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Hiilineutraalin sdhkdntuotannon tarve on kasvanut ilmastonmuutoksen seurauksena. Aurin-
koenergia tarjoaa ldhes hiilineutraalin tavan tuottaa sdhkod suhteellisen pienilld kustannuk-
silla. Ongelmana on aurinkosdhkotuotannon huipputuntien osuminen kesdkuukausille, jol-
loin sé&hko on halvempaa. Taméi heikentdd aurinkosdhkojirjestelmén kannattavuutta seka pi-
dentdd takaisinmaksuaikoja. Aurinkosdhkotuotannon lisddminen on kuitenkin tirkeéd, jotta
pééstd)d saadaan vihennettyd tulevaisuudessa.

Kandidaatintydssd perehdytdén suuren kokoluokan aurinkoséhkojérjestelmien hyddyntédmi-
seen. Teoriaosuudessa kasitelldédn aurinkosdhkontuotantoon vaikuttavia tekijoitd, kuten pa-
neelien suuntausta ja kallistuskulmaa. Teoriaosuudessa arvioidaan my0s aurinkoséhkojér-
jestelmin tarvitsemaa pinta-alaa. TyOssd mitoitetaan teollisuuslaitokselle aurinkosdhkojar-
jestelmd sdhkonkulutuksen pohjalta. Aurinkosdhkdjarjestelmin sdhkontuotantoa simuloi-
tiin, jonka pohjalta arvioitiin sen timénhetkistd kannattavuutta.

Tuotetun sdhkon myymisestd saatava rahallinen hydty on pienempi, kuin ostosdhkon kor-
vaamisesta. Siksi ty0ssd mitoitettiin teollisuuslaitoksen aurinkoséhkdjérjestelman nimellis-
tehoksi 2 megawattia, jolloin myytévid ylijidmasahkod ei syntynyt ollenkaan. Aurinkoséh-
kojarjestelmédn tuotantoa simuloitiin PVGIS-ohjelmalla ja vuosituotannoksi saatiin noin
1980 MWh. PVGIS-ohjelmalla simuloitiin my0s jérjestelmén tuntikohtainen vuosituotanto,
jonka avulla arvioitiin vuodessa ostosdhkon vihentymisestd saatavaa sdédstod. Aurinkosah-
kojarjestelmalle laskettiin takaisinmaksuaika hyddyntéen vuosien 2023 ja 2025 tuntikohtai-
sia sdhkon hintoja. Lisdksi samat simuloinnit ja laskelmat tehtiin myds neljin megawatin
aurinkosédhkojarjestelmalle. Riippuen voimalan koosta, séhkon hinnasta seké laskentakorko-
kannasta taloudellisesti kannattavat takaisinmaksuajat olivat noin 12,2—18,7 vuoden vililt4.
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The need for carbon-neutral electricity production has increased because of climate change.
Solar power generation offers an almost carbon-neutral way to produce electricity at rela-
tively low costs. The problem is that the peak hours of solar power production occur during
the summer months, when electricity is cheaper. This reduces the profitability of a solar
power system and extends the payback period. However, increasing solar power production
is important in order to reduce emissions in the future.

The bachelor’s thesis focuses on the utilization of large-scale solar power systems. The the-
oretical part discusses factors affecting solar power production, such as the orientation and
tilt angle of the panels. The theoretical section also estimates the area required for a solar
power system. The thesis designs a solar power system for an industrial facility based on its
total electricity consumption. The solar power system’s electricity production was simulated,
and its current economic viability was evaluated based on results.

The financial benefit from selling the produced electricity is smaller than the benefit from
replacing purchased electricity. Therefore, solar power system with a nominal capacity of
two megawatts was designed for the industrial facility, resulting in no surplus electricity to
sell. The production of the solar power system was simulated using the PVGIS program, and
the annual production was approximately 1980 MWh. PVGIS was also used to simulate the
system’s hourly annual production, which was used to estimate the savings from reduced
electricity purchases over the year. The payback period for the solar power system was cal-
culated using hourly electricity prices from 2023 and 2025. In addition, the same simulations
and calculations were carried out for a four-megawatt solar power system. Depending on the
size of the plant, electricity price, and discount rate, economically viable payback periods
ranged between approximately 12.2 and 18.7 years.
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1 Johdanto

Kiinnostus aurinkosédhkojarjestelmid kohtaan on kasvanut vuosien saatossa laskeneiden kus-
tannusten, uusien teknologioiden sekd pédéstdjen ja fossiilisten polttoaineiden vdhentdmisen
tarpeesta. Nama jarjestelmait tarjoavat lahes padstottoman, matalakustanteisen ja ldhes huol-
tovapaan keinon tuottaa sahkoad, mika lisdd aurinkosdhkojarjestelmien merkitystd energian-
tuotannossa. Teollisuuslaitoksissa sdhkonkulutus voi olla suurta ympéri vuoden, miké tekee
niistd potentiaalisen kohteen aurinkosdhkdjérjestelmien hyddyntdmiselle. Teollisuuslaitos-
ten kattoja seké tehdasalueiden 1dhiymparist6ja voidaan helposti hyddyntda aurinkosdhko-
tuotannossa. Aihe on ajankohtainen, silld erityisesti teollisuudessa syntyy paljon paistdja,

joita pyritddn vihentdmaan.

Suomessa kesdisin paivit ovat pidempid, jolloin auringosta tuleva vuotuinen kokonaisséteily
on ldhes keski-Euroopan tasolla, tehden Suomesta varsin potentiaalisen ja kannattavan koh-
teen aurinkoenergialle (Motiva, 2025). Lisdksi teollisen kokoluokan aurinkovoimalan
LCOE-kustannus (Levelised Cost of Energy), joka kertoo energian tuotannon keskiméérii-
sen kustannuksen tuotettua energiayksikkod kohden elinkaarensa aikana, on laskenut vuo-
sien 2010 ja 2024 vililla noin 90 % (IRENA, 2024). Haasteina kuitenkin aurinkosdhkon
tuotannossa on vahva vuoden sisdinen vaihtelu ja aurinkosdhkod eniten tuottavien tuntien
osuminen kesélle, jolloin sdhkon hinta on matalampi. Suomessa vuonna 2024 negatiivisia
sdhkdn tuntihintoja oli 725 kappaletta, ja niiden lisddntyminen voi tulevaisuudessa heikentda

aurinkosdhkgjdrjestelmien kannattavuutta. (Heenatigala Kankanamge et al., 2026)

Tadmin kandidaatintyon tavoitteena on mitoittaa aurinkosdhkdjarjestelma teollisuuslaitoksen
sdhkontuotantoon sekd arvioida aurinkosdhkojérjestelmidn kannattavuutta télld hetkell4.
Ty0dssd mitoitetaan aurinkosdhkdjarjestelmén nimellisteho kohteen sdhkonkulutuksen poh-
jalta, sekd arvioidaan jérjestelmén vaatimaa tilaa ja investointikustannuksia, sekd simuloi-
daan jarjestelmén vuosituotantoa PVGIS-ohjelman (Photovoltaic Geographical Information
System) avulla. Vuosituotannon pohjalta lasketaan sdhkon spot-hinnalla sekd muilla os-
tosdhkoon liittyvilld maksuilla ostosdhkon korvaamisesta saatava hyoty vuodessa ja laske-
taan tdmén pohjalta aurinkoséhkojirjestelmén takaisinmaksuaika. Koska jokainen tarkastel-
tava kohde eroaa toisistaan sdhkonkulutuksen ja hyddynnettivin tilan perusteella, ei aurin-

kosdhkdjarjestelman mitoitukseen sekd soveltuvuuteen ole saatavilla valmiita vastauksia.



2 Aurinkoenergian hyddyntdminen

Aurinkoenergian hyddyntaminen perustuu auringosta tulevan siteilyn kiyttimiseen sahkon
tai lammontuotannossa. Auringonséteily voidaan muuttaa sihkoenergiaksi aurinkopaneelien
avulla, joiden toimintaperiaate perustuu valosdhkdiseen ilmidon, jonka Becquerel havaitsi
jo vuonna 1839. Valosdhkoinen ilmid tapahtuu aurinkopaneelin puolijohdemateriaaleissa,
joilla on kaksi energiavyohykettd. Toisella energiavydhykkeelld on elektroneja ja sitd kutsu-
taan valenssivyohykkeeksi. Toisella energiavyohykkeelld elektroneja ei normaalisti ole ja
sitd kutsutaan johtavuusvyohykkeeksi. Auringosta tuleva sdéhkdmagneettinen séteily siirtdi
energiaa paneelissa olevalle uloimmalle elektronille, jolloin elektroni pystyy siirtyméén va-
lenssivyohykkeeltd johtavuusvyohykkeelle tuottaen samalla sahko6d. Yleisin materiaali, jota
kiytetddn aurinkopaneelien puolijohdemateriaalina, on pii, joka on maailman toisiksi yleisin

alkuaine. (Sampaio & Gonzalez, 2017)

Verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin, aurinkosdhkontuotanto aiheuttaa huomattavasti va-
hemmén ympéristdongelmia, kuten kasvihuonepdistojé, ilmaston ldmpenemisté ja ilman-
saasteita tuotantonsa aikana. Kuitenkin aurinkovoima ei ole tdysin paastotontd, silla padstoja
syntyy aurinkopaneelien tuotannosta, kuljetuksesta sekd asentamisesta (Sampaio &
Gonzélez, 2017). Paastot ovat kuitenkin huomattavasti pienempid verrattuna fossiilisiin polt-
toaineisiin, joten aurinkosidhkOntuotantoa voidaan pitdd hyvinkin ymparistoystavillisend

sahkontuotantomuotona.

2.1 Aurinkoséteilyn méard ja vaihtelu Suomessa

Auringon kokonaissiteily koostuu kahden tyyppisestd sdteilystd, suoraan auringosta tule-
vasta ja hajasiteilystd. Hajasdteily syntyy suoraan auringosta tulevan siteilyn osuessa ilma-
kehddn ja pilviin sekd maahan. Suurin osa Suomeen osuvasta auringonséteilystd on ha-
jaséteilyd, mutta silld ei ole merkitystd aurinkopaneelien tuotannon kannalta. Toisaalta kes-
kittdvat ja aurinkoa seuraavat aurinkosidhkdjarjestelmat hyodyntivat auringosta suoraan tu-

levaa siteilyd, jonka vihdisyys voi heikentdd niiden kannattavuutta. (Motiva, 2025)
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Suomessa aurinkosdhkon tuotanto vaihtelee vahvemmin vuodenaikojen mukaan, kuin muu-
alla Euroopassa. Vuotuinen kokonaisséteily Eteld-Suomessa on kuitenkin samaa luokkaa
Pohjois-Saksan kanssa, silld kesdkuukausilta tuotettu aurinkosdhkd kompensoi talvikuukau-
sien tuottamattomuutta. [lmatieteen laitoksen mukaan Helsingissd vuotuinen siteilymaari
vaakasuoralle pinnalle on noin 980 kWh/m? ja Sodankylissi noin 790 kWh/m?. Séteilymi-
rdd voidaan kasvattaa vuositasolla jopa 20-30 %, kun paneelit suunnataan optimaalisesti

vaakasuoraan asennettuihin paneeleihin verrattuna. (Motiva, 2025)

Seuraava kuva 1 havainnollistaa vuotuisen kokonaissiteilyméérian vaihtelua Suomessa opti-
maalisesti kallistetuille pinnoille. Seuraavassa kuvassa on myds havainnollistettu yhden ki-
lowatin piikkiteholla olevan voimalan (tuotantosuhde on 70 %) aurinkosdhkon vuotuista tuo-

tantoa Suomessa.

1 KWipn i [kwhivl,

performance ratio = 0,75

Kuva 1. Vuotuinen kokonaissiteilyméard (Motiva, 2025)

Aurinkoséhkon tuotantoa alueellisesti voidaan arvioida myds PVGIS-ohjelmalla, joka on
Euroopan komission yllépitdmi verkkopohjainen tydkalu. Tydkalulla voidaan arvioida au-
ringon siteilyn madrad sekd aurinkovoiman tuotantoa valitun maantieteellisen sijainnin pe-
rusteella. PVGIS arvioi tyossé tarkasteltavan kohteen optimaalisesti kallistetulle pinnalle tu-
levan siiteilyn miiriksi 1208 kWh/m? vuodessa. Arviossa tulisi ottaa vield huomioon aurin-
kopaneelin hy6tysuhde, jolloin saadaan arvioitua sdhkdn vuosituotanto pinta-alaa kohden.

(PVGIS, 2025)
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2.2 Paneelien suuntaus

Paneelien oikea suuntaus on tirked tekija energiantuotannon kannalta. Oulun yliopistolla
tehdyn tutkimuksen mukaan parhaat ilmansuunnat paneeleille vuosituotannon maksimoi-
miseksi ovat kaakkoon ja etelddn. Tutkimuksen mukaan toiseksi paras suunta on itéén, jol-
loin paneelit hydodyntivit aamuauringon séteilyd enemmin. Kolmanneksi paras ilmansuunta
on lounaaseen, jolloin paneelit hyddyntédvit ilta-auringosta tulevaa siteilyd. (Oulun yli-

opisto, 2025)

Kuten edelld mainittiin, paneelien suuntauksella voidaan maérittdd, milloin aurinkoenergiaa
tuotetaan enemman, eli kun paneelit ovat asennettuna etelédn suuntaan tuotantopiikki asettuu
keskipdivin tienoille ja pdivituotanto maksimoituu. Kééntdméalla osan paneeleista iddn ja
lounaan suuntaan saadaan paivétuotanto tasaisemmaksi, mutta paivin kokonaistuotanto pie-
nenee. Tdma tulisi ottaa huomioon kohteissa, kuten esimerkiksi omakotitaloissa, joissa ku-
lutuspiikki on tyypillisesti aamuisin ja iltaisin, jolloin my0s pdrssisdhkon hinta on tyypilli-
sesti korkeampi. Télloin suurempi hyoty saatetaan saavuttaa, kun paneelit suunnataan kulu-

tuspiikkien ja sdhkon hinnan vaihtelun mukaan.

2.3 Paneelien kallistuskulma

Aikaisemmassa Oulun yliopistolla tehdyssé tutkimuksessa Vinay Shekar et. al. tutkivat op-
timaalisinta kallistuskulmaa paneelille. Tutkimuksessa tarkasteltiin paneeleita kallistuskul-
milla 90, 46, 42, 41, 37, 28 ja 23 astetta, joista 28 asteen kulmassa olleilla paneeleilla saatiin
paras vuosituotanto, silld se hyodyntdé parhaiten auringonséteilyd auringon paistaessa kor-
keimmalta ja vihentdd varjostusta. Tutkimuksen perusteella pystysuoraan (90 astetta) asen-
nettu paneeli tuottaa parhaiten kaikista kulmista syksylla, talvella ja alkukevééstd, koska se
pystyy hyddyntdmaéén parhaiten matalalta tulevaa auringon séteilyd. Loivemmilla kulmilla
saadaan parempaa tuotantoa kesdisin, silld aurinko paistaa korkeammalta, joka johtaa pa-
rempaan vuosituotantoon. Loivempia kulmia vertailtaessa heikoimmat vuosituotannot kah-
delta tarkasteluvuodelta saatiin 46 asteen kulmassa olevalta paneelilta ja parhaimmat 28 as-

teen kulmaan asennetulta paneelilta. (Shekar et al., 2023)
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2.4 Varjostukset

Yleisesti paneelit asennetaan rakennusten katoille, jolloin mahdolliset pinnanmuotojen, pui-
den ja muiden rakennusten aiheuttamat varjostukset saadaan minimoitua. Riittdvin katto-
pinta-alan puutteen vuoksi voimaloita voidaan rakentaa my0s maa-asenteisina, joka on tyy-
pillisempia teollisen kokoluokan aurinkovoimaloille. Maa-asenteinen voimala on kuitenkin
alttiimpi varjostuksille, joten se tarvitsee tasaisen ja laajan alueen, kuten pellon, jotta varjos-

tukset eivit vaikuta tuotantoon.

Kallistuskulmalla on vaikutusta paneelin aiheuttamaan varjostukseen. Jyrkempain kulmaan
asennettu paneeli aiheuttaa pidemmaén varjon, jolloin paneelirivien vilid joudutaan kasvat-
tamaan. My0s paneelien asentamisella pitkittdin tai poikittain on merkitysta pinta-alan hyo-
dyntdmisen maksimoimiseksi, silld pitkittdin asennettu paneeli aiheuttaa myos pidemmaén

varjostuman.

2.5 Aurinkovoimalan maankdyttd

Optimaalinen kéytettivissd olevan pinta-alan hyddyntdminen aurinkovoimaloissa on tér-
kedd, silld huonosti suunniteltu voimala ei valttdmattd hyodynné kaikkea pinta-alaa tarpeeksi
tehokkaasti. Toisaalta liian tiheésti asennetut paneelit atheuttavat varjostumia toisiinsa, joka
vihentdd voimalan sdhkontuotantoa. Suunniteltaessa kiintedsti asennettua aurinkovoimalaa
tasaiselle maalle tirkein dimensio on paneelirivistdjen etiisyys toisistaan eteld-pohjois suun-

nassa, joka saadaan laskettua kaavalla

Ds_n = (L-cos(Z)) + (L -sin(Z)) - cos(B)/tan(a) (1)

jossa L on paneelin tai paneelikonfiguraation pituus (m) pohjois-eteld suunnassa, Z on pa-
neelin kallistuskulma (°), f on auringon atsimuutti, joka kertoo paneelien suuntauksen (°) ja
a on auringon korkeuskulma, joka kuvaa auringon korkeutta horisontista mitattuna (°).

(Wang, 2019)

Auringon atsimuutti sekd auringon korkeuskulma vaihtelevat maantieteellisen sijainnin pe-

rusteella, joista auringon atsimuutti saadaan laskettua kaavasta

sin(¢)-sin(a)—sin(s)

cos(p) = )

cos(a)cos(d)
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jossa ¢ on sijainnin leveyspiiri (°), joka eteldisessd suomessa noin 60° ja § on auringon
deklinaatiokulma (°), joka on -23,45° talvipdivinseisauksessa. Auringon korkeuskulma saa-

daan laskettua kaavalla
sin(a) = sin(¢) - sin(§) + cos(@) - cos(d) - cos(w) 3)

jossa w on auringon tuntikulma (°). Kun paneelien tai paneelikonfiguraation etdisyys toisis-

taan on laskettu, voidaan aurinkovoimalan kokonaispinta-ala laskea kaavalla
Atotpy = 1,15 Ds_n* Dg-w “4)

jossa Dg_yy on paneelien yhteisleveys (m) itd-14nsi suunnassa. Kaavassa kerroin 1,15 kuvas-
taa 15 prosentin pinta-alan lisdysté, joka syntyy huoltoteiden sekd invertterin vaatimista alu-

eista aurinkovoimalassa. Seuraavassa kuvassa on esiteltynd laskennan dimensiot. (Wang,

2019)

Kuva 2. Etdisyyden laskennan dimensiot

Edellisen menetelmin perusteella on vaikea antaa ohjeellista yksikkdkohtaista arvoa aurin-
kovoimalan vaatimalle pinta-alalle, silld sithen vaikuttaa voimalan maantieteellinen sijainti,
paneelien koko, kallistuskulma sekd konfiguraatio, jossa paneelit ovat. Suomessa aurinko
paistaa matalammalta, jolloin rivivélistd tulee laskennan perusteella suurempi, joka ei vilt-

tamétté ole realistinen, silld matalalta paistava aurinko ei tuota vélttdmaitta sahkoa ollenkaan.

Arvioita voidaan tehdd myds olemassa olevien voimaloiden pohjalta. Esimerkiksi Helenin
Nurmijdrvelld sijaitseva 1,5 megawatin aurinkovoimala tdyttda ilmakuvasta mitattuna noin
2,15 hehtaarin kokoisen peltoalueen (Helen, 2025). Solarigon Paltamoon suunnittelema 5
MWp aurinkopuisto veisi tilaa arviolta noin 7 hehtaaria (Solarigo, 2026). Ndiden voimaloi-
den pohjalta voidaan arvioida, ettd maa-asenteinen aurinkovoimala kayttiisi noin 1,4 heh-
taaria asennettua megawattia (ha/MWp) kohden, joka olisi 14 nelidmetrid asennettua kilo-

wattia kohden (m*kWp).
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3  Tutkittava kohde

Tyon tarkastelun kohteena on Espoossa sijaitseva Ladketehdas, jossa valmistetaan ihmis-
ladkkeitd sekd lddkkeiden vaikuttavia aineita. Ladketehtaassa olosuhteiden hallinta tuotan-
nossa ja prosesseissa on kriittisté, silld pienikin heitto saattaa johtaa tuote-erdn hylkddmi-
seen. Olosuhteita hallitaan jddhdytys-, lammitys- ja ilmanvaihtokoneilla, joista kohteen séh-
konkulutus péddosin koostuu tuotantoprosessien ja muun kulutuksen lisdksi. Kohteessa on
vuonna 2024 otettu kayttoon Calefa Oy:n Ambiheat-limpopumppulaitos, joka tuottaa Ca-
lefa:n tietojen mukaan vuodessa jopa 19 300 MWh hiilidioksidivapaata lammitysenergiaa

sekd tayttad tablettilinjaston 2 MW jadhdytystarpeen. (Calefa Oy. 2025).

3.1 Kohteen sahkonkulutus

Aurinkosdhkdjérjestelmin mitoituksessa on tirkedd tietdd kohteen sdhkonkulutus, jotta voi-
daan kohteeseen mitoittaa optimaalisin aurinkosédhkdjérjestelman nimellisteho. Nimellisteho
kuvaa voimalan tai paneelin maksimaalisinta tehoa tuottaa sdhkod optimaalisissa olosuh-

teissa.

Kohde on teollisuuslaitos, joten sdhkonkulutus on kohteessa varsin suuri ja yritykselta keré-
tyn tiedon perusteella vuonna 2025 sdhkonkulutus oli noin 35,3 GWh. Yritykseltd keréttiin
vuoden 2025 sdhkdnkulutustiedot tuntitasolla kalenterivuodelta 2025, joka on esitetty seu-
raavassa kuvaajassa 3. Sdhkon kulutustietoihin kuuluvat lddketehtaan lisdksi my6s muita
tehdasalueella toimijoita, kuten muita tehtaita sekd péadkonttori, jotka kaikki hyddyntéisivit

aurinkopaneeleilla tuotettua sdhkoa.
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Kuva 3. Tuntikohtainen sahkonkulutus vuonna 2025

Kuvaajassa x-akselilla on aika ja y-akselilla tehdasalueen tuntikohtainen sdahkonkulutus ki-
lowattitunteina. Siniset pisteet kuvastavat mitattuja tuntikohtaisia sdhkonkulutuksia ja pu-
nainen viiva kuvaa niiden keskiarvoa. Vihred kédyrd kuvastaa kuukauden keskildmpotiloja
vuodelta 2025, jotka on ladattu IImatieteenlaitoksen ”havaintojen lataus” -palvelusta (Ilma-

tieteenlaitos, 2026).

Kuvaajan perusteella huomataan, etté tuntikohtainen sahkonkulutuksen keskiarvo koko vuo-
delta on noin neljan megawattitunnin luokkaa. Korkeimmillaan hetkellinen sdhkdnkulutus
kédy yli kuudessa megawattitunnissa ja matalimmillaan se kdy hieman alle kahdessa mega-
wattitunnissa. Megawattituntitasolla kulutus on varsin tasaista, eika siind ndy suurta vuoden
sisdistd vaihtelua, joka tyypillisesti menisi niin, ettd talvella séhkonkulutus olisi suurempi ja
kesdisin pienempi. Heindkuun alussa kulutus kuitenkin laskee muutaman viikon ajaksi nor-
maalia alemmaksi, joka johtuu tehtaan kesdseisakista, jolloin tuotanto ja talotekniikka py-
sdytetddn vuosihuoltojen ja korjauksien ajaksi. Heindkuun loppupuolella kulutus kasvaa nor-
maalia suuremmaksi, joka todenndkdisesti johtui heindkuun kuumista hellepdivistd, jolloin

jadhdytyksen tarve oli kasvanut.

Muodostetaan vield sdhkonkulutuksen pysyvyyskdyrd séhkonkulutustietojen pohjalta, joka

kuvastaa paremmin sdhkonkulutuksen tasaisuutta. Seuraavassa kuvaajassa kuvattuna

Kuukauden keskilampétila [°C]
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pysyvyyskiyrd, jossa tuntikohtaiset sdhkonkulutustiedot suurimmasta pienempddn sekd

kaikki vuoden tunnit muutettuna prosenteiksi.
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Kuva 4. Sédhkonkulutuksen pysyvyyskayra

Kuvaajasta huomataan, ettéd tuntikohtainen sahkonkulutus ylittdd viidden megawattitunnin ra-
jan noin 4,7 % vuodesta, mikd viittaa sdhkonkulutuksien huippukuormien védhdisyyteen.
Noin 52,1 % tunneista ylittdd neljain megawattitunnin rajan ja noin 96,2 % tunneista ylittda
kolmen megawattitunnin rajan. Tuntikohtainen sdhkonkulutus on 3—5 megawattitunnin vé-
lill4 noin 91,5 % ajasta. Tuntikohtaisista kulutuksista vain noin 3,8 % on alle kolme mega-

wattituntia.

Kohteen tasainen sdhkdnkulutus vuoden sisélld megawattitasolla selittyykin limmityksen ja
jadhdytyksen tarpeen vaihtelun mukaan. Kuumina kesédpaiviné jadhdytysté tarvitaan enem-
maén, ettd vaaditut olosuhteet tdyttyvit, joka lisdd sdhkonkulutusta. Talvisin taas 1ammityk-
sen tarve nostaa kulutusta. Koska jadhdytysté tarvitaan kesidisin paljon, jonka seurauksena
sahkonkulutus kasvaa, voidaan paitelld, ettd kohde sihkdnkulutuksensa puolesta olisi varsin

potentiaalinen aurinkosdhkdjarjestelmalle.
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3.2 Aurinkovoimalan mitoitus kohteeseen

Omakayttoaste (SCR) tarkoittaa prosenttiosuutta aurinkovoimalan tuottamasta sdhkdsta,
joka kéytetddn paikan pdalld omaan kdyttoon, eikd sitd myyda sdhkonjakeluyhtion kautta
sahkoverkkoon. Suurempi hyoty saadaan, kun sdhkod tuotetaan mahdollisimman suurella
omakdiyttoasteella, silld myytivistd sdhkostd saatava hyoty on alhaisempi, kuin ostosdhkon
korvaamisesta syntyva hyoty. Omakayttoaste saadaan laskettua kaavalla

SCR = &V (5)

Epy

jossa SCpy on aurinkovoimalla tuotetun energian madrd (Wh), joka on kdytetty omaan kéyt-

toon ja Epy on aurinkovoimalla tuotettu energia (Wh). (Kortetmaiki et al., 2024).

Valitaan sdhkonkulutuksen pohjalta tutkittavan aurinkosidhkdjérjestelman nimellistehoksi
kaksi megawattia, jolloin ylijadméaséhkod ei synny lainkaan, jolloin omakayttoaste olisi sata
prosenttia. Kahden megawatin voimala ei vield ole mahdottoman suuri kokoluokka, silld se
tarvitsisi maa-alaa tai tasaista kattoa edelld mainitun arvion mukaan noin 2,8 hehtaaria. Myos
investointikustannukset aurinkosihkdjérjestelmélle pysyisivit vield suhteellisen kokoisina.
Tehdéén vastaavat laskelmat ja arviot myds neljin megawatin nimellisteholtaan olevalle voi-

malalle, jotta voidaan arvioida ylijaddmisdhkon myymisestd menetettyd hyotyd paremmin.
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4 Aurinkosdhkdjirjestelma kohteeseen

Aurinkoséhkojérjestelmin padkomponentteja ovat aurinkopaneelit, invertteri, tasasdhko- ja
vaihtosdahkokaapeloinnit sekd sdhkokeskus, johon jérjestelma liitetddn (Tukes, 2015). Nai-
den liséksi aurinkosdhkdjdrjestelmddn voidaan asentaa akusto, johon energiaa voidaan va-
rastoida. Tdmén kappaleen ideana on valita kohteen aurinkosidhkojérjestelmdin sopivat pa-
neelit, kertoa invertterin mitoituksesta, tutkia kohteessa hyodynnettdvid pinta-aloja voima-

lalle ja arvioida voimalan investointikustannuksia.

4.1 Komponentit

Aurinkopaneelien valinnassa on tirked ottaa huomioon oikea nimellisteho, hyotysuhde,
hinta, vuotuinen tehon alenema seki lampdokerroin, joka kertoo paneelin tehon prosentuaa-
lisen alenemisen yhté celsiusasteen nousua kohden paneelin ldmpétila ylittédessd 25°C. Hyo-
dynnetdan Sunny Design-ohjelmaa paneelienvalinnassa, josta l0ytyy listattuna paneeleita eri
valmistajilta sekd niiden teknisid ominaisuuksia. Valitaan neljd ldhes samaa teholuokkaa ole-
vaa eri paneelivaihtoehtoa ja tehddin niiden pohjalta vertailu. Valitaan teholuokaksi noin

500 Wp ja taulukoidaan paneelivaihtoehdot seuraavaan taulukkoon.

Taulukko 1. Paneeliesimerkkejd (Sunny Design)

Vuotuinen te-
Teho Hyotysuhde | 30 Vuoden te- Lampokerroin
Paneeli Mitat [mm)] hon alenema
[Wp] (STC) [%] hotakuu [%] [%/°C]
[%/v]
BS-475-
475 | 1762 x 1134 23,77 87,4 0,42 -0,29
96G12HBW-GG
WST-530NGX-D3 | 530 | 2094 x 1134 22,32 87,4 0,42 -0,30
DM510M10RT-
510 | 1950x 1134 23,06 87,4 0,42 -0,24
B60HBT
JAM60DA42-
525 | 2063 x 1134 22,44 87,4 0,42 -0,29
525/LB
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Kaikki taulukoidut paneelit hyodyntédvit samaa kaksipuolista N-tyyppisti teknologiaa ja pa-
neelien mallit ovat tulleet markkinoille viime vuosien aikana. Kaksipuolisella tarkoitetaan,
ettd paneeli pystyy tuottamaan sdahkod myos paneelin taakse heijastuneesta valosta ja N-
tyyppi kuvaa paneelin piityyppid. Paneeleista kerittiin lisdtietoja ENF Solar -sivustolta,
jossa on listattuna tietoja aurinkosdhkdjdrjestelmien komponenteista ja niiden teknisisti
ominaisuuksista (ENF Solar, 2026). Sivustolta kerittiin tictoa valmistajan lupaamasta 30
vuoden tehotakuusta, paneelien vuotuisesta nimellistehon alenemasta sekd ldmpokertoi-

mesta.

Valittujen paneelien vertailussa valmistajat lupaavat paneeleille samansuuruiset vuotuiset
tehon alenemat sekd 30 vuoden tehotakuun paneeleille. Valitaan paras paneeli ndisti vertai-
lemalla l&mpdokerrointa, hyotysuhdetta sekd paneelin nimellistehon suhdetta sen kokoon.
Parhaimmaksi vaihtoehdoksi osoittautuu Bauer Solar GMBH:n valmistama BS-475-
96G12HBW-GG paneeli, silld se tarjoaa parhaimman hyotysuhteen ja limpokertoimen. Li-
séksi paneeli on kooltaan pienin suhteutettuna tuottamaansa nimellistehoon. Liséksi valmis-
taja tarjoaa paneelille 30 vuoden takuuta, joka voi parantaa investoinnin kannattavuutta ja
pienentdd siihen liittyvii riskejd. Valittuja paneeleita tarvittaisiin kahden megawatin aurin-

kovoimalaan noin 4211 kappaletta, jotta voimalan nimellisteho saavutettaisiin.

Paneeleita markkinoilla on valtava méiéré, ja niistd kaikista optimaalisimman 16ytdminen voi
olla haastavaa. Hyvid mittareita, joilla paneeleita kannattaa verrata, ovat hinta, hyotysuhde,
vuotuinen tehon alenema, lampdokerroin, paneelin fyysinen koko ja paino sekd valmistajien

tarjoamat tuote- ja tehotakuut.

Aurinkopaneeleilta tuleva tasavirta ei sovellu suoraan kotitalouksien ja teollisuuden kayt-
to0n, vaan se pitdd muuttaa invertterin eli vaihtosuuntaajan avulla vaihtovirraksi. Invertteri
tulisi mitoittaa voimalan todellisen tehon perusteella, joka on ldhes aina voimalan nimellis-
tehoa alempi, silld esimerkiksi varjostukset, paneelien ldmpdtila ja muut hdviot heikentdvét
sdhkontuotantoa. Invertteri tulisi siis mitoittaa hieman alakanttiin, silld muuten se toimisi
jatkuvasti aliteholla, jolloin voimalan hydtysuhde laskisi. Alimitoitettu invertteri ei kuiten-

kaan pysty hyddyntdmaién kaikkea aurinkopaneelien tehoa. (Vattenfall, 2025)

Koska tyo ei keskity komponenttien sdahkdteknisiin ominaisuuksiin, on oikean invertterin

valinta tdmdn pohjalta on haasteellista. Esimerkkind teollisen kokoluokan
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aurinkoséhkojirjestelméién soveltuvasta utility-tason keskitetystd aurinkosdahkoinvertteristé

toimii ABB:n PVS800-57B-1645KW-1732K, jonka teholuokka kattaa jopa 1732 kW.

4.2 Kiytettdvissd oleva kattopinta-ala

Ty0ssa tehtiin selvitys tehdasalueella kdytettivissd olevista kattopinta-aloista aurinkovoima-
loille. Tdma osoittautui varsin haasteelliseksi, silla tehdasalueen vesikatoilla on paljon eri
tasoilla olevia kattopintoja, jotka aiheuttavat paljon varjostuksia toisille kattopinnoille. Myds
katoilla risteilee paljon talotekniikkaa, putkia ja piippuja, jotka vihentdvit mahdollista asen-
nuspinta-alaa. Katolla asennuspaikkojen valitsemisessa olisi hyvi ottaa huomioon myds se,
ettd paneelit eivit haittaa liikkkumista katoilla sekd mahdolliset tulevat muutos- ja korjaus-

tyot, joiden seurauksena paneeleita tulisi siirtaa.

Mahdollisia kattopinta-aloja, joille paneelien asentamisesta olisi mahdollisimman v&hin
haittaa I0ydettiin kuitenkin arviolta noin 6000 neliometrid. Edelld valittuja paneeleita mah-
tuisi samankokoiselle tasaiselle katolle 28° kulmassa puolentoista metrin rivivélilld noin
2050 kappaletta, jolla voimalan nimellistehoksi saadaan noin 974 kWp. Puolentoista metrin
rivivali aiheuttaa merkittdvaa varjostusta, kun aurinko paistaa matalalta. Lasketaan tarkempi
arvio rivivélin vaikutuksesta kiyttden kaavaa 1, olettaen, ettd aurinko on tuotannon kannalta
kriittisimmilldén noin 15 asteen korkeudella. Tarkemmaksi rivivéliksi saadaan kaavalla noin
3 metrid, jolloin katoille mahtuisi arviolta noin 1100 paneelia ja voimalan nimellistehoksi
saataisiin noin 520 kWp. Téllin voimalan nimellisteho suhteessa pinta-alaan olisi noin 1,15

ha/MWp, joka vastaisi suhteellisen hyvin edellé tehtyjd arvioita.

Suurin osa arvioidusta pinta-alasta sijaitsee tehdasalueen eteldiselld puolella olevan varaston
katolla, jonne olisi mahdollista asentaa paneeleita noin 1700 nelidmetrin alueelle. Valittuja
aurinkopaneeleita voitaisiin asentaa lasketun rivivilin perusteella noin 322 kappaletta, jol-
loin nimellistehoksi saataisiin noin 153 kWp. Téten varaston katto osoittautuisi parhaim-

maksi paikaksi asentaa paneeleita, jos paneelit haluttaisiin asentaa katolle.

Arviot ovat suuntaa antavia ja paremman arvion saisi yksityiskohtaisemmalla suunnittelulla.
Esimerkiksi aurinkopaneeleita voitaisiin mallintaa rakennusten tietomallien katoille, jolloin
aurinkopaneeleita voitaisiin sovittaa paremmin katoilla olevan tekniikan kanssa, vélttden yh-

teentorméykset. Lisdksi tietomalliin mallinnettujen aurinkopaneelien tuotantoa voitaisiin
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simuloida auringon eri tulokulmien avulla, saavuttaen optimaalisimmat asennuspaikat ja -
kulmat paneeleille. Esimerkiksi edelld mainittu Sunny Design-ohjelma toimii hyviné esi-

merkkind suunnitteluohjelmasta.

Jos aurinkovoimalan osalta paddyttéisiin kattoasennukseen, olisi myos hyva tehda selvitys
seindlle asennettavista paneeleista, silld ne vaativat paljon vihemmaén tilaa ja seindpinta-alan
hyodyntdmisestd aiheutuisi vihemman haittaa. Seinélle asennettu paneeli (90° kulmassa)
tuottaa kuitenkin vuodessa vihemmain sdhko6d, mutta silld voisi lisédtd sdhkontuotantoa talvi-

kuukausilta, kuten kappaleessa kaksi on mainittu.

Tehdasalueella on myds parkkialueita arviolta noin 1,7 hehtaaria, jotka myds voisi hyodyn-
tdd aurinkoenergiantuotantoon asentamalla parkkipaikkojen péélle katoksia, joihin asennet-

taisiin aurinkopaneeleita.

4.3 Maa-asenteinen aurinkovoimala kohteeseen

Tehdasalueen pohjoispuolella sijaitsee tyhjé tontti, joka on pinta-alaltaan noin 4,5 hehtaaria,
joka on yrityksen omistuksessa. Kyseiselle tontille mahtuisi 2-3 megawatin kokoluokkaa
oleva aurinkovoimala hyvin, kun vertailuna toimii Nurmijédrvelld sijaitseva 1,5 megawatin
aurinkovoimala, joka ilmakuvasta mitattuna tdyttda noin 2,15 hehtaarin kokoisen peltoalu-
een (Helen Oy, 2025). Voimalan tarkemmassa suunnittelussa tulisi kuitenkin ottaa huomi-
oon eteldnpuolella olevat rakennukset sekd nouseva maki, jotka voivat aiheuttaa pientéd var-

jostusta voimalalle.

Alueella kasvaa paljolti puita ja muuta kasvustoa, joten alueella joudutaan tekeméddn raivaus-
toitd, jotka kasvattavat kustannuksia paljon (Sitema Oy, 2025). Alue sijaitsee kuitenkin hy-
vien kulkuyhteyksien pddssd tien ldheisyydessd, joka saattaa pienentdd kuljetus-, rakenta-
mis- ja asennuskustannuksia. My0s aurinkovoimala tulisi olemaan suhteellisen ldhelld 13-
hintd tehdasrakennusta, joten mahdolliset liityntikaapeleiden kaivuutydt saadaan minimoi-

tua.

Aurinkovoimalaa suunniteltaessa on tirked tehdd kattava maaperitutkimus, jotta voidaan
vilttyd ylimaardisiltd kustannuksilta maatditd tehtdessd ja 10ytdd soveltuvin asennustapa.
Geologian Tutkimuskeskuksen Maankamara -karttapalvelun mukaan alueen pintamaalaji

ovat suurimmalta osin liejua ja osa siitd on savea (Maankamara, 2025). Lieju on orgaaninen
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maalaji, jonka veden 1dpdisykyky on heikko ja se routii helposti. Liejun kantavuus on heikko,
joten rakentaminen kyseiselle maaperille voi olla haasteellista ja se voi vaatia massavaihtoa,
joka aiheuttaa voimalalle lisdkustannuksia. Myds savi on maalajina routivaa ja kantavuus on
heikko, joten perustukset tulisi paaluttaa routarajan alapuolelle. Optimaalisempi maalaji pe-
rustuksille olisi hiekkamoreeni, silld se mahdollistaisi kevyemmait perustukset, paremman

kantavuutensa ja tiiveytensd ansiosta. (Sitema Oy, 2025)

Edelld mainittujen tietojen perusteella voidaan péételld, ettd maa-asenteisen aurinkovoima-
lan paikka ei olisi kaikkein optimaalisin, silld ilman tarkempia maaperétutkimuksia ei alueen
soveltuvuutta ja kannattavuutta voida arvioida tarkasti. Koska kattopinta-alaa on kohteessa
rajallisesti mitoitetun nimellistehon saavuttamiseksi, tehdddn séhkon vuosituotannon ja kan-
nattavuuden tarkastelut maa-asenteiselle aurinkosdhkojirjestelmaélle, joka asennettaisiin
edelld mainitulle tyhjille tontille. Tarkastelussa tehdédn siis oletus, ettd tontin maapera olisi
soveltuva aurinkovoimalalle ja siitd ei aiheutuisi lisdkustannuksia. Liséksi hyddynnettdva

PVGIS-ohjelma soveltuu paremmin kyseisen jédrjestelmén tuotannon simulointiin.

Seuraava kuva on havainnollistava kuva kahden megawatin nimellisteholtaan olevasta maa-

asenteisesta aurinkovoimalasta kyseiselld tontilla.

Kuva 5. 2 MWp maa-asenteinen aurinkovoimala tyhjilla tontilla
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Kuvassa yksi sininen suorakulmio vastaa aurinkopaneelien asennuskokonaisuutta, jossa yh-
teensd 75 aiemmin valittua paneelia. Talloin nditd paneeliasennuskokonaisuuksia tarvitaan
42 kappaletta, jotta saavutetaan 2 MWp nimellisteho aurinkovoimalalle. Yksi paneeliasen-
nuskokonaisuus ylhailti pdin katsottuna on noin 28,5 metrid pitka ja 4,6 metrid leved. Kuvan
2 mukainen rivivili Ds.x on noin 10 metrid kuvassa. Musta suorakulmio kuvastaa invertterin
paikkaa ja aurinkovoimalan alue on ympardity mustalla viivalla, joka kuvastaa alueen ym-
pari menevad aitaa. Lisdksi paneelit on aseteltu alueelle niin, ettd puuston ja muun kasvuston
raivaus olisi mahdollisimman vahiistd. Kuvasta huomataan, ettd tontin muoto vaikuttaa pa-
neelien sijoitteluun, silld paneelit eivit ole kohtisuorassa tontin rajojen kanssa, mika aiheut-
taa hukkanelioitd. Kuvassa paneelit ovat suunnattu eteldfdn vuosituotannon maksimoi-

miseksi.

4.4 Kustannusarvio

Aurinkovoimalan kokonaiskustannus koostuu useista eri tekijoistd sen kdyttdidn aikana.
Merkittidvin kustannus koostuu alussa investointikustannuksista, joihin kuuluvat suunnitte-
lukulut, komponentit, mahdolliset maaty6t sekd asennuskustannukset. Kéyton aikana kus-
tannuksia syntyy huolto- ja kunnossapitotdistd, valvonnasta sekd mahdollisista korjauksista.
Yleisesti ottaen kdyton aikana syntyviat kustannukset ovat aurinkovoimalalle pienid, mutta

ne on hyva ottaa kannattavuuden tarkastelussa huomioon.

Kiytetddn referenssind tarkasteltavaan kohteeseen tulevan maa-asenteisen aurinkovoimalan
kustannusarviota arvioitaessa Jarveldssa sijaitsevaa 2 MW nimellisteholtaan olevaa voima-
laa. Voimalan investointikustannus on ollut ldhteiden mukaan noin 1,6 miljoonaa euroa.
Voimalassa on paneeleita 3670 kpl ja voimalan alue on pinta-alaltaan noin 3 hehtaaria ilma-
kuvasta mitattuna. Aurinkovoimalan investointikustannus on téll6in noin 800 000 euroa per

megawatti (E/MWp) asennettua kapasiteettia kohti. (Koskisen Oyj, 2023).

Toisena referenssivoimalana toimii Paltamossa sijaitseva Solarigo Systems Oy:n suunnit-
teilla oleva 5 MW nimellisteholtaan oleva voimala, jonka investointikustannusten arvio on
noin 3 miljoonan euron luokkaa, jolloin voimalan investointikustannus on noin 600 000 eu-

roa per megawatti (E/MWp) asennettua kapasiteettia kohti. (Solarigo, 2025).
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Lisdksi Vaasan yliopistolla tehdyn raportin ”Seutukunnalliset raportit ja vahvuudet energia-
huollossa” mukaan vuosina 2023 ja 2024 Suomessa rakennettujen 1-13 megawatin aurinko-
voimaloiden kustannusarviot vaihtelivat 600-1000 €/kW vililtd. Aurinkovoimaloiden kus-
tannusten keskiarvo oli ndinéd vuosina 680 €/kW. Edelld mainitut arviot perustuvat julkisesti
saatavilla olevaan tietoon. (Spoof-Tuomi & Amiri 2025) Globaali keskiarvo aurinkovoima-
loiden kokonaiskustannuksista oli vuonna 2024 691 USD/kW, joka vuoden 2024 valuutta-
kurssilla muutettuna vastaa suuruusluokaltaan edelld mainittuja arvioita. Lisdksi investoin-
tikustannukset globaalisti ovat laskeneet jopa 87 % vuosien 2010-2024 vililld. (IRENA,
2025)

Edelld mainittujen referenssivoimaloiden ja julkisen tiedon pohjalta voidaan todeta, ettd in-
vestointikustannusarviot aurinkovoimalalle olisivat 600-800 €/kW vililtd. Talloin tarkastel-
tavan maa-asenteisen voimalan investointikustannukseksi voidaan arvioida noin 1,2-1,4
miljoonaa euroa. Valitaan edelld mainitun perusteella tarkasteltavan voimalan investointi-
kustannusten suuruudeksi 1,36 miljoonaa euroa. Neljdn megawatin nimellisteholtaan olevan
voimalan investointikustannukset olisivat arvioilta noin 2,72 miljoonaa euroa. Arvio kustan-
nuksista on suuntaa antava, silld se ei ota huomioon raivaus- ja maatdistd aiheutuvia lisdkus-

tannuksia, jotka voivat vaikuttaa hankkeen kannattavuuteen kriittisesti.

Ty0ossd oletetaan, ettd edelld mainitut kustannusarviot aurinkovoimalalle ovat arvonlisdve-
rottomia. Ty0ssé tarkastelu tehddin yrityksen ndakokulmasta, jolloin arvonlisidvero ei sisdlly
investointikustannuksiin, vaan se on verotuksessa vahennyskelpoinen. Téll6in aurinkoséh-
kon tuotannosta saatavat vuosisddstot on laskettu ilman sdahkon hintaan siséltyvai arvonli-

saveroa.

Edelld mainitusta raportista saadaan myds vuotuiset kustannukset, jotka muodostuvat tekni-
sestd kdytostd, huolloista, korjauksista, vakuutuksista, hallinnosta, alueen ylldpidosta sekd
maanvuokrasta, jota tarkasteltavan voimalan kohdalla ei tarvitse ottaa huomioon, sillé tyhja
tontti on yrityksen omistuksessa. Seuraavassa taulukossa on raportista poimitut tiedot vuo-
sikustannuksista, sekd niiden pohjalta lasketut kédyttokustannukset tarkasteltavalle voima-

lalle. (Spoof-Tuomi & Amiri 2025)
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Taulukko 2. Voimalan kéyttokustannukset vuodessa

Kustannus €/kWp/v

Tekninen kéyttd 2,5
Ennakoiva huolto 2,0
Korjaukset 0,2
Vakuutukset 1,6
Hallinto 0,7
Alueen yllapito 0,3
Maanvuokra 2,0
Yhteensi 9,3
Tarkasteltavalle voimalalle

(ei maanvuokraa) 14,6

4.5 Energiatuki

Tyo- ja elinkeinoministerion myodntdmén energiatuen tarkoituksena on edistdd uusiutuvaa
energiaa sekd energiatehokkuutta koskevia hankkeita, joilla voidaan tukea Suomen hiilineut-
raalisuustavoitteita. Ensisijaisesti Tyo- ja elinkeinoministerio tukee hankkeita, jotka parhai-
ten edistdisivdt vuoden 2030 EU-tavoitteita ja vuoden 2035 kansallisia padstotavoitteita ja,
jotka ilman tukia jdisivét toteuttamatta. Tuki madaltaisi taloudellista ja teknisti riskid, joka
voisi nostaa hankkeiden kannattavuutta. Vuonna 2025 Ty6- ja elinkeinoministerié mydnsi
tukia uusiutuvan energian hankkeille vain uuden teknologian perusteella, jolla tarkoitetaan
sellaisia ratkaisuja, joita el Suomessa ole laajasti kokeiltu. (Tyo- ja elinkeinoministerid,

2025)

Tastd voidaan pditelld, ettd tilla hetkelld aurinkoenergialle ei voi saada energiatukea, silld
aurinkoenergia ei edusta uutta teknologiaa. Uutta teknologiaa voisivat esimerkiksi olla teol-
lisen kokoluokan akkujdrjestelmét, jotka voitaisiin liittdd osaksi aurinkosidhkdjarjestelmaa.
Tadmin perusteella tehdddn taloudellisen kannattavuuden laskelmat ilman energiatuista saa-

tavaa hyotya.
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5 Taloudellinen kannattavuus

Aurinkovoimalan kannattavuus perustuu siitd saatavaan rahalliseen hyotyyn, joka muodos-
tuu tuotetusta sdhkostd, joka vihentdd ostettavan energian tarvetta. Sahkdenergian spot-hinta
kuvastaa sdhkon sen hetkistd hintaa, jonka perusteella sahkdd myydédén ja ostetaan tunneit-
tain. Spot-hinta saattaa vaihdella voimakkaasti johtuen sééoloista, kulutuksesta sekd vuoden
sisdisistd kausivaihteluista, jolloin yleensé kesdisin sdhkon hinta on normaalia alempi. Myos
aurinkovoimalat tuottavat sahkod eniten kesélld, jolloin ostettavan energian korvaamisesta
saatava hyoty on pienempi. Tdssd kappaleessa arvioidaan tyon tarkastelun kohteena olevan
maa-asenteisen aurinkovoimalan kuukausituotantoa seké tuntikohtaista tuotantoa vuodelta
2023 ja tarkastellaan aurinkovoimalan kannattavuutta kdyttden vuosien 2023 ja 2025 sdhkon
tuntikohtaisia spot-hintoja. Sahkon hinnat ovat laskeneet vuosien 2023-2025 vililla suhteel-
lisen tasaisesti, jolloin vuotta 2024 ei ole otettu tarkasteluun mukaan. Liséksi vuoden 2025

sahkon hinnat ovat 14himpéna nykyhetkea.

5.1 Voimalan arvioitu vuosituotanto

Aurinkovoimalan vuosituotantoa voidaan arvioida paikkakohtaisen auringonséteilyn, voi-
malan nimellistehon, asennuskulman ja -suunnan seki aurinkojirjestelmén havididen perus-
teella. Téhdn tarkoitukseen on saatavilla erindisid laskentatydkaluja, kuten edelld mainittu
PVGIS. Palvelu tarjoaa ilmaiseksi tietoa paikkakohtaisesta auringon séteilysté ja, silld voi-

daan arvioida aurinkosdhkojérjestelmien tuotantoa ympéri maailmaa.

Arvioidaan tyon tarkastelun kohteena olevan maa-asenteisen voimalan vuosituotantoa edelld
esitellyn ohjelman avulla. Sy6tetddn ohjelmaan valittu voimalan sijainti, paneeliteknologia,
nimellisteho, arvioitu jdrjestelmdn hivio, paneelien kulma seka niiden suuntaus. Kéytetddn
sijaintina tehdasalueen pohjoispuolella olevaa tyhjdd tonttia. Valitaan paneeliteknologia
edelld valitun paneelin mukaan ja asetetaan voimalan nimellistehoksi 2000 kWp. Jarjestel-
mén hivioksi on automaattisesti asetettu 14 %, jota hyddynnetdin tarkastelussa. Tarkaste-
lussa hyddynnetdéin palvelun antamia optimaalisia arvoja paneelien kulmille ja suunnille
vuosituotannon maksimoimiseksi. Seuraavassa kuvassa voimalalle arvioitu tuotanto jokai-

selle kuukaudelle.
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Monthly energy output from fix-angle PV system
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Kuva 6. 2 MWp aurinkovoimalan kuukausituotanto kohteessa (PVGIS, 2025)

PVGIS arvioi maa-asenteisen aurinkovoimalan vuosituotannon olevan noin 1980 MWh,
joka kattaisi 5,6 % tehdasalueen vuoden 2025 séhkon kulutuksesta. Aurinkovoimala tuottaisi
eniten toukokuussa, jolloin tuotanto olisi noin 299 MWh ja vihiten joulukuussa, jolloin tuo-
tantoa olisi noin 21 MWh. PVGIS arvioi myds tuotannon vuosittaiseksi vaihteluksi noin 82,5
MWh. Neljin megawatin nimellisteholtaan olevalle voimalalle PVGIS arvioi noin 3864
MWh, joka olisi noin 11 % tehdasalueen vuoden 2025 sdahkon kulutuksesta. Jos tehdasalueen
katoille asennettaisiin paneeleita edelld mainitun 520 kWp edestd, saataisiin vuosituotantoa

arvioilta noin 485 MWh.

Ladataan palvelusta vield tuntikohtaiset tuotantotiedot vuodelta 2023, joita hyddynnetdén,
kun lasketaan voimalalla saatavia sddstdja ja takaisinmaksuaikaa, joiden avulla arvioidaan
voimalan kannattavuutta. Tuntikohtaisella tarkastelulla PVGIS arvio voimalan vuosituotan-

noksi kahden megawatin voimalalle 2058 MWh ja neljdn megawatin voimalalle 4116 MWh.

Neljan megawatin nimellistehon voimalalla myytidvédé ylijidméasahkoa syntyi vain noin 4
MWh. Laskettu omakéyttoaste olisi tdlloin noin 99,9 prosenttia, joten voidaan olettaa, ettd
myytiviastd sihkostd menetetty hyoty on hyvin pieni. Lasketaan taulukkoon 4 menetetty ra-
hallinen hy6ty myytavéstd sdhkostd, olettaen, ettd sdhkoyhtiot ostaisivat sen pelkéstddn sen
hetkisen spot-hinnan mukaan. Ylijddméasdhko syntyi kesdn matalan sdhkonkulutuksen ai-
kana, jolloin tehdasalueella tehtiin kesédseisakin aikaisia huoltoja ja korjauksia. Taméan pe-

rusteella voimalan kokoa voitaisiin vield kasvattaa, mutta ongelmana olisi tilanpuute.
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5.2 Vuosittainen saasto

Kuten edelld mainittiin aurinkovoimalasta saatava, taloudellinen hyoty perustuu ostosdhkén
korvaamiseen. Ostosdhkon hinta koostuu sdhkdenergian hinnasta, séhkonsiirrosta, séhkove-
rosta ja arvonlisdverosta. Arvonlisédveroa ei ole huomioitu séhkon hinnassa vuosittaista sdds-
tod laskettaessa, silld taloudellista kannattavuutta tarkastellaan yrityksen ndkdkulmasta. Suu-
remmissa janniteverkoissa mukaan saatetaan lisitd tehomaksuja, joka maardytyy kuukauden
korkeimman kulutuspiikin mukaan. Aurinkoisten péivien sahkonkulutuksen kulutuspiikkeja
saadaan laskettua aurinkovoimalan tuotannolla, joka tuottaa taloudellista lisdhyotyé. Es-
poossa toimivan sihkonjakeluyhtion Caruna Espoo Oy:n sivuilta saadaan tarkastelua varten
siirtomaksut, tehomaksut sekd sdhkdveron suuruus, jonka lisdksi pitdd Carunalle maksaa
vield huoltovarmuusmaksu. Alla taulukoituna Carunan keskijdnniteverkon tehonsiirtotuot-

teiden hinnaston mukaiset maksut (alv. 0 %).

Taulukko 3. Verkkopalvelumaksut (Caruna, 2026)

Sahkovero, veroluokka IT [€/MWh] 0,63
Huoltovarmuusmaksu [€/MWh] 0,13
Tehomaksu [€/ MW, Kkk] 1710
Péivisiirto, talvi [€/MWh] 12,8
Siirto muina aikoina [€/MWh] 4,4

Hyddynnetéén tarkastelussa vuosien 2023 tuntikohtaisia spot-hintoja, jotta ne vastaavat par-
haiten voimalan tuntikohtaisia tuotantotietoja samaiselta vuodelta. Hyddynnetdédn tarkaste-
lussa myds vuoden 2025 tuntikohtaisia spot-hintoja. Spot-hinnat saadaan ladattua porssi-
sahko.net sivustolta, jotka sisdltavit arvonlisdveron. Arvonlisdvero on vihennetty tuntikoh-

taisista spot-hinnoista laskennassa.

Vuosittainen sddstd voimalalle saadaan laskettua voimalan tuntikohtaisten tuotantotietojen
avulla. Lasketaan arvonlisédverottomat sdhkdvero, huoltovarmuusmaksu ja siirtomaksu seka
tuntikohtainen spot-hinta yhteen, jolloin saadaan tuntikohtainen sdhkon kokonaishinta, joka

on muotoa

htOt,h = hSpOt,h + SV + HM + SM (6)



29

jossa hgpon on tuntikohtainen séhkon spot-hinta (€), SV on sdhkovero (€), HM on huolto-
varmuusmaksu (€) ja SM on siirtomaksu (€). Lasketaan sihkon kokonaishinnat jokaiselle
vuoden tunnille kdyttden tuntikohtaisia arvonlisdverottomia spot-hintoja ja vaihtuvaa siirto-
hintaa. Kerrotaan jokainen laskettu sdhkon kokonaishinta tuntikohtaisilla voimalan tuotan-

totiedoilla ja saadaan tuntikohtainen tulo, joka on muotoa

dnh = hoth * Esan (7)

jossa Egs 1, on voimalan tuntikohtainen sihkontuotanto (Wh). Lasketaan tuntikohtainen tulo
qn jokaiselle vuoden tunnille. Lopuksi lasketaan tuntikohtaiset tulot yhteen ja saadaan séh-
kontuotannon vuositulo ilman kéyttokustannuksia seké tehomaksun pienentymisestd saata-
vaa hyoOtya. Vuosikustannukset on arvioitu aikaisemmassa kappaleessa, mutta tehomaksusta
saatava hyoty tulee vield laskea erikseen. Tehomaksusta saatava hyoty saadaan laskettua
vihentdmaélld kuukauden kulutuspiikistd oman tuotannon vaikutus ja kertomalla sen teho-
maksulla. Hyodynnetdin Excelin MAX-funktiota kuukauden kulutuspiikkien 16ytdmiseen ja
lasketaan tehomaksun vdhentymisestd saatava hyoty. Lopullinen aurinkovoimalan tuotan-

nosta saatava vuositulo saadaan kaavalla
q=0CPq) —VK+TM 3

jossa VK on vuotuiset kdyttokustannukset (€/a) ja TM on tehomaksun vihentymisesti vuo-
dessa saatava hydty (€/a). Vuosittaiset tulot on taulukoitu taulukkoon 4 ja hyddynnetdan

laskettua vuosittaista tuloa takaisinmaksuajan laskennassa.
5.3 Korollinen takaisinmaksuaika

Yksinkertainen tapa selvittdd hankkeen kannattavuutta on takaisinmaksuajan menetelma,
jossa selvitetddn aika vuosina, jossa investointi on maksanut itsensa takaisin. Takaisinmak-
suaika tulisi olla lyhyempi, kuin investoitavan aurinkovoimalan kéyttdaika, jolloin sitd voi-
daan pitdd kannattavana. Se lasketaan jakamalla investointikustannukset vuosituloilla, kun

ei oteta huomioon korkoa, kun taas korollinen takaisinmaksuaika saadaan kaavalla

- ln(%—é)—ln 0

TMA =—/ (1+0) ©)
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jossa I on investointikustannus (€), ¢ on vuosittainen tulo (€/a) ja i on laskentakorkokanta
(%). Vuosittainen tulo syntyy ostosdhkon korvaamisesta, joka on késitelty edellisessd koh-
dassa. Kéytetddn laskentakorkokantoina 3 %, 5 % ja 7 % ja lasketaan edeltdvilld kaavalla
korollinen seké korolliset takaisinmaksuajat tarkasteltaville aurinkovoimaloille ja taulukoi-

daan tulokset taulukkoon 4.

5.4 LCOE-kustannus

Lasketaan voimalalle myds LCOE (Levelized Cost Of Energy), joka ilmaisee yhden aurin-
kovoimalan tuottaman energiayksikon hinnan koko voimalan elinkaaren aikana. LCOE ottaa
huomioon aurinkovoimalan investointikustannukset sekd kayton aikana syntyvat kustannuk-
set. Yksinkertaisesti LCOE lasketaan jakamalla kaikki aurinkovoimalan elinkaarikustannuk-
set aurinkovoimalan tuottamalla energiaméérilld sen elinaikana. Tarkemmin LCOE aurin-

kovoimalle saadaan laskettua kaavalla

1+, K
LCOE = —— 4 (10)

t=1(14+p)t

jossa I on investointikustannukset (€), VK kaytto- ja ylldpitokustannukset vuodessa (€/a), E;
on tuotettu energia vuodessa (Wh), i on laskentakorkokanta (%), ¢ on toimintavuosi (a) ja n
on voimalan taloudellinen kéyttoikéd (a). Valitaan voimalan taloudelliseksi kédyttoidksi 25

vuotta ja laskentakorkokannoiksi 5 % ja 7 %. (Spoof-Tuomi & Amiri 2025)

Jotta saataisiin mahdollisimman realistinen LCOE, tulisi huomioon ottaa my0s aurinkopa-
neelien tehon vuotuinen alenema, joka laskee tuotetun energian mairdd vuodessa. Hyodyn-
netdédn edelld valitun paneelin tehon vuotuista alenemaa LCOE:n laskennassa. Tulokset tau-

lukoidaan seuraavan kappaleen taulukkoon 4.

5.5 Laskennan tulokset

Edellisten kohtien laskelmat on taulukoitu seuraavaan taulukkoon. Tulokset on laskettu kah-
delle eri nimellisteholtaan olevalle voimalle vuoden 2023 ja 2025 sdhkon arvonlisdverotto-
milla tuntikohtaisilla spot-hinnoilla sekd Carunan Espoo Oy:n 1.1.2026 voimaan astuneilla

verkkopalvelumaksuilla, jotka esitelty taulukossa 3.
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Taulukko 4. Laskennan tulokset tarkasteltaville voimaloille

Voimalan nimellisteho [MWp] 2 4
Vuotuinen sdhkoéntuotanto [MWh] 2058 4116
Investointikustannus [€] 1360 000 2 720 000
Vuosittainen kayttokustannus [€/a] 14 600 29200
LCOE (i=5 %) [€/MWh)] 56,3 56,3
LCOE (=7 %) [€/MWh)] 66,3 66,3
Omakéyttdaste [%] 100 99,9
Tarkasteluvuosi 2023 2025 2023 2025
Sahkon keskihinta (sis. ALV.) [/ MWh]! 66,8 50,8 66,8 50,8
Sahkon myynnisté saatava hyoty [€/a] 0 0 268 63
Sdhkon myynnistd menetettédva hyoty [€/a] 0 0 21 21
Vuosittainen siéstd (ei ALV.) [€/a]? 111334 88 534 227 036 181 436
Tehomaksun pienentymisestd saatava hyoty [€/a] 4518 4518 6104 6104
Takaisinmaksuaika (koroton) [a] 12,2 15,4 12,0 15,0
Korollinen takaisinmaksuaika (i =3 %) [a] 15,4 20,9 15,1 20,2
Korollinen takaisinmaksuaika (i=5 %) [a] 19,3 30,0 18,7 28,4

Tulosten pohjalta huomataan, ettdi LCOE-kustannus on molemmille voimaloille sama, silld
investointikustannus sekd voimalan vuosikustannukset kasvavat samassa suhteessa ja aino-
astaan laskentakorkokannan kasvattaminen lisdd LCOE-kustannuksen maardd. LCOE-kus-
tannusta kdytetddnkin yleensd energiantuotantomuotojen vertailussa riippumatta niiden ta-
loudellisesta kéyttoidstd tai investointikustannuksesta. Tuulivoimalle LCOE-kustannus
”Seutukunnalliset resurssit ja vahvuudet energiahuollossa” -raportin mukaan olisi noin 36,5
€/MWh 5 % laskentakorkokannalla ja aurinkovoimalle se olisi noin 66,8 €/ MWh (Spoof-
Tuomi & Amiri 2025). Téstd voidaan paételld, ettd tarkastelun kohteena olevan aurinkovoi-
malan LCOE-kustannus olisi perustapauksessa normaalia aurinkovoimalaa pienempi, mutta

se haviaid huomattavasti LCOE-kustannuksissa tuulivoimalalle.

Tulosten pohjalta voidaan havaita, ettd sdhkon hinta sekd laskentakorkokanta vaikuttavat
merkittdvasti hankkeen kannattavuuteen. Vuosien 2023 ja 2025 sidhkon hinnoilla takaisin-

maksuaika pitenee useammilla vuosilla riippuen laskentakorkokannasta. Vuoden 2025

! Taulukossa sihkon keskihinta on laskettu toteutuneiden tuntikohtaisten spot-hintojen perusteella.

2 Vuosittainen séisto on laskettu kdyttden tuntikohtaisia arvonlisiverottomia sihkon spot-hintoja ja tuntikoh-
taisia tuotantotietoja.
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sdahkon hinnoilla ja 5 % laskentakorkokannalla aurinkovoimaloista tulee taloudellisesti kan-
nattamattomia, mikéli niiden taloudelliseksi kdyttdidksi arvioidaan 25-30 vuotta. Myds 7 %
laskentakorkokannalla laskettaessa, hankkeista tulee taloudellisesti kannattamattomia mo-
lempina tarkasteluvuosina, silld takaisinmaksuajat ylittavét taloudellisen kéyttdidn. Yleisesti
ottaen aurinkovoimaloita voidaan kuitenkin pitdd suhteellisen kannattavina, mikéli lasken-

takorkokanta on alle 3 % molempina tarkasteluvuosina.

Tuloksista huomataan, ettid séhkon myymisestd menetetty hyoty on hyvin pieni ja se ei vai-
kuta juurikaan takaisinmaksuaikaan. Jotta myytavén ylijadméasahkon madra lisdéntyisi, tulisi
voimalan nimellistehoa nostaa neljdstd megawatista vield ylospéin. Ongelmaksi tulisi tilan-

puute, joka edelld mainitun mukaan tulisi vastaan jo neljdn megawatin voimalalla.

Tuloksista huomataan myds pienid eroja takaisinmaksuajoissa aurinkovoimaloiden koko-
luokkien vililld. Pienet erot takaisinmaksuajoissa aurinkovoimaloiden vélilld syntyvét to-
dennékoisesti tehomaksujen pienentymisistd saatavasta hyodystd. Téatd hyotyd saadaan kas-

vatettua kasvattamalla aurinkovoimalan nimellistehoa.

Laskettuihin takaisinmaksuaikoihin ja LCOE-kustannukseen vaikuttaa myds investointikus-
tannuksien epdtarkkuus. Investointikustannukset tehtiin julkisen tiedon pohjalta, jolloin ai-
nakin maatdistd aitheutuvia mahdollisia lisdkustannuksia ei ole otettu huomioon. Toisaalta
investointikustannukset arvioitiin vuosien 2023 ja 2024 julkisen tiedon perusteella, jotka
voivat olla nykyhetked korkeammat. Vuosien 2023 ja 2024 vililla globaali keskiarvo inves-
tointikustannuksille on laskenut noin 13 %, joka voi viitata investointikustannuksien laske-
miseen tulevina vuosina. My0s globaali keskiarvo on laskenut vuosien 2010-2024 vililla

noin 87 %, joka vahvistaa edelld mainittua véitettd. (IRENA, 2025)

Vuoden 2025 vuosittainen sdéstd on laskettu kdyttden vuoden 2023 tuntikohtaisia tuotanto-
tietoja ja vuoden 2025 sédhkon hintoja. Talloin vuoden 2025 vuosittainen séésto ei ole tarkka
ja se vaikuttaa takaisinmaksuajan tarkkuuteen. Lisdksi takaisinmaksuajan menetelmé ei ota
huomioon paneelien vuotuista tehon alenemaa, joka laskee vuodessa saatavia sadstojé ja pi-
dentdd takaisinmaksuaikoja. Lisdksi PVGIS ei ota huomioon talvisin lumipeitettd, joka saat-
taa vaikuttaa sdhkotuotannon arvioihin ja titen laskettuihin séést6ihin. Nama on kuitenkin
laskennassa oletettu hyvin pieniksi, silld talvisin sdhkontuotanto on muutenkin véhiistd ja

paneelien vuotuinen tehon alenema on edelld mainitun mukaan alle puoli prosenttia.
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Sdhkon hinta on laskenut noin 16 €/ MWh vuosien 2023 ja 2025 vililld, mutta timén pohjalta
on vaikea ennustaa mihin suuntaan sdhkon hinta on tulevina vuosina menossa. Sdhkoén hin-
taan vaikuttaa moni eri tekijé, jolloin on my0s vaikea ennustaa, olisiko tulevina vuosina au-
rinkovoimala taloudellisesti kannattavampi vai ei. Takaisinmaksuaika antaa siis suuntaa an-
tavan arvion hankkeen sen hetkisestd kannattavuudesta, koska takaisinmaksuaika toteutuu

vain, jos kustannukset, sihkon hinta seki vuosittaiset tulot pysyvit samoina.
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6 Johtopaatokset

Tyon tarkoituksena oli tutkia teollisen kokoluokan aurinkosdhkdjdrjestelmén soveltuvuutta
ja kannattavuutta teollisuuslaitoksen sdhkontuotannossa. Kohteen sidhkonkulutustietojen
pohjalta mitoitettiin kohteeseen sopiva nimellisteho aurinkosdhkojérjestelmaélle, jonka sih-
kontuotantoa simuloitiin hyodyntden PVGIS-ohjelmaa. Maa-asenteiselle aurinkosdhkojér-
jestelmalle arvioitiin tarvittava pinta-ala sekd investointikustannukset ldahteiden ja referens-
sivoimaloiden avulla. Liséksi tydssé arvioitiin maa-asenteisella aurinkosdhkojirjestelmélla
ostosdhkon korvaamisesta saatavat vuosisiddstot sahkon hinnan ja sdhkontuotannon perus-
teella. Ndiden pohjalta laskettiin korollinen ja koroton takaisinmaksuaika aurinkosdhkdjér-
jestelmélle, jonka pohjalta arvioitiin sen tdménhetkistd kannattavuutta. Tydssd arvioitiin
myds kohteessa olevien kattopinta-alojen hyddyntidmistd, mutta niiden hyodyntdminen

osoittautui rajalliseksi tilanpuutteen takia.

Tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd kohteeseen soveltuisi suuren kokoluokan aurinkosih-
kojérjestelmd hyvin, silld sdhkonkulutus kohteessa on kesdisin suuri, jolloin aurinkosdhko-
jarjestelma tuottaa eniten. Kohteen suuri sdhkonkulutus kesdisin perustuu jadghdytyksen tar-
peen lisddntymiseen ja titen omakayttoasteen perusteella mitoitetun aurinkosédhkojirjestel-
mén nimellisteho voisi olla jopa neljd megawattia. Rajoittavana tekijdna olisi kohteen tilan-
puute, silld kattopinta-alat ovat rajalliset sekd maa-asenteiselle aurinkosédhkdjirjestelmaille
tarkasteltu maa-alue vaatisi tarkemman maaperétutkimuksen. Lisdksi investointikustannuk-
set tehtiin julkisen tiedon perusteella, jolloin maatdistd johtuvia kustannuksia ei otettu las-

kennassa huomioon.

Vaikka sdahkon hinta on kesdisin matalampi, aurinkosdhkojarjestelmén tuottamat vuosiséés-
tot, jotka syntyvit myos siirtomaksujen sekéd tehomaksujen pienenemisesta riittdvit tuotta-
maan suhteellisen kannattavia takaisinmaksuaikoja. Taloudellisesti kannattavat takaisin-
maksuajat saavutettiin vuoden 2023 sidhkon hinnoilla ja ne olivat 12,2—18,7 vuoden vililla.
Vuoden 2025 sdhkon hinnoilla tarkasteltavien jirjestelmien takaisinmaksuajat ylittivat 20
vuotta, jo 3 % laskentakorkokannalla. Laskettujen tulosten pohjalta voidaan paitelld, ettd
aurinkosdhkojirjestelmien kannattavuus on heikentynyt viime vuosien aikana huomatta-

vasti.
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Vuosisédéstdjen tarkkaa arviointia rajoitti se, ettd tuntikohtaisia tuotantotietoja oli tarjolla
vain vuoteen 2023 asti, jolloin vuosisddston laskeminen vuoden 2025 séhkon hinnoilla saat-
toi tuottaa pientd epétarkkuutta saatuihin tuloksiin. Takaisinmaksuajan menetelmissi ei
my0skédn otettu huomioon paneelien vuotuista tehon alenemaa tai lumipeitteen vaikutusta
sahkontuotantoon. Namé kuitenkin oletettiin pieniksi, silld talvella sdhkdntuotanto oli tuo-
tantotilastojen mukaan vahiisté ja tutkittu paneelien vuotuinen tehon alenema oli alle puoli

prosenttia vuodessa.

Tulosten pohjalta huomataan, ettd aurinkosdhkdjérjestelmén investoinnin kannattavuuteen
vaikuttaa vahvasti sihkon sen hetkinen markkinahinta. Tulevaisuudessa sihkon hintaa on
vaikea ennustaa, joten on vaikea arvioida, olisiko hanke muutaman vuoden paista kannatta-
vampi vai ei. Yleisesti ottaen aurinkoséhkdjarjestelmien sihkontuotannon painottuminen ke-
sakuukausille heikentdi jarjestelmien kannattavuutta, silld sahkon hinta on kesdisin matala.
My®0s aurinkoséhkdjirjestelmien lisdéntyminen voi laskea sdhkon hintoja entisestddn kesdi-

sin, sille ne lisdédvit sdhkon tarjontaa keséisin.

Toisaalta tulevaisuudessa autoilun ja teollisuuden sdhkoistyminen tulee lisidmédn siahkon
kysyntdd, johon aurinkoséhkdjdrjestelmit voisivat tuoda ratkaisun alhaisten kustannusten
ansioista. Liséksi ilmastonmuutoksen seurauksena ldmp6étilojen nousu tulee lisidméén jaéh-
dytyksen tarvetta kesdisin, joka myds tulee lisddméadn sahkon kysyntdd. Jadhdytyksen tarve
ajoittuukin yleensi aurinkoisille ajanjaksoille, jolloin jadhdytykseen sahkonkulutus voidaan
kattaa aurinkosdhkontuotannolla. Yhtend ratkaisuna voisi olla myds tuotetun séhkon varas-
toiminen, jolloin tuotettua sdhkda varastoitaisiin halpoina tunteina ja varastoitua sdhkoéd hyo-

dynnettéisiin kalliimpina tunteina.

Vaikkakin aurinkoséhkojirjestelmé kohteeseen ei olisi taloudellisesti kannattava, voisi au-
rinkoséhkojarjestelmailld lisdtd kohteen energiaomavaraisuutta, joka vihentéisi riippuvuutta
ostosdhkostd sekd viahentdisi kohteen kasvihuonekaasupiéstoja. Kohteessa voisi myos poh-
tia, kannattaisiko aluksi sijoittaa pienempéén katolle asennettavaan aurinkosdhkdjérjestel-
méén, jonka pohjalta voitaisiin arvioida suuremman jirjestelmén kannattavuutta paremmin.
Lisdksi jatkossa voitaisiin tutkia teollisen kokoluokan akkujirjestelmdn soveltuvuutta koh-
teeseen, mikd mahdollistaisi aurinkosdhkdjarjestelmén tuottaman sahkon hyddyntdmisen te-

hokkaammin tarpeen ja sdhkon hintojen mukaan.
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