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Tämä insinöörityö pyrkii arvioimaan aurinkosähköjärjestelmän takaisinmaksuaikaa 
sähköautoilijalle. Lisäksi sähköautoja on työssä verrattu perinteiseen polttomoottori-
autoon päästöjen ja kustannusten näkökulmasta. Sähköautojen yleistymisen myötä 
moni sähköauton omistaja on etsimässä tapaa vähentää riippuvuutta yleisestä säh-
köverkosta ja vähentämään CO2- päästöjään. Aurinkosähköjärjestelmän hinta ja ta-
kaisinmaksuaika voivat vaihdella suuresti riippuen monista muuttujista, kuten pai-
kasta, järjestelmän koosta ja sähkön kulutuksesta.  
 
Aurinkosähköjärjestelmän takaisinmaksuajan arvioimiseksi insinöörityössä on käy-
tetty laskureita. Huomioon on otettu järjestelmän, verkkosähkön ja autojen päivittäiset 
kustannukset. Työn alussa on kuvattu aurinkokennojärjestelmän osien toimintaa ja 
valmistusta sekä päästöjen muodostumista. 
 
Insinöörityö antaa tietoa sähköautoilijalle tai aurinkosähköjärjestelmää harkitsevalle 
ja auttaa tekemään päätöksiä sähkökulutuksen, CO2-päästöjen ja aurinkosähköhank-
keiden suhteen. 
 
Insinöörityön takaisinmaksuaikalaskelmat osoittavat aurinkosähköjärjestelmän olevan 
kannattava tapa alentaa jatkuvia kustannuksia ja CO2-päästöjä. Sähköautoilijalla kus-
tannukset ja CO2-päästöt pienenevät enemmän polttomoottoriautoilijaan verrattuna. 

Avainsanat: CO2 päästöt, aurinkosähköjärjestelmä, aurinkosähkö, säh-

köauto, takaisinmaksuaika
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This study aims to determine the payback time of a solar electric system for electric 
car owners. With the increasing popularity of electric vehicles, many owners are look-
ing for ways to reduce their reliance on traditional grid-based electricity and reduce 
their CO2 emissions. A solar electric system can provide a clean and renewable 
source of electricity for electric cars. However, the cost and payback time can vary 
greatly depending on various factors such as location, system size, and electricity 
consumption patterns. 
 
This thesis uses mathematical tables to estimate the payback time of a solar electric 
system for a typical electric car owner and compares it to the conventional combus-
tion car payback time and CO2 emissions, considering factors such as the cost of the 
solar electric system, cost of grid-based electricity and the daily energy consumption 
of the electric car. 
 
The results of the paper will provide valuable insights for the electric car owner look-
ing to purchase a solar electric system and will help them make informed decisions 
about their electricity consumption, costs, and CO2 emissions. 
 
The paper’s table indicates that the payback time show that a solar electric system is 
a profitable way to reduce ongoing costs and CO2 emissions. For electric car users 
the costs and CO2 emissions decrease more compared to conventional combustion 
car users. 

Keywords: CO2 emissions, solar electricity, solar electric system, 

electric car, payback time 
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Lyhenteet 

CAW: Carbon arc welding. Sähköinen hitsausmenetelmä hiilitangolla kvart-

sin sulattamiseksi. 

DSS: Directional solidification system. Valamismenetelmä monikideken-

non valmistukseen 

kWp: Kilo watti piikki. Aurinkopaneeleiden maksimi tehon tuotto. 

MG: Metallurgical grade. Metalliseoksiin soveltuva laatu. 

PCB: Printed circuit board. Tulostettu piirilevy. 

SiO2: Kvartsi.  

Si: Pii. 

N: Nines. Prosenttiluvussa esiintyvien yhdeksien määrä. 

°C: Celsiusaste.  

MWh: Megawatt-hour. Megawattitunti. 

kWh: Kilowatt-hour. Kilowattitunti. 

CO2: Carbon dioxide. Hiilidioksidi. 

SiHCI3: Trikloorisilaani. 

HCI: Vetykloridi.
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1 Johdanto 

Tässä insinöörityössä tutkittiin aurinkosähköjärjestelmän takaisinmaksuaikaa, 

sekä tuotettuja CO2-päästöjä sähköautoilijalle. Lisäksi vertaillaan sähköautoja ja 

polttomoottorilla varustettuja autoja sekä tarkastellaan verkkovirrasta tuotetun 

sähkön vaikutuksia, päästöjä ja takaisinmaksuaikaa. Työssä selvitetään aurin-

kosähköjärjestelmän valmistusprosessi louhinnasta valmiiksi tuotteeksi sekä 

näihin prosesseihin kuluva energian määrän ja CO2-päästöt. Työssä on hyödyn-

netty saatuja hintatarjouksia, laskureita ja erilaisia kirjallisia lähteitä. 

2 Aurinkosähköjärjestelmä 

Yksinkertainen aurinkosähköjärjestelmä koostuu aurinkokennoista, johtimista ja 

invertteristä, jotka on kytketty asunnon sähköjärjestelmään kuvan 1 mukaisesti. 

Auringosta tuotettu sähkö tulee suoraan käyttöön asunnon tarpeisiin, ja ylimää-

räinen sähkö voidaan myydä takaisin sähköverkkoon. Aurinkosähköjärjestelmä 

voi olla myös mitoitettu tuottamaan sähköä vain osan asunnon kulutuksesta, jol-

loin sähkövaje saadaan sähköverkosta. Järjestelmään voi halutessaan lisätä 

akuston, joka tarpeen mukaan varaa sähköä esimerkiksi sähkökatkoksia varten.

Kuva 1. Yksinkertainen aurinkosähköjärjestelmä [1]. 
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2.1 Kustannukset 

Suomessa yleisimmät omakotitalokäytössä olevat järjestelmät ovat teholtaan 3–

8 kWp. Termiä kWp eli kilowattipiikki käytetään kuvaamaan järjestelmän aurin-

kopaneeleiden yhdistettyä suurinta mahdollista tehontuottoa täydellisissä olo-

suhteissa. Paneeleita tämän tehoisessa järjestelmässä on 10–20 kappaletta. [2]  

Kustannuslaskelmassa on käytetty 12-paneelisen järjestelmän valmiiksi asen-

nettua hintaa. Aurinkopaneelijärjestelmiä tarjoaa useampi sähköyhtiö sekä moni 

aurinkosähköjärjestelmiin erikoistunut yritys. Valitusta viidestä yrityksestä kerät-

tiin hintatarjous 12 paneelin järjestelmästä. Vertailuun valitut yritykset olivat Au-

rinkomaailma, Elektroway, RaSol, Oomi ja KSS Energia. Mikäli 12 paneelin jär-

jestelmää ei ollut saatavilla, valittiin lähimpänä oleva järjestelmä ja laskettiin pa-

neelikohtainen hinta, joka sovitettiin 12-paneeliseksi. Taulukosta 1 näemme 

keskiarvon 12 paneelisen aurinkopaneelijärjestelmän hinnan 7873 €, joka on 

laskettu 15.12.22. 

Taulukko 1. Aurinkosähköjärjestelmän hintavertailu. 

  

2.2 Aurinkokenno 

Aurinkokennot ovat puolijohteita, jotka tuottavat sähköä auringonsäteistä. Ylei-

sin aurinkokennoihin käytetty puolijohde on materiaaliltaan piitä, joka valmiste-

taan jalostamalla kvartsia. Tässä insinöörityössä tarkastellaan vain yksi- ja mo-

nikidekennoja, sillä ne kattavat lähes jokaisen koteihin asennettavan aurinko-

kennojärjestelmän. Aurinkokennon toiminta perustuu valosähköiseen ilmiöön. 

Palvelun tarjoaja Aurinkomaailma Elektroway RaSol Oomi KSS Energia

Kustannusarvio 7 490 € 7 190 € 8 390 € 8 500 € 11 990 €

12 paneelin hinta 7 490 € 7 190 € 7 191 € 8 500 € 8 993 €

Paneelin teho W 400 400 400 400 395

Keskihinta € Keskiteho W

7 873 € 4812
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Tämä ilmiö mahdollistaa elektronien irtoamisen metalleista fotonin eli auringon-

säteen osuessa atomiin. Elektronin irtoaminen metallin pinnasta tuottaa negatii-

visen varauksen sille puolelle, jolle fotonit osuvat. Aurinkokennoissa tätä efektiä 

parannetaan seostamalla kennon negatiivinen puoli boorilla. [3] Tämä muuttaa 

piin atomirakenteen sellaiseksi, missä on elektronialijäämä kuvan 2 mukaisesti, 

jolloin pii vastaanottaa elektronin helpommin. Sama seostustoimenpide tehdään 

myös aurinkokennon positiiviselle puolelle lisäämällä fosforia, joka tuottaa 

elektroniylijäämän, mikä taas luovuttaa helpommin elektroneja. Kuvassa 3 nä-

emme atomirakenteessa olevan elektroniylijäämän.  

 

Kuva 2. Piin atomirakenne, kun siihen on lisätty booria [4]. 
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Kuva 3. Piin atomirakenne, kun siihen on lisätty fosforia [4]. 

2.2.1 Aurinkokennon valmistus 

Piiaurinkokenno valmistetaan sulattamalla kvartsi (SiO2) ja poistamalla tästä ei- 

tahdotut aineet niin, että jäljelle jää vain puhdasta piitä. Tämä prosessi toteute-

taan yleensä erikoisuunissa, jossa on kaksi hiilisauvaa. Uuniin lisätään hiiltä 

sekä kvartsia. Sen jälkeen hiilisauvojen välille tuotetaan sähköinen kipinä, jonka 

ansiosta murskatusta kvartista (SiO2) saadaan poistettua hapen osuus ja jäljelle 

jää vain lähes täysin puhdasta piitä (Si). Tätä jalostusprosessia kutsutaan car-

bon arc weldingiksi, CAW. Piin puhtaudesta käytetään yleensä N-asteikkoa, 

jossa yksi N tarkoittaa yhtä yhdeksikköä ja luku ilmoitetaan prosenteissa. N-lu-

vun kasvaessa yhdeksikköjen määrä kasvaa eli tarkkuus kymmenkertaistuu. 

Esimerkiksi 3 N tarkoittaa 99,9 %. CAW-prosessista saadaan tuotettua siis lä-

hes täysin puhdasta 2 N (99 %) -piitä, jota kutsutaan metallurgisen luokan eli 

MG-piiksi. [5] Piitä pitää vielä jatkojalostaa puhtaammaksi, jotta sitä voidaan 

käyttää aurinkokennoihin. 

Piin puhtauden pitää olla 7–10 N, että se soveltuu käytettäväksi aurinkokennoi-

hin. MG-piitä voi jo käyttää seosmetallina esimerkiksi alumiinivalmisteisiin, 

mutta se pitää jalostaa aurinkokennoja varten puhtaammaksi polypiiksi. Yleisin 

polypiin valmistustapa on Siemens-menetelmä. Tällä menetelmällä MG-pii 
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saadaan jalostettua tarpeeksi puhtaaksi aurinkokennokäyttöön. Siemens-mene-

telmä perustuu kemialliseen puhdistukseen. Siemens-prosessin alussa tuote-

taan trikloorisilaania (SiHCI3) lisäämällä murskattuja MG-piipartikkeleita vetyklo-

ridin (HCI) joukkoon. Tuotetun nesteen pystyy nyt tislaamaan helposti puhtaam-

maksi, koska sen kiehumispiste on todella alhainen 31,8 °C. Tislaamisen jäl-

keen trikloorisilaani pumpataan Siemens-reaktoriin, jonka sisällä on valmiiksi 

asetettuja puhtaita piisauvoja. Siemens-reaktori kuumennetaan tämän jälkeen 

1150 °C:seen, mikä saa puhtaan piin kerääntymään sauvojen pinnalle trikloori-

silaanista. Tätä prosessia jatketaan niin kauan, että haluttu sauvojen paksuus 

saavutetaan. Valmistuneet polypiisauvat murskataan tämän jälkeen paloiksi, 

joista pystytään valmistamaan moni- ja yksikiteisiä aurinkokennoja. [6] 

2.2.2 Monikidekenno 

Monikidekenno on halvin piistä valmistettava aurinkokennotyyppi. Monikideken-

non valmistus aloitetaaan tekemällä polypiistä monikideharkko. Monikideharkko 

valmistetaan Directional Solidification System (DSS) -menetelmällä. DSS-me-

netelmä toimii sulattamalla Siemens-prosessista saatua polypiitä uunissa muot-

tiin. Tässä vaiheessa voidaan polypii doupata eli sekoittaa sen joukkoon eri ai-

netta. Yleensä douppausaine on booria tai fosforia. DSS-uunin sisällä oleva 

muotti on ympäröity induktioelementeillä, jotka pitävät polypiin sulana. Uuni, 

jonka sisällä muotti on, täytetään argonkaasulla tai se pidetään tyhjiössä, jotta 

sinne ei pääse epäpuhtauksia polypiin kiteytymisen aikana. Muotti lasketaan in-

duktioelementtien läpi niin, että polypii alkaa kiteytymään muottiin alhaalta ylös-

päin sen siirtyessä kauemmas induktioelementeistä. Tällä valumenetelmällä 

epäpuhtauksia saadaan vielä jäämään harkon yläosaan ja aurinkokennoille käy-

tettävää polypiitä jää harkon keski- ja alaosiin. Tästä harkosta leikatut osat pys-

tytään kierrättämään suoraan takaisin seuraavaan uuniin menevään muottiin. 

[7] Kuvassa 4 on valmis monikidekenno, jonka erottaa yksikidekennosta sen vä-

ristä ja kidekuviosta. 
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Kuva 4. Monikidekenno [8]. 

2.2.3 Yksikidekenno 

Kuvan 5 yksikidekenno valmistetaan Czochraslski-menetelmällä. Polypii ja 

mahdollinen douppausaine sulatetaan kiteenvetouunissa pyörivään astiaan. 

Erillinen puhdas polypiikide lasketaan vastakkaiseen suuntaan pyörivällä tan-

golla koskettamaan sulaa polypiitä. Sulanut polypii alkaa kiteytymään erillisen 

polypiikiteen ympärille jatkamalla samaa kiderakennetta tekemällä tästä yhden 

jatkuvan kiteen. Tankoa aletaan nostamaan hitaasti ylöspäin sen pyöriessä kas-

vattaen kidettä suuremmaksi. Pyörintä- ja vetonopeudella saadaan säädettyä 

haluttua yksikideharkon paksuutta ja pituutta. Yleinen kiteen halkaisija on 200–

400 mm ja pituus jopa muutaman metrin. [7] Tämä yksikidepiiharkko on valmis 

leikattavaksi aurinkokennokäyttöön. 
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Kuva 5. Yksikidekenno [8]. 

2.2.4 Kennojen valmistus aurinkopaneeliksi 

Valmiit polypiiharkot pitää leikata, pintakäsitellä ja varustaa johtimilla ennen au-

rinkopaneeliin laittoa. Polypiiharkot leikataan monivaijerisahalla harkkojen vala-

misen jälkeen oikeaan paksuuteen ja muotoon. Muoto on yleensä suorakulmio 

kuvan 4 mukaisesti tai kuusikulmio kuvan 5 mukaisesti. Piikennojen ollessa oi-

keankokoisia aloitetaan niiden pintakäsittely. Polypiikennot pintakäsitellään 

poistamalla kiille kennoista tekemällä mikrorakenteita polypiikennon pinnalle. 

Mikrorakenteet pystytään tekemään fyysisesti hiomalla paneelia tai vaihtoehtoi-

sesti kemikaalisesti syövyttämällä paneelin pintaan mikrorakenteita. Piikennon 

pintakäsittelyllä saadaan aikaiseksi parempi auringonsäteiden vastaanotto, joka 

parantaa tulevan paneelin suorituskykyä. [9] 

Polypiikennoihin pitää vielä lisätä johtimet sekä positiiviselle että negatiiviselle 

puolelle. Johtimet ovat yleensä hopeaa tai kuparia, ja ne juotetaan suoraan ken-

non pinnalle. Johtimien ansiosta pystytään piikennot yhdistämään toisiinsa ja 

valmistamaan aurinkopaneeli. Kennojen määrä aurinkopaneelissa määräytyy 

halutulla jännitteellä. Yhden aurinkokennon jännite on 0,46 V [10]. Kennot 
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sijoitetaan toisiinsa yhdistämisen jälkeen kehikkoon, joka suljetaan käsitellyllä 

lasilla. Aurinkopaneeli on tämän jälkeen valmis. 

2.2.5 Päästöt 

Aurinkopaneelin tuottamisessa kuluu huomattavasti energiaa raaka-aineiden 

louhimiseen ja niiden jalostukseen. Pelkästään piin prosessointiin kvartsista po-

lypiiksi kuluu 120–70 MWh sähköä tuhatta tuotettua polypiikiloa kohti. Lisäksi 

tarvitaan kuusi tonnia raaka-ainetta eli louhittua kvartsia tuhatta kiloa polypiitä 

kohden. [7] Tämä energiamäärä tuotettuna Kiinan sähköjärjestelmässä tarkoit-

taa, että aurinkopaneeleihin tarvittavan polypiin valmistus tuottaa 66–38 tonnia 

CO2-päästöjä [11]. Lopullinen päästö jalostuksen myötä yksikideaurinkopanee-

liksi on noin 4 kg CO2 [12]. 

Aurinkopaneelin päästöjen takaisinmaksuaika eli aika siihen, että aurinkopa-

neeli on tuottanut energiaa enemmän kuin paneelin valmistukseen on kulunut. 

Päästöllinen takaisinmaksuaika lyhenee huomattavasti aurinkopaneelin hyöty-

suhteen kasvaessa. Tämä päästöllinen takaisinmaksuajan paraneminen saavu-

tetaan, kun valmistukseen kuluva energian määrä ja siihen kuluvat raaka-aineet 

pysyvät samana, mutta uusilla valmistusmenetelmillä ja tarkkuudella saadaan 

tuotettua parempi paneeli. Aurinkopaneelien hyötysuhde tulee myös parane-

maan uusien innovaatioiden myötä jatkuvasti. 

Aurinkopaneelien kokoaminen ja kuljettaminen tuottavat marginaalisen osuuden 

niiden tuottamista päästöistä. Merirahti on päästöiltään puhtain tapa kuljettaa 

tuotteita mantereiden välillä. Rahtilaivan päästöt ovat erittäin suuria, mutta 

päästöjen jakautuminen aluksen kyydissä oleville yksittäisille tuotteille tekee 

niistä hyvin pieniä. Esimerkiksi Carboncaren laskurilla [13] päästöjä Kiinan ja 

Suomen välille saadaan vain 26,22 kg CO2, kun arvioitu aurinkopaneelijärjestel-

män kokonaispaino on 250 kg. Raaka-aineiden louhinta on myös pienipääs-

töistä tuotettuun materiaaliin nähden. Suurimmat ympäristöhaitat aiheutuvat ym-

päristön ja kasvuston tuhoamisesta louhintapaikalta. 
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2.3 Invertteri 

Invertterit ovat tärkeä osa aurinkosähköjärjestelmää. Niiden tehtävä on muuttaa 

aurinkopaneelista saatu tasavirta käyttökelpoiseksi vaihtovirraksi sähköverk-

koon ja taloon. Monissa inverttereissä on myös muita ominaisuuksia. Ominai-

suudet vaihtelevat malleittain, mutta yleisimpiä ovat virrantuottoon liittyvät seu-

rantatyökalut ja mahdollisen akuston lataus- ja seurantamahdollisuudet. Valmis-

tajilla yleensä invertterin mukaan tulee seurantasovellus, josta voi tarkastella 

aurinkosähköjärjestelmän reaaliaikaisia ja menneitä diagnostiikkatietoja. 

Invertterin valmistus alkaa tulostetun piirilevyn eli PCB:n suunnittelulla, jolla 

saadaan aikaan pohja komponenteille ja invertterin fyysiselle koolle. PCB:tä voi-

daan myös tehdä useampia, jolloin tilan käyttöä kotelossa voidaan hallita pa-

remmin, kun komponentteja pystytään sijoittamaan toistensa päälle. Yksinker-

taisuudessaan invertteri on jännitteen- ja taajuudenmuuttaja. Nämä ominaisuu-

det täytyy olla invertterin rakenteessa. [14] Moderneissa inverttereissä seuran-

taominaisuudet hoidetaan digitaalisesti mikrosiruilla. Digitaalisuuden ansiosta 

inverttereihin saadaan prosessointikykyä, joka mahdollistaa parempia ominai-

suuksia. Nämä sirut ja komponentit asetetaan suunnitellulle PCB:lle ja paketoi-

daan kotelon sisälle. 

3 Sähköauto 

Sähkö yleistyy myös Suomessa autojen käyttövoimana. Sähköautoja kaikista 

ensirekisteröidyistä autoista vuonna 2019 oli 4,4 %, ja osuus on noussut suu-

resti, 17,78 prosenttiin, vuonna 2022 [15]. Tällä hetkellä yleisin sähköauto-

merkki Suomessa on Tesla, joka kattaa kolmanneksen Suomen sähköautokan-

nasta. Teslan yleisin malli Suomessa on Model 3. [16] Sähköautojen tuotanto 

on hyvin erilaista polttomoottoriauton tekemiseen verrattuna. Sähköautoissa pi-

tää ottaa huomioon suurten akustojen sijoittaminen. Esimerkiksi akuston ympä-

rille täytyy saada mahdollisimman hyvä kestävyys kolareita varten. Huomioon 

pitää myös ottaa akustojen paino, joka vaikuttaa ohjattavuuteen ja käsiteltävyy-

teen. 
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3.1 Sähköauton sähkön alkuperä 

Jos itse ei tuota sähköä, niin mistä sähkö saadaan sähköautoon? Suomessa 

sähköä saadaan kuvan 6 mukaisista lähteistä. Suomi ei ole vielä täysin omava-

rainen sähköntuotossa, vaan joutui vuonna 2020 tuomaan 18,5 prosenttia säh-

köstä muualta [17]. Suomessa kuitenkin pyritään pinentämään tyontisähkön 

osuutta uusilla energiahankkeilla.

 

Kuva 6. Suomen sähkötuotanto eri tuotantomenetelmillä [17]. 

Ulkomailta tuodusta sähköstä on vaikeampaa tietää, miten sähkö on tuotettu, 

mutta yleisesti muualla Euroopassa tuotettu sähkö on puhtaampaa kuin muualla 

maailmaa tuotettu, vaikka Euroopassa on maita, jotka tuottavat sähköä 
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kivihiilellä, öljyllä ja maakaasulla. Kuvassa 7 nähdään maailman energiatuotan-

non CO2- päästöt per KWh. 

. 

 

Kuva 7. Maailman energiatuotannon CO2-päästöt per KWh [18]. 

3.2 Päästöt 

Tesla ilmoittaa tuotteittensa vaikutuksen ympäristöön vuosittain raportissaan. 

Vuoden 2021 raportissa Tesla ilmoittaa auton käyttöiäksi 17 vuotta ja 320 tu-

hatta ajettua kilometriä. Teslan tutkimuksen mukaan polttomoottoriauto käyttää 

elinkaarensa aikana 30 tuhatta litraa polttoainetta, josta syntyy 70 tonnia CO2- 

päästöjä. Sähköauto sen sijaan kuluttaa keskimäärin 70 MWh sähköä, jonka 

päästöt ovat maailman sähköntuotannon keskiarvopäästöjen mukaan 30 tonnia 

CO2 sähköauton elinkaaren aikana. [19] Suomen sähkötuotannolla, jos päästöi-

hin ei lasketa tuontisähköä [20], päästöt laskevat vain noin kuuteen tonniin CO2-

päästöjä. Sähköautolle kertyvät vielä käytössä tulevien päästöjen lisäksi sähkö-

autontuotannossa syntyvät päästöt, jotka ovat noin 8,8 tonnia CO2 [21]. 
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4 Polttomoottoriauto 

Suomessa ostetuin polttomoottoriauto vuonna 2022 oli Skoda Octavia, jos hyb-

ridmalleja ei oteta huomioon [22]. Tämän auton halvimmat mallit on varustettu 

litraisella bensiinimoottorilla. Polttomoottoriautojen valmistuskustannukset ovat 

vielä huomattavasti halvemmat sähköautoihin verrattuna. Tämä johtuu pääosin 

sähköauton akuston kustannuksesta, jota ei tule polttomoottoriautoihin. Sähkö-

auton ja polttomoottoriauton ostohinta eroaa juuri valmistuskustannusten takia 

huomattavasti. Polttomoottoriautojen tuotannossa syntyvät päästöt ovat myös 

pienempiä sähköautoon verrattuna. CO2-päästöjä syntyy noin 5,6 tonnia valmis-

tettua polttomoottoriautoa kohden [21]. Polttomoottoriauton käyttö sen sijaan 

tuottaa paljon enemmän päästöjä sähköautoon verrattuna. Skoda Octavian lit-

rainen moottori tuottaa 119 g CO2 [23] päästöjä kilometriltä. Tämä tekee Skoda 

Octaviasta päästöiltään puhtaamman 26 tuhanteen kilometriin asti.  

Polttomoottoriauton päästöihin ei kuitenkaan lasketa lainkaan polttoaineen tuo-

tannosta johtuvia päästöjä. Nämä valmistuspäästöt ovat kuluttajalle piilopääs-

töjä, joita ei mainita polttomoottoriautojen myyntiselosteissa. Bensiininpolttoai-

neen tuottamisessa Euroopassa syntyy 720 grammaa CO2-päästöjä litraa kohti 

[24]. Tämä tarkoittaa Skoda Octavian kohdalla 38 gramman CO2-lisäpäästöjä 

kilometriä kohti, mikä suurentaa polttomoottorin tuottamia päästöjä melkein kol-

manneksella. 

Uusina ostettujen polttomoottori autojen hinnat ovat vielä alhaisempia kuin säh-

köautojen. Lisäksi huomioon tulee ottaa Suomessa käytössä oleva ajonauvo-

vero, joka on Skoda Octavialle vuodessa noin 120 € [25]. Nykyään myös sähkö-

autoihin on lisätty käyttövoimavero, joka tasaa ajoneuvoveroa eri käyttövoimien 

välillä. Polttomoottoriautojen huoltokulut ovat suurempia kuin sähköautojen, sillä 

niissä on enemmän huollettavia osia; esimerkiksi moottoriin pitää vaihtaa öljyä 

ja siihen liittyviä suodattimia säännöllisesti. Sähköautojen huoltohinnastoa on 

kompensoitu kalliimmaksi käyttämällä korkeampaa työn tuntihintaa, mikä tekee 

huolloista lähes samanhintaiset. Polttomoottoriautoilla on kuitenkin enemmän 
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pieniä lisäkustannuksia sähköautoihin verrattuna, mikä vaikuttaa pitemmällä ai-

kavälillä huomattavasti käyttökustannuksiin. 

5 Takaisinmaksuaika 

Sähköautoilijalle aurinkosähköjärjestelmän hankinta on kannattavampaa kuin 

polttomoottoriautoilijalle. Järjestelmä auttaa maksamaan suoraan auton käyttö-

kustannuksia tuottamalla tälle käyttövoiman. Ympäristöpäästöissä päästään 

myös todella pieniin kustannuksiin sähköautoilijalle, kun autoon ladattava ener-

gia tulee puhtaasti auringosta. Päästöjen takaisinmaksu on yksipuolista aurin-

kosähköjärjestelmälle, sillä bensiinin ja dieselpolttoaineen tuottaminen ja niillä 

ajaminen tuottaa jatkuvia päästöjä. Aurinkosähköjärjestelmässä päästöjen ta-

kaisinmaksu alkaa heti sen käyttöönoton jälkeen, kun tuotettu sähkö on kiintei-

den valmistuspäästöjen jälkeen puhdasta.  

Verkosta löytyy hyviä kannattavuuslaskureita, joilla pystyy tarkistamaan aurin-

kopaneelijärjestelmän takaisinmaksuajan Suomen keskimääräisellä auringon-

paisteella [26]. Taulukon 2 Finsolar-laskuriin on lisätty sähköauton tiedot sekä 

polttomoottoriautojen vertailutiedot. Näin on saatu kuva aurinkosähköjärjestel-

män takaisinmaksuajasta sähköautoilijalle, ja kustannuksia voi verrata poltto-

moottoriauton kustannuksiin.  

Taulukko 2. Finsolar-laskuriin sijoitetut arvot [26]. 

 

Sähkön hinta tiedot

4,5 snt/kWh

2,1 snt/kWh

2,800 snt/kWh

24 %

11,7 snt/kWh

2,0% /vuosi

Aurinkosähköjarjestelmän tiedot

12,0 kWp

81,6 neliömetriä

940 kWh/kWp

11280 kWh

-0,5% %

50 %

5,9 snt/kWh

€7 873 €

20 % %

Aurinkosähkön ylijäämän osuus % vuosituotannosta

Aurinkosähkön ylijäämän myyntihinta verkkoon snt/kWh

Aurinkosähköjärjestelmän kustannus € (laitteet ja asennus)

Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista. Oletettu tapahtuvan kerran 

aurinkosähköjärjestelmän elinaikana 15. vuotena.

Sähköenergian ostohinta

Energiaperusteinen sähkön siirtohinta

Sähkövero ja huoltovarmuusmaksu

Ostosähkön arvonlisävero

Välitulos: aurinkosähkön vertailuhinta eli aurinkosähkön vaihtoehtoiskustannus

Arvio ostosähkön hinnan noususta %/v

Aurinkosähköjärjestelmän koko tehona kWp 

Välitulos: järjestelmän koko paneelien pinta-alana noin m2

Aurinkosähkön vuosituotto järjestelmän sijainnin mukaan

Välitulos: aurinkosähköjärjestelmän vuosituotto alussa

Aurinkovoimalan vuosittainen sähköntuotannon vähenemä %/v
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Taulukossa 3 nähdään Finsolar-laskurin antamat tulokset siinä käsiteltävästä 

aurinkosähköjärjestelmästä. Laskuri näyttää tuoton ja kustannukset annetuilla 

tiedoilla 30 vuodelle. Taulukossa 3 on näkyvissä pelkän aurinkosähköjärjestel-

män takaisinmaksuaika.  

Taulukko 3. Finsolar-laskurin tulos [26]. 

 

Taulukossa on käytetty kahden prosentin sähkönhinnan nousua vuodessa [27], 

joka on ollut keskiarvo ennen vuotta 2021. Taulukossa on myös otettu huomi-

oon aurinkopaneeleiden hyötysuhteen pieneneminen vuosittain, joka on noin 

0,5 prosenttia [28]. Taulukossa käytetyn aurinkosähköjärjestelmän laskettu yli-

jäämä on 50 % tuotetusta sähköstä. Tämä arvio on keskimääräisen nelihenki-

sen perheen omakotitalon vuosittaisen kulutuksen mukainen, jos käytössä ei 

ole sähkölämmitystä. Kulutus tällaisessa kotitaloudessa on noin 5000 kWh [29]. 

Kustannukset Tuotanto

Pitoaika 

vuosina

Tuotanto 

kWh/v

Ostosähkön 

kustannus 

eur/kWh

Tuotantoa 

vastaavan 

ostosähkön 

arvo eur/v

Ylläpito- ja 

huoltokulut 

eur/v

Ylijäämän 

myyntihinta 

eur/kWh

Ylijäämän 

myyntituotot 

eur/v

Tuotannon 

arvo yhteensä 

eur/v

1 11280 0,12 € €1 314,8 €0,06 €333,9 €991,3

2 11224 0,12 € €1 334,4 €100,0 €0,06 €338,9 €1 006,1

3 11167 0,12 € €1 354,3 €100,0 €0,06 €343,9 €1 021,0

4 11112 0,12 € €1 374,4 €100,0 €0,06 €349,0 €1 036,3

5 11056 0,13 € €1 394,9 €100,0 €0,06 €354,2 €1 051,7

6 11001 0,13 € €1 415,7 €100,0 €0,07 €359,5 €1 067,4

7 10946 0,13 € €1 436,8 €100,0 €0,07 €364,9 €1 083,3

8 10891 0,13 € €1 458,2 €100,0 €0,07 €370,3 €1 099,4

9 10837 0,14 € €1 479,9 €100,0 €0,07 €375,8 €1 115,8

10 10782 0,14 € €1 502,0 €100,0 €0,07 €381,4 €1 132,4

11 10729 0,14 € €1 524,4 €100,0 €0,07 €387,1 €1 149,3

12 10675 0,14 € €1 547,1 €100,0 €0,07 €392,9 €1 166,4

13 10622 0,15 € €1 570,1 €100,0 €0,08 €398,7 €1 183,8

14 10568 0,15 € €1 593,5 €100,0 €0,08 €404,7 €1 201,4

15 10516 0,15 € €1 617,3 €844,8 €0,08 €410,7 €1 219,3

16 10463 0,16 € €1 641,4 €100,0 €0,08 €416,8 €1 237,5

17 10411 0,16 € €1 665,8 €100,0 €0,08 €423,0 €1 255,9

18 10359 0,16 € €1 690,7 €100,0 €0,08 €429,3 €1 274,7

19 10307 0,17 € €1 715,8 €100,0 €0,08 €435,7 €1 293,7

20 10255 0,17 € €1 741,4 €100,0 €0,09 €442,2 €1 312,9

21 10204 0,17 € €1 767,4 €100,0 €0,09 €448,8 €1 332,5

22 10153 0,18 € €1 793,7 €100,0 €0,09 €455,5 €1 352,3

23 10102 0,18 € €1 820,4 €100,0 €0,09 €462,3 €1 372,5

24 10052 0,18 € €1 847,5 €100,0 €0,09 €469,2 €1 392,9

25 10001 0,19 € €1 875,1 €100,0 €0,10 €476,2 €1 413,7

26 9951 0,19 € €1 903,0 €100,0 €0,10 €483,3 €1 434,8

27 9902 0,20 € €1 931,4 €100,0 €0,10 €490,5 €1 456,1

28 9852 0,20 € €1 960,1 €100,0 €0,10 €497,8 €1 477,8

29 9803 0,20 € €1 989,3 €100,0 €0,10 €505,2 €1 499,9

30 9754 0,21 € €2 019,0 €100,0 €0,11 €512,7 €1 522,2

YHTEENSÄ 314973 €49 280 €3 644,8 €12 514,5 €37 154,4

Pitoaika ja tuotanto Aurinkosähkön Aurinkosähkön ylijäämän 
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Taulukon 3 kahdesta viimeisestä sarakkeesta näemme, että tämä aurinkosäh-

köjärjestelmä on maksanut itsensä takaisin 8 vuoden aikana, jos kotitaloudessa 

kulutettavaa sähköä ei oteta huomioon. Aurinkosähköjärjestelmän ylijäämä-

tuotto on myös erittäin hyvä, minkä ansiosta järjestelmä pystyy maksamaan it-

sensä takaisin sähkön ylijäämällä 23 vuoden aikana, johon sisältyy yksi invertte-

rin vaihto 15 vuoden kohdalla. Ylijäämän myyntihinta on arvioitu keskimääräi-

sellä vuosittaisen spot-hinnan nousulla, sillä pääkaupunkiseudulla Helen Oy 

maksaa sille myydystä sähköstä senhetkisen spot-hinnan [30]. 

Tarkastellaan laskurin tuottamia lukemia ja lisäämällä niihin sähköauton kulu-

tuksen Etelä-Suomen olosuhteissa vuoden aikana 22 tuhannen ajetulla kilomet-

rillä, joka on noin 6000 kWh [31]. Tämä tekee vuodessa sähköautolle sähkönku-

lutuksen hinnaksi 540 € vuosien 2018–2021 sähkön keskihinnalla [32]. Tämä 

tarkoittaa sitä, että 12 paneelin aurinkosähköjärjestelmä pystyisi keskimääräi-

sellä tuotannollaan ylläpitämään talouden sähkötarpeita useamman vuoden en-

nen kuin keskiarvoinen tuotanto muuttuu kulutusta pienemmäksi. Tämä aurin-

kosähköjärjestelmä pystyisi kustantamaan myös osan sähköauton hinnasta tai 

kattamaan sähköautoilun käyttökustannukset suurimmaksi osaksi. Teslan Mo-

del 3 maksaa Suomessa uutena 46 990 € [33], ja laskurissa käytetty aurin-

kosähköjärjestelmä tuottaa käyttöikänsä aikana noin 30 tuhatta euroa. Aurin-

kosähköjärjestelmän käyttöikä on noin 30 vuotta, mutta tämä ei tarkoita sitä, ett-

eikö järjestelmä tuottaisi sähköä tämän jälkeen. Järjestelmän tuotto on vain hei-

kentynyt huomattavasti ja saattaa vaatia isompia kunnossapitokustannuksia sen 

ylläpitämiseksi. 

Polttomoottoriautoilijalle aurinkosähköjärjestelmä ei kata niin paljoa käyttökus-

tannuksia kuin sähköautoilijalle, sillä polttoaineen hinta on suurempi sähköau-

toon verrattuna. 1.0 TFSI -moottorilla Skoda Octavian keskimääräinen polttoai-

neenkulutus vuoden aikana 22 tuhannella kilometrillä on noin 1144 litraa. 95- 

oktaanisen bensiinin keskimääräinen litrahinta vuosina 2018–2020 on Suo-

messa ollut 1,49 €. [34] Tämä tekisi vuoden polttoainekustannuksista noin 1700 

€, kun taas sähköauto kuluttaa noin 540 €:n edestä sähköä.  
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6 Yhteenveto 

Insinöörityössä tarkasteltiin aurinkosähköjärjestelmän kannattavuutta erityisesti 

sähköautoilun näkökulmasta. Työssä käytiin läpi aurinkosähköjärjestelmän ja 

autojen tuotantoa, niihin kuluvaa energiaa ja päästöjä. 

Työtä voidaan hyödyntää aurinkosähköjärjestelmän tai auton hankinnan yhtey-

dessä tehdessä päätöksiä päästöistä ja kustannuksista. Insinöörityö ei kuiten-

kaan ota huomioon kaikkia aurinkosähköjärjestelmään liittyviä seikkoja, esimer-

kiksi sen sähkön tuotettavuutta ja toimintaa. 

Insinöörityön pohjalta voidaan todeta aurinkosähköjärjestelmien kannattavuu-

den paranevan vuosi vuodelta, kun teknologiat kehittyvät, jolloin myös järjestel-

mien hyötysuhde paranee. Uudet teknologiat ja valmistustavat pienentävät 

myös kustannuksia ja näin lyhentävät takaisinmaksuaikaa. 

Aurinkosähköjärjestelmät tuovat paljon vakautta ja varmuutta muuttuviin sähkö-

markkinoihin ja kustannuksiin varsinkin sähköautoilijalle, kun auton lataamiseen 

kuluu paljon sähköä. 

Aurinkosähköjärjestelmä on myös hyvä teko ympäristölle, varsinkin jos talou-

dessa on sähköauto, jonka avulla pystyy vähentämään riippuvuutta fossiilisista 

polttoaineista. 

Takaisinmaksuaika on suhteessa investointiin hyvä, etenkin jos käyttää ja ylläpi-

tää järjestelmää kunnossa sen käyttöiän loppuun saakka. Kaiken tämän lisäksi 

investointi pienentää huomattavasti arjen kustannuksia ja riippuvuutta sähköver-

kosta. 
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