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1 Johdanto

Viime vuosien energiakriisi, puheet ilmastonmuutoksesta, sahkén hinnan voimakkaat
vaihtelut ja huoli energian saatavuudesta ovat nostaneet esiin tarpeen |oytaa
kestdavampia ja puhtaampia ratkaisuja energiantuotantoon. Ympari maailman yha
useammat vyritykset ja yksityiset kuluttajat ovat siirtyneet kohti fossiilivapaita
polttoaineita. Yksi keskeisimmista ratkaisuista tdssa muutoksessa on aurinkosahko, jonka

suosio on ollut suuressa nousussa viime vuosien ajan.

Aurinkosahkojarjestelmien kysynta kasvaa jatkuvasti teknologian kehittyessd ja
taloudellisten hyotyjen kasvaessa, my6s aurinkoenergian hinta on laskenut
huomattavasti viime vuosien ajan. Taman kandidaatintyon tavoitteena on tarkastella
eraan aurinkosahkévoimalan suunnittelua ja ottaa huomioon tekniset, taloudelliset ja
ymparistolliset ndkokulmat. Tyodssd kaydaan lapi  aurinkosdhkojarjestelman

toimintaperiaate, keskeisimmat komponentit seka suunnitteluprosessin vaiheet.

Aurinkosahkdévoimalaa suunnitellessa on huomioitava useampi seikka:
Kattoasennuksessa on huomioitava kattopinta-ala, ja kuinka suuri todellinen
asennuspinta-ala on aurinkopaneeleille, katon kaltevuus, paneelien sijaintiin vaikuttavat

varjostukset, lait, standardit ja maaraykset.



2 Aurinkosdhkojarjestelma

Aurinkosahkojarjestelmien  kokoonpanot vaihtelevat paljon riippuen niiden
toteutustavoista. Toteutusvaihtoehtoja on kolme: sahkoverkkoon liitetty jarjestelma (on-
gird), sdhkoverkosta irti oleva jarjestelma (off-grid) ja hybridijarjestelmén, jonka avulla
voidaan asentaa sahkod tuottavia paneeleja seka lampda keradvia tyhjioputki
aurinkokeraimia. Suurin ero on on-grid- ja off-grid -jarjestelmien valilla, esimerkiksi off-
grid -jarjestelmaan tarvitaan akku, joka luonnollisesti muuttaa jarjestelmaa hieman, ja
on-grid -jarjestelman verkkoon liittamisen wvuoksi tietyt vaatimukset vaikuttavat

laitevalintoihin ja -toimintoihin.

2.1 Jarjestelman paa- ja apukomponentit

Aurinkosdahkovoimalan paakomponentteihin kuuluvat aurinkopaneelit, jotka muuttavat
auringonvalon sahkoksi, vaihtosuuntaaja eli invertteri, joka muuntaa tasavirran
vaihtovirraksi, turvakytkimet ja johdotus, seka kiinnitystelineet ja liittimet, joiden avulla

paneelit asennetaan sopivaan paikkaan ja kulmaan turvallisesti.

Padkomponenttien lisdksi  tarkeitd  apukomponentteja  ovat  turvakytkin,
vikavirtasuojakytkin, johdonsuojakatkaisija seka kaapelit. DC- kaapeli liittimineen
aurinkopaneelin ja invertterin toisiinsa liittamista varten, ja lisaksi DC-kaapeloinnin
mekaaninen suojaus seka kiinnitystelineen potentiaalintasaus. Merkintatarrat ovat myos

tarkeat sahkotyoturvallisuuden edistamiseksi.

Vuonna 2022 aurinkosdhkévoimalan merkintdd on parannettu lisdaamalla
merkintatarroihin Aurinkosahko DC -tarrasarjan, jolla DC-johtimet sisaltavat suojaputket

tulee merkita 5 metrin valein SFS-kasikirja Aurinkosahko -mukaan.

DC-kaapeloinnin ja sen mekaanisen suojauksen kustannus alumiinisten suojaputkien
avulla on alle 5 % koko aurinkovoimalan kustannuksista, mutta DC-kaapeleiden osuus

on suuri osuus voimalan tulipaloriskeista.



2.1.1 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeli muodostuu useista, yksittdisista sarjaan kytketyista aurinkokennoista.
Nama kennot tuottavat jannitetta valosdahkdisen ilmion avulla. Paneelit kytketdan
sarjaan paneeliketjuksi jannitteen nostamiseksi. Padinvastoin rinnakkaiskytkenta
paneelien valilla nostaa Iahtdvirtaa. Aurinkopaneeleita on kolmentyyppisia: yksikiteisia,
monikiteisia ja ohutkalvoisia. Tekniikasta riippuen paneelien tavanomainen hyotysuhde
on 640 % (yli 25 % on saavutettu vain laboratorio-oloissa). Tehokkaimmat
aurinkopaneelit markkinoilla ovat yksikiteisia paneeleja, ndilla hyétysuhde on 15-22 %.
Kaupallisissa aurinkopaneeleissa kdytetaankin yleensa yksi- tai monikiteisia piikennoja
(Kortetmaki, 2023, s. 38—41). Pv magazine -lehden (Bellini, 2022) mukaan viimeisin
tehokkuusennatys laboratorio-oloissa on 46 %, joka saavutettiin 2014 ranskalaisen
Soitecin, ja saksalaisen Fraunhofer-instituutin yhteistyolla. Vuonna 2024 Fraunhofer-
instituutti saavutti 25 % tehokkuuden kaupallistettavalla aurinkopaneelilla (Thompson,
2024). Tama on ratkaiseva luku, koska tehokkaampi tekniikka vie vdahemman tilaa.
Esimerkiksi yksikiteinen piipaneeli, jonka hyotysuhde on 14-20 %, tarvitsee viidesta
seitsemdan neliometrid tuottaakseen yhden kilowatin. Paneelimaaran lisddminen
kasvattaa voimalaitoksen kokoa. Toisaalta pienempitehoisia paneeleja voidaan kayttaa

kokonaiskustannusten minimoimiseen, jos kdytdssa on paljon aluetta.

2.1.2 Aurinkopaneelityypit

Aurinkopaneeleja on erityyppisia: Yksi- ja monikiteiset piikennot ja ohutkalvopaneelit.

Naista yleisimmin kaytetdan piikennoja. (HELEN. 2023)

Yksikideaurinkopaneelit (Kuvassa 1 ensimmadinen vasemmalta) ovat yleisimmin kadytetty
aurinkopaneelityyppi asuin- ja kaupallisissa aurinkovoimaloissa, ne ovat myos tehokkain
saatavilla oleva aurinkopaneelimuoto. Yksikiteiset aurinkopaneelit valmistetaan
leikkaamalla yksi piikide ohuiksi piikiekoiksi, joita kdytetddan nimensd mukaisesti
kennojen ja paneelien valmistukseen. Ndissd paneeleissa kaytetdan yleensa erittdin

puhdasta piitd. Aurinkopaneelien poikkeuksellisen hyotysuhteen mahdollistavat



yksikiteinen rakenne ja mainittu raaka-aineen puhtaus. Verrattuna muihin
aurinkopaneelityyppeihin, kuten monikiteisiin ja ohutkalvopaneeleihin, yksikiteisen

aurinkopaneelien tuotantoprosessi on kuitenkin monimutkaisempi ja kalliimpi. (Marsh,

2023)
i_-

Kuva 1l. Erityyppisia paneeleita: yksikiteinen ja monikiteinen paneeli sekad ohutkalvopaneeli.
(Kortetmaki, 2023)

Monikiteisen piin leikkaamisen ja jauhamisen jdlkeen jaljelle jadvaa jatettd voidaan
kayttaa monikiteisen piin valmistukseen. Prosessin aikana piin kiderakenteeseen syntyy
kidevirheitd. Nama virheet voivat estda elektronien poistumisen paikoista, joissa
kidevirhetta esiintyy, ja taten heikentda kennon tehokkuutta. Koska monikiteiset
aurinkopaneelit (Kuvassa 1 toinen vasemmalta) ovat halvempia valmistaa kuin
esimerkiksi yksikiteiset aurinkopaneelit, ne edustavat kustannustehokasta korviketta

muille paneelityypeille. (Lavaa, 2024)

Ohutkalvopaneeleissa (Kuvassa 1 kolmas vasemmalta) lisatdan hyvin ohuita kerroksia
valoherkkda ainetta edulliselle pohjamateriaalille, kuten lasille, ruostumattomalle
terdkselle tai muoville. (EPIA, n.d)

Ohutkalvokennoista koottujen aurinkopaneelien hyotysuhde on 9—-11 prosenttia. (Irena,
2012) First Solar (US) tarjoaa markkinoilla kuitenkin edistyneempia CdTe-
ohutkalvopaneeleja (Cadmium Telluride); hyotysuhteen arvo standardioloissa on noin

14,4 %. Taman luvun uskotaan nousevan 25 % vuonna 2025. (First Solar, 2025)



Ohutkalvopaneeleilla pystytddan kerdamaan hajasateilyda hieman tehokkaammin
verrattuna kiteisiin piikennoihin, vuositasolla vaikutus on kuitenkin vahaista.
Ohutkalvopaneelit padstavat enemman valoa lavitseen, eli auringonsateilyd ei saada

hyddynnettya sahkdntuotantoon niin hyvin kuin kiteisilla piikennoilla. (Motiva c, 2024)

Yksikideaurinkopaneelin hyotyja ovat hyva hyotysuhde, joka vaihtelee yleensad 15-20 %
valilla. Tama on kaikista aurinkopaneeleista korkein (Motiva c, 2024) (HELEN, 2023). On
huomioitava, ettd joissain lahteissa mainittu hyodtysuhde tarkoittaa suurinta saatua
hyotysuhdetta laboratorio-oloissa, kuten esimerkiksi Solar Magazinen mainitsemat
(Solar Magazine, 2022). Yksikideaurinkopaneelien suuren hyotysuhteen ansiosta niita
voidaan kdyttda vahemman verrattuna muihin paneelityyppeihin  kattotilan
saastamiseksi. Vaihtoehtoisesti kaikki vapaana oleva kattotila voidaan kayttaa

suuremman sahkontuotannon takaamiseksi.

Paneelien haittoina ovat korkeat hinnat, mika lisda projektin kustannuksia (Marsh, 2023).
Monikideaurinkopaneelin hyotyja ovat pienemmat valmistuskustannukset verrattuna
esimerkiksi yksikideaurinkopaneeleihin, seka hyotysuhde, noin 15-17 %. Toisaalta
monikideaurinkopaneelin huonoja puolia ovat alhaisempi hyotysuhde
vksikideaurinkopaneeleihin verrattuna. Monikideaurinkopaneelit tarvitsevat enemman

tilaa verrattuna yksikideaurinkopaneeleihin. (Lavaa, 2024)

Ohutkalvoaurinkopaneelin hyddyt ovat helppo liikuteltavuus ja koko. Helppo asentaa
my0ds kaareville pinnoille. Lisdksi ne tarvitsevat vahemman materiaalia valmistuksessa.
Toisaalta haittoina ovat erittdin alhainen hyotysuhde todellisuudessa verrattuna muihin
paneelityyppeihin. Hyodtysuhde voi vaihdella kuitenkin jopa 5-17 % valilld riippuen
materiaalista ja olosuhteista (korkea prosenttiluku voi viitata laboratoriossa

saavutettuun tehokkuuteen). (Solar Magazine, 2022)
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2.1.3 Aurinkokennot

Aurinkokennot ovat keskeinen osa aurinkopaneelia. Ne ovat perusyksikoitd, jota
muuntavat auringon sateilyenergian sahkoksi valosdhkdisen ilmion avulla.
Auringonvalon  osuessa  aurinkokennoon  fotonit  vapauttavat elektroneja
puolijohdemateriaalista, kuten piistd. Tama elektronien liike synnyttda sahkovirran.
Kortetmaen (2023) esittamat yhdysvaltalaisen uusiutuvan energian tutkimus- ja
kehityslaboratorion The National Renewable Energy Laboratory (NREL) saavuttamat
tehokkuudet vuonna 2023 on esitetty Taulukossa 1. Hy6tysuhteet kertovat kuinka paljon
auringon sateilysta voidaan muuntaa sahkoksi. Korkealla hy6étysuhteella voidaan tuottaa

enemman sahkoa nelidmetria kohden verrattuna matalan hyotysuhteen paneeleihin.

Taulukko 1. Yleisten kenno- ja paneelityyppien ominaisuuksia (Kortetmaki, 2023, s. 41)

Kennotyyppi Kennon Paneelin Hinta Varjostus
hyotysuhde hyotysuhde

Yksikiteinen pii 26,8%1 24,7 % €€€° Herkka

Monikiteinen pii 23,3 % 20,4 % €€ Herkka

Ohutkalvokenno 22,3% 19,5% €€€ Sietaa

(CdTe)

! Hyétysuhteiden tarkkuudet vaihtelevat valmistajan sekd yksittidisten paneelien mukaan. Arvot ovat
Kortetmaen kirjan sivulta 41.
2 £-merkkien lukumaara kuvaa kenno- ja paneelityyppien suhteellista hintaa toisiinsa nidhden

2.1.4 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja on yksi tarkeimmistd komponenteista aurinkosdhkojarjestelméssa.
Vaihtosuuntaaja eli invertteri on laite, jolla muutetaan aurinkopaneeleista tuleva
tasasahkd (DC, Direct Current) sdhkoverkossa kaytettdavaksi vaihtosdahkoksi (AC,
Alternating Current). Invertteri asennetaan tarvittavien suojalaitteiden kanssa
rakennuksen sdahkopaakeskuksen ja aurinkopaneelien valiin asennusohjeiden mukaisesti.

Inverttereita 16ytyy muutamaa eri tyyppia, mutta yleisesti ne voidaan jakaa kolmeen eri
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tyyppiin: verkkoinverttereihin, joita kutsutaan joskus myds ketjuinverttereiksi (string-
invertteri), off-grid inverttereihin ja mikroinverttereihin. Saatavilla on myds hybridi-
invertteri, joka on mikroinvertteria halvempi vaihtoehto, mutta kalliimpi kuin
ketjuinvertteri. Hybridi-invertteri tukee hyvin akkujen latausta ja purkua. (Aurinkovirta,
2024). Esimerkiksi pientaloissa on usein yksi verkkoinvertteri, mutta vaihtoehtoisesti on
mahdollista asentaa paneelikohtaiset mikroinvertterit. Mikroinvertterit ovat parempi
vaihtoehto, jos osa paneeleista on varjossa. Koska mikroinvertterit ovat paneelikohtaisia,

yhden paneelin joutuessa varjoon, muiden paneelien tuotanto ei laske.

Invertteri on joko 1- tai 3-vaiheinen. 1-vaiheinen invertteri kytketdan vain yhteen verkon
vaiheeseen, 3-vaiheinen taas kaikkiin kolmeen vaiheeseen. 3-vaihesella invertterilla
saadaan yleensa suurin hyoty aurinkosdhkojarjestelmasta, silla tuotettu sahko voidaan
hyodyntaa kaikissa kohteen sahkolaitteissa. Tehokkuus kuitenkin riippuu sahkélaitteiden
ryhmittelysta. Piikkiteholtaan yli 3 kW:n jarjestelmiin kannattaa valita 3-vaiheinvertteri,
kun taas pienempiin jarjestelmiin valitaan usein 1-vaiheinen invertteri. (Motiva a, 2024).
Piikkiwatti on paneelien nimellisteho, joka on maaritetty standardiolosuhteissa, joissa
auringon sateilymaara on 1000 W/m? ja kennon lampétila 25 °C. 1000 W:n, tai 1 kW:n

piikkiteho vastaa Eteld-Suomessa noin 800—1000 kWh sahkon tuottoa vuodessa.

Aurinkosahkdjarjestelman tuotantopotentiaalin voidaan optimoida MPPT-saatimen, eli
maksimitehopisteen seuraajan (Maximum Power Point Tracking) avulla. MPPT-sdadin
saatda aurinkopaneelien ulostulojannitettd toimimaan maksimitehopisteessa, jotta
paneelit tuottaisivat sahkdéa mahdollisimman suurella hydtysuhteella. Vaihtoehtoisesti
voidaan hankita tasavirtaoptimoija, jolla maksimoidaan paneelien tehoa MPPT-sdatimen
tavoin. Tasavirtaoptimoijan asennetaan paneelikohtaisesti, jolloin saadaan tehokkaampi
sahkontuotanto, jos osa paneeleista on varjossa, kuten mikroinvertterissa.
Tasavirtaoptimoijalla ei kuitenkaan voi korvata invertteria, vaan se on asennettava

erikseen. (Motiva b, 2024)
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2.2 Sahkontuotantoon vaikuttavat tekijat

Aurinkosahkdjarjestelman sahkdntuotantoon vaikuttavat valittujen komponenttien
lisdksi varjostus, vuodenaika, sdadolosuhteet, maantieteellinen sijainti sekd paneelien

kallistuskulma. (Motiva d, 2023) (Vattenfall a, n.d)

2.2.1 Auringonsateilyn maara Suomessa

Moni ei uskoisi aurinkovoiman olevan kannattavaa Suomessa pitkien ja pimeiden talvien
vuoksi, mutta Eteld-Suomi on mittausten perusteella samalla tasolla vuotuisen kokonais-
sateilymaaran suhteen kuin Keski-Eurooppa. Kuvassa 2 esitetty sateilymadara on
optimaalisesti kallistetuille pinnoille Suomessa. Kuvassa 3 taas nahdaan sateilyn maara

muissa Euroopan maissa. (Motiva e, 2024)

2.2.2 \Varjostus

Pienikin varjostus vaikuttaa jarjestelman tuottoon. Jos yksikin kennoista varjostuu, niin
sen varjostuneen kennon yli vaikuttaa negatiivinen jannite, mikd vahentdd muiden
kennojen tuottamaa tehoa. Perinteiset sarjaan kytketyt paneelit tuottavat sen virran,
minkd paneeliketjun heikoin paneeli tuottaa. Tama menetys on valtettdvissa
ohjausdiodien avulla. Varjostusta aiheuttavat puut, lumi, pilvet, lika ja toiset
aurinkopaneelit, my0s katolta 16ytyvat esteet tulee ottaa huomioon, kuten savupiiput ja

kattoluukut.

Varjostuksen vaikutusta voidaan vahentda muutamalla eri vaihtoehdolla, kuten
mikroinvertterilla, eli mikrovaihtosuuntaajalla, joissa 1-2 paneelia on kytketty omaan
MPPT-saatimeen, half-cut-paneelit ovat jaettuna kahteen erilliseen sarjaan kytkenta
lohkoon, jolloin paneelien sisdiset ohitusdiodit kennot jakautuvat kuuteen ohitettavaan

osaan, ja ndin saataisiin pienten varjostusten kanssa parempi tuotto.
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Kuva 2. Vuotuinen kokonaissateilymaara Suomessa. (Motiva e, 2024)
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Kuva 3. Aurinkosateilyn maara Euroopassa. (Motiva e, 2024)

Suunnitteluvaiheessa (joko projektivastaava tai kuluttaja itse) varjostusta pystyy
arvioimaan esimerkiksi Android-puhelimeen ladattavissa olevalla Sun position and path

-ohjelmalla.

2.2.3 Lumen vaikutus

Talvella valoista aikaa on vahan, joten paneelien lumettomana pitdminen esimerkiksi

lammitysjarjestelmalld ei ole kustannustehokasta. Kallistuskulman vaihtaminen talveksi
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lumen kerdadantymisen estdmiseksi ei myoskdan ole kustannusmielessa jarkeva
vaihtoehto. Lumen vaikutus on hyva ottaa huomioon, mutta tuottavin aika tulee
olemaan kuitenkin kesdakuukaudet, silla sateilymaarat 45 asteen kulmassa eteldan pain
suunnatulle pinnalle on huomattavasti suurempi huhti-syyskuussa, kuin loka-
maaliskuussa. Paneelien asentaminen kesdakuukausien mukaan on siten kannattavinta.

(Motiva e, 2024)

2.2.4 Paneelien kallistuskulma ja suuntaus

Suuntauksella viitataan aurinkopaneelien osoittamaan ilmansuuntaan. Suomessa
paneelit suunnataan eteldadn mahdollisuuksien mukaan. Noin + 15° kulman muutoksella
tuotot eivat vahene huomattavasti. Itddn ja ldanteen suuntaaminen pienenentaa
sahkontuotantoa vuositasolla jo merkittavasti. Itdan ja lanteen suuntaaminen voidaan

kuitenkin perustella mihin aikaan padivasta sahkonkulutus painottuu. (Motiva d, 2023)

Optimaalinen katon kaltevuus aurinkopaneelien kannalta on noin 40-45 astetta, mutta
30-60 asteen kaltevuus toimii myods. Katon kaltevuuden oltaessa alle 30 astetta, tulee

aurinkopaneeleja kallistaa sopivampaan kulmaan.

2.2.5 Sijainti ja sadolosuhteet

Maantieteellisessa sijainnissa sahkontuotantoon aurinkosahkoéjarjestelmassa vaikuttaa

paikalliset sddolosuhteet, lampdtila ja auringonsateilyn maara vuodessa.

Sadaolosuhteissa pilvisyys vahentdd suoraa auringonsateilyd, tdstd kuitenkin syntyy
hajavaloa, jota voidaan hyodyntdaa. Korkeat Ilampdtilat heikentdvat paneelien
suorituskykyd; viileammilld olosuhteilla saadaan parempi tehokkuus. Lampdtila
paneelien ldhettyvilld voi nousta jopa 70 celsiusasteeseen. Jo muutaman asteen
lampotilan nousu yli standardisoidun testilampotilan 25 °C heikentda tuotantoa noin

prosentilla; paneelien heikkenema on noin -0,3...-0,5 %/°C. (Kortetmaki, 2023, s. 54)
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2.3 Voimalan sijoittelu- ja toteutusvaihtoehdot

Sijoittelun vaihtoehtoja voidaan tutkia tarkemmin SWOT-analyysin (Strengths,
Weaknesses, Opportunities, Threats) avulla, jossa tutkitaan sisdisia vahvuuksia ja
heikkouksia, seka ulkoisia mahdollisuuksia ja uhkia. (Pelin, 2011). Kappaleissa 2.3.1 ja
2.3.2 olen soveltanut SWOT-analyysia aurinkovoimalan katto- ja maa-asentamisen.
Kaytan analyysin tukena edelld esittdmani (2.2.1-2.2.5) voimalan sdhkdntuotantoon

vaikuttavia tekijoita.

2.3.1 Kattoasentaminen

Vahvuudet: Kattoasentamisen merkittavin vahvuus on jo olemassa olevan tilan
hyodyntaminen. Erillisen maa-alueen hankinta ei ole siis tarpeellista. Lisaksi lyhyt
johdotus tuotantopaikasta kulutuskohteeseen vahentaa siirron aikaisia havioita.
Heikkoudet: Olemassa olevan tilan rajoitettu koko. Lisdksi katon geometria vaikuttaa
aurinkopaneelien maaraan.

Mahdollisuudet: Auttaa saavuttamaan suuremman energiariippumattomuuden
kotitalouksissa. Hiilidioksidipaastdjen vahennys rakennusalalla.

Uhat: Sadolosuhteet, kuten lumen mahdollinen kertyminen ja voimakkaat tuulet voivat
vahingoittaa jarjestelmaa. Lisaksi mahdolliset tarvittavat huoltotoimenpiteet ovat

saattavat vaatia enemman ty6ta kattoasennuksissa kuin maa-asennuksissa.

2.3.2 Maa-asentaminen

Vahvuudet: Maahan asennettua jarjestelmda on mahdollista suurentaa katolle
asennettua jarjestelmaa helpommin uusia paneeleja lisadamalla. Asennuksessa ei tarvitse
huomioida katon kaltevuutta, joten sijoittelun optimointi parhaan aurinkoséateilyn
saamiseksi on helpompaa kuin kattoasennuksissa. Lisdaksi huolto ja yllapito
vksinkertaistuu, kun esimerkiksi lumen tai lian poisto paneeleista on helpompaa kuin
kattoasennuksessa.

Heikkoudet: Maahan asennettu jarjestelma tarvitsee maa-alueen, joka saattaa olla suuri

voimalan koosta riippuen.
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Mahdollisuudet: Jarjestelman yhdistiminen maatalouteen ja teollisuusalueelle lisdavat
tuloja.

Uhat: Maa-asennukset ovat alttiita voimakkaille tuulille avoimella alueella, minka vuoksi
joudutaan valmistamaan erillinen asennusrakenne. Tama taas nostaisi kustannuksia

entisestaan.

2.3.3 Toteutusvaihtoehdot

On-grid -jarjestelma on sahkoverkkoon liitetty jarjestelma, joka on yleisin tapa tuottaa
aurinkosahkoa kiinteistoissa. On-grid-jarjestelma toimii verkon rinnalla siten, etta
aurinkosahkojarjestelma syottaa laitteistoa, joka on yhdistetty yleiseen sahkéverkkoon.
Jarjestelma koostuu aurinkopaneeleista, kaapeloinnista, kaksisuuntaisesta
kulutusmittarista ja invertteristd, joka muuntaa paneelien tuottaman tasavirran
kotitalouksien ja sahkoverkon kayttamaksi vaihtovirraksi, seka naiden lisaksi muusta
tarpeellisesta, kuten kytkimistd ja asennustarvikkeista. Sahkoverkkoon kytketty
jarjestelma ei toimi itsendisena sarakkeena ilman lisalaitteita, eli se ei yksindan takaa
sahkon saantia esimerkiksi verkon sdahkokatkojen aikana. Tallin tarvitaan akku, josta
sahkoa voitaisiin syottda, jotta invertteri toimii. Lisdksi jos invertterista ei loydy
suojalaitteita ja tasavirtapiirin turvakytkimid, on ne asennettava erikseen. Verkkoon
kytketyssa aurinkosahkojarjestelmassa ylijdava energia voidaan syottaa jakeluverkkoon,
mistd voi saada hyvityksida sahkonmyyjalta (Motiva a, 2024). Kuvassa 4 on esitetty

vksinkertainen periaatekuva on-grid jarjestelmasta.

Off-grid -jarjestelma on sahkoverkosta irti oleva jarjestelma, joka on kdytdssda omana
jarjestelmanaan, eika siis ole kytketty valtakunnalliseen sahkonjakeluverkkoon. Tallainen
jarjestelma sopii esimerkiksi mokeille, asuntovaunuihin, veneisiin tai pienissa laitteissa
akkujen lataamiseen. Tassa jarjestelmdssa mukana on akku, johon tuotettu sahko
varastoidaan, jos sahkontuotanto ja -kulutus eivdat osu samaan ajankohtaan. Osana
jarjestelmaa on lataussdadin, joka asennetaan aurinkopaneelien ja akuston valiin.
Jarjestelman oikea mitoitus on tarkeaa; tuotannon ja kulutuksen ajallinen vaihtelu tulee

ottaa huomioon.
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Kuva 4. On-grid jarjestelman periaatekuva. (Kortetmaki, 2023).

Akuista otettava tasavirta voidaan halutessa muuttaa vaihtovirraksi invertterin avulla,
kuten on-grid -jarjestelmassa. Akuston optimaalista latautumista voidaan avustaa MPPT-
saatimelld, jonka avulla myOs aurinkopaneelit saadaan tuottamaan sahkoa
mahdollisimman suudella hyotysuhteella. MPPT-sdadin toimii myos on-grid -

jarjestelmassa. (Motiva b, 2024)

Off-grid-jarjestelma tunnetaan myds saareke- ja mokkijarjestelming, eli se toimii omana
verkkonaan (saarekkeena) akuston energiavarastoinnin avulla. Jos off-grid-jarjestelma
on kaytossa mokilla, ja kaytossa ympari vuoden tai energiankulutus on muuten korkealla,
pelkkd aurinkosahkojarjestelma ei valttamatta riita. Tallaisissa tapauksissa on
mahdollista lisdta aggregaatti tai halutessa pientuulivoimala. Aggregaattia on hyva
harkita myos siind tilanteessa, jos esimerkiksi mokille haluaa suuria tehoja vaativia
tyokoneita (Kortetmdki, 2023, s. 59-60). Kuva 5 esittda yksinkertaisen off-grid

jarjestelman periaatekuvan.
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Kuva 5. Off-grid jarjestelman periaatekuva. (Kortetmaki, 2023, s. 59).

Hybridijarjestelmassa kaytetddn paneeleita sahkon tuottamiseen ja lampda keraavia
tyhjioputki aurinkokeraimia, joilla yleisimmin lammitetdan kayttovettd. Nain voidaan
sadstda sahko- ja lammityskuluissa. Naita kerdimia on markkinoitu 1250 kWh:n
vuosituotolla 3 m2:n kerdysalalta (Tulituote Oy, 2025). Ne sopivat hyvin ldampiméan
kdyttoveden ja vesikiertoisen lammityksen tuottamiseen. Tahan tarvitaan kuitenkin
hybridivaraaja, kuten Jaspi GTV 500. Varaajalla tarkoitetaan aurinkoldammityksen

kayttoon tarkoitettua kayttovedenlammitintd, ei siis lamminvesivaraajaa. (Jaspi, 2025)
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3 Jarjestelman rakenne, mitoittaminen ja suunnittelu

Aurinkosahkojarjestelman  rakenne ja  mitoitus  vaikuttavat suoraan  sen
tuottopotentiaaliin, silla liilan pieneksi mitoitettu jarjestelma ei kata kohteen
sahkonkulutusta, ja taas ylimitoitetulla jarjestelmalla ei voida hyddyntaa kaikkea sahkoa

omassa kulutuksessa.

Suunnittelussa on tarkedaa ottaa huomioon voimassa olevat standardit ja maaraykset,
jotka varmistavat sahkoturvallisuuden ja luotettavan toiminnan. Muuta huomioitavaa on

jarjestelman hankkijan saama taloudellinen tuki, jolla voidaan vahentaa kustannuksia.

3.1 Jarjestelman kokoluokka

Jarjestelman  kokoluokkaa suunnitellessa huomioidaan seuraavia tekijoita:
sahkonkulutus, paneelien asennustila, budjetti ja sijainti. Sahkénkulutuksen analysointi
hoidetaan selvittamalla vuotuinen sahkonkulutus ja jakautuminen eri kuukausille.
Mahdollisen tuotantopotentiaalin voi arvioida esimerkiksi PVGIS-laskurilla (Photovoltaic
Geographical Information System). Laskuri perustuu useiden vuosien aikana tehtyihin

satelliittimittauksiin auringon sateilyn voimakkuudesta ja lampdtilatilastoihin.

Jarjestelmalla tuotetulla sahkolla kannattaa korvata mahdollisimman paljon aiemmin
ostettua sahkoa. Aurinkosdhkaojarjestelma tulisi siis mitoittaa siten, ettd mahdollisimman
suuri osuus tuotetusta sahkosta hyddynnetaan kohteen omassa kaytdssa ja mahdollinen
myytava osuus olisi mahdollisimman pieni verrattuna kokonaistuotantoon. Ostosahko
hinnoitellaan yleensa Spot-hinnan mukaan. Sahkdntuottaja saisi myymastaan sahkosta
suunnilleen saman hinnan kuin joutuisi maksamaan. Sdhkdenergiasta saatavat
myyntitulot eivat kuitenkaan sisalld sahkonsiirron ja verojen osuutta. Tilanteen mukaan
ndama voivat olla jopa kaksi kolmasosaa kokonaishinnasta, eli myydysta sahkosta saadut
tulot voivat olla vain 1/3 verrattuna siihen, mitad ostetusta sahkosta maksetaan. Kuvassa
6 nakyy rakenne hyodyistd sahkoa myydessa, tai itse kdytettdessa. Myyntiin liittyvat kulut

sisdltdvat verojen ja mahdollisen myyntimarginaalin, joka riippuu sdhkonmyyjasta.



Jakeluverkkoyhtié voi lisdksi peria pientuottajan verkkoon syottamastda sahkosta

peruspalvelumaksua korkeintaan 0,07 c/kWh. (Motiva f, 2024)
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Kuva 6. Sahkon osto- ja myyntihinnan rakenne. (Motiva f, 2024)

3.2 Jarjestelman komponentit

Jarjestelmdn  komponentteihin  kuuluvat aurinkopaneelit ja invertteri (eli
vaihtosuuntaaja), joka muuntaa aurinkopaneelien tuottaman tasavirran kiinteiston ja
sahkoverkon kayttamaksi vaihtovirraksi. Invertterin on oltava yhteensopiva paneelien
tehon kanssa ja tayttda sahkoverkon vaatimukset. Johdotus ja liitanta; laadukkaat
kaapelit ja liittimet varmistavat sahkon turvallisen siirron paneeleista invertteriin ja
kiinteiston sahkoverkkoon. Oikeanlainen johdotus minimoi energiankulutuksen haviot ja
parantaa tehokkuutta. Kiinnitystelineet varmistavat aurinkopaneelien turvalliseen

kiinnitykseen tarvitaan asianmukaiset kiinnitysjarjestelmat.

3.3 Standardeja

Kaikista velvoittavin laki sahkdasennuksia koskien, olivat ne sitten pienia tai suuria
jarjestelmid, on sahkoturvallisuuslaki (1135/2016), joka vaatii asennusten tehtaviksi
turvallisesti. Noudattamalla sahkoturvallisuusviranomaisten maarittelemia standardeja
SFS-EN standardeja ja muita ohjeita (Tukes, S$10-2023-luettelo) varmistutaan myos
sahkoturvallisuuslaista.  Muita  standardeja  ovat SFS 6000  -standardit

pienjanniteasennuksiin seka SFS 607:2019 sisaltamat standardit.
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SFS 6000 -standardit pienjanniteasennuksiin  on ensisijainen sahkotekninen
standardisarja, joka sisaltaa 41 kpl erillisia standardeja, kuten suojaukset,

johdinmitoitukset ja jarjestelmien valinta.

SFS 607:2019 sisaltamat standardeihin kuuluvat

e |EC 62548:2016:fi, Aurinkosdahkdpaneelistot. Suunnitteluvaatimukset.

e SFS-EN 61724-1:2017, Aurinkosahkdjarjestelman suorituskyky. Osa 1: Valvonta.

e SFS-EN 61829:2016, Aurinkosahkopaneelisto. Laitteiston virta-
janniteominaisuuksien mittaus.

e 50380:2017, Aurinkosdahkdpaneelien merkinta- ja dokumentointivaatimukset.

e SFS-EN 62446-1:2016 + A1:2018, Aurinkosahkdjarjestelmat. Vaatimukset
dokumentaatiolle, kunnossapidolle ja testaamiselle. Osa 1: Sahkoverkkoon
kytketyt jarjestelmat. Dokumentaatio, kdyttoonottotestit ja tarkastus (luvut 1-6).
Kyseistd standardia on velvoitettu aiemmin standardissa SFS 6000-7-712, mutta
jatkuvien laiminlyontien vuoksi standardi lisattiin suoraan viranomaisen

vaatimiin soveltaviin standardeihin. (Kortetmaki, 2023, s. 9-10)

3.4 Jarjestelmien hinta ja taloudellinen tuki

Aurinkosahkdjarjestelmien hinta on alentunut aurinkopaneelien hintojen laskun
ansiosta. Aurinkosahkojarjestelmien hinnat suhteutetaan usein jarjestelman
nimellistehoon. Pientalokokoluokan hinta oli kevaalld 2021 noin 1-2 €/W. 5 kW:n
jarjestelman hinta oli kevaalla 2021 noin 5 000—7 000 euroa. Talla jarjestelmalla saisi
vuodessa noin 4 000-4 500 kWh sahkoa. Suurempi jarjestelmad noin 9 000 kWh:n

vuosituotolla maksaisi noin 9 500 €. (Vattenfall b, n.d)

Aurinkosahkojarjestelmien toteutukseen saatavien tukien madara ja kaytannot
vaihtelevat ajoittain, joten tietoa tuista kannattaa hakea hyvissa ajoin ennen projektin
aloittamista. Esimerkiksi Valtion tukeman asuntorakentamisen keskus Varken kautta

pystyi ennen hakemaan energia-avustusta vield 2020-2023. (Varke, 2025) Energiatukea
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voi hakea my®0s sellaisiin Suomessa toteutettaviin investointi- selvityshankkeisiin, joiden
tavoitteena on edistda esimerkiksi  uusiutuvan energian tuotantoa tai
energiajarjestelman muuttamista vahahiiliseksi. Tata kuitenkin myonnetaan yrityksille,

kunnille tai muille yhteis6jen aurinkosahkéhankkeille. (Tyo- ja elinkeinoministerio, n.d).

Lisaksi aurinkosahkojarjestelmien asennuskustannuksiin voi hakea kotitalousvdahennysta.
Kotitalousvahennys on verohelpotus, jota voi hakea, kun olet ostanut tiettyja kotiin tai
vapaa-ajan asuntoon liittyvia palveluita. Esimerkiksi vuonna 2025 verovahennettavien
remonttikulujen maksimimaara henkil6a kohden oli 1 600 euroa, kun taas vuonna 2024
se oli 2 250 euroa. Omavastuu on 150 euroa. Puolisoilta vahennys olisi yhteensa 3 200
euroa. (Vero.fi, 2025). On myods huomioitava, ettd oljylammityksestd luopumisesta on
myds mahdollista saada vahennystd. Taman vahennyksen enimmaismaadra taas on 3 500

euroa.
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4 Arvioitu sahkontuotanto

4.1 Vuosi- ja kuukausituotanto

Aurinkosahkdjarjestelman tuotto Suomessa vaihtelee huomattavasti vuodenajasta seka
edellda mainituista tekijoista, kuten varjostuksesta ja sijainnista. Yleisesti ottaen Etela-
Suomessa 1 kW:n aurinkosdhkdjarjestelma tuottaa vuodessa noin 800-1000
kilowattituntia sahkod, mikd on samaa suuruus luokkaa kuin esimerkiksi Saksassa. Tama

tarkoittaa noin 4000-5000 kWh vuosituottoja 5 kW:n jarjestelmalla. (Motiva g, 2024)

Kesdkuukausina, touko-heindkuussa, tuotanto on huipussaan, talvikausina marraskuun
ja helmikuun valisena aikana taas melko vahaistda. Suomen olosuhteet ovat kuitenkin
otolliset aurinkosahkdn tuottamiseen, kesan pitkilla ja valoisilla paivilla saadaan takaisin
talvella menetetty aurinkosahké. Sahkdntuotannon arvioinnissa apuna voi kayttaa

PVGIS-tydkalua.

4.2 Tuotetun sahkon mitoitus

Paneelien maard ja teho mitoitetaan sahkonkulutuksen ja kaytettdvissd olevan
asennustilan mukaisesti. Invertteria valitessa huomioidaan paneelien yhteenlaskettu
teho muistaen, ettda invertterin tulee pystya kasittelemdan paneelien tuottama

maksimiteho.

Monet invertterivalmistajat tarjoavat ilmaisen tyokalun tarkistaa tuotetun sahkon maara
internet selaimen avulla. Yksi vaihtoehto on myo6s ostaa esimerkiksi SMA Solar -yhtion
Data Manager M -laite. Tama kuitenkin maksaa n. 850 €, joten se on suositeltavaa vain

ammattikaytossa, jossa ammattimaisempi tilastojen seuranta on tarpeellinen.
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5 Johtopaatokset

Aurinkosahkojarjestelmaa valitessa kuluttajalla on paljon eri vaihtoehtoja. Tavallisen
kuluttajan kannalta paras vaihtoehto on luultavammin ottaa valmis paketti ja kilpailuttaa
urakka hyvin. Ennen jdrjestelmdn hankintaa tulisi jokaisen miettia jarjestelman
kannattavuutta. Kannattavuuteen vaikuttavat esimerkiksi jarjestelman tuotantomaara ja
-potentiaali, voimalan vuosittainen sahkéntuotannon vahenema ja investointi € per kWh.
Jarjestelman kannattavuutta voi edelleen tarkastella PVGIS-tyokalun ohella Finsolar
aurinkosahkojarjestelman kannattavuuslaskurin avulla. Tama laskuri on vapaasti
saatavilla Excel-pohjainen kannattavuuslaskuri. Laskurissa on kuitenkin huomioitava,
ettd siihen voidaan syottaa vain keskimaardiset (eli aurinkosdahkon tuotannon aikaiset)
sahkon osto- ja myyntihinnat sekd ndille oletetut vuosittainen korotus. Laskuri 16ytyy

osoitteesta Finsolarin nettisivuilta (Finsolar, n.d)

Jarjestelman kannattavuudessa tulee myods huomioida kokonaisinvestointi koko
jarjestelman kayttoian ajalta, mukaan lukien invertterin vaihto, joka tullaan vaihtamaan
ainakin kerran paneelien elinidan aikana. Muut tarvittavat huoltotoimet voivat olla noin

5-10 % jarjestelman alkuinvestoinnista. (Kortetmaki, 2023, s. 82)
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6 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli kertoa mita huomioitavaa aurinkosahkdjarjestelmaprojektin
suunnittelussa on, millaisia erilaisia vaihtoehtoja jarjestelmille on, mitkd odotukset
jarjestelmalle voidaan asettaa Suomessa ja jarjestelmaan kuuluvista komponenteista.
Tarkeinta tallaista jarjestelmaa suunnitellessa on huomioida jarjestelmia koskevat lait ja
standardit sekd viranomaisten ohjeet, ja tietenkin jarjestelman toteutuksessa
asennusymparisto, sen vaikutukset energiantuotantoon ja tarvittaviin

asennustarvikkeisiin.

Aurinkosahkon tuotantoon vaikuttavat eniten auringonsateilyn maard, paneelien
suuntaus ja kallistuskulma, lumi ja varjostus sekd sddolosuhteet. Suomessa vuosittainen
sateilymaara muihin Euroopan maihin verrattuna kohtuullinen. Vaikka jarjestelman
sahkontuotantoa pienentadvia kohtia on paljon, voidaan jarjestelman hankinta todeta
kannattavaksi myds Suomessa, kunhan jarjestelmdan optimoi Suomen olosuhteet
huomioon ottaen. Aurinkosdhkojarjestelmien alentunut hinta, sekd mahdolliset

taloudelliset tuet tekevat jarjestelman hankinnasta entista kannattavamman.

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa apuna voi kayttdda Euroopan komission
yllapitamaa verkkopohjaista PVGIS-tyokalua. Tyokalun avulla pystyy mitoittamaan

kohteeseen sopiva jarjestelma, mika on tarkeaa kustannustehokkuuden kannalta.

Jarjestelmdn mitoittamisessa todettiin, ettd parhaan hyddyn aurinkosahkojarjestelmasta
saa silloin, kun voimala mitoitetaan siten, ettd tuotetusta sahkosta kadytetaan
mahdollisimman paljon itse ja myytdavan sdhkon maara on-grid jarjestelmdssa on

mahdollisimman pieni.
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