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1 JOHDANTO 

Suomen ilmastotavoitteiden seurauksena on turpeen poltosta ja tuotannosta luovuttava. Turvetuo-

tannolla on Suomessa merkittävä rooli energiantuotannossa, joten poistuville turvetuotantoalueille 

on keksittävä muunlaista käyttöä ja vaihtoehtona olisi asentaa näihin aurinkovoimaloita, jotta saatai-

siin jatkossakin tuotettua energiaa. Turvetuotantoalueet ovat yleensä hyvin suuria, joten näihin 

mahtuisi isoja laitoksia jotka voivat yltää hyvinkin 100 megawatin suuruisiksi. Turvetuotantoalueet 

ovat hyviä kohteita aurinkovoimaloille siinäkin mielessä, että varjostuksia aiheuttavia tekijöitä on vä-

hän. 

Opinnäytetyön toimeksiantajana on Kuopion Energia Oy. Opinnäytetyön aiheena on mitoittaa pal-

jonko kahdeksalla eri Kuopion Energian omistamalla turvetuotantoalueilla on mahdollista saada au-

rinkoenergiaa ja paljon nämä laitokset tulisi maksamaan, sekä paljon nämä tuottaisi rahallisesti. 

Opinnäytetyö tehdään hyödyntämällä lähdeaineistoja ja laskemalla tarvittavat laskut Excel-työkalua 

käyttäen. 
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2 TURVETUOTANTO 

Kansainvälisestä turpeen käytöstä menevät noin puolet energiatuotantoon, ja loput muihin käyttö-

tarkoituksiin. Suomessa on noin 9,3 miljoonaa hehtaaria suota, mikä kattaa Suomen pinta-alasta 

noin kolmanneksen ja tekee Suomesta yhden suorikkaimmista valtioista maailmassa. Soitten pinta-

alasta noin 1 % on turpeen tuotantokäytössä. Suurimmat turpeen tuotantoalueet Suomessa sijaitse-

vat Etelä-Pohjanmaan ja Pohjois-Pohjanmaan maakunnissa. (Sitra 2020, 3 - 18.) 

Turpeella tuotetaan Suomessa lämpöä ja sähköä yhdyskuntien, sekä teollisuuden yhdistetyssä ja 

erillisessä sähkön- ja lämmöntuotannossa. Suomen turpeen energiakäyttö oli huipussaan 2000-lu-

vulla, jolloin turvetta poltettiin enimmillään lähes 30 terawattituntia (TWh) vuosittain, joka oli tällöin 

noin 7 % Suomen kokonaisenergiankulutuksesta. 2020-luvulla turpeen vuosittainen käyttö on laske-

nut alle 12 terawattituntiin, joka on noin 3 % Suomen kokonaisenergiankulutuksesta, tämä johtuu 

Suomen päästövähennystoimista. (Sitra 2020, 3; Motiva 2022.) 

2.1 Turpeen alasajo 

Suomen valtio on asettanut itselleen kovat ilmastotavoitteet. Tavoitteena olisi olla hiilineutraali vuo-

teen 2035 mennessä. Näkemyksien mukaan turpeen energiakäyttö tulisi puolittua vuoteen 2025 

mennessä. Turve tuottaa paljon päästöjä suhteessa, minkälainen rooli sillä on kansantaloudessa, 

sekä energiantuotannossa. Turpeen poltosta aiheutui vuonna 2018 11,7 % kaikista Suomen kasvi-

huonepäästöistä. Turpeentuotannosta aiheutuu myös ympäristöhaittoja vesistöihin, sekä turvetuo-

tanto aiheuttaa myös pöly- ja meluhaittoja. (Sitra työpaperi 2020, 6.) 

Turvetuotannosta luopuessa yhtenä vaihtoehtona on rakennuttaa aurinkosähköjärjestelmiä aikanaan 

poistuville turvetuotantoalueille. Turvetuotantoalueet ovat pinta-alaltaan hyvin suuria, joten näille 

alueille voidaan rakennuttaa suuriakin aurinkovoimaloita. Turvetuotanto-alueet olisivat hyvä sijoitus-

kohde siinäkin mielessä aurinkosähköjärjestelmille, koska aurinko paistaa siellä esteettömästi, eli 

varjostukseen vaikuttavia tekijöitä on vähän. 

2.2 Romutustuki 

Työ- ja elinkeinoministeriöllä on tukimalli turvetuotannon nopeasta alasajosta kärsiville yrityksille, 

kyseessä on turvetuotantokoneiden romutuspalkkio ja luopumistuki turvealan yrityksille. Valtioneu-

vosto antoi 27.1.2022 asetuksen turvetuotantokoneiden romutustuesta vuosina 2022 - 2024. (ELY-

keskus 2022.) 

Tukea voidaan myöntää romutetuille keruuvaunuille, imuvaunuille, jyrsimille, kääntäjille, karheaja-

jille, hihnakuormaimille, ojajyrsimille, tasausruuveille, kunnostusjyrsimille, suontasauslanoille, pala-

turpeen nostokoneille, turpeen kuljetusvaunuille, palokärryille, sekä turvesoilla käytettäville pump-

paamoille. (ELY-keskus 2022.) 

Tuen suuruuteen vaikuttaa turvetuotantokoneiden hankinta-ajankohta, sekä niiden täytyy olla romu-

tushetkellä toimintakuntoisia. Tukea voi hakea kaikki Y-tunnuksella olevat yritykset ja yhteisöt, joilla 

on omistuksessa mainittuja turvetuotantokoneita. Jos koneita on hankittu käytettynä, tukitaso mää-

ritellään koneen tosiasiallisen iän perusteella. Tukea voidaan myöntää enintään 200 000 euroa, 
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vaikka tukikelpoisia koneita olisi enemmänkin romutettuna. Tukimäärä voi olla 200 000 eurosta pie-

nempi riippuen yrityksen jäljellä olevasta de minimis- kiintiöstä, johon vaikuttavat suoraan aiemmin 

saadut de minimis- tuet. (ELY-keskus 2022.) 

Tätä tukirahaa ei välttämättä enää myönnetä, koska eduskunnan hyväksymissä valtion vuosien 2021 

ja 2022 talousarvioissa oli varattu yhteensä 29 110 000 euron suuruinen määräraha romutustuelle ja 

tämä määräraha on kulutettu jo loppuun. (ELY-keskus 2022.) 
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3 AURINKOENERGIA JA AURINKOSÄHKÖJÄRJESTELMÄT 

Fuusion, eli lämpöydinreaktion tapahtuvassa massamuutoksessa vapautuva energia antaa aurin-

golle, jopa 380 000 000 000 000 TW:n kokonaistehon. Tästä määrästä maapallolle saapuu 170 000 

TW. Aurinko säteilee intensiteetillä, jonka arvo on noin 73 MW/m². Maapallon kaasukehän ulkora-

jalle saapuu tästä noin. 1367 - 1370 W/m². Tätä arvoa kutsutaan aurinkovakioksi, se määrittää sä-

teilyn intensiteetin teoreettisen ylärajan maan pinnalla. Tämä määrä ei kuitenkaan käytännössä 

saavu maan pinnalle, vaan säteilyn intensiteetti on maan pinnalla noin 1 000 W/m². Tähän vaikuttaa 

ilmakehän olosuhteiden lisäksi maantieteellinen sijainti. Intensiteetti auringon säteilyllä on korkeim-

millaan päiväntasaajalla. (Aurinko-opas 2008, 10; Aurinkosähköjärjestelmien suunnittelu ja toteutus 

2017, 9 - 10.) 

Aurinkosähkösovelluksissa tarkastellaan yleensä auringon vuotuista kokonaissäteilyä. Tämä koostuu 

auringon suoraan tulevasta säteilystä, sekä pilvien, ilmakehän ja maan heijastamasta hajasäteilystä. 

Maantieteellisesti Suomen sijainti vaikuttaa vuotuiseen säteilymäärään, joka vaihtelee suuresti kes-

kiarvon ollessa Pohjois-Suomessa noin. 790 kWh/m², Keski-Suomessa 890 kWh/m² ja Etelä-Suo-

messa noin. 980 kWh/m². (Aurinkosähköjärjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 10; Motiva 

2022.) 

3.1 Aurinkopaneelien toimintaperiaate 

Aurinkopaneelien toiminta ja sähkön tuotto perustuu auringon säteilyyn, valosähköiseen ilmiöön, 

sekä muun muassa puolijohdemateriaalien ominaisuuksiin. Valosähköisessä ilmiössä auringosta tu-

leva säteily irrottaa puolijohdemateriaalin pinnalta elektroneja. Auringosta tuleva fotoni luovuttaa 

energiaa elektroneille, jotta elektronit voivat irrottautua. Tämän ilmiön ansiosta aurinkopaneelit pys-

tyvät tuottamaan sähkövirtaa. (Aurinkosähköjärjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 9 - 10.)  

3.2 Aurinkokennojen tyypit 

Aurinkokennojen yleisimmin käytössä olevat tyypit ovat yksi- ja monikiteiset piikennot. Näiden lisäksi 

ohutkalvotekniikoissa hyödynnetään yleensä amorfista piitä, sekä CIGS- ja CdTe- kennoja. (Aurin-

kosähköjärjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 12.) 

3.2.1 Yksi- ja monikiteinen pii 

Yksikiteisen piin hionta- ja leikkuujätteestä voi valmistaa monikiteistä piitä. Jäte sulatetaan ja sitten 

kiteytetään haluttuun muotoon. Prosessissa aiheutuu kidevirheitä piin kiderakenteeseen ja tämän 

takia materiaalia kutsutaan monikiteiseksi. Kidevirheet aiheuttavat hyötysuhteen pienentymistä, sillä 

ne voi estää elektronin poistumisen kidevirheen alueelta. (Aurinkosähköjärjestelmien suunnittelu ja 

toteutus 2017, 13.) 

Kennojen kontaktit, joka on useimmiten hopeaa, painetaan taka- ja etupinnoille, jolloin ne toimivat 

negatiivisena, sekä positiivisena elektrodina. Kennot ovat paneelissa useimmiten juotettu kytkemällä 

ne sarjaan. Kennot koteloidaan ja asennetaan pinnalle lasi ja taakse tulee kaapeloinnit, sekä liitti-

met. Rakennelma kehystetään yleensä alumiinikehyksellä, jotta kenno suojautuu kosteudelta ja me-

kaaniselta rasitukselta. (Aurinkosähköjärjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 13.) 
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Alla olevissa kuvissa ensimmäisenä (kuva 1) näkyy Trinasolar Vertex S 400W yksikidepaneeli ja tä-

män alapuolella (kuva 2) 290 W Perc monikidepaneeli. 

 

KUVA 1. Trinasolar Vertex S 400W yksikidepaneeli (Trinasolar 2022) 

     

   

KUVA 2. 290W Perc monikidepaneeli (Aurinkosähkö.net 2022) 

3.2.2 Ohutkalvo 

Ohutkalvopaneelissa materiaalina käytetään mikrokiteistä taikka amorfista piitä, sekä CIGS- ja CdTe-

yhdisteitä. Ohutkalvotekniikassa muodostetaan eri materiaaleista kerroksia, jolla tuotetaan sähkövir-

taa auringon säteilyn eri aallonpituuksista. Ohutkalvopaneelin valmistuksessa amorfisesta piistä käy-

tetään vähemmän piitä kuin kiteisen pii-paneelin valmistuksessa. (Aurinkosähköjärjestelmien suun-

nittelu ja toteutus 2017, 13.)  
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KUVA 3. CIGS tekniikalla valmistettu aurinkopaneeli (DS New Energy 2020) 

CIGS (Copper-Indium-Gallium-Selenide) on yksi yleisin ohutkalvotekniikka amorfisen piin, sekä 

CdTe:n ohella. Kuten muissakin edeltä mainituissa materiaaleissa CIGS kerrokset voidaan muodos-

taa niin ohuiksi, että tekniikkaa voi käyttää taivutettavissa aurinkopaneeleissa. (Aurinkosähköjärjes-

telmien suunnittelu ja toteutus 2017, 13.) 

CdTe-kennojen käyttökohteet ovat yleensä aurinkoenergiasovelluksissa. Nämä ovat halvempia kuin 

perinteiset piikennot. Kadmiumin (Cd) myrkyllisyys aiheuttaa kuitenkin hankaluuksia muun muassa 

kennojen kierrätykseen. (Aurinkosähköjärjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 13.) 

3.2.3 Kolmannen sukupolven aurinkopaneelit 

Aurinkopaneelityypit voidaan jakaa kolmeen sukupolveen. Ensimmäiseen sukupolveen kuuluu moni- 

ja yksikiteiset piikennot. Ohutkalvokennot kuuluvat toisen sukupolven kennoihin. Ensimmäisen, sekä 

toisen sukupolven teknologia perustuu valosähköiseen ilmiöön ja puolijohteiden PN-liitoksen saa-

maan sähkökenttään. Kolmannen sukupolven teknologia on vielä kehitysasteella. Tämän sukupolven 

kennoihin kuuluvat esimerkiksi nanokidekennot, joita voidaan kutsua myös Grätzel tai väriaineherkis-

tetyiksi aurinkokennoiksi. Nanokidekennoissa ei ole PN-liitoksen saamaa sähkökenttää, vaan elektro-

nien liike johtuu kemiallisista reaktioista. Kenno koostuu nanokokoisista titaanidioksidihiukkasista, 

jotka ovat pinnoitettu säteilyä absorboivilla väriainehiukkasilla, sekä käsitelty elektrolyyttiliuoksella. 

Säteilyn saavuttaessa väriainehiukkaset, kennolla vapautuu elektroneja, jotka kulkeutuvat puolijoh-

tavalta titaanidioksidikerrokselta ulkoiseen virtapiiriin. (Motiva 2022.)  

Nanokidekennojen lisäksi kehitysvaiheessa on muitakin aurinkopaneelityyppejä, kuten keskittäviin 

järjestelmiin kehitetyt aurinkokennot, sekä joustavat aurinkokennot, joita on jo käytössä maailmalla. 

Joustavien aurinkokennojen teknologia muistuttaa ohutkalvokennojen teknologiaa, mutta niissä va-

loherkkä aine painetaan joustavalle pohjamateriaalille, esim. rullattavalle muoville. Muokattavuu-

tensa ansiosta näitä voidaan käyttää useassa sovelluksessa. (Motiva 2022.)  

Keskittävissä järjestelmissä kennot asetetaan auringon säteilyä keräävän peilin taikka linssin yhtey-

teen, jolloin kennomateriaalia tarvitaan tavallista vähemmän. Tällöin voidaan käyttää kalliimpia, sekä 

hyötysuhteeltaan parempia kennoja. (Motiva 2022.) 
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3.3 Invertterit 

Invertteri on termi, joka on vakiintunut yleisnimitykseksi kaikille keskuslaitteille, joihin paneelit liite-

tään. Invertteri-termillä voidaan tarkoittaa vaihtosuuntaajaa, varaajavaihtosuuntaajaa, verkkoon-

liityntävaihetta, sekä akkusäädintä kokoonpanosta riippuen. Yleensä inverttereitä käytetään aurin-

kosähköjärjestelmissä, paneelien kytkentään, sekä järjestelmän tärkeimpien toimintojen keskittämi-

seen. (Aurinkosähköjärjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 49 - 50.) 

Invertteri muuntaa aurinkopaneeleissa tuotetun tasasähkön (DC, Direct Current) vaihtosähköksi (AC, 

Alternating Current), jota käytetään sähköverkossa. Tässä yhteydessä invertteri termillä tarkoitetaan 

vaihtosuuntajaa. 

3.3.1 Ketjuinvertteri 

Tässä mallissa aurinkopaneelit asennetaan riveihin ja kaikista riveistä tehdään niin sanottu ketju. 

Esimerkiksi jos tarkoituksena on asentaa 25 paneelia, niin nämä voidaan asentaa vaikka muodosta-

malla 5 riviä, joissa jokaisessa rivissä on 5 paneelia. Jokainen ketju kuljettaa aurinkopaneelien tuot-

taman tasavirran ketjuinvertteriin, jossa tasavirta muunnetaan käyttökelpoiseksi vaihtovirraksi. (Zipp 

2016.)  

Ketjuinverttereiden huonona puolena on se, että kun yhteen paneeliin tulee varjostusta, niin jokai-

sen sarjassa olevan paneelin teho laskee. Vaikka tämä malli ei sovellu kaikkiin kohteisiin, niin ky-

seessä on muuten luotettava ja toimiva tekniikka. Ketjuinvertterit ovat hinnaltaan edullisimpia ja 

helppoja asentaa. Tätä mallia käytetään paljon kotitalouksissa ja pienissä alle 1 MW:n sähköasen-

nuksissa. (Zipp 2016.) 

3.3.2 Mikroinvertteri 

Mikroinvertterit asennetaan niin, että jokaiseen paneeliin erikseen laitetaan oma mikroinvertteri. 

Mikroinvertterit muuntavat tasavirran vaihtovirraksi suoraan paneelissa. Tässä mallissa on etuna se, 

että jos tulee paneeliin varjostusta, niin muiden paneelien tehot eivät laske. Mikroinvertterit valvovat 

myös jokaisen yksittäisen paneelin suorituskykyä, kun taas ketjuinvertterit valvovat vain ketjujen 

suorituskykyä. Mikroinvertterit sopivat hyvin kohteeseen, jossa on varjostukseen liittyviä ongelmia 

taikka paneeleita on asennettu eri ilmansuuntiin. Tämä malli on kuitenkin investoinniltaan kalliimpi 

kuin ketjuinvertterit. (Zipp 2016.) 

3.3.3 Keskusinvertteri 

Keskusinvertterit ovat kutakuinkin samanlaisia kuin ketjuinvertterit, mutta ne ovat paljon suurempia 

ja voivat tukea useampia paneeleja. Sen sijaan, että ketjut kulkisivat suoraan invertteriin, kuten 

ketju mallissa, ketjut on kytketty yhteen kytkentäkotelossa, joka ohjaa tasavirran keskusinvertteriin, 

jossa taas tasavirta muutetaan vaihtovirraksi. Keskusinvertterit vaativat vähemmän komponenttilii-

täntöjä, mutta vaatii muun muassa kytkentäkotelon. Tämä malli soveltuu parhaiten suuriin aurin-

kosähköasennuksiin, joissa tuotanto on tasaista kaikkialla. (Zipp 2016.) 
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KUVA 4. Kuvassa vasemmalla on kytkinlaitteisto, keskellä jakelumuuntaja, sekä oikealla keskusin-
vertteri (FIMER 2021.) 

3.4 Muuntajat ja kytkinlaitteistot 

Suurissa aurinkosähköjärjestelmissä yleensä tarvitaan inverttereiden lisäksi muuntajia. Muuntajien 

tehtävänä on nostaa jännite tarpeeksi suureksi, että se on saman suuruinen sähköverkon kanssa. 

Muuntajia on kahdenlaisia, jotka ovat jakelu- ja päämuuntaja. Jakelumuuntajien tehtävänä on nos-

taa inverttereiden lähtöjännitettä jakeluverkkoon sopivaksi. Isoissa järjestelmissä, joissa siirretään 

sähkö kantaverkkoon tarvitaan jakelumuuntajan lisäksi myös päämuuntaja, joka taas nostaa jännit-

teen kantaverkkoon sopivaksi. (IFC 2015, 73.) 

Keskusinvertterit ovat yleensä varustettu muuntajalla. Muuntajalla varustettu invertteri tarjoaa lait-

teeseen muun muassa galvaanisen eristyksen, sekä vähentää vuotovirtoja ja sähkömagneettisia häi-

riöitä. Haittapuolena on kuitenkin se, että invertterit ovat hyötysuhteeltaan tehokkaampia ilman 

muuntajaa. (IFC 2015, 36.) 

Suurissa aurinkosähköjärjestelmissä täytyy olla muuntajien lisäksi myös kytkinlaitteistot, joissa on 

turva- ja mittauslaitteet. Kytkinlaitteisto sisältää katkaisijoita, joilla voidaan muun muassa tarvitta-

essa kytkeä sähköjärjestelmä pois verkosta. Kytkinlaitteilla saadaan riittävä segmentointi, jotta kaa-

peleiden, sekä voimalaitoksen sähkötyön aikana voidaan vähentää sähkökatkoksia. Kytkinlaite auttaa 

myös jakamaan ja kuljettamaan kuormia, sekä vähentämään ylikuormituksia erilaisten sähköliitti-

mien huollon aikana. Kytkinlaite tunnistaa, sekä poistaa erilaisia vikoja ja yhteyshäiriöitä, mikä taas 

auttaa minimoimaan vahinkoja. Kytkinlaitteita on kahta eri tyyppiä, jotka ovat metallikoteloitu ja me-

talli-verhottu kytkinlaite. (IFC 2015, 82; DS New Energy 2020.)  

Metallikoteloitu kytkinlaite on maadoitettu metallikotelo, joka valmistetaan korkealaatuisesta teräsle-

vystä, jossa on erilaisia virrankatkaisijoita. Tämän tyyppinen kytkinlaite sijoitetaan yleensä sisätiloi-

hin ja tätä käytetään keski- ja pienjännitesovelluksiin. Maadoitus on oltava myös asianmukainen, 

koska näitä käytetään sisätiloissa. (DS New Energy 2020.) 

Metalli-verhottu kytkinlaite sijoitetaan yleensä ulkopuolelle, koska tämä malli on sään kestävä ja aut-

taa suojaamaan erityyppisiä suojareleitä, katkaisijoita, virta- ja potentiaalimuuntajia, mittareita, sekä 

väyläjohtimia. (DS New Energy 2020.) 
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3.5 Kaapelointi 

Kaapelit muodostavat vain muutaman prosentin aurinkosähköjärjestelmien projektin kokonaiskus-

tannuksista, mutta niillä on merkittävä rooli, sekä vaikutus laitoksen tehoon. Huono suunnittelu, 

taikka väärän kaapelin valinta voi vaikuttaa materiaaliturvallisuuteen ja suorituskykyyn. (Renewable-

Watch 2018.)  

Kaapelointi koostuu vaihtovirta- ja tasavirtakaapeleista. Vaihtovirtakaapelit kattavat invertterin jälkei-

set kaapelit mittauspisteeseen asti. Häviöt ovat tyypillisesti pienempiä kuin tasavirtakaapeissa ja 

ovat yleensä pienempiä järjestelmissä, joissa käytetään keskusinverttereitä. Tasavirtakaapeleita taas 

käytetään aurinkopaneelien yhdistämiseen toisiinsa ja paneelien yhdistämiseen inverttereihin. (Re-

newableWatch 2018; IFC 2015, 54.)  

Kaapelin kokonaisvastus on suoraan verrannollinen kaapelin pituuteen. Pituuden lyhentäminen suun-

nittelun optimoinnin avulla on avainasemassa jännitehäviön rajoittamisessa. Kaapelin pituus riippuu 

laitoksen asettelusta ja joskus myös muita paikkakohtaisia rajoituksia voi olla kaapelin pituuden ra-

joittamisessa. (RenewableWatch 2018.)  

Vuosina 2011 - 12 tyypillisessä aurinkovoimalaprojektissa käytettiin noin 15 km/MW ketjutasavirta-

kaapeleita ja 3 - 4 km/MW päätasavirtakaapeleita. Tämä oli vuonna 2018 pudonnut 7 - 11 

km/MW:iin ketjutasavirtakaapeleiden ja 1,5 - 2,5 km/MW:n välillä päätasavirtakaapeleissa, mikä vä-

hentää tehokkaasti jännitteen pudotusta noin 33 % ketjutasavirtakaapeleissa ja 30 - 60 % päätasa-

virtakaapeleissa. (RenewableWatch 2018.)  

Yleinen ratkaisu tasavirtakaapelin kokonaispituuden lyhentämiseen on Y-liittimien käyttö yhdistä-

mään kaksi kaapelia ja luomaan yksi, kaksinkertainen liitos. Tämä vaatii suuremman poikkileikkauk-

sen kaapeliin ja kantamaan suurempaa kapasiteettia, mutta puolittaa kaapelin pituuden, jolloin jän-

nitehäviö pienenee, mikä kompensoi osan pienentyneestä häviöstä tasavirtapuolella. Toinen ratkaisu 

kaapelin pituuden lyhentämiseen on ketjuinvertterien käyttö keskusinvertterien sijaan. Ketjuinvertte-

reitä käytetään yhdistelmäkoteloiden sijaan ja ne vähentävät tarvittavien tasavirtakaapeleiden pi-

tuutta, mutta edellyttävät kuitenkin pienjännitekaapeleiden pituuden lisäämistä, mikä saattaa lisätä 

häviöitä vaihtovirtapuolella. Lisäksi projektin kokonaispääomakustannukset voivat nousta, koska ket-

juinvertterit ovat kalliita keskusinvertteriin verrattuna. (renewableWatch 2018.) 

3.6 Maadoitus 

Maadoituksen tarkoituksena on suojata kaapeleita ja laitteistoja sähköiskuilta, palovaaroilta, sekä 

ukkoselta. Yleensä aurinkovoimaloita varten asennettavien maadoitusjohtimien määrä on minimoitu 

niin, että niitä on juuri tarpeeksi liittääkseen jokaisen ryhmän lohkon yksittäisten invertterien ja 

muuntajien välille. (Electrotechnik 2022.)  

Järjestelmän tasavirta- ja vaihtovirtapuolet ovat aina galvaanisesti eristetty. Maadoitettu tasavirta-

puoli tehdään invertterien maasulkusuojalla. Aurinkojärjestelmän tasavirta-, sekä vaihtovirtamaadoi-

tusjärjestelmät yhdistetään yleensä maadoitusjärjestelmän yleisen suorituskyvyn parantamiseksi. 

Päämaadoitusjärjestelmä koostuu upotetuista paljaista kuparijohtimista ja tangoista, sekä maanpääl-
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lisistä toisiinsa yhdistetyistä paneelin tukirakenteista, tukipylväistä ja kaapelikouruista. Jos aurinko-

voimalan alueella on sähköverkkoliitännäinen sähköasema, tämän maadoitusjärjestelmä voidaan liit-

tää yhteen aurinkovoimalan maadoitusjärjestelmän kanssa. (Electrotechnik 2022.)  

3.7 Aurinkosähköjärjestelmän asennukseen liittyvät seikat 

Aurinkosähköjärjestelmien tuottoon vaikuttavat muun muassa varjostukset, suuntaus, kallistus, sekä 

lämpötila. Näiden seikkojen huomioitta jättäminen voi romahduttaa tuotannon. Kallistuskulmalla on 

vaikutusta erityisesti vuosituotannon jakautumiseen. Vuosituotanto heikentyy merkittävästi, jos pa-

neelit asennetaan alle 30° tai yli 60° kulmaan. (Aurinkosähköjärjestelmien suunnittelu ja toteutus 

2017, 18 - 20.) 

Pienikin varjostus paneelissa voi vähentää koko paneelin tuotantoa tai suurimmissa paneeleissa osa 

tuotannosta voi jäädä saamatta. Pahimmillaan voi koko ketjun jännite pudota niin, että järjestelmän 

säätö ei kykene enää selviämään tilanteesta ja tuotanto loppuu kokonaan. (Aurinkosähköjärjestel-

mien suunnittelu ja toteutus 2017, 20.)  

Tuotantoa voidaan optimoida energiankulutukseen sopivaksi yleensä kallistuskulmaa muuttamalla, 

jolloin vuosituotanto pysyy miltei samalla tasolla. Vuosijakauma varsinkin Suomessa muuttuu, koska 

energiaa saadaan eri tavalla vuoden aikana. (Aurinkosähköjärjestelmien suunnittelu ja toteutus 

2017, 18 - 19.) 

Paneelien ympäristössä voi lämpötila kohota helposti 70 ℃ asti ja jo muutaman asteen lämpötilan 

nousu yli paneelien standardisoidun testilämpötilan 25 ℃ heikentää tuotantoa noin prosentilla. Hei-

kosti tuulettuvissa rakenteissa paneelien energiantuotanto voi pudota jopa 30 %. Lämpötilan vaiku-

tus vaihtelee erilaisilla paneelityypeillä. (Aurinkosähköjärjestelmien suunnittelu ja toteutus 2017, 22.) 

3.8 Investoinnit 

Ympyrädiagrammissa (kuva 5) kerrotaan maa-asenteisen aurinkosähköjärjestelmän eri osien keski-

määräiset investointikulut prosentuaalisesti koko järjestelmän kuluihin nähden. Suurin laitoksessa 

olevista osien investoinneista tulee olemaan aurinkopaneelit, joka on melkein puolet koko järjestel-

män osien kuluista. Telineet, invertterit, sekä sähköverkot ovat yhteensä myös miltei puolet koko 

kustannuksista. Vain muutama prosentti koostuu kaapeloinnista ja turvallisuusjärjestelmistä. Ku-

vassa olevien laitteiden ja osien lisäksi kustannuksia tulee myös itse laitoksen rakennuttamisesta.  
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KUVA 5. Maa-asenteisten aurinkosähköjärjestelmien keskimääräiset investointikulut  (IFC 2015, 175) 

3.9 Energiatuki 

Energiatukea voidaan myöntää sellaisille yrityksille, sekä yhteisöille investointi- ja katselmushankkei-

siin, jotka edistävät uusiutuvan energian käyttöä ja tuotantoa, energiansäästöä, energian tuotannon 

tai käytön tehostamista, taikka muuten muokkaavat energiajärjestelmää vähähiilisemmäksi pitkällä 

aikavälillä. Tällä tuella on oltava iso vaikutus hankkeen käynnistämiseen. (Business Finland 2022.) 

Energiatuki on rahoitusta, joka maksetaan organisaatiolle raportin toteutuneiden kustannusten pe-

rusteella. Hankkeen investointikustannusten täytyy olla vähintään 10 000 €, ja hankkeen koolla ei 

ole ylärajaa. Rahoitus on avustusta, eli sitä ei tarvitse maksaa takaisin. Organisaation koolla ei ole 

väliä ja organisaatio ei saa olla maatila, asunto-osakeyhtiö tai asuinkiinteistö ja se ei saa toimia ka-

lastus- tai vesiviljelytuotteiden piirissä, eikä sen toiminnan rahoitus tule valtion talousarviosta. Yrityk-

sellä täytyy olla myös riittävä oma rahoitus hankkeen toteuttamiseksi. Tämä tarkoittaa sitä, että yri-

tys voi kustantaa koko hankkeen itse ennen kuin se saa Business Finlandin myöntämää avustusta. 

(Business Finland 2022.) 

Hankkeen kannattavuudella on myös merkitystä energiatuen saantiin. Hankkeen tulee olla takaisin-

maksettu 3 - 15 vuoden välillä. Hankkeen tukikelpoisuutta selvittäessä täytyy laskea takaisinmaksu-

ajat ilman energiatukea. (Uotinen 2019, 29.) 

Tukihakemukset käsittelee pääsääntöisesti innovaatiorahoituskeskus Business Finland. Työ- ja elin-

keinoministeriö päättää tuen myöntämisestä investointihankkeeseen, jos hankkeen hyväksyttävät 

kustannukset ylittävät 5 000 000 €, taikka hanke liittyy uuteen teknologiaan ja sen hyväksyttävät 

kustannukset ylittävät 1 000 000 €. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2022.) 
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4 MAA-ASENNUKSET JA TELINEET 

Aurinkosähköjärjestelmien telineet jaetaan kahteen ryhmään, jotka ovat paalutetut- ja ei paalutetut 

telineet. Paalutetut ovat paljon yleisimpiä ratkaisuja, kun ei paalutetut joita käytetään pienemmän 

kokoluokan aurinkosähköjärjestelmissä (Lindholm 2020, 9 - 10.). Turvetuotantoalueella paras rat-

kaisu olisi käyttää paalutettua vaihtoehtoa. 

4.1 Lyöntipaalu 

Lyöntipaalumenetelmä on yleisimmin käytetty paalutusvaihtoehto. Lyöntipaalumenetelmässä yleensä 

teräksestä valmistettu lyöntipaalu juntataan maahan. Tämä menetelmä on nopea, kustannusteho-

kas, sekä edullinen. Paalu ei itsessään läpäise maassa olevia esteitä, jotenka tämä ratkaisu ei ole 

kivisessä maastossa hyvä vaihtoehto. Lyöntipaalut soveltuvat parhaiten maaperään, joka on tiheää 

ja antaa hyvän kitkavastuksen paalun ja maan välille, eli savinen ja tiheä hiekkainen ympäristö on 

paras maaperä tälle menetelmälle. Menetelmä sopii myös tiheälle soralle, mutta ei harvaan sora-

maahan. (Lindholm 2020, 23 - 24; Kostilainen 2018, 2 - 3.)  

4.2 Ruuvipaalu 

Ruuvipaalu on melko yleinen paalutusmenetelmä. Ruuvipaaluja on joko maaruuveja, taikka spiraalin 

muotoisia kierrepaaluja. Ruuvipaalumenetelmää käytetään silloin, kun maaperän esteiden takia ei 

voi käyttää normaalia paalutusmenetelmää. Ruuvipaalumenetelmässä paalut jäävät lähemmäksi 

maanpintaa ja pitävät telineen pystyssä muodollaan. Ruuvipaaluja voidaan käyttää myös enemmän 

kallellaan olevassa maassa kuin lyöntipaaluja. Lyöntipaalujen suurin kallistuskulma on 15° ja ruuvi-

paaluilla se on 30°. Haittapuolena ruuvipaalumenetelmässä on pidempi asennusaika ja kalliimpi 

hinta. (Kostilainen 2018, 3; Lindholm 2020, 24 - 26.) 

 

KUVA 6. Vasemalla puolella näkyy maaruuvi ja oikealla spiraalipaalu (Kseng New Energy 2022) 

4.2.1 Maaruuvi 

Maaruuvi soveltuu esteiseen maaperään. Maaruuvin voi asentaa kiviseen maaperään tai jopa perus-

kallioon, mutta tämä vaatisi kuitenkin lisää koneita ja apuvälineitä, mistä koituisi lisää kustannuksia. 
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Jos maaruuvit saadaan ruuvattua suoraan maahan, niin se on paljon kustannustehokkaampaa. Peh-

meämpään maastoon tarvitsee pidemmät paalut ja syvemmän työntyvyyden. (Lindholm 2020, 25; 

Kostilainen 2018, 4.) 

4.2.2 Spiraalipaalu 

Spiraalipaalu on paras vaihtoehto silloin, kun normaalipaalu ei ole mahdollinen esimerkiksi maaperän 

huonon koheesion vuoksi. Spiraalipaalu sopii hyvin hauraaseen maahan, johonka se uppoaa hel-

posti. Paalu pysyy hyvin paikallaan ankkurimaisen kierteen vuoksi, jonka ansiosta tulee hyvä kitka-

vastus paalun ja maan välille. (Lindholm 2020, 26; Kostilainen 2018, 3.) 

Molemmissa ruuvipaalutyypissä ohuiden profiilien takia on huono vastus sivuttaissuunnassa. Tämä 

voi aiheuttaa ongelmia niille tulevien telineiden suhteen. Ruuvipaaluja nähdään yleensä vain kaksi-

jalkaisissa telineissä, koska yksijalkaiset eivät tue tarpeeksi sivuttaistuulelta, joka pitää ottaa huomi-

oon asennuksissa. (Lindholm 2020, 27.) 

4.3 Betonipaalu 

Betonipaalumenetelmässä aurinkopaneelien telineet kiinnitetään painaviin betonilaattoihin, joka on 

maan päällä. Betonipaalu on vähemmän käytetty paalutusmenetelmä. Tämä johtuu siitä, että tämä 

menetelmä on hintava. Betonipaalutusmenetelmä sopii hyvin pehmeään maastoon, sekä myös kivi-

seen maastoon. Tämä menetelmä on erityisesti silloin hyvä, kun maahan ei voi porata. Betonipaalu-

menetelmä soveltunee parhaiten pienempiin aurinkosähköjärjestelmiin, koska asennuksien kulut 

ovat pienemmät, sekä tämä menetelmä ei vaadi niin perusteellisia maaperätutkimuksia. (Lindholm 

2020, 27 - 28; Kostilainen 2018, 5.) 

4.4 Ankkurikiinnitys 

Ankkurikiinnitys on menetelmä, joka on toimintaperiaatteeltaan hyvin samanlainen kuin yleiset ruu-

vipaalut. Tämän takia ankkurikiinnitystä käytetään samanlaisissa kohteissa kuin ruuvipaalujakin. 

Tätä menetelmää ei paljon ole Suomessa vielä käytetty. Etuna tässä ruuvipaaluun verrattuna on se, 

että ankkurikiinnitys ei vaadi porautumista niin syvälle ja tästä johtuen ei tarvitse niin paljoa materi-

aalia, mikä tuo säästöjä materiaalikustannuksiin. (Lindholm 2020, 28 - 29.) 

4.5 Auringonseurantajärjestelmä 

Auringonseurantajärjestelmät ovat moottoroituja mekaanisia telinejärjestelmiä, jotka suuntaavat au-

rinkopaneelin aurinkoa kohti. Seurantalaite optimoi kulman, jossa paneelit vastaanottavat auringon-

säteilyä, mikä maksimoi aurinkovoimalan sähköntuotannon. (Mofiz 2018.) 

Tapa, jolla aurinkoseurantajärjestelmä liikkuu, riippuu järjestelmän tyypistä. Auringonseurantajärjes-

telmiä on kolmenlaisia, jotka ovat manuaaliset-, passiiviset-, sekä aktiiviset aurinkoseurantalaitteet. 

Aurinkoseurantalaitteet voidaan luokitella vielä sen mukaan, mihin suuntaan ne liikkuvat. Aurinko-

seurantalaite voi olla joko yksiakselinen-, taikka kaksiakselinen aurinkoseurantalaite. (Lane 2022.) 

Aurinkoseurantajärjestelmän suurin hyöty on siinä, että se lisää sähköntuotantoa enemmän verrat-

tuna vastaavan kokoiseen staattiseen aurinkovoimalaan. Yleensä yksiakselisella aurinkoseurantalait-
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teella varustetun laitoksen suorituskyky paranee 20 - 30 %. Kaksiakselinen seurantalaite lisää suori-

tuskykyä vielä 5 - 10 %. Tämä tarkoittaa, että kaksiakselinen seurantajärjestelmä lisää suoritusky-

kyä jopa 40 %. Erityisesti korkeilla leveysasteilla, joissa auringon sijainti taivaalla vaihtelee paljon 

kesä- ja talvikuukausina, on kaksiakselinen seurantajärjestelmä tehokas tapa maksimoida auringon 

tuotanto. (Mofiz 2018.)  

Vaikka seurantalaitteet ovat hyviä järjestelmiä aurinkovoimalaitoksen energiantuotannon lisäämi-

seen, on huomioitava muutama seikka. Seurantajärjestelmillä on huomattavasti korkeammat asen-

nus- ja ylläpitokustannukset staattisiin aurinkovoimaloihin verrattuna, koska niissä on monimutkai-

nen tekniikka ja niissä on liikkuvia osia. Monimutkaisempi järjestelmä tuo enemmän huoltoa, mikä 

lisää kustannuksia ajan myötä. (Mofiz 2018.) 

Yhden akselin seurantajärjestelmä nostaisi kustannuksia yli 1,5 kertaa suuremmaksi. Kaksiakselinen 

seurantajärjestelmä maksaisi vielä enemmän, joka olisi kaksinkertainen tavalliseen maahan asenne-

tun järjestelmän kustannuksiin. (Lane 2022.)  

Toinen aurinkoseurantalaitteen haittapuoli on se, että seuranta edellyttää, että paneelit on siirret-

tävä huomattavan etäisyyden päähän toisistaan, jotta ne voivat liikkua. Tämä rajoittaa huomatta-

vasti asennettavien paneelien määrää. Aurinkoenergian seurantalaitteet tarjoavat suurimman hyö-

dyn suurissa maahan asennettavissa aurinkosähköasennuksissa, erityisesti korkeilla leveysasteilla, 

joissa auringon säteily vaihtelee suuresti kesän ja talven välillä. (Mofiz 2018.) 
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5 SÄHKÖNSIIRTO 

Sähkötehoa joudutaan siirtämään siirtoverkkojen avulla, koska yleensä sähköntuotanto ja sen kulu-

tus sijaitsee eri paikoissa. Voimaloissa tuotettu sähkö siirretään ensiksi niin sanottuun kantaverk-

koon, jonka jännite on 110 - 400 kilovoltin (kV) suuruinen. Suuret jännitteet mahdollistavat pienet 

energiahäviöt. Sähköasemilta sähkö siirtyy kantaverkosta keskijänniteverkkoon, jossa yleensä jänni-

tettä on 20 kilovolttia. Jakelumuuntamoilla keskijänniteverkon jännitettä alennetaan noin 400 volttiin 

ja siitä sitten jaetaan sähköä asiakkaille pienjännitejohdoilla. (STUK 2021.) 

5.1 Kantaverkko 

Kanta-, eli siirtoverkolla mahdollistetaan sähkön siirto kaikkialle Suomeen. Kantaverkkoon kuuluu 

voimajohtoja suunnilleen 14 000 km, sekä yli 100 sähköasemaa. Kantaverkon omistaa Fingrid Oyj ja 

paikallisilla sähköyhtiöillä on omistuksessa 110 kilovoltin sähköjohtoja. Suomessa kantaverkko on 

toteutettu yleensä ilmajohdoilla. Suurin nimellisjännite voimajohdoissa on 400 kilovolttia ja sen li-

säksi käytetään myös 220 ja 110 kilovoltin jännitetasoja. (STUK 2021; STEK 2022.) 

5.2 Alue- ja jakeluverkko 

Kantaverkkoon kuuluvat tärkeimmät 110 kilovoltin voimajohdot. 110 kilovoltin johdot, jotka eivät 

kuuluu kantaverkkoon, muodostavat alueverkon. Alueverkkoja on Suomessa yhteenlaskettuna noin. 

7 500 kilometriä. Jakeluverkot ovat verkkoyhtiöiden omistamia alle 110 kilovoltin sähköverkkoja, eli 

keskijännite- ja pienjänniteverkkoja. (STUK 2021.) 
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6 TYÖN TOTEUTUS 

Työn tarkoituksena oli selvittää kahdeksaan eri turvetuotantoalueeseen hyödynnettävä aurinkoener-

gian määrä ja paljon mahdollisesti tulisi hintaa kullekin turvetuotantoalueeseen sijoitetavalle aurin-

kovoimalalle, sekä tarkoituksena oli selvittää voimaloiden takaisinmaksuaika. 

6.1 Alueet 

Pielaveden puolella sijaitsi neljä turvetuotantoaluetta, jotka olivat Aittosuo, Kiukoon- ja Veteläsuo, 

Laidinsuo, sekä Pillisuo. Muut alueet olivat Salahmin Kukkosuo, Nilsiästä Kaijanpään- ja konttimä-

enalussuo, Varpaisjärveltä Lantonsuo, sekä Kiuruvedeltä Rikkasuo. 

TAULUKKO 1. Alueet ja niiden pinta-alat 

 

Ylhäällä olevassa taulukossa näkyvät alueiden pinta-alat. Pinta-alat ovat Kuopion Energialta sähkö-

postitse saaduista tiedostoista. 

6.2 Paneelin ja Invertterin valinta 

Jotta saadaan laskettua aurinkovoimaloiden tehoja, täytyi valita potentiaalinen aurinkopaneelityyppi. 

Tämä tapahtui ottamalla yhteyttä sähköpostitse Lem-Kem Oy:n Jouni Heiskaseen. Hän on perehty-

nyt erilaisiin energiaratkaisuihin ja mitoituksiin. Hän ehdotti aurinkopaneeliksi Trinasolarin Vertex S 

400 W yksikidepaneelin, josta kuva on aikaisemmassa vaiheessa (kuva 1). Paneelin maksimiteho on 

400 Wattia. Korkeutta paneelilla on 1,754 m ja leveyttä 1,096 m, joten pinta-alaa yhdelle paneelille 

tulee tällöin noin. 1,92 m². Hyötysuhde paneelilla on 21,1 % 

Sopiva invertteri löytyi Fimer S.p.A.:n nettisivuilta. Invertterin täytyy olla sopiva jännitteen ja tehon 

mukaisesti. Valinnaksi kohdistui keskusinvertteri, joka oli mallia Fimer PVS980-58 2.0 MVA, josta 

kuva alhaalla (kuva 7). Invertterin sallima maksimiteho on noin 2,9 MW, sekä hyötysuhde 98,8 %. 
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KUVA 7. Fimer PVS980-58 2.0 MVA keskusinvertteri (FIMER 2021) 

6.3 Paneelialueen laskenta 

Suuremman kokoiset aurinkovoimalat koostuvat periaatteessa monesta pienemmästä aurinkovoima-

lasta, jotka koostuu paneeleista, telineistä, invertteristä, muuntajasta, kytkinlaitteistosta, kaapeloin-

neista, sekä turvalaitteistoista. Tarkoituksena oli siis laskea ensiksi yhden paneelialueen viemä pinta-

ala, sekä paljonko tämän maksimiteho olisi.  

Ensimmäisenä täytyi selvittää montako paneelia kyseisellä paneeli- ja invertterityypillä voi asentaa 

samaan kytkentään sarjan-, että rinnankytkennöillä. Jotta saadaan ratkaistua kuinka monta paneelia 

voidaan laittaa ketjuun, eli kytkeä sarjaan, piti laskea paneelin nimellisjännite kaavalla 1. (Mayfield 

2018) 

 

𝑈𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 = (𝑇𝑚𝑖𝑛 − 25) × (1 +
𝛼𝑈𝑜𝑐

100
) × 𝑈𝑜𝑐 𝑠𝑡𝑐   (1) 

 

 jossa 

  𝑈𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 =  Paneelin nimellisjännite (V) 

  𝑇𝑚𝑖𝑛 =  Kohteen alin lämpötila (°C) 

  𝛼𝑈𝑜𝑐 =  Paneelin jännitteen lämpötilakerroin (%/°C) 

  𝑈𝑜𝑐 𝑠𝑡𝑐 =  Paneelin nimellisjännite standardiolosuhteissa (V) 

 

Kohteen alimmaksi lämpötilaksi valitsin -30 °C ja paneelin jännitteen lämpötilakertoimen, sekä ni-

mellisjännitteen standardiolosuhteissa saadaan paneelin taustatiedoista. 
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𝑈𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥 = (−30℃ − 25) × (1 +
−0,25%/°𝐶

100
) × 41,2 𝑉 = 46,865 𝑉 

 

Paneeliketjun pituuden voidaan nyt selvittää kaavalla 2, etsimällä invertterin taustatiedosta sen suu-

rimman sallitun sisääntulojännitteen ja jakamalla tämän paneelin nimellisjännitteellä. (Mayfield 

2018) 

 

𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑖𝑛𝑣 𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥
   (2) 

 

jossa 

𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑎𝑥 = Suurin sallittu paneelimäärä ketjussa 

𝑈𝑖𝑛𝑣 𝑚𝑎𝑥 = Invertterin suurin sallittu sisääntulojännite (V) 

𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑚𝑎𝑥 =  
1500 𝑉

46,865 𝑉
= 32 𝑘𝑝𝑙 

 

Vastaukseksi saadaan tällöin 32 kappaleen paneeliketju. Jotta taas voidaan laskea suurin sallittu pa-

neelimäärä kytkettynä rinnakkain, täytyi laskea suurin oikosulkuvirta paneelissa kaavalla 3. (Ropo 

2018, 13) 

 

𝐼𝑠𝑐 𝑚𝑎𝑥 =  𝐼𝑠𝑐 𝑠𝑡𝑐 × 𝐾1   (3) 

 

jossa 

𝐼𝑠𝑐 𝑚𝑎𝑥 = Suurin oikosulkuvirta paneelissa (A) 

𝐼𝑠𝑐 𝑠𝑡𝑐 = Aurinkopaneelin nimellisvirta standardiolosuhteissa (A) 

𝐾1 =  Ympäristöolosuhteiden mukaan määräytyvä kerroin (>1,25) 

 

Etsimällä paneelin taustatiedoista, nimellisvirran standardiolosuhteissa, sekä käyttäen ympäristöolo-

suhteiden kertoimena 1,25, sain paneelin suurimmaksi oikosulkuvirraksi 15,35 A. 

𝐼𝑠𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 12,28 A×1,25=15,35 A 

 



 

24 (42) 

Sitten pystytään laskemaan suurin sallittu paneelimäärä rinnakkain kytkettynä kaavalla 4. (Ropo 

2018, 14) 

 

𝑁𝑠𝑡𝑟 𝑚𝑎𝑥 =  
𝐼𝑠𝑐 𝑖𝑛𝑣 𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑠𝑐 𝑚𝑎𝑥
   (4) 

 

jossa 

𝑁𝑠𝑡𝑟 𝑚𝑎𝑥 =  Suurin sallittu paneelimäärä rinnakkain kytkettynä 

𝐼𝑠𝑐 𝑖𝑛𝑣 𝑚𝑎𝑥 =  Suurin sallittu tasavirta invertterissä standardiolosuhteissa (A) 

 

Etsimällä invertterin taustatiedoista sen suurin sallittu tasavirta, saadaan vastaukseksi 156 kappa-

letta paneelia, jotka voidaan kytkeä rinnakkain.  

 

𝑁𝑠𝑡𝑟 𝑚𝑎𝑥 =  
2400 𝐴

15,35 𝐴
= 156 𝑘𝑝𝑙 

 

Kertomalla sarjaan kytkettyjen, että rinnakkain kytkettyjen paneelimäärät, saadaan selville montako 

paneelia voidaan yhteensä asentaa samaan kytkentään näillä paneeli- ja invertterityypeillä. 

  

32 𝑘𝑝𝑙 × 156 𝑘𝑝𝑙 = 4992 𝑘𝑝𝑙 

 

Tällöin saadaan vastaukseksi 4 992 kappaletta paneelia samaan kytkentään. Samalla tästä saadaan 

laskettua yhden paneelialueen maksimiteho kertomalla kappalemäärä yhden paneelin maksimite-

holla. 

 

4992 𝑘𝑝𝑙 × 400 𝑊 = 1,997 𝑀𝑊  

 

Tämän jälkeen voidaan laskea pinta-alaan liittyviä laskelmia. Ensiksi piti selvittää paljonko paneelien 

riviväli täytyi olla, jotta edessä oleva paneeli ei aiheuta takana olevaan paneeliin varjostumia. Panee-

lien rivivälin voi laskea kaavalla 5. Paneelin riviväli tarkoittaa tässä tapauksessa kuinka kaukana ta-

kana olevan paneelin etukohta on edessä olevasta paneelin etukohdasta. (Isojunno 2014, 16) 

 

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 𝑥 × 
𝑠𝑖𝑛𝜔

𝑡𝑎𝑛𝛼
+ 𝑐𝑜𝑠𝜔   (5) 



 

25 (42) 

 

jossa 

𝐿𝑚𝑖𝑛 = Paneelien rivivälin pituus 

𝑥 = Paneelin korkeus 

𝜔 =  Paneelin kallistuskulma 

𝛼 =  Säteilyn tulokulma 

 

Valitsemalla paneelimallilla korkeus oli 1,754 m, sekä paneelien kallistuskulmaksi valittiin 45°. Kokei-

lemalla erilaisia tulokulmia saatiin seuraavanlaisia vastauksia, jotka näkyvät alla olevassa taulukossa. 

TAULUKKO 2. Paneelien rivivälien tarvittavat pituudet eri auringonsäteilyn tulokulmissa 

 

Tästä huomataan, että 20°, sekä 30° välillä on huomattava ero rivivälissä ja tämän jälkeen ero alkaa 

hiipumaan. Kun tarkastellaan vielä säteilyn voimakkuutta eri tulokulmissa (kuva 8.), niin huomataan, 

että 30 asteessa säteilyn voimakkuus on jo suuri ja täten valittiin riviväliksi 2,9 metriä. 

 

KUVA 8. Auringonsäteilyn voimakkuus eri korkeuskulmissa (Moodle) 

Tämän jälkeen voidaan laskea paneeleista ja riviväleistä tuleva pinta-ala niin, että kerrotaan rivivälin 

pituus, sarjaan kytketyillä paneelien määrällä ja tämän tulos kerrotaan vielä rinnakkain kytkettyjen 

paneelien määrällä, sekä paneelin leveyden tulolla.  
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𝐴 = (2,9 𝑚 × 32 𝑘𝑝𝑙) × (1,1 𝑚 × 156 𝑘𝑝𝑙) = 15718 𝑚2 

 

Tulokseksi saadaan 15 718 m². Tämän jälkeen lisätään vielä huoltoteiden osuus, joka lisää pinta-

alaa vielä hieman. Huoltoteiden leveydet on otettu Lapuan Heininevan aurinkovoimahankkeen mu-

kaisesti. Pohjois-etelä suunnassa huoltotien leveys on 5 m ja itä-länsi suunnassa 8,5 m. (lapua, 6) 

 

𝐴 = ((2,9 𝑚 × 32 𝑘𝑝𝑙) + 8,5 𝑚) × ((1,1 𝑚 × 156 𝑘𝑝𝑙) + 5 𝑚) = 17679 𝑚2  

 

Näin ollen saadaan yhden paneelialueen pinta-alaksi noin. 17 700 neliömetriä. 

6.4 Kohteen mitoitus energiassa ja rahassa 

Työssä oli kahdeksan eri kohdetta, joille oli tarkoitus mitoittaa kunkin kohteen energian saanti, in-

vestointikulut, sekä takaisinmaksuaika. Esimerkkinä on yhden kohteen laskut, koska kaikissa muissa-

kin kohteissa on käytetty myös samoja laskukaavoja. 

Esimerkkinä toimi Pielavedeltä Aittosuon kohde. Hyödynnettävä pinta-ala aurinkovoimalle on tällä 

kohteella 51,7 hehtaaria ja laskuja varten tämä on muutettava neliömetreiksi, josta tulee 517 000 

neliömetriä.  

Jotta voidaan laskea paljon tämä kohde voi tuottaa energiaa täytyi ensiksi aloittaa laskemalla kuinka 

monta paneelia voidaan asentaa tähän kohteeseen. Tämän voi laskea jakamalla kohteen pinta-alan, 

yhden paneelialueen pinta-alalla ja tämän tuloksen kerrottuna yhden alueen paneelimäärällä. 

 

(
517000 𝑚2

17679 𝑚2
) × 4992 𝑘𝑝𝑙 = 145985 𝑘𝑝𝑙 

 

Vastaukseksi saadaan 145 985 kappaletta paneelia. Tästä voidaankin sitten laskea laitoksen huippu-

teho kertomalla kappalemäärä paneelin huipputeholla. 

 

145985 𝑘𝑝𝑙 × 400 𝑊 = 58,4 𝑀𝑊 

 

Tämän jälkeen lasketaan maksimaalinen vuodessa tuotettu energia kaavalla 6. (Jussilainen 2015, 

30) 
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𝐸𝑠 𝑝𝑣 𝑜𝑢𝑡 =  
𝐸𝑠𝑜𝑙 ℎ𝑜𝑟× 𝑃𝑚𝑎𝑥× 𝐹𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö

𝐼𝑟𝑒𝑓
   (6) 

 

jossa 

𝐸𝑠 𝑝𝑣 𝑜𝑢𝑡 = Vuodessa tuotettu energia (GWh) 

𝐸𝑠𝑜𝑙 ℎ𝑜𝑟 = Paneeleihin kohdistuva vuosittainen auringonsäteilyteho (
kWh

m2
) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = Laitoksen huipputeho (kWh) 

𝐹𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö = Käyttötilaanteen toimivuuskerroin 

𝐼𝑟𝑒𝑓 = Referenssisäteilytilanne (1
kW

m2
) 

 

Laitoksen huipputeho oli 58,4 MW ja muuttaessa kilowateiksi, se on 58 400 kW. Käyttötilanteen toi-

mivuuskertoimeksi valittiin 0,75, sekä referenssisäteilytilanne on 1 kW/m². Paneeleihin kohdistuva 

vuosittainen auringonsäteilyteho, on Pielavedellä noin. 1 100 kWh//m², jos paneelit asennetaan 45 

asteeseen. (Motiva 2022.) 

 

𝐸𝑠 𝑝𝑣 𝑜𝑢𝑡 =  
1100

𝑘𝑊ℎ
𝑚2 × 58400 𝑘𝑊 × 0,75

1
𝑘𝑊
𝑚2

= 48,17 𝐺𝑊ℎ 

 

Vastaukseksi saadaan noin. 48,17 GWh. 

Alueen kustannukset saatiin laskettua, ensiksi tiedustelemalla sähköpostitse Lem-Kemin Jouni Heis-

kasen kanssa ja häneltä saatiin hinta-arvio, joka voisi olla sopiva valittuun paneelityyppiin, sekä 

hankkeen suuruuteen nähden. Hinta-arvioksi saatiin 900 €/kWp, ja tämä on avaimet käteen asen-

nettuna, sekä oletetaan, että paneelien telineet asennetaan ruuvipaalutustekniikalla. Näiden perus-

teella saadaan laskettua alueen kustannukset niin, että kerrotaan alueen maksiteho hinta-arviolla. 

 

58,4 𝑀𝑊 × 900000
€

𝑀𝑊𝑝
= 52,55 𝑀𝑖𝑙𝑗. € 

 

Laitokselle tulisi hintaa näiden tietojen mukaan noin. 52,55 miljoonaa euroa. Näissä laskelmissa ei 

ole kuitenkaan huomioitu sähköverkkoon liittymisen kustannuksia, kuten esimerkiksi jos sähkölinja 

kulkisi kaukana laitoksesta, niin tästä koituisi lisäkustannuksia. 
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Jotta voidaan laskea laitokselle takaisinmaksuaika, pitää ensiksi tietää paljon on annuiteettikerroin ja 

tämä voidaan laskea kaavalla 7. (Jussilainen 2015, 31) 

 

𝑘𝑛 =  
𝑖×(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
    (7) 

 

jossa 

𝑘𝑛 =  Annuiteettikerroin 

𝑖 =  Diskonttauskorkokanta 

𝑛 =  Investoinnin tuottaman kassavirran pituus vuosina 

 

Korkokantana käytettiin arvoa 4 % ja tarkastelun aikajaksona 25 vuotta. 

 

𝑘𝑛 =  
0,04 × (1 + 0,04)25

(1 + 0,04)25 − 1
= 0,064012 

 

Annuiteettikertoimeksi saadaan tällöin 0,064012. Tämän arvon saatua voidaan laskea laitokselle 

energian hinta, kaavalla 8. Tällä kaavalla saadaan laskettua energian hinta, jolla investointi tuottaa 

nollatuloksen, jossa tuotot ovat yhtä suuret kuin kustannukset. (Jussilainen 2015, 30) 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 =  
𝑘𝑛×𝐿𝑎𝑖𝑡𝑜𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡

𝐸𝑠 𝑝𝑣 𝑜𝑢𝑡
× 100  (8) 

 

Laittamalla arvot paikoilleen saadaan energian hinnaksi 6,98 senttiä kilowattia kohden. 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 =  
0,064012 × 52554501 €

48174960 𝑘𝑊ℎ
× 100 = 6,98

𝑠𝑛𝑡

𝑘𝑊ℎ
 

 

Tämän jälkeen voidaan ratkaista vuodessa tuleva kassavirta kertomalla tuotetun energian määrä, 

energian hinnalla ja näiden tulo jaetaan sadalla, jotta saadaan vastauksesta euroja. 

 

48174960 𝑘𝑊ℎ ×
6,98𝑠𝑛𝑡

𝑘𝑊ℎ
100

= 3364116 € 
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Vuoden kassavirraksi saadaan noin. 3 364 116 euroa. 
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7 LOPPUTULOKSET 

7.1 Aittosuo 

Arviot tehtiin laitoksille 25 vuoden aikatarkastelulla, jossa oli laskettuna jokaiselle vuodelle energian 

tuotto, huomioiden paneelin tehon putoaminen vuosittain, joka valitulla paneelimallilla on 0,608 

%/vuosi. Kassavirta laskettiin myös jokaiselle vuodelle käyttäen diskonttausmenetelmää, jonka voi 

laskea kaavalla 9. (Jussilainen 2015, 34) 

 

1

(1+𝑖)𝑇    (9) 

 

jossa 

𝑇 =  Pitoajan vuosi 

 

Seuraavassa taulukossa nähdään tulokset Aittosuon alueesta. 

TAULUKKO 3. Aittosuon tulokset käyttäen energian hintana 6,98 snt/kWh 

 

Lopputulemana saatiin 25 vuoden jälkeen tuottoa rahallisesti noin. 49 miljoonaa euroa ja tätä kun 

vertaa laitoksen hintaan, joka oli noin. 52,5 miljoonaa euroa, niin hanke jää miinukselle noin. 3,5 

miljoonaa euroa, eli hanke ei ole tämän mukaan kannattava. Kuitenkin tämän tyyppisellä hankkeella 
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on mahdollisuus saada energiatukea. Ottamalla yhteyttä puhelimitse työ- ja elinkeinoministeriön 

Pekka Kärpäseen, saatiin tietoa energiatukiasioissa ja hänen mukaan tällainen hanke voisi saada tu-

kea noin. 15 %. Kun huomioidaan energiatuki, joka on 15 %, niin hanke jää voiton puolelle noin. 

4,3 miljoonaa euroa. 

Energiatuen kanssa laitos olisi takaisin maksettu noin. 22 vuoden päästä. Ilman energiatukea ei tätä 

laitosta saada maksettua 25 vuodessa takaisin. Takaisinmaksuajan voi laskea jakamalla laitoksen 

kustannukset vuotuisilla tuotoilla. Näissä laskelmissa on käytetty aiemmin selvitettyä energian hin-

taa, joka oli 6,98 snt/kWh. Tuloksista päätellen pitäisi energian hintaa nostaa, koska takaisinmaksu-

ajan ilman energiatukea pitäisi olla enintään 15 vuotta, jotta energiatukea voisi saada. 

Muuttelemalla energian hintaa saadaan todettua, että hinnan tulisi olla noin. 10,3 snt/kWh, jotta 

laitos olisi takaisinmaksettu ilman energiatukea 15 vuodessa. Energiatuen kanssa laitos olisi takaisin-

maksettu 12 vuodessa. Tämä tulos saadaan kaikille kahdeksalle laitokselle, koska kaikissa on käy-

tetty samoja laskukaavoja. 

Aittosuon laitos tuottaisi tällöin voittoa ilman energiatukea noin. 19,8 miljoonaa euroa ja energiatuen 

kanssa noin. 27,7 miljoonaa euroa 25 vuoden aikana. 

TAULUKKO 4. Aittosuon tulokset käyttäen energian hintana 10,3 snt/kWh 
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7.2 Kiukoon- ja Veteläsuo 

Kiukoon- ja Veteläsuon hyödynnettävä pinta-ala aurinkovoimalle on 7,5 hehtaaria, joten tämä oli 

kaikista pienin alue. Laskelmien mukaan tämän laitoksen huipputehoksi tulisi noin. 8,47 MW. Laitok-

selle tulisi hintaa noin. 7,6 miljoonaa euroa. 25 vuoden jälkeen tuotettu rahamäärä olisi 10,5 miljoo-

naa euroa ja laitos jäisi voitolle ilman energiatukea noin. 2,9 miljoonaa euroa, kun taas 15 % ener-

giatuen kanssa voittoa tulisi noin. 4 miljoonaa euroa.  

TAULUKKO 5. Kiukoon- ja Veteläsuon tulokset 

 

7.3 Laidinsuo 

Laidinsuolla hyödynnettävä pinta-ala aurinkovoimalle oli 38 hehtaaria ja maksimitehoksi saatiin 42,9 

MW. Alueen kustannukset olisi 38,6 miljoonaa euroa. Tuottoa rahallisesti tulisi 25 vuoden jälkeen 

noin. 53 miljoonaa euroa, jotenka ilman energiatukea voittoa tulee noin. 14,5 miljoonaa euroa ja 15 

prosentin energiatuen kanssa tulee voittoa noin. 20 miljoonaa euroa.  
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TAULUKKO 6. Laidinsuon tulokset 

 

7.4 Pillisuo 

Pinta-alaa aurinkovoimalle Pillisuolla olisi 92 hehtaaria. Laskelmien mukaan laitoksen huipputehoksi 

tulisi 103,9 MW. Alueen kustannukset olisi 93,5 miljoonaa euroa. Laitos tuottaisi rahaa 25 vuodessa 

128,7 miljoonaa euroa, joten voittoa tulisi 35,2 miljoonaa euroa ilman tukea, mutta 15 % energia-

tuen kanssa voittoa tulee 49,2 miljoonaa euroa. 
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TAULUKKO 7. Pillisuon tulokset 

 

7.5 Kukkosuo 

Pinta-alaa aurinkovoimalle Kukkosuolla olisi 71 hehtaaria. Laitoksen huipputeho olisi noin. 80,2 MW. 

Kustannuksia tulisi 72 miljoonaa euroa. Tuottoa rahallisesti tulisi 25 vuodessa 99,3 miljoonaa euroa. 

Ilman energiatukea laitos jäisi voitolle 27,2 miljoonaa euroa ja 15 % energiatuen kanssa voittoa tu-

lisi 38 miljoonaa euroa. 
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TAULUKKO 8. Kukkosuon tulokset 

 

7.6 Kaijanpään- ja Konttimäenalussuo 

Hyödynnettävää pinta-alaa aurinkovoimalle tällä alueella olisi 27,6 hehtaaria ja laitoksen huipputeho 

olisi 31,17 MW. Laitoksen hinta olisi 28 miljoonaa euroa. 25 vuodessa tämä tuottaisi rahaa 38,6 mil-

joonaa euroa, jotenka hanke jäisi voitolle 10,6 miljoonaa euroa ja energiatuen kanssa, joka olisi 15 

%, jäisi laitos voitolle 14,8 miljoonaa euroa. 
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TAULUKKO 9. Kaijanpään- ja Konttimäenalussuon tulokset 

 

7.7 Lantonsuo 

Lantonsuolla hyödynnettävää pinta-alaa aurinkovoimalle löytyy 34,8 hehtaaria. Laitoksen huipputeho 

olisi noin. 39 MW. Kustannukset tulisi olemaan noin. 35 miljoonaa euroa. 25 vuodessa tuottoa rahal-

lisesti tulisi noin. 48,7 miljoonaa euroa. Jotenka laitos jäisi voitolle noin. 13,3 miljoonaa euroa ilman 

energiatukea ja energiatuen kanssa, joka olisi 15 %, jäisi laitos voitolle noin. 18,6 miljoonaa euroa. 
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TAULUKKO 10. Lantonsuon tulokset 

 

7.8 Rikkasuo 

Rikkasuon hyödynnettävä pinta-ala aurinkovoimalle olisi 66,7 hehtaaria. Laskemani huipputeho olisi 

75,3 MW. Laitoksen kustannukset olisi 67,8 miljoonaa euroa ja tuottoa rahassa tämä laitos tuottaisi 

25 vuodessa noin. 93,3 miljoonaa euroa. Ilman energiatukea tämä hanke jäisi voitolle 25,5 miljoo-

naa euroa ja energiatuen kanssa, joka on 15 %, tulisi voittoa noin. 35,7 miljoonaa euroa. 
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TAULUKKO 11. Rikkasuon tulokset 
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8 POHDINTA 

Opinnäytetyön tavoitteena oli mitoittaa kahdeksalle aikanaan poistuvalle turvetuotantoalueelle näi-

den potentiaalinen aurinkoenergian määrä ja mahdollisesti alueille asennettavien aurinkovoimalai-

toksien tehot sekä kustannukset. Lopuksi oli tavoitteena selvittää myös laitoksien rahallinen tuotto ja 

takaisinmaksuaika.  

Lopputulemana saatiin, että laitokset olisivat kannattavia ja saisivat mahdollisesti energiatukea, jos 

energian hintana olisi 10,3 snt/kWh. Nämä ovat kuitenkin hyvin suuntaa antavat tulokset. Tarkoituk-

sena ei kuitenkaan ollut saada lopullisia hinta-arvioita projekteille, vaan saada jonkinlainen käsitys 

siitä, että paljonko suuren kokoluokan aurinkovoimalaitokset tulisivat maksamaan ja paljon nämä 

voisi tuottaa energiassa ja rahassa.  

Työssä käytettiin hinta-arviota, joka saatiin tiedustelemalla sähköpostitse. Tämä arvio oli 900 €/kWp, 

jolla sitten laskettiin investoinnit laitoksille. Tällainen on kuitenkin hyvin vaikea arvioida, koska Suo-

messa ei läheskään tämän kokoluokan aurinkovoimaloita olla vielä rakennettu. Arvioitu asennustapa 

turvetuotantoalueelle olisi ruuvipaalutustekniikka, mutta tähän olisi hyvä tehdä vielä maamittauksia 

kohteessa.  

Näissä laskelmissa ei olla huomioitu sähköverkon kustannuksia. Näistä voi tulla paljonkin lisäkustan-

nuksia lisää, jos liitettävyydeltään sopiva sähköverkko on kaukana laitoksesta. Joissakin tapauksissa 

joudutaan rakentamaan laitosta varten sähköasema. 

Pinta-aloihin saattaa tulla muutosta lopullisissa mitoituksessa. Laskuissa huomiotiin kuitenkin panee-

lien rivivälin ja tarvittavien huoltoteiden osuus.  

Olen tyytyväinen työhöni, koska sain tehtyä laskelmat, jotka ovat lähellä todellisuutta. Työssäni opin 

paljon aurinkosähköjärjestelmistä ja sain hieman käsitystä mitä tulee huomioida suunniteltaessa au-

rinkovoimaloita. 
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