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1 Johdanto 

 

 

Opinnäytetyö käsittelee aurinkoenergiaratkaisua Kontiolahden Lehmossa sijait-

sevalle yrityskiinteistölle, jonka omistaa Kontiolahden kunta. Kiinteistössä toimii 

tällä hetkellä Leipomo Kotiherkku Oy. Tämän opinnäytetyön kanssa samaan ai-

kaan toteutettiin toinen opinnäytetyö, jossa samalle kohteelle tehtiin energiakat-

sastus.  

 

Nykyisin tontilla sijaitseva kiinteistö on rakennusalaltaan noin 820 m2. Kiinteistö 

on rakennettu v. 2001. Vuonna 2017 rakennukselle on tehty kiinteistötarkastus 

Rakennuttajatoimisto Protiimin toimesta. Insinööritoimisto Eskelinen Oy on tehnyt 

kiinteistölle sähkönkulutusselvityksen vuonna 2011. Tällöin tontilla toimi nyt jo pu-

retussa huoltoasemarakennuksessa pizzeria. 

 

Leipomoyrityksellä on käytössä suorasähkölämmitys. Lämmitysenergiasta osa 

syntyy paistouunien hukkalämmöstä. Yrityksellä on käytössä suuret kylmä- ja pa-

kastintilat. Leipomotoiminnassa yritys käyttää kahta sähkötoimista vaihtolämpö-

uunia, joista toista käytetään ajallisesti paljon. Kylmä- ja pakastintilat sekä vaih-

tolämpöuunin käyttö muodostavat ison osan yrityksen sähkönkulutuksesta. 

Leipomoyrittäjän mukaan lämpimän käyttöveden kulutus on pieni, joten kohtee-

seen ei ollut järkevää lähteä mitoittamaan aurinkolämpöjärjestelmää. 

 

Leipomoyrittäjä toivoi säästöjä sähkönkulutukseen. Yrittäjän toiveena oli, että 

säästöt saataisiin jollakin uusiutuvan energian muodolla. Tämän opinnäytetyön 

toimeksiantajana toimi Kontiolahden Yrityspalvelu Oy. Toimeksiantajan toiveena 

oli, että energiamuoto, jolla säästöjä haetaan, on mahdollisimman vähäpäästöi-

nen. Säästötoimenpiteen tulisi myös olla hankintahinnaltaan ja käyttökustannuk-

siltaan kilpailukykyinen. 

 

Opinnäytetyö toteutettiin mitoittamalla aurinkosähköjärjestelmät kahdella eri me-

netelmällä, ympäristöministeriön Aurinko-oppaan kaavoilla sekä PV-Simulation 

3D -ohjelmalla. Aurinkosähköjärjestelmää lähdettiin mitoittamaan vuoden 2018 

tuntikohtaisen sähkönkulutusraportin perusteella, joka saatiin Pohjois-Karjalan 
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Sähkö Oy:ltä. Mitoitus toteutettiin usealle aurinkosähköjärjestelmä kokoluokalle. 

Pienin aurinkosähköjärjestelmä oli selkeästi alimitoitettu. Isoin aurinkosähköjär-

jestelmä oli suurin, joka on mahdollista asentaa kiinteistön kattopinta-alalle. Au-

rinkosähköjärjestelmäkokoluokille toteutettiin kannattavuuslaskelmat. Kannatta-

vuuslaskelmille toteutettiin myös herkkyysanalyysejä arvioimalla sähkönhinnan 

nousua erisuuruiseksi. 

 

 

2 Tietoperusta ja aiemmat tutkimukset 

 

 

 Käsitteet 

 

Atsimuuttikulma on auringon suuntakulma, joka kertoo poikkeavuuden etelästä. 

Etelä on 0º, itä +90º ja länsi -90º. (GS Energy 2017.) 

 

Auringonpaistetuntimäärä kertoo, kuinka monta tuntia aurinko on paistanut 

määrättynä aikana (Tahkokorpi, Erat, Hänninen, Nyman, Rasinkoski & Wiljander 

2016, 195). 

 

Auringonsäteily on Auringosta tuleva kokonaissäteily, johon sisältyy suo-

rasäteily sekä hajasäteily (Tahkokorpi ym. 2016, 195). 

 

Aurinkokenno on komponentti, joka muuttaa auringonsäteilyn sähköenergiaksi 

(Tahkokorpi ym. 2016, 195). 

 

Aurinkopaneeli on sarjaan ja/tai rinnan kytketyistä aurinkokennoista muodos-

tuva järjestelmä, joka on koteloitu sekä suojattu niin, että auringonsäteily pääsee 

läpi (Motiva 2017a). 
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Aurinkosähköjärjestelmä on rakennukseen tai sen läheisyyteen sijoitettu järjes-

telmä, joka kennojen avulla tuottaa sähköä rakennuksen omaan käyttöön, varas-

tointijärjestelmään sekä mahdollista ylijäämäsähköä valtakunnan sähköverkkoon 

(Heimonen 2011, 5). 

 

Hajasäteily tarkoittaa kokonaissäteilyä, josta on vähennetty suora auringonsä-

teily (Tahkokorpi ym. 2016, 196). 

 

Hyötysuhde on aurinkoenergian ja paneelista ulostulevan sähköenergian suhde 

(Tahkokorpi ym. 2016, 197). 

 

Invertteri on laite, joka muuttaa aurinkopaneeleiden tuottaman tasavirran vaih-

tovirraksi. Laitetta kutsutaan myös verkkoinvertteriksi. (Aurinkovirta.fi.) 

 

Pohjakulutus tarkoittaa energianmäärää, joka kiinteistössä minimissään kulute-

taan. Kulutusta käytetään mitoituksessa ja verrataan sitä aurinkosähköntuottoon. 

(Motiva 2018a.) 

 

Sisäisen koron laskennassa selvitetään korkokanta, jolla investoinnin nykyarvo 

tulee nollaksi (Tevä-Helminen 2013,9). 

 

Takaisinmaksuaika on aika, jolloin investointi on maksanut itsensä takaisin saa-

duilla tuotoilla (Tevä-Helminen 2013, 22). 

 

 

   Aiempaa tutkimustietoa 

 

Vuonna 2017 Rakennuttajatoimisto Protiimi Oy:n toimesta kiinteistölle tehtiin kiin-

teistötarkastus. Tällöin kohteelle tehtiin rakennusteknisesti hyvinkin laaja tarkas-

tus. Aurinkosähkön osalta kohteeseen tehtiin vain pintapuolinen laskelma. 

 

Vuonna 2018 kiinteistölle suoritettiin tarkastuksessa löydettyjen vikojen korjaus-

toimenpiteet. Katossa ollut vuoto korjattiin ja samalla poistettiin edellisen leipo-
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mon käytössä olleet paistouunien piiput. Protiimin tekemän tarkastusraportin mu-

kaan leipomoyrityksen suurin sähkön kuluttaja olisi lämmin käyttövesi. Tämä tieto 

on virheellinen, koska nykyisen yrittäjän mukaan lämmintä vettä kuluu vain 2 m3 

kuukaudessa. 

 

Aurinkoenergiajärjestelmien mitoitustutkimuksia on toteutettu aiemminkin moniin 

erilaisiin kohteisiin. Tutkimustulokset eivät kuiteinkaan ole keskenään vertailukel-

poisia. Tämän kohteen lämpimän käyttöveden kulutus on yrittäjän mukaan niin 

pieni, ettei aurinkolämpöä kannata lähteä mitoittamaan, koska sen investointikus-

tannukset eivät säästyisi järjestelmän käyttöiän aikana. 

 

 

 Aurinkoenergia 

 

Auringon säteilemä energia syntyy fuusioreaktiossa, jossa kaksi vetyatomin 

ydintä yhtyy Auringon ytimessä heliumatomiksi. Fuusioprosessissa yhden he-

liumkilon muodostaminen vapauttaa energiaa yhtä paljon kuin 27 000 tonnia ki-

vihiiltä eli 180 miljoonaa kilowattituntia. (Tahkokorpi ym. 2016, 14.) 

 

Fuusion aiheuttamassa reaktiossa vapautuva energia antaa auringolle 3,8 x 1023 

kilowatin tehon, josta maapallolle tulee 1,7 x 1014 kilowattia. Maapallolle tuleva 

energiamäärä on 10 000 kertaa koko väestön vuodessa käyttämä energiamäärä. 

(Tahkokorpi ym. 2016,14.) 

 

 

 Auringonsäteily Suomessa 

 

Etelä-Suomessa säteily on optimiasennossa keräinneliötä kohti noin 1 100 kilo-

wattituntia ja Keski-Suomessa 1 000 kilowattituntia vuodessa. Säteilyn hetkelli-

seen määrään vaikuttavat olennaisesti sääolosuhteet. (Tahkokorpi ym. 2016, 

14.) Suomessa säteily keskittyy kesäkuukausille enemmän kuin esimerkiksi ete-

läisessä Euroopassa (Motiva 2018b) (kuva 1). 
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Sääolosuhteet vaikuttavat säteilyn hetkelliseen määrään huomattavasti. Aurin-

koenergiaa keräävän laitteen suuntaus vaikuttaa olennaisesti saatavaan energia-

määrään. (Tahkokorpi ym. 2016, 17.) Atsimuuttikulma kertoo auringon kulman 

poikkeaman etelän suhteen. Kulma määritellään niin, että atsimuuttikulma 0º on 

etelä, -90º on länsi ja +90º itä. (GS Energy 2019.) 

 

Aurinkopaneeleista sekä aurinkokeräimistä saadaan paras energia silloin, kun 

säteily tulee siihen suoraan eli tulokulma on 0º. Suomessa optimaalinen kallistus-

kulma on hyvin lähellä 45º. Aurinko paistaa Suomessa talvella hyvin matalalla, 

joten paneeleiden täytyisi olla lähes pystyssä eli 90º. (Tahkokorpi ym. 2016, 17.) 

Paras teho paneeleista saataisiin, jos kulmaa pystyttäisiin säätämään eri kul-

maan eri vuoden aikoina. 

 

 

Kuva 1.  Suomen säävyöhykejako (Ilmatieteen laitos 2019). 
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Taulukko 1. Aurinkoenergian vuosittainen saantimahdollisuus vaakatasossa, 
Suomessa ja eri puolilla maailmaa (Tahkokorpi ym. 2016, 15). Kontiolahden sä-
teilytiedot (European commission). 
 

Kaupunki Leveyspiiri kWh/m2/A 

Helsinki (vyöhyke 1) 60º 12’ N 938 

Jokioinen (vyöhyke 2) 60º 49’ N 887 

Sodankylä (vyöhyke4) 67º 22’ N 807 

Kontiolahti (vyöhyke 3) 62º 40, N 855 

El Paso 31º 48’ N 2 309 

Lissabon 38º 43’ N 1 689 

Tukholma 59º 21’ N 993 

Pietari 59º 58’ N 908 

 

Taulukko 2. Sääsuureiden keskimääräiset arvot kuukausittain, vyöhyke 3 Jy-

väskylä (Ilmatieteen laitos 2019). 

 

 

 

 

 Auringonsäteilyn hyödyntäminen 

 

Auringosta saatavaa energiaa on mahdollista hyödyntää monella tavalla. Aurin-

gon säteilyenergiaa on mahdollista hyödyntää sekä aktiivisesti että passiivisesti. 

Aktiivisessa säteilyn hyödyntämisessä energia otetaan talteen aurinkokeräimillä.  

Passiivisessa säteilyn hyödyntämisessä lämpöä varastoidaan rakenteisiin. Ra-

kennukset ottavat vastaan auringonsäteilyä, ja niiden oikeanlaisella sijoittami-
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sella sitä saadaan hyödynnettyä. Kun kiinteistö sijoitetaan siten, että auringon-

valo pääsee säteilemään ikkunoista sisään, säteilyn tuottama lämpö saadaan 

suoraan hyödynnettyä. (Motiva 2019a.) 

 

Nykyään ikkunoissa käytettävä tekniikka on myös kehittynyt. Ikkunoiden rooli ra-

kennusten energiajärjestelmissä on muuttumassa passiivisesta aktiiviseksi. Sä-

teilynläpäisyn hallinta on muodostunut tärkeäksi. Ikkunat voivat olla säädettä-

vissä tai ne voivat olla itsestään säätäytyviä. Lämmitystilanteessa ikkunan 

lämmönläpäisykerroin on mahdollisimman pieni, kun taas viilennystarpeen mu-

kaan sitä voidaan säätää tai se voi olla itsestään säätäytyvä. (Heimonen & Hem-

milä 1999, 7.) 

 

Auringon tuottamaa säteilyä on mahdollista kerätä talteen erilaisilla keräimillä. 

Keräimillä Auringon tuottama lämpö siirtyy järjestelmässä kiertävään nestee-

seen, jolla lämmitetään kiinteistössä käytettävää lämmintä käyttövettä. (Tahko-

korpi ym. 2016, 87.)  

 

Aurinkopaneelin avulla Auringon tuottama energia kerätään talteen sähköener-

giana (Tahkokorpi ym. 2016, 137). Aurinkopaneelijärjestelmän tuottama sähkö 

menee yleensä suoraan kiinteistön käyttöön tai ylimenevä osa ohjataan valtakun-

nanverkkoon. Ylijäämäsähkö on mahdollista varastoida myös akkuihin. Sähkö-

verkkoon liitetyissä aurinkosähköjärjestelmissä akustot ovat kuitenkin melko har-

vinaisia. (Motiva 2016c.) 
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3 Aurinkosähköjärjestelmät 

 

 

 Aurinkosähköjärjestelmä 

 

Aurinkosähköjärjestelmällä tuotetaan sähköä kiinteistön käyttöön tai varaavaan 

akkujärjestelmään (kuva 2). Tuotettua sähköä voidaan syöttää takaisin sähkö-

verkkoon, jolloin ylijäämä sähkö myydään sähköntoimittajalle. (Motiva 2017a.) 

  

Ylijäämäsähkön myyminen sähköverkkoon vaatii aina sopimuksen sähkön toimit-

tajan kanssa. Sähköntoimittajat määrittelevät ostosähkön yleensä tunneittain 

muuttuvan spot-hinnan mukaisesti. Lisäksi myydystä sähköstä pientuottaja jou-

tuu maksamaan verot ja myyntimarginaalin. (Motiva 2019b.) 

 

Aurinkosähköjärjestelmä koostuu paneeleista, invertteristä, vaihtosähkökytki-

mestä sekä kiinteistön sähköpääkeskuksesta. Paneelit tuottavat tasavirtaa, jonka 

invertteri muuttaa vaihtovirraksi. Vaihtovirta voidaan syöttää suoraan kiinteistön 

sähköverkkoon, ladata akkujärjestelmään tai syöttää sähköverkkoon. (Tahko-

korpi ym. 2016, 136.) 

 

 

Kuva 2.  Aurinkosähköjärjestelmä (Snap solar system 2019). 
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 Aurinkosähköpaneelit 

 

”Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, joissa auringonsäteiden tietyn aal-

lonpituusalueen fotonienenergia aikaansaa sähköjännitteen ja suljetussa piirissä 

elektronien virran” (Ala-Myllymäki 2016, 18). Aurinkosähkökennojen toiminta on 

valosähköinen ilmiö, energiakvantin absorptio. (Ala-Myllymäki 2016, 18.) 

 

Paneelien sähköntuotantokykyyn vaikuttavat mekanismit liittyvät kennoihin koh-

distuvan säteilyn määrään, laatuun sekä kennon materiaalisiin ominaisuuksiin. 

Paneeleiden hyötysuhteeseen vaikuttaa niiden toimintalämpötila. Pöly, lika, lumi 

sekä kuura pienentää paneeleista saatavaa tehoa. (Ala-Myllymäki 2016, 19.) 

 

Tällä hetkellä piikiteisten kennojen hyötysuhde on parhaimmillaan hieman yli 20 

%. Moniliitoskennoilla on teoreettinen maksimihyötysuhde huomattavasti korke-

ampi kuin piikennoilla ja ohutkalvokennoilla. Moniliitoskennojen teoreettinen mak-

simihyötysuhde on 86,8 % ja vastaavasti piipohjaisilla hieman yli 30 %. (Ala-myl-

lymäki 2016, 20-24.) 

 

Aurinkopaneeleiden nimellistehon ilmoitukseen käytetään huipputehoa eli piik-

kiwattia (Wp), joka määritetään laboratoriossa standardiolosuhteissa (Standart 

Test Condition, STC). Näissä olosuhteissa säteilynintensiteetin arvo on 

1000w/m2, ilmamassa (AM) on1,5 ja lämpötila kennossa on 25 ºC. (Ala-Mylly-

mäki 2016, 19.)  

 

 

 Yksikiteiset kennot 

 

Kiteinen pii on yleisin kennojen valmistukseen käytetty materiaali. Yksikiteisten 

kennojen valmistuskustannukset ovat korkeammat kuin monikiteisten kennojen. 

Yksikiteisten kennojen hyötysuhde on kuitenkin korkeampi, joka tekee niistä edel-

leenkin kilpailukykyisiä. (Ala-Myllymäki 2016, 21.) Hyötysuhde yksikiteisissä pii-

kennoissa on 16-22 % (Paavola 2013, 20). 
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 Monikiteiset kennot 

 

Monikiteiset kennot ovat nykyisin edullisin keino valmistaa aurinkosähköpanee-

leita (kuva 3). Monikiteisten kennojen huono puoli verrattuna yksikiteisiin kennoi-

hin niiden suurempi pinta-alan tarve. (Ala-Myllymäki 2016, 21.) Hyötysuhde mo-

nikiteisissä piikennoissa on 14 - 18 % (Paavola 2013, 20). 

 

 

Kuva 3.  Monikidekenno (Aurinkopaneelikauppa 2019). 

 

 

 Ohutkalvokennot 

 

Toisen sukupolven kennoihin kuuluvat ohutkalvokennot (kuva 4). Ohutkalvoken-

nojen merkittävin ero muihin on se, että ne ovat taipuisia. Tämä ominaisuus mah-

dollistaa niiden monipuolisemman hyödyntämisen erilaisiin asennuskohteisiin. 

Ohutkalvokennoja on saatavissa monista eri materiaaleista, esimerkiksi kad-

mium-telluurista, kupari-indium-gallium-(di)-selenidistä (CIGS) ja amorfisesta 

ohutkalvopiistä. (Ala-Myllymäki 2016, 21.) 
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Kuva 4.  Ohutkalvokenno (Virtesolar 2019). 

 

 

Ohutkalvokennojen etu muihin kennoihin verrattuna on, pienempi materiaalitarve 

sekä kalvomateriaalin parempi epäpuhtauksien sieto. Ohutkalvokennoilla on 

myös parempi lämpötilansietokyky. (Ala-Myllymäki 2016, 21.) Ohutkalvo mene-

telmällä valmistettujen kennojen hyötysuhde on tavallisesti noin 9-11 % (Motiva 

2017b). 

 

 

 Moniliitoskennot 

 

Uusinta aurinkokennotekniikkaa edustaa moniliitoskennot. Näissä kennoissa 

käytetään monista eri puolijohdemateriaaleista valmistettuja pn-liitoksia. Pn-liitos 

saadaan aikaan liittämällä fysikaalisesti yhteen p-tyyppinen sekä n-tyyppinen 

puolijohde. Jokainen liitos tuottaa sähköä jokaiselle materiaalille ominaisella au-

ringonvalon aallonpituudella. Pn -liitokset on asennettu niin, että päällimmäisenä 

on sellainen kenno, jolla on suurempi energia-aukko kuin alempana olevalla. 

Tämä tekniikka mahdollistaa paremman hyötysuhteen kuin muilla paneeliteknii-

koilla. (Ala-Myllymäki 2016, 24.) 
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 Paneeleiden asennus 

 

Aurinkopaneeleja asennettaessa täytyy ottaa huomioon katemateriaali. Paneelit 

täytyy pystyä kiinnittämään siten, että ne eivät heikennä katemateriaalin tiiviyttä. 

Lähtökohtaisesti paneelit tulee asentaa lappeen myötäisesti. Paneelit täytyy 

asentaa niin, että mahdolliset muut kattovarusteet mahtuvat lappeelle. (Motiva 

2016.) 

 

 

 Ilmansuunta 

 

Suomessa paneelit kannattaa parhaan tehon saavuttamiseksi suunnata etelään 

päin. Itään tai länteen suunnattujen paneeleiden vuosituotanto on huomattavasti 

pienempi kuin etelään suunnatuilla paneeleilla. Paneelien asennuksessa tulee 

huomioida mahdolliset varjostukset. Suunniteltaessa aurinkosähköjärjestelmää 

tulee huomioida koko alue idästä länteen. Varjostuksia aiheuttavat rakennukset 

sekä puut. (Motiva 2016.) 

 

 

 Kallistuskulma 

 

Paneelien tehokkain kallistuskulma on 35 - 45 astetta. Kokonaistuotanto piene-

nee hitaasti optimikulmasta poikettaessa, joskin kallistuskulman ollessa 60° tai 

30° kokonaistuotanto ei olennaisesti pienene. (Motiva 2016.) 

 

Kokonaisuutena voidaan todeta, että kallistuskulman vaikutus tuotantoon ei ole 

suuri. Asennuskohteen kattokulma vaikuttaa siihen, mihin kulmaan paneelit kan-

nattaa asentaa. Kun paneelikulma säilytetään samana kuin lapekulma, niin pa-

neelit kestävät paremmin kuormitusta sekä sulautuvat paremmin ympäristöön. 
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 Asennustapa 

 

Paneelit voidaan asentaa kiinteästi tai aurinkoa seuraaviksi. Yhden akselin avulla 

aurinkoa seuraava paneeli voi seurata joko korkeutta tai ilmansuuntaa. Panee-

leilla, jotka ovat varustettu kahdella akselilla, voidaan aurinkoa seurata täsmälli-

sesti. Kahden akselin paneelilla voidaan saavuttaa jopa kaksinkertainen tuotto 

kiinteään verrattuna suotuisissa olosuhteissa. (Motiva 2016.) Aurinkoa seuraavat 

paneelit nostavat kuitenkin investointikustannuksia sekä vaativat enemmän huol-

toa. 

 

Aurinkosähköjärjestelmän paneeleiden asennuksessa on tärkeää huomioida pa-

neelien tuulettuvuus. Tuulettamaton asennus laskee paneelin hyötysuhdetta var-

sinkin kiteisen piin paneeleilla. Ohutkalvopaneeleilla tuuletus ei ole yhtä tärkeä. 

(Motiva 2016.) 

 

Paneelit voidaan asentaa katolle, seinään tai maahan. Jos paneelit asennetaan 

maahan, niin asentamisessa käytetään samanlaisia asennuskiinnikkeitä kuin ta-

sakatolle asennettaessa. Aurinkopaneelit voidaan integroida kiinteistön seiniin 

sekä kattorakenteisiin, tällöin asennuksessa tulee huomioida visuaalinen sopi-

vuus. Paneeleilla voidaan korvata osa julkisivumateriaaleista. (Motiva 2016.) 
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4 Aurinkosähköjärjestelmän mitoitus 

 

 

Aurinkosähköjärjestelmän tuottaman sähköenergian laskentaan käytetään me-

netelmää, joka noudattaa standardia SFS EN 15316-4-6. Tähän standardiin on 

liitetty kansalliset kertoimet ja taulukkoarvot. Tällä menetelmällä lasketaan raken-

nuksessa tai sen välittömässä läheisyydessä sijaitsevan aurinkosähköjärjestel-

män energiantuotto. Menetelmä ei koske sähkönsiirtoa, -jakelua tai -varastointia. 

(Heimonen 2011, 20.) 

 

Aurinkosähköjärjestelmän mitoituksessa tärkein tekijä on saavutettu omakulutus-

aste. Pientalokohteissa pyritään saavuttamaan vähintään 85 %:n omakulutus-

aste. Isommissa kohteissa pyritään saavuttamaan 95 - 100 %:n omakulutusaste. 

 

 

 Laskentamenetelmät aurinkosähkön mitoitukseen 

 

Aurinkosähkökennojen tuotto lasketaan kaavalla 4.1 (Heimonen 2011, 20). 

 

𝐸𝑠,𝑝𝑣,𝑜𝑢𝑡 =
𝐸𝑠𝑜𝑙∙𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠∙𝐹𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö

𝐼𝑟𝑒𝑓
   (4.1) 

 

jossa 

Esol   on vuosittainen säteilyenergia, joka kohdistuu aurinkosähkökennoihin 

 [kWh/m2, a]. 

Pmax aurinkosähkökennojen tuottama maksimi sähköteho, jonka 

 ken nosto tuottaa referenssisäteilytilanteessa (Iref = 1 kW/m2, refe-

renssi lämpötilassa 25 ºC) [kW]. 

Fkäyttö käyttötilanteen toimivuuskerroin [-]. 

Iref referenssisäteilytilanne [1 kW/m]. (Heimonen 2011, 20.) 
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Kennostoon kohdistuva auringonsäteilyn energia vuoden aikana lasketaan kaa-

valla 4.2 (Heimonen 2011, 20). 

 

𝐸𝑠𝑜𝑙 = 𝐸𝑠𝑜𝑙,ℎ𝑜𝑟 ∙ 𝐹𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜 (4.2) 

 

jossa 

Esol,hor   on rakennuksen sijaintipaikasta riippuva vaakatasolle  

 osuvan auringonsäteilyn kokonaisenergian määrä  

 vuodessa [kWh/m2, a]. 

Fasento aurinkosähkökennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen 

 korjauskerroin [-]. (Heimonen 2011, 20.) 

 

Kennojen tuottama maksimi sähköteho Pmax   on laitteen testattu teho standardi-

olosuhteissa. Menetelmä on kuvattu standardissa SFS-EN 61829. Mikäli tulosta 

ei ole käytettävissä lasketaan se kaavalla 4.3. (Heimonen 2011, 21.) 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑚𝑎𝑥 · 𝐴 (4.3) 

 

jossa 

Kmax   on huipputeho kerroin, joka riippuu aurinkosähkökennon tyypistä 

 [kW/m2] 

A aurinkosähkökennon pinta-ala (ilman kehystä). (Heimonen 2011, 

21.) 

 

Aurinkosähkökennon ilmansuunnan ja kallistuskulman mukainen korjauskerroin 

Fasento lasketaan kaavalla 4.4 (Heimonen 2011, 21). 

 

𝐹𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐹1 𝐹2  (4.4) 

 

jossa  

F1   on  ilmansuunnan mukainen kerroin 

F2 kallistuksen mukainen kerroin. (Heimonen 2011, 21.) 
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Taulukko 3. Ilmansuunnan mukainen kerroin (-) (Heimonen 2011, 21). 

Suuntaus F1 

etelä/kaakko/lounas 1 

itä/länsi 0,8 

pohjoinen/koillinen/luode 0,6 

 

 

Taulukko 4. Kallistuksen mukainen kerroin (-) (Heimonen 2011, 21). 

Kallistus 

kulma 

F2 

< 30º 1 

30º…70º 1,2 

> 70º 1 

 

 

Taulukko 5. Huipputehokerroin, joka riippuu kennon tyypistä (kW/m2) (Heimo-
nen 2011, 22). 
 
Aurinkosähkökennon tyyppi Huipputeho kerroin 

Kmax 

kW/m2 

piipohjaiset yksikiteiset kennot * 0,12…0,18 

piipohjaiset monikiteiset kennot * 0,10…0,16 

ohutkalvo kiteetön pii kennot 0,04…0,08 

muut ohutkalvotekniikalla toteutetut kennot 0,035 

ohutkalvotekniikalla toteutettu CulnGaSe2 kenno 0,105 

ohutkalvotekniikalla toteutettu CdTe kenno 0,095 

* pakkaustiheys < 80%  
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Taulukko 6. Käyttötilanteen toimivuuskerroin (Heimonen 2011, 22). 
 
Aurinkokennon asennustapa Käyttötilanteen toimivuus kerroin 

Fkäyttö [-] 

Tuulettamaton moduli 0,70 

Hieman tuuletettu moduli 0,75 

Voimakkaasti tuulettuva tai koneellisesti tuule-

tettu moduli 

0,80 

 

 

 Mitoitusperusteet 

 

Aurinkosähköjärjestelmä kannattaa lähteä mitoittamaan niin, että mahdollisim-

man suuri osa tuotetusta sähköstä saadaan käytettyä kohteessa suoraan ja myy-

tävä osa jää mahdollisimman pieneksi. Tällä hetkellä myytävästä sähköstä saa-

tava hinta on alhainen verrattuna ostosähkön hintaan. (Motiva 2018a.) 

 

Kun mitoituskohde on jo olemassa ja siellä on ollut energiankulutusta viimeisen 

vuoden aikana, saadaan kohteen kulutustiedot energiantoimittajalta. Tuntikoh-

tainen sähkönkulutusraportti saadaan pyydettäessä energiantoimittajalta. Tämä 

raportti kertoo kohteen kulutuksen jokaiselta tunnilta vuoden ajalta. Näistä tun-

neista saadaan määritettyä kohteen keski-/pohjakulutus, niiltä kuukausilta joihin 

mitoitusta halutaan verrata. Kulutustietoa verrataan aurinkosähköjärjestelmän 

tuottoon. Mitoituksessa käytettävät kuukaudet ovat toukokuu-elokuu. Näiden 

kuukausien pohjakulutuksen mukaan saadaan mitoitettua järjestelmä niin, että 

aurinkosähköntuotto ei ylitä kohtuuttoman paljon kulutusta. (Motiva 2018a.) 

  



24 

 Paistetunnit 

 

Paistetunnit on ladattu Tilastoja Suomen ilmastosta sivustolta (taulukko 7). Koh-

detta lähinnä oleva mittauspaikka on Siilinjärvellä sijaitseva Kuopion lentoasema. 

Paistetuntien avulla voidaan laskea, paljonko aurinkoenergiaa on mahdollista 

tuottaa tunnissa. Paistetunnit jaetaan kuukauden päivien määrällä, jolloin saa-

daan päiväkohtainen paistetuntimäärä. Aurinkosähkön päiväkohtainen tuotto jae-

taan päiväkohtaisella paistetuntimäärällä, näin saadaan tuntikohtainen aurin-

kosähkön tuotantomäärä. Tätä tietoa käytetään mitoitettaessa järjestelmän 

kokoa. 

 

Taulukko 7. Paistetunnit, Kuopion lentoasema (Pirinen, Simola, Aalto, Kauko-

ranta, Karlsson & Ruuhela 2012, 69). 

3601                                 Siilinjärvi Kuopion lentoasema 

Kk Karvo Absol 

ylin/max 

Vuosi Absol 

alin/min 

Vuosi 

1 28 50 1995 10 1986 

2 65 128 1994 21 2008 

3 121 199 1998 39 1992 

4 194 330 2004 106 1992 

5 254 362 1981 166 1992 

6 258 351 1992 143 1987 

7 271 385 2006 194 2007 

8 203 339 1996 104 2008 

9 116 192 1999 56 1987 

10 57 117 1988 11 1984 

11 22 63 1988 3 2008 

12 12 34 2002 1 2008 

Vuosi 1601 385  1  
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5 Investointilaskelmat 

 

 

 Investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat tekijät 

 

Kun lähdetään arvioimaan investoinnin kannattavuutta, niin huomioitavia tekijöitä 

ovat seuraavat: 

• Investoinnin hankintakustannukset 

• investoinnin käytöstä syntyvät kustannukset ja tuotot 

• Investoinnin käyttöikä 

• Investoinnin jäännösarvo 

• Laskentakorko. (Tevä-Helminen 2013, 7.) 

 

 

 Investointi 

 

Hankintahinta on yleensä suurin kustannus, kun lähdetään määrittämään inves-

toinnin kannattavuutta. Perusinvestointi ajoittuu yleensä lähimmäksi päätöksen-

tekoa, niin sen määrittämiseen liittyy yleensä vähemmän epävarmuustekijöitä 

kuin muihin kuluihin. (Tevä-Helminen 2013, 8.) 

 

 

 Tuotot ja kustannukset 

 

Yritys pyrkii yleensä investoinnilla parantamaan tuottoja. Kun investointi tehdään, 

niin siitä syntyy yleensä uusia kustannuksia. Nettotuotto tarkoittaa investoinnista 

saatua vuosituottoa vuotuisten kustannusten jälkeen. (Tevä-Helminen 2013, 8.) 
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 Investoinnin pitoaika ja jäännösarvo 

 

Investoinnin pitoajalla tarkoitetaan sitä aikaa, jonka investointi on käytössä. Han-

kinnan pitoaika voi olla laitteen tai koneen fyysinen ikä. Fyysistä ikää voidaan 

joskus jatkaa korjauksilla. (Tevä-Helminen 2013, 8.) Joissakin investoinnissa lait-

teen tai koneen käyttö ei ole taloudellisti kannattavaa, kun sen käyttöikä lähestyy 

loppuaan. 

 

 

 Laskentakorko 

 

Investoinnin laskentakorkona voidaan käyttää lainakorkoa, korjaamalla sitä esi-

merkiksi tuottotavoitteella. Laskentakorko tulee huomioida laskelmissa huoli-

matta siitä, miten investointi rahoitetaan. (Tevä-Helminen 2013, 9.) 

 

 

 Nykyarvomenetelmä 

 

Nykyarvomenetelmällä määritetään tulevat maksut vastaamaan nykyarvoa 

(Tevä-Helminen 2013, 9). Tulevaisuudessa tapahtuva maksu voidaan muuttaa 

tapahtumaan aikaisempana seuraavalla kaavalla 5.1. 

 

𝑘 =
𝐾

(1+𝑖)𝑛   (5.1)   

jossa, 

k    on alkupääoma 

K   pääoma laskenta-ajan lopussa 

i laskentakorko 

n vuodet (Tevä-Helminen 2013, 9.) 
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 Takaisinmaksuaika 

 

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan sitä aikaa vuosina, jona investointi maksaa it-

sensä kokonaan takaisin. Tämä saadaan laskettua niin, että lasketaan netto-

tuotot ja jaetaan investointi tuotoilla. (Tevä-Helminen 2013, 22.) 

 

Korollinen takaisinmaksuaika saadaan laskettua laskentakoron avulla seuraa-

valla kaavalla 5.2. 

 

−𝑙𝑛(
1

𝑖
−

𝐻

𝑆
)−𝑙𝑛(𝑖)

𝑙𝑛(1−𝑖)
  (5.2) 

jossa, 

H  on   investointikulut 

S     tuotot 

i    laskentakorko (Tevä-Helminen 2013, 22.) 

 

 

 Sisäinen korko 

 

Sisäisen koron laskennassa selvitetään korkokanta, jolla investoinnin nykyarvo 

tulee nollaksi. Investointi muodostuu kannattavaksi, jos sisäinen korko on suu-

rempi kuin käytettävä laskentakorko. (Tevä-Helminen 2013, 9.) Sisäinen korko 

saadaan laskettua seuraavalla kaavalla 5.3. 

 

∑𝑡−1
𝑛 𝑆𝑡

(1+𝑟)𝑡 +
𝐽𝐴

(1+𝑟)𝑛 − 𝐻 = 0 (5.3)   

jossa 

St    on investoinnin synnyttämät nettotuotot vuonna t 

JA investoinnin jäännösarvo pitoajan lopussa 

n investoinnin pitoaika 

H perusinvestointi. (Tevä-Helminen 2013, 9.) 
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6 Tutkimuskohde 

 

 

 Kohteen tiedot 

 

Opinnäytetyön tutkimuskohteena oli Leipomo Kotiherkku Oy:n käytössä oleva 

kiinteistö (kuva 5). Yrityksen vuokraama kiinteistö sijaitsee Kontiolahden kunnan 

alueella Lehmossa. Kiinteistön omistaa Kontiolahden kunta. Kiinteistön sijainti on 

ihanteellinen aurinkoenergian hyödyntämiseen. Rakennuksen katon toinen lape 

on suoraan etelään päin, eli poikkeama etelästä on 0º. Kohteella ei ole varjostu-

mia lainkaan. Etelänpuoleisella kattolappeella, johon aurinkosähköpaneelit asen-

nettaisiin, on muutama ilmanvaihtohormi. Alla olevassa kuvassa näkyy vielä 

vuonna 2018 purettu huoltamokiinteistö. 

 

 

Kuva 5. Ahoksentie 6 (Paikkatietoikkuna 2019). 

 

Leipomoyritys Kotiherkku Oy on aloittanut toimintansa vuonna 2014. Yrityksessä 

työskentelee neljä henkilöä. Yrityksen käytössä oleva kiinteistö on rakennettu 

vuonna 2001. Vuonna 2018 kiinteistöön on tehty kattoremontti sekä poistettu 

edellisen yrityksen käytössä olleiden paistouunien piiput. Rakennuksen pinta-ala 

on noin 820 m2. Rakennuksen etelänpuoleisen kattolappeen koko on noin 360 
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m2. Osa rakennusalasta koostuu matalammista varastorakennuksista, joita ei ole 

huomioitu paneeleiden asennusalassa. Paneeleiden asennusala on noin 290 m2. 

Katemateriaali on huopa ja kaltevuuskulma on 7º. Kattomateriaalin kunto on 

hyvä. 

 

Kiinteistössä on käytössä suorasähkölämmitys sekä ilmanvaihto on varustettu 

LTO:lla. Osa kiinteistön käyttämästä lämmitysenergiasta muodostuu paistouu-

nien hukkalämmöstä. Yrittäjän mukaan viilennystarvetta kiinteistössä ei ole. 

 

 

 Kohteen energiankulutus 

 

Paistouunit toimivat kevyellä polttoöljyllä. Yrityksen käyttämä öljyn määrä on noin 

6000 l/vuosi. Öljyn energiasisältö on 10 kWh/l. Yrityksen sähkönkulutus oli 

vuonna 2018 192 000 kWh. Kun tähän lisätään käytetyn öljyn sisältämä energia, 

niin kokonaiskulutus oli 252 000 kWh. Leipomon kulutus on kuukausikohtaisesti 

tarkastellen hyvinkin tasainen. Talvikuukausien ja kesäkuukausien ero on melko 

pieni, ottaen huomioon kiinteistön tilavuuden. Tämä johtuu siitä, että lämmitys-

energian tarve on pieni johtuen paistouunien tuottamasta hukkalämmöstä. Myös 

kylmätilojen kulutus on kesällä suurempi, joka tasoittaa kuukausikohtaisia eroja 

kesän ja talven välillä (kuvio 1).  

 

 

Kuvio 1.  Kohteen sähkönkulutus vuonna 2018. 

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

kW
h

tammikuu

helmikuu

maaliskuu

huhtikuu

toukokuu

kesäkuu

heinäkuu

elokuu

syyskuu

lokakuu

marraskuu



30 

7 Tutkimuksen toteutus 

 

 

 Tutkimuksen tavoite 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli löytää Kontiolahden kunnan omistamaan kiinteis-

tään energiansäästötoimenpiteitä. Säästötoimenpiteet pitäisi saada aikaan vähä-

päästöisellä sekä taloudellisesti kannattavalla järjestelmällä. Säästötoimenpi-

teeksi valikoitui aurinkosähköjärjestelmän mitoitus. Tavoitteena oli mitoittaa 

paras mahdollinen aurinkosähköjärjestelmä, niin teholtaan kuin taloudellisuudel-

taan. Mitoituksessa käytettiin useaa menetelmää sekä useita eri järjestelmien ko-

koluokkia. Usean kokoluokan käyttäminen ja niiden vertailu antaa kokonaisuu-

tena todellisen tuloksen, niin tuoton kuin taloudellisuuden kannalta.  

 

Työn tavoitteena oli kerätä mahdollisimman tarkat tiedot säteilyenergian mää-

rästä sekä paistetunneista kohteessa eri kuukausina. Näillä tiedoilla saadaan las-

kettua ympäristöministeriön Aurinko-oppaan kaavojen avulla oikeankokoiset au-

rinkosähköjärjestelmät. Tavoitteena oli vertailla saatuja tuloksia PV-Simulation 

3D -ohjelmalla saatuihin tuloksiin. 

 

Tavoitteena oli löytää mahdollisimman tarkat hintatiedot eri aurinkosähköjärjes-

telmille asennettuina. Näitä tietoja hyödynnettiin, kun laskettiin järjestelmien kan-

nattavuuksia. Yrityksen kannalta tavoitteena oli löytää energiansäästöjä, jotka 

tuotettaisiin uusiutuvalla energialla. Kunnan kannalta tavoitteena oli löytää järjes-

telmä, joka on ympäristö ystävällinen sekä taloudellisesti kannattava. 

 

 

 Kohteen tutkimusongelmat 

 

Kohteen mitoitukseen käytettiin sähköntoimittajalta saatua tuntikohtaista sähkön-

kulutusraporttia. Tämän raportin avulla saatiin määritettyä tarkka järjestelmäko-

koluokka kohteen sähkönkulutuksen mukaisesti. Tuntikohtaisesta sähkönkulu-

tusraportista poistettiin mitoituskuukausien osalta viikonloppujen kulutus, koska 

kyseisessä yrityksessä ei ole silloin toimintaa.  Aurinko-oppaan kaavojen avulla 
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mitoitettiin Microsoft Excel -ohjelmaa apuna käyttäen erikokoiset aurinkosähkö-

järjestelmät.  

 

Tuntikohtaista sähkönkulutusraporttia hyödynnettiin myös viemällä se PV-

Simulation 3D -ohjelmaan. Järjestelmä mitoitettiin usealle kokoluokalle. Lopulli-

nen järjestelmän valinta tehtiin kannattavuuslaskelmien kautta. Kannattavuuslas-

kelmissa huomioitiin sähkönhinnan korotus 2 % vuodessa sekä paneeleiden te-

honlasku 0,5 % vuodessa. Ylijäämäsähkön myynnistä saatava hinta laskettiin 

käyttämällä keskiarvoa tuntispot-hinnasta, josta vähennettiin sähkön toimittajan 

välityspalkkio. Kannattavuuslaskelmissa huomioitiin invertterin vaihto 15 vuoden 

kohdalle ja invertterin hinta laskettiin nykyarvomenetelmällä. Kannattavuuslaskel-

mille tehtiin myös herkkyysanalyysi laskemalla järjestelmien takaisinmaksuajat 

oletuksella, että sähkönhinnan nousu olisi 0 %, 4 % sekä 6 %. 

 

 

 Tutkimusmenetelmät 

 

Tämän opinnäytetyö oli kvantitatiivinen eli määrällinen tutkimus. Työssä käytettiin 

aurinkosähkön mitoitukseen ympäristöministeriön Aurinko-oppaan laskennallisia 

kaavoja sekä PV-Simulation 3D -mitoitusohjelmaa. Järjestelmän mitoittamisessa 

tavoitteena oli tulosten tarkkuus sekä luotettavuus. Kaavoilla tehty mitoitus tehtiin 

Microsoft Excel -ohjelman avulla. Laskennassa hyödynnettiin tuntikohtaista säh-

könkulutusraporttia. Raportti muokattiin, niin ettei siinä otettu viikonloppujen pie-

nempää kulutusta huomioon. PV-Simulation 3D -ohjelmaan tuntikohtainen säh-

könkulutusraportti siirrettiin muokkaamattomana. 
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8 Kohteen aurinkosähköjärjestelmän mitoitus 

 

 

 Järjestelmän valinta 

 

Tutkimuskohteelle lähdettiin mitoittamaan pelkästään aurinkosähköjärjestelmää, 

koska yrityksen lämpimän käyttöveden kulutus on niin pientä, ettei aurinkoläm-

pöjärjestelmä tulisi kannattavaksi. Aurinkosähkön hyödyntäminen lämpimän 

käyttöveden osalta voidaan kuitenkin toteuttaa lämminvesivaraajan ohjauksella, 

jolloin vesi lämmitetään silloin kun aurinkosähköä tuotetaan. 

 

 

 Mitoitus ympäristöministeriön kaavoilla 

 

Mitoitus aloitettiin pyytämällä leipomoyrittäjältä tuntikohtainen sähkönkulutusra-

portti, jonka yrittäjä sai sähköntoimittajalta. Tästä raportista kerättiin aineisto Mic-

rosoft Excel -ohjelman avulla taulukoihin. Tuntikohtaista sähkönkulutusraporttia 

muokattiin niin, että viikonloppujen alhainen kulutus jätettiin huomioimatta. Tau-

lukoita tehtiin jokaiselle kesäkuukaudelle, jolloin aurinkosähkön tuottaminen on 

merkittävää (taulukko 8). Kulutustaulukoita tehtiin maaliskuun ja elokuun välille. 

Näiden taulukoiden avulla saatiin tehtyä tuntipohjaista tuotto- ja kulutusvertailua 

koko siltä ajalta, jolloin auringonsäteilyä kertyy.  Excelin avulla taulukoihin lasket-

tiin vuorokauden jokaisen tunnin keskikulutus sekä pohjakulutus. Näistä tun-

neista valittiin tunnit, joina aurinkosähköä on mahdollista tuottaa eli 8.00 - 16:00. 

Tämän jälkeen laskettiin pohjakulutus sekä keskikulutus tunneille 8.00 - 16.00 

(Taulukko 9). 
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Taulukko 8.    Kohteen tuntikohtainen keski-/pohjakulutus klo 8.00 - 16:00. 

Heinäkuun tuntikohtainen keski-/pohjakulutus 

klo keskikulutus (kWh) pohjakulutus (kWh) 

8:00 28,50 18,16 

9:00 31,17 21,68 

10:00 33,39 25,92 

11:00 42,85 33,68 

12:00 35,50 20,64 

13:00 31,67 24,88 

14:00 29,31 19,04 

15:00 27,66 9,60 

16:00 23,03 13,60 

 

 

Taulukko 9.     Tuntikohtainen keski-/pohjakulutus kiinteistössä kesäkuukausina 

klo 8.00 – 16.00. 

Tuntikohtainen 

kulutus 

Toukokuu Kesäkuu Heinäkuu Elokuu 

Keskikulutus/kWh 29,38 28,33 31,45 26,72 

Pohjakulutus/kWh 15,2 14,51 20,8 10,29 
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Taulukko 10.  Säteilyenergian määrät Ahoksentie (European Commission 2019). 

 

Tämän jälkeen noudettiin auringonsäteily määrät PVGIS-sovelluksen kautta (tau-

lukko 10).  Asennuskulmaksi valittiin 45º ja poikkeamaksi etelästä 0º. Säteilyener-

gian määrä (kWh/m2) liitettiin Excel-taulukkoon. Näistä tiedoista laskettiin kuu-

kausikohtainen tuotto Aurinko-oppaan kaavalla (kaava 4.1). Tämän jälkeen tuotto 

jaettiin jokaisen kuukauden päivillä. Tuntikohtainen tuotto laskettiin jakamalla päi-

väkohtainen tuotto paistetuntien määrällä, jotka saatiin taulukosta 6 (Paistetunnit 

Kuopion lentoasema). 

 

Tällä laskumenetelmällä saatiin laskettua jokaisen kuukauden keskimääräinen 

tuntikohtainen tuotto. Yleensä kohteeseen kannattaa mitoittaa aurinkosähköjär-

jestelmä niin, että tuotto on mahdollisimman lähellä pohjakulutusta. Kyseisen 

kohteen vaihteleva sähkönkulutus kuitenkin aiheuttaa sen, että mitoitus kannat-

taa tehdä pohja- ja keskikulutuksen välille. Laskelmat tehtiin usealle kokoluokalle, 

että saatiin vertailtua järjestelmien kannattavuutta tarkemmin. 

 

 

 Mitoitus PV-Simulation 3D -ohjelmalla 

 

Aurinkosähköjärjestelmän mitoitus tehtiin lisäksi PV-Simulation 3D -ohjelmalla 

(kuva 6). Tämä ohjelma on rakennusten aurinkosähköjärjestelmien mitoitus- ja 

suunnitteluohjelmisto. Ohjelmisto on Hottgenroth GmbH:n kehittämä ja ylläpi-

tämä. (Ympäristöenergia 2019.) 
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Kuva 6.  PV-Simulation 3D-ohjelman aloitus sivu (PV-Simulation 3D). 

 

PV-Simulation 3D -ohjelman käyttö mahdollistaa vertailun Aurinko-oppaalla teh-

tyihin laskelmiin. Ohjelmalla saadut tulokset kertovat suoraan omakulutusasteen, 

omavaraisuusasteen sekä myyntisähkön osuuden. PV-Simulation 3D-ohjelma la-

taa paistetunnit suoraan paikkavalinnan mukaisesti. 

 

PV-Simulation 3D-ohjelmaan tuotiin suoraan sähköntoimittajalta saatu tuntikoh-

tainen sähkönkulutusraportti. Ohjelma tekee aineistosta automaattisesti pysy-

vyyskäyrä kuvaajan (Kuva 7). Alla olevasta kuvasta näkee kulutusprofiilin. Käyrä 

kertoo, että 80-55 kW kulutusta ei ole ajallisesti kovin pitkään. Käyrä tasoittuu 50 

kW kohdalla ja laskee, tasaisti 5 kW tasolle. 
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Kuva 7.  Pysyvyyskäyrä kohteen kulutuksen mukaisesti (PV-Simulation 
3D). 
 

Ohjelmassa valitaan käytettävät paneelit ja invertteri. Mahdollisuuksien mukaan 

kannattaa käyttää niitä tuotteita, joita tullaan kohteessa käyttämään. PV-

Simulation 3D-ohjelmaan valitaan myös kohteen katon pinta-ala. Mitoitusraportin 

tuloksissa ohjelma ilmoittaa paneeleiden vaatiman asennuspinta-alan. 

 

 

9 Mitoituksen tulokset 

 

 

 Aurinko-oppaan laskentakaavoilla saadut tulokset 

 

Aurinko-oppaan laskentakaavojen avulle tehdyn mitoituksen tuloksia analysoitiin 

Excel-työkalujen avulla. Tuntikohtaisesta sähkönkulutusraportista laskettujen 

pohjakulutuksen lukemia verrattiin aurinkosähkön tuntikohtaiseen tuotantoon. 

Pohjakulutuksessa näkyy selvästi viikonloppujen vaikutus. Alla olevassa kaavi-

ossa (kuvio 2) viikonloput näkyvät hyvin kulutuksen tippuessa huomattavasti 

alemmaksi. Pohjakulutus laskettiin mitoitusta varten niin, ettei viikonloput ole mu-

kana. Kohteen mitoitustulokset poikkeavat hieman PV-Simulation 3D-ohjelmalla 

saatuihon tuloksiin, koska ohjelma tekee mitoituksen jokaiselle tunnille. Järjestel-

mien vuosituotannossa on myös eroa PV-Simulation 3D -ohjelman ja Aurinko-
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oppaan kaavoilla saaduissa tuloksissa. Tämä selittyy osin sillä, että ohjelma on 

kaupallinen ja laskee tuotot hieman yläkanttiin. 

 

 

Kuvio 2.  Tuntikohtainen sähkönkulutus (Pohjois-Karjalan Sähkö Oy). 

 

 

Kuvio 3. Heinäkuun kulutusvertailu. 
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Tuntituotanto laskettiin kaavan 4.1 avulla sekä hyödyntäen PVGIS-sovelluksesta 

noudettuja paikkakohtaisia säteilymääriä. Vertaamalla tuntikohtaisesta sähkön-

kulutusraportista poimittuihin pohjakulutustietoihin sopivin aurinkosähköjärjes-

telmä olisi 30 kWp. Tällä kokoluokalla lähes kaikki tuotettu sähkö menisi omaan 

käyttöön eli omakulutusaste olisi yli 90 %. Kun otetaan huomioon kohteen kulu-

tusprofiili, kannattaa järjestelmä mitoittaa lähemmäksi keskikulutuksen ja pohja-

kulutuksen välimaastoon. Pohjakulutus tippuu olennaisesti viikonloppujen takia. 

Näin ollen tuntikohtaista sähkönkulutusraporttia muokattiin siten, ettei viikonloput 

ole mukana. Mitoitus toteutettiin neljälle kokoluokalle.  

 

Suurin aurinkosähköjärjestelmä oli 40 kWp. Tätä suurempaa järjestelmää ei koh-

teen katolle voi asentaa, koska paneeleiden vaatima pinta-ala ylittää lappeen 

pinta-alan. Vertaamalla tuottoa keski- ja pohjakulutukseen, olisi sopivin järjestel-

mäkoko 30 kWp:n ja 40 kWp:n järjestelmien välissä. Lopullinen järjestelmä valinta 

tehdään kuitenkin kannattavuuslaskelmien kautta. Tuntikohtainen tuotanto- ja ku-

lutus vertailu toteutettiin lataamalla PVGIS-sovelluksen kautta päiväkohtainen 

auringonsäteilymäärä (w/m2/h). Sovelluksen tieto ei ole tasatunneilta, joten tieto 

täytyi laskea Excel -ohjelman keskiarvokaavaa apuna käyttäen.  

 

Aurinkosähköntuotanto laskettiin Aurinko-oppaan kaavalla (4.1). Laskelmat to-

teutettiin aikavälille maalis-elokuu. Laskelmissa käytettiin hyötysuhteena eli Kmax 

arvona 0,15 kW/m2, joka on monikiteisenkennon arvo. Fkäyttö eli käyttötilanteen 

toimivuus kertoimena käytettiin hieman tuulettuvan kennon arvoa 0,75. Ilman-

suunnanmukaisena kertoimena Iref käytettiin arvoa 1, joka on etelään suunnattu-

jen paneeleiden arvo. 

 

Seuraavissa kaavioissa (kuvio 4, kuvio 5 ja kuvio 6) on kuvattu aurinkosähkön 

tuotanto eri kuukausina sekä pohja-/keskikulutus. Maaliskuun kohdalla keskiku-

lutus on huomattavan suuri verrattuna aurinkosähköntuotantoon. Tämä johtuu 

siitä, että maaliskuussa on vielä tarvetta kiinteistön lämmitykseen. Pohjakulutus 

pysyy hyvin lähellä suurimman aurinkosähköjärjestelmän tuottoa jokaisena kuu-

kautena, lukuun ottamatta heinäkuuta. Heinäkuun suurempi pohja-/keskikulutus 

johtunee kylmä-/pakastintilojen suuresta sähkönkulutuksesta. 
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Kuvio 4.  Maaliskuun tuntikohtainenkulutus/-tuotanto. 

 

 

Kuvio 5.  Kesäkuun tuntikohtainenkulutus/-tuotanto. 
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Kuvio 6.  Heinäkuun tuntikohtainenkulutus/-tuotanto. 

 

Tuntikohtainen aurinkosähkön tuotantovertailu eri järjestelmäkokoluokkien välillä 

toteutettiin laskemalla Excel -ohjelman avulla jokaiselle järjestelmäkoolle tuotan-

tomäärät ja taulukoimalla ne. Näin saatiin selkeä kuva siitä, miten aurinkosähköä 

tuotetaan eri kuukausina sekä miten järjestelmän koko vaikuttaa kokonaistuotan-

toon. 

 

 

Kuvio 7.  Tuntikohtainentuotanto maalis- ja elokuun välillä (14 kWp). 
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Kuvio 8.  Tuntikohtainentuotanto maalis- ja elokuun välillä (20 kWp). 

 

 

Kuvio 9.  Tuntikohtainentuotanto maalis- ja elokuun välillä (40 kWp). 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

K
W

H

Aurinkosähköntuotanto 20 kWp

maaliskuu huhtikuu toukokuu kesäkuu heinäkuu elokuu

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

K
W

H

Aurinkosähköntuotanto 40 kWp

maaliskuu huhtikuu toukokuu kesäkuu heinäkuu elokuu



42 

Alla olevassa taulukossa (taulukko 11) on jokaisen aurinkosähköjärjestelmän 

vuosituotanto, joka on laskettu ympäristöministeriön Aurinko-oppaan kaavoilla.  

Taulukko 11. Aurinkosähkön tuotto erikokoisilla järjestelmillä. 

Järjestelmän koko Sähköntuotto/vuosi 

14 kW        10 983 kWh 

20 kW        15 690 kWh 

30 kW        23 535 kWh 

40 kW        31 379 kWh 

 

 

 PV-Simulation 3D -mitoituksen tulokset 

 

Aurinkosähkömitoitus toteutettiin lisäksi PV-Simulation 3D-ohjelmalla. Mitoitus to-

teutettiin samoille kokoluokille kuin aurinko-oppaan kaavoilla saadut mitoitukset. 

Järjestelmän mitoituksessa käytettiin samoja paneeleita ja inverttereitä, joita yri-

tys, josta saatiin tarjous käyttää asennuksissaan. 

 

Järjestelmien mitoitus toteutettiin jokaiselle kokoluokalle erikseen. PV-Simulation 

3D -ohjelma antaa hyvän kokonaiskuvan järjestelmän tuotoista sekä ylijää-

mäsähköstä. Ohjelma antaa myös talouslaskelmat, mutta niitä ei tässä opinnäy-

tetyössä hyödynnetty, vaan kannattavuus laskelmat toteutettiin itse. 

 

Kuvio 10. Aurinkosähköjärjestelmien tuotantomäärät. 
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PV-Simulation 3D -ohjelmalla saatiin suoraan tulokset järjestelmän omavarai-

suusasteesta, omakulutusasteesta sekä myyntiin jäävästä sähköstä. Näitä tulok-

sia käytettiin myös kannattavuuslaskelmissa. Omakulutusastetta tarkasteltaessa 

suurin järjestelmä jää hieman alle 90 %:n omakulutusasteen. Ostosähkön ja 

myyntisähkön hinnan pieni ero tekee 40 kWp:n -järjestelmästä edelleen kannat-

tavan. 

 

Taulukko 12. Järjestelmien tuotot 

Järjestelmän koko                      Tuotto/a  Omakulu-

tusaste 

Omavarai-

suusaste 

14 kWp       12 117 kWh       98,9 %          6,2 % 

20 kWp       17 278 kWh       96,2 %          8,6 % 

30 kWp       25 874 kWh       91,5 %         12,3 % 

40 kWp       34 613 kWh       86,9 %         15,6 % 

 

Taulukko 13. Järjestelmien myyntisähkön osuus. 

Järjestelmän koko            Myyntisähkön osuus  

14 kWp                                           137 kWh  

20 kWp                                           648 kWh   

30 kWp                                         2 187 kWh  

40 kWp                                         4 529 kWh  

 

 

10 Kannattavuuslaskelmat 

 

 

 Lähtötiedot 

 

Kohteen aurinkosähköjärjestelmän kannattavuuslaskelmia varten lähtötietoja 

lähdettiin selvittämään pyytämällä paikallisilta asennusyrityksiltä tarjouksia eri ko-

koisille aurinkosähköjärjestelmille. Kannattavuuslaskelmat toteutettiin neljälle eri 

kokoluokalle, 14 kWp, 20 kWp, 30 kWp sekä 40 kWp. 
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Tarjousten perusteella saatiin seuraavat hintatiedot aurinkosähköjärjestelmistä 

asennettuina (taulukko 12.) 

 

Taulukko 14.  Järjestelmien hankintahinnat asennettuina. 

Järjestelmän koko Järjestelmän hinta (Alv 0) 

14 kWp    

       19 600 € 

 20 kWp        25 600 € 

 30 kWp        30 131 € 

 40 kWp        35 420 € 

 

Leipomoyritys Kotiherkku Oy:n toimitusjohtajalta saatiin investoinnin tuottota-

voite, joka oli 5 %. Tuottotavoitetta käytettiin laskelmissa laskentakorkona. Yritys 

maksaa tällä hetkellä ostosähköstä 7,6 snt/kWh. Tämä hinta sisältää myös säh-

könsiirron. Myyntisähköstä energiayhtiöt maksavat Suomen hinta-alueen tunti-

spot-hinnan, josta vähennetään välityspalkkio 0,24 snt/kWh (Fortum 2019). Tällä 

hetkellä tuntispot-hinta on noin 3,8 snt/kWh. Myyntisähkön hinnaksi muodostui 

3,56 snt/kWh. 

 

Invertterin käyttöikä on noin 15 vuotta (Finsolar 2017). Tämä huomioitiin kannat-

tavuuslaskelmissa siten, että invertterin uusiminen laskettiin nykyarvomenetel-

män avulla. Työ- ja elinkeinoministeriö myöntää uusiutuvan energian investoin-

neille tukea. Tämä tuki on 1.5.2019 alkaen 20 %. 
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 Tulokset 

 

Kannattavuus laskelmat toteutettiin kaikille neljälle aurinkosähköjärjestelmälle. 

Laskelmien lähtötietoina käytettiin PV-Simulation 3D -ohjelmalla saatuja tuotto-

tietoja. Laskelmat tehtiin Microsoft Excel-ohjelman avulla. Järjestelmien käyt-

töiäksi arvioitiin 30 vuotta. Laskentakorkona käytettiin 5 %, sähkön ostohintana 

7,6 snt/kWh sekä sähköstä saatavana myyntihintana 3,56 snt/kWh. Ostosähkön 

hinnan nousuksi arvioitiin 2 %/vuosi sekä paneeleiden tehon laskuksi 0,5 

%/vuosi.  

 

Tuottoina käytettiin järjestelmien tuomaa tuottoa niiltä vuosilta, mihin mennessä 

järjestelmä on maksanut itsensä takaisin. Aurinkosähköjärjestelmien kannatta-

vuutta arvioitiin myös nykyarvomenetelmällä. Tässä menetelmässä tuotot lasket-

tiin diskonttausmenetelmällä. Tällä tavoin saatiin määritettyä tuottojen arvo vuo-

sien päähän. Kun tuottoista vähennettiin investoinnin kulut, niin erotuksen pitäisi 

olla plussalla, että investointi olisi kannattava. 

 

Taulukko 15. Investoinnin hinta kokonaisuudessa. 

Järjestelmä kWp Investointi tuen 

jälkeen (€) 

Diskontattu In-

vertterin vaihto 

(€) (15 v) 

Investointi yh-

teensä (€) 

14 15 680 2 293 17 973 

20 20 480 4 586 25 066 

30 24 105 4 586 28 691 

40 28 336 6 879 35 215 

 

Taulukko 16. Järjestelmien takaisinmaksuajat ja sisäinen korko. 

Järjestelmä (kWp) Takaisinmaksu 

aika koroton  

Takaisinmaksu 

aika korollinen 

Sisäinen korko 

14 17v 31 v 5,4 % 

20 17 v 30 v 6,1 % 

30 14 v 21 v 8,1 % 

40 13 v 20 v 9,1 % 
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Taulukko 17. Järjestelmien tuottojen nykyarvon ja investoinnin erotus. 

 

Järjestelmä (kWp) Investointi (€) Tuottojen nyky-

arvo (€) 

Erotus (€) 

14 17 973 16 900 -1 073 

20 25 066 23 939 -1 127 

30 28 691 34933 6 242 

40 35 215 45 514 10 298 

 

Edellä olevista taulukoista käy ilmi se, että isoin järjestelmä olisi kohteelle selvästi 

kannattavin järjestelmävalinta. Investoinnin ja tuottojen nykyarvon erotus muut-

tuu 30 kWp:n järjestelmän kohdalla tuottoisaksi. Tämä kertoo selvästi sen, ettei 

tämän pienempää järjestelmää ole kannattaa lähteä kohteeseen hankkimaan. Si-

säinen korko on pienimmässäkin järjestelmässä suurempi kuin laskenta korko. 

Kannattavuuslaskelmia täytyy kuitenkin tulkita kokonaisuutena. Sisäinen korko 

on suurimmalla järjestelmällä 9,1 %, joka on hyvä, verrattuna käytettyyn laskenta 

korkoon. 

 

Takaisinmaksu aikoihin vaikuttaa olennaisesti alhainen sähkön ostohinta. Jos ky-

seessä olisi kiinteistö, joka ei olisi yrityskäytössä, niin sähkön ostohinta olisi noin 

15 snt/kWh. Tällöin takaisinmaksuajat olisivat huomattavasti lyhyemmät. 

 

 

 Herkkyysanalyysi 

 

Kannattavuuslaskelmista toteutettiin herkkyysanalyysiä. Sähkönhinnan nousua 

on mahdotonta tarkkaan arvioida, joten sitä laskettiin useammalle vaihtoehdolle. 

Vaihtoehtoina käytettiin 0 %, 4 % sekä 6 % sähkönhinnan nousua. 
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Taulukko 18. Järjestelmien takaisinmaksuajat 0 % sähkönhinnan korotuksella 
vuosittain. 
 

Järjestelmä (kWp) Takaisinmaksu 

aika koroton  

Takaisinmaksu 

aika korollinen 

Sisäinen korko 

14 21 v        yli 100 v 3,5 % 

20 20 v        yli 100 v 4,2 % 

30 16 v 33 v 6,2 % 

40 15 v 29 v 7,2 % 

 

Taulukko 19. Järjestelmien tuottojen nykyarvon ja investoinnin erotus 0 % säh-
könhinnan korotuksella vuosittain. 
 

Järjestelmä (kWp) Investointi (€) Tuottojen nyky-

arvo (€) 

Erotus (€) 

14 17 973 13 480 -4 493 

20 25 066 19 095 -5 971 

30 28 691 27 865     -826 

40 35 215 36 304  1 089 

 

Taulukko 20. Järjestelmien takaisinmaksuajat 4 % sähkönhinnan korotuksella 
vuosittain. 
 

Järjestelmä (kWp) Takaisinmaksu 

aika koroton  

Takaisinmaksu 

aika korollinen 

Sisäinen korko 

14 14 v 23 v 7,3 % 

20 14 v 21 v 8 % 

30 12 v 17 v 10 % 

40 12 v 16 v 11,1 % 
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Taulukko 21. Järjestelmien tuottojen nykyarvon ja investoinnin erotus 4 % säh-
könhinnan korotuksella vuosittain. 
 

Järjestelmä (kWp) Investointi (€) Tuottojen nyky-

arvo (€) 

Erotus (€) 

14 17 973 21 675   3 702 

20 25 066 25 066   5 637 

30 28 691 44 691 16 113 

40 35 215 58 374 23 158 

 

Taulukko 22. Järjestelmien takaisinmaksuajat 6 % sähkönhinnan korotuksella 
vuosittain. 
 

Järjestelmä (kWp) Takaisinmaksu 

aika koroton  

Takaisinmaksu 

aika korollinen 

Sisäinen korko 

14 12 v 19 v 9,2 % 

20 12 v 18 v 9,9 % 

30 11 v 15 v 12% 

40 10 v 14 v  13 % 

 

Taulukko 23. Järjestelmien tuottojen nykyarvon ja investoinnin erotus 6 % säh-
könhinnan korotuksella vuosittain. 
 

Järjestelmä (kWp) Investointi (€) Tuottojen nyky-

arvo (€) 

Erotus (€) 

14 17 973 28 429 10 456 

20 25 066 40 271 15 205 

30 28 691 58 766 30 075 

40 35 215 76 565 41 350 

 

Herkkyysanalyysitaulukoista näkyy selvästi sähkönhinnan korotuksen vaikutuk-

set aurinkosähköjärjestelmien kannattavuuteen. Sähkönhinnan korotuksia on 

mahdotonta ennustaa. Korotuksiin vaikuttaa sähköyhtiöiden päätökset nostaa 

siirtomaksuja. Sähköverkkoa kunnostetaan koko ajan, joten korotuspaineita säh-

könhinnalle on. 
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11 Pohdinta 

 

 

 Järjestelmän valinta 

 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli löytää sähkönkulutukseen säästöjä Kon-

tiolahden kunnan omistamalle kiinteistölle, jossa toimii Leipomo Kotiherkku Oy. 

Kiinteistössä on käytössä suorasähkölämmitys, joka on toteutettu lattialämmitys-

kaapeleilla. Lämmityksen muuttaminen kannattavasti ei ole järkevää. Sähkönku-

lutusprofiilin mukaan kiinteistön käyttöön olisi helpoin lähteä hakemaan säästöjä 

aurinkoenergiajärjestelmillä. Yrityksen lämpimän käyttöveden kulutus on todella 

pientä, joten aurinkolämpöjärjestelmä ei tulisi kannattavaksi. Näin ollen aurin-

kosähköjärjestelmä on ainut kannattava järjestelmä yrityksen energiantuotan-

toon. 

 

 

 Käytetyt menetelmät 

 

Aurinkosähköjärjestelmän mitoitukseen valikoitui kaksi menetelmää. Ympäristö-

ministeriön Aurinko-oppaan kaavat sekä PV-Simulation 3D-ohjelma. Näitä kahta 

menetelmää käyttämällä sekä vertailemalla tuloksia, saatiin työn luotettavuutta 

lisättyä. 

 

Aurinko-oppaan kaavoilla laskelmia tehtäessä käytettiin apuna PVGIS-

sovelluksen säteilyenergiamääriä. Paistetunnit saatiin Tilastoja Suomesta -mate-

riaalin kautta. Sähköntoimittajalta saatua tuntikohtaista sähkönkulutusraporttia 

käytettiin molemmissa mitoitusmenetelmissä. 

 

Kannattavuuslaskelmat toteutettiin käyttämällä investoinnin takaisinmaksuajan 

laskentamenetelmiä korottomana sekä korollisina. Järjestelmille laskettiin myös 

sisäinen korko sekä investoinnin ja tuottojen nykyarvojen erotukset. Laskelmat 

toteutettiin Microsoft Excel -ohjelman avulla. Investoinnin hinta-arviot saatiin pai-

kalliselta asennusyritykseltä. Laskelmille toteutettiin myös herkkyysanalyysejä 

erilaisille sähkönhinnan nousulle. 
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 Johtopäätökset 

 

Kohteen sähkönkulutusprofiilin takia aurinkosähköjärjestelmän mitoitus kannat-

taa toteuttaa Aurinko-oppaan kaavoilla niin, että viikonloppujen alhainen kulutus 

jätetään huomioimatta. Lisäksi mitoituksessa kannattaa pyrkiä lähemmäksi kes-

kikulutusta kuin pohjakulutusta. PV-Simulation 3D -ohjelma tekee mitoituksen 

tuntikulutusraportin perusteella jokaiselle tunnille, joten ohjelmalla mitoitettaessa 

viikonloppujen alhaista kulutusta ei tarvitse huomioida.  

 

Verrattaessa tuloksia Aurinko-oppaan ja PV-Simulation 3D -ohjelman välillä tu-

loksissa on hieman eroa. Ohjelmalla saadut vuosituotantomäärät ovat hieman 

suuremmat kuin Aurinko-oppaalla lasketut tuotantomäärät. PV-Simulation 3D-oh-

jelma on kaupallinen sovellus ja laskee tuotantomäärät hieman yläkanttiin. Au-

rinko-oppaan kaavoilla saadut tulokset ovat lähempänä oikeaa tuotantomäärää. 

Mitoituksen kannalta tällä pienellä erolla aurinkosähköjärjestelmien vuosituotan-

nossa ei kuitenkaan ole tässä kohteessa merkitystä. Suurimmalla aurinkosähkö-

järjestelmällä saavutettu omakulutusaste jää hieman tavoitellusta 95 %:sta. 

Tämä johtuu osin siitä, että kiinteistön sähkönkulutus on viikonloppuisin paljon 

muuta aikaa pienempää. 

 

Kohteella ei ole ollenkaan varjostumia ja sen ihanteellinen sijainti suhteessa il-

mansuuntaan tekee aurinkosähköjärjestelmän hankinnan parhaaksi vaihtoeh-

doksi haettaessa säästöjä sähkönkulutukseen. Etelänpuoleisella lappeella ei ole 

juurikaan aurinkopaneeleiden asennusta rajoittavia tekijöitä. Myös kattokulma 

mahdollistaa ihanteellisen asennuskulman. 

 

Kannattavuuslaskelmien kautta saadut tulokset osoittavat suurimman aurin-

kosähköjärjestelmän olevan kannattavin ratkaisu. Investoinnin hankintahinnan ja 

tuottojen nykyarvon erotus on suurimmalla aurinkosähköjärjestelmällä yli 10 000 

€. Kahdella pienimmällä järjestelmällä erotus jää selvästi tappiolliseksi. Kun tar-

kastellaan sisäistä korkoa, niin 40 kWp:n järjestelmällä se on 9,1 % ja pienim-

mällä 14 kWp:n järjestelmällä se on 5,4 %. Korollista takaisinmaksuaikaa tarkas-

tellessa suurin järjestelmä maksaa itsensä takaisin noin 20 vuodessa. Alhainen 

ostosähkön hinta kuitenkin jatkaa maksuaikaa olennaisesti. 40 kWp:n aurin-

kosähköjärjestelmä on suurin mikä on mahdollista kohteen katolle asentaa, 
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koska paneeleiden määrä nousee isommissa järjestelmissä yli lappeen pinta-

alan. 40 kWp:n aurinkosähköjärjestelmän paneeleiden vaatima pinta-ala on 288 

m2 ja lappeen suurin asennuspinta-ala on noin 290 m2. 

 

Sähkönhinnan nousua on mahdotonta ennustaa. Sillä on kuitenkin suuri merkitys 

aurinkosähköjärjestelmien kannattavuuteen. Sähkönhintaan vaikuttaa useita te-

kijöitä. Hintaan vaikuttaa kysyntä, sääolosuhteet, siirtoverkkojen kunnostustarve 

sekä verotus. 

 

Kiinteistön omistussuhde aiheuttaa aurinkosähköjärjestelmän hankintaan haas-

teita. Leipomo Kotiherkku Oy:n toimitusjohtajalla ei ole kiinnostusta lähteä inves-

toimaan vuokrakiinteistöön näinkin kallista järjestelmää. Jos Kontiolahden kunta 

lähtisi investoimaan aurinkosähköjärjestelmään, se aiheuttaisi vuokraan huomat-

tavan korotuksen. 
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