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1 Johdanto 

Energialähteet jaetaan uusiutuviin ja uusiutumattomiin. Uusiutumaton energia perustuu 

pääosin fossiilisten polttoaineiden hyödyntämiseen ja niiden käytöllä on kaksi keskeistä 

ongelmaa: polttoainetta on rajatusti ja sen polttamisesta aiheutuu ilmastoa lämmittäviä 

hiilidioksidipäästöjä. Uusiutuvalle energialle ominaista onkin kiertokulku, energia on 

peräisin suoraan tai välillisesti auringosta. Tyypilliset uusiutuvan energian muodot ovat 

bioenergia, geoterminen energia, vesivoima, tuulivoima ja aurinkoenergia. Fossiiliset 

primäärienergiamuodot (kuten öljy, kivihiili ja maakaasu) ovat uusiutumattomia, kuten 

myöskin ydinvoima. 

Energiamuotona aurinkosähkö kasvaa nopeimmin maailmalla ja se on jo tilastoissa 

ohittanut selkeästi tuulivoimaan liittyvät investoinnit. Suomessa aurinkoenergia-

liiketoimintaa harjoittavien yritysten määrä ja investoinnit ovat kasvussa. Energia-

yhtiöiden ohella aurinkovoimaloita hankkivat yritykset, julkiset organisaatiot, kunnat, 

maatilat, kauppakeskukset ja -ketjut sekä taloyhtiöt ja omakotitaloasukkaat. 

Tämä insinöörityö tehdään ABB:n kotimaan myyntiyksikölle, joka vastaa yhtymänsä 

sähkövoima- ja automaatiotuotteiden myynnistä ja markkinoinnista Suomessa. 

Opinnäytetyössä käsitellään aurinkoenergiaa ja sen hyödyntäminen aurinkopaneeleilla. 

Työ on rajattu käsittämään verkkoon liitettyjä aurinkosähköjärjestelmiä. 

Työssä tarkastellaan Suomen aurinkosähkövoimaloiden tyypillisimmät kategoriat ja 

kotimaisen aurinkosähkömarkkinan koko. Esitellään myös aurinkosähkövoimalaitoksen 

periaatteellinen rakenne ja toiminta. 

Insinöörityön keskeinen tarkoitus on kartoittaa millainen kustannusrakenne erilaisilla 

aurinkosähköjärjestelmillä Suomessa on. Tarkastellaan toteutuneiden tai suunnitteilla 

olevien aurinkosähkövoimalaitos -projektien kustannusjakaumaa prosentteina. 

Lopuksi selvitellään lyhyesti aurinkoenergian maailmanmarkkinoiden kehitystrendejä ja 

pohditaan aurinkosähkön tulevaisuutta Suomessa.  
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2 ABB-yhtymä  

ABB on monikansallinen johtava sähkövoima- ja automaatioteknologiayhtymä, jonka 

tuotteet, järjestelmät ja palvelut parantavat teollisuus- ja energiayhtiöasiakkaiden sekä 

liikenne- ja infrastruktuurialojen asiakkaiden kilpailukykyä ympäristömyönteisesti. 

ABB:n palveluksessa työskentelee 100 maassa yli 135 000 henkilöä, joista Suomessa 

noin 5100. ABB kulkee Suomessa vuonna 1889 perustetun Strömbergin jalanjäljissä. 

Ydinliiketoiminta on jaettu neljään erilliseen divisioonaan, jotka ovat 

 Robotics and Motion 

 Electrification Products 

 Process Automation 

 Power Grids 

Suomen ABB:n Domestic Sales -yksikkö vastaa sähkövoima- ja automaatiotuotteiden 

ja järjestelmien sekä palveluiden myynnistä ja markkinoinnista Suomessa. Asiakkaita 

ovat muun muassa teollisuusyritykset, laitevalmistajat, järjestelmätoimittajat, kojeisto-

valmistajat ja sähköalan tukkuliikkeet. [1.] 

ABB käynnisti aurinkosähköinvertteri liiketoiminnan Suomessa 2000-luvun lopulla. Jo 

vuonna 2010 yhtiö otti käyttöön 181 kilowatin aurinkosähkövoimalan taajuusmuuttaja-

tehtaan katolla Helsingin Pitäjämäellä. Voimala olikin tuolloin Pohjoismaiden suurin. [2.]  

Aurinkosähköinvertteri muuntaa aurinkopaneeleissa tuotetun tasasähkön sähkö-

verkkoon soveltuvaksi vaihtosähköksi. Kaikki voimalan tuottama teho kulkee sen läpi. 

Invertteri myös ohjaa omalta osaltaan tuotantoprosessia. [2.]  

ABB:n tehdasalueella Helsingin Pitäjänmäellä sijaitsevassa uudessa laboratoriossa  

kehitetään ja testataan suuria voimalaitoskokoluokan inverttereitä, joiden yksikköteho 

voi vastata jopa 200 omakotitalon sähköliittymän tehoa. Laboratoriossa voidaan testata 

suurimmillaan noin 8 megawatin tehoisia inverttereitä.  Uuden laboratorion maailman 

mittakaavassakin ainutlaatuisessa säähuoneessa voidaan testata tehoelektroniikkaa 

äärimmäisissä olosuhteissa aina 40 pakkasasteesta 100 lämpöasteeseen saakka. [2.] 

ABB kehittää ja valmistaa aurinkosähköinverttereitä ja sähköistyksen komponentteja. 
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3 Sähköenergian tuotanto ja kulutus Suomessa 

Sähköä tuotetaan Suomessa monipuolisesti eri energianlähteellä ja tuotantomuodolla. 

Sähkön tuotannon tärkeimmät energialähteet ovat ydinvoima, vesivoima, kivihiili, maa-

kaasu, puu ja turve. Tuulivoiman osuus on pieni, mutta kasvussa. Vieläkin pienempi, 

mutta sitäkin suuremassa kasvussa on aurinkovoima. [3.] 

Suomessa on 120 sähköä tuottavaa yritystä ja noin 400 voimalaitosta, joista yli puolet 

on vesivoimalaitoksia. Sähköntuotanto on moneen muuhun Euroopan maahan nähden 

varsin hajautettua. Monipuolinen ja hajautettu tuotantorakenne lisää sähkön hankinnan 

varmuutta. Lähes kolmannes sähköstä tuotetaan sähkön ja lämmön yhteistuotantona, 

jolloin polttoaineen energiasisältö voidaan käyttää mahdollisimman tarkkaan hyödyksi.   

Suomi on osa Pohjoismaiden sähköpörssiä, Nord Pool Spot. Vesivoiman ja fossiilisten 

polttoaineiden (kivihiilen) osuus sähköntuotannosta vaihtelee sen mukaan, miten paljon 

markkinoilla on tarjolla vesivoimaa Ruotsista ja Norjasta. [3.] 

Suomessa tuotettu sähkö vuonna 2015 oli lähes 80 prosenttisesti hiilidioksidivapaata, 

mittaushistorian alhaisin taso. Uusiutuvien energialähteiden osuus nousi 45 prosenttiin. 

Kuvassa 1 on esitetty Suomen sähköntuotanto energialähteittäin vuonna 2015. [3.] 

 

Kuva 1. Suomen sähköntuotanto energialähteittäin vuonna 2015 [3]. 
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Sähköntuotanto voidaan myös jaotella sen mukaan millaisissa voimalaitoksissa sähkö 

on tuotettu ja miten tuotanto vaihtelee ajallisesti. Jotkut voimalaitoksista on tyypillisesti 

käytössä jatkuvasti täydellä teholla, toisilla voimaloilla taas tuotanto vaihtelee kysynnän  

tai tuotantomahdollisuuksien mukaan. Sähköverkon tasapainon ylläpitämiseen tarvi-

taan säätövoimaa eli säädettävää sähköntuotantoa, joka kykenee reagoimaan sähkön 

tuotannon ja kulutuksen välisiin vaihteluihin. Sähköä ei kyetä varastoimaan suuressa 

määrin, joten sitä on tuotettava verkkoon koko ajan saman verran kuin sitä kulutetaan. 

Säätövoimaa tarvitaan turvaamaan häiriötöntä sähkönsaantia eli tasaamaan sähkön 

kysyntää ja tarjontaa. Vesivoima on teknisesti toimivinta ja taloudellisesti edullisinta 

säätövoimaa, jonka lisääminen samalla edistää uusiutuvien energialähteiden käyttöä. 

Sähköä tuottavat voimalaitokset voidaan jakaa tuotantotekniikan mukaan. Suomessa 

yleisiä voimalaitostyyppejä ovat lämpövoimalaitokset (ydinvoima, kivihiili, puu, turve) ja 

kaasuturpiinivoimalat (maakaasu tai biokaasu) sekä uusiutuvaa energiaa tuottavat  

vesivoima-, tuulivoima- ja aurinkovoimalaitokset. [3; 4; 5.] 

Suomessa kulutettiin sähköä vuonna 2015 lähes 83 terawattituntia (TWh). Käytöstä 

katettiin omalla tuotannolla reilut 80 prosenttia ja vajaat 20 prosenttia nettotuonnilla. 

Teollisuuden osuus kokonaiskäytöstä oli sama kuin edellisenä vuonna, 47 prosenttia.  

Kuvassa 2 on esitetty Suomen sähkönkulutus vuonna 2015. [3; 4; 5.] 

 

Kuva 2. Suomen sähkönkulutus vuonna 2015 [5]. 
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Aurinkovoiman osuus Suomen sähköntuotannosta on vielä niin pieni, että sitä ei ole 

tilastoitu Energiateollisuus ry:n Energiavuosi 2015 -tiedotteessa (kuva 1 ja taulukko 1). 

 

Taulukko 1. Sähkön tuotanto ja kulutus Suomessa vuosina 2014–2015 [5].   

SÄHKÖN HANKINTA JA KULUTUS VUOSINA 2014–2015     

  

    

  

SÄHKÖN HANKINTA   TWh Muutos (%) Osuudet (%) 

            

  2014 2015 2014/2015 2014 2015 

        

 

  

Vesivoima 13,2 16,6 25,3 15,9 20,1 

Tuulivoima 1,1 2,3 110,3 1,3 2,8 

Ydinvoima 22,6 22,3 -1,4 27,2 27,1 

Yhteistuotanto 22,1 20,6 -6,7 26,5 25 

  teollisuus 9,3 8,8 -5,1 11,1 10,7 

  kaukolämpö 12,8 11,8 -7,8 15,3 14,3 

Erillistuotanto 6,4 4,3 -32 7,6 5,3 

        

 

  

TUOTANTO 65,4 66,2 1,1 78,5 80,2 

+Nettotuonti 18 16,3 -9,1 21,5 19,8 

        

 

  

SÄHKÖN KULUTUS 83,4 82,5 -1,1 100 100 

  
    

  

SÄHKÖN KÄYTTÖ   TWh Muutos (%) Osuudet (%) 

            

  2014 2015 2014/2015 2014 2015 

            

Teollisuus  39,3 38,9 -0,9 47,1 47,1 

  Metsä 19,8 19,4 -1,7 23,7 23,6 

  Kemia 7 6,9 -1,6 8,4 8,4 

  Metalli 8,4 8,6 2,4 10 10,4 

  Muu 4,1 4 -2,6 4,9 4,8 

Muu kulutus 41,4 41 -1 49,6 49,7 

Häviöt 2,8 2,6 -4,8 3,3 3,2 

            

SÄHKÖN KULUTUS 83,4 82,5 -1,1 100 100 

 

 

 



6 

  

4 Aurinkoenergian hyödyntämisen historia 

Aurinkoenergian hyödyntämisellä on pitkä ja monipuolinen historia. Kiinassa oli jo 6000 

vuotta sitten taloja, jotka lämpenivät myös talvella pääosin auringon säteilyllä mutta 

eivät kuumenneet liikaa kesäisin. Passiivisen aurinkoenergian hyödyntäminen olikin 

erittäin tavallista jo 3000 vuotta sitten Kiinassa ja keskeinen osa monien dynastioiden 

politiikkaa. Esimerkiksi koko vanhan Pekingin asemakaava suunniteltiin niin, että talot 

saivat talvisin suuren osan lämmitysenergiastaan suoraan auringosta. Tavanomaisen 

kiinalaisen aurinkoarkkitehtuurin tärkein periaate olikin erittäin yksinkertainen: talojen 

seinät suunnattiin ilmansuuntien mukaan ja kaikki ikkunat keskitettiin talon etelän-

puoleiselle seinustalle. Tällöin matalalta paistava talviaurinko paistoi suoraan sisälle 

ikkunoista aikana, jolloin tarvittiin lämmitystä. Kesällä aurinko on etelässä ollessaan 

niin korkealla, ettei se paista etelänpuoleisista ikkunoista sisään kovinkaan tehokkaasti, 

eivätkä talot lämmenneet liikaa. Lännen- ja idänpuoleisten ikkunoiden määrä pidettiin 

suhteellisen pienenä. Muuten nouseva aurinko olisi paistanut kesällä liian voimakkaasti 

sisään idänpuoleisista ja laskeva aurinko puolestaan lännenpuoleisista ikkunoista.  

Aurinkoa hyödyntävä rakennusten ja kaupunkien suunnittelu oli varsin yleistä myös 

antiikin Kreikassa ja Roomassa. Samoin perin tavallista intiaanikansojen keskuudessa. 

Pohjois- ja Etelä-Amerikkaan muuttaneet eurooppalaiset siirtolaiset suosivat aikanaan 

jopa hyvin systemaattisesti passiivista aurinkoenergiaa hyödyntävää arkkitehtuuria. Se 

sai kuitenkin eri alueilla hiukan erilaisia muotoja ilmastollisista olosuhteista riippuen. 

Yhdysvaltojen pohjoisosissa ja Kanadassa suosittiin pitkään talomallia, jonka etelän-

puoleinen seinä oli paljon korkeampi kuin pohjoisenpuoleinen seinä. Ikkunat sijoitettiin 

etelän puolelle ja matala pohjoisseinä minimoi hyytävien pohjoistuulien viilentävän  

vaikutuksen. [6, s.11–13.] 

Myöskin Etelä-Suomessa oli vielä 1900-luvun alussa tapana suunnata rakennuksien 

seinät ilmansuuntien mukaan, keskittää ikkunat etelän puolelle ja jättää pohjoisen-

puoleinen seinä kokonaan tai lähes ilman ikkunoita. Lisäksi rakennuksiin lisättiin usein 

kuisteja, jotka toimivat sekä tuulensuojina että passiivisina aurinkoenergian kerääjinä. 

Tuhansia vuosia vanhojen tekniikoiden avulla talojen lämpötilanvaihtelut oli mahdollista 

tasoittaa minimaalisiksi pelkän passiivisen aurinkolämmön avulla aluksi lämpimässä 

ilmastossa, mutta materiaalitekniikan kehityksen myötä yhä pohjoisemmille seuduille. 

Ikkunalasi oli passiivisen aurinkoenergian suuresti parantanut keksintö. [6, s.11–13.]  
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4.1 Ensimmäiset aurinkokerääjät 

Ensimmäiset myynnissä olleet, kuumaa vettä tuottavat aurinkokeräimet valmistettiin 

todennäköisesti Yhdysvalloissa 1800-luvun lopulla. Climax -merkkiset aurinkokeräimet 

olivat vuosisadan vaihteessa suhteellisen yleisiä esimerkiksi Los Angelesissa. Tämä 

aurinkokeräimien ensimmäinen nousukausi tyrehtyi kuitenkin nykyaikaisen öljy- ja 

maakaasuteollisuuden nousuun. Öljystä ja maakaasusta ja niillä tuotetusta lämmöstä ja 

sähköstä tuli niin halpaa, etteivät ihmiset enää viitsineet asentaa katolleen hankalasti 

käytettäviä aurinkokeräimiä, joissa saattoi olla myös paljon erilaisia teknisiä ongelmia. 

Toisesta maailmansodasta johtuva väliaikainen energian kuluttajahintojen nousu syn-

nytti uuden, lyhytaikaisen aurinkokeräimien boomin eräillä Yhdysvaltojen aurinkoisilla 

alueilla. Esimerkiksi Miamin katoille asennettiin muutamassa vuodessa noin 60 000 

aurinkokeräintä. Vuonna 1941 puolet kaikista kaupungin kotitalouksista tuotti itselleen 

lämmintä vettä aurinkokeräimillä. Niitä asennettiin 80 prosenttiin uusista taloista. Sodan 

jälkeen energian hinta laski jälleen ja historia toisti itseään, aurinkokeräimet tipahtivat 

jälleen muodista. [6, s.14–16.] 

Toisen maailmansodan jälkeen yhdysvaltalaiset olivat varakkaampia kuin koskaan  

ennen, mutta japanilaiset olivat köyhtyneet sodan takia. Useimmilla japanilaisilla ei ollut 

varaa lämmittää itselleen suuria määriä lämmintä vettä fossiilisilla polttoaineilla, säh-

köstä puhumattakaan. Japanilaiset keksijät alkoivat kehitellä aurinkokeräimiä, jotka 

tuottaisivat ihmisille lämmintä pesuvettä. Halpoja muovista tehtyjä aurinkokeräimiä 

myytiin hurjalla vuosivauhdilla ja huippu saavutettiin vuonna 1967, jolloin Japanissa oli 

3,7 miljoonaa käytössä olevaa aurinkokeräintä. Japanin vaurastuessa sekä öljyn ja 

maakaasun hintojen pudotessa edelleen myös japanilaiset hylkäsivät aurinkokeräimet 

ja koko alan kehitys pysähtyi joksikin aikaa. [6, s.14–16.] 

Uuden vuosituhannen alussa aurinkokeräinten tuotanto kääntyi jättimäiseen kasvuun, 

tällä kertaa suurelta osin Kiinan ansiosta. Kiinalaiset yhtiöt alkoivat tuolloin valmistaa 

aivan uudenlaisia, tyhjiöeristettyihin putkiin perustuvia aurinkolämmön kerääjiä. Ne 

olivat entistä tehokkaampia ja niitä oli mahdollista käyttää myös lämpötilan laskiessa 

talvisin pakkasen puolelle. Kiinassa oli 1980-luvun alussa noin 30 000 aurinkokeräintä. 

Kymmenen vuotta myöhemmin niitä oli jo tuhat kertaa enemmän eli yli 30 miljoonaa ja 

2010-luvun alussa jo noin 200 miljoonaa. Koko maailmassa aurinkokeräinten nykyinen 

lukumäärä lienee jotakin 250 ja 300 miljoonan välillä. [6, s.14–16.] 



8 

  

4.2 Ensimmäiset aurinkovoimalat 

Monet keksijät kehittelivät 1800-luvulla aurinkoenergialla toimivia lämpövoimakoneita, 

jotka pystyisivät käyttämään erilaisia moottoreita ja vesipumppuja. Ensimmäisen varsi-

naisen aurinkovoimakoneen rakensi ranskalainen Augustin Mouchot. Aurinkovoima-

koneessa oli kahden ja puolen metrin levyinen heijastin ja kone pystyi pumppaamaan 

kaivosta noin 2000 litraa vettä minuutissa. Mouchot käytti järjestämissään näytöksissä 

aurinkovoimakonettaan myös muihin tarkoituksiin, kuten jään tekemiseen ja leipien 

paistamiseen. Kone esiteltiin Pariisin maailmannäyttelyssä vuonna 1878 (kuva 3). 

  

 Kuva 3. Ensimmäinen aurinkovoimakone Pariisin maailmannäyttelyssä vuonna 1878 [7]. 

Ruotsalainen keksijä ja teollisuusmies John Ericsson ehdotti ensimmäisenä muotoilua, 

jossa parabolinen heijastin korvattaisiin pitkänomaisella heijastavalla kourulla. Kourujen 

heijastava pintamateriaali keskittäisi polttopisteessä oleviin mustiin putkiin tavallista 

suuremman määrän auringon säteilyä. Ericsson ja muut aurinkokouruvoimaloiden var-

haiset pioneerit käyttivät ensin V-muotoisia heijastimia. Brittiläinen professori Charles 

Vernon Boys kuitenkin totesi, että putken pohja ei muotoilussa vastaanottanut yhtään 

säteilyä ja että tämä maksimoi lämmönhukan putkista. Boysin mielestä heijastin, jonka 

muoto vastaisi parabolisen pinnan poikkileikkausta toimisi ratkaisevasti tehokkaammin. 

[6, s.18–22.]  
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Yhdysvaltalainen keksijä ja liikemies Frank Shuman alkoi rakentaa Boysin ajatuksen 

pohjalta ensimmäistä nykyaikaista aurinkokouruvoimalaa. Philadelphian Taconyyn 

(osavaltio Pennsylvania) rakennettu Shuman-Boys aurinkovoimala toimi jo suhteellisen 

hyvin. Mutta Egyptin Maadiin (25 km Kairosta) rakennettu seuraava aurinkovoimala oli 

vielä huomattavasti parempi. Maadin voimalassa oli viisi 60 metrin pituista ja 8 metrin 

levyistä, voimakkaasti heijastavalla materiaalilla päällystettyä aurinkokourua. Voimala 

tuotti 55 hevosvoiman tehon ja pumppasi Niilin joesta pelloille kasteluvettä 24 000 litraa 

minuutissa. Vuonna 1913 valmistuneesta Maadin aurinkovoimalasta tuli sensaatio.  

Shuman asetti vuonna 1909 tavoitteekseen, että maailman aurinkoisilla alueilla olisi 

pian 50 000 neliökilometrin verran aurinkoenergian tuotantoa ja että niiltä saataisiin 

koko ihmiskunnan kulutusta vastaava määrä energiaa. Shumanin unelma romuttui kun 

ensimmäinen maailmansota syttyi. Tilaukset peruuntuivat ja Maadin voimala tuhoutui 

sodan aikana. Shumanin insinöörit värvättiin armeijaan ja suuri osa heistä menehtyi 

sodassa. Myös Shuman itse kuoli. Britannia miehitti Persianlahden alueet ja sieltä löy-

dettiin piakkoin valtavia öljyesiintymiä. Anglo-Persian Oil Company perustettiin vuonna 

1919. Britannia ei enää ollut kiinnostunut aurinkoenergian edistämisestä. [6, s.18–22.]  

4.3 Valosähköinen ilmiö 

Fyysikot havaitsivat 1870-luvulla oudon ilmiön. Seleenin sähkönjohtavuus näytti kasva-

van auringonvalon vaikutuksesta. Kokeet osoittivat, että kyse ei ollut vähän aiemmin  

havaitusta lämpösähköisestä ilmiöstä. Seleeni ei näet reagoinut lämpötilan nousuun 

vaan nimenomaan auringonvaloon. Valosähköisen ilmiön havaitsi ensimmäisen kerran 

saksalainen fyysikko Heinrich Hertz vuonna 1887. Hän huomasi, että kipinä hyppää 

kahden sähköisesti varatun levyn välillä helpommin, kun toiseen levyyn säteilee valoa.  

 

Kuitenkin vasta toinen kuuluisa saksalainen, maailmanhistorian ehkä kaikkien aikojen 

nerokkain fyysikko Albert Einstein onnistui selittämään mistä ilmiö johtui. Einstein totesi 

vuonna 1905 julkaistussa kuuluisassa tutkimuksessaan, että valo oli eräänlaista aalto-

liikkeistä sähkömagneettista säteilyä, jota voisi kuvata hyvin pieninä energiapaketteina, 

kvantteina. Kun aurinko paistoi sopivasta materiaalista koostuvalle pinnalle, riittävän 

suurienergiset valon kvantit (nykyinen termi fotonit) kykenivät irrottamaan elektroneja 

atomeistaan. Tämä synnytti sähkövirran. Einstein sai valosähköisen ilmiön selityksestä 

Nobelin fysiikanpalkinnon vuonna 1921. [6, s.24–25; 8.] 
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5 Aurinko energianlähteenä 

Aurinko on noin viisi miljardia vuotta sitten alkunsa saanut valtava kaasupallo, joka 

muodostuu pääosin vedystä ja heliumista. Aurinko lämmittää ja tämä johtuu sähkö-

magneettisesta säteilystä, joka vapautuu fuusioreaktiossa. Aurinko tuottaa energiansa 

fuusioimalla 600 miljoonaa tonnia vetyä sekunnissa 596 miljoonaksi tonniksi heliumia. 

Tästä massasta 4 miljoonaa tonnia sekunnissa muuttuu energiaksi. Yhden heliumkilon 

muodostaminen vedystä fuusioprosessissa vapauttaa yhtä paljon energiaa kuin 27 000 

tonnia kivihiiltä eli 180 miljoonaa kilowattituntia. Auringon säteilyenergian kokonaisteho 

on 3,86 x 1026 wattia, josta maahan asti päätyy 1,7 x 1017 wattia. Tämä on noin 10 000 

kertaa koko ihmiskunnan käyttämä teho vuodessa. [9; 10, s.11–12.] 

Aurinko on maapallon merkittävin energianlähde, joka kasveissa tapahtuvan fotosyn-

teesin kautta tuottaa lähes kaiken eliökunnan kuluttamasta energiasta. Myös ihmisten 

fyysinen käyttövoima on auringosta lähtöisin, koko ravintoketju edustaa varastoitunutta 

aurinkoenergiaa. Ydinvoimaa ja geotermistä energiaa lukuun ottamatta kaikki ihmis-

kunnan kuluttama energia on peräisin auringosta (kuva 4). [9; 10, s.11–12.]  

 

 

 Kuva 4. Auringon merkitys ihmiskunnan energianlähteenä [9]. 
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5.1 Auringon säteily maapallolla 

Maapallon ilmakehän ulkorajalla olevalle yhden neliömetrin kokoiselle pinta-alalle koh-

distuvan auringonsäteilyn teho on noin 1368 wattia. Tämä on nimeltään aurinkovakio. 

Maapallon etäisyydestä aurinkoon riippuen, säteilyn teho vaihtelee +/-3,5 %. Kaikki 

auringon säteilyenergia ei kuitenkaan tule maanpinnalle asti. Ilmakehän heijastavasta 

ja imeytyvästä vaikutuksesta johtuen auringon säteilymäärä maan pinnalla onkin noin 

60 % aurinkovakiosta. [10, s.13–14; 11.] 

Ilmakehän läpi maanpinnalle tuleva auringonsäteily voidaan jakaa kolmeen ryhmään: 

suora auringonsäteily, hajasäteily ja vastasäteily. Suora auringonsäteily on suoraan 

ilmakehän läpi tulevaa säteilyä. Hajasäteily on ilmakehän pilvien ja molekyylien heijas-

tamaa säteilyä sekä maasta heijastunutta hajasäteilyä. Vastasäteilyä aiheuttavat ilma-

kehän vesihöyry, hiilidioksidi ja otsoni, jotka säteilevät lämpöä takaisin maanpinnalle. 

Näiden kolmen säteilyjen summa on maapallon pinnalle tuleva kokonaissäteilyenergia. 

[10, s.13–14; 11.] 

 

 Kuva 5. Maapallolle tulevan auringon säteilyenergian imeytyminen ja heijastuminen [12]. 
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5.2 Auringon säteily Suomessa 

Suomessa keskimäärin puolet auringon kokonaissäteilystä on hajasäteilyä. Etelä-

Suomen vuotuinen kokonaissäteily on samaa suuruusluokkaa kuin Pohjois-Saksassa. 

Auringonsäteilyn määrään vaikuttaa merkittävästi Suomen maantieteellinen sijainti. 

Voimakkainta auringonsäteily on touko- ja heinäkuun välisenä aikana, jolloin Etelä-

Suomessa säteilystä saatava energian määrä kuukaudessa kohtisuoralle pinnalle on 

keskimäärin 160–170 kWh/m2. Loka- ja helmikuun välisenä aikana säteilyenergian 

määrä jää alle 30 kWh/m2. [13; 14.] 

Eteläisimmässä Suomessa auringon kokonaissäteilyenergian määrä vaakatasolle on 

vuositasolla noin 980 kWh/m2, joka on lähes sama kuin Keski-Euroopassa. Pohjoiseen 

mentäessä säteilyn määrä kuitenkin vähenee. Keski-Suomessa säteilyenergian määrä 

vuodessa on noin 890 kWh/m2 ja Pohjois-Suomessa noin 790 kWh/m2. [13; 14.] 

Kuva 6 havainnollistaa keskimääräiset kuukausittaiset kokonaissäteilyenergian määrät 

Suomessa 45 asteen kulmassa etelään päin suunnatulle pinnalle sekä erot vuotuisissa 

säteilymäärissä eri kaupungeissa. [13.] 

 

 

 Kuva 6. Auringon säteilyenergia 45 asteen kulmassa etelään suunnatulle pinnalle [13].  

 

 



13 

  

6 Aurinkopaneeli 

6.1 Aurinkokennot 

Aurinkopaneelin peruskomponentti on puolijohdetekniikalla valmistetut aurinkokennot. 

Puolijohdemateriaalit ovat normaalisti eristäviä, mutta alkavat johtaa sähköä kun niihin 

osuu energiaa. Tässä tapauksessa energia on auringon säteily. Aurinkokenno on puoli-

johdekomponentti, jolla auringon säteily muunnetaan sähköenergiaksi valosähköisen 

ilmiön avulla. Valosähköisessä ilmiössä puolijohteen elektronit saavat niin paljon   

energiaa sähkömagneettisesta säteilystä, että ne irtautuvat atomiytimen vetovoimasta. 

Aurinkokennoissa yleisesti käytetty puolijohdemateriaali on pii, sen hyvän hyötysuhteen 

ja saatavuuden takia. Aurinkokenno on periaatteessa hyvin suuri fotodiodi, jossa on 

yhdistetty kaksi erityyppistä puolijohdekerrosta: boorilla seostettu p-tyypin kerros ja 

fosforilla seostettu n-tyypin kerros. Kun nämä kaksi yhdistetään muodostuu pn-liitos.  

Kun auringonvalo kohdistuu kennoon, osalla valohiukkasista (fotoneista) on niin suuri 

energia, että ne pääsevät ohuen pintakerroksen läpi pn-liitokseen ja muodostavat 

elektroni-aukkopareja. Lähellä pn-liitosta muodostuvista pareista elektronit kulkeutuvat 

n-puolelle ja aukot p-puolelle. Näin liitoksen n-puolelle syntyy positiivinen varaus ja p-

puolelle syntyy negatiivinen varaus. Rajapintaan muodostuu sisäinen sähkökenttä ja 

pn-liitos voi tuottaa sähkövirtaa ulkoiseen kuormaan (kuva 7). [15; 16, s.120–121.] 

 

Kuva 7. Aurinkokennon toimintaperiaate [15].  
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Aurinkokennon koko on tavallisesti 15 x 15 cm ja paksuus 0,1–0,4 mm. Yksittäinen 

kenno tuottaa auringon valossa noin 0,5 V tasajännitettä. Kennosta saatu teho riippuu 

sen pinta-alasta ja auringon säteilytehosta. Kytkemällä kennoja sarjaan (ja rinnan) 

saadaan tuotettua haluttu jännite ja virta. [6, s.63; 16, s.121–122.] 

Ominaiskäyrä eli I-U-käyrä kuvaa millä jännitteen ja virran suhteella kennoa pitää 

kuormittaa, jotta siitä saadaan suurin mahdollinen teho. Teho on jännite kertaa virta eli 

P = UI. Jos kennoa ei kytketä mihinkään, virta ei kulje ja virran arvo on 0 A. Tämä on 

kennon tyhjäkäyntijännite tai avoimen piirin jännite (Voc). Se on korkein jännite, minkä 

kenno saavuttaa tietyssä lämpötilassa ja valotiheydessä. Jos kennon molemmat puolet 

kytketään yhteen, se aiheuttaa oikosulun ja jännite-ero on 0 V. Tätä kutsutaan nimellä 

oikosulkuvirta (Isc). Se on suurin virta, joka kulkee kennossa tietyssä lämpötilassa ja 

valotiheydessä. Kuva 8 esittää erään aurinkokennon ominaiskäyrää. [6,s.63; 16,s.122.] 

Kun jännite tai virta on maksimipisteessä (tyhjäkäyntijännite Voc tai oikosulkuvirta Isc), 

niin teho on nolla. Näitä pisteitä ei tietenkään ole hyödyllistä käyttää. Ominaiskäyrän 

tarkastelu on tarpeen, jotta kennosta saadaan järkevästi tehoa. I-U-käyrästä nähdään 

paras virta-jännitearvopiste, jolla saavutetaan suurin mahdollinen teho eli maksimiteho. 

Tätä kutsutaan maksimitehopisteeksi (MPP). [6, s.63; 16, s.121–122.] 

 

 
 

Kuva 8. Aurinkokennon ominaiskäyrä eli I-U-käyrä [17]. 

Punaisella ominaiskäyrä ja sinisellä eri jännitteen ja virran suhteilla laskettu teho. 

Maksimitehon jännite on merkitty Vmp ja maksimitehon virta on merkitty Imp. 
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6.1.1 Yksikiteinen kenno  

Yksikiteinen aurinkokenno valmistetaan jalostamalla luonnossa esiintyvää piitä. Piikide 

kasvatetaan tankomuotoon siten että kiderakenteen atomit ovat tietyssä järjestyksessä. 

Piitangosta sahataan piikiekkoja, joiden paksuus on noin 0,2 mm. Pyöreistä kiekoista 

leikataan palat pois, jotta aktiivinen pinta-ala aurinkopaneelissa saadaan suuremmaksi. 

Koska raaka-aine on hyvin kallista, pyöreistä kiekoista ei kannata tehdä neliskulmaisia. 

Tämän vuoksi yksikidepaneelissa on aukot kennojen kulmissa. Yksikiteisen aurinko-

kennon tunnistaa pyöristetyistä reunoista ja mustasta väristä (kuva 9). [6, s.57–58; 15; 

16, s.124.] 

Yksikiteinen piikenno on kallis, koska valmistustapa on hidas ja vaatii huolellista työtä. 

Raaka-aineen tulee olla erittäin puhdasta ja sen valmistus on teknisesti haastavaa, 

joten tuotantokustannukset ovat suhteellisen suuret. Yksikiteisen piikennon hyvänä 

puolena on korkeampi hyötysuhde (16–25 %). [6, s.57–58; 15; 16, s.124.] 

 

 

 

Kuva 9. Yksikiteinen aurinkokenno [18]. 
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6.1.2 Monikiteinen kenno 

Monikiteinen aurinkokenno on teknisiltä ominaisuuksiltaan hyvinkin samanlainen kuin 

yksikiteinen kenno. Monikiteinen piikenno on kuitenkin edullisempi, sillä se ei vaadi 

yhtä huolellista valmistusprosessia. Monikiteinen aurinkokenno valmistetaan valamalla, 

jolloin saadaan monikidemuoto mosaiikkimaisena kuviointina kennon pinnassa. Moni-

kiteinen piikenno voidaan tehdä neliskulmaisesta harkosta, jolloin raaka-aine saadaan 

käytettyä paremmin hyödyksi. [6, s.57–58; 15; 16, s.124.] 

Monikiteisen aurinkokennon valmistus on helpompaa kuin yksikiteisen kennon, mutta 

valmistustekniikasta johtuen hilavirheitä esiintyy huomattavasti yleisimmin. Hilavirheet 

vaikuttavat sähkövirran kulkuun kennon sisällä. Kiderakenteen atomien paikat ovat 

epämääräisempiä kuin yksikiteisessä kennossa, jolloin hyötysuhde jää pienemmäksi 

(alle 20 %). Monikiteisen aurinkokennon tunnistaa suorakulmaisesta muotoilusta ja 

sinertävästä väristä (kuva 10). [6, s.57–58; 15; 16, s.124.] 

 

 

 

Kuva 10. Monikiteinen aurinkokenno [18]. 
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6.1.3 Ohutkalvokenno 

Ohutkalvo aurinkokennot valmistetaan eri tavalla kuin perinteiset piikennot, yleensä 

käytetään amorfista piitä. Amorfisessa kiderakenteessa vallitsee atomien täydellinen 

epäjärjestys. Amorfinen pii höyrystetään sopivalle alustusmateriaalille, jolloin saadaan 

erittäin ohut valoa absorboiva kerros ja yhtenäinen kennorakenne. Amorfinen kenno voi 

olla hyvin ohut, joten piitä tarvitaan paljon vähemmän yksi- ja monikiteisiin kennoihin 

verrattuna. Amorfisesta piistä valmistetut kennot ovat taipuisia ja halvempia valmistaa, 

mutta niiden tekninen käyttöikä on huomattavasti vaatimattomampi ja hyötysuhde on 

pienempi (5–11 %). [6, s.58–59; 15; 16, s.125.] 

Koska tämä tekniikka on melko uutta, ei ole vielä käytännön kokemusta ja tietoa ohut-

kalvokennojen todellisesta käyttöiästä. On myös huomattava että koska ohutkalvo-

kennojen hyötysuhde on puolet huonompi kuin perinteisten piikennojen, on paneeleita 

asennettava määrältään kaksinkertainen pinta-ala, jotta saavutetaan sama teho kuin 

yksikidepaneeleilla. Ohutkalvoteknologia kuitenkin mahdollistaa piikennoja monipuoli-

semmat käyttökohteet aurinkosähkön integroimiseen. [6, s.58–59; 15; 16, s.125.] 

 

 

Kuva 11. Ohutkalvokenno [19]. 
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6.2 Rakenne ja ominaisuudet 

Aurinkopaneeli muodostetaan kytkemällä käyttötarpeen mukaan riittävä määrä kennoja 

sarjaan ja joskus myös rinnan. Yleensä kytketään sarjaan 36 kennoa, jolloin saadaan 

riittävä jännite esimerkiksi 12 voltin akkujen lataamiseen. Sarjakytkennässä kennojen 

jännitteet summautuvat, mutta virta on sama kuin yhden kennon tuottama virta. Saatu 

sähkövirta riippuu aurinkokennon pinta-alasta ja auringon säteilyn voimakkuudesta.  

[6, s.64–68; 15; 16, s.126–127.] 

Aurinkopaneelin puolijohdekennot on suojattu kosteudelta ja oikosululta molemmin 

puolin kennoja olevalla kapselointifoliolla (EVA eli etyyli-vinyyli-asetaatti). Paneelin etu-

puolta suojaa noin neljän millimetrin paksuinen karkaistu lasi ja vesitiivis alumiininen 

kehys. Paneelin takaosaa suojaa komposiittimuovinen takalevy, johon on kiinnitetty 

vesitiivis kytkentärasia. Kuvassa 12 on esitetty aurinkopaneelin tyypillinen rakenne. 

[6, s.64–68; 15; 16, s.126–127.] 

  

 

Kuva 12. Aurinkopaneelin rakenne [20]. 
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Aurinkopaneeli koostuu yksittäisistä aurinkokennoista. Useista yksittäisistä paneeleista 

puolestaan muodostuu paneelisto, johon kuuluu kaikki tietyn järjestelmän aurinko-

paneelit (kuva 13). Kytkemällä paneeleita tarpeen mukaan sarjaan ja rinnan, saadaan 

teholtaan haluttu paneelisto. Sarjakytkentä summaa paneelijännitteet ja rinnankytkentä 

summaa paneelivirrat. Sarjakytkennän etuna on korkeampi jännite ja siten pienemmät 

sähkönsiirtohäviöt. Rinnankytkennän etuna on, että yhden paneelin varjostus ei haittaa 

muiden paneelien toimintaa. Aurinkopaneelien yksi parhaita ominaisuuksia onkin niiden 

modulaarisuus. [6, s.64–68; 15; 16, s.126–127.] 

 

 

Kuva 13. Kenno, paneeli ja paneelisto [21]. 

 

Samaa aurinkopaneelia käyttämällä voidaan rakentaa monenlaisia ja monenkokoisia 

paneelistoja, pienistä mökkijärjestelmistä jopa suuriin sähköverkkoon liitettäviin voima-

laitoksiin.  

Yksittäisen paneelin nimellisteho vaihtelee käyttökohteesta riippuen, mutta kiinteistö-

asennuksissa nimellisteho on yleensä noin 250 Wp. Aurinkopaneelin nimellisteho Wp 

(Watt-peak) on se huipputeho, jonka paneeli tuottaa standardoidussa laboratorio-

olosuhteissa. [6, s.64–68; 15; 16, s.126–127.]  
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6.3 Säteilyn ja lämpötilan vaikutus tehoon 

Aurinkopaneelien huipputehot mitataan tietyissä olosuhteissa. Testaamista varten on 

määritelty standardiolosuhteet (STC, Standard Test Conditions): 

 säteilyvoimakkuus  G = 1000 W/m2 

 paneelin lämpötila   T = +25 °C 

 ilmamassa   AM = 1,5 

Ilmamassa (AM, Air Mass) on suure, jolla kuvataan pilvettömän ilmakehän vaikutusta 

auringon säteilyn voimakkuuteen. Standardiolosuhteissa auringon spektri on normitettu 

ilmamassalle 1,5. Tämä tarkoittaa että aurinko on 41,81° horisontin yläpuolella. 

Käytännössä aurinkopaneelit ovat harvoin ihanteellisissa laboratorio-olosuhteissa, sillä 

sään vaihtelevuus voi olla merkittävä. Aurinkopaneeleiden vertailun vuoksi on kuitenkin 

olennaista, että standardiolosuhteet (STC) on määritelty. 

Kuten aurinkokennolla myös aurinkopaneelilla on I-U-käyrä eli ominaiskäyrä. Käyrästä 

ilmenee millä virran ja jännitteen arvoilla paneeli toimii. Virta-jännitekäyrästä selviää 

myös paneelin tyhjäkäyntijännite (Voc), oikosulkuvirta (Isc) ja maksimitehopiste (MPP). 

Kuva 14 esittää aurinkopaneelin ominaiskäyrää eri auringonsäteilyn voimakkuuksilla. 

[6, s.61–64; 15; 16, s.127–128.] 

 

Kuva 14. Aurinkopaneelin ominaiskäyrä eri säteilyvoimakkuuksilla [22]. 
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Paneelin tuottama virta pienenee lähes suorassa suhteessa säteilyvoimakkuuteen. 

Myös paneelin jännite pienenee säteilyvoimakkuuden vähetessä. Maksimitehopiste 

saavutetaan hieman sen jälkeen, kun virta on käyrällä alkanut laskea (kuva 14). 

Maksimitehopiste tarkoittaa niitä jännitteen ja virran arvoja, joilla saavutetaan suurin 

mahdollinen ulostuloteho kulloinkin vallitsevilla säteilyvoimakkuuksilla. Käytännössä 

maksimitehopistettä on kuitenkin vaikea saavuttaa valaistusolosuhteiden vaihtelujen 

takia. Kirkkaalla auringonpaisteella paneeliin lämpeneminen vähentää tehontuottoa. 

Vastaavasti tehontuotto kasvaa, kun paneelin lämpötila laskee. 

Aurinkopaneeleille on ominaista, että säteilyvoimakkuuden muuttuessa jännitteen ja 

virran suhde ei pysy samana. Siksi on tärkeää, että optimointia tapahtuu jatkuvasti. 

Kiinteistöjärjestelmissä tästä ei tarvitse huolehtia, sillä aurinkoinvertteri osaa optimoida 

jännitteen ja virran suhteen niin, että paneeleista saadaan suurin mahdollinen teho. 

Menetelmän nimi on MPPT (Maximum Power Point Tracking) eli maksimitehopisteen 

seuranta. Se säätää paneelien ulostulojännitteen toimimaan koko ajan maksimiteho-

pisteessä. Aurinkopaneelin ominaiskäyrän takia kaikkein paras sähköntuotto tapahtuu 

juuri maksimitehopisteessä. [6, s.61–64; 15; 16, s.127–128.] 

Kuvassa 15 on esitetty kuinka aurinkopaneelin ominaiskäyrä muuttuu eri lämpötilassa. 

Paneelin tuottama virta kasvaa, kun sen lämpötila nousee. Muutos on kuitenkin pieni. 

Sitä vastoin jännite pienenee merkittävämmin lämpötilan noustessa Koska jännitteen 

muutos on paljon voimakkaampi kuin virran muutos, tehon alenema on samaa luokkaa 

kuin jännitteen lasku. [6, s.61–64; 15; 16, s.127–128.] 

 

Kuva 15. Lämpötilan vaikutus aurinkopaneelin ominaiskäyrään [22]. 
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Kylmä aurinkopaneeli tuottaa paremmin kuin lämmin. Aurinkokennojen puolijohde-

materiaalin ominaisuuksista johtuen paneelin tuottama teho laskee noin 0,5 % yhtä 

astetta kohden, kun paneelin lämpötila on yli 25 °C. Aurinkoisena päivänä paneelin 

lämpötila voi olla 20–30 astetta ulkoilman lämpötilaa korkeampi. Paneelin lämpötilan 

muuttuessa 50 astetta, tuotantoteho muuttuu noin 20 prosenttia. Tosin muutos hieman 

vaihtelee aurinkopaneelin tyypin ja käyttöiän mukaan. [6, s.61–64; 15; 16, s.127–128.] 

 
Kuva 16. Aurinkopaneelin tehon riippuvuus lämpötilasta. 

Normiteho 100 % on kiinnitetty lämpötilaan +25 °C [15]. 

Kuvassa 16 on esitetty aurinkopaneelin lämpötilan vaikutus sen tuottamaan tehoon. 

Lämpötilassa 0 °C paneeli tuottaa noin 10 % enemmän tehoa kuin lämpötilassa 25 °C. 

Vastaavasti tehontuotto laskee saman verran, kun paneelin lämpötila on 55 °C. Jos 

esimerkiksi ulkoilman lämpötila on 25 °C, niin paneelin lämpötila auringonpaisteessa 

voi helposti olla yli 50 °C. Näin ollen tehon vähennys on siis noin 10 % normitehosta. 

[6, s.61–64; 15; 16, s.127–128.] 

Koska aurinkopaneelin lämpötilan nousulla on tehontuottoa alentava vaikutus, paneelit 

tulisi sijoittaa siten, että tuuli ja ilmavirtaus pääsisivät jäähdyttämään niitä tehokkaasti. 

Kiinteistöasennuksissa tämä huomioidaan jättämällä tilaa katon ja paneelien väliin. 

[6, s.61–64; 15; 16, s.127–128.] 
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6.4 Sähköntuoton arviointi 

Vuodenajat ja sääolosuhteet vaikuttavat merkittävästi aurinkopaneelien sähkön-

tuottoon. Aurinkoisina kevät- ja kesäpäivinä sähköenergian tuotto voi olla erittäin hyvä. 

Pilvisinä syys- ja talvipäivinä puolestaan aurinkosähkön tuotanto jää hyvin vähäiseksi. 

Suomessa koko vuoden pitkän aikavälin keskiarvoteho on noin 15 % nimellistehosta. 

Jos paneelin nimellisteho on 100 Wp, saadaan siitä vuodessa keskimäärin 15 W teho. 

Vuoden aikana saatu energia on silloin noin 130 kWh. Tätä ei kuitenkaan saada ihan 

kokonaan käytettyä hyödyksi, koska osa energiasta kuluu johtimissa ja invertereissä. 

[15; 23; 24.] 

Kuvassa 17 on esitetty 50 Wp aurinkopaneelin laskennallinen sähköenergian tuotto 

Keski-Suomessa eri kuukausina. Tammikuussa ja marras-joulukuussa aurinkopaneelin 

energiantuotto on erittäin vähäistä (noin 0,5 kWh/kk). Myös helmikuussa ja lokakuussa 

sähköenergian määrä jää pieneksi. Sen sijaan taas maaliskuun ja syyskuun välisenä 

ajanjaksona energiantuotto on hyvä, keskimäärin 8,6 kW/kk. Yhteensä vuoden aikana 

saadaan energiaa 65 kWh, josta juuri maaliskuun ja syyskuun välisenä aikana yli 90 %. 

[15; 23; 24.] 

 

 

Kuva 17. 50 Wp paneelin energiantuotto Keski-Suomessa eri kuukausina [15]. 
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7 Aurinkosähköjärjestelmän suunnittelu 

Aurinkosähköjärjestelmä tarkoittaa sekä sähköverkkoon liitettäviä järjestelmiä että 

akuilla toimivia niin sanottuja mökkisähköjärjestelmiä. Sähköverkon ulkopuolella mökki-

järjestelmässä akkuja käytetään sähköenergian varastointiin ja sen tuotantoon, mutta 

yleisen sähköverkon piirissä akkuja ei pääsääntöisesti käytetä. Verkkoon kytkettävät 

aurinkosähköjärjestelmät toimivat oikein mitoitettuna siten, että tuotettu aurinkosähkö 

käytetään ensisijaisesti kiinteistön eri kuormissa ja puuttuva määrä energia käytetään 

sähköverkosta. Paikallinen pohjakuorma siis hyödyntää kaiken aurinkopaneeleissa 

tuotetun energian reaaliaikaisesti. Mikäli paneelien tuotanto on suurempi kuin kulutus, 

ylijäämäsähkö syötetään yleiseen jakeluverkkoon markkinahintaista korvausta vastaan. 

Aurinkosähköjärjestelmän suunnitteluun vaikuttavat monet tekijät, kuten järjestelmän 

komponentit, joiden oikea mitoitus on tärkeää. Aurinkosähköjärjestelmään kuuluvat 

aurinkopaneelit, asennustelineet, kaapelit, vaihtosuuntaaja (invertteri) ja turvakytkin.  

Kiinteistön rakenteisiin integroidussa aurinkosähköjärjestelmässä energian varastointi 

on toistaiseksi ollut harvinaista, mutta hajautetun energian varastointiin on kiinnostusta. 

Litium-akkujen yleistymisen myötä kustannukset pienenevät. Aurinkosähköjärjestelmä 

on oltava erotettavissa sähköverkosta lukittavalla turvakytkimellä, johon verkkoyhtiöllä 

tulee olla vapaa pääsy. Turvakytkin sijaitsee invertterin ja sähköpääkeskuksen välissä. 

Kuvassa 18 on esitetty verkkoon kytketyn aurinkosähköjärjestelmän kokoonpano.    

 

Kuva 18. Sähköverkkoon kytketyn aurinkosähköjärjestelmän kokoonpano [26]. 

Jotta järjestelmästä saadaan mahdollisimman suuri hyöty, suunnittelussa pitää kiinnit-

tää huomiota nimellistehon mitoittamiseen ja miettiä tarkoin aurinkopaneelien optimaa-

liset sijoituspaikat ja suuntaukset. Suunnitelmaa tehtäessä on myös otettava huomioon 

sähköturvallisuusmääräykset ja mahdolliset toimenpideluvat. [6, s.71–82; 25; 26.]  
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7.1 Järjestelmän mitoitus 

Jotta taloudellinen kannattavuus olisi mahdollisimman hyvä, aurinkosähköjärjestelmä 

täytyy olla mitoitettu sopivan kokoiseksi. Suurin hyöty saadaan, kun aurinkopaneeleilla 

tuotettu sähköenergia kulutetaan itse. Järjestelmän ylimitoittaminen ei kannata, koska 

käyttämättä jäänyt sähkö joudutaan syöttämään yleiseen sähköverkkoon, eli ylijäämä-

sähkö myydään markkinahintaan energiayhtiölle. Sähköverkkoon myydystä sähköstä ei 

lähtökohtaisesti saa hyvää korvausta. Yleisin markkinahintainen korvaus on pohjois-

maisen sähköpörssin (Nord Pool Spot) kulloinkin määräytyvä sähkön tuntikohtainen 

spot-hinta. Korvaus on noin kolmasosa ostosähkön hinnasta, koska ostosähköstä on 

maksettava sähköenergian lisäksi myös sähkön siirtomaksut ja verot. Aurinkosähkön 

oman käytön osuus vaikuttaa merkittävästi kannattavuuteen ja takaisinmaksuaikaan. 

[6, s.93–115; 27; 28.] 

Sähköntuoton optimoinnin kannalta mitoitus on hyvä suunnitella kohteen pohjakuorman 

mukaan. Pohjakuorma tarkoittaa sellaista sähkönkulutusta, joka minimissään syntyy 

vaikka kiinteistöä ei käytettäisi. Pohjakuorma muodostuu suurimmaksi osaksi jatkuvasti 

päällä olevien laitteiden sähkönkulutuksesta. Pohjakuormaa voidaan tutkia tuntitason 

sähkönkulutusprofiilista. Tämä voidaan ottaa lähtökohdaksi aurinkosähköjärjestelmän 

mitoittamisessa, koska pohjakuorma ei yleensä muutu. Kuvassa 19 on havainnollistettu 

erään kiinteistön sähkökulutusprofiili, jossa pohjakuorma on hyvin selkeästi korostettu. 

[6, s.93–115; 27; 28.] 

 

Kuva 19. Sähkönkulutusprofiilin mukainen pohjakuorma [28]. 
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Aurinkosähköjärjestelmien mitoituksessa keskeisiä tietoja ovat esimerkiksi asennus-

kohteen sijaintitiedot, asennuskulmat, paneelityyppi, paneeleiden määrä ja invertteri-

malli. Erilaisilla mitoitusohjelmilla, kuten ABB PVSize ja ABB StringSizing Tool, voidaan 

hyvin arvioida rakennetta ja mitoittaa aurinkopaneeliketjuja. Aurinkosähköjärjestelmän 

mitoitukseen on erillisiä tietokoneeseen asennettavia mitoitusohjelmia kuten PVsyst ja 

PVsol. Aurinkopaneeleiden tuotekorteissa ilmoitettujen maksimiarvojen toteutuminen 

on harvoin mahdollista, koska yleisimmin käytetty paneeleiden kiinteä asennuskulma ja 

paneeleiden suuntaus usein poikkeavat optimaalisesta. Lisäksi sarjaan kytketyissä 

paneeleissa syntyy DC-kaapeleissa häviöitä, joten paneeleiden määrä voidaan usein 

nostaa esimerkiksi 1,2-kertaiseksi invertterin nimelliseen AC-tehoon verrattuna.  

Kuvassa 20 on esitetty kuvaruutunäkymä mitoitusohjelmasta ABB PVSize. [27; 34; 35.] 

 

 

Kuva 20. Aurinkosähköjärjestelmän mitoitusohjelma ABB PVSize [35]. 
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7.2 Aurinkopaneelien suuntaus ja sijoitus 

Aurinkosähköjärjestelmän tehokkuuden kannalta tärkeintä on asentaa aurinkopaneelit 

paikkaan, johon tulee eniten auringonvaloa mahdollisimman pitkään ja esteettömästi. 

Aurinkopaneelit tulee siis sijoittaa niin, että ne eivät altistu varjoille. Yksikään paneeli tai 

mikään sen kennoista ei saisi jäädä varjoon. Pienikin varjo voi aiheuttaa huomattavia 

pudotuksia energian tuotossa. Sarjaan kytkettyjen paneelien tuottama kokonaisteho 

määräytyy aina vähiten tuottavan paneelin mukaan. Aurinkopaneelien sähköntuottoon 

vaikuttavat merkittävästi suuntaus, sijainti ja kallistuskulma. [6, s.120–123; 25; 27; 29.] 

Aurinkopaneelit kannattaa suunnata kohti etelää. Näin saadaan mahdollisimman suuri 

vuosituotanto. Jos etelään ei ole mahdollista suunnata, myös kaakko ja lounas ovat 

hyviä ilmansuuntia, ne tuottavat lähes yhtä paljon. Aurinkopaneelien suuntaaminen 

itään tai länteen voi olla perusteltua mikäli kulutushuiput sijoittuvat aamuun tai iltaan. 

Aurinkopaneelin kallistuskulma vaikuttaa auringonsäteilyn tulokulmaan, joka on säteilyn 

ja paneelin pinnan välinen kulma (kuva 21). Paras energiantuotto saavutetaan, kun 

auringon säteily osuu paneelin pintaan kohtisuorasti eli tulokulma on nolla astetta (0°). 

[6, s.120–123; 25; 27; 29.] 

 

Kuva 21. Auringon säteilyn tulokulma ja aurinkopaneelin kallistuskulma [25]. 



28 

  

Optimaalinen kallistuskulma Suomessa on maantieteellisestä sijainnista riippuen noin 

35–45 astetta. Vuosituotanto vähenee hitaasti optimikulmasta poikettaessa. Kallistus-

kulmat 30° ja 60° tuottavat vielä miltei yhtä paljon sähköä vuodessa kuin optimikulma. 

Yleisesti voidaan sanoa, että 15 asteen poikkeama optimikulmasta vähentää sähkön 

vuosituotantoa noin 5 %. [6, s.120–123; 25; 27; 29.] 

Taulukossa 2 on esitetty kallistuskulman vaikutus vuosituotantoon eri puolella Suomea. 

Aurinkopaneelit ovat suunnattu kohti etelää. Optimikulma tarkoittaa kallistuskulmaa, 

jolla saadaan suurin sähköntuotto koko vuoden ajalta yhteensä. Tuotanto on kesällä 

suurempi pienemmällä kallistuskulmalla ja vastaavasti talvella suuremmalla kulmalla. 

Taulukko 2. 1 kW nimellistehoisen aurinkosähköjärjestelmän vuosituotanto eri puolella Suomea 

eri kallistuskulmilla. Aurinkopaneelit ovat suunnattu kohti etelää [6, s.121]. 

    
Optimi- Optimikulma 

 

15 ° 35 ° 60 ° kulma tuotanto 

Helsinki 811 kWh 869 kWh 837 kWh 40 ° 872 kWh 

Jyväskylä 754 kWh 816 kWh 793 kWh 42 ° 821 kWh 

Rovaniemi 709 kWh 790 kWh 790 kWh 47 ° 802 kWh 

 

Aurinkopaneelit voidaan asentaa katolle, seinään, maahan tai integroida kiinteistöön. 

Rakenteen osana aurinkopaneelit voivat toimia autokatosten kattomateriaalina, seinän 

verhouksena, parvekkeen kaiteina tai ikkunoiden aurinkovarjoina. Aurinkopaneelit voi 

esimerkiksi myös suunnitella visuaalisesti sopivaksi osaksi rakennuksen arkkitehtuuria.  

Kiinteistökäytössä katto on yleensä hyvä aurinkopaneelien sijoituspaikka. Katolla on 

vapaata tilaa ja vähemmän varjostuksia kuin maan päällä. Harjakatoille aurinkopaneelit 

asennetaan tavallisesti katon lappeen suuntaisesti. Tällöin katon kaltevuus määrää 

paneelien kallistuskulman. Käytännössä erot tuotannossa eri kallistuskulmilla ovat niin 

pieniä, että olemassa olevaa kulmaa ei kannata lähteä muuttamaan. Myös kulman 

muuttaminen kesäasentoon tai talviasentoon on harvinaista. Tasakatoilla aurinko-

paneelien ilmansuunta ja kallistuskulma voidaan periaatteessa asettaa juuri halutuksi. 

Tasakatoille paneelit kuitenkin asennetaan usein 15 asteen kulmaan. Se on teknis-

taloudellinen kompromissi vuosituotannon ja katon rasituksen välillä. 15 asteen kulma 

ei rasita kattoa painon ja tuulen takia, mutta tuottaa kuitenkin kohtuullisesti sähköä.  

[6, s.120–123; 25; 27; 29.]   
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Jos harjakaton suunnat ovat itään ja länteen eikä etelän suuntaan olevaa lapetta ole, 

kannattaa aurinkopaneelit silti asentaa. Saavutettava vuosituotto on tietysti pienempi, 

mutta aamuisin ja iltaisin saatava hieman suurempi tuotanto parantaa kannattavuutta. 

Näin aamun ja illan lisätuotanto vähentää ostosähkön tarvetta. Koska ostosähkön hinta 

on huomattavasti korkeampi kuin sähköverkkoon myydystä sähköstä saatu korvaus, on 

taloudellinen kannattavuus suurin piirtein sama. Kuvasta 22 nähdään kuinka aurinko-

paneelien kallistuskulman ja ilmansuunnan muutos vaikuttaa sähköntuottoon. 

 

Kuva 22. Aurinkopaneelien kallistuskulman ja ilmansuunnan vaikutus sähköntuottoon [30]. 

 

Aurinkopaneelit voidaan asentaa joko kiinteästi tai aurinkoa seuraavaksi järjestelmäksi. 

Yhden kääntymisakselin avulla voidaan seurata joko auringon korkeutta tai suuntaa. 

Kahden akselin seurannalla paneelit voidaan suunnata aina tarkalleen aurinkoa kohti. 

Seurantajärjestelmät kuitenkin kasvattavat hankintahintaa. Lisäksi kääntömekanismien 

liikkuvat osat kuluttavat sähköä ja vaativat huoltoa. Mikäli paneeli seuraa aurinkoa, 

voidaan parhaimmillaan saada 30–40 % enemmän energiaa kuin kiinteällä paneelilla. 

Pilvisellä säällä auringon seuraamisella ei ole juuri hyötyä, koska silloin on saatavilla 

pelkkää hajasäteilyä. Suomessa hajasäteilyn osuus on noin 50 % kokonaissäteilystä, 

joten seurantajärjestelmien käyttö ei välttämättä ole kannattavaa. Toisin sanoen, vaikka 

auringon mukaan suuntaavilla järjestelmillä saavutetaankin suurempi energiantuotto, 

niin hankintahinta ja ylläpito leikkaavat kustannustehokkuutta. Tyypilliselle harjakatolle 

on myös vaikea asentaa seurantajärjestelmää. Tällaiset paneelien kääntömekanismit 

ovat harvinaisia, koska niillä pilataan yksi aurinkosähköjärjestelmän parhaista puolista: 

siinä ei ole liikkuvia osia. [6, s.120–123; 25; 27; 29.]  
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7.3 Vaihtosuuntaaja 

Vaihtosuuntaaja eli invertteri on hyvin tärkeä komponentti aurinkosähköjärjestelmässä. 

Invertterin tehtävänä on muuttaa aurinkopaneelien tuottama tasavirta soveltuvaksi 

vaihtovirraksi. Aurinkoinvertteri ohjaa vaihtosähköä ensisijaisesti omaan kulutukseen ja 

tarvittaessa syöttää ylijäämäsähkön yleiseen sähkönjakeluverkkoon. Aurinkoinvertteri 

myös synkronoi taajuuden ja vaiheen yleiseen sähköverkkoon sopivaksi sekä huolehtii 

suojauksista. Jos jakeluverkossa tapahtuu häiriötilanne, kuten sähkökatko, invertteri 

lopettaa turvallisuussyistä heti toimintansa. Aurinkosähköinvertterin käyttöönotossa 

asetuksista valitaan verkkokoodi (Grid code), jossa on määriteltynä poikkeavat tilanteet 

ja niihin liittyvät reagointitavat ja -ajat. Suomessa yleisimmin käytetty verkkokoodi on 

sama kuin Saksassa, eli VDE AR-N 4105. Aurinkoinvertteri on tyypillisesti virta-

generaattori ja se ei pysty tuottamaan omaa sähköverkkoa kiinteistöön sähkökatkon 

aikana. Sähköturvallisuuden kannalta tämä saarekekäytön esto (anti-islanding) onkin 

erittäin tärkeää. Se varmistaa että vikatilanteessa verkko on jännitteetön. [31; 32; 34.] 

Ketjuinvertteri eli string-invertteri on kaikista yleisin vaihtosuuntaaja aurinkosähkö-

järjestelmissä. Vieri-viereen asennetut sekä sarjaan kytketyt aurinkopaneelit liitetään 

pitkinä ketjuina invertteriin. Yhdessä ketjussa voi olla 10–20 paneelia ja rinnakkaisia 

ketjuja voi olla 2–16, vaihdellen paneeleiden ja invertterin koon mukaan. Kuvassa 23 

on esitetty eräs string-invertteri. [31; 32; 34.] 

 

Kuva 23. String Inverter ABB PRO 33.0-TL-OUTD. Teho 33 kW [34]. 

 



31 

  

String-invertteri sopii hyvin sekä pieniin että keskikokoisiin aurinkosähköjärjestelmiin. 

Pienissä järjestelmissä riittää tyypillisesti yksi string-invertteri, suurissa järjestelmissä 

paneeliketjut jaetaan useammalle invertterille. String-invertteri on sähkömekaaniselta 

rakenteeltaan yksinkertainen asentaa ja ottaa käyttöön. [31; 33; 34.] 

Aurinkopaneelit kytketään aurinkoinvertteriin niin sanottuun tracker- eli seurantapiiriin. 

MPPT (Maximum Power Point Tracking) eli maksimitehopisteen seuranta on säädin, 

jolla jännitteen ja virran suhteen jatkuvalla optimoinnilla pyritään saamaan paneeleista 

suurin mahdollinen teho. Näin tavoitellaan aurinkosähköjärjestelmän parasta tuottoa.  

String-inverttereissä on tyypillisesti kaksi tracker-piiriä mikä on hyödyllistä vaikka harja-

katoilla, jolloin esimerkiksi itään ja länteen suunnatut paneelit voidaan liittää eri MPPT- 

piireihin. Isommissa järjestelmissä samankokoisten invertterien käyttö moninkertaistaa 

MPPT-määrän, jolloin paneeleiden päälle osuvien varjojen merkitys vähenee. Yleisesti 

ottaen sarjaan kytkettyjen paneeleiden huonona puolena on, että jos yksikin paneeli 

varjostuu, niin koko paneeliketjun teho heikkenee, mikä vaikuttaa koko järjestelmän 

sähköntuottoon. [31; 33; 34.] 

Keskusinvertteri on kaikista suuritehoisin aurinkosähkövaihtosuuntaaja. Sitä käytetään 

tavallisesti hyvin suurissa aurinkosähköjärjestelmissä, jotka toimivat voimalaitoksina. 

Aurinkopaneelien ketjukytkennät yhdistetään liitäntärasian kautta keskusinvertteriin. 

Keskusinvertterien tehoalue on sovelluksesta riippuen tyypillisesti 100 kW – 2000 kW. 

Kuvassa 24 on esitetty eräs keskusinvertteri. [31; 33; 34.] 

 
Kuva 24. Keskusinvertteri ABB PVS980. Teho 2 MW [34]. 
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8 Aurinkosähkövoimalan rakenne ja toiminta 

Voimalaitoksina toimivat suuret aurinkosähköjärjestelmät voidaan toteuttaa hajautetulla 

rakenteella (Distributed topology) tai keskitetyllä rakenteella (Centralized topology). 

Kuva 25 esittää molempien rakenteiden yksinkertaistetut toimintaperiaatteet. [35.] 

 

Kuva 25. Keskitetty topologia ja hajautettu topologia [33]. 

8.1 Hajautettu rakenne 

Hajautettuun rakenteeseen perustuvat voimalaitokset ovat tyypillisesti toteutettu saman 

kokoisen string-invertterin monikertana. Aurinkopaneelien muodostamat ketjut (string) 

kytketään inverttereihin joko suoraan pikaliittimillä tai liitäntärasioiden (DC Array Box) 

kautta parikaapelilla. Invertterit liitetään yhteen tai useampaan pienjännitekeskukseen. 

Kuvassa 26 on esitetty hajautetun rakenteen kokoonpano. [35.] 

Kuva 26. Hajautetun rakenteen (Distributed topology) kokoonpano [35]. 
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8.2 Keskitetty rakenne 

Keskitetyn rakenteen voimalaitoksissa on tyypillisesti yksi tai kaksi keskusinvertteriä. 

Aurinkopaneelien muodostamat ketjut kytketään liitäntärasioihin (DC Array Box), jotka 

puolestaan yhdistetään isommilla johtimilla keskusinvertterin tasavirtatuloihin kaapeli-

kengillä. Keskusinvertteri kytketään liityntäpisteeseen, joka tavallisesti on muuntaja. 

Muuntajassa jännite nostetaan esimerkiksi 20 kV:iin ja syötetään edelleen keskijännite-

kojeiston kautta sähköasemalle tai 20 kV rengasverkkoon. Erittäin suuret multimega-

watt sähkövoimalaitokset on rakennettu vastaavasti keskusinvertterien monikertoina. 

Kuvassa 27 on esitetty keskitetyn rakenteen kokoonpano. [35.] 

Kuva 27. Keskitetyn rakenteen (Centralized topology) kokoonpano [35]. 

 

Kuva 28. Keskitetyn rakenteen eri jännitetasot [35]. 
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9 Voimalaprojektien kustannusrakenteet 

Aurinkosähkövoimalaitosten kustannusrakenteita lähdettiin selvittämään lähettämällä 

kysely alalla toimiville yrityksille. Tarkastellaan toteutuneiden tai suunnitteilla olevien 

PV-projektien kustannusrakenteita prosentteina. Kyselyyn osallistui seitsemäntoista 

EPC -toimijaa eri puolilta Suomea. Tiedot on käsitelty luottamuksellisesti. 

Kyselyssä pyydettiin toimittajien arviot prosenttiosuuksista omissa PV-projekteissa. 

Tarkastelussa oli kolme erityyppistä aurinkosähkövoimalaa: 

 Residential 2–10 kW. Pientalojen viistot katot. 

 Commercial 10–50 kW. Liikekiinteistöjen tasakatot tai julkisivut. 

 Utility 50–2000 kW. Isot maa-asennukset tai tasakatot. 

Tavoitteena oli selvittää erityyppisten aurinkosähkövoimalaitosten kustannusjakauman 

prosenttiosuudet soveltuvilta osin: 

 Maanrakennus 

 Telineet 

 Paneelit 

 Kaapelit 

 DC arrayboxit 

 Invertterit 

 Muuntaja ja keskijännitekojeisto 

 Kuljetukset, nostot ja asennus 

 Laitetilat ja muutokset 

 Muut projektikustannukset 

 Teknologian sisäänajokustannukset 

Kyselyvastauksista saatuihin prosenttilukuihin perustuen tehtiin keskiarvolaskelmat. 

Seuraavaksi esitetään näihin pohjautuvat keskimääräiset kustannusjakaumat kolmen 

erityyppisten aurinkosähköjärjestelmän osalta. 
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9.1 Pientuotanto  

Tähän kategoriaan kuuluvat tyypillisesti omakotitalot, paritalot ja rivitalot sekä muut 

pienehköt harjakattoiset rakennukset  Aurinkosähköjärjestelmän nimellisteho 2–10 kW. 

Taulukossa 3 ja kuvassa 29 on esitetty pientalojärjestelmien kustannusrakenteet. 

Taulukko 3. Pientalojen aurinkosähköjärjestelmien kustannusrakenteet. 

Residential  2–10 kW   

Pientalojen viistot katot   

Paneelit 37 % 

Kuljetukset, nostot ja asennus  25 % 

Invertterit 17 % 

Telineet 11 % 

Kaapelit 3 % 

Laitetilat ja muutokset 3 % 

Muut projektikustannukset 3 % 

Teknologian sisäänajokustannukset 1 % 

 

 

Kuva 29. Pientalojen aurinkosähköjärjestelmien kustannusrakenteet. 
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9.2 Kaupalliset kohteet 

Tähän kategoriaan kuuluvat liikekiinteistöt ja teolliset sovellukset. Aurinkopaneelien 

asennus tasakatolle tai julkisivulle Aurinkosähköjärjestelmän nimellisteho 10–50 kW. 

Taulukossa 4 ja kuvassa 30 on esitetty liikekiinteistöjärjestelmien kustannusrakenteet. 

Taulukko 4. Liikekiinteistöjen aurinkosähköjärjestelmien kustannusrakenteet. 

Commercial  10–50 kW   

Liikekiinteistöjen tasakatot tai julkisivut   

Paneelit 45 % 

Kuljetukset, nostot ja asennus  16 % 

Telineet 13 % 

Invertterit 11 % 

Laitetilat ja muutokset 6 % 

Muut projektikustannukset 5 % 

Kaapelit 2 % 

DC arrayboxit 1 % 

Teknologian sisäänajokustannukset 1 % 

 

 

Kuva 30. Liikekiinteistöjen aurinkosähköjärjestelmien kustannusrakenteet. 
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9.3 Voimantuotanto 

Tähän kuuluvat sähköntuotantolaitoksina toimivat isot voimalaitokset. Aurinkopaneelien 

asennus maahan tai tasakatolle. Aurinkosähköjärjestelmän nimellisteho 50–2000 kW. 

Taulukossa 5 ja kuvassa 31 on esitetty voimalaitosjärjestelmien kustannusrakenteet. 

Taulukko 5. Voimalaitoksien aurinkosähköjärjestelmien kustannusrakenteet. 

Utility  50–2000 kW   

Isot maa-asennukset tai tasakatot   

Paneelit 45 % 

Telineet 13 % 

Kuljetukset, nostot ja asennus  10 % 

Muut projektikustannukset 10 % 

Invertterit 9 % 

Laitetilat ja muutokset 5 % 

Kaapelit 2 % 

Maanrakennus 2 % 

Teknologian sisäänajokustannukset 2 % 

Muuntaja ja keskijännitekojeisto 1 % 

DC arrayboxit 1 % 

 

 

Kuva 31. Voimalaitoksien aurinkosähköjärjestelmien kustannusrakenteet. 
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Selvityksestä ilmenee, että aurinkosähköjärjestelmien ylivoimaisesti suurimmat osuudet 

kokonaiskustannuksista muodostavat aurinkopaneelit. Kun verrataan selvityksen 

osuuksia, eli erityyppisiä (-kokoisia) aurinkosähköjärjestelmiä, keskenään voidaan 

huomata joitakin eroavaisuuksia. Pientalojen järjestelmien osalta aurinkopaneelien 

osuus kokonaiskustannuksista ovat keskimäärin 37 %. Vastaavasti liikekiinteistöjen ja 

isojen voimalaitoksien osalta aurinkopaneelien osuus on 45 % kokonaiskustannuksista. 

Tämä ero johtuu siitä yksinkertaisesta syystä, että pienissä aurinkosähköjärjestelmissä 

on vähemmän aurinkopaneeleita kuin suuremmissa järjestelmissä, jolloin vastaavasti 

myös paneelien prosentuaalinen osuus kokonaiskustannuksista on pienempi. Keski-

kokoisten ja suurten aurinkosähköjärjestelmien välillä puolestaan ei ole eroja aurinko-

paneelien prosentuaalisissa osuuksissa. Vaikka suurissa järjestelmissä luonnollisesti 

on enemmän paneeleja, niin on myös suhteellisesti enemmän muita kustannuksia, 

jotka tasaavat aurinkopaneelien prosenttiosuuksia. 

Aurinkosähköjärjestelmien toiseksi suurimman osuuden kustannuksista muodostavat 

kaikki asennuksiin liittyvät työt. Tähän kuuluvat itse asennustyön lisäksi muun muassa 

kuljetus- ja nostotyöt. Selvityksen erikokoisia järjestelmiä vertailtaessa havaitaan työn 

osuuden olevan suhteellisesti suurin pientalojen osalta, 25 % kokonaiskustannuksista. 

Työn prosentuaalinen osuus pienenee aurinkosähköjärjestelmän tehon kasvaessa, 

siten että liikekiinteistöjen kohdalla se on keskimäärin 16 % ja isojen voimalaitoksien 

osalta se on enää 10 %.   

Selvityksen mukaan invertterien osalta kustannusjakauma erikokoisten järjestelmien 

kesken on päinvastainen kuin aurinkopaneeleilla. Mitä pienempi aurinkosähkövoimalan 

koko sitä suurempi prosentuaalinen osuus kokonaiskustannuksista. Yleisesti voidaan 

todeta, että aurinkosähköinvertterien osuus kokonaistoimituksesta vaihtelee 9–17 %:in 

välillä riippuen aurinkosähköjärjestelmän koosta.                                                                                                                                          

Useiden kansainvälisten lähteiden arvioiden mukaan monessa maassa esimerkiksi 

aurinkopaneelien prosentuaalinen osuus kokonaiskustannuksista on keskimäärin jota-

kuinkin samaa suuruusluokkaa kuin Suomessa [36; 37; 38; 39]. Selkeä ero löytyy 

asennuskustannuksista, joka johtunee Suomen korkeammista työvoimakustannuksista. 
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10 Kehitystrendit maailmalla ja Suomessa 

Kansainvälisen energiajärjestön (IEA, International Energy Agency) mukaan aurinko-

sähköä oli maailmanlaajuisesti asennettuna noin 228 gigawattia vuoden 2015 lopussa. 

Huomattava trendi on aurinkosähkömarkkinoiden merkittävä kasvu edellisen vuoden 

maltillisemman kasvun jälkeen. Asennetun aurinkosähkökapasiteetin lisäys oli 51 GW, 

eli aurinkosähkön maailmanmarkkinoiden kasvu oli ennätykselliset 26 %. [40.] 

Kahden edellisen vuoden tapaan Kiina on edelleen markkinajohtaja kasvulla mitattuna. 

Myös kumulatiivisen asennetun kapasiteetin osalta (43,5 GW) Kiina nousee sijalle yksi, 

ohittaen jopa Saksan (40 GW) ensimmäistä kertaa (kuva 32). [40.] 

10,8 gigawatin kapasiteetin kasvullaan Japani sijoittui jälleen toiseksi tässä sarjassa. 

Yhteensä asennetussa kapasiteetissa Japani säilytti kolmannen sijansa. [40.] 

Yhdysvalloissa asennettujen aurinkosähköjärjestelmien kasvu oli 7,3 gigawattia (GW) 

sijoittaen maan kolmanneksi. Yhteenlasketun asennetun aurinkosähkökapasiteetin 

osalta USA sijoittui neljänneksi. Kuvassa 32 on esitetty aurinkosähkön kumulatiivinen 

asennettu kapasiteetti maailmalla vuoden 2015 lopussa. [40.] 

 

 

Kuva 32. Aurinkosähkön asennettu kapasiteetti maailmalla vuoden 2015 lopussa [40]. 
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Euroopan suurimmasta aurinkosähkökapasiteetin kasvusta vastasi jälleen Iso-Britannia 

4,1 gigawatillaan, sijoittuen neljänneksi. Kumulatiivisen asennetun aurinkosähkö-

kapasiteetin osalta Iso-Britannia pysyi edelleen sijalla kuusi. [40.] 

Aurinkosähkömarkkinoiden kasvu nosti Intian ensimmäistä kertaa viiden suurimman 

maan joukkoon, kapasiteetin kasvulla mitattuna. Reilun kahden gigawatin kasvullaan 

Intia miltei kaksinkertaisti aurinkosähkönsä kokonaistuotannon kapasiteettia. Tulevina 

vuosina onkin odotettavissa erittäin vahvaa kasvua yli miljardin asukkaan Intiassa. [40.] 

Yhteensä näiden viiden maiden (Kiina, Japani, Yhdysvallat, Iso-Britannia ja Intia) kasvu 

muodostivat 78 % koko maailman aurinkosähkökapasiteetin kasvusta vuonna 2015. 

Kuvassa 33 on esitetty aurinkosähkön maailmanmarkkinat vuonna 2105. [40.] 

 

  

Kuva 33. Aurinkosähkön maailmanmarkkinat vuonna 2015 [40]. 

 

Aurinkosähkön asennettu kapasiteetti eri maissa vuosilta 1992–2015 on esitetty  

erillisessä taulukossa, liitteessä 2. 
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Verkkoon kytkettyjen aurinkosähköjärjestelmien alhaisimmat saavutettavissa olevat 

hintatasot vaihtelevat eri maiden välillä, kuten taulukko 6 osoittaa. Järjestelmien keski-

hinnat riippuvat pääosin aurinkosähköjärjestelmän tyypistä (kokoluokasta). Yleisesti 

ottaen keskihinnat ovat jatkaneet laskuaan eteenkin aurinkopaneelien halpenemisen 

seurauksena. Korkeimmat hinnat ovat tulleet alas nopeammin kuin alhaisimmat hinnat. 

Myös hintatasot, jotka ovat merkittävästi alle yhden euron per watti (1 EUR/W) suurissa 

voimalaitos-luokan aurinkosähköjärjestelmissä, ovat nykyään jokseenkin tavallisia. 

Pientalo-kokoluokan (residential) hintatasojen aleneminen jatkui monessa maassa. Silti 

on huomattavissa vielä myös korkeimpia hintoja markkinoista riippuen. Esimerkiksi 

Yhdysvalloissa ja Japanissa hintataso on edelleen korkeampi kuin vastaava katolle 

asennettava järjestelmä Saksassa. Taulukossa 6 on esitetty aurinkosähköjärjestelmien 

ohjeelliset hintatasot eri maissa vuonna 2015. [40.]     

Taulukko 6. Aurinkosähköjärjestelmien ohjeelliset hintatasot eri maissa vuonna 2015 [40]. 
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Suomessa aurinkoenergialiiketoiminnan kehittäminen aloitettiin jo 1970-luvulla. Ala 

kehittyi vahvasti 1980-luvulla ja taas uudelleen 2000-luvun alussa. Kuitenkin vasta 

vuonna 2009 alkanut kolmas aalto käynnisti alaa voimakkaampaan kasvuun. Suomen 

kehitys seurasi viiveellä tuolloin alkanutta alan nopeaa kansainvälistä kasvua, jonka 

alkuvaiheessa Eurooppa ja varsinkin Saksa olivat kehityksen kärjessä. Myöhemmin 

kasvu on ollut voimakkainta Kiinassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa. [41.] 

Kansainvälisen trendin tapaan myös Suomen aurinkosähkömarkkinat saatiin rivakkaan 

kasvuun vuonna 2015. Kotimarkkinoiden kasvattamisessa hyvin tärkeään rooliin ovat 

nousseet paikalliset energiayhtiöt. Suomessa sähköverkkoon kytketystä aurinkosähkö-

kapasiteetista ja varsinkin suuremmista voimaloista merkittävä osa on energiayhtiöiden 

omistamia tai niiden kautta myytyjä aurinkosähköpaketteja. [41.] 

Aurinkosähkö on taloudellisesti kannattavaa, kun tuotettu sähkö kulutetaan itse ja sillä 

korvataan kalliimpaa ostosähköä. Aurinkosähkö on erityisen kannattavaa kiinteistöissä, 

joissa kuluu kesäaikana runsaasti sähköä. Esimerkiksi toimitilarakennuksissa aurinko-

sähkö vähentää ostosähkön tarvetta silloin, kun sähköä käytetään eniten ilmastointiin. 

Myös omakotitaloihin asennettavat aurinkosähköjärjestelmät ovat kannattavia, mikäli 

aurinkopaneeleilla tuotetun sähkön pystyy kuluttamaan pääosin itse. [41.] 

Aurinkosähköjärjestelmien hinnat ovat laskeneet runsaasti viimeisten vuosien aikana. 

Taulukossa 7 esitetyt hankintahinnat ovat keskimääräisiä aurinkosähköjärjestelmien 

avaimet käteen -asennushintoja Suomessa vuonna 2015. Yksikköhinnat kattavat koko 

järjestelmän (paneelit, telineet, kiinnikkeet, invertteri ja kaapelit) asennuksineen. [41.] 

Taulukko 7. Aurinkosähköjärjestelmien keskimääräiset hankintahinnat vuonna 2015 [41]. 
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Pohjoisesta sijainnista huolimatta Suomessa on ihan hyvä potentiaali aurinkosähkön 

tuotannolle vuositasolla. Etelä-Suomessa ja Pohjois-Saksassa aurinkoenergiaa pystyy 

tuottamaan yhtä paljon. Pitkät kesäpäivät sekä alkuvuoden kylmät, aurinkoiset päivät 

lisäävät tuotantoa. Kylmä aurinkopaneeli tuottaa paremmin kuin lämmin. Jos sama 

aurinkosähköjärjestelmä asennetaan Helsinkiin tai Rovaniemelle, ero vuosituotannossa 

on 10 prosentin luokkaa. Suomessa voidaan saada parhaimmillaan yhdestä kilowatista 

asennettua kapasiteettia noin 900 kilowattituntia sähköenergiaa. Aurinkoenergia toimii 

erinomaisesti muita energiantuotantomuotoja täydentävänä lähteenä. [41; 42.] 

Viime aikoina on uutisoitu uusista suurista aurinkosähkölaitoksista, joita rakennetaan 

ympäri Suomea. Monet kunnat ovat ryhtyneet panostamaan hiilineutraaliin kehitykseen 

muun muassa Suomen ympäristökeskuksen kannustamina ja hankkineet tai ovat 

hankkimassa merkittäviä määriä aurinkosähköä. Samoin monet kauppakeskukset ja 

kauppaketjut ovat havainneet auringon olevan erinomainen energianlähde ja ovat 

hankkineet aurinkosähkölaitoksia kiinteistöjensä katoille. [41; 42.] 

Kehityksestä kertoo myös se, että Suomeen on hiljattain tullut arviolta noin sata uutta 

aurinkosähkön myyjää. Osa niistä on aivan uusia yrityksiä, kun taas osa on toimintansa 

laajentaneita yhtiöitä. Yritykset antavat ymmärtää, että kysyntä myös jatkuu vahvana. 

Useat alan suurimmista toimijoista kertovat monista usean sadan kilowatin suuruisista 

projekteista, joita on suunnitteilla tai tarjousvaiheessa. [41; 42.] 

Kaikesta kehityksestä huolimatta kokonaisuutena Suomen aurinkosähkön kapasiteetti 

on edelleen hyvin pieni. Vuonna 2016 verkkoon kytketyn aurinkosähkön lisäkasvu oli 

10 megawattia, eli kapasiteetti kaksinkertaistui edellisestä vuodesta 20 megawattiin. 

Verkkoon liitettyjä aurinkosähköjärjestelmiä on arviolta 2500, eli noin 8 kW keskikoko. 

Yhteisteholtaan 20 megawatin aurinkovoimalaitosten sähköenergian vuosituotanto on 

noin 18 gigawattituntia (GWh). Tämä vastaa noin 0,02 % Suomen sähköntuotannosta. 

Kapasiteetin kaksinkertaistuminen ei siis vielä nosta aurinkovoimaa kovin merkittävien 

tuotantolähteiden joukkoon. Tuplaus on kuitenkin voimakas tekijä. Jos tuplaus jatkuisi 

tulevaisuudessa, aurinkosähkö kattaisi Suomen koko sähköntuotannon vuonna 2028.   

Saksassa asennettua aurinkosähkökapasiteettia oli noin 40 gigawattia vuonna 2015. 

Tämä on noin 4000-kertainen määrä Suomeen verrattuna. Kapasiteetti jakautui noin 

1,5 miljoonalle aurinkosähkövoimalalle, eli 600-kertainen määrä verrattuna Suomeen. 

Aurinkosähkön tuotanto kattaa noin 7,5 % Saksan koko sähköntuotannosta. [41; 42.]  
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11 Yhteenveto 

Oikein mitoitettu aurinkosähköjärjestelmä on taloudellisesti kannattava. Keskeistä on 

että aurinkopaneeleilla tuotettu sähkö käytetään pääosin itse. Järjestelmän takaisin-

maksuaika on noin 15 vuotta. Sähkönjakeluverkkoon liitetty aurinkosähköjärjestelmä 

kannattaa hankkia avaimet käteen -periaatteella. Omakotitalo-luokan aurinkosähkö-

järjestelmät maksavat keskimäärin noin 2 euroa per watti (2 €/W), eli esimerkiksi viiden 

kilowatin nimellistehoisen järjestelmän kokonaishinta on noin 10 000 euroa. 

Omakotitalojen taloudellisesti järkevä järjestelmäkoko on nykyään melko pieni. Akkujen 

hintojen ennakoidaan kuitenkin halpenevan. Päiväaikaisen tuotannon varastointi illan 

käyttöä varten tulee todennäköisesti muuttumaan kannattavaksi tulevaisuudessa.  

Investointina aurinkosähköjärjestelmä voidaan mitoittaa pohjakuorman, käytettävissä 

olevan pinta-alan tai varatun rahoituksen mukaan. Aurinkosähköjärjestelmän ansiosta 

oman tuotannon kautta saavutetaan ostonenergiamäärän pieneneminen. Aurinko-

sähköjärjestelmä voi sähköntuotannon lisäksi tuoda mukanaan muita erilaisia hyötyjä: 

 Rakennuksen energiatehokkuus paranee – paneelien asennus katolle tai 

fasadipinnalle pienentää rakennuksen jäähdytysenergian tarvetta, koska 

paneelit varjostavat rakennusta. 

 Rakennuksen katto kerää sadeveden lisäksi energiaa auringosta. 

 Keskusinvertterillä toteutetussa järjestelmässä voidaan tuottaa loistehon 

kompensointia invertterillä. 

 Oman tuotannon käyttö teollisuuskiinteistöissä voidaan käyttää tuotteen 

valmistusprosessiin. 

 Energiaa voidaan varastoida sähköautojen akkuihin tai lämpimään  

käyttöveteen. 

Aurinkosähköjärjestelmän hankinnan edellytyksenä on luonnollisesti usein taloudellinen 

kannattavuus. Investointi maksaa itsensä takaisin pienentämällä sähköenergialaskua. 

Myös kiinteistön arvonnousu on merkittävä, jopa järjestelmän hankintahintaa suurempi. 

Monille kuitenkin varsinaisen päätöksen saa aikaiseksi ekologisuuteen liittyvät syyt. 

Aurinkosähköjärjestelmä lisää energiaomavaraisuutta ja vähentää päästöjä. 

 



45 

  

Merkittävä osuus aurinkoenergian kannattavuudesta perustuukin poliittisiin päätöksiin. 

Poliitikot päättävät muun muassa veroista, siirtomaksuista ja tukien määräytymisestä. 

Tuki- ja veropäätöksillä on hyvin suuri vaikutus liiketoiminnalle ja investointien kannat-

tavuuteen. Tukipolitiikan tulisi olla pitkällä tähtäimellä vakaata. Poliittisten päättäjien 

pitäisi asettaa aurinkoenergian lisäystavoite, luoda ennustettava investointiympäristö ja 

vähentää käyttöönoton esteitä. Taloudellisilla ohjauskeinoilla tulisi varmistaa aurinko-

energian hintakilpailukyky ympäristölle haitallisiin sähköntuotantomuotoihin verrattuna. 

Investointitukien jatkuminen on edellytys aurinkoenergian selviytymiselle ja kasvulle. 

Suomalaiset kuluttajat ovat innostuneita aurinkoenergiasta. Kotitaloudet ja taloyhtiöt 

ovat kuitenkin rajattu pois työ- ja elinkeinoministeriön energiatuen piiristä. Kotitaloudet 

voivat toki saada työosuudesta kotitalousvähennystä, mutta asunto-osakeyhtiöt eivät. 

Kotitalousvähennys ei silti ole varsinainen uusiutuvan energian edistämistoimenpide. 

Energiatuen myöntämisen ehtoja tulisikin muuttaa siten, että tukea voivat saada myös 

kotitaloudet ja asunto-osakeyhtiöt.      

Sähköenergian tuotannossa on meneillään maailmanlaajuinen murros ensisijaisena 

tavoitteenaan ilmastonmuutoksen hidastaminen. Pääosin tästä syystä Suomessakin 

panostetaan enenevässä määrin uusiutuvaan sähköenergiaan ja hankkiudutaan eroon 

fossiilisia polttoaineita käyttävistä tuotantolaitoksista. Jotta sähköenergiajärjestelmä 

toimii luotettavasti, sähkön tuotannon ja kulutuksen on oltava tasapainossa. Sähkö-

verkon tasapainon ylläpitämiseen tarvitaan säädettävää sähköntuotantoa. Perinteistä 

sähköntuotannon kapasiteettia ei kuitenkaan voida suoraan korvata samalla määrällä 

uusiutuvaa energiaa. Tämä johtuu pääosin siitä, että perinteiset sähköntuotantomuodot 

ovat paremmin säädettävissä kuin uusiutuva sähköenergia, esimerkiksi aurinkosähkö. 

Aurinkosähkö sopii nykymuotoiseksi perusvoimaksi siinä tapauksessa, että tuotanto-

teho tehdään säätövoiman tai tulevaisuudessa energiavaraston avulla tasaiseksi. 

Verkkoon kytketyn aurinkosähkökapasiteetin määrä Suomessa on vielä toistaiseksi niin 

alhainen, ettei tuotannolla ole käytännössä juuri mitään vaikutusta tehotasapainoon. 

Tulevina vuosikymmeninä tilanne voi olla aivan toinen. 

Vaikka aurinkoenergia Suomessa on kokonaisuutena vielä alkukiihdytyksessä, niin 

olemme kuitenkin pienin askelin menossa kohti aurinkosähköisempää tulevaisuutta. 

Ainakaan ”polttoaine” ei pääse ihan heti loppumaan. Aurinko säteilee vielä ainakin noin 

viisi miljardia vuotta.  
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Aurinkosähköjärjestelmien kustannusrakenteet 

Residential 2–10 kW. Pientalojen viistot katot 

Residential  2–10 kW   

Pientalojen viistot katot   

Paneelit 37 % 

Kuljetukset, nostot ja asennus  25 % 

Invertterit 17 % 

Telineet 11 % 

Kaapelit 3 % 

Laitetilat ja muutokset 3 % 

Muut projektikustannukset 3 % 

Teknologian sisäänajokustannukset 1 % 
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Aurinkosähköjärjestelmien kustannusrakenteet 

Commercial 10–50 kW. Liikekiinteistöjen tasakatot tai julkisivut 

Commercial  10–50 kW   

Liikekiinteistöjen tasakatot tai julkisivut   

Paneelit 45 % 

Kuljetukset, nostot ja asennus  16 % 

Telineet 13 % 

Invertterit 11 % 

Laitetilat ja muutokset 6 % 

Muut projektikustannukset 5 % 

Kaapelit 2 % 

DC arrayboxit 1 % 

Teknologian sisäänajokustannukset 1 % 
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Aurinkosähköjärjestelmien kustannusrakenteet 

Utility 50–2000 kW. Isot maa-asennukset tai tasakatot 

Utility  50–2000 kW   

Isot maa-asennukset tai tasakatot   

Paneelit 45 % 

Telineet 13 % 

Kuljetukset, nostot ja asennus  10 % 

Muut projektikustannukset 10 % 

Invertterit 9 % 

Laitetilat ja muutokset 5 % 

Kaapelit 2 % 

Maanrakennus 2 % 

Teknologian sisäänajokustannukset 2 % 

Muuntaja ja keskijännitekojeisto 1 % 

DC arrayboxit 1 % 
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Asennettu aurinkosähkökapasiteetti maailmalla  

Kumulatiivinen asennettu kapasiteetti (MW) vuosilta 1992–2015 
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Asennettu aurinkosähkökapasiteetti maailmalla  

Vuosittainen asennettu kapasiteetti (MW) vuosilta 1992–2015 

 

 


