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The objective of this thesis was to examine the preliminary assessment criteria for a
utility-scale solar power project in Finland, with a particular focus on key factors
affecting the profitability and feasibility of such project. This study was part of a
framework and reporting template prepared for an energy company to help identify
potential areas for solar power projects. It focused on three main factors: radiation
conditions, soil properties, and electrical connection solutions.

The examination of radiation conditions showed that the best production potential for
solar power plants in Finland is in the southern and southeastern regions as well as
along the western coast, where the higher annual radiation levels support the
profitability of projects.

As regards soil, the thesis evaluated the impact of soil properties on foundation
solutions. Dense soil is suitable for solar panel systems with driven piles and is the
most cost-effective option. Soft and rocky soils require screw or ballast foundations,
which are more expensive.

For electrical connection solutions, it was found that the distance to the grid
connection point and the connection voltage level significantly impact connection
costs. Plants with a capacity of less than 5 MW can be connected to the medium
voltage network, but larger plants require a connection to the high voltage network,
which increases costs.

On the basis of the criteria presented in the thesis, areas suitable for potential solar
power projects can be identified.

Keywords: solar power, solar power project, utility scale solar, map-
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan teollisen kokoluokan aurinkovoimahank-
keen kannattavuuteen ja toteutettavuuteen vaikuttavia tekijoita Suomessa. Tar-
kastelu on osa energia-alan yritykselle tehtya esiselvityskriteeristda ja raportti-
pohjaa, jotka on laadittu aurinkovoimahankkeiden potentiaalisten alueiden kar-
toittamiseksi. Esiselvityskriteeriston ja raporttipohjan avulla yrityksen on hel-
pompi arvioida ja verrata eri hankealueiden teknistaloudellista toteutettavuutta

ja ymparistovaikutuksia seka muita alueeseen liittyvia riskeja.

Opinnaytetydssa esitellaan tarkeimmat aurinkovoimahankeen kannattavuuteen
ja toteutettavuuteen vaikuttavat tekijat, jotka tulisi ottaa huomioon teollisen ko-
koluokan aurinkovoimahankeen kartoitus- ja esiselvitysvaiheessa. Myohemmin,
hankkeen mahdollisesti edetessa, huomioitavaksi tulee laajempi joukko kritee-
reja, joihin palataan lyhyesti opinnaytetydon yhteenvedossa. Opinnaytetyé ei si-
salla varsinaisia kannattavuuslaskelmia eika pyri arvioimaan hankkeiden kan-

nattavuutta numeeristen analyysien tai laskelmien tasolla.

Johdannon jalkeen tyon toisessa luvussa kaydaan lapi uusituvan energian
markkinoita ja kehityskulkuja maailmalla. Kolmas luku keskittyy tarkastelemaan
aurinkoenergiaa energianlahteena. Neljas luku kasittelee aurinkovoimaa Suo-
messa, minka jalkeen viidennessa luvussa tarkastellaan aurinkovoiman kannat-
tavuuteen vaikuttavia tekijoitd Suomessa. Luvussa kuusi siirrytdan johtopaatok-

siin ja yhteenvetoon.

2 Uusiutuvan energian markkinat ja kehityskulut maailmalla

Moderni yhteiskunta perustuu suurelta osalta ihmiskunnan kykyyn hyddyntaa ja
muuntaa energiaa muodosta toiseen. Vauraimmat ja teknologiselta kehityksel-
taan edistyneimmat maat kayttavat myos henkilda kohden eniten energiaa. Ta-

man myo6ta voidaan olettaa, ettad energiankulutus tulee kasvamaan



tulevaisuudessa, kun niin kehittyvat kuin vauraatkin maat pyrkivat edelleen nos-

tamaan elintasoaan. [Smets ym. 2016: 5.]

Ympariston ja ilmaston onneksi elintason nousun tavoittelu kanavoituu suurem-
missa maarin uusituvan energian lisaamiseen. Vuonna 2023 jokaista fossiilisiin
polttoaineisiin sijoitettua dollaria kohden kaytettiin 1,7 dollaria puhtaan energian
investointeihin. Viisi vuotta aiemmin tama suhde oli viela 1:1. [World Energy In-
vestment 2023: 12.]

Euroopan unionin maaritelman mukaan uusiutuva energia tarkoittaa energiaa,
joka tuotetaan luonnonvaroista, jotka uusiutuvat jatkuvasti ihmisen toiminnasta
huolimatta. Naita uusiutuvia energialahteita ovat esimerkiksi aurinkovoima, tuu-
livoima, vesivoima ja geoterminen energia. Uusiutuvaan energiaan kuuluu myds
sellainen biomassa, jonka tuotanto on kestavaa eikd heikenna luonnon moni-
muotoisuutta tai vahenna hiilinieluja. [EU 2018/2001.] Vaikka ydinvoima on va-
hahiilinen energiantuotantomuoto, joka ei tuota hiilidioksidipaastoja toiminnan
aikana, sita ei pideta uusiutuvana energialahteena, koska uraanivarat ovat rajal-
liset [Morse 2024].

Vuonna 2023 uusiutuvien energialahteiden kehitys otti merkittavia askelia
eteenpain, mika heijastaa maailmanlaajuista pyrkimysta kohti kestavampaa ja
puhtaampaa energiantuotantoa. Uusiutuvan energian kapasiteetti kasvoi maail-
manlaajuisesti yhteensa lahes 50 % vuoteen 2022 verrattuna, eli noin 507 giga-
watin (GW) verran. [Renewables 2023: 14.]

Uusiutuvan energian kasvun ennustetaan jatkuvan, silla varsinkin aurinko- ja
tuulivoiman tuotantokustannukset ovat viime vuosina laskeneet merkittavasti.
Elinkaaren ajalta laskettujen tuotantokustannusten (engl. Levelized Cost of
Energy, LCOE) perusteella mitattuna aurinkovoima ja tuulivoima ovat jo fossiili-
sia energialahteita ja ydinvoimaa edullisempia energiantuotantomuotoja kaikki-
alla, missa tuuli- ja aurinkovoimaa voidaan hyodyntaa. [Renewables 2023: 49.]

Uusi taloudellinen ymparisto tuo kuitenkin lisahaasteita uusiutuvan energian

laajentumiselle. Inflaatio ja keskuspankkien peruskoron nousu alle yhdesta



prosentista lahes viiteen prosenttiin ovat kasvattaneet seka laitteiston kustan-
nuksia etta rahoituskuluja, erityisesti tuuli- ja aurinkovoimahankkeissa. [Rene-
wables 2023: 10.]

Dubaissa marraskuussa 2023 jarjestetyssa YK:n COP28-ilmastokokouksessa
yli 130 kansallista hallitusta sopi yhteisty0sta maailman uusiutuvan energian ka-
pasiteetin kolminkertaistamiseksi. Tama tarkoittaa vahintaan 11 000 gigawattia
uutta uusiutuvaa energiantuotantokapasiteettia vuoteen 2030 mennessa. Ta-
voite edellyttda johdonmukaisen ilmastopolitikan ja -toimien jatkamista. Nykyis-
ten arvioiden perusteella maailmanlaajuisen uusiutuvan energian kapasiteetin
ennustetaan saavuttavan 7 300 GW tehon vuoteen 2028 mennessa. Kasvu-
vauhdin jatkuessa samana maailmanlaajuinen kapasiteetti kasvaisi ennusteiden
mukaan 2,5-kertaiseksi nykytasosta vuoteen 2030 mennessa, jaaden kuitenkin
alle kokouksessa asetetun kolminkertaistumistavoitteen. [Renewables 2023: 3,
7.]

3 Aurinkovoima energianlahteena

Aurinkovoiman osuus uusiutuvan energian tuotannon kasvusta koko maailman
tasolla tarkasteltuna vuonna 2023 oli merkittava. Se kattoi Iahes kolme nel-
jasosaa, eli noin 346 GW, uusiutuvan energian vuotuisesta lisdyksesta, mika on
enemman kuin koskaan aiemmin. Tama alleviivaa aurinkoenergian kasvavaa
roolia uusiutuvan energian tuotannon kasvussa globaalisti. Samana vuonna
tuulivoimaa, joka on toinen merkittavasti kasvava uusiutuvan energian lahde, li-
sattiin markkinoille noin 116 GW kapasiteetin edesta. Aurinkovoiman kasvu tuu-
livoimaan verrattuna oli siis melkein kolminkertainen. [Renewable capacity sta-
tistics 2024 .]

Alla olevassa kuvassa 1 on esitetty aurinkovoiman rakennetun kapasiteetin ku-
mulatiivinen kasvu gigawatteina maailman vakirikkaimmilla alueilla [Renewable

Electricity Capacity and Generation Statistics 2023].
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Kuva 1. Asennetun aurinkovoimakapasiteetin kasvu maailman vakirikkaimmilla
alueilla [Renewable Electricity Capacity and Generation Statistics 2023].

Kiina johtaa ennatyksellisella kasvullaan aurinko- ja tuulivoiman kehitysta ja on
ottanut kayttoon eniten uutta uusiutuvaa energiantuotantoa koko maailmassa.
Vaikka Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Brasiliassa uusiutuvan energian kapasi-
teetin lisaykset saavuttivat vuonna 2023 myos kaikkien aikojen ennatyksia, Kii-
nan edistys oli poikkeuksellista maan asentaessa yhta paljon uutta aurinkovoi-
maa kuin koko maailmassa asennettiin yhteensa edellisena vuonna 2022. [Re-
newables 2023: 7.]

Aurinkoenergian hyodyntamisen tekniikat voidaan karkeasti jaotella lampoa
tuottaviin seka sahkoa tuottaviin sovellutuksiin [Mertens 2014: 12]. Naita teknii-

koita esitellaan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

3.1 Aurinkolampd

Yleisimmin aurinkoenergiaa muutetaan lammoksi aurinkokeraimien avulla. Au-

rinkokeraimissa auringon sateilyn energia muunnetaan lammoksi, joka



johdetaan lammonsiirtoaineen valityksella kayttokohteeseen. Lammansiirtoaine
voi olla nestemaista tai kaasua. Useimmiten tehokkaan lammon hyodyntamisen
edellytyksena jarjestelmiin kuuluu myds lampdvarasto, kuten lamminvesiva-

raaja. [Aurinkolampojarjestelmat 2024 .]

Teollisuudessa aurinkolampo6a hyddynnetdaan Suomessa viela suhteellisen va-
han. Esimerkiksi Sipoossa on pilotoitu maalampda ja aurinkokeraimia yhdista-
malla kaukoldmmon tuotantoa uusiutuvasti. Sipoon laitoksessa kesaajan yli-

maarainen aurinkolammon tuotanto hyédynnetaan syottamalla se maalammon
keruupiiriin. Nain kallioon varastoituu lampoa kaytettavaksi seuraavalla lammi-

tyskaudella. [Teollinen aurinkolampo 2024.]

3.2 Aurinkosahko

Aurinkoenergian hyddyntamisen suuren kasvun takana ovat ennen kaikkea
edistysaskeleet aurinkosahkon puolella, jossa auringon sateilyn energia muun-
netaan aurinkokennoissa sahkdenergiaksi. Aurinkosahkon juuret ulottuvat
1800-luvulle, jolloin ranskalainen fyysikko Alexandre Edmond Becquerel ha-
vaitsi vuonna 1839 niin kutsutun valosahkaoisen (engl. photovoltaics) ilmion,
jossa valo vaikutti materiaalin sahkaoisiin ominaisuuksiin. 1900-luvun alussa Al-
bert Einstein selitti fotonien, eli valohiukkasten, toiminnan tassa ilmidssa, josta
han ansaitsi ainoaksi jaaneen Nobelin tiedepalkintonsa. Ensimmaisia puolijoh-
deteknologiaan perustuvia aurinkokennoja alettiin kayttdamaan ja kehittamaan
avaruusohjelmien ohessa 1950-luvulla. Nama aurinkokennot olivat viela hyoty-
suhteeltaan vaatimattomia, pystyessaan muuntamaan noin 8 % niiden vastaan-
ottamasta auringonsateilysta sahkoenergiaksi. [Ismail 2023: 4; Mertens 2014
15-20.]

Aurinkokennojen hyotysuhteen kehitys on taman jalkeen ollut nopeaa, varsinkin
viime vuosikymmenina. Yksi- ja monikiteisiin piikennoihin perustuvat teknologiat
ovat talla hetkella yleisimpia kaupallisessa kaytdssa. Niiden hyotysuhteet ovat
kasvaneet huomattavasti aiempaan verrattuna. Esimerkiksi yksikiteisten aurin-

kokennojen hydtysuhde on noussut 2000-luvun alun 16 %:sta nykypaivan yli 22



%:iin. Laboratoriokokeissa kokeillaan jatkuvasti uusia teknologioita, joilla saavu-
tetut hyotysuhde-ennatykset jatkavat nousuaan. Aurinkokennon hyotysuhteen
ennatyslukema, 47,6 %, on saavutettu moniliitoskennoilla, joissa hydédynnetaan

auringonsateilyn keskittamistekniikkaa. [Fraunhofer 2024: 7, 33.]

Aurinkokenno koostuu paaosin puolijohteista, tavallisesti piista, joka on myos
keskeinen materiaali muissa sahkotekniikan laitteiden kuten diodien, transisto-
rien ja tietokonepiirien valmistuksessa. Aurinkokennoissa kaytettava pii on kasi-
telty siten, etta sen pinnalle muodostuu p- ja n-tyyppisten puolijohteiden raja-
pinta, eli pn-litos. [Mertens 2014: 69.]

Pn-liitos aikaansaadaan, kun n-tyypin puolijohteeseen saostetaan alkuaineita,
joilla on ylimaaraisia elektroneja. Vastaavasti p-tyypin puolijohteeseen saoste-
taan alkuaineita, joilla on vahemman elektroneja. Tama aiheuttaa p-tyypin puoli-
johteeseen positiivisen varauksen ja n-tyypin puolijohteeseen negatiivisen va-
rauksen. [Mertens 2014: 70; Aurinkosahkoteknologiat 2024.] Kuvassa 2 on ha-

vainnollistettu pn-litos seka elektronien virtaus aurinkokennossa.

Busbar Light incidence
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Front contact

Negative contact Anti-reflection coating
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Kuva 2. Aurinkokennon lapileikkaus [Mertens 2014: 70].



Kun auringon sateily osuu aurinkokennon pintaan, fotonit vapauttavat elektro-
neja piikiteen sidoksista. Vapautuneet elektronit liikkuvat kennon sisalla p-puo-
lelta n-puolelle synnyttaen sahkaovirran ja jannite-eron. N-puolella olevat ylimaa-
raiset elektronit johdetaan takaisin p-puolelle ulkoisen virtapiirin kautta. Ulkoinen
virtapiiri voidaan kytkea laitteisiin, jossa syntynyt tasavirta voidaan hyodyntaa.
Syntynyt tasavirta voidaan myds muuntaa sahkdverkkoon sopivaksi vaihtovir-
raksi vaihtosuuntaajan eli invertterin avulla. [Aurinkosahkoteknologiat 2024;
Mertens 2014: 70.]

4 Aurinkovoima Suomessa

Suomessa on laadittu kunnianhimoiset ilmastotavoitteet. Nama tavoitteet ja nii-
den saavuttamiseksi laadittu strategia on esitelty tyo- ja elinkeinoministerion

laatimassa julkaisussa Hiilineutraali Suomi 2035 — kansallinen ilmasto- ja ener-
giastrategia [2022]. Strategian keskidssa ovat vihrea siirtyma, lammonpolttoon
perustumattoman tuotannon edistaminen, energiajarjestelman sahkoistaminen
ja vetytalouden edistaminen. Aurinkovoiman lisdaminen Suomessa tukee jo-

kaista strategian keskeista elementtia. Tassa luvussa tutustaan tarkemmin au-

rinkovoiman hyotyihin Suomessa.

4.1 Aurinkovoima sahkojarjestelman tukena

Aurinkovoima taydentaa hyvin vihrean siirtyman ja energiajarjestelman sahkois-
tamisen tavoitetta Suomessa voimakkaasti lisaantyneen tuulivoimatuotannon
rinnalla. Lillmanin [2017] Suomessa ja Solbakkenin ym. [2016: 4] Norjassa teh-
tyjen tutkimusten mukaan tuulen ja aurinkovoiman valilla on todettu olevan ne-
gatiivinen korrelaatio pohjoismaisissa olosuhteissa. Tama tarkoittaa, etta keski-
maarin aurinkovoima ja tuulivoima tuottavat sahkoa eri aikoihin tdydentaen toisi-
aan. Negatiivista korrelaatiota havaittiin tutkimuksen mukaan niin paivatasolla,
tyynien paivien ollessa keskimaarin aurinkoisempia, kuin myos vuositasolla tar-
kasteltuna. Vuositasolla voidaan huomata, etta kesalla on keskimaarin tyynem-
paa, mutta aurinkovoima tuottaa kesan valoisana vuodenaikana enemman.

Vastaavasti talvella, kun aurinkovoima ei juuri tuota, on keskimaarin



tuulisempaa. Taman negatiivisen korrelaation hydédyntaminen voi osaltaan
edesauttaa sahkoverkon tasapainottamisessa, kun saasta riippuvaisen uusitu-

van energian osuus sahkontuotannossa kasvaa. [Solbakken ym. 2016: 4.]

Venajan helmikuussa 2022 aloittama hyokkayssota Ukrainassa on nostanut
energiajarjestelman huoltovarmuuden keskusteluun myds Suomessa. Koke-
mukset Ukrainassa ovat osoittaneet hajautettujen uusiutuvien energiantuotanto-
muotojen hyddyn energiatuotannon huoltovarmuudelle kriisitilanteissa. Ukrai-
nassa uusiutuva energia on ollut keskeinen osa energiajarjestelman resilienssin
kehittamista. U.S. Agency for International Development (USAID) ja Yhdysval-
tain energiaministerion kansallinen uusiutuvan energian laboratorio (NREL) tu-
kevat Ukrainan pyrkimyksia integroida lisaa uusiutuvaa energiaa sahkoverk-
koon. Nama toimet auttavat parantamaan energiavarmuutta ja vahentamaan
riippuvuutta polttoaineista, kuten dieselista, joita on vaikea toimittaa sodan ai-
kana. [Dreves ym. 2023.] Ukrainan esimerkki osoittaa, etta yhdessa muiden
sahkoverkon resilienssia parantavien toimien kanssa uusiutuvat energialahteet
voivat parantaa merkittavasti yhteiskunnan energiahuoltovarmuutta myds Suo-

messa.

4.2 Aurinkovoima ja vetytalous

Paastotavoitteiden saavuttamiseksi merkittava tekija on fossiilisten raaka-ainei-
den korvaaminen niin teollisuudessa kuin energiantuotannossakin. Breyerin ym.
[2024] mukaan uusituvilla energialahteilla tuotettu vety, vihrea vety, nousee kes-
keiseksi valivaiheen energianvalittdjaksi, mikd mahdollistaa fossiilisista energi-
anlahteista luopumisen. Tehokkuus- ja kustannustekijat tekevat suorasta sah-
koistyksesta ensisijaisen ratkaisun energia- ja teollisuusjarjestelman fossiilisista
lahteista luopumiselle. Vedylle ja sen johdannaisille jaa kuitenkin olennainen
rooli vaikeasti sahkoistettavilla aloilla, kuten kemianteollisuudessa, merenkulun

ja ilmailun polttoaineissa seka teraksen valmistuksessa. [Breyer ym. 2024.]

Kustannustehokkaasti ja paastottomasti tuotettu sahkoé on vihrean vetyjalostuk-

sen elinehto. Ibafiez-Riojan ym. [2023] tutkimuksen mukaan



kustannustehokkain ja nopeimmin toteutettavissa oleva tapa vihrean vedyn tuo-
tannon mahdollistamiseksi on yhdistelma aurinkovoimaa, tuulivoimaa ja ener-
giavarastointia. Aurinkovoimalla on tassa tarkea rooli sen ollessa LCOE-kustan-

nuksiltaan halvin sdhkontuotantomuoto.

4.3 Teollisen kokoluokan aurinkovoima Suomessa

Suomessa aurinkovoimaa on jo jonkin aikaa hyédynnetty vapaa-ajan asuntojen,
omakotitalojen ja liiketilojen katoilla. Teknologisen kehityksen ansiosta myos te-
ollisen mittaluokan aurinkovoimalat yleistyvat Suomessa. [Suomen uusiutuvat
2024 ]

Teollisen kokoluokan aurinkovoimalaksi luokitellaan yli 1 000 kilowatin eli yhden
megawatin aurinkoenergiahankkeet. Luokittelu tulee Sahkomarkkinalain [2013]
nojalla annetusta valtionneuvoston asetuksesta sahkomarkkinoista [2009],
jossa teholtaan vahintaan yhden megavolttiampeerin voimalaitokset ovat ilmoi-

tusvelvollisia sahkomarkkinaviranomaisille.

Suuren, teollisen kokoluokan aurinkovoimalat ovat yleensa maa-asenteisia, tai
joissakin tapauksissa kelluvia jarjestelmia, jotka syottavat sahkda verkkoon. On
myos mahdollista, etta tuotettu sahko voidaan kayttaa suoraan kulutukseen,
voimaloiden sijoittuessa lahelle suuria kulutuskeskuksia tai teollisuutta. [World

Energy Investment 2023: 23.]

5 Kannattavuuteen vaikuttavat tekijat Suomessa

Tassa luvussa tarkastellaan teollisen kokoluokan aurinkovoiman kannattavuu-
teen vaikuttavia tekijoita Suomessa. Tarkastelussa keskitytdan keskeisimpiin te-
kijoihin, joihin hankealueita kartoittava yritys voi esiselvitysvaiheessa vaikuttaa,

eli sateilyolosuhteisiin, maaperaan ja sahkaliitantaan. [Malinen 2023: 18.]
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5.1 Sateilyolosuhteet

Suomessa auringon sateilyn maara vaihtelee vuodenaikojen mukaan merkitta-
vasti pohjoisen sijainnin takia. Maan kallistuskulma ja kiertorata auringon ympari
vaikuttavat siihen, ettd Suomessa toukokuun ja elokuun valisena aikana kertyy
noin puolet koko vuoden auringon sateilymaarasta. [Energialaskennan testivuo-

det nykyilmastossa 2012.]

Aurinkopaneeleille osuva kokonaissateily (engl. irradiance) kostuu auringon
suorasta sateilysta (engl. direct radiation) seka hajasateilysta (engl. diffuse ra-
diation). Hajasateily on auringon sateilya, joka on hajaantunutta, absorboitu-
nutta tai heijastunutta sateilya. Hajautumista, absorboitumista ja heijastumista
voi tapahtua esimerkiksi ilmakehassa auringon sateilyn osuessa hiukkasiin ja
ilmakehan muihin partikkeleihin matkallaan maahan. Hajasateilya aiheuttaa
myos esimerkiksi auringon sateilyn heijastuminen pilvista, vedesta ja maasta.
[Stapleton & Neill 2012: 19-20.]

Kuva 3 havainnollistaa auringon sateilyn hajautumista, absorboitumista ja hei-

jastumista ilmakehassa.

Direct solar radiation
Sun Diffuse solar radiation
/ Reflected solar radiation

Reflected solar radiation
(albedo) from atmosphere

/ Solar radiation at
top of atmosphege
Go = 1,367 W/m

Dust

partlcl\ei Clouds Upper atmosphere
Earth's
Surface

Solar radiation at sea l

level G = 1,000 W/m?

Kuva 3. Auringon sateilyn eteneminen ilmakehan lapi maanpinnalle [Stapleton
& Neill 2012: 20].
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Hajasateilyn osuus kokonaissateilystd on Suomessa varsin suuri, sillda aurinko
on pohjoisen sijainnin vuoksi matalalla horisontissa verrattaessa lahempana
paivantasaajaa oleviin alueisiin. Tama tarkoittaa, etta auringonsateily kulkee pit-
kan matkan ilmakehassa, mika altistaa sen hajautusta aiheuttaville olosuhteille
[Stapleton & Neill 2012: 19]. Suomen oloissa talvella, maan ollessa lumen pei-
tossa, voi heijastuksen vaikutuksesta paneeleihin kohdistuva kokonaissateily
kuitenkin moninkertaistua hetkellisesti [Auringonsateilyn maara Suomessa
2024d]. Aurinkopaneelien suuntauksella ja kallistuskulmalla pyritaan optimoi-

maan paneeliin osuva auringon sateilyn maara. [Stapleton & Neill 2012: 28.]

Kuten alla olevasta kuvasta 4 on havaittavissa, parhaimmat sateilyolosuhteet

painottuvat Suomessa maan etela- ja kaakkoisosiin seka lansirannikolle [Huld &
Pinedo-Pascua 2024].

Global irradiation and solar electﬁf:ity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules

FINLAND / SUOMI

N

sssss

Yearly sum of glabal iradiation
2
WhmT g0 toon  »1100

Kuva 4. Suomen alueelliset vaihtelut auringon sateilyn vuosikertymassa [Huld &
Pinedo-Pascua 2024].
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Aurinkopaneelien tuottama vuotuinen sahkodenergia E voidaan laskea seuraa-

valla kaavalla (1):
E=1I-n-PR (1)

E on vuotuinen tuotettu sahkoenergia (kWh/m?/vuosi)
I on aurinkopaneelin pinnalle tuleva vuotuinen sateilymaara (kWh/m?/vuosi)
n on aurinkopaneelien hydtysuhde (desimaalilukuna, esim. 0,21)

PR on jarjestelman hyotysuhde (tyypillisesti valilla 0,75-0,9)

Kaava osoittaa, etta paneelien tuottama vuotuinen sahkoenergia on tulos vuo-
tuisesta sateilysta, joka kerrotaan aurinkopaneelien hyotysuhteella ja jarjestel-
man haviolla. Taman takia sateilyn maara vaikuttaa suoraan samassa suh-
teessa aurinkopaneelien tuottamaan vuotuiseen sahkdenergian maaraan. Nain
ollen potentiaalisen aurinkovoimalan sijainnissa sateilyolosuhteilla on suuri pai-

noarvo.

Paikallisiin sateilyolosuhteisiin vaikuttavat myos varjostusta aiheuttavat maaston
muodot, kasvillisuus ja maa-albedo eli heijastavuus. Esimerkiksi maaston korkeat
kohdat tai kasvillisuus voivat aiheuttaa varjostusta, joka vahentaa paneelien saa-
maa sateilymaaraa. Maa-albedo vaikuttaa heijastuneen sateilyn maaraan, joka
voi lisata paneelien saamaa kokonaissateilymaaraa. Tuoreen nurmen heijastu-
vuuskerroin on noin 0,26, kun taas puhtaan lumipeitteen kerroin voi olla noin 0,8,
jolloin jopa 80 % sateilysta heijastuu. [Utility-Scale Solar Photovoltaic Power
Plants A Project Developer’s Guide 2015: 44.]

5.2 Maapera

Aurinkovoimalan perustamistavan valintaan vaikuttavat merkittavasti maaperan
ominaisuudet. Perustamistavalla tarkoitetaan menetelmaa, jolla aurinkopanee-
leita kannattavat telineet kiinnitetdan maahan siten, etta ne pysyvat vakaasti
paikallaan. Talla ratkaisulla on huomattava vaikutus aurinkovoimalan rakennus-
ja materiaalikustannuksiin. Vaikka suuria maaperatutkimuksia ei yleensa tehda

projektin alkuvaiheessa, aurinkovoimalan potentiaalista hankealuetta
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kartoitettaessa on maaperan ominaisuudet kuitenkin syyta huomioida jo esisel-

vitys- ja kartoitusvaiheessa. [Donaldson & Brearley 2015.]

Maaperatutkimukset ja vetokokeet ovat valttamattomia, jotta saadaan selville
maaperan kantavuus, koostumus, routaolosuhteet ja mahdolliset eroosiota ai-
heuttavat tekijat. Erityisesti suurissa aurinkovoimapuistoissa, joissa maaperan
koostumus voi vaihdella alueittain, on tarkeaa suorittaa perusteellinen maapera-
tutkimus ennen perustamistavan valintaa. Kattava analyysi ja huolellinen maa-
peratutkimus mahdollistavat optimaalisen perustussuunnittelun ja mitoituksen,
mika voi vahentaa materiaalikustannuksia ja pienentaa tulevia huoltokustannuk-

sia. [Donaldson & Brearley 2015.]

Aurinkovoimapuiston perustukset on suunniteltava siten, etta ne kestavat pai-
kalliset dynaamiset ja staattiset kuormat, mukaan lukien tuulen aiheuttamat voi-
mat ja lumen paino. Perustusten suunnittelussa on huomioitava myos maape-
ran taipumus muokkautua ajan myota, erityisesti jos kyseessa on pehmea tai
kostea maapera, jossa maaperan plastiset muodonmuutokset voivat vaikuttaa
rakenteiden vakauteen. Maaperan riittamaton tutkiminen voi aiheuttaa merkitta-
via kustannuksia projektin myohemmassa vaiheessa, jos perustuksia joudutaan
korjaamaan tai vahvistamaan projektin aikana tai sen jalkeen. [Donaldson &
Brearley 2015.]

Maaperan olosuhteet vaikuttavat siihen, millainen perustamistapa on kussakin
tapauksessa kustannustehokkain ja teknisesti toimivin ratkaisu. Seistolan [2023:
26] mukaan erilaisia perustamisratkaisuja ovat esimerkiksi painoperusteinen,

ruuvipaalu, lyontipaalu ja kierrepaalut, joista seuraavaksi lyhyt esittely.

Lyontipaalut (kuva 5) ovat yksi suosituimmista ja kustannustehokkaimmista pe-
rustamistavoista tiiviille maaperille, kuten savelle, hiekalle ja soralle. Ne asenne-
taan nopeasti syvalle maahan kayttaen paalutuskoneita, mika tekee niista kus-
tannustehokkaan ja suositeltavan ratkaisun erityisesti suurille aurinkovoimapuis-
toille. Paalut voidaan upottaa maahan ilman ylimaaraisia tukitoimia, ja ne tarjoa-

vat tarpeeksi vahvan tuen aurinkopaneelien rakenteille erityisesti, kun
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maaperassa on hyva kantavuus ja se on suhteellisen kuivaa. Lyontipaalut eivat
kuitenkaan sovi alueille, joilla maapera sisaltaa suuria kivia tai lohkareita, jotka

voisivat estaa paalun upottamisen. [Bushong 2014.]

<>

Kuva 5. Lyontipaalu [Solar Foundation Engineering Services 2024].

Kierrepaaluja (kuva 6) kaytetaan perustamisratkaisuna pehmeilla maaperilla,
kuten savi- tai turvemaalla, joissa maaperan kantavuus on heikkoa ja maan pu-
ristuslujuus voi olla huono [Bushong 2014]. Kierrepaalut toimivat siten, etta paa-
lun alaosassa on kierrelaippa, joka ruuvataan maahan. Tama menetelma pa-
rantaa paalun vakautta ja mahdollistaa paremman ankkuroimisen pehmeassa
maaperassa, jossa tavalliset lyontipaalut eivat pysy vakaasti. Ruuvipaalut asen-
netaan yleensa ilman suurempia maansiirtotdita, joita halutaan kustannussyista
valttaa. Tama tekee niistd kustannustehokkaamman ja nopeamman ratkaisun
erityisesti silloin, kun halutaan valttaa suuria maansiirtoja pehmeamman maa-
peran alueilla. [Markkanen 2024: 29-31.]

alf]

Kuva 6. Kierrepaalu [Solar Foundation Engineering Services 2024].
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Ruuvipaaluja (kuva 7) kaytetaan alueilla, joilla on kovempi maapera tai muita
esteita, jotka vaikeuttavat paalujen lyomista. Esiporausta voidaan kayttaa, jos
ruuvipaalua ei saada asennettua maahan muuten tarvittavalle syvyydelle. Esi-
poraus on kuitenkin kallimpaa ja tuo asennukseen lisaa kustannuksia, seka li-
saa asentamiseen kuluvaa aikaa. Esiporaus on kuitenkin edullisempi vaihtoehto

kuin painoperusteinen perustus. [Bushong 2014; Markkanen 2024:32.]

-

Kuva 7. Ruuvipaalu [Solar Foundation Engineering Services 2024].

Painoperustuksessa (kuva 8) aurinkopaneelirakenteet asennetaan esimerkiksi
betoni- tai valurakenteiden paalle. Painoperustukset voivat olla sopiva ratkaisu
tilanteissa, joissa maaperan kantavuus on heikkoa, kuten 16yhassa hiekassa tai
pehmeassa savessa, tai jos pohjavesitaso on korkea. Painoperustuksia voidaan
kayttaa myos sellaisilla alueilla, jossa maapera on karkeaa ja sisaltaa suuria ki-
via tai lohkareita, joita ei voida helposti poistaa. Painoperustukset sopivat myos
ymparistoihin, joissa maanmuokkaus halutaan minimoida esimerkiksi ymparis-
tollisista syista. Maaperan mahdollinen painuma, eroosio ja routanousu tulee ot-
taa huomioon suunnittelussa. Vaikka painoperustukset ovat kalliimpia toteuttaa
kuin muut perustustavat, ne luovat kuitenkin vaihtoehdon maaperissa, joissa
paalutus ei ole mahdollista. [Bushong 2014; Markkanen 2024:32—34.]
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<

Kuva 8. Painoperusteinen aurinkopaneeliteline [Concrete foundation solar
mounting system 2024].

Routivilla alueilla Suomessa perustusten on kestettava myds talvella tapahtuva
maaperan jaatyminen ja sulaminen. Jaatyessaan maapera tarttuu kiinni siihen
upotettuihin esineisiin kuten paaluihin, mika aiheuttaa routivaan maahan upotet-
tuun esineeseen nostovoiman. Routivia maalajeja ovat esimerkiksi savi ja siltti
ja routimattomia maalajeja ovat esimerkiksi hiekkainen sora ja sorainen hiekka-
moreeni. Routiminen voi aiheuttaa rakenteiden liikkumista ja vaurioitumista.
Tama tarkoittaa, etta ruuvipaalut tulee asentaa routarajan alapuolelle, mika aut-
taa ehkaisemaan roudan aiheuttamat vauriot ja takaa rakenteen pitkaaikaisen
kestavyyden. Lisaksi maanvaihdolla ja hyvalla vesienhallinalla voidaan vahen-
tda maan routimista. [Markkanen 2024: 44—46.]

5.3 Sahkoverkkoliitanta

Sahkoverkkoliitannalla on merkittava vaikutus aurinkovoimapuiston kannatta-
vuuteen, silla litdntakustannukset voivat muodostaa suuren osan hankkeen in-
vestointikuluista. Liitynnan kustannukset riippuvat tuotantolaitoksen koosta, si-
jainnista, etaisyydesta liittymispisteeseen seka kaytettavasta verkkojanniteta-
sosta. [Malinen 2023: 36.]

Pienempia, alle 5 MW:n aurinkovoimaloita voidaan liittda 20 kV:n keskijannite-
verkkoon tai haarajohtoihin. Tuotantoteholtaan alle 10 MW:n voimala voidaan

liittda keskijanniteverkon sahkéasemaan. Jos sahkbasema sijaitsee lahella ja
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sita ei tarvitse liitinnan mahdollistamiseksi laajentaa, liityntdkustannukset pysy-
vat kohtuullisina. [Seistola 2023: 27; Malinen 2023: 29.]

Suuremmat, yli 10 MW:n aurinkovoimalat tulee liittda 110 kV:n suurjanniteverk-
koon, joka nostaa kustannuksia korkeampien liittymismaksujen ja suurempien
muuntajien vuoksi [Seistola 2023: 28; Malinen 2023: 29].

Kuvassa 9 on esitetty vuonna 2024 voimassa olevat kantaverkon liittymismak-

sut Fingridin kantaverkkoon liityttaessa.

Kantaverkon liittymismaksut 2024 (€, alv 0 %)

Liittyminen nykyiseen 400 kV kytkinlaitokseen 2200000
Liittyminen nykyiseen 220 kV kytkinlaitokseen 1400 000

Liittyminen nykyiseen 110 kV kytkinlaitokseen 800 000

Mikali liityntaa varten rakennetaan uusi kantaverkon kytkinlaitos,
Fingrid perii Asiakkaalta littymismaksun jokaisesta uuteen kytkinlaitokseen rakennettavasta
katkaisijakentasta.

Liittyminen kantaverkon 110 kV voimajohtoon: 800 000

Johdonvarsilitynnan liittymismaksu peritdan alkavalta muuntajan nimellisteholta 25 MVA (ONAN)
tai 31,5 MVA (ONAF), kuitenkin enintdan kaksi liittymismaksua yhta liityntda kohden.

Jos liittyjan tarpeesta rakennettuun kytkinlaitokseen rakennetaan uusia liityntdja ensimmaisen kymmenen vuoden
aikana kytkinlaitoksen kéyttdonotosta kolmatta osapuolta tai Fingridia varten, Fingrid hyvittda ensimmaiselle
liittyjélle tdman aikanaan Fingridille maksaman liittymismaksun, josta vahennetaan uuden litynnan kayttéonotto-
hetkella voimassa oleva kytkinlaitoksen liittymismaksu.

FINGRID

Kuva 9. Kantaverkon liittymismaksut vuonna 2024 [Kantaverkon liittymismaksut
2024].

Alle 60 MW:n aurinkopuistot voidaan liittaa 110 kV:n verkkoon ilman erillista kyt-
kinlaitosta, niin kutsutulla johdonvarsiliitannalla. Yli 60 MW:n puistot vaativat
puolestaan kytkinlaitoksen liitannan mahdollistamiseksi. Mikali valmista l1ahella
olevaa kytkinlaitosta ei ole, liittyja joutuu osallistumaan sen rakentamisen kus-
tannuksiin. 110 kV:n kytkinlaitokseen voi liittaa teholtaan maksimissaan 250
MW:in tuotantolaitoksen. [Liittyminen kantaverkkoon 2024.]

Yli 250 MW:n tuotantolaitokset tulee liittda 220 kV:n tai 400 kV:n johtoon, johon

liittyminen tapahtuu aina kytkinlaitoksen kautta. Kytkinlaitosliittymisen
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seurauksena kustannukset verkkoon liitamiselle niissa tapauksissa kasvavat

merkittavasti [Liittyminen kantaverkkoon 2024].

Aurinkovoimalan sijainnin suunnittelussa on tarkeaa huomioida hankealueen
etaisyys sahkon liityntapisteeseen. Kouvolan kaupungin tilaamassa aurinkovoi-
mapotentiaalin selvityksessa [Kouvolan aurinkovoimapotentiaalin selvitys 2024
18] on esitetty verkkoliitantaa koskevia suuntaa antavia periaatteita. Selvityksen
mukaan 15-50 MW:n tehoisten aurinkovoimapuistojen tulisi sijaita mahdollisim-
man lahella liityntapistetta, jotta erillisen ilmajohtolinjan rakentamiselta liittymista
varten valtyttaisiin. Teknistaloudellisesti kohtuullinen etaisyys liityntapisteeseen
on selvityksen mukaan noin kolme kilometria 50 MW:n hankkeelle, ja noin viisi
kilometria 100 MW tai sita suuremmille hankkeille. [Kouvolan aurinkovoimapo-
tentiaalin selvitys 2024: 18.]

6 Yhteenveto

Teollisen kokoluokan aurinkovoimahankkeen onnistumisen kannalta on tarkeaa
tarkastella hankkeen kannattavuuteen ja toteutettavuuteen vaikuttavia tekijoita

jo esiselvitysvaiheessa. Tassa opinnaytetydssa on esitelty tarkeimmat esiselvi-
tyskriteerit, jotka esiselvitysvaiheessa tulee huomioida. Naita kriteereja ovat sa-

teilyolosuhteet, maaperan ominaisuudet ja sahkdliitantaratkaisut.

Sateilyolosuhteet ovat kriittinen tekija aurinkovoimaloiden kannattavuudelle, silla
ne maarittavat hankkeen tuotantopotentiaalin. Suomen etela- ja kaakkoisosat
tarjoavat maantieteellisesti parhaat sateilyolosuhteet. Nailla alueilla esimerkiksi
perustamiskustannuksiltaan kallimmatkin hankkeet voivat olla taloudellisesti

kannattavia paremman sateilyn ansiosta

Toinen keskeinen tekija on maapera, jonka ominaisuudet maarittavat aurinko-
paneeleja tukevien rakenteiden perustamiskustannukset ja teknisen toteutetta-
vuuden. Maaperan kantavuus, routaolosuhteet ja eroosioherkkyys voivat vaih-
della alueittain, joten nama tekijat on huomioitava jo esiselvitysvaiheessa. Eri

maaperatyypit edellyttavat erilaisia perustamisratkaisuja. Tiiviilld mailla voidaan
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hyodyntaa kustannustehokkaita lydntipaaluja, kun taas pehmeilla mailla tai kalli-

oisilla alueilla tarvitaan kalliimpia ruuvi- tai painoperustuksia.

Liitantakustannukset voivat muodostaa merkittavan osan hankkeen kokonais-
kustannuksista, joten kolmas olennainen esiselvityskriteeri on sahkoaliitantarat-
kaisu. Kustannukset riippuvat siita, kuinka lahella sahkbasemaa tai liittymispis-
tetta hanke sijaitsee ja minka jannitetason liitanta on tarkoituksenmukainen. Pie-
nemmat, alle 5 MW:n tehoiset aurinkovoimalat voidaan liittda keskijanniteverk-
koon, mutta suuremmat voimalat vaativat yhteyden suurjanniteverkkoon, mika

nostaa kustannuksia merkittavasti.

Vaikka edella mainitut tekijat ovat aurinkovoimahankkeen esiselvityksessa kes-
keisimpia, myods muita seikkoja tulee huomioida projektin kokonaisvaltaisessa
arvioinnissa. Liitantakustannusten lisaksi hankkeen kannattavuuteen vaikuttaa
myos muita taloudellisia tekijoita. Jotkut naista, kuten maanvuokra, ovat sellai-
sia, joihin yritys voi vaikuttaa. Lisaksi on paljon yrityksesta rippumattomia talou-
dellisia tekijoita, kuten aurinkopaneelien ja telineiden hintakehitys, rakentamisen

kustannukset sekd sahko- ja rahoitusmarkkinoiden tilanne.

Myos luontoarvot, kulttuuriympariston huomioiminen, kunnalliset ja maakunnalli-
set kaavat, tiet ja muu infrastruktuuri seka lahella oleva asutus ovat kaikki asi-
oita, joilla voi olla merkittava vaikutus hankkeen toteuttamismahdollisuuksiin.
Naiden seikkojen selvittamiseen ei kuitenkaan ole tarpeen investoida resursseja
aikaisessa vaiheessa uusia potentiaalisia hankealueita etsittdessa. Esimerkiksi
luontoarvojen ja kaavoitustilanteen selvittaminen ovat ajankohtaisia vasta myo-

hemmin, kun mahdollinen toteuttamiskelpoinen hankealue on ensin tunnistettu.



20

Lahteet

Auringonsateilyn maara Suomessa. 2024. Verkkoaineisto. Motiva
<https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurin-
kosahkon_perusteet/auringonsateilyn_maara_suomessa>. Luettu 20.9.2024

Aurinkolampojarjestelmat. 2024. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkolampo/aurinkolampojarjestelmat>.
Paivitetty 31.1.2024. Luettu 19.9.2024.

Aurinkosahkoéteknologiat. 2024. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkojarjestelmat/aurin-
kosahkoteknologiat>. Luettu 20.9.2024

Breyer Christian, Lopez Gabriel, Bogdanov Dmitrii & Laaksonen Petteri. 2024.
The role of electricity-based hydrogen in the emerging power-to-X economy.
Elsevier. International Journal of Hydrogen Energy, 49, sivut 351-359.

Concrete foundation solar mounting system. 2024. Verkkoaineisto. Broad.
<https://www.broadsolartek.com/solar-panel-concrete-foundation_p10.html>.
Luettu 12.10.2024.

Bushong, Steven. 2014. White Paper: Foundation Selection for Ground
Mounted PV Solar Systems. Solar Power World. Verkkoaineisto.
<https://www.solarpowerworldonline.com/2014/07/white-paper-foundation-se-
lection-ground-mounted-pv-solar-systems/>. Luettu 14.10.2024.

Donaldson, Bob & Brearley, David. 2015. Geotechnical Analysis and PV Foun-
dation Design. SolarPro Magazine. Verkkoaineisto. <https://definitive-
solar.webvent.tv/uploads/assets/4789/document/0001-SP8.3_FE_Donald-
son.pdf>. Luettu 14.10.2024.

Dreves Harrison, Fall Sara & McCan Isabel. 2023. Ukraine Fights To Build More
Resilient, Renewable Energy System in Midst of War. 27.7.2023. NREL. Verk-
koartikkeli. Saatavilla: <https://www.nrel.gov/news/features/2023/ukraine-fights-
to-build-a-more-resilient-renewable-energy-system-in-the-midst-of-war.html>.
Luettu 28.9.2024.

Energialaskennan testivuodet nykyilmastossa. 2012. Verkkoaineisto. lImatie-
teen laitos. <https://www.ilmatieteenlaitos.fi/energialaskennan-testivuodet-
nyky>. Luettu 29.9.2024.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi uusiutuvista lahteista peraisin ole-
van energian kayton edistamisesta. EU 2018/2001. Saatavilla: <https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX:32018L2001#>. Luettu
5.10.2024.



21

Huld, Thomas & Pinedo-Pascua, Irene. 2024. Global irradiation and solar elec-
tricity potential Optimally-inclined photovoltaic modules, Finland. PVGIS. Euro-
pean Commission, Joint Research Centre Institute for Energy and Transport,
Renewable Energy Unit. Saatavilla: <http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/>. Luettu
29.9.2024.

Ibanez-Rioja Alejandro, Sakas Georgios, Jarvinen Lauri & Puranen Pietari.
2023. Off-Grid Green Hydrogen Production Systems. In Smart Grids—Renewa-
ble Energy, Power Electronics, Signal Processing and Communication Systems
Applications (s. 37-72). Cham Springer International Publishing.

Imail Basel 1.2023. Solar PV Panels - Recent Advances and Future Prospects.
E-kirja. IntechOpen.

Kantaverkon liittymismaksut 2024. 2024. Verkkoaineisto. Fingrid.
<https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotan-
non-liittaminen-kantaverkkoon/kantaverkon-liittymismaksut-2024.pdf>. Lu-
ettu16.10.2024.

Kouvolan aurinkovoimapotentiaalin selvitys. 2024. Verkkoaineisto. Finnish Con-
sulting Group (FCG). <https://www.kouvola.fi/wp-content/uploads/2024/05/ra-
portti_aurinkovoimapotentiaalin_selvitys 10.4.2024.pdf>. Luettu 20.10.2024.

Liittyminen kantaverkkoon. 2024. Verkkoaineisto. Fingrid. <https://www.fing-
rid.fi/kantaverkko/liitynta-kantaverkkoon/#suunnittelu>. Luettu 16.10.2024.

Lillman, Samuli. 2017. Tuuli- ja aurinkovoiman yhteiskayttd. Opinnaytetyo.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

Malinen, Pipsa. 2023. Kihnion Aitonevan aurinkovoimahankkeen toteutettavuus.
Insindorityd. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

Markkanen Laura. 2024. Aurinkovoimalan sijoittaminen ja perustamistaparatkai-
sut. Diplomityd. Tampereen yliopisto. Trepo-julkaisuarkisto.

Mertens, Konrad. 2014. Photovoltaics: Fundamentals, Technology and Practice.
E-kirja. John Wiley & Sons Incorporated.

Morse Elizabeth. 2024. Nonrenewable Energy. 18.3.2024. National Geographic
Society. Verkkoartikkeli. Saatavilla: <https://education.nationalgeo-
graphic.org/resource/non-renewable-energy/>. Luettu 25.10.2024.

Photovoltaics Report. 2024 Verkkoaineisto. Fraunhofer ISE.
<https://www.ise.fraunhofer.de/en/renewable-energy-data.html>. Paivitetty
30.7.2024. Luettu 30.10.2024.



22

Rakennamme alustaa puhtaalle sahkojarjestelmalle. 2024. Verkkoaineisto.
Fingrid. <https://www.fingrid.fi/kantaverkko/rakentaminen/?tag=3463&page-
Size=5&page=1&language=fi#voimajohtohankkeemme>. Luettu 16.10.2024.

Renewable Capacity Statistics 2024. 2024. Verkkoaineisto. International Re-
newable Energy Agency (IRENA). <https://www.irena.org/Publicati-
ons/2024/Mar/Renewable-capacity-statistics-2024>. Luettu 16.9.2024.

Renewable Electricity Capacity and Generation Statistics. 2023. Verkkoaineisto.
International Renewable Energy Agency (IRENA). Kasitelty Our World in Data:n
toimesta.<https://ourworldindata.org/renewable-energy>. Luettu 16.9.2024.

Renewables 2023. 2024. Verkkoaineisto. International Energy Agency (IEA).
<https://www.iea.org/reports/renewables-2023>. Luettu 15.9.2024.

Seistola Elmeri. 2023. Teollisen mittakaavan aurinkosahkohankeen kannatta-
vuuden tarkastelu. Diplomityd. Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto.
LUTPub-julkaisuarkisto.

Smets, Arno H.M, Klaus Jager, Olindo Isabella, René A.C.M.M. van Swaaij &
Miro Zeman. 2016. Solar Energy: The Physics and Engineering of Photovoltaic
Conversion, Technologies and Systems. E-kirja. UIT Cambridge.

Solar Foundation Engineering Services. 2024. Verkkoaineisto. Polar Racking.
<https://www.polarracking.com/solar-foundation-engineering-services/>. Luettu
17.10.2024.

Solbakken Kine, Babar Bilal & Bostrom Tobias. 2016. Correlation of wind and
solar power in high-latitude arctic areas in Northern Norway and Svalbard. Re-
new. Energy Environ. Sustain. 1, 42 (2016).

Stapleton, Geoff & Neill Susan. 2012. Grid-connected solar electric systems:
the earthscan expert handbook for planning, design and installation. E-kirja.
Routledge.

Suomen uusiutuvat. 2024. Yleista aurinkovoimasta. Verkkoaineisto.
<https://suomenuusiutuvat.fi/aurinkovoimalyleista-aurinkovoimasta/>. Luettu
14.9.2024.

Sahkomarkkinalaki. 2013. 588/2013.

Teollinen aurinkolampd. 2024. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkolampo/aurinkolampojarjestelmat/teolli-
nen_aurinkolamp>. Luettu 19.9.2024.



23

Ty0- ja elinkeinoministerio. 2022. Hiilineutraali Suomi 2035 - kansallinen il-
masto- ja energiastrategia. Verkkoaineisto. <https://julkaisut.valtioneu-
vosto.fi/handle/10024/164321>. Luettu 18.10.2024.

Utility-Scale Solar Photovoltaic Power Plants A Project Developer’s Guide.
2015. Verkkoaineisto. IFC.<https://documents1.worldbank.org/cura-
ted/en/690161467992462412/pdf/99396-WP-Box393199B-PUBLIC-IFC-Solar-
Report-Web-08-05.pdf>. Luettu 14.10.2024.

Valtionneuvoston asetus sahkomarkkinoista. 2009. 65/2009.

World Energy Investment 2023. 2023. Verkkoaineisto. International Energy
Agency (IEA). <https://www.iea.org/reports/world-energy-investment-2023>.
Luettu 15.9.2024.



	1 Johdanto
	2 Uusiutuvan energian markkinat ja kehityskulut maailmalla
	3 Aurinkovoima energianlähteenä
	3.1 Aurinkolämpö
	3.2 Aurinkosähkö

	4 Aurinkovoima Suomessa
	4.1  Aurinkovoima sähköjärjestelmän tukena
	4.2 Aurinkovoima ja vetytalous
	4.3 Teollisen kokoluokan aurinkovoima Suomessa

	5 Kannattavuuteen vaikuttavat tekijät Suomessa
	5.1 Säteilyolosuhteet
	5.2 Maaperä
	5.3 Sähköverkkoliitäntä

	6 Yhteenveto
	Lähteet

