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1 JOHDANTO 

Tänä päivänä energiantuotannossa hyödynnetään useita erilaisia energialäh-

teitä, sekä fossiilisia että uusiutuvia. Lukuun ottamatta vuorovesivoimaa kaik-

kien energialähteiden alkuperä voidaan jäljittää aurinkoon, vaikkakin fossiilis-

ten polttoaineiden kehittymisessä on kulunut todella pitkä aika. Auringon sätei-

lyä saapuu maapallolle jatkuvasti niin suuri määrä, että sillä kattaisi moninker-

taisesti koko planeetan energiatarpeen. Yksi monista energiatuotannon muo-

doista on auringon säteilyä suoraan hyödyntävä aurinkosähkö. Satama-alu-

eelle on luontevaa suunnitella aurinkosähkön käyttämistä avaran ympäristön 

ansiosta. 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää aurinkoenergian hyödyntä-

mismahdollisuuksia Kotkassa Mussalon satama-alueella. Työssä ei suunni-

tella valmista voimalaa laitteineen, vaan karkea malli satamaympäristössä toi-

mivan yrityksen tarpeisiin soveltuvasta aurinkosähköjärjestelmästä. Järjestel-

män teho mitoitetaan käyttäen hyödyksi sähkönkulutuslukemia yrityksen ti-

loissa. Tekemisen pohjana hyödynnetään mm. sähkönkulutuslukemia. Lisäksi 

työssä selvitetään aurinkosähköjärjestelmän rakentamiseen liittyviä käytännön 

toimenpiteitä, kuten lupa-asioita.  

 

Opinnäytetyö on osa Innovations to Port eli IntoPort -hanketta. IntoPort on 

monivuotinen hanke, jonka avulla on tarkoitus kehittää HaminaKotka sataman 

toimintaa, saada tietoa uusien ympäristöystävällisten teknologioiden hyödyn-

tämisestä satamassa ja tarjota testausalusta teknologioille. Hankkeen hallin-

noija on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu. Muita hankkeessa mukana 

olevia toimijoita ovat Kotkan-Haminan kehittämisyhtiö Cursor, HaminaKotka 

Satama Oy, Kotkan Energia, Cargotec Finland ja Suomen Satamatekniikka 

Oy. 

 

HaminaKotka Satama Oy on Suomen suurin yleis-, vienti- ja konttisatama. Sa-

tama koostuu eri satamanosista, jotka ovat Halla, Hamina, Hietanen ja Hieta-

nen Etelä, Kantasatama, Mussalo ja Sunila. Satamanosat tarjoavat keske-

nään erilaisia palveluita. Mussalon tarjonta käsittää mm. konttiliikennettä, Ro-

Ron, StoRon ja projektilastit. Koko sataman liikennemäärä vuonna 2017 oli 

14,7 miljoonaa tonnia.  
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2 MUSSALON SATAMAYRITYKSEN ENERGIAN KÄYTTÖ 

Satama-alueilla on monta toimijaa, joista yksi on logistiikkapalveluita tuottava 

Steveco Oy. Stevecolla on kalustoa, jolla pystytään liikuttamaan kontteja ja 

rahtia muissa muodoissa satama-alueella. Tavaraa liikutellaan muun muassa 

erikokosilla trukeilla sekä lukeilla. Stevecon hallinnassa on Mussalon satama-

alueella useita rakennuksia. Tässä työssä esiteltävistä rakennuksista kaksi 

lämmitetään maakaasulla ja loput ovat kylmiä varastorakennuksia. Stevecon 

sähkönkulutusta mitataan kulutuskohteittain kymmenellä sähkömittarilla. 

Useimmissa tapauksissa kulutuskohteella tarkoitetaan käytännössä yhden ra-

kennuksen sähkönkulutusta. Ainakin yhdessä kulutuskohteessa mittaukseen 

sisältyy rakennuksen lisäksi lukkiparkki, jossa sähköä käyttää huomattava 

määrä erilaisia sähkölämmittimiä. Taulukossa 1 on esitetty kolmen kulutus-

kohteen sähkönkulutuslukemat yhdeltä vuodelta kuukausittain. 

 

Taulukko 1. Steveco Oy:n eräiden kulutuskohteiden sähkönkulutuslukemia vuodelta 2017 
(Hasko 2018) 

 Käyttöpaikka6  

kulutus (kWh)  

Käyttöpaikka1  

kulutus (kWh) 

Käyttöpaikka2  

kulutus (kWh) 

tammikuu 30 626 100 341 85 621 

helmikuu 26 788 78 374 77 354 

maaliskuu 31 829 71 345 75 509 

huhtikuu 29 407 52 547 58 335 

toukokuu 25 591 35 209 57 174 

kesäkuu 21 561 25 825 47 773 

heinäkuu 22 344 30 844 50 701 

elokuu 22 594 46 665 53 816 

syyskuu 22 653 56 934 65 292 

lokakuu 26 225 75 431 116 258 

marraskuu 27 343 85 727 139 893 

joulukuu 28 717 101 045 145 645 

yhteensä 315 678 760 287 973 371 
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Käyttöpaikka6 on kontitusvarasto, jossa sähköä käytetään valaistukseen. Kon-

titusvaraston sähkönkulutus ei vaihtele vuodenaikojen mukaan yhtä voimak-

kaasti kuin kulutuskohteiden Käyttöpaikka1 ja Käyttöpaikka2, jotka ovat valais-

tuja ulkokenttiä. Sähkön kulutus näissä kahdessa mittarointikohteessa vaihte-

lee huomattavasti vuodenajan ja päivän pituuden mukaan. Mitä isompi osa 

vuorokaudesta pärjätään päivänvalolla, sitä vähemmän tarvitaan sähkövaloja. 

Varastorakennuksessa taas päivänvalo ei päivisinkään välttämättä tarjoa riittä-

vää valaistusvoimakkuutta, vaan sähkövaloja tarvitaan silloinkin. Taulukossa 2 

on esitetty kaikkien Stevecon hallinnassa olevien rakennusten vuotuiset säh-

könkulutuslukemat. 

 

Taulukko 2. Steveco Oy:n kulutuskohteiden sähkönkulutuslukemat vuodelta 2017 (Hasko 
2018) 

kulutuskohteen numero sähkönkulutus vuodessa (kWh) 

Käyttöpaikka1 760 287 

Käyttöpaikka2 973 371 

Käyttöpaikka3 582 804 

Käyttöpaikka4 400 449 

Käyttöpaikka5 554 331 

Käyttöpaikka6 315 678 

Käyttöpaikka7 69 719 

Käyttöpaikka8 80 685 

Käyttöpaikka9 134 562 

Käyttöpaikka10 581 162 

yhteensä 4 453 048 

 

Kuvassa 1 on esitetty sähkönkulutuskohteiden kulutuksia yhden vuoden 

ajalta. Talvisaikaan eniten sähköä kuluttavat kohteet, ulkokentät Käyttö-

paikka1 ja Käyttöpaikka2, erottuvat selvästi muista kohteista varsinkin syysai-

kaan, kun valaistusta tarvitaan paljon. Käyttöpaikka3:ssa on sosiaali- ja toimis-

totiloja. Käyttöpaikat 4–10 ovat varastorakennuksia, jossa sähköä tarvitaan 

vain valaistukseen. Käyttöpaikka7 on kohde, jossa kahden rakennuksen säh-

köt mitataan yhteisellä mittarilla. Rakennusten sähkönkulutus on yhteenlasket-

tunakin niin pieni, että se jää kulutuskohteista pienimmäksi. Käyttöpaikka10 on 

korjaamorakennus, jonka sähkönkulutukseen sisältyy myös lukkiparkissa käy-

tettävät sähkölämmittimet. Jokaisessa lukissa on erilaisia sähkölämmittimiä, 
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joiden yhteenlaskettu tehontarve on noin 6 000 wattia yhtä lukkia kohden. Ra-

kennuksessa on myös sosiaali- ja toimistotiloja sekä varaosavarastoa. 

 

 

Kuva 1. Steveco Oy:n sähkönkulutus Mussalon satama-alueella kulutuskohteittain 

 

3 AURINKOPANEELIT ENERGIALÄHTEENÄ 

Maapallon ilmakehän ulkopinnalle saapuu auringon säteilyä noin 1 367 W/m2, 

ja merenpinnan tasolle maapallon pinnalle saapuessaan säteilyn intensiteetin 

arvo on alle 1 000 W/m2. Kaikki säteily ei päädy maanpinnalle asti, sillä sätei-

lyä imeytyy muun muassa ilmakehän otsoniin, hiukkasiin ja vesihöyryyn, ja 

osa säteilyn spektristä sirottuu tai heijastuu pilvistä poispäin maasta. Maanta-

son pinnalle asti päätyvä, aurinkopaneeleihin osuva säteily koostuu suorasta 

säteilystä ja epäsuorasta, heijastuneesta säteilystä. Osa auringon säteilystä 

voi heijastua maasta takaisin ylöspäin aurinkokennoihin, mutta aurinkosähkö-

järjestelmiä mitoitettaessa sitä ei oteta huomioon, koska osuus on kokonai-

suuden kannalta niin pieni. (Jenkins & Ekanayake 2016, 121.) 

 

Suomessa on mahdollista tuottaa saman verran aurinkosähköä vuoden ai-

kana kuin joissain eteläisemmissäkin maissa. Kuvassa 2 on esitetty auringon 

säteilyn määrä Euroopassa. Kartan mukaan Suomen etelä- ja länsirannikoilla 

auringon säteilyä on tarjolla yhtä paljon kuin esimerkiksi joissakin osissa 

0

10 000

20 000

30 000

40 000

50 000

60 000

70 000

80 000

90 000

100 000

110 000

120 000

130 000

140 000

150 000

tammi helmi maalis huhti touko kesä heinä elo syys loka marras joulu

Kulutuskohteiden sähkönkulutus 
vuonna 2017, kWh

Käyttöpaikka4 Käyttöpaikka6 Käyttöpaikka5 Käyttöpaikka10

Käyttöpaikka2 Käyttöpaikka1 Käyttöpaikka3 Käyttöpaikka7

Käyttöpaikka8 Käyttöpaikka9



9 

Keski-Saksaa. Suomessa tuotanto kuitenkin painottuu vahvasti kesään, sillä 

silloin aurinko paistaa isomman osan vuorokaudesta kuin talvella. Aurinkosäh-

kön tuotantoon vaikuttaa positiivisesti Etelä-Eurooppaa keskimäärin ilman al-

haisempi lämpötila, jossa aurinkokennot toimivat paremmalla hyötysuhteella 

kuin kuumissa helleolosuhteissa. 

 

 

Auringosta saapuu maapallolle jatkuvasti suuri määrä energiaa, mutta sen te-

hokas valjastaminen hyötykäyttöön ei ole ongelmatonta. Sähköä tuottavia au-

rinkokennoja on monta erilaista tyyppiä, ja niistä maailmanlaajuisesti eniten 

käytetyn hyötysuhde on noin 15–17 %. Aurinkokennon hyötysuhde kertoo 

sen, kuinka ison osan auringon säteilyn sisältämästä energiasta aurinkokenno 

pystyy muuntamaan sähköenergiaksi standarditestiolosuhteissa. Taulukossa 

3 on esitetty joidenkin kennotyyppien ennätyshyötysuhteet ja tyypilliset hyöty-

Kuva 2. Auringon säteilyn voimakkuus Euroopassa (Photovoltaic Solar Energy Potential in 
European Countries 2012) 
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suhteet kaupallisessa käytössä oleville kennoille. Ohutkalvoteknologiaan pe-

rustuva CdTe eli kadmiumtelluridikenno edustaa toisen sukupolven aurinko-

kennotekniikkaa. Piikidekennot ovat perinteisiä, ensimmäisen sukupolven ken-

noja. 

 

Taulukko 3. Erityyppisten aurinkokennojen hyötysuhteita, maksimihyötysuhteet vuodelta 2015 
(Jenkins & Ekanayake 2017, 171) 

 

Kolmannen sukupolven aurinkokennoja on muutamia erityyppisiä, ja niistä te-

hokkaimmalla, moniliitoskennolla, on tuotettu sähköä 46 % hyötysuhteella. 

Korkean hyötysuhteen mahdollistaa kennon kompleksinen rakenne, jonka 

avulla auringon säteilyn spektristä voidaan hyödyntää useampia aallonpituuk-

sia kuin aikaisempien sukupolvien kennoilla. Pienten valmistusmäärien ja mo-

nimutkaisen rakenteen takia näiden kennojen valmistuskustannukset ovat kor-

keat, eikä niitä juuri käytetäkään sähköntuotantoon maaperällä. (Jenkins & 

Ekanayake 2017, 173.) 

 

3.1 Aurinkopaneelien tekniikka 

Aurinkopaneeli on sähköntuottamiseen käytettävä laite, jonka tärkein kompo-

nentti on vankasti suojattu aurinkokenno. Sähkövirta syntyy aurinkokennossa, 

kun siihen osuu riittävä määrä valoa. Ensimmäisen sukupolven kennorakenne 

koostuu ylä- ja alapintojen sähkökontaktipinnoista sekä negatiivisesta ja posi-

tiivisesta puolijohdekerroksesta kontaktipintojen välissä. Ylempi puolijohdeker-

ros on käsitelty boorilla, minkä takia se on negatiivisesti varautunut. Alempi 

puolijohdekerros on käsitelty fosforilla, ja siten on aikaansaatu positiivisesti va-

rautunut kennomateriaali. Puolijohdekerroksien välillä on rajapinta, joka mah-

dollistaa sähkövirran synnyn. Lisäksi kennon yläpinnassa on valon heijastu-

mista estävä pinnoite. Pinnoitteen ansiosta kennon sisälle pääsee myös mata-

lasta kulmasta tuleva säteily, joka muutoin heijastuisi pinnasta takaisin ilmaan. 

Kuvassa 3 on esitetty ensimmäisen sukupolven aurinkokennon rakenne. 

Kennon tyyppi Kennon maksimihyöty-

suhde (laboratoriossa) [%] 

Kennon hyötysuhde kau-

pallisessa käytössä [%] 

Yksikidepii 25 13–17 

Monikidepii 20,8 11–15 

Ohutkalvo, CdTe 21,5 11 
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Ensimmäisen sukupolven aurinkopaneeleissa sähkö syntyy yksi- tai monikitei-

sen piikennon avulla. Yksi- ja monikiteiset kennot eroavat toisistaan hieman 

johtuen eroavaisuudesta niiden valmistusprosesseissa. Kuvasta 4 nähdään 

kennojen valmistusvaiheita. Yksikidekennot ovat peräisin pitkästä lieriönmuo-

toisesta piitangosta. Tanko valmistetaan nostamalla se ylös sulasta piistä sa-

maan aikaan hitaasti pyörittäen sitä. Tanko leikataan ensiksi neliskanttiseksi. 

Tanko sahataan ohuiksi, noin 0,2 mm:n paksuisiksi levyiksi, jotka toimivat au-

rinkokennojen aihioina. Valmistusprosessin sahausvaiheessa piitä menee pö-

lynä hukkaan huomattava määrä, mutta pyörötangosta irti sahatut sivut ja 

päädyt voidaan sulattaa uudelleen seuraavien tankojen raaka-aineeksi. Saha-

tuista levyistä puhdistetaan pölyt pois kemiallisella käsittelyllä, ja levyt käsitel-

lään fosforilla korkeassa lämpötilassa. Fosforikäsittely muodostaa kennon ylä-

pintaan ohuen, noin 0,3 µm:n paksuisen n-tyypin puolijohdekerroksen. Seu-

raavaksi kennon yläpintaan lisätään heijastumista estävä pinnoite, ja lopuksi 

kontaktipinnat, joita pitkin sähkövirta pääsee kulkemaan. (Weller ym. 2010, 

15.) 

 

 

 

Kuva 3. Ensimmäisen sukupolven aurinkokennon rakenne (Jenkins & Ekanayake 2016, 
144) 
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Monikidekennoja ei tehdä pyörötangosta, vaan sulalla piillä täytetään kuution-

muotoinen muotti. Kuutiosta voidaan sitten sahata tankoja, joiden poikkileik-

kauksen mitat saadaan päättää vapaasti. Kuten yksikiteisiäkin kennoja teh-

dessä, tangot sahataan levyiksi, jotka käsitellään samalla tavalla kuin yksikitei-

setkin levyt. Kuvassa 4 olevista valmiista kennoista voidaan huomata, että 

monikidekennot ovat suorakulmaisia. Muodon ansiosta niistä valmistetussa 

aurinkopaneelissa on hiukan enemmän kennopinta-alaa kuin yksikideken-

noista valmistetussa. Tänä päivänä monikiteisiä kennoja näkee enemmän 

kuin aikaisemmin, sillä monikiteisten valmistusprosessi on halvempi ja yksin-

kertaisempi. Monikiteisistä kennoista valmistetun paneelin hyötysuhde on kui-

tenkin hieman huonompi kuin yksikiteisistä valmistetun paneelin. Ero johtuu 

monikidekennojen valmistusprosessin vaiheesta, jossa sula pii jähmettyy kiin-

teäksi. Piikiteet asettuvat eri suuntiin, ja niiden rajat käyttäytyvät kuin virhekoh-

dat kiderakenteessa. Näissä rajapinnoissa valosähköistä ilmiötä ei tapahdu, 

eikä sähkövirta kulje. (Weller ym. 2010, 15.) 

 

Kaupallisista aurinkovoimaloista valtaosa, noin 90 %, käyttää ensimmäisen 

sukupolven kennoja energiantuotannossa (Wirth ym. 2016, 3). Näiden panee-

lien on todettu kestävän vaativissakin olosuhteissa yli 20 vuotta käyttöä ilman 

isoja huoltotoimenpiteitä. Kaupallisten moduulien sähköntuotannon hyöty-

suhde on saatu nostettua 18 prosenttiin 30 vuoden kehityksen tuloksena. 

Kuva 4. Yksi- ja monikidekennojen valmistusprosessin vaiheita (Weller ym. 2010, 14) 
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(Jenkins & Ekanayake 2017, 144.) Todellisuudessa ympärivuotisessa käy-

tössä olevat aurinkokennot eivät tuota sähköä nimellishyötysuhteensa mukai-

sesti. Jotkin tekijät kuten johdinhäviöt, invertterissä tapahtuva muuntohäviö, 

vaihtelevat säteilyolosuhteet ja kennon kohonnut lämpötila laskevat hyötysuh-

detta 80-90 %:iin nimellisestä hyötysuhteesta. (Wirth 2018, 41.)  

 

Erityyppisten aurinkokennojen vertailua varten on sovittu standarditestiolosuh-

teet, jossa kennon hyötysuhde mitataan. Hyötysuhdetta mitattaessa kennoon 

kohdistetaan säteilyä 1 000 W/m2 kennon lämpötilan ollessa 25 °C ja ilma-

massan arvon ollessa 1,5. Ilmamassan arvo muuttuu todellisissa olosuhteissa 

auringon sijainnin mukaan, sillä auringon paistaessa matalammalta valon on 

kuljettava pitempi matka ilmakehässä ennen osumista aurinkokennoon. Ku-

vassa 5 on havainnollistettu auringon kulman vaikutusta ilmamassan (AM) ar-

voon. Standarditestiolosuhteiden arvo 1,5 vastaa auringon säteilyn osumista 

kennoon 41,8° kulmassa kun ollaan 50. leveysasteella. Vastaavasti ilmamas-

san arvo on 1 tilanteessa, jossa auringon säteily osuu kennon pintaan kohti-

suoraan ylhäältäpäin. (Weller ym. 2010, 11–12.)  

 

 

Toisen sukupolven ohutkalvoaurinkokennon valmistamiseen tarvitaan vähem-

män piitä, minkä takia ne ovat varteenotettava vaihtoehto yksi- ja monikiteisille 

aurinkokennoille. Ohutkalvokennot ovat vain joitakin mikrometrejä paksuja, 

minkä ansiosta niiden valmistamiseen tarvitaan paljon vähemmän piitä kuin 

Kuva 5. Auringon sijainnin vaikutus ilmamassan AM-arvoon (Weller ym. 2010, 12) 
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200 µm paksujen kidekennojen. Piitä ei välttämättä tarvita ollenkaan, sillä 

ohutkalvokennon materiaaleina voi toimia muutkin alkuaineet. P-n puolijohtei-

den rajapinnan voivat muodostaa esimerkiksi n-johtava kadmiumsulfidikerros 

sekä p-johtava kadmiumtelluridikerros. Kennon sähköä johtavat kontaktipinnat 

ovat omat kerroksensa kennorakenteessa. Yläpinnan läpinäkyvä miinuskon-

takti voi olla esimerkiksi sinkkioksidia tai tinadioksidia. Alapinnan läpinäkymä-

tön pluskontakti voidaan tehdä esimerkiksi molybdeenistä. Toisen sukupolven 

kennojen valmistuksessa energiaa kuluu vähemmän, sillä kiteisten kennojen 

valmistusprosessissa tarvitaan jopa 1 500 °C lämpötiloja, kun taas ohutkalvo-

kennojen kanssa riittää 150–600 °C. (Weller ym. 2016, 16.) 

 

Aurinkokennolla on mahdollista tuottaa sähkövirta auringonvalon avulla. Kun 

auringon säteilyn fotonit osuvat kennoon, sen n-johtavassa osassa olevien 

piiatomien uloimpien elektronikuorien vapaat elektronit saavat tarpeeksi ener-

giaa irrotakseen kovalenttisista sidoksista. Elektronikuorelta irtoava elektroni 

jättää jälkeensä tyhjän tilan, johon voi siirtyä elektroni viereisestä atomista. 

Kun kennoon on kytketty jokin kuorma, elektronit voivat alkaa liikkumaan yh-

teen suuntaan tasaisena virtana, ja tällöin vastakkaiseen suuntaan kulkee 

sähkövirta. (Jenkins & Ekanayake 2017, 144.) 

 

3.2 Aurinkopaneeli-investointi 

Aurinkosähköjärjestelmän pääkomponentit ovat sähköä tuottavat aurinkopa-

neelit sekä invertteri, joka muuttaa tasasähkön vaihtosähköksi. Järjestelmässä 

on lisäksi sen turvallista toimintaa varten erilaisia turvakytkimiä ja automaatti-

sulakkeet. Kaksisuuntainen sähkömittari mittaa sekä valtakunnan verkkoon 

syötetyn että sieltä otetun sähkön määrän. Kuvassa 6 on esitettynä keskeisim-

piä aurinkosähköjärjestelmän osia. DC-turvakytkin voi joissain tapauksissa 

olla integroituna invertteriin. Turvakytkimellä saadaan kytkettyä invertteri irti ta-

sasähköstä, jos niin halutaan tehdä. Invertterin jälkeen olevan AC-turvakytki-

men avulla paneelit saadaan irrotettua sähköverkosta. Automaattisulakkeet, 

tai johdonsuojakatkaisimet ja vikavirtasuojat toimivat, kuten muissakin säh-

kökytkennöissä, ja suojaavat laitteistoja mahdollisissa vikatilanteissa. Kaikki 

komponenttien kytkennät toisiinsa tulee tehdä kuhunkin kohteeseen soveltu-

villa kaapeleilla. 
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Aurinkosähköjärjestelmän voidaan olettaa investointina olevan noin 20–25 

vuoden ikäinen. Tämä ikähaarukka on melko yleinen arvio, jonka valmistajat 

ovat valmiita lupaamaan paneelien käyttöiäksi. Paneelit tuottavat sähköä to-

dennäköisesti vielä sen jälkeenkin, mutta niiden teho on heikentynyt niin pal-

jon, että sillä on jo huomattava vaikutus tuotettavan sähkön määrään. Lähes 

2 000 tutkittavan kohteen, joko kokonaisien järjestelmien tai pelkkien panee-

lien keskimääräinen hyötysuhteen heikkeneminen oli 0,8 % vuodessa. (Jordan 

& Kurtz 2012.) Jos paneelien hyötysuhde heikkenisi esimerkiksi alkuperäi-

sestä 13 %:sta vuosittain 0,1 %:lla, 25 vuoden jälkeen paneelien hyötysuhde 

olisi enää noin 10,1 %. Tämä tarkoittaisi huomattavaa, yli 20 % laskua säh-

köntuotannossa.  

 

Aurinkopaneelien kiinnikkeiden olisi hyvä kestää muuttuvia sääolosuhteita 

koko aurinkopaneelien eliniän ajan. Voimakkaiden tuulenpuuskien, suurien 

lämpötila- ja ilmankosteuserojen kestäminen edellyttää kiinnikkeiltä kestä-

vyyttä ja riittävää tukea. Alumiiniseoskiinnikkeet ovat kevyitä ja kestäviä erityi-

sesti kylmissä olosuhteissa. Kun alumiini on yhteydessä ilmaan, sen pintaan 

muodostuu nopeasti ohut korroosiolta suojaava oksidikerros. Alumiinisten pa-

neelikiinnikkeiden pettämisestä kertovia dokumentteja ei tunnu löytyvän. 

Kuva 6. Aurinkosähköjärjestelmän keskeisiä komponentteja 
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Aurinkopaneelien hinnat ovat laskeneet tämän vuosituhannen aikana paljon, 

mutta aurinkosähkö on silti verrattain kallis sähköntuotantomuoto isossakin 

mittakaavassa. Paneelijärjestelmä käsittää itse paneelit ja niiden lisäksi invert-

terin, kytkentätarvikkeet ja asennustelineet. Katolle asennettavien 10–100 

kWp teholuokan aurinkopaneelijärjestelmien keskimääräinen hinta Saksassa 

vuonna 2017 on ollut enää noin 1 150 €/kWp, kun se vielä vuonna 2006 oli 

noin 4 700 €/kWp. Aurinkopaneelijärjestelmän hinta on pudonnut siis noin nel-

jännekseen reilun kymmenen vuoden takaisesta hintatasosta. Vielä suurempi 

hinnanlasku on tapahtunut pelkissä paneeleissa, joiden hinta oli vuonna 2006 

noin 3 310 €/kWp ja noin 520 €/kWp vuonna 2017. (Fraunhofer ISE 2018.) Te-

hon yksikkö kWp tarkoittaa järjestelmästä optimiolosuhteissa saatavissa ole-

vaa huipputehoa. 

 

Lappeenrannan teknillisen yliopiston julkaisemassa vertailussa aurinkopanee-

lit on kallein tapa tuottaa sähköä (Vakkilainen & Kivistö 2017). Aurinkovoiman 

tuotantokustannukseksi saatiin tutkimuksessa määritettyä 99,6 €/MWh. Lu-

kema on yli kaksinkertainen verrattuna maatuulivoiman vastaavaan kustan-

nukseen, joka on vain 41,4 €/MWh ja vertailun halvin tuotantomuoto. Tuotan-

tokustannukset on laskettu sellaisille laitoksille, joiden teho on niin suuri, että 

kustannukset ovat mahdollisimman alhaiset valitun tehon skaalaedun ansi-

osta. Tuulivoimalan teho on 50 MW ja aurinkovoimalan 10 MW. Tämän verran 

tuottava aurinkovoimala on huomattavasti isompi kuin tässä opinnäytetyössä 

suunniteltava voimala. Pienemmän voimalan tuotantokustannukset tehoon 

nähden eivät kuitenkaan todennäköisesti tule olemaan ainakaan alhaisemmat 

kuin isomman voimalan. 

 

10–250 kW:n tehoisen aurinkosähköjärjestelmän ns. avaimet käteen -hankin-

nan investointikustannus Suomessa on vuonna 2016 ollut keskimäärin 1 050–

1 350 €/kWp (Auvinen & Jalas). Esimerkiksi 30kWp tehoisen järjestelmän in-

vestointikustannukset voivat siis olla noin 30 000 €. Investointiin mahdollisesti 

saatavan energiatuen osuus kokonaiskustannuksista vaihtelee vuositasolla. 

Vuoden 2019 alussa tuen määrä on ollut 25 % investoinnista. 
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3.3 Asennus ja suuntaaminen 

Aurinkopaneelit voidaan asentaa telineiden varaan joko maahan tai kiinni ra-

kennuksiin, seinille tai katolle. Yksityisessä käytössä, esimerkiksi omakotita-

loissa paneelit asennetaan toistaiseksi käytännössä aina rakennuksen katolle 

eikä maahan. Harjakatto toimii valmiiksi kallistettuna kiinnityspintana panee-

leille, eikä erillisiä telineitä tarvita. Myös isommissa kohteissa, kuten julkisissa 

rakennuksissa ja teollisuudessa, paneelit on järkevintä asentaa katoille. Tä-

män kokoluokan rakennukset eivät kuitenkaan välttämättä ole harja- vaan ta-

sakattoisia. Näin ollen katolle on asennettava paneeleille telineet, joilla mah-

dollistetaan paneelien kallistaminen haluttuun asennuskulmaan. Asennuskul-

malla tarkoitetaan aurinkopaneelin ja vaakasuoran pinnan välistä kulmaa. Ta-

sakatolla pystytään vaikuttamaan enemmän paneelien suuntaukseen kuin 

harjakatolla. Tasakatolla paneelit voidaan asentaa siten, että ne ovat suunnat-

tuina mahdollisimman hyvin etelän suuntaan. Jos harjakaton lappeet on suun-

nattu länteen ja itään, auringon säteilystä ei tulla saamaan parasta mahdollista 

hyötyä. 

 

Jos aurinkopaneelit päädytään asentamaan maahan eikä rakennuksen ka-

tolle, tarvitaan erilliset asennustelineet, jotka nostavat investointikustannuksia. 

Telineistä voi kuitenkin saada lisähyötyä, kun tavoitellaan parasta mahdollista 

vuosituotantoa voimalalla. Sähköntuotantoa voidaan kasvattaa jonkin verran, 

jos telineet ovat säädettävät. Aurinkoa seuraava paneeli tuottaa päivän aikana 

enemmän sähköä kuin vain kiinteästi yhteen suuntaan suunnattu paneeli. Mi-

nimissään telineiden säätömahdollisuudet voivat olla sellaiset, että paneelien 

asennuskulma voidaan muuttaa erikseen kesä- ja talvikaudeksi paremmin so-

veltuvaksi. Talviaikaan paneelit voidaan asentaa lähes pystysuoraan, sillä au-

rinko ei nouse kovinkaan korkealle horisontin yläpuolelle. Suuren, lähes pysty-

suoran asennuskulman ansiosta lumi ei pääse helposti kerääntymään panee-

lin pinnalle. Maahan asennettaessakin paneelit kannattaa luonnollisesti suun-

nata etelään.  

 

Aurinkopaneelien asennuskulma vaikuttaa merkittävästi siihen, kuinka paljon 

voimalalla saadaan tuotettua sähköä vuoden aikana. Jos aurinkovoimalalla 

halutaan tuottaa vuoden aikana mahdollisimman paljon sähköä, asennus-

kulma on lähellä parasta mahdollista, kun aurinkovoimalan sijainnin leveyspiiri 
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on sama kuin asennuskulma. Esimerkiksi Kotkassa, joka sijaitsee 60. leveys-

piirillä, asennuskulman tulisi olla 60. Tällä asennuskulmalla auringon suora sä-

teily osuu aurinkopaneelin pintaan kohtisuorasti kevät- ja syyspäiväntasauk-

sina keskipäivällä. Kesäpäivänseisauksena aurinko paistaa keskipäivällä 

23,5° korkeammalta, ja talvipäivänseisauksena vastaavasti 23,5° matalam-

malta kuin tasauspäivinä. Sähköntuotantoa voidaan painottaa talviaikaan 

asentamalla paneelit isompaan kulmaan. Tällöin auringon ja paneelin välinen 

kulma on talvipäivänseisauksena lähempänä kohtisuoraa kuin 60 asteen 

asennuksella. (Jenkins & Ekanayake 2017, 130–131.) 

 

Korkeammilla leveyspiireillä toimittaessa suurin vuotuinen sähköntuotanto 

saavutetaan kuitenkin todennäköisesti 10–15°:tta pienemmällä asennuskul-

malla, kuin suoraan leveyspiirin mukaisesti asentamalla. Suurin vaikuttava te-

kijä tähän on se, että pohjoisessa Suomen leveyspiireillä valtaosa aurinkosäh-

köstä tuotetaan kesäaikana auringon ollessa esillä suuremman osan vuoro-

kaudesta. Näin ollen paneelien suuntaus kannattaa valita siten, että kesäai-

kana tarjolla olevasta auringonsäteilystä hyödynnetään mahdollisimman pal-

jon. Kuvan 7 kartassa on esitetty asennuskulma, jota käyttämällä paneeleilla 

saadaan suurin mahdollinen sähköntuotto vuoden aikana. 
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Aurinkopaneelit olisi hyvä asentaa siten, että ne eivät jää varjoon missään vai-

heessa päivää auringon liikkuessa taivaalla. Aurinkopaneelijärjestelmää ei 

kannatakaan asentaa sellaiseen sijaintiin, jossa paneelien pinnalle osuu voi-

makkaita varjoja. Tasakatolle asennettaessa telinerivien tulee olla riittävän 

kaukana toisistaan, jotta paneelit eivät varjosta toisiaan. Lankeavan varjon pi-

tuuteen voidaan vaikuttaa myös asennuskulmalla. Lähes vaakasuoraan asen-

netut paneelit eivät aiheuta läheskään niin pitkiä varjoja kuin esimerkiksi 45° 

kulmaan asennetut. Myös esimerkiksi puun oksasta tai vastaavasta muusta 

esteestä lankeava kova varjo heikentää aurinkopaneelin tuottoa merkittävästi.  

 

Piikidepaneelin rakenteesta riippuen yksi vahvasti varjostettu kenno panee-

lissa voi johtaa siihen, että paneelin sähköntuotto putoaa lähes nollaan. Ti-

lanne johtuu sarjaan kytketyistä kennoista, joista kokonainen paneeli koostuu. 

Alkeellisissa, yksinkertaisissa aurinkopaneeleissa voimakkaat varjot ovat voi-

neet aiheuttaa jopa tulipalovaaran. Kun yksi kenno on varjossa, se ei tuota 

sähköä. Sähköä tuottavien kennojen virta kuitenkin kulkee varjossa olevan 

kennon läpi, ja se alkaa lämpenemään voimakkaasti. Yksittäinen kenno voi 

Kuva 7. Aurinkopaneelien asennuskulma, jolla saadaan suurin mahdollinen vuotuinen säh-
köntuotto (Photovoltaic Solar Energy Potential in European Countries 2012) 
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varjostettuna imeä itseensä paljon enemmän energiaa kuin se voi oikein toimi-

essaan tuottaa. Laadukkaissa aurinkopaneeleissa on tekniikkaa, joka pystyy 

ehkäisemään aikaisemmin kuvatun kaltaisen tilanteen. Sähköä ei tuoteta pa-

neelin sellaisessa kennoketjussa, joka on voimakkaassa varjossa. Koko pa-

neelin tehontuotto heikkenee enemmän tai vähemmän riippuen siitä kuinka 

monta kennoketjua paneelissa on. (Boxwell 2012.) 

 

4 AURINKOSÄHKÖÖN OHJAAVAT SEIKAT 

EU-direktiivin 2009/28/EY mukaan Euroopan yhteisössä käytetystä energiasta 

20 prosenttia on tuotettava uusiutuvia energiamuotoja käyttäen vuoteen 2020 

mennessä. Yhteiseen tavoitteeseen pääsemisen taakkaa jaetaan jäsenvaltioi-

den mukaan siten, että jokaisen valtion lähtökohdat ja edellytykset uusiutuvien 

energiamuotojen käyttämiseen liittyen otetaan huomioon. Esimerkiksi Suo-

messa uusiutuvista lähteistä peräisin olevan energian osuus kokonaisloppuku-

lutuksesta oli 28,5 % vuonna 2005, ja vuonna 2020 sen tulisi olla 38 %. (EUR-

Lex 2009.) 

 

Energian kokonaiskulutus käsitteenä sisältää energian tuotantoon ja jalostuk-

seen käytetyt polttoaineet sekä loppukäytössä käytetyn energian. Energian 

kokonaisloppukulutus tai energian loppukäyttö taas tarkoittaa energiamäärää, 

joka käytetään energian lopullisessa kulutuskohteessa, esimerkiksi kotitalouk-

sissa. Energian loppukäyttö on siis kokonaiskulutus, josta on vähennetty ener-

gian siirto- ja muuntohäviöt. Suomessa uusiutuvien energialähteiden osuus 

energian loppukulutuksesta ylitti EU:n asettaman tavoitteen ensimmäisen ker-

ran vuonna 2014 osuuden ollessa 38,7 %. Seuraavina kahtena vuonna osuus 

on edelleen ollut yli 38 %. Kuvassa 8 esitetään uusiutuvien energialähteiden 

osuus energian kokonaisloppukulutuksesta. Osuus on ollut hienoisessa kas-

vussa kuluneen kymmenen vuoden aikana. (Tilastokeskus 2018.) 
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Vuonna 2016 Suomessa tuotetusta sähköstä 45 % oli peräisin uusiutuvista 

energialähteistä. Valtaosa uusiutuvasta sähköstä tuotetaan vesivoimalla ja 

puuperäisillä polttoaineilla. Tuulivoiman osuus uusiutuvista on kasvanut lähes 

nollasta jo yli viiteen prosenttiin. Aurinkovoiman osuus on edelleen häviävän 

pieni, vaikka viime vuosina aurinkosähköjärjestelmiä onkin asennettu enene-

vässä määrin. Taulukosta 4 käyvät ilmi uusiutuvilla energialähteillä tuotetun 

sähkön määrät vuosina 2007–2017. Muut uusiutuvat -sarake kattaa lämpö-

pumpputekniikalla tuotetut maa- ja ilmalämpöenergiat, biokaasun, kierrätys- ja 

jätepolttoaineiden biohajoavan osuuden sekä kasvi- ja eläinperäiset polttoai-

neet, pois lukien puupohjaiset, joille on oma sarakkeensa. (Uusiutuvilla tuotet-

tiin 45 % sähköstä ja 57 % lämmöstä 2017.) 

 

Taulukko 4. Uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun sähkön määrä Suomessa, GWh. Vuoden 
2017 arvot ovat ennakollisia. (Tilastokeskus 2018) 

 Vesi Tuuli Aurinko Puu Muut uu-

siutuvat 

2007 13990,6  188,4 3,8 9103,7 327,9 

2008 16909,5 260,5 3,9 9511,8 359,8 

2009 12573,0 276,6 4,3 7899,0 374,8 

2010 12743,0 294,3 4,7 9968,6 431,3 

2011 12278,3 481,4 5,3 10145,3 443,1 

2012 16666,9 494,3 5,7 10053,8 492,4 

2013 12672,4 773,7 6,5 10793,7 551,8 
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Kuva 8. Energian kokonaisloppukulutuksen kehitys Suomessa 2007–2016 (Tilas-
tokeskus 2018) 
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2014 13240,2 1107,2 7,8 10525,8 595,8 

2015 16584,2 2327,4 9,5 10124,6 626,7 

2016 15634,2 3068,0 17,8 10182,2 667,7 

2017* 14642,0 4802,0 27,0 10273,8 679,2 

 

Kuvan 9 kaaviossa on esitetty uusiutuvilla energialähteillä tuotetun sähkön 

osuudet suhteessa kaikkeen Suomessa tuotettuun sähköön. Uusiutuvilla ener-

gialähteillä tuotetun sähkön osuus vaikuttaa nousevan puoleen kaikesta Suo-

messa tuotetusta sähköenergiasta, kun noin kymmenen vuotta sitten se on ol-

lut noin kolmasosa.  

 

Energiavirasto on luokitellut alle 1 MW:n tehoiset aurinkosähkön tuotantoyksi-

köt pientuotannoksi. Vuoden 2016 lopussa valtakunnan verkkoon oli liitetty 

27,2 MW aurinkosähkön pientuotantoa ja vuoden 2017 lopussa määrän arvioi-

tiin olevan 66,2 MW. Pientuotannon lisäksi vuoden 2018 kesäkuussa Suo-

messa on ollut vain yksi yli 1 MW:n aurinkosähkövoimala. (Energiavirasto 

2018.) Sähkömarkkinalaissa pienimuotoiseksi sähköntuotannoksi luetaan tuo-

tantolaitokset, joiden teho on alle 2 MW. Valtakunnan verkkoon kytkettyjen au-

rinkopaneelien määrä on ollut kovassa kasvussa viimeisten vuosien aikana, ja 

on arvioitu että, kapasiteetti nousisi jopa 150 megawattiin vuoden 2018 ai-

kana. 
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Liikenteen ydinverkko TEN-T on EU:n alueen laajuinen verkosto, jonka tarkoi-

tus on yhdistää maanosan liikennejärjestelyjä henkilö- ja tavaraliikenteen 

osalta (Euroopan komissio 2019). Suomen määriteltyyn ydinverkkoon kuuluu 

mm. maanteitä ja rautateitä, sisävesireittejä ja Etelä-Suomen satamia, mu-

kaan lukien HaminaKotka. EU-direktiivi 2014/94/EU edellyttää, että vuoden 

2025 loppuun mennessä TEN-T ydinverkon satamiin on asennettava maasäh-

kön syöttö, jos kysyntää on ja kustannukset eivät ole suhteettoman korkeat 

hyötyihin nähden. (EUR-Lex 2014.) 

 

4.1 Energiatuki aurinkopaneeleille 

Työ- ja elinkeinoministeriön energiatuen tarkoitus on lisätä uusiutuvien ener-

giamuotojen käyttämistä ja edistää uuden teknologian hyödyntämistä energi-

ansäästössä. Energiatukea voidaan myöntää yrityksille, kunnille ja muille yh-

teisöille muun muassa investointeihin, joilla edistetään uusiutuvan energian 

tuotantoa tai käyttöä. Tuen osuus aurinkosähköinvestoinnin kustannuksista 

vuoden 2019 huhtikuun loppuun asti on 25 % ja toukokuun alusta alkaen 20 % 

(Business Finland s.a.). 

 

Taulukosta 4 voitiin nähdä, että aurinkosähkön tuotanto on kasvanut viimei-

sinä vuosina huomattavan nopeasti uusien paneeliasennuksien myötä, vaikka 

Suomessa ei ole käytössä syöttötariffia aurinkosähkölle. Aurinkosähköjärjes-

telmiä on asennettu innokkaasti isoihin kiinteistöihin, kuten esimerkiksi kaup-

poihin tai kauppakeskuksiin. Niiden tyyppisissä rakennuksissa aurinkosähkö 

on omiaan kattamaan osan jatkuvasta sähköntarpeesta. Varsinkin kesällä voi-

daan tuottaa paljon sähköä kylmäkalusteiden ja valaistuksen tarpeisiin. Ener-

giatuki on helpottanut päätöksentekoa, kun yritykset ovat suunnitelleet aurin-

kosähköjärjestelmän hankkimista. Energiatuen myöntäminen ei toteudu auto-

maattisesti, vaan tapauskohtaisen harkinnan jälkeen. Yksityiset henkilöt eivät 

voi saada energiatukea, ja aurinkosähköön sijoittaminen on iso investointi jär-

jestelmän maksaessa lähes kymmenenkin tuhatta euroa. Asennustyön osuu-

desta voi saada kotitalousvähennyksen. 

 

Valtiot voivat kannustaa ihmisiä hyödyntämään tiettyä energiamuotoa otta-

malla käyttöön syöttötariffin. Suomessa hyvä esimerkki syöttötariffin vaikutuk-
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sesta tietyn energiamuodon yleistymiseen on tuulivoima. Syöttötariffijärjes-

telmä otettiin käyttöön Suomessa vuonna 2011. Asennettu tuulivoimakapasi-

teetti on kasvanut vuoden 2011 noin 200 MW:sta vuoden 2016 noin 1 500 me-

gawattiin (Suomen tuulivoimayhdistys 2016). Saksassa on ollut käytössä syöt-

tötariffi aurinkosähkölle. Vuonna 2000 tariffi oli peräti 50 snt/kWh, mutta 

vuonna 2017 uuden katolle asennettavan pienen voimalan tariffi oli enää noin 

13 snt/kWh. Saksassa verkkoon kytketyn aurinkosähkön määrä on kasvanut 

vuoden 2004 noin 2–3 gigawatista vuoden 2017 yli 40 gigawattiin. (Wirth 

2018, 10–12.) 

 

4.2 Verkkoon kytkeminen 

Aurinkosähköjärjestelmä voidaan kytkeä valtakunnan sähköverkkoon, jolloin 

ylimääräinen sähkö voidaan myydä muille sähkönkuluttajille. Verkkoon kytke-

misen edellytyksenä on, että muun muassa tietyt sähköturvallisuuteen ja säh-

kön laatuun liittyvät lakeihin ja standardeihin perustuvat vaatimukset toteutu-

vat. Vaatimusten täyttyessä on huolehdittu siitä, että verkosta energiansa saa-

vat laitteet toimivat häiriöttömästi ja että sähköverkon kanssa tekemisissä ole-

vat henkilöt eivät altistu turvallisuusriskeille. Jakeluverkonhaltija asettaa säh-

köntuotantolaitokselle vaatimukset, joiden täyttymisestä sähköntuottaja on vel-

vollinen vastaamaan.  

 

Riippuen käyttöpaikan pääsulakekoosta sähköntuotantolaitos on varustettava 

tietynlaisella sähkönmittauslaitteistolla. Mittauksen tulee olla 2-suuntainen, 

jotta sekä verkosta ostettava että verkkoon myytävä sähkö voidaan mitata. 

Aurinkopaneelien omistajan ja verkonhaltijan tulee tehdä 2-suuntainen säh-

könmyyntisopimus. Mikäli pääsulakekoko on alle 3x63 A, niin mittarin tulee mi-

tata sekä verkosta otettu että verkkoon syötetty sähkön määrä tuntikohtaisesti. 

Käyttöpaikan pääsulakekoon ylittäessä 3x63 A tuottajan tulee pystyä määrittä-

mään myös oman sähköntuotannon kulutus. Mittauslaitteistojen tulee olla etä-

luettavia pienimuotoisessa sähköntuotannossa. (Opas sähkön pientuottajalle 

2012.) 

 

Paikallisen jakeluverkonhaltijan kanssa kannattaa keskustella jo hyvissä ajoin, 

kun sähköntuotantolaitoksen toteuttamista aletaan suunnittelemaan. Jakelu-

verkonhaltijalla on todennäköisesti sanottavaa liittyen sähköntuotantolaitoksen 
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ominaisuuksiin, sillä laitoksen tulee olla paikallisen sähköverkon vaatimusten 

mukainen. Uuden tuotantolaitoksen vaikutus jakeluverkkoon arvioidaan aina 

tapauskohtaisesti, sillä järjestelmien tulee sopia yhteen. Verkkoon kytkemisen 

lupa ja ohjeet varsinaiseen kytkemiseen saadaan verkkoyhtiöltä. 

 

Suomen sähkönjakeluverkon jänniteominaisuuksista määrää eurooppalainen 

standardi SFS-EN 50160, josta käy ilmi muun muassa pien- ja keskijännite-

verkon jännitteen vaadittavat ominaisuudet. Standardissa määritellään sähkön 

perustaajuuden keskiarvolle sallitut raja-arvot, kun taajuutta tarkastellaan 10 

sekunnin mittausaikana. Taajuuden keskiarvon tulee pienjänniteverkossa olla 

49,5–50,5 hertsiä 99,5 % vuodesta, ja 47–52 hertsiä koko ajan. Jakelujännit-

teen vaihteluista verkossa on standardissa sanottu, että normaaleissa käyttö-

olosuhteissa ”kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, jakelujännitteen te-

hollisarvojen 10 minuutin jaksoilta mitatuista keskiarvoista 95 % tulee olla vä-

lillä Un ± 10 %, ja kaikkien jakelujännitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiar-

vojen tulee olla välillä Un + 10 % / -15 %.” (SFS-EN 50160: 2011.) Aurinkosäh-

köjärjestelmällä tuotetun sähkön on oltava laadultaan sekä kansallisten SFS- 

että kansainvälisten IEC- ja CENELEC-standardien mukaista. Verkkoon kyt-

ketty aurinkosähköjärjestelmä ei saa heikentää sähkön laatua. (Energiateolli-

suus 2011.) 

 

4.3 Koulutuksen ja tiedonvälityksen merkitys 

Uusiutuvien energiamuotojen käyttämisen lisääminen on olennaisessa 

osassa, kun Suomessa pyritään muun muassa täyttämään EU:n asettamat 

päästötavoitteet. Useissa korkeakouluissa opetetaankin kursseja uusiutuvaan 

energiaan ja aurinkoenergiaan liittyen. Aurinkoenergiaa käsitteleviä opintojak-

soja opetetaan mm. Tampereen ammattikorkeakoulussa ja Savonia-ammatti-

korkeakoulussa, ja yliopistoista Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa ja 

Aalto-yliopistossa. Tampereen ammattikorkeakoulu koordinoi hanketta, johon 

sisältyy kaksi energia- ja rakennusalan ammattilaisille ja opiskelijoille suunnat-

tua verkkokurssia. Kurssi käsittelee aurinkoenergiaa noin 81 oppitunnin, eli 

kolmen opintopisteen laajuisesti, ja lisäksi muita uusiutuvia energiamuotoja. 

Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulussa suoritettavassa energiatekniikan 

koulutuksessa voi suuntautua uusiutuviin energiamuotoihin. Kotkan toimipiste 

tekee myös yhteistyötä Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston kanssa 
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vetämällä yhdessä aurinko- ja tuulivoimateknologiaa käsittelevän opintojak-

son. Loppujen lopuksi uusiutuvia energiamuotoja ei opeteta valtakunnallisesti 

kuitenkaan niin laajalti kuin voisi aluksi arvella. 

 

Sähkö- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, Sähköinfo Oy, Energiateollisuus ry ja 

Adato Energia Oy järjestävät jakeluverkonhaltijoille ja sähköurakoitsijoille 

suunnatun kurssin, joka käsittelee aurinkosähköjärjestelmiä ja niiden verkkoon 

liittämistä (Sähköinfo s.a.). Sertifiointitoimikunta järjestää moninaisia 1–3 päi-

vän mittaisia aurinkosähköasentajille suunnattuja kursseja liittyen muun mu-

assa aurinkosähköjärjestelmien suunnitteluun, asennuksiin ja niihin liittyviin 

standardeihin (Motiva 2018). 

 

Ihmisten ajatuksiin voidaan vaikuttaa tuomalla aurinkosähköasiaa näkyville jo-

kapäiväisessä elämässä. Hangon kaupunki on tehnyt huomattavia aurinkopa-

neeliasennuksia muun muassa koulujen katolle. Haagapuiston koulussa on 

nähtävillä näyttö, jossa on näkyvillä kuinka paljon sähköä paneeleilla on tuo-

tettu ja kuinka suurella teholla sitä tuotetaan parhaillaan. Tieto siitä, että kou-

lun katolla on sähköä tuottavat aurinkopaneelit, voi vaikuttaa lasten ajatteluta-

poihin ja lisätä tietoisuutta ympäristöystävällisestä sähköntuottamisesta. Konk-

reettinen havainnollistaminen aurinkopaneelien sähköntuottamiskyvystä voi 

herättää mielenkiintoa niin koululaisissa kuin opettajissakin. 

 

Aurinkosähkön yleistymistä edesauttanee koulutuksen ja tietoisuuden lisäämi-

nen järjestelmistä ja niissä oleva potentiaali osana sähköntuotantojärjestel-

mää. Aurinkopaneelien hinnat ovat laskeneet niinkin paljon, että sähköntuotta-

minen niillä voi olla tietyin ehdoin kannattavaa. Aurinkosähköjärjestelmien 

voisi siis olettaa yleistyvän yhä enemmän tietoisuuden lisääntyessä. Kun au-

rinkosähkön tuottamista harkitseva kuluttaja tai isompi taho tietää, että aurin-

kosähköllä voidaan säästää rahaa ympäristöystävällisin keinoin, sen luulisi 

kannustavan hankintapäätökseen.  

 

5 AURINKOVOIMALAN TOTEUTTAMINEN SATAMA-ALUEELLA 

Sataman voidaan ajatella tarjoavan otollisen ympäristön sähkön tuottamiseen 

aurinkopaneeleilla. Suurin yksittäinen paneelien sähköntuotantoa heikentävä 
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tekijä on varjot. Satamassa ei useastikaan ole paljon kasvavia puita, ja jos vie-

rekkäiset rakennukset ovat jokseenkin samankorkuisia, voimakkaita varjoja ei 

helposti pääse syntymään paneelien pinnalle. 

 

5.1 Satamarakennusten soveltuvuus aurinkopaneeleille 

Aurinkopaneelien sijoittamispaikaksi ei kannata valita mitä tahansa raken-

nusta. Aurinkosähköjärjestelmän investointipäätökseen vaikuttaa moni asia al-

kaen siitä, soveltuvatko paneelit kattamaan rakennuksen sähkönkulutuksen 

tarvetta. Lisäksi katon tulee kestää järjestelmästä muodostuva ylimääräinen, 

mahdollisesti satojen kilojen painoinen kuorma. Paneeleita ei kannata asentaa 

katolle, mikäli on arvioitavissa tai tiedetään, että se kaipaa remonttia lähivuo-

sina. Paneelien poistaminen kattoremontin tieltä aiheuttaa ylimääräisiä kus-

tannuksia.  

 

Vuotuiseen sähköntuotantoon vaikuttaa huomattavasti se, mihin ilmansuuntiin 

harjakattoisen rakennuksen katonlappeet ovat suunnattuina. Yksinkertaisen 

etelä-pohjoissuunnassa olevan kaksilappeisen katon tapauksessa paneelit 

voidaan asentaa suotuisasti etelälappeelle, mutta itä-länsisuunnassa oleva 

katto rajoittaa tuotantomahdollisuuksia. Etelään suunnatut paneelit tuottavat 

sähköä tehokkaimmin, mikä lyhentää paneelien takaisinmaksuaikaa. 

 

5.2 Käytännön toimenpiteet aurinkopaneeliprojektiin  

Kotkan kaupungin alueella toteutettavat aurinkopaneeliasennukset arvioidaan 

tapauskohtaisesti. Rakennusvalvonnalle on toimitettava selvitys, josta ilmenee 

mm. asennettavien paneelien tyyppi, koko, asennustapa ja väri. Selvityksessä 

tulee olla mukana myös rakennuksen julkisivupiirustus, jossa on esitettynä au-

rinkopaneelit asennettuina. (Kotkan kaupunki 2018.) Rakennusvalvonnan li-

säksi aurinkosähköjärjestelmästä tulee ilmoittaa paikallisen sähkönjakeluver-

kon haltijalle. Aurinkopaneelien asentaminen voidaan aloittaa, jos kaupungin 

rakennusvalvonnalta ja sähköverkon haltijalta saadaan sille lupa. Kuvasta 10 

selviää aurinkopaneelien käyttöönottoprosessi yksinkertaisimmillaan ilman yk-

sityiskohtia. 
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Aurinkosähköjärjestelmän sähköasennukset saa tehdä sähköurakoitsija, jolla 

on sähköurakointioikeudet. Asentajalla tai yrityksellä tulee olla riittävä päte-

vyys, jotta urakointioikeudet voi saada. 

 

5.3 Paneelitehon mitoittaminen 

Aurinkovoimala tulee mitoittaa kulutuskohteeseen sopivaksi. Sopivankokoisen 

voimalan rakentamisen investointikustannuksessa ei ole ylimääräistä, ja kaikki 

tuotettu sähkö saadaan käytettyä itse. Jos aurinkopaneeleilla tuotettaisiin säh-

köä enemmän kuin sillä hetkellä kulutetaan itse, sähkö jouduttaisiin myymään 

valtakunnan verkkoon. Tällöin siitä saatava korvaus ei ole yhtä iso kuin ostet-

tavan sähköenergian hinta. Voimalan kannattavuus perustuu siis siihen, että 

ostosähköä tarvitaan vähemmän, kun sähköä tuotetaan itse.  

 

Satama hyötyy eniten voimalasta, jolla pystytään kattamaan sähkönkulutuk-

sen perusosa. Perusosa on se sähkötehon määrä, joka kulutuskohteessa käy-

tetään käytännössä koko ajan. Teho nähdään kuvaajasta, jossa on esitetty 

kohteen käyttämä sähköteho tuntikohtaisesti. Kuvassa 11 on esitetty Steveco 

Oy:n yhden rakennuksen sähkönkulutus tuntitasolla. Rakennus on varasto-

käytössä ja sähkön kulutus muodostuu valaisimista. Rakennuksen katon lap-

peet ovat itä-länsisuunnassa, mikä rajoittaa mahdollista tuotantoa. Paras vuo-

situotanto saataisiin etelään suunnatuilla paneeleilla. 

 

 

 

 

Selvitys rakennus-

valvonnalle 

Yhteydenotto 

sähköverkon-

haltijaan 

Aurinkopaneelien 

asentaminen 

Kuva 10. Yksinkertainen havainnollistus aurinkopaneelien hankintaprosessin vaiheista 
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Kuvaajasta nähdään, että kyseisessä rakennuksessa sähkötehontarve on 

käytännössä jatkuvasti vähintään 25 kilowattia. Kesäaikaan sähköä ei käytetä 

niin paljon kuin talviaikaan. Kuvaajassa näkyy yksi poikkeustilanne, jossa säh-

kötehoa on otettu verkosta alle 10 kilowattia parin tunnin ajan. Vuoden 2018 

joulukuun puoleen väliin mennessä samankaltaisia alle 20 kilowatin kulutuksia 

on ollut noin 40 tuntia. Vastaavasti alle 25 kilowatin kulutuksia on ollut noin 

300 tuntia, joka vastaa vähän yli kolmea prosenttia vuoden tunneista.  

 

Kuvan 11 tammi- ja kesäkuun kuvaajien muodot eroavat toisistaan, koska 

vuorokauden valoisan ajan pituus on erilainen talvella ja kesällä. Talvella päi-

vittäinen korkeampi, leveä piikki kulutuksessa johtuu siitä, että pimeään vuoro-

kauden aikaan sähkövalojen tarve on pitempiaikaisempi. Kesäkuussa kulutus-

piikit ovat kapeampia ja sijoittuvat keskiyön paikkeille. Kuvassa 12 on esitetty 

kuvaajina tammi- ja kesäkuun ensimmäisten kolmen vuorokauden ajalta mita-

tut sähkönkulutuslukemat samasta rakennuksesta. Kuvaajista nähdään, että 

kesäkuussa vuorokauden valoisaan aikaan sähkönkulutuksen perusosa on 

hieman alle 30 kW. Piikit, joiden aikana tarvitaan enemmän sähkövaloa, ajoit-

tuvat vuorokauden pimeään aikaan ja ovat lyhytkestoisia. Tammikuussa kulu-

tuksen perusosa on noin 30–35 kW. Kesäkuun kulutuspiikkejä vastaavat suu-

remmat kulutuspiikit ovat pidempikestoisia ajoittuen vuorokauden pimeään ai-

kaan. 
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Käytännössä sähköä ei pystytä tuottamaan asennettujen aurinkopaneelien yh-

teenlasketulla nimellisteholla, koska järjestelmässä tapahtuu tehohäviöitä 

muun muassa johdoissa ja invertterissä. Tämän rakennuksen tarpeisiin voitai-

siin asentaa aurinkopaneelit, joiden yhteenlaskettu teho on 32 kilowattia. Tä-

män tehoisen paneeliasennuksen tarvitsema yhteenlaskettu pinta-ala olisi 

noin 200–250 m2. Todellisuudessa sääolosuhteet eivät useastikaan vastaa 

standarditestiolosuhteita, ja sähköntuotanto heikkenee esimerkiksi pilvisen 

sään takia. Toisaalta auringon paistaessa pilvettömältä taivaalta paneelien 

lämpötila nousee kesäaikana yli 25 celsiusasteeseen, mikä jälleen heikentää 

sähköntuottoa. Heikkeneminen johtuu puolijohteen, tässä tapauksessa piin 

käyttäytymisestä muuttuvassa lämpötilassa. Mitä enemmän lämpötila nousee, 

sitä pienempi jännite kennossa pystyy muodostumaan. Tästä johtuen yksittäi-

sen piikidekennon teho voi pienentyä esimerkiksi 11 % kennon lämpötilan 

noustessa 25 celsiusasteesta 55:een. (Jenkins & Ekanayake 2017, 151–153.)  

 

Kuvassa 13 on esitettynä vasemmalla auringon säteilyvoimakkuuden ja oike-

alla kennon lämpötilan vaikutukset kennon oikosulkuvirtaan ISC ja avoimen pii-

rin jännitteeseen VOC. Oikeanpuoleisessa koordinaatistossa on kolme käyrää, 

jotka kuvaavat kennon ominaisuuksia kolmessa eri lämpötilassa. Kylmimmän 

lämpötilan tapausta kuvaa käyrä, joka ulottuu oikeassa reunassa x-akselilla 

kauimmas origosta. Kennossa voi siis syntyä sitä korkeampi jännite, mitä kyl-

mempi se on. Tällöin myös kennon hyötysuhde on korkeampi. 
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Tuulella voi olla positiivinen vaikutus sähköntuotantoon, sillä liikkuva ilmavirta 

voi auttaa paneeleita jäähtymään. Asennustapa vaikuttaa siihen, kuinka va-

paasti ilma pääsee liikkumaan paneelien taustapuolella. Tasakatolle kallistet-

tujen telineiden varaan asennetut paneelit jäähtyvät paremmin kuin harjaka-

tolle lappeenmukaisesti asennetut paneelit. Erilaiset liat, pölyt ja puiden lehdet 

aiheuttavat sähköntuotantoa heikentäviä varjoja. 

 

Järjestelmän 32 kilowatin huipputeho perustuu Euroopan unionin komission 

tarjoaman Photovoltaic Geographical Information Systemin, eli PVGIS-työka-

lun arvioihin. Työkalu toimii nettiselaimessa ja se on vapaasti kenen tahansa 

käytettävissä. Liitteessä 1 on esitetty työkalun käyttöliittymä. Työkalun avulla 

saadaan tietoa auringon säteilyn määrästä ja siitä, kuinka paljon aurinkosäh-

köjärjestelmällä voidaan tuottaa sähköä. Käyttäjä antaa työkalulle sijainnin, jo-

hon aurinkopaneelit halutaan, sekä muut tarvittavat tiedot. Tulokseksi työkalu 

ilmoittaa arvion siitä, kuinka paljon voimalalla voidaan tuottaa sähköä ja 

kuinka tuotanto jakautuu kuukausitasolla. Kuva 14 on näyttökuva aurinkosäh-

kölaskurista. Laskuriin tulee syöttää ainakin paneelien nimellisteho. Muut arvot 

laskuri määrittää itse automaattisesti, mutta myös käyttäjä voi ne määrittää. 

Tässä tapauksessa työkalu arvioi järjestelmän kokonaishäviöiksi 22,2 %, eli 

tarvittava 25 kW:n sähköteho saadaan käytännössä tuotettua 32 kW:n panee-

liteholla. (Photovoltaic Geographical Information System 2017.) 

Kuva 13. Säteilyvoimakkuuden (a) ja kennon lämpötilan (b) muutoksen vaikutus aurinkoken-
non ominaisuuksiin (Kalogirou 2014, 494) 
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Kuva 14. Näyttökuva aurinkosähkölaskuriin syötettävistä lähtötiedoista (Photovoltaic Geo-
graphical Information System 2017) 

 

5.4 Ilmastovaikutukset 

Ensimmäisen sukupolven aurinkopaneelit voivat tuottaa niiden valmistami-

seen käytetyn energiamäärän verran sähköä noin viidessä vuodessa. Riip-

puen paneelityypistä ja saatavilla olevasta auringon säteilyn määrästä aika voi 

olla huomattavasti lyhyempi. Pohjois-Euroopassakin paneelin valmistamiseen 

käytetty energiamäärä voidaan tuottaa alle kolmessa vuodessa (Fraunhofer 

ISE 2018). Energian takaisinmaksuajan jälkeen paneelit tuottavat päästötöntä 

sähköä. 

 

Aurinkopaneeleilla voidaan vähentää fossiilisia polttoaineita käyttävien voima-

laitosten käyttötarvetta, mikä johtaa myös hiilidioksidipäästöjen määrän piene-

nemiseen. 32 kilowatin tehoisen aurinkovoimalan voidaan arvioida tuottavan 

vuodessa noin 21 600–22 600 kWh sähköä riippuen vuoden sääolosuhteista. 
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Lukema vastaa noin yhden kesäkuukauden sähkönkulutusta Käyttö-

paikka6:ssa, johon voimalaa voitaisiin miettiä toteutettavaksi. Vuonna 2017 

kuukausittainen sähkönkulutus kyseisessä rakennuksessa oli 21 500–32 000 

kWh eli 21,5–32 MWh. Suomessa sähköntuotanto aiheuttaa 164 kg hiilidioksi-

dipäästöjä tuotettua megawattituntia kohtaan, kun tarkastellaan viiden vuoden 

liukuvaa keskiarvoa (CO2-päästökertoimet 2018). Tämän kokoluokan aurinko-

voimalalla voitaisiin siis vähentää paikallisia hiilidioksidipäästöjä 3 500–3 700 

kg vuodessa. 

 

Tänä päivänä laivat käyttävät omia generaattoreitaan sähköntuotantoon sata-

massa ollessaan. Generaattoria käyttäviä moottoreita voi olla tarpeen pitää 

käynnissä esimerkiksi RoRo-aluksen lastaus- ja purkuvaiheessa puhaltimien 

käyttämiseen. Dieselkäyttöisten trukkien pakokaasut jäisivät muuten pyöri-

mään aluksen kannelle. Generaattoria käyttävä dieselmoottori tuottaa haitalli-

sia päästöjä ilmakehään ja sen tuottamaa sähköä voisikin korvata päästöttö-

mästi tuotetulla aurinkosähköllä. Vaikutus on pieni, mutta dieselmoottoreiden 

tuottamat lähipäästöt vähenisivät satama-alueella. 

 

Kun aurinkopaneelit otetaan käyttöön, ne tuottavat päästötöntä sähköä. Pa-

neelien aiheuttamat ympäristöhaitat syntyvät epäsuorasti aikana ennen pa-

neelien käyttöönottoa. Päästöjen määrään vaikuttavat muun muassa panee-

lien valmistamiseen tarvittavien raaka-aineiden alkuperä, niiden kuljetusetäi-

syydet ja tuotantolaitosten käyttämät energianlähteet. Paneelien elinkaaren 

päästöt ovat pienentyneet kennojen hyötysuhteen parantuessa ja niiden val-

mistamiseen tarvittavan materiaalin määrän pienetessä (Hertwich ym. 2015, 

15.) 

 

5.5 Ostosähkön osuuden vähentämismahdollisuudet 

Steveco Oy:n rakennuksen Käyttöpaikka6 tarpeisiin asennettu aurinkosähkö-

voimala voisi tuottaa noin 22 000 kWh sähköä vuodessa. Kaikki itsetuotettu 

sähkö on pois sähköyhtiöltä ostetusta sähköstä, ja sähkölasku pienenee. Jos 

sähkön hintana käytetään vuoden 2017 keskimääräistä arvoa 8,3 snt/kWh, 

sähkölaskussa voitaisiin säästää noin 1 820 € vuodessa. 
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Mikäli valmiin avaimet käteen -asennetun aurinkosähkövoimalan kustannukset 

ovat tässä työssä aikaisemmin mainittu 1 050–1 350 €/kWp, 32-kilowattisen 

voimalan kustannukset olisivat 33 600–43 200 €. 20 prosentin energiatuella 

investointi olisi siis 26 880–34 560 €. Takaisinmaksuaika on pitkä, 15–19 

vuotta, vaikka laskennassa ei ole vielä otettu huomioon esimerkiksi paneelien 

sähköntuotantokyvyn heikkenemistä niiden vanhentuessa. Muita takaisinmak-

suaikaa pidentäviä tekijöitä voivat olla muun muassa mahdolliset huoltotoi-

menpiteet, paneelien puhdistamiseen tarvittava työ ja invertterin uusiminen 

esimerkiksi 10 vuoden kuluttua asennuksesta. Jos taas energiayhtiöltä ostet-

tavan sähkön hinta nousee tulevaisuudessa, aurinkopaneeliasennus maksaa 

itsensä takaisin nopeammin. 

 

6 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää, soveltuvatko aurinkopaneelit pienimuo-

toiseen sähköntuotantoon satamaympäristössä Kotkassa ja onko investoimi-

nen aurinkosähkövoimalaan taloudellisesti kannattavaa. Lisäksi selvitettiin, 

minkälainen prosessi aurinkosähkövoimalan rakentaminen ja käyttöönotto lu-

pineen ja muine toimenpiteineen on. Jos voimalaa aletaan toteuttaa, kannat-

taa varautua siihen, että kaikkien lupa-asioiden tekemisessä ja käsittelyssä voi 

mennä kauankin aikaa. 

 

Iso osa Stevecon Mussalossa omistamista rakennuksista on lämmittämättö-

miä varastorakennuksia. Näissä rakennuksissa käytännössä ainoita sähkölait-

teita ovat valaisimet. Kahdessa rakennuksessa on sosiaali- ja toimistotiloja, 

joissa sähkölaitteiden kirjo on laajempi kuin varastoissa. Parkissa olevien luk-

kien lämmityslaitteiden käyttäminen aiheuttaa epäsäännöllisempää sähkönku-

lutusta.  

 

Työn tuloksena voidaan todeta aurinkopaneelien olevan tietyin ehdoin potenti-

aalinen sähköntuotantotapa satamaympäristössä. Taloudellisen kannattavuu-

den mahdollistavat investointituki, paneelien optimaalinen suuntaus ja kallis-

tuskulma sekä se, että käytännössä kaikki tuotettu sähkö käytetään itse eikä 

sitä syötetä valtakunnan verkkoon. Aurinkosähkön hyödyntämiselle otollinen 

kiinteistö on sellainen, jossa sähkön tarve ei heittele paljon ja katto ei ole var-
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jossa. Työssä tarkastellun varaston kaltainen rakennus voisi hyvinkin olla so-

veltuva kohde aurinkopaneelien asentamiseksi. Rakennuksen tarpeisiin voisi 

soveltua 32 kilowatin tehoinen paneelisto. Paneelit tarvitsisivat katolla noin 

200–250 m2:n pinta-alaa.  

 

Työssä käytetyt aurinkopaneelien sähköntuotantolukemat perustuvat yhden 

työkalun, PVGIS:n, antamiin arvioihin. Työkalua on kehitetty yli 10 vuotta ja 

sen voidaan ajatella olevan melko hyvä arvioimaan sähköntuottoa aurinkopa-

neeleilla. Siltikään siihen ei voida luottaa täysin, ja sähköntuotanto voi jäädä 

pienemmäksi kuin työkalu arvioi. Vaikka se ottaa huomioon myös erilaiset 

sääolosuhteet, jotkin tulevat kesät voivat olla esimerkiksi poikkeuksellisen pil-

visiä. Tällöin sähköntuotanto voi olla arvioitua vähäisempää ja aurinkosähköin-

vestoinnin takaisinmaksuaika pitenee. 

 

Jos Stevecolla ollaan kiinnostuneita aurinkosähkön tuottamisesta, kannattaa 

heidän olla yhteydessä kaupungin rakennusvalvontaan paneelien asentami-

sessa. Myös paikalliseen sähköverkonhaltijaan tulee olla yhteydessä ennen 

kuin mahdollisesti aloitetaan aurinkopaneelilaitteistojen kilpailuttaminen. Ener-

giatukea hankkeelle tulee hakea ennen kuin hanke käynnistetään. 
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