli etanolia, joka on luonnollinen 

ja vaaraton aine. Etanoli hajoaa vesistössä biologisesti hiilidioksidiksi ja vedeksi, eikä se 

aiheuta vaaraa vesistölle ja eläimistölle. (Naturet.) 
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Putkistovuodon sattuessa haittaa koituu enemmän järjestelmän käyttäjälle kuin 

ympäristölle, koska vuodosta koituva haitta on taloudellista. Lämmönkeruuputkiston 

vikakohta pitää etsiä ja korjata sekä lisätä menetetty lämmönsiirtoneste putkistoon. 

Korjauksen aikana muuten lämpöpumpulla tuotettu edullinen ja vähäpäästöinen energia 

täytyy nyt tuottaa käyttäen toista kalliimpaa lämmönlähdettä kuten öljyä, kaasua tai muuta 

vastaavaa.  

Putkiston asentaminen vesistöön saattaa samentaa vettä ja vapauttaa ravinteita 

väliaikaisesti, varsinkin rannan tuntumassa, jossa putket on asennettava pohjan alapuolelle. 

Lisäksi keruuputkisto estää pohjan ruoppaamisen ja putkiston merkkikepit vaikuttavat 

vesimaisemaan. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 9.) 

Vesistölämpöpumppujärjestelmien hyötyinä on korkea COP eli tehosuhde, joka on usein 

jopa neljä, mutta yleisesti noin kolme. Tällöin suurin osa tuotetusta lämmöstä on 

päästötöntä, puhdasta uusiutuvaa energiaa. Lämpöpumppujärjestelmien tuottama energia 

on edullista, ja näin ollen takaisinmaksuajat ovat lyhyet. Suomi on tunnetusti tuhansien 

järvien maa, joten vesistölämmön mahdollisia käyttökohteitakin löytyy paljon. 

4.1 Rauhan alueen hybridivoimalaitos 

Lappeenrannan Rauhassa, vuoden 2012 loma-asuntomessualueen aluelämpöverkkoon 

tuotetaan lämpöä lahtelaisen One1 Oy:n kehittämällä hybridienergiayksiköllä. Voimalasta 

löytyy 350 kW lämpöpumpputehoa, joilla otetaan Saimaasta lämpöä. Pumppujen 

tehokerroin on noin kolme. Vesistöön on asennettu keruuputkistoksi 63 mm muoviputkea, 

joista on muodostettu 14 kappaletta 400 – 500 metrin mittaisia lenkkejä. Yhteispituus 

putkistolla on 6,4 kilometriä ja järjestelmän pinta-ala on n. 300 x 400 m. Keruuputkisto on 

viety rannasta vesistöön kahden metrin syvyydessä ja ulottuu syvimmillään seitsemän 

metrin syvyyteen, mennen laivaväylän alle. Putkisto on ankkuroitu pohjaan putkeen 

kiinnitetyillä betonipainoilla.  Lämpöpumppujen lisäksi hybridiyksiköstä löytyy 40 m
2
 

aurinkokeräinpinta-alaa ja 5 m
3
 varaaja. Keräimet ovat sijoitettu hybridiyksikön katolle ja 

julkisivuille. Aurinkolämmöllä tuotetaan 5 % kaikesta tuotetusta lämmöstä. Vara- ja 

huipputehoa kattamaan on yksikössä kaksi 325 kW maakaasukondenssikattilaa. Voimalan 

lämmöntuotanto on vuositasolla n. 1200 MWh, josta uusiutuvalla energialla on tavoitteena 

kattaa 80 %. Lämpö jaetaan alueen loma-asuntoihin muovista aluelämpöverkkoa käyttäen. 
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Hankkeelle haettiin ympäristölupa sekä laivaväylän takia liikennelupa. Hankkeella oli yksi 

vastustaja, kun lämmönkeruuputkistoa kaivettiin rantaan. Tämä ei kuitenkaan vaikuttanut 

projektin etenemiseen. Vesistölämmön talteenotolla ei ole havaittu mitään 

haittavaikutuksia vesistöön. Lämmönsiirtonesteenä käytettävä etanoliseos ei aiheuta vaaraa 

vesistön eliöstölle eikä ympäristölle, jos vuoto sattuisi. (Kallio, M 2014; TM 2012, 42-43.) 

 

4.2 Kisakallion järvilämpö Lohjajärvestä 

Kisakallion urheiluopiston lämpöpumppujärjestelmää käytetään aluelämmön tuotantoon, 

jalkapallokentän lämmitykseen ja kesäisin aluejäähdytykseen. Järjestelmästä löytyy kolme 

lämpöpumppua, joiden teholuokka on 700 – 900 kW. Lisä- ja varalämpönä on 

kevytöljykattiloita, joista toinen on varustettu savukaasun lämmöntalteenotolla liuospiiriin. 

Lämmönkeruuputkisto on ankkuroitu urheiluopiston edustalla olevan vesialueen pohjaan 

noin 10 metrin syvyyteen. Keruuputkisto on jaettu kahteen piiriin, joissa molemmissa on 

15 kappaletta 400 metrin mittaisia keruulenkkejä. Putkiston yhteispituus on 12 kilometriä. 

Lämmönsiirtonesteenä putkistossa käytetään vesi-etanoli-liuosta. Aluelämpöverkon 

lämmönkulutus on noin 4000 MWh vuodessa, tästä lämpöpumpuilla tuotetaan noin 3500 

MWh. Sähköä kuluu 1300 MWh pumppujen pyörittämiseen jolloin tehokerroin on noin 

2,6. Hankkeen luvituksessa ei ollut ongelmia. 

(Kauppila, K. 2014.) 

4.3 Vaasan asuntomessualue 

Vaasan Suvilahdessa vuoden 2008 asuntomessualueen pientaloista 42 lämpiää merestä 

otetulla lämmöllä. Lämpöpumppujärjestelmän lämmönkeruuputkisto on porattu rannalta 

viistoon pohjasedimenttiin tienalitusporauksissa käytettävällä kalustolla. Putkena on 

käytetty Mateve Oy:n ja KWH pipen kehittämää 82 mm halkaisijaltaan olevaa Refla-

energiaputkea, jolla on perinteiseen putkeen verrattuna 60 % pienempi painehäviö ja 40 % 

suurempi lämmönkeräyskyky. Putkessa on yhdistetty meno- ja paluuputkistot. Menopuoli 

on ulkokehällä ja paluupuoli sisemmässä putkessa. (Vaasan Ekolämpö 2014.) 

Keruuputkistoa on meren pohjaan asennettu yhteensä kahdeksan kilometriä. Putkisto 

koostuu 300 metrin pituisista suorista putkista, joita on yhteensä 26 kappaletta. 

Lämpöpumput on asennettu talokohtaisesti. Koska putkisto on porattu sedimentin sisään 

noin 3 - 4 metriä pohjan alapuolelle, se ei ole kosketuksissa meriveden kanssa eikä siitä ole 
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haittaa veneiden ankkureillekkaan. Keruuputkiston paikka on merkitty kepeillä mereen. 

(Mateve 2008.) 

 

Merenpohjan sedimentti valittiin putkiston asennuspaikaksi, koska sen lämpötilataso pysyy 

talvisinkin korkeampana kuin merivedessä tai kalliossa, ollen n. +7 °C.  

Mateve Oy:n edustajan mukaan ympäristöriskejä ei kohteessa juurikaan kartoitettu, koska 

mahdollisia uhkia ei juurikaan ole, muuta kuin sedimenttiin jäävä putkisto. Vaasassa on 

yleisesti erittäin hyvä ilmapiiri puhtaan energiantuotannon suhteen, joten ympäristölupien 

kanssa ei ollut ongelmia, eikä muutakaan vastustusta tai negatiivista palautetta tullut. 

(Marku, T. 2014.) Talvella 2010 ruoppauksen yhteydessä kaksi lämmönkeruuputkea 

vioittui ja niitä korvaamaan porattiin neljä porakaivoa. Nyt lämmönsiirtoneste kierrätetään 

porakaivojen kautta talokohtaisille lämpöpumpuille tasaten energiaa. (Reinikainen, P. 

2014.) 

4.4 Pajulahden vesistölämpösuunnitelma 

Pajulahden liikuntakeskuksen monitoimihallin lämmittämiseen suunniteltiin vuonna 2008 

vesistöä lämmönlähteenä käyttävää lämpöpumppuratkaisua, mutta lupaongelmien takia 

hanke ei ole edennyt toteutusvaiheeseen saakka. Aluehallintoviraston asettamana ehtona 

oli saada lupa vesialueen käyttöön, mutta sitä ei saatu ja näin ollen lupa-anomus vedettiin 

takaisin, koska kielteistä päätöstä ei haluttu saada. Pajulahden vesistölämpö suunnitelma 

perustuu syyskuussa 2008 konsulttitoimisto Enersys Oy:n tekemään esiselvitysraporttiin 

Pajulahden monitoimihallin lämpöpumpusta. 

Pajulahdella on aluelämpöverkko johon lämpö tuotetaan maakaasulla omassa 

lämpökeskuksessa. Vuotuinen lämmönkulutus on n. 6600 MWh. Lämmönkulutusarvio 

Pajulahtihallille oli vuonna 2008 n. 1200 MWh vuodessa. Tarkasteltavina oli kaksi eri 

lämpöpumppuvaihtoehtoa. Ensimmäisen tarkasteluvaihtoehdon mukaan tarkoitus oli 

tuottaa vain monitoimihallin tarvitsema lämmitysenergia. Tällöin n. 1040 MWh energiaa 

tuotettaisiin vuosittain lämpöpumpulla. Tästä sähköä lämpöpumput kuluttavat n. 290 MWh 

vuodessa ja loput 750 MWh saadaan ilmaisenergiana järvestä. Lämpöpumpun teho olisi 

200 kW. Kuvassa 26 on esitetty Pajulahtihallin lämmön tuotantojakauma. 
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Kuva 26. Pajulahtihallin oletettu lämmön tuotantojakauma (Enersys 2008). 

 

Lämpöpumppujärjestelmän käyttöönotto vähentäisi hallin hiilidioksidipäästöjä n. 56 % eli 

145000 kg vuodessa. Kun koko hallin hiilidioksidipäästöt käyttäen maakaasua olisivat 

259 000 kg vuodessa. Lämmityskustannukset alenisivat maakaasulla lämmittämiseen 

verrattuna n. 37 % vuoden 2008 laskelmien mukaan. Investointiarvion ollessa 200000 € 

saadaan takaisinmaksuajaksi noin kahdeksan vuotta, ilman investointitukea. Ja 25 % 

investointituella takaisinmaksuaika on noin kuusi vuotta. 

Toisena tarkasteluvaihtoehtona on tutkittu lämpöpumpun käyttämistä monitoimihallin 

lämmityksen lisäksi aluelämpöverkon veden esilämmittämiseen kesäaikaan, jolloin 

monitoimihallin lämmitystehontarve kohdistuu pääosin käyttövedenlämmittämiseen ollen 

10 – 30 kW. Aluelämpöverkon tehontarve on kesäisinkin noin 200 – 250 kW. 

Aluelämpöverkon veden esilämmitys käyttäen lämpöpumppua vaatisi lämpötilatason 

laskun, jotta lämpöpumppua olisi taloudellista käyttää. Lämpöpumput voitaisiin myös 

mitoittaa tehokkaammaksi, jolloin niillä pystyttäisiin ajamaan koko Liikuntakeskuksen 

lämpökuorma kesällä ja maakaasukattilat voitaisiin sammuttaa kesäksi. Tällä tavoin noin 

900 MWh maakaasulla tuotettua lämpöä voitaisiin korvata lämpöpumpulla tuotetulla. 

Pumppujen sähkönkäyttöä tämä lisäisi n. 350 MWh vuodessa. Lämpöpumpun käyttäminen 

aluelämpöverkon esilämmittämiseen lisäisi järjestelmästä syntyviä vuosittaisia säästöjä 

sekä vähentäisi hiilidioksidipäästöjä. Hiilidioksidipäästövähenemä olisi n. 230 000 kg 

vuodessa. Lämpöpumppuvaihtoehtoon kaksi on mahdollista liittää myös savukaasun 

talteenottolaitteisto, joka kasvattaa järjestelmän hyötysuhdetta. Lisäksi se soveltuu myös 

paremmin jäähdytyskäyttöön pienin lisäinvestoinnein. Toteutusvaihtoehto kahden tuomat 

vuosittaiset lisäsäästöt lyhentävät lasketun takaisinmaksuajan ilman investointitukea alle 7 

vuoteen ja 25 % oletetulla investointituella n. 5 vuoteen. 
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Järjestelmästä syyskuussa 2008 tehdyn esiselvityksen pohjalta vesistöön asennettaisiin 

kahdeksan 400 metrin mittaista keruuputkistolenkkiä, joiden yhteispituus olisi 3200 m. 

Lopullinen keruuputkiston koko määräytyy pumpun todellisen tehon ja monitoimihallin 

lämmöntarpeen mukaan. Putkisto on suunniteltu sijoitettavaksi lämpökeskuksen edustalla 

olevan vesialueen pohjaan. Keruuputkistossa lämmönsiirtonesteenä tultaisiin käyttämään 

Altian maalämpönestettä, joka on 30 til% etanoli-vesiseosta. (Enersys 2008.)
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5 AURINKOSÄHKÖN HYÖDYNTÄMINEN PAJULAHDESSA 

Liikuntakeskus Pajulahti on Nastolassa Iso-Kukkanen-järven rannalla sijaitseva 

urheiluopisto, joka käsittää useita eri tarkoituksissa toimivia rakennuksia ja liikuntahalleja. 

Tontilta löytyy jäähalli, uimahalli, suuri monitoimihalli sekä useampi pienempi 

liikuntahalli. Tässä luvussa syvennytään Pajulahden kiinteistöjen sähköenergian 

korvaamiseen käyttäen aurinkosähköä. Ensin on esitelty kiinteistön sähköenergian kulutus. 

Tämän jälkeen on tarkasteltu aurinkosähköjärjestelmän kannattavuutta ja 

käyttömahdollisuuksia Liikuntakeskus Pajulahdessa. 

5.1 Sähkön kulutus 

Liikuntakeskuksella on viisi sähköliittymää. Sähkö ostetaan Lahti Energialta. Sähkön 

kulutustiedot ovat vuodelta 2012. Päärakennuksen liittymässä, jonka takana on 

päärakennus ja kaikki Pajulahdentien itäpuolen rakennukset, on suurin kulutus n. 2200 

MWh vuodessa. Seuraavaksi suurinta kulutus on jäähallin liittymässä. Jäähallin 

jäähdytyskoneet kuluttavat valtavasti sähköä ympäri vuoden. Jäähallin kulutus on n. 722 

MWh vuodessa.  Alueen kolmanneksi suurin sähkönkulutus on Pajulahtihallin liittymässä, 

jossa sähköä kuluu vuositasolla 630 MWh. Lämpökeskukselle on oma sähköliittymänsä ja 

sen kulutus on 113 MWh. Vähäisin kulutus on majoitusrakennus Kangaspajun liittymässä, 

noin 36 MWh vuodessa. Liikuntakeskuksen sähköliittymien vuoden 2012 kulutukset ja 

sähkön keskihinnat on koottu taulukkoon 4. 

Taulukko 4. Sähköliittymien kulutukset ja sähkön hinnat. 

Sähköliittymä Päärakennus Pajulahtihalli Jäähalli Lämpökeskus Kangaspaju 

Sähkönkulutus 
[MWh] 

2207 630 722 113 36 

Sähkön keskihinta 
[snt/kWh] 

10,30 11,42 11,85 11,45 11,53 

 

Yhteensä sähköä kului vuonna 2012 kulutustietojen mukaan 3700 MWh. Sähkön kulutusta 

ei ole työssä tarkemmin eritelty. Tuntikohtaiset sähkönkulutustiedot olivat saatavilla 

jäähallista vuodelta 2012, Pajulahtihallista vuodelta 2013 ja päärakennuksen liittymästä 

vuodelta 2013. Tuntikohtaisia kulutustietoja tullaan käyttämään aurinkosähköjärjestelmien 

mallinnuksessa.  
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5.2 Aurinkoenergian hyödyntäminen Pajulahden kiinteistössä 

Tarkastellaan kolmeen rakennukseen mallinnettavia aurinkosähköjärjestelmiä. 

Mallinnettavien aurinkosähköjärjestelmien asennuspaikat valittiin hyödyntäen saatavilla 

olevia tuntikohtaisia sähkönkulutustietoja sekä rakennusten kattopintojen suuntauksen 

soveltumista aurinkoenergian hyödyntämiseen. Paikan päällä tehdyn katselmuksen ja 

saatavilla olevien ilmakuvien perusteella todettiin Liikuntakeskuksessa olevan useita 

aurinkoenergian hyödyntämiseen soveltuvia rakennuksia. Osa sopivaan suuntaan olevista 

kattopinnoista jouduttiin hylkäämään mahdollisten varjostumien vuoksi. Lopulta päädyttiin 

mallintamaan aurinkosähköjärjestelmät jäähallin, liikuntahallin ja päärakennuksen katoille. 

Kuvassa 27 on esitetty Pajulahden kiinteistön rakennukset ja mallinnukseen valitut 

kattopinnat. 

 

Kuva 27. Kartta Pajulahden kiinteistöstä. Vihreällä raksilla on merkitty aurinkosähköjärjestelmän 

mallinnukseen valitut rakennukset. Alhaalla vasemmalla jäähalli, oikealla ylhäällä liikuntahalli ja 

oikealla alhaalla päärakennus.  
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5.2.1 Auringonsäteilytiedot ja säätiedot kohteessa 

Ennen aurinkosähköjärjestelmän mallintamista piti selvittää kohteen maantieteelliset 

koordinaatit, joiden perusteella voidaan hakea auringonsäteilytiedot ja ilman 

lämpötilatiedot alueelle. Karttakoordinaatteja voi hakea usealta verkkosivustolta. Työn 

koordinaatit on haettu Metsähallituksen ylläpitämästä retkikartta.fi- palvelusta. Kaikkien 

kohteiden mallinnukseen on käytetty Pajulahden jäähallin paikkakoordinaatteja, jotka ovat 

60° 58´ pohjoista leveyttä ja 25° 56´ itäistä pituutta. Pyöristetään koordinaatit 61° pohjoista 

leveyttä ja 26° itäistä pituutta. Koordinaattien avulla on verkosta haettu alueen säteily- ja 

säätiedot. Auringonsäteilytiedot vaakapinnalle saadaan Nasan verkkosivuilta. Tiedot ovat 

22 vuoden keskiarvona kuukausittain vuosilta 1983 – 2005. Säteilytiedot on ilmoitettu 

muodossa [kWh/m
2
/päivä]. 

Paneelien tehokkuuteen vaikuttaa jonkin verran myös ulkoilman lämpötila. Paneelit on 

testattu toimimaan tietyissä testiolosuhteissa, jotka harvoin toteutuvat todellisessa käytössä. 

Poikkeaminen testiolosuhteista muuttaa paneelien toimintatehoa. Mallinnusohjelma pystyy 

arvioimaan lämpötilan vaikutuksen sähköntuottoon. Ulkoilman lämpötilatiedot hankittiin 

Nasan ylläpitämiltä sivuilta. Tietona käytettiin 10 metriä maanpinnan yläpuolelta mitattuja 

lämpötiloja, jotka on kerätty vuosien 1983 – 2005 aikana ja esitetty kuukausittaisina 

keskiarvoina. Taulukossa 5 on esitetty mallinnukseen käytettävät auringonsäteily- ja 

lämpötilatiedot. 

Taulukko 5. Auringon säteilyn ja ilman lämpötilan kuukausittaiset tiedot. (Nasa,a; Nasa,b) 

 Auringonsäteily Lämpötila 

Kuukausi [kWh/m2/päivä] [C°] 

Tammikuu 0,26 -7,92 

Helmikuu 1,03 -7,77 

Maaliskuu 2,35 -3,54 

Huhtikuu 3,9 3,07 

Toukokuu 5,37 9,81 

Kesäkuu 5,69 14,77 

Heinäkuu 5,43 17,13 

Elokuu 4,13 15,08 

Syyskuu 2,51 9,91 

Lokakuu 1,16 4,29 

Marraskuu 0,44 -2,1 

Joulukuu 0,15 -6,51 

Keskiarvo 2,7 3,85 
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Suomen oloissa tulee huomioida myös lumipeitteen vaikutus paneeleihin, koska ne eivät 

tuota mitään ollessaan lumen peitossa. Ilmatieteenlaitoksen sivuilta löytyy lumitilastot, 

joista ilmenee, että Nastolan tasalla pysyvä lumipeite saadaan keskimäärin 6.12 - 16.12 

välisenä aikana. Keväällä lumipeite lähtee keskimäärin 31.3 - 10.4 välisenä aikana. 

Pysyvän lumipeitteen alkamis- ja päättymisajat ovat keskiarvoja vertailukaudelta 1981 – 

2010. (Ilmatieteenlaitos.) 

Useimmiten lumet sulavat aikaisemmin kattopinnoilta, joille paneelitkin ovat asennettu. 

Työn laskelmissa onkin oletettu, että pysyvä paneeleita peittävä lumipeite saadaan 1.12 ja 

päättyy 28.2. Näiltä kuukausilta ei siis saada tuotettua ollenkaan aurinkosähköä.  

5.2.2 Mallinnustyökalu (Homer micropower) 

Tässä työssä tehtävien aurinkosähköjärjestelmien mallintamiseen käytetään työkaluna 

Homer micropower simulation -ohjelmistoa. Ohjelmalla voidaan tuottaa luotettavaa tietoa 

paneelien tuotoista sekä arvioida tuotannon kustannuksia. Ohjelman on kehittänyt 

yhdysvaltalainen NREL(National Renewable Energy Laboratory) ja sitä ylläpitää Homer 

Energy LLC. Ohjelmalla on yli 100,000 käyttäjää 193 maassa. 

5.2.3 Mallinnuksen lähtötiedot 

Aurinkosähköjärjestelmien mallinnuksessa käytettiin paneeleina Tianwein New Energy- 

monikidepaneeleita, jotka ovat nimellisteholtaan 250 W. Kennon hyötysuhde on 16,8 % ja 

moduulin 15,3 %. Paneelin ulkomitat ovat 1,64 m x 0,992 m. Paneeleilla on tuotetakuu 10 

vuotta ja tehontuottotakuu 25 vuotta. Paneelien eliniäksi on oletettu 30 vuotta. Tarkemmat 

tekniset tiedot on esitetty liiteessä I. 

Lähtötietona paneeleista on ohjelmaan syötetty hyötysuhde, jonka arvona on käytetty 15,3 

%. Sillä käyttääkö tässä kennon hyötysuhdetta vai moduulin hyötysuhdetta ei ole 

merkitystä laskennallisesti, koska ohjelma laskee tuotettavan energiamäärän paneelien 

nimellistehoa, eikä pinta-alaa kohden. Nimellistoimintalämpötilana on käytetty 47 °C ja 

tehon lämpötilakertoimena ohjelman oletusarvoa, -0,5 %/°C, joka poikkeaa hieman 

paneelien teknisten tietojen antamasta arvosta, joka on -0,43 %/°C. Tämä ei juurikaan 

vaikuta laskennan tarkkuuteen. Paneelien tehon alenemaa ei ole laskuissa huomioitu, vaan 

niiden on oletettu tuottavan sähköä koko 30 vuoden tarkasteluajan samalla teholla. 
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Todellisuudessa tehon alenema on kahden ensimmäisen vuoden aikana alle 3 % ja siitä 

eteenpäin alle 0,7 % vuodessa. 

Inverttereinä käytettiin SMA Tripower-inverttereitä, joita on saatavilla aina 15 - 20 kW 

teholuokkaan saakka. Tripower invertterin ilmoitettu maksimihyötysuhde on 98,5 %, mutta 

työssä on käytetty laskentaohjelman oletusarvoa, joka on 95 %. Inverttereiden elinikä on n. 

10 – 15 vuotta. Laskennassa on oletettu invertterien kestävän 15 vuotta. Laskennassa ei 

perehdytty tarkemmin, siihen minkälainen invertterikonstruktio olisi kussakin 

mallinnuksessa optimaalisin, vaan invertterien teho on oletettu samaksi kuin paneelien 

kokonaisteho. Todellisuudessa paneelien tehon voisi hieman ylimitoittaa (Ahola, J. 2014). 

Mallinnusohjelmalla voidaan ottaa huomioon paneelien tehoon vaikuttavia tekijöitä, kuten 

paneelien likaantumisen ja johtimien häviöiden vaikutusta sähköntuottoon. Tehon 

heikkenemisen kertoimena on käytetty ohjelman oletusarvoa, joka on 80 %. Kerroin 

huomioi paneelien todellisen tuoton ja testiolosuhteiden tuoton eroa. Lisäksi ohjelmaan 

voidaan syöttää maanpinnasta paneeleille heijastuvan auringon säteilyn osuus, jonka 

oletusarvona on käytetty 20 prosenttia, joka vastaa ruohopeitteisen maan heijastumaa. 

5.2.4 Jäähallin aurinkosähköjärjestelmä 

Ensimmäiseksi kohteeksi aurinkosähkön mallinnukseen valittiin liikuntakeskuksen 

jäähalli. Aurinkosähkö soveltuu hyvin lisäenergiaksi jäähallille, koska sen sähkönkulutus 

on melko tasaista ja sitä on paljon ympäri vuoden, mutta varsinkin kesällä, jolloin 

jäähdytystarve on suurin. Kuvassa 28 on esitetty jäähallin vuoden 2012 keskimääräisen 

päivän tuntikohtainen kulutusprofiili. 
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Kuva 28. Jäähallin vuoden 2012 keskimääräinen tuntikohtainen kulutus. 

 

Jäähallista oli saatavilla tuntikohtaiset sähkönkulutustiedot vuodelta 2012. Kulutustiedoista 

käy ilmi, että jäähallin sähkönkulutus kyseisenä vuonna oli yhteensä noin 722 MWh. 

Pajulahden kulutuskeruulomakkeista saadaan jäähallin sähkönkeskihinta, joka oli 11,85 

snt/kWh. Vuotuinen sähkölasku jäähallille oli noin 85400 €.  

Jäähallin sähkönkulutuksessa ilmenee huomattavia vuosittaisia vaihteluita. Vuonna 2011 

sähkönkulutus oli tietojen mukaan 614 MWh eli yli 100 MWh vähemmän kuin vuotta 

myöhemmin. Aurinkosähköjärjestelmän mitoituksessa ja mallinnuksessa käytetään 

pohjana vuoden 2012 kulutustietoja. 

Aurinkosähköjärjestelmän mitoitukseen tarvitaan lähtötiedoiksi sää-, aurinko- ja 

sähkönkulutustietojen lisäksi rakennuksen kattopinta-ala, katon suuntaus ja kallistus. 

Kattomateriaalin tiedot tarvitaan suunniteltaessa paneelien kiinnitystä kattorakenteeseen. 

Taulukkoon 6 on koottu aurinkosähköjärjestelmän mitoittamista varten tarvittavat 

rakennuksen tiedot. 
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Taulukko 6. Jäähallin rakennustiedot. 

Brutto pinta-ala 2704 m2 

Netto pinta-ala 2650 m2 

Tilavuus 20767 m3 

Kattomateriaali huopa  

Katon kaltevuus 2,2 ° 

Katon suuntaus -52 ° 

Katon mitat 66,6 x 36,2 m 

Katon pinta-ala 2411 m2 

Haittana 2 kpl savunpoistoluukkuja 

 

Taulukosta 6 nähdään, että jäähallin katto on kaltevuudeltaan 2,2 astetta. Katto suuntautuu 

koko pinta-alaltaan lähes kaakon suuntaan, mutta on liian loiva, jotta paneelit voitaisiin 

asentaa suoraan katon mukaisesti. Minimi asennuskulmana pidetään 10 astetta, jolloin 

paneelit pysyvät puhtaina sateen vaikutuksesta. Tarkastelussa valittiin paneelien 

asennuskulmaksi 15 astetta. Paneelit asennetaan vaakatasoon ja suunnataan katon 

suuntauksen mukaisesti. Sillä asennetaanko paneelit pystytasoon vai vaakatasoon, ei ole 

sinänsä vaikutusta asennettavien paneelien lukumäärään. Pystyyn asennettaessa 

paneeleihin kohdistuva tuulikuorma kasvaa ja tällöin tarvitaan vankemmat telineet. 

(Cooper 2010). Kun paneeleita ei asenneta samaan kaltevuuteen katon kanssa, tulee 

huomioida paneelirivien etäisyys toisistaan, jotta vältytään etummaisen rivin aiheuttamasta 

varjostuksesta takana olevalle riville. Varjostuma saattaa aiheuttaa merkittäviä 

tehonmenetyksiä paneeleissa (Eurosolar). 

Paneelirivien etäisyydet toisistaan voidaan arvioida esimerkiksi käyttäen yksinkertaista 

sääntöä, jonka mukaan kohtisuorasti paneeliriviin tuleva auringonsäde pääsee paistamaan 

siihen ilman, että edellinen rivi estäisi sen. (Ahola, J. 2014.) Paneelirivien etäisyyksiä 

toisistaan ei tässä työssä optimoitu, vaan oletettiin, että rivien välissä on 0,5 metriä vapaata 

tilaa, asennuksia, paneelien pinnan puhdistamista sekä huoltoa varten. Tällöin edellä 

mainittu sääntö toteutuu, eikä haitallisia varjostuksia synny. 

Tarkempaa paneelirivien etäisyyden laskentaa varten, tulisi tarkastella auringon 

korkeuskulmaa ja sen arvoa kuukausittain esimerkiksi keskipäivän aikaan sekä laskea 

minimikorkeuskulman mukaan paneelirivien etäisyydet toisistaan. Toisena merkittävänä 

tekijänä paneelirivien välisen etäisyyden määrityksessä on paneelien ja kiinnitystelineiden 

sekä mahdollisesti tarvittavien lisäpainojen aiheuttama painonlisäys katolle. Katon 
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rakenteelliset ominaisuudet voivat rajoittaa asennettavien paneelien tehoa. Kattorakenteen 

kuormitusta ei työssä tutkittu sen tarkemmin, vaan oletuksena on käytetty, että katto kestää 

työssä mallinnettujen järjestelmien painon. Paneelien ja telineiden aiheuttama lisäkuorma 

on arviolta 20 – 40 kg yhtä paneelineliömetriä kohden (Kaukomarkkinat). Liitteessä II on 

esitetty havainnekuva aurinkopaneelin asennuksesta jäähallin katolle. 

Jäähallin paneelit asennetaan vaakatasoon nähden 15 asteen kulmaan katolle. Tällöin 

paneelien ja katon välinen kulma on 12,8 astetta. Tällä kallistuksella yksi vaakatasoon 

asennettu paneelirivi vie 0,97 m tilaa katolta. Tarkastelussa on laskettu montako paneelia 

katolle saadaan maksimissaan mahtumaan tehtyjen olettamuksien pohjalta. Katon lappeen 

syvyyden ollessa 36,2 metriä ja rivien väli 0,5 metriä, saadaan katolle mahtumaan 

kaikkiaan 24 paneeliriviä. Pystysuunnassa katolle jää vielä tilaa noin metri ja tämän 

oletetaan riittävän savunpoistoluukkujen huomioimiseen. Jäähallin katon leveyden ollessa 

66 metriä, voidaan paneeleita asentaa rinnakkain 40 kappaletta. Leveyssuunnassa paneelit 

ovat kiinni toisissaan. Paneelit ovat jaettu kahteen osaan jäähallin katolle. Keskelle kattoa 

on jätetty vapaaksi metrin levyinen kulkukäytävä. Yhteensä paneeleita katolle mahtuu 960 

kappaletta ja niitä vastaava nimellisteho on 240 kW. Pinta-alaa katolla on 2411 m
2
 ja 

asennetuilla paneeleilla yhteensä 1562 m
2
.  

Jos paneelit asennettaisiin 10 asteen kulmaan vaakatasoon nähden eli 7,8 asteen kulmaan 

kattoon nähden, niitä mahtuisi tehollisesti yhtä paljon katolle rivivälin ollessa sama 0,5 

metriä. 

Paneelien kiinnittämiseen katolle on saatavilla useita erilaisia telineitä ja kiskoja. Työssä 

on käytetty Schletterin AluGrid- alumiinista valmistettuja kiskoja, jotka eivät loivilla 

kattopinnoilla vaadi vesikaton läpäisevää kiinnitystä. Paneelit asennetaan kiinnikkeillä 

kiskoihin ja lisäpainot varmistavat järjestelmän pysymisen katolla tuuli- ja lumikuormasta 

huolimatta. Jos katon kallistus on enemmän kuin 3 astetta, vaativat kiskot kiinnityksen 

vesikatteeseen. Yli 10 asteen kattokulmille ei AluGridiä suositella käytettäväksi. 

(Kaukomarkkinat.) 
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Sähkön tuotto-odotukset: 

Mallinnusohjelma laskee annettujen lähtötietojen perusteella aurinkosähkön tuoton 

tuntikohtaisesti halutun kokoiselle järjestelmälle. Tässä tarkastelussa on mallinnettu ensin 

1 kW järjestelmä ja sen jälkeen skaalattu haluttu 240 kW järjestelmä. Saatuja tuottotietoja 

on verrattu tuntikohtaisiin kulutuslukemiin ja näiden perusteella on laskettu tuntikohtaisesti 

aurinkosähkön tuotosta suoraan kulutukseen menevä osa, verkosta ostettava sähkö ja 

aurinkosähkön ylijäämä, joka syötetään verkkoon. 

Taulukossa 7 on esitetty vuoden kuukausittaiset sähkönsiirtotiedot, kun jäähalliin on 

asennettu 240 kW aurinkosähköjärjestelmä. Aurinkosähköjärjestelmän tuottama sähkö on 

jaettu suoraan käyttöön menevään (PV suorakäyttö) ja ylijäämänä myyntiin menevään (PV 

myynti) osuuteen.  

Taulukko 7. Jäähallin vuotuiset sähkönsiirtotiedot 240 kW aurinkosähköjärjestelmällä. 

  PV 
suorakäyttö 

Verkosta 
ostettu 

PV 
myynti 

Kuukausi [kWh] [kWh] [kWh] 

Tammikuu 0 52780 0 

Helmikuu 0 48358 0 

Maaliskuu 14891 44279 -3273 

Huhtikuu 20489 40524 -4356 

Toukokuu 26022 37834 -6221 

Kesäkuu 26347 30030 -5069 

Heinäkuu 27494 39144 -3484 

Elokuu 23084 51913 -1502 

Syyskuu 12644 44262 -3472 

Lokakuu 7841 54303 -787 

Marraskuu 3108 57794 -69 

Joulukuu 0 58462 0 

Yhteensä 161920 559684 -28234 

 

Nimellisteholtaan 240 kW järjestelmällä pystytään tuottamaan sähköä auringosta 

vuositasolla n. 190 MWh. Tästä noin 28 MWh menee yli oman tarpeen, jolloin se on 

syötettävä verkkoon. Suoraan käyttöön menevä osuus vastaa yli 22 prosenttia jäähallin 

koko vuoden sähköntarpeesta. Ylijäämänä verkkoon syötettävä osuus on n. 3,9 % 

kulutuksesta. Päiväkohtaiset sähkönkulutus- ja tuotantotiedot on esitetty kuukausittain 

liitteessä III. 
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Talouslaskelmat Jäähallille 

Investoinnin hinta-arvio: 

Aurinkosähköjärjestelmän investointikustannus muodostuu itse laitteiston kustannuksista, 

joita ovat paneelit, telineet, invertterit, johdotukset ja liittimet sekä järjestelmän 

suunnittelusta ja asennuksesta aiheutuvista kustannuksista. Kuluja syntyy myös laitteiston 

ylläpidosta. Aurinkosähköjärjestelmät ovat lähes huoltovapaita, joten laskelmissa ei ole 

huomioitu huolto- ja kunnossapitokustannuksia. Kuluvia osia on esimerkiksi invertterit, 

joiden eliniän on oletettu olevan 15 vuotta. Taulukossa 8 on esitetty järjestelmän 

investointikustannukset ominaisinvestointeina. Järjestelmän osien kustannukset ovat 

Lappeenrannan teknillisen yliopiston 50 kW aurinkosähkövoimalan tarjoushinnoista 

muunnettu ominaiskustannuksiksi nimellistehoa kohden. Asennus ja verot sisältävät myös 

suunnittelun, johdotusten sekä liittimien aiheuttamat kustannukset.  

Taulukko 8. Aurinkosähkövoimalan ominaisinvestointikustannus 

 €/W 

Paneelit 0,61 

Invertterit 0,2 

Telineet 0,25 

Asennus + ALV + 
muut tarvikkeet 

0,44 

Yhteensä 1,5 

 

Tarkastelussa on järjestelmän kokonaishinta-arviona käytetty 1,5 €/W ominaisinvestointia. 

Lisäksi on tarkasteltu investointia, kun huomioidaan mahdollinen 30 % investointituki. 

Tällöin ominaisinvestointi laskee 1,05 €/W. 

Järjestelmän alkuinvestoinnin suuruus voidaan laskea ominaisinvestoinnnin ja 

nimellistehon tulona. Investoinnin suuruus on laskettu kaavalla (3) 

                                  
 

  
     

 

 
          (3) 

Tuotetun sähkön hinta-arvio: 

Mallinnusohjelmalla voidaan arvioida tuotetun sähkön määrän lisäksi myös tuotettavaa 

energiayksikköä kohden syntyvää kustannusta. Energian keskihintatarkastelussa on 
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käytetty ominaisinvestointina 1 – 3 €/W ja korkotasoina 0 %, 3 % ja 6 % nimelliskorkoja. 

Lisäksi tarkastelussa on huomioitu vallitseva inflaatiotaso, jona käytettiin vuoden 2013 

keskimääräistä inflaatiolukua 1,5 % (Tilastokeskus 2014). 

Mallinnusohjelmalla ei ole huomioitu paneelien ylituotannon aiheuttaman myynnin 

vaikutusta energian keskihintaan, vaan on oletettu, että kaikki tuotettu aurinkosähkö 

käytetään korvaamaan verkosta ostettavaa sähköä. Näin ollen paneeleilla tuotetun energian 

keskihinta on hieman todellista alhaisempi. Tosin pienemmällä järjestelmäkoolla 

mallinnusohjelman laskema hinta on lähempänä todellista, kun myynnin osuus tuotannosta 

pienenee. Kuvassa 29 on esitetty paneeleilla tuotetun sähkön keskihinta seuraavalle 30 

vuodelle eri ominaisinvestoinneilla ja korkotasoilla. Laskelmassa ei ole huomioitu 

energiaveron ja huoltovarmuusmaksun mahdollista vaikutusta. Laskelma on tehty ilman 

investointituen vaikutusta investointikustannukseen.  

 

Kuva 29. Jäähallin aurinkosähköjärjestelmän tuottaman energian keskihinta 30 vuoden 

tarkasteluajalla, ilman energiaveron ja huoltovarmuusmaksun vaikutusta. 

 

Tarkastellulle 240 kW järjestelmälle laskettiin lisäksi tarkka energian keskihinta käyttäen 

nykyarvomenetelmää. Laskennassa korkotasona on käytetty 0 % nimelliskorkoa, 1,5 % 

inflaatiota sekä ominaisinvestointina 1,5 €/W. Investoinnissa on lisäksi huomioitu 30 % 

investointituki. Näin ollen ominaisinvestointi laskee 1,05 €/W. Tarkastelujakson pituus on 

30 vuotta, jonka aikana järjestelmän invertterit uusitaan kerran. Tarkasteluajanjaksona 
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syntyneet kustannukset, alkuinvestointi ja invertterien vaihdosta aiheutuvat kustannukset 

ovat diskontattu nykyhetkeen ja niiden nykyarvojen summasta on vähennetty myyntiin 

menevän aurinkosähkön kumulatiivinen nykyarvo. Saatu tulos on jaettu tarkasteluaikana 

suoraan käyttöön menevän aurinkosähkön nykyhetkeen diskontatulla kumulatiivisella 

määrällä. Suoraan käyttöön menevän aurinkosähkön hinta saadaan kaavalla (4). (Tarjanne, 

R, 2010). 

                
                                       

               
    (4) 

Koska järjestelmän nimellisteho ylittää 50 kVA, mutta on alle 2000 kVA, tulee huomioida 

Tullin asettamat säädökset energiavero- ja huoltovarmuusmaksun velvollisuudesta. Jos 

mallinnettu järjestelmä on verkkoon kytketty, tällöin paneelien tuottama ylimääräinen 

sähkö voidaan syöttää verkkoon ja alijäämä ostaa verkosta. Verkkoon kytketyssä 

järjestelmässä joudutaan tuotetusta omaan käyttöön menevästä sähköstä maksamaan 

veroluokan I energiavero (1,89 snt/kWh) sekä huoltovarmuusmaksu (0,013 snt/kWh) eli 

yhteensä 1,903 snt/kWh. Tuotettu sähkö, joka kulutetaan tuotantolaitoksen 

omakäyttölaitteissa on verovapaata. (Tulli 2014). Omakäyttölaitteiden sähkö on 

laskelmissa oletettu nollaksi. Ylijäämäsähkö voidaan myydä verkkoon, eikä tuottajan 

tarvitse maksaa siitä veroa, vaan verkkoyhtiö laskuttaa sen loppukuluttajalta, jolle sähkö 

toimitetaan. Toinen kytkentävaihtoehto on estää aurinkosähkön verkkoonsyöttö, jolloin 

kyseessä on itsenäinen aurinkosähköjärjestelmä ja omaan käyttöön tuotetusta sähköstä ei 

tarvitse maksaa veroa. Tässä tapauksessa ei ylijäämäsähköä voida syöttää verkkoon vaan 

se on kulutettava itse tai varastoitava. 

Käytetään tarkastelussa verkkoonkytkettyä järjestelmää, jolloin omaan käyttöön tuotetusta 

sähköstä maksetaan energiaveroa ja huoltovarmuusmaksua. Näiden maksujen synnyttämää 

lisäkustannusta pystytään pienentämään, kun paneelien ylituotantosähkölle etsitään ostaja. 

Jotkin sähköyhtiöt maksavat verkkoonsyötetystä sähköstä korvauksen. Tarkastelussa 

verkkoon myydyn sähkön korvauksena on käytetty 4 snt/kWh. 

Taulukkossa 9 on laskettu järjestelmän tarkasteluajalla tuottama suoraan kulutukseen 

menevän sähkön nykyarvo sekä vuosittain myyntiin menevän sähkön nykyarvo sekä 

molempien kumulatiiviset nykyarvot.  
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Taulukko 9. Jäähallin aurinkosähköjärjestelmän suoraan kulutukseen menevän ja myyntiin 

menevän sähkön nykyarvon laskenta. 

 Vuosi Diskont. 
tekijä 

Vuosittainen 
PVsuorakäyttö 

NA Kumul. 
NA 

Vuosittainen 
PVmyynti 

NA Kumul. 
NA 

 [-] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 

1 1,015 161920 164349 164349 28234 28657 28657 

2 1,030 161920 166814 331162 28234 29087 57744 

3 1,046 161920 169316 500478 28234 29523 87268 

4 1,061 161920 171856 672334 28234 29966 117234 

5 1,077 161920 174434 846768 28234 30416 147650 

6 1,093 161920 177050 1023818 28234 30872 178522 

7 1,110 161920 179706 1203524 28234 31335 209857 

8 1,126 161920 182401 1385925 28234 31805 241662 

9 1,143 161920 185137 1571063 28234 32282 273945 

10 1,161 161920 187915 1758977 28234 32766 306711 

11 1,178 161920 190733 1949710 28234 33258 339969 

12 1,196 161920 193594 2143305 28234 33757 373726 

13 1,214 161920 196498 2339803 28234 34263 407989 

14 1,232 161920 199446 2539248 28234 34777 442766 

15 1,250 161920 202437 2741686 28234 35299 478065 

16 1,269 161920 205474 2947159 28234 35828 513893 

17 1,288 161920 208556 3155715 28234 36366 550259 

18 1,307 161920 211684 3367400 28234 36911 587170 

19 1,327 161920 214860 3582259 28234 37465 624635 

20 1,347 161920 218082 3800342 28234 38027 662662 

21 1,367 161920 221354 4021695 28234 38597 701259 

22 1,388 161920 224674 4246369 28234 39176 740435 

23 1,408 161920 228044 4474413 28234 39764 780199 

24 1,430 161920 231465 4705878 28234 40360 820559 

25 1,451 161920 234937 4940815 28234 40966 861525 

26 1,473 161920 238461 5179275 28234 41580 903105 

27 1,495 161920 242038 5421313 28234 42204 945309 

28 1,517 161920 245668 5666981 28234 42837 988146 

29 1,540 161920 249353 5916334 28234 43479 1031625 

30 1,563 161920 253093 6169428 28234 44132 1075757 

 

Energian keskihinnan laskemiseksi on laskettu vielä investointien nykyarvo.  

Alkuinvestoinnin nykyarvo on laskettu kaavalla (5). 

                   
 

 
             

 

  
           (5) 
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Invertterien uusimisesta 15 vuoden käytön jälkeen aiheutuvan kustannuksen nykyarvo on 

saadaan kaavalla (6). 

                                    (6) 

missä                       , joka saadaan taulukosta (9) vuoden 15 kohdalta 

              
 

 
             

 

  
                  (7) 

Investointikulujen nykyarvojen summasta vähennetään myyntiin menevän osuuden 

rahallinen nykyarvo ja saatu tulos jaetaan suorakäyttö sähkön kumulatiivisella nykyarvolla. 

Suoraan käyttöön menevän sähkön keskihinta saadaan kaavasta (8). 

               
                         

   

   
              

           
    (8) 

                            

Kun huomioidaan 50 - 2000 kVA kokoisten verkkoonkytkettyjen järjestelmien  

energiaverotus, saadaan tuotetun suoraan käyttöön menevän sähkön keskihinnaksi 4,4 

snt/kWh + 1,903 snt/kWh = 6,3 snt/kWh. 

Energiavero aiheuttaisi tällöin tuotetun sähkön hintaan lähes 44 % lisäyksen. Tarkastelussa 

oli huomioitu 30 % investointituki, joka tehokkaasti otetaan takaisin energiaveron 

muodossa. 

Vuosittaiset sähköverot: 

Sähköveron ja huoltovarmuusmaksun määrä on suoraan käyttöön menevän aurinkosähkön 

ja veron tulo. Vuosittainen sähköveromaksu on laskettu kaavalla (9). 

                           
   

   
     

   

 
  (9) 
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Investoinnin takaisinmaksuaika: 

Takaisinmaksuajan määrittämisessä on ensin laskettu paljonko vuosittain syntyy säästöä, 

kun osa verkosta ostetusta sähköstä korvataan aurinkopaneeleilla tuotetulla sähköllä. 

Tiedetään, että tuotettua aurinkosähköä menee suoraan käyttöön 161,9 MWh ja sen hinta 

verkosta ostettuna olisi 11,85 snt/kWh. Suoraan käyttöön menevästä osuudesta maksetaan 

lisäksi energiavero. Säästöä syntyy myös ylijäämänä myytävästä sähköstä, jonka osuus on 

n. 28,2 MWh ja siitä maksetaan 4 snt/kWh. Vuosittainen säästö on laskettu yhtälöllä (10). 

                        
                           

          
 (10) 

                                 
   

   
            

   

   
        

  

Investoinnin takaisinmaksuajan selvittämiseksi on taulukkoon 10 laskettu vuosittaisten 

säästöjen kumulatiiviset nykyarvot sekä oikealle kumulatiivisen nykyarvon sarakkeeseen 

investoinnin nykyarvosta vähennettynä kumulatiivinen säästöjen nykyarvo. 

Takaisinmaksuaika löytyy pisteestä, jossa kumulatiivinen nykyarvo saa arvon 0.  
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Taulukko 10. Investoinnin takaisinmaksuajan laskenta. 

 Vuosi Disk. 
Tekijä 

Vuosittainen 
säästö 

Nykyarvo Säästöjen 
kumulatiivinen 
nykyarvo 

Investoinnin 
Kumul. NA 

 [-] [€] [€] [€] [€] 

1 1,015 17232 17490 17490 -294521 

2 1,030 17232 17753 35243 -276768 

3 1,046 17232 18019 53262 -258749 

4 1,061 17232 18289 71551 -240460 

5 1,077 17232 18564 90115 -221897 

6 1,093 17232 18842 108957 -203055 

7 1,110 17232 19125 128081 -183930 

8 1,126 17232 19411 147493 -164519 

9 1,143 17232 19703 167195 -144816 

10 1,161 17232 19998 187193 -124818 

11 1,178 17232 20298 207492 -104520 

12 1,196 17232 20603 228094 -83917 

13 1,214 17232 20912 249006 -63005 

14 1,232 17232 21225 270231 -41780 

15 1,250 17232 21544 291775 -20236 

16 1,269 17232 21867 313642 1631 

17 1,288 17232 22195 335837 23826 

18 1,307 17232 22528 358365 46353 

19 1,327 17232 22866 381230 69219 

20 1,347 17232 23209 404439 92428 

21 1,367 17232 23557 427996 115985 

22 1,388 17232 23910 451906 139895 

23 1,408 17232 24269 476175 164164 

24 1,430 17232 24633 500808 188797 

25 1,451 17232 25002 525810 213799 

26 1,473 17232 25377 551188 239176 

27 1,495 17232 25758 576946 264935 

28 1,517 17232 26144 603090 291079 

29 1,540 17232 26537 629627 317616 

30 1,563 17232 26935 656561 344550 
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Takaisinmaksuaika sijoittuu vuosien 15 ja 16 välille. Tarkan takaisinmaksuajan laskentaan 

on käytetty lineaarista interpolointia. Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla (11). 

    
                                   

          
   (11) 

missä 

TMA = takaisinmaksuaika 

NA0 = nykyarvo takaisinmaksuajan hetkellä 

NA1 = nykyarvo vuonna 15 

NA2 = nykyarvo vuonna 16 

t1 = 15 vuotta 

t2 = 16 vuotta. 

Sijoittamalla taulukon (10) arvot vuosilta 15 ja 16 yhtälöön (11), saadaan 

takaisinmaksuajaksi: 

               

 

Hiilidioksidin päästövähenemä: 

Sähköntuotannon aiheuttama hiilidioksidipäästö riippuu suuresti sähköntuotantotavasta ja 

käytetystä polttoaineesta. Tarkastelussa hiilidioksidipäästönä on käytetty Suomen 

keskimääräistä sähkönhankinnasta aiheutuvaa hiilidioksidinominaispäästöä, joka on 200 g 

CO2/kWh. (Motiva 2010.) 

Hiilidioksidin päästövähenemä syntyy, kun puhtaalla aurinkosähköllä korvataan osa 

verkosta ostettua perinteisillä menetelmillä tuotettua sähköä. Lasketaan ensin hiilidioksidin 

kokonaisvähenemä vuosittain tuotettua aurinkosähköä kohden jäähallin voimalalla. 

Hiilidioksidivähenemä on laskettu kaavalla (12) 

             
                       

 

   
                (12) 
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missä  

EPVkok = jäähallin aurinkosähköjärjestelmän kokonaistuotto, [kWh] 

pom,CO2 = hiilidioksidin ominaispäästökerroin, [g/kWh] 

 

Koska kaikkea tuotettua aurinkosähköä ei kuluteta jäähallissa, menee osa hiilidioksidin 

päästövähenemästä muualle. Jäähallilla suoraan käyttöön menevän aurinkosähkön 

synnyttämä päästövähenemä on laskettu kaavalla (13). 

                     
                       

 

   
                (13) 

missä 

EPVsuorakäyttö = suoraan käyttöön menevän sähkön osuus, [kWh] 

 

5.2.5 Päärakennuksen aurinkosähköjärjestelmä 

Toiseksi aurinkosähköjärjestelmän tarkastelukohteeksi valittiin päärakennus ja 

asennuspaikaksi uimahallin viereinen katto. Se on korkeimmalla sijaitseva tasakattopinta 

päärakennuksessa. Ilmakuvien perusteella katolle ei tule varjostumia ja suuntaus on 

muutaman asteen sivussa etelästä idän suuntaan. Kyseisestä rakennuksesta ei ole eriteltyä 

tuntikohtaista sähkönmittausta, vaan koko päärakennus ja muut Pajulahdentien itäpuolella 

olevat rakennukset, ovat saman sähköliittymän takana. Aurinkosähköjärjestelmän tuottoa 

ei täten kohdisteta suoraan yhteen yksittäiseen rakennukseen, vaan kaikille mittauksen 

takana oleville rakennuksille. Tuntikohtaiset sähkönkulutustiedot ovat vuodelta 2013. 

Kuvassa 30 on esitetty päärakennuksen sähkönmittauksen takana olevien rakennusten 

tuntikohtainen kulutuskäyrä. 
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Kuva 30. Päärakennuksen vuoden 2013 keskimääräinen tuntikohtainen kulutus 

 

Päärakennuksen päivittäinen sähkönkulutus on keskimäärin 6120 kWh. Vuositasolla 

sähköä kuluu noin 2235 MWh. Pajulahden kulutuskeruulomakkeiden mukaan 

päärakennuksen sähkönhinta on keskimäärin 10,23 snt/kWh. Sähkö on siis halvempaa kuin 

jäähallilla kulutettu. Tämä saattaa huonontaa aurinkovoimalan kannattavuutta jonkin 

verran, koska hintaero ostosähkön ja itse tuotetun sähkön välillä on pienempi. Taulukkoon 

11 on kerätty uimahallin viereisen kattopinnan tiedot mallinnusta varten. 

Taulukko 11. Uimahallin viereisen katon rakennustiedot. 

Kattomateriaali huopa  

Katon kaltevuus tasakatto  

Katon suuntaus -7 ° 

Katon mitat 41 x 24 m 

Katon pinta-ala 984 m2 

 

Päärakennuksen aurinkosähköjärjestelmän koko mitoitettiin niin, että valittu kattopinta 

tulee täyteen paneeleita. Asennuskulmaksi valittiin 15 astetta ja rivien väliseksi 

etäisyydeksi 0,5 metriä. Paneelit asennetaan vaakatasoon ja katon suuntauksen mukaisesti. 

Yksi paneeli vie katolta tilaa 15 asteen kulmaan asennettuna 0,96 metriä. Katon pituus on 

41 metriä, joten paneelirivejä katolle mahtuu 41 m /  1,46 m = 28 riviä. Yhteen riviin 

paneeleita asennetaan 24 m / 1,64 m = 14 kpl. Yhteensä katolle asennetaan 392 
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nimellisteholtaan 250 W:n aurinkosähköpaneelia. Näiden yhteenlaskettu teho on 98 kW. 

Katon pinta ala on n. 984 m
2
 ja asennettavien paneeleiden pinta-ala 640 m

2
. 

Päärakennuksen katon paneelien asennuskuva on liitteessä II. 

Paneeleiden asennukseen katolle on päärakennuksen järjestelmässä käytetty AluGridin- 

kiskoja. Tasakattoasennukseen ei tarvita vesikaton puhkaisevaa kiinnitystä vaan paneelit 

asennetaan kiskoille ja tarvittava määrä lisäpainoja pitää rivistöt paikoillaan. 

Sähköntuotto-odotukset: 

Taulukossa 12 on esitetty vuoden kuukausittaiset sähkön siirtotiedot, kun päärakennuksen 

katolle on asennettu 98 kW aurinkosähköjärjestelmä. Aurinkosähköjärjestelmän tuottama 

sähkö on jaettu suoraan käyttöön menevään (PV suorakäyttö) ja ylijäämänä myyntiin 

menevään (PV myynti) osuuteen. 

Taulukko 12. Päärakennuksen kuukausittaiset sähkönsiirtotiedot 98 kW järjestelmällä. 

  PV suorakäyttö Verkosta ostettu PV myynti 

Kuukausi [kWh] [kWh] [kWh] 

Tammikuu 0 213608 0 

Helmikuu 0 186499 0 

Maaliskuu 8038 194544 0 

Huhtikuu 10509 164237 0 

Toukokuu 13352 163191 0 

Kesäkuu 12890 160359 0 

Heinäkuu 12724 168977 0 

Elokuu 10374 172565 0 

Syyskuu 7042 168827 0 

Lokakuu 3914 180577 0 

Marraskuu 1582 184549 0 

Joulukuu 0 196682 0 

Yhteensä 80424 2154615 0 

 

Taulukosta 12 havaitaan, että mallinnetun 98 kW aurinkosähkövoimalan vuotuinen 

sähköntuotto-arvio on n. 80,4 MWh ja tuotettu sähkö menee kaikki suoraan käyttöön eli 

korvaamaan verkosta ostettua sähköä, eikä ylijäämänä myyntiin menevää sähköä jää. 

Voimalan tuottamalla aurinkosähköllä voidaan korvata noin 3,6 % vuotuisesta 

sähkönkokonaiskulutuksesta.   
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Päärakennuksen sähkönkulutus on niin suurta ja ajoittunut aurinkosähköntuotannon 

kannalta hyvin päiväsajalle, ettei vielä 15 asteen kulmaan asennetulla 360 kW 

aurinkovoimalallakaan verkkoon myytävän aurinkosähkön osuus olisi kuin prosentin 

tuhannesosia verrattuna kokonaiskulutukseen. Näin suuri järjestelmä vaatisi 1440 

kappaletta 250 W paneeleita ja näiden pinta-ala olisi 2342 m
2
. Kattopinta-alaa kyseinen 

järjestelmä vaatisi lähes 3450 m
2
. 

Uimahallin viereisen katon aurinkovoimalan tuotantotiedot ja päärakennuksen 

sähkönkulutustiedot on esitetty kuukausittain liitteessä IV. 

Talouslaskelmat Päärakennukselle 

Investoinnin hinta-arvio: 

Investoinnin kustannusrakenne on sama kuin jäähallilla. Käytetään investoinnin laskentaan 

1,5 €/W ominaiskustannusta, sekä 30 % investointitukea. Lopullinen ominaiskustannus on 

täten 1,05 €/W. Alkuinvestoinnin suuruus on laskettu kaavalla (14): 

                                 
 

  
     

 

 
          (14) 

Tuotetun sähkön hinta-arvio: 

Sähkön hinta-arvioinnissa on tarkasteltu suoraan käyttöön menevän sähkön hintaa. 

Päärakennuksen tapauksessa mallinnusohjelmalla laskettu hinta on tarkka hinta, koska 

verkkoon myyntiä ei ole. Hintatarkastelussa ei ole otettu huomioon sähköveroa, vaan se 

tulee lisätä kuvaajan hintoihin. Tarkastelussa ei ole myöskään huomioitu investointitukea. 

Kuvassa 31 on esitetty päärakennuksen katolle sijoitetun aurinkovoimalan tuottaman 

sähkön keskihinta 1 – 3 €/W ominaisinvestoinneilla sekä 0 %, 3 % ja 6 % nimelliskoroilla.  
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Kuva 31. Aurinkosähkön keskihinta päärakennukselle ilman investointitukea ja sähköveroa. 

 

Tuotetun sähkön keskihinnasta tehtiin tarkempi laskelma ottaen huomioon 30 prosentin 

investointituki ja sähköverotus. Laskennan oletukset ovat samat kuin jäähallin laskennassa. 

Sähkön keskihinta lasketaan kaavalla (15), josta on poistettu PVmyynti. 

               
              

               
      (15) 
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Taulukkoon 13 on laskettu suoraan käyttöön menevän aurinkosähkön kumulatiivinen 

nykyarvo. 

Taulukko 13. Päärakennuksen aurinkosähköjärjestelmän suoraan kulutukseen menevän sähkön 

nykyarvon laskenta. 

 Diskonttaustekijä Vuosittainen 
PVsuorakäyttö 

Nykyarvo 
PVsuorakäyttö 

Kumul. Nykyarvo 
PVsuorakäyttö 

Vuosi [-] [kWh] [kWh] [kWh] 

1 1,015 80424 81630 81630 

2 1,030 80424 82854 164484 

3 1,046 80424 84097 248581 

4 1,061 80424 85359 333940 

5 1,077 80424 86639 420579 

6 1,093 80424 87939 508517 

7 1,110 80424 89258 597775 

8 1,126 80424 90596 688372 

9 1,143 80424 91955 780327 

10 1,161 80424 93335 873662 

11 1,178 80424 94735 968397 

12 1,196 80424 96156 1064552 

13 1,214 80424 97598 1162151 

14 1,232 80424 99062 1261213 

15 1,250 80424 100548 1361761 

16 1,269 80424 102056 1463817 

17 1,288 80424 103587 1567404 

18 1,307 80424 105141 1672545 

19 1,327 80424 106718 1779263 

20 1,347 80424 108319 1887582 

21 1,367 80424 109944 1997525 

22 1,388 80424 111593 2109118 

23 1,408 80424 113267 2222385 

24 1,430 80424 114966 2337350 

25 1,451 80424 116690 2454040 

26 1,473 80424 118440 2572481 

27 1,495 80424 120217 2692698 

28 1,517 80424 122020 2814718 

29 1,540 80424 123851 2938569 

30 1,563 80424 125708 3064277 
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Seuraavaksi on laskettu tarkasteluajalla syntyvien investointien nykyarvot: 

Alkuinvestoinnin nykyarvo laskettiin edellä ja se on 102900 €. 

Invertterit vaihdetaan 15 vuoden käytön jälkeen ja niiden vaihdosta aiheutuvan 

investointikustannuksen nykyarvo on laskettu kaavalla (16) 

              
 

 
            

 

  
                 (16) 

Tuotetun sähkön keskihinta saadaan, kun investointien nykyarvojen summa jaetaan 

aurinkosähkön kumulatiivisella nykyarvolla. Suorakäyttö aurinkosähkön keskihinta 

saadaan kaavasta (17). 

               
                     

           
               (17) 

Kun huomioidaan energiaverotus, saadaan tuotetun suoraan käyttöön menevän sähkön 

keskihinnaksi 4,16 snt/kWh + 1,903 snt/kWh = 6,06 snt/kWh. 

Päärakennuksen tapauksessa energiavero aiheuttaa tuotetun sähkön hintaan n. 46 % 

lisäyksen.  

Vuosittaiset sähköverot: 

Sähköveron ja huoltovarmuusmaksun määrä on suoraan käyttöön menevän aurinkosähkön 

ja veron tulo. Vuosittainen sähköveromaksu on laskettu kaavalla (18). 

                          
   

   
     

   

 
             (18) 

Investoinnin takaisinmaksuaika: 

Päärakennuksen aurinkosähköjärjestelmästä syntyvät vuosittaiset säästöt muodostuvat 

yksistään verkosta ostetun sähkön korvaamisella aurinkosähköllä. Vuosittainen säästö on 

laskettu kaavalla (19). 

                        
                    (19) 
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Taulukkoon 14 on laskettu vuosittaisten säästöjen kumulatiiviset nykyarvot sekä oikealle 

kumulatiivisen nykyarvon sarakkeeseen investoinnin nykyarvosta vähennettynä 

kumulatiivinen säästöjen nykyarvo. Takaisinmaksuaika löytyy pisteestä, jossa 

kumulatiivinen nykyarvo saa arvon 0.  

Taulukko 14. Takaisinmaksuajan laskenta. 

Vuosi Disk. 
tekijä 

Vuosittainen 
säästö 

Nykyarvo Kumulatiivinen 
säästöjen nykyarvo 

Kumul. NA 

 [-] [€] [€] [€] [€] 

1 1,015 6752 6854 6854 -120551 

2 1,030 6752 6956 13810 -113594 

3 1,046 6752 7061 20871 -106534 

4 1,061 6752 7167 28038 -99367 

5 1,077 6752 7274 35312 -92093 

6 1,093 6752 7383 42695 -84709 

7 1,110 6752 7494 50189 -77215 

8 1,126 6752 7606 57796 -69609 

9 1,143 6752 7721 65516 -61888 

10 1,161 6752 7836 73353 -54052 

11 1,178 6752 7954 81307 -46098 

12 1,196 6752 8073 89380 -38025 

13 1,214 6752 8194 97574 -29830 

14 1,232 6752 8317 105891 -21513 

15 1,250 6752 8442 114333 -13071 

16 1,269 6752 8569 122902 -4502 

17 1,288 6752 8697 131599 4195 

18 1,307 6752 8828 140427 13022 

19 1,327 6752 8960 149387 21982 

20 1,347 6752 9094 158481 31077 

21 1,367 6752 9231 167712 40308 

22 1,388 6752 9369 177082 49677 

23 1,408 6752 9510 186591 59187 

24 1,430 6752 9653 196244 68839 

25 1,451 6752 9797 206041 78637 

26 1,473 6752 9944 215985 88581 

27 1,495 6752 10093 226079 98674 

28 1,517 6752 10245 236324 108919 

29 1,540 6752 10398 246722 119318 

30 1,563 6752 10554 257277 129872 

 

Takaisinmaksuaika sijoittuu vuosien 16 ja 17 välille. Tarkan takaisinmaksuajan laskentaan 

on käytetty lineaarista interpolointia. Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla (20). 
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    (20) 

missä 

TMA = takaisinmaksuaika 

NA0 = nykyarvo takaisinmaksuajan hetkellä 

NA1 = nykyarvo vuonna 16 

NA2 = nykyarvo vuonna 17 

t1 = 16 vuotta 

t2 = 17 vuotta. 

Sijoittamalla taulukon (14) arvot vuosilta 16 ja 17 yhtälöön (20), saadaan 

takaisinmaksuajaksi: 

                 

 

Hiilidioksidin päästövähenemä: 

Käytetään laskennassa samoja olettamuksia kuin jäähallin päästölaskuissa. Hiilidioksidin 

ominaispäästökerroin on 200 g CO2/kWh. 

Hiilidioksidin vuosittainen kokonaisvähenemä päärakennuksen voimalalla tuotettua 

aurinkosähköä kohden on laskettu kaavalla (21). 

              
                      

 

   
                (21) 

 

Koska päärakennuksen aurinkovoimala ei tuota sähköä myyntiin, on suoraan käyttöön 

tuotetun aurinkosähkön synnyttämä päästövähenemä sama kuin järjestelmän synnyttämä 

hiilidioksidin kokonaispäästövähenemä. 
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5.2.6 Liikuntahallin aurinkosähköjärjestelmä 

Kolmanneksi aurinkosähköjärjestelmän tarkastelukohteeksi valittiin liikuntahallin katto. 

Sen toinen lape on lähes etelään suuntautunut, eikä auringonsäteilylle ole esteitä. 

Liikuntahalli kuuluu saman sähkömittauksen taakse kuin päärakennus, tämän takia siitä ei 

ollut saatavilla tuntikohtaisia mittaustietoja. Tarkastelussa on käytetty päärakennuksen 

tuntikohtaisia kulutustietoja.  Liikuntahallin katolle mallinnettu järjestelmä syöttää omasta 

käytöstä ylijäävän aurinkosähkön päärakennuksen käyttöön. Taulukkoon 15 on koottu 

liikuntahallin rakennustiedot mallinnusta varten. 

Taulukko 15. Liikuntahallin rakennustiedot. 

Brutto pinta-ala 1562 m2 

Netto pinta-ala 1416 m2 

Tilavuus 14220 m3 

Kattomateriaali huopa  

Katon kaltevuus 8 ° 

Katon suuntaus -7 ° 

Katon mitat 45,6 x 13,5 m 

Katon pinta-ala 615,6 m2 

Haittana 2 kpl savunpoistoluukkuja 

 

Liikuntahallin katolle mallinnettavan aurinkosähköjärjestelmän mitoituksessa on käytetty 

samoja lähtöoletuksia kuin jäähallille ja päärakennukselle. Paneelien kallistuskulmaksi 

vaakatasoon nähden on kuitenkin valittu vertailun vuoksi 10 astetta eikä 15 astetta, kuten 

päärakennuksen katolle. Katon kaltevuuden ollessa 8 astetta voitaisiin asentamista harkita 

myös aivan lappeen mukaisesti. Asennettaessa paneelit 10 asteen kulmaan jää katon ja 

paneelien väliseksi kulmaksi vain 2 astetta. Tällöin yksi paneeli vie lappeen 

pystysuunnassa tilaa 0,99 metriä. Rivivälin ollessa 0,5 metriä, vie yksi rivi tilaa 1,49 

metriä. Näin asennettuna paneelirivejä mahtuu katolle 13,5 m / 1,49 m = 9 riviä.  

Huomioiden savunpoistoluukut katolla, vähennetään yksi rivi ja valitaan asennettavaksi 8 

riviä. Kullekkin riville asennetaan paneeleita vierekkäin toisiinsa kiinni. Rinnakkain 

mahtuu 27 paneelia, katon leveyden ollessa 45,6 metriä ja paneelin leveyden 1,64 metriä. 

Paneelit jaetaan kahteen osaan ja katon keskelle jätetään noin metrin levyinen 

kulkukäytävä. Yhteensä liikuntahallin katolle mahtuisi siis 216 kappaletta 

nimellisteholtaan 250 W aurinkosähköpaneelia. Voimalan yhteistehoksi saataisiin tällöin 

54 kW. Liikuntahallin katon pinta-ala on 616 m
2
 ja mallinnettujen paneelien pinta-alaksi 

tulee 351 m
2
, kun koko kattopinta on hyödynnettynä.  
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Liikuntahallin aurinkosähkölaitteiston maksimikoko on niin lähellä 50 kVA verottoman 

voimalan kokoa, joten valitaan voimalan kooksi 50 kW. Tällöin täysiä 27 paneelin rivejä 

tulee 7 ja viimeiseen riviin 11 paneelia, jolloin paneelien kokonaismääräksi saadaan 200 

kappaletta ja nimellistehoksi 50 kW. Tämä valinta on järkevä tehdä, jos päärakennuksen 

sähkönmittauksen taakse ei asenneta muita aurinkosähköjärjestelmiä. Liikuntahallin 

aurinkopaneelien asennuskuva on esitetty liitteessä II. 

Koska liikuntahallin katon kulma on lähellä paneelien minimiasennuskulmaa lasketaan 

vielä esimerkki, jos paneelit asennettaisiinkin 8 asteen kulmaan. Katon pinta-ala on 615,6 

m
2
 ja yhden 250 W paneelin viemä tila 1,64 m x 0,992 m = n. 1,63 m

2
. Jos paneelit 

asennettaisiin toisiinsa kiinni ja asennuskulmana käytettäisiin katon kulmaa, mahtuisi 

katolle 94,6 kW edestä paneeleita. Kun huomioidaan vielä savunpoistoluukut ja arvioidaan 

niiden vievän n. 10 m
2
 tilaa, voidaan arvioida paneeleita mahtuvan noin 93 kW edestä.  
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Sähkön tuotanto-odotukset: 

Taulukossa 16 on esitetty vuoden kuukausittaiset sähkön siirtotiedot, kun liikuntahalliin on 

asennettu 50 kW aurinkosähköjärjestelmä. Aurinkosähköjärjestelmän tuottama sähkö on 

jaettu suoraan käyttöön menevään (PV suorakäyttö) ja ylijäämänä myyntiin menevään (PV 

myynti) osuuteen.  

Taulukko 16. Liikuntahallin kuukausittaiset sähkön siirtotiedot 50 kW aurinkosähköjärjestelmällä. 

  PV 
suorakäyttö 

Verkosta 
ostettu 

PV 
myynti 

Kuukausi [kWh] [kWh] [kWh] 

Tammikuu 0 213608 0 

Helmikuu 0 186499 0 

Maaliskuu 3781 198800 0 

Huhtikuu 5175 169571 0 

Toukokuu 6714 169829 0 

Kesäkuu 6551 166697 0 

Heinäkuu 6442 175258 0 

Elokuu 5173 177766 0 

Syyskuu 3403 172466 0 

Lokakuu 1836 182655 0 

Marraskuu 706 185426 0 

Joulukuu 0 196682 0 

Yhteensä 39782 2195257 0 

 

Mallinnetulla 50 kW aurinkovoimalalla pystytään tuottamaan keskimäärin n. 40 MWh 

uusiutuvaa aurinkosähköä vuodessa. Tämä vastaa n. 1,8 % päärakennuksen 

sähkönkokonaiskulutuksesta. Voimala on niin pieni ja kulutus suurta, ettei myyntiin tuoteta 

yhtään sähköä.  

Liikuntahallin aurinkosähkövoimalan päiväkohtaiset sähköntuotantotiedot ja 

päärakennuksen mittauksen sähkönkulutustiedot on esitetty kuukausittain liitteessä V. 
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Talouslaskelmat Liikuntahallille 

Investoinnin hinta-arvio: 

Liikuntahallin aurinkovoimalan hinnan arvioinnissa käytetään samaa 1,5 €/W 

ominaisinvestointikustannusta kuin jäähallille ja päärakennukselle. Laskennassa on 

huomioitu 30 % investointituki, jolloin ominaisinvestointina on käytetty 1,05 €/W. 

Järjestelmän alkuinvestoinnin suuruus saadaan kaavasta (22). 

                                 
 

  
     

 

 
         (22) 

Tuotetun sähkön hinta-arvio: 

Liikuntahallin aurinkovoimalan energian keskihintatarkastelussa on käytetty aikaisemmin 

tehtyjä oletuksia, joissa ominaisinvestointina käytetään 1 – 3 €/W ja korkotasoina 0 %, 3 % 

ja 6 % nimelliskorkoja. Inflaatioasteena on käytetty 1,5 %. Tarkastelussa ei huomioida 

investointitukea eikä energiaveroja. Kuvassa 32 on esitetty liikuntahallin katolle sijoitetun 

50 kW aurinkovoimalalla tuotetun sähkön keskihinta. 

 

Kuva 32. Aurinkosähkön keskihinta liikuntahallille ilman investointitukea ja sähköveroa. 
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Liikuntahallin aurinkosähköjärjestelmän tuottaman sähkön tarkka hinta laskettiin käyttäen 

nykyarvomenetelmää. Tarkasteluaikana syntyneet investoinnit diskontataan nykyhetkeen 

ja niiden summa jaetaan aurinkosähköllä tuotetun suoraan käyttöön menevän sähkön 

kumulatiivisella nykyarvolla. Laskenta on esitetty kaavassa (23). Taulukkoon 17 on 

laskettu suoraan käyttöön menevän aurinkosähkön kumulatiivinen nykyarvo. 

               
              

               
      (23) 

Taulukko 17. Liikuntahallin voimalan suoraan kulutukseen menevän sähkön nykyarvon laskenta. 

 Disk. Tekijä Vuos. Tuotto Nykyarvo Kumul. Nykyarvo 

Vuosi [-] [kWh] [kWh] [kWh] 

1 1,015 39782 40378 40378 

2 1,030 39782 40984 81362 

3 1,046 39782 41599 122961 

4 1,061 39782 42223 165184 

5 1,077 39782 42856 208040 

6 1,093 39782 43499 251539 

7 1,110 39782 44151 295690 

8 1,126 39782 44814 340503 

9 1,143 39782 45486 385989 

10 1,161 39782 46168 432157 

11 1,178 39782 46861 479018 

12 1,196 39782 47564 526582 

13 1,214 39782 48277 574859 

14 1,232 39782 49001 623860 

15 1,250 39782 49736 673596 

16 1,269 39782 50482 724078 

17 1,288 39782 51239 775317 

18 1,307 39782 52008 827326 

19 1,327 39782 52788 880114 

20 1,347 39782 53580 933694 

21 1,367 39782 54384 988077 

22 1,388 39782 55199 1043277 

23 1,408 39782 56027 1099304 

24 1,430 39782 56868 1156172 

25 1,451 39782 57721 1213893 

26 1,473 39782 58587 1272479 

27 1,495 39782 59465 1331945 

28 1,517 39782 60357 1392302 

29 1,540 39782 61263 1453565 

30 1,563 39782 62182 1515747 
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Seuraavaksi on laskettu investointien nykyarvot. 

Alkuinvestoinnin nykyarvo on laskettu kaavalla (24). 

              
 

 
            

 

  
           (24) 

Inverttereiden uusimisesta aiheutuvan kustannuksen nykyarvo saadaan kaavalla (25). 

              
 

 
            

 

  
                  (25) 

Investointikulujen nykyarvojen summa jaetaan suoraan käyttöön menevän energian 

kumulatiivisella nykyarvolla. Sähkön keskihinta saadaan kaavasta (26). 

               
                     

           
               (26) 

Liikuntahallin järjestelmä on nimelliskooltaan 50 kVA, eikä täten velvollisuutta 

energiaveron maksuun synny, ellei saman sähkönmittauksen taakse lisätä 

aurinkosähkövoimaloita. Jos liikuntahallin sekä päärakennuksen katon voimalat 

toteutetaan, nousee liikuntahallin aurinkovoimalan sähkön keskihinta 1,903 snt/kWh. 

Tällöin verollinen hinta olisi 6,2 snt/kWh. 

Vuosittaiset sähköverot: 

Vaikka liikuntahallin aurinkovoimala ei yksin kokonsa puolesta edellytä sähköveron 

maksuun, selvitetään mahdollinen vuosittainen veronmäärä, jos saman sähkönmittauksen 

taakse liitetään enemmän aurinkosähköä. Sähköveron ja huoltovarmuusmaksun määrä on 

suoraan käyttöön menevän aurinkosähkön ja veron tulo. Vuosittainen veromaksu on 

laskettu kaavalla (27). 

                          
   

   
     

   

 
             (27) 
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Investoinnin takaisinmaksuaika: 

Takaisinmaksuajan laskemiseksi on ensin selvitetty järjestelmän synnyttämät vuotuiset 

säästöt. Liikuntahallin aurinkosähköjärjestelmästä syntyvät vuosittaiset säästöt 

muodostuvat yksistään verkosta ostetun sähkön korvaamisesta aurinkosähköllä. 

Laskennassa ei ole huomioitu sähköveroa eikä huoltovarmuusmaksua. Vuosittainen säästö 

on laskettu kaavalla (28). 

                        
            (28) 

                      
   

   
         

Taulukkoon 18 on laskettu vuosittaisten säästöjen kumulatiiviset nykyarvot sekä oikealle 

kumulatiivisen nykyarvon sarakkeeseen investoinnin nykyarvosta vähennettynä 

kumulatiivinen säästöjen nykyarvo. Takaisinmaksuaika löytyy pisteestä, jossa 

kumulatiivinen nykyarvo saa arvon 0. Taulukosta nähdään, että takaisinmaksuaika jää 14 

ja 15 vuoden välille. Tarkan takaisinmaksuajan laskentaan on käytetty lineaarista 

interpolointia. Takaisinmaksuaika saadaan kaavasta (29). 

    
                               

         
    (29) 

Sijoittamalla taulukon (18) arvot vuosilta 14 ja 15 yhtälöön (29), saadaan 

takaisinmaksuajaksi: 
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Taulukko 18. Takaisinmaksuajan laskenta. 

 Diskonttaus- 
tekijä 

Vuosittainen 
säästö 

Säästöjen 
nykyarvo 

Kumulatiivinen 
säästöjen nykyarvo 

Kumul. NA 

Vuosi [-] [€] [€] [€] [€] 

1 1,015 4097 4159 4159 -60844 

2 1,030 4097 4221 8379 -56623 

3 1,046 4097 4284 12664 -52339 

4 1,061 4097 4349 17012 -47990 

5 1,077 4097 4414 21426 -43576 

6 1,093 4097 4480 25906 -39096 

7 1,110 4097 4547 30453 -34549 

8 1,126 4097 4615 35068 -29934 

9 1,143 4097 4685 39753 -25249 

10 1,161 4097 4755 44508 -20494 

11 1,178 4097 4826 49334 -15668 

12 1,196 4097 4899 54233 -10770 

13 1,214 4097 4972 59205 -5798 

14 1,232 4097 5047 64251 -751 

15 1,250 4097 5122 69374 4371 

16 1,269 4097 5199 74573 9570 

17 1,288 4097 5277 79850 14848 

18 1,307 4097 5356 85206 20204 

19 1,327 4097 5437 90643 25641 

20 1,347 4097 5518 96161 31159 

21 1,367 4097 5601 101762 36760 

22 1,388 4097 5685 107447 42445 

23 1,408 4097 5770 113217 48215 

24 1,430 4097 5857 119074 54072 

25 1,451 4097 5945 125019 60016 

26 1,473 4097 6034 131053 66050 

27 1,495 4097 6124 137177 72175 

28 1,517 4097 6216 143393 78391 

29 1,540 4097 6309 149703 84700 

30 1,563 4097 6404 156107 91104 
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Hiilidioksidin päästövähenemä: 

Käytetään laskennassa samoja olettamuksia kuin jäähallin päästölaskuissa. Hiilidioksidin 

ominaispäästökerroin on 200 g CO2/kWh. 

Lasketaan hiilidioksidin kokonaispäästövähenemä vuosittain tuotettua aurinkosähköä 

kohden liikuntahallin aurinkosähkövoimalalla. Päästövähenemä saadaan kaavasta (30). 

             
                      

 

   
               (30) 

 

Koska liikuntahallinkaan aurinkovoimala ei tuota sähköä myyntiin, on suoraan käyttöön 

tuotetun aurinkosähkön synnyttämä päästövähenemä sama kuin järjestelmän synnyttämä 

kokonaispäästövähenemä. 

5.2.7 Herkkyystarkastelu 

Mallinnettujen järjestelmien laskennassa tarkasteltiin eri järjestelmillä saatavaa vuosittaista 

aurinkosähköntuotantoa, tuotetun sähkön keskihintaa, investoinnin takaisinmaksuaikaa ja 

järjestelmillä tuotetun sähkön synnyttämää hiilidioksidin päästövähenemää. 

Aurinkoenergiajärjestelmän vuosittaiseen sähköntuottoon vaikuttavat sijaintipaikan 

auringon säteilyenergian saatavuus ja sääolot, järjestelmän hyötysuhde sekä paneelien 

atsimuutti- ja kallistuskulma. Sijaintipaikan säteily- ja säätietoina käytettiin 22 vuoden 

ajalta kerättyjen tietojen keskimääräisiä arvoja, joten voitaneen olettaa vuosittaisista 

vaihteluista huolimatta, että käytetyt säteilytiedot ovat tarkkoja ja edustavat keskimääräisen 

vuoden aikana sijaintipaikalla saatavaa säteilyenergiaa sekä ilman keskilämpötilaa. 

Maksimaalisen tuoton aikaansaamiseksi tulisi paneelit suunnata optimaalisesti. Tämä 

tarkoittaa suuntausta etelään ja kallistamista noin 41 asteen kulmaan Nastolan tasalla. 

Aurinkosähköjärjestelmien tarkasteluun valitut rakennukset asettivat rajoituksensa 

suuntaukseen, koska paneelit päätettiin asentaa katon suuntauksen mukaisesti. Tällöin 

jäähallin tapauksessa ei päästä lähelle optimisuuntauskulmaa. Päärakennuksen ja 

liikuntahallin katot taas olivat melko lähellä optimisuuntausta. Kattopinnat eivät 

varsinaisesti rajoita paneeleiden kallistamista optimaaliseen kulmaan, mutta kallistuksen 

kasvaessa paneeleihin kohdistuva tuulikuorma kasvaa, ja paneelien kiinnittämiseen 
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vaadittaisiin vankemmat ja kalliimmat telineet. Paneelien asennuskulmiksi valittiin 10 – 15 

asteen välillä, jolloin ne olivat melko lähellä kattopintojen kallistuskulmaa. 

Kuvassa 33 on esitetty jäähallin aurinkosähköjärjestelmän asennuskulman muuttamisen 

vaikutus 1 kW aurinkosähköjärjestelmän vuosituottoon ja sähkön keskihintaan. 

Sähkönkeskihinnan tarkastelussa on käytetty energiaverotonta ja energiaveron huomioivaa 

hintaa. Ominaisinvestointina on käytetty 1,05 €/W, joka huomioi 30 % investointituen. 

Nimelliskorkona on käytetty 0 % ja inflaationa 1,5 %. Tarkastelu ei huomioi 

ominaisinvestoinnin mahdollista kasvua asennuskulman kasvaessa, vaan se on oletettu 

vakioksi. Suurilla asennuskulmilla sähkön keskihinta luultavammin nousee hieman 

suuremmaksi kuin kuvasta nähdään. Kuvassa 34 on esitetty päärakennukselle ja 

liikuntahallille sama tarkastelu samoilla oletusarvoilla. 

 

Kuva 33. Jäähallin vuosituoton ja sähkön keskihinnan muutos asennuskulman mukaan. 
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Kuva 34. Päärakennuksen ja liikuntahallin vuosituoton ja sähkön keskihinnan muutos 

asennuskulman mukaan. 

 

Mallinnuksessa käytettiin monikidepaneeleita. Aurinkosähköpaneeleiden hyötysuhteet ovat 

verrannollisia nimellistehoon ja paneelin pinta-alaan. Yksikidepaneeleilla on parempi 

hyötysuhde, joten jos kattopinta-alaa on vähän ja halutaan maksimoida aurinkoenergian 

tuotto, voitaisiin valita käytettäväksi yksikidepaneelit monikidepaneelien sijasta. 

Syntyvä hiilidioksidipäästövähenemä määräytyy aurinkosähköllä korvattavan ostosähkön 

ja sen hiilidioksidinominaispäästökertoimen tulona. Ominaispäästökerroin vaihtelee 

suuresti riippuen sähkön tuotantotavasta. Tarkastelussa ei selvitetty ostosähkön tarkkaa 

tuotantotapaa ja sen mukaista ominaispäästökerrointa, vaan siinä on käytetty Suomen 

keskimääräistä sähkönhankinnasta aiheutuvaa hiilidioksidinominaispäästöä, joka on 200 g 

CO2/kWh.  

Tärkeimmät omaan käyttöön tuotetun sähkön keskihintaan vaikuttavat tekijät ovat 

tarkasteluajan puitteissa syntyvät kustannukset ja tuotetun energian määrä. Suuri vaikutus 

on myös yli 50 kVA voimaloiden verotuksella, joka laskelmien mukaan korottaa sähkön 

keskihintaa noin 44 %. Keskihinnan määräytymisen kannalta tärkeä tekijä on myös 

suoraan käyttöön tuotetun aurinkosähkön ja myyntiin menevän sähkön suhde. Parhaimman 

hyödyn saa, kun omalla tuotannolla korvataan verkosta ostettua sähköä, koska myyntiin 

menevästä sähköstä ei saada edes samaa hintaa, kuin sen tuottamiseen on mennyt. Jos 

oletettaisiin jäähallin tapauksessa, että kaikki tuotettu sähkö menisi omaan kulutukseen, 

sen keskihinnaksi tulisi 4,31 snt/kWh ilman sähköveroa, ja kun huomioidaan todellinen 
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myyntiin menevä osuus, joka oli 3,91 % ja siitä saatava korvaus 4 snt/kWh, tulee 

keskihinnaksi 4,36 snt/kWh ilman veroa. Vähäisillä verkkoon syöttömäärillä ei ole suurta 

vaikutusta sähkön keskihintaan, kunhan siitä saadaan korvaus. Jos verkkoon syötetystä 

ylijäämäsähköstä ei saada korvausta, muodostuu jäähallin voimalalla omaan käyttöön 

tuotetun sähkön keskihinnaksi noin 5 snt/kWh, ilman veroa. Lisäksi on hyvä huomioida 

verkosta ostetun sähkön keskihinnan nouseminen, kun osa korvataan itse tuotetulla 

aurinkosähköllä. Tällöinhän kiinteät kuukausittaiset maksut pysyvät vakioina, mutta 

kulutus vähenee. Tarkastelussa ei ole otettu tätä huomioon, vaan sen vaikutus laskennan 

tarkkuuteen on oletettu hyvin vähäiseksi. 

Investoinnin takaisinmaksuaikaan vaikuttavat monet tekijät. Tärkeimpinä ovat 

investoinnin suuruus ja investoidusta järjestelmästä koituvat vuosittaiset säästöt, joiden 

pohjalta voidaan laskea takaisinmaksuaika. Alkuinvestoinnin suuruuteen vaikuttavat 

ominaisinvestointi ja laitoksen nimellisteho. Lisäksi järjestelmässä on kuluvia osia, jotka 

pitää vaihtaa niiden rikkouduttua. Huollosta ja kunnossapidosta aiheutuu vuosittain 

kustannuksia. Tarkastelussa ei huomioitu laitteiston ylläpidon kustannuksia, koska 

aurinkosähköjärjestelmät ovat lähes huoltovapaita. Invertterien vaihdosta aiheutuva 

kustannus laskettiin invertterien tehon ja ominaiskustannuksen tulona. Vaihdosta 

aiheutuvaa työkustannusta ei huomioitu, mutta se on verrattain pieni laitteiston hintaan 

nähden. Vuosittaisia verokuluja syntyy omaan käyttöön tuotetun aurinkosähkön 

verotuksesta sekä myyntiin menevän aurinkosähkön verotuksesta. Myyntiin menevän 

osuuden verotusta ei ole laskelmissa tarkemmin eroteltu, vaan sen on oletettu jo sisältyvän 

verkkoon myytävän sähkön hintaan. Vuosittaisia säästöjä syntyy korvattaessa verkosta 

ostettua sähköä itse tuotetulla sekä ylijäämäsähkön myynnistä verkkoon. 

Takaisinmaksuajan kannalta oleellista on verkosta ostetun sähkön ja itse tuotetun sähkön 

hintaero. Mitä suurempi ero on, sitä kannattavampi on investointi. Voidaan olettaa, että 

sähköenergian kokonaishinta nousee jatkuvasti ja täten myös hintaero ostetun ja itse 

tuotetun sähkön välillä kasvaa. Tämä vastaavasti tekee aurinkosähköjärjestelmän 

investoinnista entistäkin kannattavamman. Tarkastelussa ei tehty kannattavuuslaskelmia, 

jotka ottaisivat huomioon sähkön hintakehityksen vaan katsottiin parhaaksi laskea sähkölle 

keskihinta tarkasteluajalle eli seuraavalle 30 vuodelle, koska siihen ei vaikuta 

hintakehityksen ennustettavuus.  
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työssä tutkituista uusiutuvaan energiaan perustuvista tuotantovaihtoehdoista suurimpana 

energiakulujen säästäjänä on ehdottomasti lämpöpumppujärjestelmän käyttöönotto. 

Lämpöpumpulla voitaisiin ensimmäisen tarkasteluvaihtoehdon mukaan vähentää 

monitoimihallin lämmitykseen tarvittavan maakaasun kulutusta 86 prosenttia ja 

lämmityskustannuksia noin 37 prosenttia vuodessa. Samalla edistettäisiin omalta osaltaan 

Suomen pääsemistä ilmastotavoitteisiin, kun hiilidioksidipäästöjä pystyttäisiin 

vähentämään 145 000 kg vuosittain eli 56 prosenttia. Ottamalla käyttöön 

tarkasteluvaihtoehdon numero kaksi lämpöpumppujärjestelmä, jota käytettäisiin kesäisin 

lämmittämään monitoimihallin lisäksi aluelämpöverkon vettä, olisivat 

hiilidioksidipäästövähennykset ja säästöt lämmityskuluissa vielä paljon suuremmat. Näin 

yhä suurempi osa aluelämpöverkon veden lämmittämiseen kuluvasta maakaasusta 

voitaisiin korvata uusiutuvalla energialla. Samalla hiilidioksidipäästöt vähenisivät 230 000 

kg vuodessa ja järjestelmän takaisinmaksuaika putoaisi alle viiteen vuoteen, kun 

huomioidaan 25 % investointituki. 

Aiempien vesistölämpökohteiden tutkimisen perusteella voidaan todeta, ettei vesistöä 

lämmönlähteenä käyttävä lämpöpumppujärjestelmä vaaranna sen eliöstöä tai ympäristöä. 

Vesistön ei ole havaittu aiemmissa kohteissa jäähtyneen, eikä Pajulahden vesistökään 

työssä tehtyjen laskelmien perusteella tule jäähtymään lämpöpumpun lämmönoton takia.  

Suuremmat vaikutukset vesistön lämpötilaan on vuosittaisilla auringon säteilyn ja 

sääolosuhteiden vaihteluilla. Putkirikon sattuessa vahinkoa tapahtuu enemmän järjestelmän 

haltijalle kuin ympäristölle tai sivullisille. Lämmönkeruuputkistossa käytettävä 

lämmönsiirtoneste on ympäristöystävällinen etanolin ja veden sekoitus, joka hajoaa 

biologisesti hiilidioksidiksi ja vedeksi. Vuodon sattuessa, siitä aiheutuu taloudellista 

vahinkoa, koska lämpöpumppujärjestelmä joudutaan pysäyttämään ja sen tuotto 

korvaamaan toisella lämmöntuotantotavalla, lisäksi menetetty lämmönkeruuneste 

joudutaan korvaamaan uudella. Lämpöpumppujärjestelmä havaittiin taloudellisesti sekä 

ympäristöllisesti erittäin kannattavaksi ja hankkeen toteuttamisen kannalta tarvittavat luvat 

tulisi saada mahdollisimman pian kuntoon.  

Työssä tehtyjen laskelmien perusteella aurinkosähkön hyödyntämiseen on 

Liikuntakeskuksessa hyvät edellytykset. Taulukkoon 19 on koottu mallinnettujen 

järjestelmien keskeisimmät tiedot vertailua varten. 
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Taulukko 19. Mallinnettujen aurinkosähköjärjestelmien keskeisimmät tiedot. 

Järjestelmä: Jäähalli Päärakennus Liikuntahalli Yksikkö 

Teho 240 98 50 [kW] 

Asennuskulma 15 15 10 [°] 

Atsimuuttikulma -52 -7 -7 [°] 

Tuotto / teho 792 821 796 [kWh/kW] 

PV kokonaistuotto 190154 80424 39782 [kWh] 

PV suorakäyttö 22,4 3,6 1,78 [%] 

PV myynti 3,91 0 0 [%] 

Investointihinta 252000 102900 52500 [€] 

Verkkosähkön hinta 11,85 10,23 10,23 [snt/kWh] 

PV sähkönhinta 4,36 4,16 4,29 [snt/kWh] 

PV sähkönhinta sis. 
mahdollisen 
energiaveron 

6,26 6,06 Ei verovelvollinen [snt/kWh] 

Sähköverot 3081 1530 0 [€/a] 

Vuosittainen säästö 17230 6750 4100 [€/a] 

Takaisinmaksuaika 16 16,5 14,1 [a] 

Päästövähenemä 38000 16100 8000 [kg/a] 

 

Kaikista mallinnetuista järjestelmistä tuli kannattavia. Aurinkosähköjärjestelmät maksavat 

itsensä takaisin lähes kahteen kertaan tarkasteluajanjaksolla. Laskelmissa ei otettu 

huomioon sähkön hinnan todennäköistä kohoamista tulevaisuudessa, joka parantaisi 

järjestelmien kannattavuutta. Verkosta ostetun sähkön hinnan kohotessa järjestelmien 

takaisinmaksuajat painuvat taulukossa 19 laskettuja arvoja alhaisemmiksi. 

Aurinkosähköjärjestelmille laskettiin tuotetun energian keskihinta seuraaville 30 vuodelle 

ja ilman energiaveron lisäystä hinnat olivat 4,16 – 4,36 snt/kWh. Kun tätä verrataan 

keskimääräiseen ostosähkön hintaan, voidaan todeta aurinkoenergian olevan todella 

kannattavaa.  

Jäähalli tarjoaa verkkosähkön hinnan puolesta kannattavimman aurinkosähköjärjestelmän 

asennuspaikan, vaikkei katon suuntaus ole aivan optimaalinen maksimitehon kannalta. 

Päärakennuksen sekä liikuntahallin katot taas ovat lähes optimisuuntaan, atsimuutin ollessa 

-7°. Taulukosta 19 nähdään, kuinka atsimuuttikulma vaikuttaa tuotetun sähköenergian 

määrään ja edelleen aurinkosähkön hintaan. Päärakennuksen ja liikuntahallin järjestelmillä 

tuotetun sähkön keskihinta on alhaisempi kuin jäähallin voimalalla tuotettu. Kuitenkin 

jäähallin takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin päärakennuksella, koska verkosta ostetun ja 

aurinkovoimalalla tuotetun sähkön hintaero on suurempi. Jos jäähallliin asennettaisiin 
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enintään 50 kVA aurinkovoimala, josta ei tarvitsisi maksaa energiaveroa sen 

takaisinmaksuajaksi tulisi hieman alle 14 vuotta.  

Päärakennukseen mallinnettiin uimahallin viereiselle katolle 98 kW järjestelmä, joka 

pystyisi kattamaan noin 3,6 % rakennuksen sähköliittymän kokonaiskulutuksesta. 

Päärakennuksen sähkön peruskuorma on kuitenkin niin suuri, että katon atsimuutin 

mukaisesti ja 15 asteen kulmaan asennettu 360 kW aurinkovoimalakaan ei vielä tuottaisi 

sähköä myyntiin kuin prosentin tuhannesosia. Tällöin kaikki tuotettu aurinkosähkö menisi 

suoraan käyttöön ja sillä voitaisiin kattaa 13,2 % kokonaiskulutuksesta.  

Järjestelmien kannattavuuden laskennassa käytettiin oletuksena 1,5 €/W 

ominaisinvestointia, ja 30 % investointitukea, jolloin todellinen ominaisinvestointi laskee 

1,05 €/W. Oletettu ominaisinvestointi on arvioitu hieman yläkanttiin, jottei laskelmista 

saadut takaisinmaksuajat ja energian keskihinnat olisi liian optimistisia. Todellinen 

ominaiskustannus määräytyy järjestelmän tarjousten perusteella, mutta jäähallin kokoisille 

aurinkosähköjärjestelmille ominaiskustannus voisi hyvinkin olla luokkaa 1,2 €/W, ilman 

investointitukea. 

Mallinnukseen ei otettu ollenkaan Pajulahtihallia, koska sen katon suuntaus ei ollut lähellä 

etelää. Halli kuitenkin tarjoaisi suurella kattopinta-alallaan merkittävän potentiaalin 

aurinkoenergian hyödyntämiseen. Aurinkosähköjärjestelmä asennettuna itä-länsi 

suuntaiselle katolle molemmille lappeille antaisi tasaisen tehontuoton koko päivälle. 

Pajulahtihallin aurinkosähkön hyödyntämismahdollisuuksien tutkiminen olisi järkevää 

suorittaa tulevaisuudessa. Koska Pajulahtihalli ja lämpökeskus sijaitsevat lähellä toisiaan, 

voisi harkita myös vaihtoehtoa, jossa sekä Pajulahtihalliin, että lämpökeskukseen 

asennetaan 50 kVA aurinkovoimalat, mutta paneelit sijoitettaisiinkin kaikki Pajulahtihallin 

katolle. Jos lämpöpumppujärjestelmän rakentamiseen saataisiin tulevaisuudessa luvat, 

voisi järjestelmään suunniteltua lämpöteholtaan 200 kW pumppua käyttää osittain 

aurinkosähköllä. Pumpun vuosittaisen sähkönkulutuksen on arvioitu olevan 290 MWh ja 

10 asteen kulmaan asennettuna itä-länsi suuntauksella oleva 50 kW 

aurinkosähköjärjestelmä tuottaisi keskimäärin 38 MWh sähköä vuodessa. Pumpun 

sähkönkulutuksesta voitaisiin teoriassa kattaa siis n. 13 % aurinkosähköllä.  

Tällä hetkellä energiaveroa ovat velvollisia maksamaan yli 50 kVA tuotantolaitokset, jotka 

syöttävät sähköä verkkoon. Lain mukaan verovelvollisuutta ei ole alle 2000 kVA 
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tuotantolaitoksessa tuotetusta sähköstä, jos sitä ei siirretä verkkoon. Tullin tulkinnan 

mukaisesti kuitenkin, jos on edes teoriassa mahdollista syöttää yli 50 kVA laitoksessa 

sähköä verkkoon, joudutaan omaan käyttöön tuotetusta sähköstä maksamaan energiaveroa. 

Sähkön ja valmisteverolain mukaan verovelvollinen on myös sellainen, joka 

ansiotoiminnassaan vastaanottaa sähköä toisesta jäsenvaltiosta tai tuo maahan sähköä 

yhteisön ulkopuolelta, jos sähkö ei kulje sähköverkon kautta Suomessa. 

Tulkinnanvaraiseksi jää se, että luetaanko aurinkosähkö tähän verkonkautta 

kulkemattomaan ja yhteisön ulkopuolelta tulevaan energiaan. Aurinkoenergia kuitenkin on 

maapallon ulkopuolelta tulevaa energiaa. 

Kaikkien mallinnettujen järjestelmien investoinnin arvioimisessa oli oletettu saatavan 30 % 

investointitukea. Tuen merkitys häviää, kun järjestelmän koko ylittää 50 kVA 

nimellistehon verkkoonkytketyissä järjestelmissä, jolloin joudutaan maksamaan omaan 

käyttöön tuotetusta sähköstä energiaveroa. Vero korottaa tuotetun aurinkosähkön hintaa 

laskelmien mukaan n. 44 % ja pidentää takaisinmaksuaikaa. Taloudellisesti kannattavinta 

olisikin asentaa enintään 50 kVA aurinkovoimala jokaisen sähköliittymän taakse. Yhden 

tämän suuruisen järjestelmän alkuinvestoinnin suuruus olisi n. 52500 €. Pajulahdella on 

viisi sähköliittymää, joten myös enintään 50 kVA aurinkovoimaloita olisi mahdollista 

asentaa viisi.  

Pajulahden energiankäytön tulevaisuuden visiona olisi lämpöpumppujärjestelmän 

käyttöönotto mahdollisimman pian. Lisäksi voitaisiin kartoittaa jo valmiiksi mahdollisen 

toisen lämpöpumpun käyttöönottoa aluelämpöverkon veden lämmittämiseen. 

Aurinkoenergian hyödyntäminen ostosähkön korvaamisessa todettiin taloudellisesti 

kannattavaksi ja siihen tulisi panostaa vahvasti. Työssä jo selvitettyjen kohteiden lisäksi 

mielenkiinto kohdistuu Pajulahtihallin aurinkosähkön tuotantopotentiaaliin sekä 

aurinkolämpökeräinten hyödyntämiseen uimahallin veden lämmityksessä. 

Aurinkolämpökeräimiä voitaisiin hyödyntää vähäisessä määrin myös aluelämpöverkon 

veden esilämmityksessä, kuten Lappeenrannan Rauhan hybridivoimalaitoksessa on tehty.  
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7 YHTEENVETO 

Työssä tarkasteltiin aurinkosähköjärjestelmien kannattavuutta ostosähkön korvaamisessa 

Liikuntakeskus Pajulahden kiinteistössä. Työssä tehtiin laskelmat aurinkopaneelien 

tuotoista, tuotetun sähkön hinnasta, investointien takaisinmaksuajoista sekä tuotetun 

aurinkosähkön synnyttämistä hiilidioksidipäästövähenemistä. Lisäksi tarkasteltiin 

energiaveron vaikutusta pientuotantolaitoksen kannattavuuteen. Muista uusiutuvan 

energian muodoista tehtiin yleisluonteinen katsaus. Tarkemmin perehdyttiin vesistöjen 

hyödyntämistä lämpöpumppujen lämmönlähteenä.  

Aurinkosähköjärjestelmien kannattavuutta tarkasteltiin mallintamalle kolmeen Pajulahden 

rakennukseen järjestelmät ja näistä tehtiin laskelmat. Aurinkopaneelien hinnat ovat 

tippuneet viime vuosina voimakkaasti, ja työssä tehtyjen laskelmien perusteella jo tämän 

hetkisillä aurinkosähköjärjestelmien hinnoilla pystytään tuottamaan puhdasta, 

ympäristöystävällistä sähköä kilpailukykyiseen hintaan. Aurinkosähkön käyttöönottoa 

voitaisiin nopeuttaa tukitoimilla, joita ovat mm. syöttötariffit, nettolaskutuksen 

käyttöönotto sekä rakentamiseen vaadittavan byrokratian keventäminen. Näistä on 

positiivisina esimerkkeinä Saksa ja Tanska.  

Aurinko tuottaa maapallolle monikymmentuhatkertaisesti sen energiamäärän vuodessa 

mitä ihmiskunta tarvitsee ja auringosta saadaan energiaa vielä ainakin 5 miljardia vuotta. 

Tulevaisuudessa fossiilisten polttoaineiden varat tulevat loppumaan ja edessä on 

väistämättä siirtyminen uusiutuviin energialähteisiin. Aurinkoenergia tarjoaa saasteetonta 

ja lähes huoltovapaata energiaa.  

Maalämpöpumppujen hyödyntämä maaperään tai vesistöön varautunut lämpö on peräisin 

auringosta. Maalämpöpumppujen hyödyntäminen on tutkimuksen perusteella 

taloudellisesti ja ympäristöllisesti erittäin kannattavaa, eikä sen ole todettu aiheuttavan 

havaittavaa haittaa luonnolle ja eliöstölle. 

Nastolan Energiasäätiölle diplomityön ohessa koottu ”Aurinkoenergia ja sen 

hybridienergia sovellukset” -aineisto on esitetty liitteessä VI. 
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LIITE I 

 

Monikidepaneeli. Tianwei New Energy. Tekninen esite. 



LIITE II 

Aurinkosähköjärjestelmien havainnepiirrokset. 

 

KALTEVUUSKULMAT JA LASKUT 

Aurinkopaneelin viemä tila lappeen suunnassa (x). Kuvien mitat ovat senttimetreissä. 

 

Jäähallin paneelit.  

 
                                  

 

 

 

Päärakennuksen paneelit. 

 
 

 

                             

 

 

 

Liikuntahallin paneelit. 

 
 

 

                                

 



LIITE III(1) 

Jäähallin aurinkosähkövoimalan kuukausikohtaiset sähkönsiirtotiedot. Vihreä = 

verkosta ostettu sähkö, Punainen = PVsuorakäyttö, Sininen = PV myynti 
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LIITE III(2) 

-50 

-25 

0 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

kW
 

Tunti 

Heinäkuu 

-50 

-25 

0 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

kW
 

Tunti 

Elokuu 

-50 

-25 

0 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

kW
 

Tunti 

Lokakuu 

-50 

-25 

0 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

kW
 

Tunti 

Marraskuu 

-50 

-25 

0 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

kW
 

Tunti 

Syyskuu 

-50 

-25 

0 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

kW
 

Tunti 

Joulukuu 



LIITE IV(1) 

Päärakennuksen aurinkosähkövoimalan kuukausikohtaiset sähkönsiirtotiedot.  
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LIITE V(1) 

Liikuntahallin aurinkosähkövoimalan kuukausikohtaiset sähkönsiirtotiedot. 
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LIITE V(2) 
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LIITE VI (1). Nastolan Energiasäätiölle tehty materiaali. 

Aurinkoenergia 

Tämänhetkinen tilanne Suomessa ja Euroopassa. 

Auringonsäteilystä pystytään tuottamaan sähköä käyttäen aurinkosähköpaneeleita ja 

lämpöä käyttämällä aurinkolämpökeräimiä. Aurinkoenergiaa pystytään hyödyntämään 

Suomessa yhtä tehokkaasti kuin Keski-Euroopassa. Kesällä saatava teho on samaa luokkaa 

kuin esimerkiksi Pohjois-Saksassa. 

Kuvassa 1 on esitetty auringonsäteilyenergian saatavuus optimikulmaan asennetulle 

pinnalle yhtä neliömetriä kohden sekä aurinkopaneelin energiantuotto paneelin 

nimellistehon suhteen [kWh/kW], eli esimerkiksi Etelä-Suomessa energiaa saadaan 

tuotettua noin 1100 kWh yhden kilowatin tehoisella n. 45 asteen kulmaan kallistetulla ja 

etelään suunnatulla aurinkosähköjärjestelmällä. Pinta-alana 1 kW järjestelmä on noin 6,5 

m
2
. 

 

Kuva 1. Auringon säteilyenergian saatavuus etelään suunnatulle optimikulmaan asennetulle 

pinnalle sekä aurinkosähkön tuotto 1 kW aurinkosähköpaneeleilla (PVGIS 2012). 

 



LIITE VI (2) 

Kuvasta 2 nähdään Euroopassa asennettu aurinkosähköteho asukasta kohti eri maissa. 

Tanska on pohjoismaiden ja Saksa Euroopan edelläkävijä aurinkosähköjärjestelmissä. 

 

Kuva 2. Aurinkopaneelien asennettu teho asukasta kohti Euroopassa (GMO 2013-2017). 

 

Arvioitu kehitystrendi 

Kuvasta 3 nähdään aurinkosähköjärjestelmien asennuskapasiteetin kasvu Euroopassa 

vuosina 2003-2012 ja ennusteet 2013 – 2017. Keltainen palkki näyttää ennusteen 

nykyisellä käytännöllä ja oranssi palkki ennusteen, joka huomioi aurinkosähkön 

käyttöönottoa edesauttavat toimet. Suomessa asennettiin vuonna 2010 hyvin vähän 

aurinkosähköä, kokonaistehon ollessa 0,1 MW. Vuonna 2011 asennettiin kuitenkin n. 1 

MW edestä. Vastaavasti Saksassa aurinkosähköä rakennettiin 7400 MW vuonna 2010 ja 

7450 MW lisää vuonna 2011, kokonaistehon ollessa vuoden 2011 lopussa n. 25 GW. 
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Ruotsissa lisäystä vuonna 2010 oli 1 MW ja vuonna 2011, 3 MW sekä asennettu 

kokonaisteho vuoden 2011 lopussa 15 MW. Voidaan todeta, että Ruotsi ja Suomi ovat 

jääneet pahasti jälkeen aurinkosähkön käyttöönotossa verrattuna Saksaan. Ainoa 

Pohjoismaa, jossa on merkittävästi panostettu aurinkosähköön on Tanska, jossa tehon 

lisäystä vuonna 2011 oli 10 MW ja seuraavana vuonna 378 MW. Tanskassa vuoden 2012 

aikana tapahtunut tehonlisäys nosti asukasta kohti asennetun tehon n. 70 W/asukas. Syynä 

tähän on nettomittauksen käyttöönotto alle 6 kW järjestelmille. Nettolaskutuksessa 

kuluttajat maksavat vain nettona käyttämästään sähköstä. Saksassa asukasta kohden 

asennettu teho vuoden 2012 lopussa oli 400 W/asukas. (GMO 2016; GMO 2013-2017) 

 

Kuva 3. Aurinkopaneelien kumulatiivinen asennuskapasiteetti Euroopassa [MW] Ennusteet 2013-

2017.(GMO 2013-2017) 

 

Kuvassa 4 on esitetty auringon säteilymäärät Nastolassa ja kahdessa vertailukaupungissa 

vaakatasolle päivittäin 22- vuoden keskiarvoina ja vuoden keskiarvopäivä. 
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Kuva 4. Auringon säteilymäärä vaakatasolle eri kaupungeissa [kWh/m
2
/päivä] (Nasa 2008) 

 

Aurinkolämpökeräinten asennettu määrä ja kehitys  

Aurinkokeräinten asennettu teho Suomessa oli vuonna 2011 arviolta 30,9 MW. Näistä 65 

% oli tasokeräimiä ja 10 % tyhjiöputkikeräimiä. Suomessa asennettujen keräinten pinta-

alaksi on arvioitu 44000 m
2
. Vertailukohteena Euroopan maat, joissa huomattavasti 

aurinkolämmönkäyttöä, kuten Saksa, jossa vastaava luku oli 10732 MW ja Espanja 1915 

MW. Ruotsissakin on aurinkolämpöä käytössä yli 10-kertainen määrä Suomeen verrattuna 

eli 312 MW. 

Uusia keräimiä Suomessa vuonna 2011 asennettiin 2,8 MW:n edestä eli kasvua oli noin 10 

prosenttia. Saksassa kasvua oli 890 MW, eli n. 9 % ja Espanjassa 194 MW eli 11 %. Näistä 

luvuissa näkee hyvin Saksan panostamisen aurinkoenergiaan. (SHC 2011) 
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Aurinkosähkö 

Teknologian ja laitteiston kuvaus 

 

Kuva 5. Aurinkopaneeleita (5 x 245 W) asennettuna n. 60 asteen kulmaan talon katolle 

(Aurinkopaneelikauppa.fi). 

 

Auringosta saadaan tuotettua sähköä aurinkopaneeleilla valosähköisen ilmiön avulla. 

Paneelit koostuvat kennoista, jotka on valmistettu yleisimmin yksikiteisestä, monikiteisestä 

tai amorfisesta piistä. Markkinoilta löytyy myös ohutkalvotekniikalla valmistettuja 

paneeleita. Kennot ovat elektronisia puolijohteita.  Kun kaksi erivarauksista puolijohdetta 

liitetään yhteen saadaan aurinkokenno. Auringon säteilyn osuessa kennoon niiden pintojen 

välille syntyy jännite, joka voidaan ohjata ulkoiseen piiriin. Kun kennoja yhdistetään 

riittävästi sarjaan saadaan haluttu jännitetaso. Esimerkiksi 250 W paneelissa on n. 60 

kennoa ja maksimitehopisteenjännite eli jännite, jolla paneelia pyritään käyttämään on  n. 

32 V. Mökkisähköpaneeleissa on yleensä 30 – 36 kennoa sarjaan kytkettynä, jolloin 

saadaan aikaan 12 V jännite. (Erat et al, 2008. s 126.) Kennon tuottaman virran arvo on 

verrannollinen auringonsäteilyn voimakkuuteen. Aurinkoisella säällä säteily on 

voimakkaampaa ja virta sekä näin ollen paneelin tuottama teho on suurempi. Pilvisellä 

säällä saadaan huomattavasti vähemmän sähköenergiaa. Aurinkopaneeli tuottaa 

tasasähköä. (Motiva 7/2013) 
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Kuvassa 6 on esitetty aurinkokennon toimintaperiaate. Auringonsäteily irrottaa elektroneja 

kennosta ja kennon sisäinen sähkökenttä ajaa ne ulkoiseen piiriin. 

 

Kuva 6. Aurinkokennon toimintaperiaate (Suntekno). 

Aurinkosähköjärjestelmä voi olla verkkoon kytketty tai verkkoon kytkemätön. Verkkoon 

kytkettyyn järjestelmään kuuluu paneelien lisäksi 1- tai 3- vaiheinen verkkosuuntaaja eli 

invertteri, telineet paneeleille joko talon katolle tai pihalle sekä johdotukset, liittimet ja 

turvakytkimet. Lisäksi asennetaan johdonsuojakatkaisimet eli automaattisulakkeet, 

vikavirtasuoja ja valinnaisesti ylijännitesuoja invertterin, kaapeloinnin ja asukkaan 

suojaksi. Johdonsuojat ja vikavirtasuoja voidaan asentaa joko suoraan sähkökeskukseen tai 

sen lähelle uuteen modulikoteloon. (Aurinkovirta) Kuvissa 7 ja 8 on 

aurinkosähköjärjestelmän tasasähkön vaihtosuuntaaja eli invertteri ja kytkennöissä 

käytettäviä liittimiä. 
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Kuva 7.  SMA Tripower-invertteri, jonka alapuolelle on asennettu lukittava vaihtovirtaturvakytkin. 

(Aurinkovirta.) 

Kuva 8. MC 4- liitinpari. Näillä voidaan asentaa paneelit toisiinsa ja invertteriin. (Greentechnic.) 

 

Paneelien tuottama tasasähkö muunnetaan invertterillä 230 V vaihtosähköksi, jolloin sitä 

voidaan käyttää talouksissa. Pääsääntöisesti paneelien tuottama sähkö pyritään 

hyödyntämään kotitalouslaitteiden sähkönä. Jos paneelien tuottama sähkö ei riitä, otetaan 

alijäämä verkosta. Ylijäämä taas voidaan syöttää verkkoon. Useat suomalaiset 

sähköverkkoyhtiöt maksavat ylijäämäsähköstä korvauksen. Aurinkosähköjärjestelmä 

tahdistuu verkkoon ja tuottaa samaa jännitettä samalla taajuudella (Aurinkovirta). Kuvassa 

9 on esitetty kaaviokuva omakotitalon aurinkosähköjärjestelmästä. 
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Kuva 9. Aurinkosähköjärjestelmän kytkeminen verkkoon (Arevasolar). 

 

Kuvan 9 kytkentäkoteloa (numero 2 ) ei välttämättä tarvita, koska invertteri voidaan liittää 

paneeleihin esimerkiksi MC 4 liittimillä, jotka ovat IP-65 luokiteltuja. 

Sijoituspaikka ja asentaminen 

Aurinkopaneelit voidaan sijoittaa katolle, seinälle, pihamaalle tai osaksi rakennelmaa, 

kuten autokatoksen katteeksi. Yleisimmin paneelit asennetaan valmiiden telineiden avulla 

katolle. Katolle asennetut paneelit eivät vie tilaa muualta ja ne ovat aurinkoisella paikalla. 

On hyvä huomioida myös, että johdotuksen etäisyys paneeleilta invertterille ja 

sähköpääkeskukseen olisivat mahdollisimman lyhyet häviöiden minimoimiseksi. Paneelit 

voidaan asentaa useisiin eri kattomateriaaleihin, kuten tiili-, pelti-, huopa- sekä tasakatoille. 

 Suuntaus ja kallistus 

Yleisesti paneelit suunnataan etelään, mutta kaakko ja lounas ovat myös hyviä. Nämä 

ilmansuunnat antavat eniten tuottoa. Jos haluaa tasaisen tuoton voi harkita itä-länsi 

suuntaan asennettuja paneeleita. Silloin tehoa saadaan tasaisemmin aamusta iltaan. Paneelit 

asennetaan useasti katon myötäisesti, kunhan kulma on vähintään 10 astetta, jolloin 

paneelit pysyvät puhtaina sateen vaikutuksesta. Katon suuntainen asennus on edullisempaa 

kuin esimerkiksi asennus 45 asteen kulmaan, jolloin tarvitaan vankemmat telineet 

tuulikuorman kasvaessa. 
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Euroopan komission aurinkosähkösivuilta löytyy laskuri, jonka mukaan Nastolaan 

asennetun paneelin optimikallistuskulma maksimitehon saannin kannalta on 40 astetta ja 

suuntaus etelään. (PVGIS,a.) Kuvassa 10 on esitetty eri suuntiin ja erilaisilla kallistuksilla 

asennettujen paneelien kuukausituottoja [kWh/kW]. Kuvassa ei ole huomioitu lumen 

vaikutusta paneelien tuottoon talvikuukausina. 

Keskimääräinen energiantuotto kuukaudessa Nastolan tasalla  

 

Kuva 10. Kuukauden keskimääräinen erngiantuotanto 1 kW aurinkosähköjärjestelmällä, jossa 15 % 

hyötysuhteen paneelit. (Homer micropower.) 

 

Kuvissa 11 ja 12 on esitetty paneelien tuottoja vuositasolla, paneelien kallistuksen ja 

suuntauksen suhteen. Kuvista voidaan karkeasti optimoida mihin suuntaan ja mihin 

kulmaan paneelit kannattaa asentaa, jotta päästään suurimpaan tuottoon. Kuvien tuotoissa 

on poistettu tammi-, helmi- ja joulukuun tuotanto, oletuksena on, että paneelit ovat tällöin 

lumen peitossa. 
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Kuva 11. 1 kW aurinkosähköjärjestelmän tuotto eri asennuskulmilla suhteessa suuntaukseen. 

90=Itä, 0=Etelä, 90=Länsi. Tammi-, helmi- ja joulukuu poistettu. (Homer micropower.) 

 

 

Kuva 12. 1 kW aurinkojärjestelmän tuotto eri suuntauksilla suhteessa asennuskulmaan. Tammi-, 

helmi- ja joulukuu poistettu. (Homer micropower.) 
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Tuoton vertailu euroissa muihin energianlähteisiin 

 

Kuva 13. Aurinkopaneeleilla tuotetun sähkön hinta seuraavat 30 vuotta eri nimelliskoroilla ja 

investointihinnoilla. (inflaatio 1,5 %) Invertterin oletettu elinikä 15 vuotta ja paneeleilla 30 vuotta. 

Esimerkin paneelit ovat suunnattu lähes etelään ja 15 asteen kallistuksella. Tammi-, helmi- ja 

joulukuu poistettu. (Homer micropower.) 

 

Aurinkopaneeleilla tuotetun sähkön hinta riippuu nimellisinvestoinnista [€/W] ja 

investoinnin korosta. Oletuksena 1,6 - 2 €/W hinta ja 0 -korko, saadaan 

aurinkosähköjärjestelmällä tuotetulle sähkölle hinnaksi n. 5,5 – 7,5 snt/kWh sen koko 

elinajalle. 

Etelä-Suomen sähkön keskihinta 12,82 snt/kWh 1.1.2014 (Sähkönhinta) 
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Käyttösovellus esimerkkejä yleisellä tasolla 

Verkkoon kytketyt järjestelmät  

 Omakotitalot, rivitalot, kerrostalot, toimisto- ja kaupparakennukset ja 

teollisuushallit 

 Korvataan osa verkosta ostetusta sähköstä 

 Voidaan optimoida tuottamaan juuri sen verran ettei myyntiin mene sähköä tai 

myydään vähäinen ylijäämä verkkoyhtiölle; yleensä 4 - 5 snt/kWh 

 Käyttöveden lämmitys voidaan ajoittaa päivälle, jolloin muuten ylimenevä 

aurinkosähkö voidaan syöttää lämminvesivaraajaan. Ylijäämä voidaan myös 

syöttää lämmitysjärjestelmään. 

 

Verkkoon kytkemättömät järjestelmät 

 Mökkisähköjärjestelmät: Pieni parin paneelin järjestelmä, jolla tuotetaan sähkö 

esim. valaistuksen ja tv:n tarpeisiin, akustolla taataan sähkön saatavuus kun aurinko 

ei paista. Pienen koon vuoksi suuri ominaisinvestointi [€/W] 

 

Laitteiden hankinta, toimittajat, hinnat ja ammattimaisen asentajan 

tarve ja hinta 

 Laitteita voi hankkia monilta suomalaisilta toimittajilta, joilta yleensä saa myös 

asennuspalvelun 

o ruukki.fi, arevasolar.fi, eurosolar.fi, nwesales.fi, jii-kone.fi,  

 Ulkomailta (verkkokaupat)  

o alma-solar (http://www.alma-solarshop.com/) 

o tst-photovoltaik (http://www.photovoltaik-shop.com/) 

 Yhteistilaus(toteutettu esim. Lappeenrannassa) 

 1,8 – 2 €/W, avaimet käteen paketti kalliimpi (Ahola 2014) 

 Sähköasennuksiin vaaditaan sähköluvat omaava asentaja, mekaaninen asentaminen 

onnistuu myös itse. 

 5 kW järjestelmä 11370 € + asennus 2750 € = 14120 € (Suomenaurinkolämpö) 

 6 kW järjestelmä Lappeenrannan yhteistilauksessa 7720 € + asennus n. 2000 

€(arvio) = n. 10000€ (Aurinkovirta) 

 Aurinkosähköjärjestelmien ominaishinnat vaihtelevat järjestelmän koon mukaan.  
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Taulukko 1. Aurinkosähköjärjestelmän ominaishinta laskee, kun järjestelmän koko kasvaa. Hintaan 

ei sisälly asennuskustannukset eikä rahti. (Solarshop.) 

Järjestelmän 
koko [W] 

Hinta 
[€] 

Ominaishinta 
[€/W] 

980 2750 2,8 

1900 3990 2,1 

4900 7990 1,6 

7350 11980 1,6 

 

Aurinkolämpökeräin  

 

Kuva 14. Tasokeräimiä. (Rakentaja) 

 

Teknologian ja laitteiston kuvaus 

Aurinkokeräin on laite, jolla pystytään muuntamaan auringonsäteilyenergiaa suoraan 

lämmöksi. Aurinkokeräimiä löytyy monenlaisia, yleisimpiä ovat tasokeräimet ja 

tyhjiöputkikeräimet. Tyhjiöputkikeräimiä on kahta erilaista, U-putki ja lämpöputki. Lisäksi 

keräimet voidaan jakaa ryhmiin käytettävän kiertoaineen perusteella: Vesikieroiset ja 

ilmakiertoiset. Lämmönsiirtoaineena vesi on ilmaa tehokkaampaa. 

Tasokeräimen pääosia ovat selektiivisellä pinnoitteella varustettu absorptiolevy, joka imee 

auringonsäteilyn itseensä ja muuntaa sen lämmöksi. Absorptiolevyn alla kulkee 

absorptioputkisto, jossa virtaavaan lämmönsiirtonesteeseen lämpö siirtyy johtumalla 

absorptiolevyn ja -putkiston kautta. 

Kuva 15. Tyhjiöputkikeräimiä. (Cfline) 
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Lämmönsiirtonesteenä käytetään Suomessa yleisesti vesiglykoliseosta, sen 

jäätymättömyyden vuoksi. Keräimen päällä on selektiivinen katelasi, joka läpäisee hyvin 

auringonvaloa, eikä päästä lämpösäteilyä pois keräimestä. Keräimen alapohjassa ja sivuilla 

on lämpöeristeet lämmönkarkaamisen estämiseksi. Komponentit on kasattu alumiini- tai 

rosterikehyksen sisään joka suojaa ja pitää keräimen kasassa. (Erat et al, 2008. s. 72-83) 

Aurinkolämpöä käytetään yleensä käyttöveden lämmittämiseen, mutta voidaan sillä 

huonetilojakin lämmittää. Aurinkolämpö vaatii päälämmitysmuodon, koska yksin sillä ei 

pystytä kattamaan koko vuoden lämmitystarvetta. Aurinkokeräimet tarvitsevat varaajan, 

johon lämpö tuodaan ja josta se siirretään lämmönvaihtimilla käyttöön. Aurinkolämpö 

sopii yhteen lähes minkä tahansa lämmitysjärjestelmän kanssa, mutta erityisen hyvin 

vesikiertoisten lämmitysjärjestelmien kanssa käytettäväksi. Sähkölämmitteisessä talossa 

keräimet voidaan kytkeä lämminvesivaraajaan ja puu tai öljylämmityksen kanssa voidaan 

käyttää suurta energiavaraajaa, jolloin aurinkolämmöllä hoidetaan varaajan esilämmitys ja 

päälämmitysmuodolla lopullinen lämmitys. Aurinkolämpö voidaan yhdistää myös 

kaukolämpöön, kun käytetään erillistä aurinkovaraajaa, jolla esilämmitetään käyttövettä. 

Lopullinen lämmitys tapahtuu käyttämällä kaukolämpöä. (Motiva 5/2013,a); (Erat Bruno 

et al, 2008. s. 106-107).  

Aurinkolämpöjärjestelmään kuuluvat keräinten lisäksi telineet, joihin keräimet on sijoitettu 

sekä kiinnikkeet katolle tai seinälle. Lisäksi tarvitaan putkisto eristeineen keräinten ja 

varaajan välille. Varaajassa on usein valmiina lämmönsiirrin tai kierukka aurinkokeräimiä 

varten. Ulkoista lämmönsiirrintä voidaan myös käyttää keräinten ja varaajan väliseen 

lämmönvaihtoon. Pumppu kierrättää putkistossa virtaavaa lämmönsiirtonestettä. 

Ohjausyksikkö taas huolehtii laitteiston toiminnasta. Paineenvaihteluita tasataan 

järjestelmään asennetulla paisuntasäiliöllä. (Pellettipojat) Kuvassa 16 esitetty 

aurinkokeräinjärjestelmän pymppuyksikkö. 
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1 varoventtiili 

2 painemittari 

3 tyhjennysventtiili 

4 palloventtiili (paluu)  

    sis. lämpömittari ja vapaakiertoeste 

5 täyttöventtiili 

6 pumppu 

7 virtausmittari 

8 palloventtiili (meno) 

   sis. lämpömittari ja vapaakiertoeste 

9 ilmaerotin 

 

 

 

 

 

Kuvassa 17 on pumppuyksikköä ohjaava säädinyksikkö ja kuvassa 18 on keräimien liittämiseen 

käytettävää taipuisaa Twin-Flex putkea. 

 

 

Kuva 17. Säädinyksikkö. (Pexos) Kuva18. Teräksestä valmistettu Twin-Flex putki. 

   (Pexos) 

Kuva 16. Aurinkokeräinten pumppuyksikkö  (Ympäristöenergia). 
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Säädinyksikössä on kaksi lämpötila-anturia, varaajalle ja keräimille. Lisäksi voi olla 

liittimet tiedonkeräyslaitteille. Twin-Flex putket nopeuttavat keräinten asennusta. Niitä voi 

taivutella ilman työkaluja. Ne ovat valmiiksi eristettyjä ja niistä löytyy lämpötila-anturille 

valmis johdotus sisältä. (Keltainen johto kuvassa 18) Kuvassa 19 on esitetty tasokeräimen 

rakenne. 

  

Kuva 19. Tasokeräimen rakennekuva (Solarmastertech). 

 

Tyhjiöputkikeräin 

Tyhjiöputkikeräimessä absorptiopinta ja kiertoputkisto on sijoitettu tyhjiön sisään. Tämä 

estää lämmön karkaamisen keräimen sisältä ulkoilmaan tehokkaammin kuin 

tasokeräimillä. Tyhjiöputkillä päästään n. 30 % parempaan hyötysuhteeseen kuin 

tasokeräimillä. Hyvän eristävyytensä ansiosta niillä saavutetaan korkeampia lämpötiloja 

kuin tasokeräimillä ja näin ne soveltuvat käytettäväksi myös vesikiertoisen 

patterilämmityksen kanssa. Putkimaisen muotonsa ansiosta tyhjiöputkikeräimet kykenevät 

keräämään tehokkaammin hajasäteilyä, koska säteilyn tulosuunnalla ei ole niin suurta 

merkitystä. Säteily tulee pyöreäpintaiseen keräimeen koko ajan kohtisuorasti. (Motiva 

5/13, b) 
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Sijoituspaikka ja asentaminen 

Keräimet pyritään sijoittamaan aurinkoiseen paikkaan katolle, seinälle tai pihamaalle 

telineisiin. Lähes kaikille kattopinnoille löytyy sopivat kiinnikkeet keräimille. Paras 

suuntaus keräimille on etelä, mutta kaakon ja lounaan välille asennettuna ne tuottavat myös 

hyvin lämpöä. Aurinkokeräimiä kallistetaan usein enemmän kuin aurinkosähköpaneeleita. 

Asennuskulma on 30 – 60 asteen välissä. Lämpimän käyttöveden tarve on melko tasaista 

läpi vuoden, mutta huonetilojen lämmityksen vaatima energia ja auringosta saatava energia 

eivät osu kohdilleen kovinkaan hyvin. Kesällä, kun aurinkolämpöä on saatavilla on 

lämmönkulutus vähäistä ja talvella taas toisin päin. Tilannetta voidaan parantaa 

asentamalla keräimet suurempaan kulmaan, jolloin ne pystyvät tehokkaammin 

hyödyntämään alkukeväästä ja loppusyksystä matalalta tulevaa auringonsäteilyä. Keräimet 

on hyvä asentaa siten, että matka kerimiltä varaajalle olisi mahdollisimman lyhyt, jotta 

vältetään lämpöhäviöt. Sopiva putkietäisyys pienelle järjestelmälle on n. 10 metriä sopiva. 

(Ympäristöenergia) 

Keskimääräinen energiantuotto paneelineliötä kohden Nastolan tasolla 

Keräinten energiantuotto vaihtelee suuresti riippuen järjestelmän mitoituksesta, kuten 

keräinten pinta-alasta, varaajan koosta, lämmön kulutuksesta ja putkietäisyyksistä. 

Kuvassa 12 esitetään tasokeräimen kuukausittainen tuotto keräinneliömetriä kohden. 

Esimerkkinä on käytetty 4 hengen sähkölämmitteistä omakotitaloa, jossa lämpimän 

käyttövedenkulutus on 50 l henkilöä kohden eli yhteensä 200 l vuorokaudessa. Keräimiä 

on 8 m
2
 ja varaajan kooksi on valittu 400 l. Kuvasta nähdään, kuinka aurinkokeräimillä 

voidaan kattaa huhti-elokuun lämpimänkäyttöveden tarve täysin sekä maalis- ja 

syyskuussakin vielä suuri osa. Esimerkissä on huomioitu vain käyttövedenlämmitys. 
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Esimerkkilaskun tapauksessa lämpöä jää vuositasolla n. 10 % ylitse, jolloin sillä voitaisiin 

lämmittää myös huoneita, jos rakennuksessa on vesikiertoinen lämmitysjärjestelmä. 

Esimerkkilaskussa hyödyksi saatavaa energiaa tuotetaan yhteensä 2830 kWh, joka tekee 

354 kWh/m
2
. Kuvassa 20 on esitetty keräimen kuukausittainen tuotto yhtä 

keräinneliömetriä kohden.  

 

Kuva 20. Aurinkokeräimen kuukausittainen tuotto yhtä keräinneliötä kohden: Case: 4 asukasta 

omakotitalo, 200 l/vrk; 8 m
2 

keräimiä; 400 l varaaja; tasokeräimet asennettu 45 asteen kulmaan, 

suuntaus etelään. Huom! Keräimet tuottavat n. 10 % enemmän kuin LKV tarvitsee, eli 3100 

kWh/vuosi. (Aurinko-opas 2012) 

 

Tasokeräimellä saadaan tuotettua vuodessa n. 250 - 400 kWh/m
2
. Tyhjiöputkilla tuotto on 

vastaavasti jopa 650 – 750 kWh/m
2
 vuodessa. Keräin toimii parhaalla hyötysuhteella, kun 

sen ja ulkoilman välinen lämpötilaero on pieni. Tyhjiöputkikeräinten hyötysuhde ei ole 

niin herkkä ulkolämpötilalle, koska se ei luovuta lämpöä yhtä tehokkaasti ulos kuin 

tasokeräimet. (Motiva 5/2013, a); (Novafuture) 
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Tuoton vertailu euroissa muihin energianlähteisiin 

Polttoaineiden hintoja Nastolassa: 

 Aurinkolämpö: Polttoainekustannuksia ei ole. Kiertopumpun sähkön kulutus n. 10 

€ vuodessa. Laiteinvestointi huomioon ottaen tuotetun energian keskihinnaksi 

saadaan 6 – 12 snt/kWh (riippuu paljon investoinnin suuruudesta ja vuosittaisesta 

lämmöntuotosta) 

 Kaukolämmitys: 7,7 – 8,89 snt/kWh, 1.1.2014 (Energia.fi )  

 Pellettilämmitys: 6,05 snt/kWh, 1.2.2014 (SVT) 

 Öljylämmitys: 10,53 snt/kWh, 1.1.2014 (Tilastokeskus, a) 

 Sähkön hinnat: Etelä-Suomi 1.1.2014 (Sähkönhinta) 

o Kerrostalotalo: 2000 kWh/vuosi; 18,06 snt/kWh 

o Pientalo: 5000 kWh/vuosi; 15,61 snt/kWh 

o Pientalo: 18000 kWh/vuosi; 12,82 snt/kWh 

 Huom. Aurinkolämmön hinnassa on huomioitu tarvittava laiteinvestointi. 

Kaukolämmöllä, pelletti- ja öljylämmityksellä vain polttoaineen hinta, ei 

laiteinvestointeja! Jotta hinnat olisivat vertailukelpoisia, tulisi jokaisen 

lämmitysjärjestelmän investointikustannukset huomioida keskihinnan laskennassa. 

 

Käyttösovellus esimerkkejä yleisellä tasolla 

 Käytetään rinnakkain päälämmityslähteen kanssa: öljy-, sähkö-, pelletti-, puu-, 

hake- tai kaukolämmitys sekä lämpöpumput 

 Lämpimän käyttöveden lämmitys ja osa huonetilojen lämmityksestä 

 Voidaan kattaa n. 50 % lämpimän käyttöveden ja 5 - 15 % huonetilojen 

lämmityksestä 
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Laitteiden hankinta, toimittajat, hinnat ja ammattimaisen asentajan 

tarve ja hinta 

 Suomalaisilta toimittajilta: Kaukomarkkinat, JTV-energia 

 Investointi riippuu paljon kohteesta ja tarvittavista laitteista. Onko varaaja valmiiksi 

olemassa vai pitääkö se hankkia. Erityisen jyrkkä katto saattaa aiheuttaa 

lisäkustannuksia, kun joudutaan käyttämään nostimia. Esimerkiksi rivitaloon 4 m
2
 

tasokeräinjärjestelmä varaajalla maksaa 3150 € + asennus 500 - 1500 € riippuen 

esim. varaajan etäisyydestä keräimiin.  

 Keräimien asennus telineisiin voidaan tehdä itse tai ammattilaisen toimesta. 

Putkityöt tulee suorittaa ammattilaisen toimesta. Suurin osa keräinjärjestelmistä 

toimitetaan avaimet käteen periaatteella. (Kilgast 2014) 

Investointi /kWh 

 4 m
2
 tasokeräimet tuottavat 350 kWh/m

2
 eli 1400 kWh vuodessa. Investointi n. 

4000 €, pumpun sähkönkulutus 40 W *2000 h = 80 kWh/vuosi eli n. 10 € 

vuodessa. Säästöä vuodessa n. 170 € verrattuna sähkölämmitykseen. Eliniän ollessa 

25 vuotta, saadaan tuotettua yhteensä 35000 kWh:a lämpöä. Kustannukset eliniän 

aikana 4000 € + 25 x 10 € = 4250 €. Tämä jaetaan tuotolla, niin saadaan karkea 

arvio tuotetun energian hinnasta, 12,14 snt/kWh. (Investointihinta on arvio 

suomalaisista verkkokaupoista ostetulle järjestelmälle.) 

 Huom! Investointi pienenee huomattavasti, jos varaaja löytyy valmiiksi. Mitä 

suurempi järjestelmäkoko, sitä edullisempi ominaishinta. 

 

Esimerkkejä sovellutuksista 

Seuraavaksi on mallinnettu muutamia aurinkosähkö ja –keräinjärjestelmiä. Tuloksena on 

esitetty rakennuksen perustiedot, oletettu ostetun energian kulutus euroissa ennen 

aurinkoenergiajärjestelmän hankintaa, aurinkoenergialaitteiston hankinta ja asennuksen 

kokonaiskustannus sekä ostetun energian vuosittainen kulutus euroissa investoinnin 

jälkeen. Laskennassa ei ole huomioitu investointitukia eikä kotitalousvähennystä. 

Aurinkoenergiajärjestelmästä syntyvän säästön laskennassa ei ole huomioitu 

sähkönkulutuksen vähenemisestä aiheutuvaa sähkön keskihinnan nousua.
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Omakotitalo 

Sähkölämmitteiset omakotitalot ovat hyviä kohteita aurinkosähköjärjestelmille. Jos 

käytössä on vesikiertoinen sähkölämmitys, voidaan helposti myös hyödyntää 

aurinkokeräimiä lämpimän käyttöveden sekä osaksi huonetilojen lämmitykseen. 

Suorasähkötalossa auringolla lämmitetään vain käyttövettä. Suurin hyöty keräimistä 

saadaan kun talossa on vesikiertoinen lattialämmitys, jolloin lämmitysveden ei tarvitse olla 

kuin hieman yli 30 asteista ja tällöin keräimet toimivat paremmalla hyötysuhteella. 

Aurinkosähkö 

Mallinnettu oikean kohteen tiedoilla: 3 asukasta, 126 m
2
 + autotalli, yht. 157 m

2
. 

Sähkönkulutus 16500 kWh/vuodessa. Sähkölasku on n. 2115 €, sähkön keskihinnan ollessa 

12,82 snt/kWh. Tukilämmitysmuotona puutakka. Lämpimänkäyttöveden lämmitys on 

yösähköllä. Tiedossa tuntikohtainen sähkönkulutus. 

Mallinnetaan 1 kW aurinkosähköjärjestelmä. 4x250W paneelit, n. 6,5 m
2
, Katto itään päin. 

18,5 asteen kaltevuus. 1 kW:n aurinkosähköjärjestelmällä pystytään kattamaan n. 4,5 % 

talouden sähköntarpeesta vuositasolla. Vähäinen sähkönkulutus päivisin kesäaikaan johtaa 

siihen, että isommalla järjestelmällä joudutaan verkkoon myymään sähköä enemmän. Jos 

käyttövedenlämmitys ohjattaisiin päivällä aurinkosähköllä tehtäväksi, voisi taloon asentaa 

3 kW järjestelmän. Oletetaan 1 kilowatin järjestelmän hankintahinnaksi noin 2800 € 

asennuksineen ja se tuottaisi tehdyillä oletuksilla 732 kWh sähköä vuodessa. Näin ollen 

vuosittainen säästö hankinnan jälkeen on 94 €. Tällöin järjestelmän takaisinmaksuaika on 

lähes 30 vuotta. Aivan pienet aurinkosähköjärjestelmät eivät olekaan taloudellisesti kovin 

kannattavia suuren ominaisinvestoinnin vuoksi. 
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Kuva 21. 1 kW aurinkosähköjärjestelmän vuosituotto ja esimerkkitalon sähkönvuosikulutus 

(Homer micropower). 

 

Aurinkokeräimet 

4 asukasta, sähkölämmitetty omakotitalo, lämpimänkäyttöveden kulutus 200 l/vrk, 8 m
2
 

keräimiä, 400 l lämminvesivaraaja, jota lämmitetään yösähköllä. Lämpimän käyttöveden 

energiatarve on 4770 kWh vuodessa. Mallinnetuilla keräimillä pystytään kattamaan 2830 

kWh eli 59,25 % tarpeesta. Järjestelmän hinnaksi arvioidaan 3000 € ilman varaajaa. Tähän 

lisätään vielä asennuksen osuus, n. 500 – 1500 €. Lopulliseksi hinnaksi saadaan avaimet 

käteen periaatteella, olettaen sopivan varaajan löytyvän valmiiksi kohteesta, 3500 – 4500 

€.  

8 m
2
 keräimet tuottavat 2830 kWh lämpöä vuodessa. Investointi n. 4500 €, pumpun 

sähkönkulutus 40 W *2000h = 80 kWh/vuosi eli 10 € vuodessa. Säästöä vuodessa n. 340 € 

verrattuna sähkölämmitykseen. Eliniän ollessa 25 vuotta, saadaan tuotettua 70 750 kWh:a 

lämpöä. Kustannukset eliniän aikana 4000 € + 25 x 10 € = 4250 €. Tämä jaetaan tuotolla, 

niin saadaan karkea arvio tuotetun energian hinnasta, 6,0 snt/kWh. 
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Rivitalo 

Käytetään rivitalo esimerkkinä 90 m
2
,
 
3 asukkaan sähkölämmitteistä taloa, jossa lämpimän 

käyttöveden tarve on 150 l/vrk. Käyttövedenlämmitys yösähköllä. Talosta oletetaan 

löytyvän valmiiksi 300 l lämminvesivaraaja, johon aurinkokeräimet voidaan liittää. Sähkön 

kulutukseksi rivitaloasunnossa arvioidaan 15400 kWh vuodessa (Energianet). 

Aurinkosähkö 

Mallinnetaan aurinkosähköjärjestelmä, jolla voidaan kattaa 10 - 15 % vuotuisesta tarpeesta 

eli noin 1500 – 2300 kWh. Paneelit oletetaan asennettavaksi etelän suuntaiselle katolle 15 

asteen kulmaan. Tällöin 1 kW tuottaa keskimäärin 884 kWh sähköä vuodessa. Tarvittava 

järjestelmän koko on näin ollen 2 – 3 kW. Valitaan 2 kW järjestelmä, joka tuottaa n. 1768 

kWh vuodessa. Hinta-arvio järjestelmälle asennuksineen on 2 €/W eli yhteensä 4000 €. 

Sähkölasku ennen hankintaa on 15400 kWh*12,82 snt/kWh = 1975 €. Hankinnan jälkeen 

sähkölasku pienenee 1768 kWh*12,82 snt/kWh = 227 € vuodessa 

 

Aurinkokeräimet 

Valitaan 4 m
2
 keräimet ja 300 l varaaja. Lämpimän käyttöveden energiatarve on n. 3600 

kWh vuodessa. Keräimillä pystytään tuottamaan 1850 kWh eli noin 51 % tarpeesta. 

Keräinjärjestelmän hinta ilman varaajaa on n. 2000 € + asennus 1000 € = 3000 €. 

Käyttöveden lämmityksestä aiheutunut sähkölasku vuodessa ennen hankintaa: 3600 

kWh*12,82 snt/kWh = 462 €. Hankinnasta syntyvä vuotuinen säästö on 237 €. 

(Investointihinta on arvio suomalaisista verkkokaupoista ostetulle järjestelmälle.) 

Kerrostalo 

Suurin osa kerrostaloista on kaukolämmitteisiä, ja siten hyödyntävät jo uusiutuvaa 

energiaa. Kaukolämpö on edullista, eikä aurinkokeräimillä päästä helposti vastaaviin 

hyötyihin kuin sähkö- tai öljylämmitteisissä taloissa. Tässä tapauksessa on arvioitu vain 

aurinkosähkön käyttöä. Kerrostaloissa jokaisessa asunnossa on oma sähköliittymä ja 

mittaus. Jos taloyhtiö hankkii aurinkosähköjärjestelmän, niin sillä tuotettua sähköä voidaan 

käyttää vain taloyhtiön tarpeisiin, käytävävalaistukseen yms. Jos kaikki asunnot liitetään 

yhden sähköliittymän taakse, voidaan aurinkosähköä käyttää jokaisessa asunnossa ja 

järjestelmästä saadaan suurin hyöty. Huoneistokohtainen mittarointi tarvitaan, jotta 

jokaisen sähkönkulutus pystytään mittaamaan. 
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Lisäksi sähköliittymien vaihto yhteen liittymään saattaa aiheuttaa säästöä, kun ei tarvitse 

maksaa joka asunnon liittymästä erikseen kiinteähintaisia maksuja. Suurempi 

sähkönkuluttaja myös maksaa sähköstään vähemmän. 

Aurinkosähkö 

(20 asuntoa, a 60 m
2
), sähkönkulutus (2500 kWh/a/asunto = 50000 kWh) (Energianet). 

Aurinkosähköjärjestelmä. Esim. 10 kW, Etelään suunnattu 15 asteen kallistus. 65 m
2
 

paneeleita, 10 kW invertteri ja tasakattoasennus alumiinikiskoille lisäpainoin. Arvioitu 

hinta asennuksineen. 2€/W eli yhteensä 20,000 €. Sähkön hinta 18 snt/kWh. 10 kW 

järjestelmä tuottaa n. 8900 kWh sähköä vuodessa eli n. 18 % koko tarpeesta. Sähkölasku 

ennen investointia oli 9000 € ja investoinnin jälkeen 7400 €. Säästöä syntyy vuosittain 

1600 €. (Huom. Invertteri uusittava n. 15 vuoden päästä, hinta 2000 €) 

Kauppa- ja toimistotalo 

Toimistotaloissa vedenkulutus on vähäistä, joten valitaan tässäkin tapauksessa 

aurinkosähköjärjestelmä. Toimistotaloissa sähkönkulutus on suurta päiväsaikaan, jolloin 

myös auringosta saadaan energiaa, joten hyötykäyttöön menee suurempi osa 

aurinkosähköpaneeleilla tuotetusta sähköstä. Tällöin voidaan asentaa suurempi järjestelmä. 

 

Aurinkosähkö 

500 m
2
 toimistotalo, jonka sähköenergian ominaiskulutus on 70 kWh/m

2
/vuosi (RakMK 

D5(2007) s. 33 taulukko 7.1). Yhteensä sähkönkulutusta 500 m
2
*70 kWh/m

2
/vuosi = 

35000kWh/vuosi. Tästä pyritään kattamaan 15 % eli 5250 kWh aurinkosähköllä. 

Tarvittavan järjestelmän koko on 6 kW, jos paneelit asennetaan 15 asteen kulmaan ja 

suuntaus etelään. Paneelien pinta-ala n. 40 m
2
. Hinta-arvio järjestelmälle: 2 €/W eli 

yhteensä 12000 €. Sähkölasku vuodessa ennen hankintaa: 35000 

 kWh*12,82 snt/kWh = 4500 €. Aurinkosähkölaitteiston hankinnan jälkeen sähkölasku on 

(35000 – 5250 kWh)*12,82 snt/kWh = 3815 €. Säästöä kertyy vuosittain lähes 700 €. 
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Teollisuushalli 

Teollisuushalleissa voi olla monenlaista toimintaa. Oletetaan tässä tapauksessa, että 

vedenkulutus vähäistä, mutta arvioidaan sähkönkulutukseksi 2 000 000 kWh vuodessa 

(Tilastokeskus,b). Tämäkin vaihtelee toteutettavan toiminnan mukaan suuresti. 

Mallinnetaan aurinkosähköjärjestelmä. 

Aurinkosähkö 

Sähkön hinta yritys- ja yhteisöasiakkaille on edullisempaa kuin kotitalouskuluttajalle. 

Hinta-arvio on 9 snt/kWh. (Tilastokeskus,b.) Kun kulutusta on paljon ja se ajoittuu 

pääasiassa päiväsaikaan 8 – 16, ja jolloin aurinko paistaa tehokkaasti, voidaan valita suuri 

järjestelmäkoko, pelkäämättä aurinkosähkön ylituotantoa. Valitaan kohteeseen 50 kW 

järjestelmä, joka on suurin verkkoonsyöttävä järjestelmä, josta ei tarvitse maksaa 

sähköveroa eikä huoltovarmuusmaksua. Näin suuri aurinkosähkölaitteisto vaatii n. 326 m
2
 

paneeleita ja vielä suuremman tilan katolta, kun paneelit asennetaan haluttuun kulmaan. 

Oletetaan teollisuushallin katoksi tasakatto, johon valittu järjestelmä mahtuu. Paneelit 

asennetaan 15 asteen kulmaan ja suuntaus etelään. Vuotuiseksi tuotoksi järjestelmästä 

saadaan keskimäärin 44200 kWh, joka on 2,2 % kokonaiskulutuksesta. Näin suurilla 

kulutuksilla voitaisiin myös harkita suuremman verkkoon syöttämättömän järjestelmän 

hankkimista, josta sähköveroa ei tarvitse maksaa, kunhan paneelien nimellisteho on alle 

2000 kVA (Tulli). Suuren kokoluokan järjestelmissä ominaiskustannus alenee. Arvioidaan 

ominaiskustannukseksi 1,6 €/W, jolloin kokonaisinvestoinniksi tulisi 80000 €. Sähkölasku 

ennen aurinkosähkölaitteiston hankintaa on 180000€ vuodessa. Hankinnan avulla 

säästetään vuosittain 4000 €. 
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Usein esitettyjä kysymyksiä 

Saako investointiavustuksia 

 Kotitalousvähennystä voi saada laitteistojen asennuskustannuksista korkeintaan 

2400 €, omavastuun ollessa 100 €. Vähennystä voi tehdä 45 % työn 

osuudesta(Vero). 

 Suuremmille hankkeille voidaan hakea investointitukea paikalliselta ELY-

keskukselta. Vuonna 2014 aurinkölämpöhankkeille tuet ovat 20 % ja 

aurinkosähkölle(ei asuinrakennukset)  30 %. Investointitukea ei myönnetä 

yksityisille kansalaisille, vaan yrityksille, kunnille ja muille yhteisöille. (Tem.) 

 

Mikä on laitteistojen huollon tarve 

 Laitteisto vaatii hyvin vähän huoltoa. 

 Aurinkopaneeleita ja -keräimiä suositellaan puhdistettavaksi siitepölykauden jälkeen. 

Riittävän jyrkkään kulmaan (>10 astetta) asennettuna sade huuhtoo paneelit. 

 Pumppujen ja inverttereiden vaihtaminen vikatilanteissa. 

 Keräinten glykolivesiseos tarkastetaan kahden vuoden välein ja sitä lisätään 

tarvittaessa.(Micre); (Nibe) 

 

Aurinkoenergiajärjestelmän luvan varaisuus Nastolassa: 

 Kunnan rakennusvalvontaan kannattaa olla yhteydessä hyvissä ajoin ennen 

laitteiston hankkimista ja selvittää tarvitseeko laitteisto luvan. Toimenpidelupaa 

aurinkokeräimille tai -paneeleille ei tarvita, kun ne ovat lappeensuuntaisesti, 

lappeen ylimmässä kolmanneksessa, eivätkä ylitä katon harjaa. Muussa tapauksessa 

on haettava toimenpidelupaa kunnanrakennusvalvonnasta. (Rakjärj, s. 12; Sivonen 

2014) 

Aurinkopaneelien kytkeminen verkkoon:  

 Nastolan kunnan alueella sähkönsiirrosta vastaa Lahti Energia. Lahti Energia ostaa 

kesäkuun alusta 2014 ylijäämänä verkkoon syötetyn sähkön. Ylijäämäsähkön voi 

myydä myös toiselle energiayhtiölle. Suomesta löytyykin muutamia sähköyhtiöitä, 

jotka maksavat korvauksen verkkoon syötetystä sähköstä, esimerkiksi 

Lappeenrannan Energiaverkot Oy. 
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 Verkkoon kytkeminen edellyttää, että laitteisto täyttää sille asetetut 

turvallisuusvaatimukset. Sähköverkkoyhtiölle toimitetaan yleistietolomake 

asennettavasta järjestelmästä. Ennen liittymistä järjestetään laitteistolle mittarointi 

ja tehdään verkkopalvelusopimus. Lisäksi mahdollisesti tuotannon liittymissopimus 

riippuen järjestelmän koosta. Laitteistolle tehdään  käyttöönottotarkastus ja 

tarkastuspöytäkirja toimitetaan Lahti Energia Sähköverkko Oy:lle  

Tarkemmat ohjeet löytyvät osoitteesta: http://www.lahtienergia.fi/sahkon-siirto/liity-

saehkoeverkkoon/mikrotuotantolaitosten-liittaeminen 

Onko olemassa syöttötariffeja 

 Ei ole, mutta osa sähköyhtiöistä maksaa kiinteän korvauksen (n. 4 - 5 snt/kWh) 

verkkoon syötetystä sähköstä tai markkinoiden sen hetkisen sähkön hinnan mukaan 

(Spot-hinta) 

 

Voiko järjestelmän itse asentaa 

 Osan asennustöistä voi tehdä itse, sähkötyöt ja lvi-työt pitää suorittaa ammattilaisen 

toimesta. (Ahola 2014, Kilgast 2014) 

 

Mikä on laitteistojen elinikä 

 Useimmat laitevalmistajat antavat aurinkopaneeleilleen 10 vuoden takuun ja 

oletettava elinikä on vähintään 25 vuotta, invertteri uusittava n. 15 vuoden kuluttua. 

Paneeleilla on lisäksi tehontuottotakuu ensimmäiselle 10 vuodelle 90 % ja 25 

vuodelle 80 % 

 Aurinkokeräimille useimmiten 5 vuoden tehdastakuu, ja oletettu elinikä väh. 25 

vuotta 

 

Saako energiaa myydä naapureille 

 Helpommalla pääsee, kun mitoittaa oman järjestelmän oikein, niin että ylituotanto 

on vähäistä. Kiinteistöpostin 7/2013 artikkelissa ”Aurinkoenergia kiinnostaa” 

haastateltava Asko Rasinkoski Solerakselta uskoo, että sähkönmyynti naapureille 

tuottaisi ongelmia. Paikallinen sähkönjakeluyhtiö luultavasti ei hyväksyisi tätä. 

(Kiinteistöposti, 7/2013) 
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Voiko omakotialue investoida yhden ison laitteiston ja toimittaa energiaa kaikille 

 Omakotialue voi tehdä esimerkiksi yhteistilauksen, jossa jokaiselle toimitetaan oma 

laitteisto, joka syöttää sähköä jokaisen omakotitalon omalle sähkökeskukselle ja 

kaikilla on oma sähköliittymä. 

 Voidaan myös investoida yhteinen aurinkosähköjärjestelmä ja kytkeä se verkkoon 

yhden sähköliittymän taakse. Jokaiselle talolle tulee tällöin oma mittarointi ja 

laskutus on kulutuksen mukaan. Tällöin koko omakotialue säästää sähkölaskussa. 

Sähkönlaskutus hoidettava järjestelmän osakkailta, koska sähköyhtiö laskuttaa nyt 

yhden liittymän sähkönkulutuksen eikä eritellysti kaikilta omista liittymistä. 

(Motiva 2012) 

 

Toimitetaanko sähkö Energiayhtiön verkkoon vai suoraan toimilaitteelle vai 

molempiin 

 Riippuu siitä halutaanko aurinkosähköjärjestelmä kytkeä verkkoon. Verkkoon 

kytketyssä tapauksessa paneeleilta tuleva sähkö menee invertterin kautta suoraan 

omaan käyttöön, jos on kuormaa. Jos kuormaa ei ole, syötetään ylijäämä verkkoon. 

Jos ylijäämä myydään verkkoon, silloin tarvitaan kahteen suuntaan mittaava 

laitteisto, koska myytävä sähkö on mitattava.  

 

Mitä tapahtuu, jos tuotantoa syntyy, mutta toimilaitteet ovat pois päältä, jolloin ei ole 

kuormaa 

 Keräimet lämpenevät kuorman puuttuessa, jolloin kiertoa ei ole piirissä. 

Aurinkopaneelien tuotto varataan akkuihin tai lämminvesivaraajaan, tai ylijäämä 

syötetään verkkoon. 

 Ylijäämäsähkö voidaan myös ohjata esimerkiksi ilmalämpöpumppuun 

jäähdytysenergiaksi. 

 

Voiko sähköä tai lämpöä varastoida 

 Kyllä, sähköä voidaan varastoida esimerkiksi akkuihin ja lämpöä vesivaraajaan. 

Lisäksi lämmölle löytyy muitakin varastointimateriaaleja kuten kivivaraajat ja 

suolaliuokset. 
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 Opas sähkön pientuottajalle. Motiva. 
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