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Tavoite

Tämän tutkimusosion tavoitteena oli selvittää onko kiinteistön alueella toteutettava paikallinen 
aurinkosähkön tuotanto taloudellisesti kannattavaa kiinteistön omistajan näkökulmasta ja mikä olisi 
kustannusoptimaalinen aurinkosähköjärjestelmän mitoitus kolmessa Tampereen kaupungin 
palvelurakennuksessa

Kaksi esimerkkikohdetta edustivat uudisrakennuksia, jotka ovat osan kesäajasta kiinni:

• Luhtaan päiväkoti

• Vehmaisten koulu ja päiväkoti

Yksi esimerkkikohde edusti ympäri vuoden käytössä olevaa saneerauskohdetta:

• Koukkuniemen vanhainkodin Jukola-talo

Tutkimuksessa aurinkosähkön tuotannon kannattavuutta tarkasteltiin erikseen vaihtoehtoisten 
lämmitysratkaisujen (kaukolämpö tai lämpöpumppu) tapauksissa
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Tutkimusmenetelmät

Tutkimus toteutettiin dynaamista energiasimulointia 
sekä optimointia hyödyntäen käyttäen 
mahdollisimman todenmukaisia laskennan 
lähtötietoja

• Rakennusten energiasimulointi toteutettiin IDA-
ICE simulointityökalulla

• Optimointi toteutettiin MOBO (Multi Objective
Building Optimization) ohjelmalla käyttäen 
geneettistä optimointialgoritmia (NSGA-II)

• Monitavoiteoptimoinnilla minimoitiin:
• E2017-lukua

• Elinkaarikustannuksia (LCC)

Tutkittavien ratkaisujen elinkaarikustannusten (LCC) nykyarvo 
laskettiin COMBI-hankkeessa valittujen laskentaperiaatteiden 
mukaisesti:

• Laskenta reaaliarvoilla (inflaatio ei mukana)

• Tarkastelujakso 20v. (rakennusten käyttöikä 40v.)

• Kustannukset ilman ALV:ia

• Yleiskulut mukana kustannuksissa

• Reaalinen laskentakorko 3%

• Energian ja siirron reaalinen hintakehitys 2%/vuosi:



Aurinkosähkö kannattaa etenkin vanhainkodeissa
Laatijat: Paula Sankelo, Aalto-yliopisto; Juha Jokisalo, Aalto-yliopisto

18.1.2019 6

Elinkaarikustannusten laskenta (LCC)

Missä

∑I0,tot Investointikustannukset

∑Mtot Ylläpitokustannukset

∑Rtot Komponenttien uusimisen kustannukset

∑Restot Aurinkopaneelien jäännösarvo

∑Esold,tot Aurinkosähkön myyntitulot

∑Eused,tot Kiinteistössä käytetyn aurinkosähkön arvo

𝐿𝐶𝐶 =𝐼0,𝑡𝑜𝑡 +𝑀𝑡𝑜𝑡 +𝑅𝑡𝑜𝑡 −𝑅𝑒𝑠𝑡𝑜𝑡 −𝐸𝑠𝑜𝑙𝑑,𝑡𝑜𝑡 −𝐸𝑢𝑠𝑒𝑑,𝑡𝑜𝑡
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Kustannuslaskennan lähtötietoja (LCC)

1 Suomalaiset paneelien toimittajat (Ruukki, Vattenfall), vertailukohteina alan raportit (IEA) ja 
toteutuneet asennukset

2Finsolar-hanke, alan raportit (esim. Fraunhofer-instituutti, IEA)

Kustannustietoja

Aurinkopaneelien alkuinvestointikustannus

(sis. asennuksen ja yleiskustannukset)1

1,11-1,75 €/kWp

riippuen järjestelmän koosta 

Ylläpitokustannukset2 0

Invertterin vaihto (15. vuosi)2 8% alkuinvestoinnista

Järjestelmän jäännösarvo2 6,6% alkuinvestoinnista

Sähkön ostohinta (sähköenergia + siirto) 0,092 €/kWh

Sähkön myyntihinta 0,024 €/kWh

ALV 0%
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Kohteen esittely: Luhtaan päiväkoti

• Valmistunut 2012

• Käyttäjien (lasten) lukumäärä noin 140

• Lämmitetty nettoala 1438m²

• U-arvot, W/m²K
• Ulkoseinät: 0.09

• Yläpohja: 0.06

• Alapohja: 0.07

• Ikkunat: 0.66

• Kustannusoptimaalinen lämmitystapa olisi

maalämpöpumppu, käytössä on kaukolämpö

• Kohteen erityispiirteitä:
• Kohteeseen asennettu aurinkosähköpaneeleja 144 m² (22 kWp) Luhtaan päiväkoti (Kuva: Paula Sankelo)
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Kohteen esittely: Vehmaisten koulu ja päiväkoti

• Otettu käyttöön elokuussa 2016

• Mitoitettu 300 oppilaalle (1-6.luokat) ja 160 päiväkotilapselle

• Huoneistoala: 4843m2 (koulu), 1730m2 (päiväkoti), 6573m2 (yht.)

• Kustannusoptimaalinen lämmitysratkaisu olisi 

maalämpöpumppu, käytössä on kaukolämpö

• Kohteen erityispiirteitä:
• Paljon aurinkopaneelien asennukseen soveltuvaa etelään 

suuntautuvaa kattopinta-alaa

Vehmaisten koulu ja päiväkoti (Kuva: Paula Sankelo)
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Kohteen esittely: Koukkuniemen vanhainkodin Jukola-talo

• Valmistunut 1955, peruskorjattu 2011 - 2013

• Kohteessa vanhusten tuettua palveluasumista

• Asukkaita 71

• Huoneistoala: 4709m²

• U-arvot, W/m²K
• Ulkoseinät: 0.7

• Yläpohja: 0.09

• Alapohja: 0.36

• Ikkunat: 0.9

• Kustannusoptimaalinen lämmitysratkaisu olisi ilma-vesilämpöpumppu, 

käytössä on kaukolämpö

• Kohteen erityispiirteitä:
• Ympärivuotinen käyttö

• Vähän aurinkopaneelien asennukseen soveltuvaa kattopinta-alaa 

Jukola-talo (Kuva: Paula Sankelo)
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Tutkitut optimointitapaukset

• Tutkitut lämmitysratkaisut, sähkönkulutustasot sekä kohteet:

• Perustapauksissa arvioitu sähkönkulutus kuvasi kohteiden sisätiloissa toteutunutta kulutusta ja arvio 
perustui mm. käyttäjiltä kerättyyn käyttötietoon sekä mitattuihin tietoihin

• Luhtaan päiväkodin osalta optimoitiin myös tapauksia, joissa käytettiin koko kiinteistön alueella 
toteutunutta mitattua sähkönkulutusta

Päälämmitysjärjestelmä Lämpöpumppu Kaukolämpö

Sähkönkulutus Arvioitu Mitattu Arvioitu Mitattu

Tarkastelukohde

Luhtaa

Vehmainen

Jukola

Luhtaa

Luhtaa

Vehmainen

Jukola

Luhtaa
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Tulokset: Luhtaan päiväkoti (käytössä maalämpöpumppu)

• Käytössä kohteen sisätilojen arvioitu sähkönkulutus: • Käytössä koko kiinteistön alueelta mitattu sähkönkulutus:

→ Suurin taloudellinen voitto, 1,8 €/lattia-m2 tai 
21 €/PV-m2 paneelialalla 106 m2, joka on 7 % kohteen 
lämmitetystä nettoalasta

→Molemmissa optimointitapauksissa sallittu max. paneeliala 600m2
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Tulokset: Luhtaan päiväkoti (käytössä kaukolämpö)

• Käytössä kohteen sisätilojen arvioitu sähkönkulutus: • Käytössä koko kiinteistön alueelta mitattu sähkönkulutus:

→ Suurin taloudellinen voitto, 1,6 €/lattia-m2 tai 
20 €/PV-m2 paneelialalla 114 m2, joka on 8 % kohteen 
lämmitetystä nettoalasta

→Molemmissa optimointitapauksissa sallittu max. paneeliala 600m2
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Tulokset: Vehmaisten koulu ja päiväkoti

• Käytössä maalämpöpumppu: • Käytössä kaukolämpö:

→Molemmissa optimointitapauksissa sallittu max. paneeliala 1500m2
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Tulokset: Koukkuniemen vanhainkodin Jukola-talo

• Käytössä ilma-vesilämpöpumppu:

→ Suurin taloudellinen voitto, 3,6 €/lattia-m2 tai 
37 €/PV-m2 paneelialalla 461 m2, joka on 10 % 
kohteen lämmitetystä nettoalasta

• Käytössä kaukolämpö:

→ Suurin taloudellinen voitto, 2,7 €/lattia-m2 tai 35 
€/PV-m2 paneelialalla 360 m2, joka on 8 % kohteen 
lämmitetystä nettoalasta

→Molemmissa optimointitapauksissa sallittu max. paneeliala 800m2
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Yhteenveto

• Verrattuna kesällä kiinni oleviin palvelurakennuksiin, aurinkosähkön tuotanto on 
taloudellisesti kannattavampaa ympärivuotisesti käytössä olevissa 
palvelurakennuksissa, kuten vanhainkodeissa, joissa suurempi osa kesäaikaan 
tuotetusta sähköstä voidaan käyttää paikan päällä.

• Rakennuksen käyttöaikojen lisäksi aurinkosähkön kannattavuuteen vaikuttaa 
rakennuksen lämmitystapa: aurinkosähkön tuotanto oli kannattavampaa yhdistää 
lämpöpumppuratkaisuun kuin kaukolämpöön. 

• Suurin aurinkosähköjärjestelmällä saavutettu taloudellinen voitto:
• Lämpöpumpulla lämmitetyssä vanhainkodissa 3,6 €/lattia-m2 tai 37 €/PV-m2 paneelialalla, joka vastaa 10 % 

kohteen lämmitettyä nettoalaa

• Kaukolämmitetyssä vanhainkodissa 2,7 €/lattia-m2 tai 35 €/PV-m2 paneelialalla, joka vastaa 8 % kohteen 
lämmitettyä nettoalaa

• Aurinkosähköjärjestelmän mitoituksessa on syytä ottaa myös huomioon koko 
kiinteistön sähkönkulutus, sen sijaan, että otettaisiin huomioon vain rakennuksen 
sisätiloissa toteutuva sähkönkulutus.

• Aurinkosähkön asennus ja sen vaatima suuri kattopinta-ala tulee ottaa huomioon jo 
uusien palvelurakennusten suunnitteluvaiheessa. 
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Lisätietoja COMBI-hankkeesta

Juha Vinha Tampereen yliopisto juha.vinha@tuni.fi 040 849 0296

Kiitos!

https://research.tuni.fi/rakennusfysiikka/tutkimusprojektit/combi

Lisätietoja esityksen sisällöstä
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