O
samk O’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences

JUSSI MIKKONEN

Aurinkoenergian kaytto kohteessa
Fortum Mantyluodon tuhkanjalos-
tuslaitos

ENERGIA JA YMPARISTOTEKNIIKAN
KOULUTUSOHJELMA
2020



Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
Mikkonen, Jussi Opinnaytetyd, AMK Toukokuu 2021
Sivumaéara Julkaisun kieli
29 Suomi
Julkaisun nimi

Aurinkoenergian kaytto kohteessa Fortum Mantyluodon tuhkanjalostuslaitos

Tutkinto-ohjelma
Energia- ja ymparistotekniikka

Tiivistelma

Taméan opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella aurinkosahkojarjestelma Fortum
Méntyluodon tuhkanjalostuslaitoksen katolle. Aurinkosahkojarjestelmalla saataisiin ka-
tettua osa laitoksen sahkonkulutuksesta ja ndin saastaa vuosittain sdhkolaskussa.

Ty0ssé kerrotaan aurinkovoiman teoriasta Suomessa ja mité erilaisia asioita pitéa ottaa
huomioon jarjestelmén suunnittelussa. Tyossa myds avataan hieman mita Fortumin tuh-
kanjalostuslaitos tekee Porin Mantyluodossa. Opinndytety6ssa kdydaan lapi aurinkojér-
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The purpose of this thesis was to design solar energy system on the roof of Méntyluoto
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The thesis describes the theory of solar power in Finland and what different things need
to be taken when considering solar energy system. The research also opens up a little of
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1 JOHDANTO

Ty0n tarkoituksena on pienentad Fortum Méntyluodon tuhkanjalostamon séahkdnkulu-
tusta ottamalla osa prosessissa tarvittavasta energiasta aurinkoenergiajérjestelmasta.
Tavoitteena on myds verrata miten paljon jarjestelma saastaisi vuosittain.

Fortumin tuhkanjalostuslaitoksessa puhdistetaan APC-tuhkaa (Air Pollution Control),

joka on lopputuote jatteenpolttolaitoksista.

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi aurinkoenergian teoriaa ja mita asioita pitaa ottaa
huomioon jarjestelman suunnittelussa. Etela-Suomeen sateileva energia vastaa noin
Pohjois-Saksan auringon séteilyd. Ty0dssé kdydaan myos lapi aurinkojérjestelmén péa-
komponentteja ja eri vaihtoehtoja niille. Fortum Mantyluodon tuhkanjalostamon ka-

tolle on kaksi eri aurinkojarjestelmé vaihtoehtoa.

Ty0ssé kdydaan myaos lapi laitoksen sdhkdnkulutusta ja verrataan aurinkojarjestelman
séhkon tuottoon. Loppuun on vield laskettu takaisinmaksuaika aurinkosahkdjarjestel-

malle.



2 AURINKOENERGIA

Maan pinnalle séteilee vuosittain noin 15 000 kertainen ma&ra energiaa, kun mité maa
kayttdd. Nykytekniikalla pystytddn hyodyntdmaédn vain pieni osa auringon energia-
maarasta. Noin puolet maahan tulevasta sateilysta heijastuu takaisin avaruuteen tai ab-
sorboituu ilmakehdn pilviin tai muihin aineisiin, kuten erilaisiin kaasumolekyyleihin

ja epdpuhtauksiin ilmakehé&ssa. (Hellgren, Heikkinen, Suomalainen & Kala 1999, 27)

Maapallon ilmakehén ulkopuolelle séteilee neliometria kohden noin 1,35-1,39 kW:n
teho, mutta ilmakehén 1api kulkiessaan siitd haviaa parhaimmillaan noin 40 prosenttia.
Parhaimmillaan maapallon pinnalle saadaan yhden kilowatin sateilyteho per nelio-
metri. Maanpinnalle tulevan sateilyn mééra vahenee, mitad pidemmén matkan sateily
kulkee ilmakehan l&pi. Tdman takia sateilyteho on suurempi keskipaivélla verrattuna

aamu- ja iltapdivaan ja suurempi kesalla kuin talvella. (Tahkokorpi 2016, 13)

2.1 Auringon séteily

Maanpinnalle tuleva séteily voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaén: suora auringonsé-
teily, haja-diffuusinen sateily ja ilmakehdn vastasateily. Ilmakehén 1api suoraan tuleva
auringonsateily eli (1A). Hajasateily eli (ID) on pilvien, ilmakehdssa olevien molekyy-
lien seka heijastunutta sateilya maasta. Vastasateily (IV) on ilmakehésta takaisin maa-
han kimpoava séteily. Vastasateilyn aiheuttaa ilmakehdassa vesihoyry, otsoni ja hiilidi-
oksidi. Vastasateilyd kutsutaan myos nimelld kasvihuonevaikutus. Kokonaissétei-
lyenergiaan siséltyy taten hajasateily, suora auringonsateily ja ilmakehan vastaséateily.
Kokonaisséateilyenergiasta pitad vahentaa pitk&aaltoinen séteily (1U), joka heijastuu ta-

kaisin avaruuteen. Taten voidaan laskea maan pinnalle jaava teho:

I=IA+1ID+1V—-1U



Jopa 80 prosenttia aurinkokerdimeen saapuvasta valosta voi olla hajasateilya pilvisena
paivand. Pilvettomand kesdpaivana hajasateilyn osuus aurinkokerdimen pinnalle on
noin 20 prosenttia. Keskiméaarin Suomessa kokonaissateilystéd noin puolet vaakatasolle

tulevasta sateilysta on hajasateilyé. (Tahkokorpi 2016, 14)

SUORA SATEILY JA HAJASATEILY

Kuva 1 Auringon séteily (Tahkokorpi 2016, 13)

2.2 Aurinkokeraimen suuntaus

Sateilystd saatavan energian méaaraan vaikuttaa myds aurinkosahkopaneeliin tai -ke-
raimen suuntaus. Atsimuuttikulma eli poikkeama etelésta ja kallistuskulma eli dekli-
naatio. ”Atsimuuttikulma madritellaén siten, etta suuntaus eteld&n on 0°, lanteen + 90°
ja itdan 90°.” (Tahkokorpi 2016, 17)

Kun maa liikkuu akselinsa ympari, aurinko nayttaa litkkuvan taivaalla ja tuleva sateily
osuu laitteeseen jatkuvasti eri kulmissa. Tulevan séteilyn ja laitteen pinnan valista kul-
maa kutsutaan tulokulmaksi. Tulokulma on 0°, kun séteily tapahtuu kohtisuorassa lait-
teen pintaan nahden, mika on paras energiantuotantokulma. Kiinteill4 pinnoilla se ta-

pahtuu vain kerran tai kahdesti koko vuoden aikana. (Tahkokorpi 2016, 17)



2.3 Aurinkoenergian tuoton tehostaminen

Aurinkokerdin ja erityisesti aurinkosahkopaneeli, tulisi sijoittaa varjottomaan paik-
kaan. On tdrkead, ettd kerdin saa tasaisesti sateilyd koko keréin pinnalle. Suomen le-
veysasteilla talvella varjot ovat pidempid kuin keséll4. Eteld-Suomeen tuleva auringon
séteily vastaa noin Pohjois-Saksaan tulevaa auringonséateilya. Aurinkopaneelit voidaan
my0Os asentaa telineeseen, joka seuraa aurinkoa paivan mittaan. Tallgin taataan paras
mahdollinen aurinkoenergian talteenotto. Aurinkoa seuraava asennus tietysti maksaa
enemman ja usein ei ole taloudellisesti paras vaihtoehto korkeamman hinnan takia.
Kiinted asennus on taloudellisempi ja luotettavampi asennustapa, ottaen huomioon

myo6s mahdolliset kunnossapitokustannukset. (Tahkokorpi 2016, 10-40)

Aurinkopaneelin ja katon valiin tulisi jattaa rako tuuletusta varten. Jokainen aurinko-
paneelin lisdlampoaste pienentdd sahkodntuottotehoa noin 0,4%. Lappeen suuntaisessa
asennuksessa tulisi olla katon ja aurinkopaneelin valilla vahintadan viisi-kymmenen
senttimetrid, jotta lampenemisestd aiheutuva h&vid jaisi mahdollisimman pieneksi.
(Tahkokorpi 2016, 182)

Virran optimoijalla saadaan aurinkoséhkdjarjestelmasta viela hieman enemman irti.
Virran optimoijan avulla saadaan jokaisesta yksittdisesta paneelista paras mahdollinen
teho irti ja MPPT-s&atimell& saadaan optimoitua tuotto sopivalle tasolle. Tdman kom-
ponentin avulla myos mahdollinen vioittunut tai muuten likainen paneeli saadaan hel-
posti 10ydettyd, eika joka ikista paneelia aurinkoséhkdjérjestelméssa tarvitse kayda
mittaamassa ja tutkimassa. Virran optimoijan avulla voidaan myds seurata tuottoa te-
hokkaammin ja reagoida jos paneelit eivat tuota sahkoa takuuehtojen mukaisesti. (Sol-
net Group:n www-sivut 2021)



3 AURINKOSAHKO JA -LAMPO

Aurinkoenergiaa voidaan ottaa talteen useammalla eri tavalla. Auringon energiaa voi-
daan ottaa talteen veden avulla, jolloin auringonséteilylla lammitet4dan vettd. Tat4 ta-
paa hyddyntaa auringon energiaa kutsutaan nimella ”Solar Thermal” (ST) ns. aurinko-
lampdokerdin. Auringon sateita hyddyntamélld voidaan myds tuottaa sahk6a photovol-

taic (PV) paneeleilla ns. aurinkokenno.

3.1 Aurinkoséhko (PV)

Photovoltaic paneelit tuottavat séhkéé suoraan auringonvalosta elektronisella proses-
silla. Ta&ma tapahtuu luonnollisesti materiaaleissa, jotka ovat puolijohteita. Naissé ma-
teriaaleissa sahkd kulkee huonommin kuin metallissa, mutta paremmin kuin eristeessa.
Elektronit ndissa materiaaleissa vapautuvat auringon energian myota ja taten indusoi-
tuen saadaan elektronit liilkkumaan virtapiirissd. Nain saadaan sahko talteen paneelista,
josta se etenee muuntajalle ja niin edelleen. (SEIA:n www-sivut 2021)

3.2 Aurinkoldampd (ST)

Solar Thermal jarjestelmassa, auringon sateilld lammitetd&n aurinkokeréimen sisélla
olevaa lammonsiirto nestettd. Tastd nesteestd 1ampo siirtyy veteen, jota voidaan kéyt-
taa veden lammitykseen. Usein kotitalouksissa Solar Thermal System eli aurinkolam-
pdjarjestelma toimii rinnan talon yleensa vanhemman kayttéveden lammitysjarjestel-
man kanssa, esimerkiksi sahko tai kevyt polttodljy. Aurinkolampdjérjestelman aurin-
koldmpokierukka lisatdan lamminvesivaraajaan. Téten voidaan lamminta vetté aurin-
koisella s&élla aurinkolammolld ja pimealla sahkolla. (CaplorEnergy:n www-sivut
2021)
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4 FORTUM WASTE SOLUTIONS OY

Fortum on eurooppalainen energiayhtio. Se toimittaa sahkod, lampo4, kaasua ja jadh-
dytysté asiakkailleen ja ratkaisuja resurssitehokkuuden parantamiseen. Fortum ja hei-
dén tytaryhtionsé Uniper ovat Euroopan kolmanneksi suurin CO2-paastéttoméan sah-

kon tuottaja. (Monster:in www-sivut 2021)

Fortum Recycling & Waste Solutions Oy tarjoaa ympéristoasioiden hallinta- ja mate-
riaalitehokkuuspalveluja Pohjoismaissa. Fortum Recycling & Waste Solutions Oy tar-
joaa asiakkailleen uudelleenkaytto-, kierratys ja loppusijoitusratkaisuja seka ymparis-
torakennuspalveluita ja maaperdnkunnostusta ja taten parantaen asiakkaiden materi-
aali- ja energiatehokkuutta. Fortum Recycling & Waste Solutions Oy:n paatoimialoja
ovat loppusijoitus, Kierratys, vaarallisten jatteiden késittely sek& ympéristérakentami-

nen ja maaperan kunnostus. (Fortum Oy:n www-sivut 2021)

4.1 Porin mantyluodon tuhkanjalostamo

Jatteenpolttolaitokset Suomessa tuottavat vuodessa noin 45 000 tonnia APC-tuhkaa
(Air Pollution Control), josta kolmannes on suolaa. Euroopan unionin kaatopaikkadi-
rektiiviin perustuvien lakivaatimuksien mukaan suolaa siséltévaé jatetta ei voi sijoittaa

kaatopaikalle nykyisella tavalla. (Fortum Oy:n www-sivut 2021)

Poriin on rakennettu Fortumin toimesta tuhkanjalostamo, jossa voidaan kasitella tuh-
kaa EU:n kaatopaikkadirektiivien mukaan. Tuhkanjalostamon puhdistusprosessissa
tuhkasta poistetaan suola. Raskasmetallit sidotaan tuhkaan, minké jélkeen tuhka voi-
daan sijoittaa kaatopaikalle. Prosessin ansiosta tuhkien kaatopaikkauksen CO2-paastot
ovat 94,3 % vdhemman ja kaatopaikattavat kuutiot 27 % vahemman mita vanhalla
menetelmalld. Myo6skadn kaatopaikkaukseen ei tarvita sementtid lainkaan. (Fortum

Oy:n www-sivut 2021)

Poistovesi ja suola johdetaan purkuputkea pitkin avomerelle (kuva 2). Porin edustalla
merivedessd on suolaa noin 4000-5500 mg/l. Tuhkanjalostamolta tuleva poistovesi
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nostaa veden suolapitoisuutta noin 1-50 mg/l vain purkuputken valittdmassa laheisyy-
dess&, mika on lahes olematon muutos. Ulkoisen asiantuntijamallinnuksen perusteella
pystytaan tarkasti arvioimaan purkuveden vaikutukset meriveteen. Mereen prosessista
poistuvan veden laatu tunnetaan hyvin. Valvontaviranomaiset tarkkailevat veden laa-
tua jatkuvasti. Purkuputken p&éa on merelld nelj& kilometri& Yyterin rannasta. Poisto-
vedell4 ei ole vaikutusta vesielidille tai muulle vesialueen kaytolle.

(Fortum Oy:n www-sivut 2021)

Uniluoto

Karhuluoto

Luontainen
suolapitoisuus

4 000-5 500 mg/l.

-
o

-
o
s
=

-t

T rrainpaiva
7N

Kuva 2. Purkuputken sijainti (Fortum Oy:n www-sivut 2021)

4.2 Sahkonkulutus

Sahkonkulutustiedot ovat saatavilla tunnin tarkkuudella Porin Energian WattiVahti
palvelusta. Koko vuoden 2020 keskiarvo yhdelle tunnille on 48 kwWh. Vuoden s&hkdn-
kulutuksen hajonta on suuri, vaihdellen noin 35 kWh jopa 120 kWh, lukuun ottamatta
séhkokatkoja, jotka nékyvat kuvaajassa. Kuvaajan Pystyakselilla on sdéhkon kulutus
kilowatteina ja poikkiakselilla vuoden 2020 tunnit. (Kuva 3)



kw
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Tammikuu | Helmikuu | Maaliskuu | Huhtikuu Toukokuu | Kesakuu | Heinakuu Elokuu Syyslru Lokakuu | Marraskuu | Joulukuu
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=020

Kuva 3. Vuoden 2020 séhkdnkulutus per tunti

Tarkastellaan s&hkon kulutusta vield kuukausitasolla, jotta voidaan myéhemmin ver-
tailla aurinkosahkojarjestelman tuottoa. Lampimind kuukausina séhkon kulutus on va-

hédisempéad, koska lammitykseen ei kulu niin paljon energiaa. Koko vuoden sahkén

kulutus on 421222 kWh eli 421,22 MWh.

Taulukko 1. Vuoden 2020 sahkon kulutus kuukausittain

Tammikuu 40510
Helmikuu 404437
Maaliskuu 37865
Huhtikuu 33197
Toukokuu 32589
Kesdkuu 28881
Heindkuu 31441
Elokuu 29394
Syyskuu 30919
Lokakuu 41377
Marraskuu 36368
Joulukuu 38239
Koko vuosi yhteensa: | 421222
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5 AURINKOENERGIAJARJESTELMAN SUUNNITTELU TUHKAN-
JALOSTUSLAITOKSEN KATOLLE

5.1 Aurinkopaneelijarjestelman koko

Ottaen huomioon sahkon kulutustiedot, aurinkojarjestelma, jonka huipputeho eli peak
power olisi noin 35 kWp Tarkastellen tuhkanjalostuslaitoksen vuosikulutusta ja sen
keskiarvoa (kuva 3). Tdamé& huipputeho saataisiin saavutettua, jos paneelien teho on
270 W ja niité olisi 131 kappaletta. Paneelin teho on 270 W téssé, koska ensimmainen

aurinkopaneelijarjestelma vaihtoehto on tehty 270 W paneeleilla.

270 W x 131 = 35,37 kWp

Budjettihinnan saavuttua Toimittaja 1:1t4, Paneelien teho muuttui korkeammaksi ver-
rattuna edelliseen vaihtoehtoon, jolloin paneeleja tarvitaan véhemmaén aurinkosahko-

jarjestelmaén. 415 Watin aurinkopaneeleja tarvittaisiin 86 kappaletta.

415W X 86 = 35,69 kWp

5.2 Paneelien sijoitus 270 Watin paneeleilla

Suurin osa aurinkopaneeleista asennetaan tuhkanjalostamon katon etelépuolelle, suun-
naten paneelit etelddn pain 30° asteen kulmassa (kuva 4). Tuhkanjalostamon katto on
3,9° asteen kulmassa etelddn pdin, joten paneelit asennetaan 26,1° kattoon nahden. Pa-
neelit ovat metrin padssa katon reunasta. Jotta tehoa saataisiin viela lisaa, sijoitetaan
aurinkopaneeleja vield tuhkanjalostamon itapuolelle ja haalausaukon paalle, suunnat-
tuna myos eteldpuolelle samassa 30° kulmassa. Siilojen varjoja yritetaan vélttdd mah-

dollisimman paljon paneelien sijoittelussa.
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Kuva 4. Aurinkopaneelien sijoitus

5.3 Paneelien sijoitus 415 Watin Eurener Paneeleilla

Koska Eurener paneelien yksittainen teho 145 wattia suurempi kuin Satsolar 270 watin
paneeli, Eurener paneeleja tarvitaan huomattavasti vahemman aurinkosahkojérjestel-
maan. Kaikki aurinkopaneelit mahtuvat tuhkanjalostuslaitoksen katon eteldpuolelle,
eiké paneeleja tarvitse sijoittaa katon itdpuolelle eik& haalausaukon paalle. Aurinko-
paneelit tulevat samaan 30° kulmaan. (kuva 5)

Kuva 5. Aurinkopaneelien sijoitus Eurener 415 W paneeleilla
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5.4 Varjostukset

Varjostuksissa pitaa ottaa huomioon siilot, jotka varjostavat paljon katon pinta-alaa.
Myos paneelien omat varjot tulee ottaa huomioon. Paneelirivien vali on 2,5 metrié,
jotta paneelien omat varjot eivat osuisi aurinkopaneeleihin. Alla olevista kuvista n&h-
daan (kuva 6 ja 7), ettd heindkuussa aurinko osuu paneeleihin hyvin jo aamusta alkaen,
kunnes illalla varttia vaille kuusi siilojen varjot osuvat idén puoleisiin aurinkopanee-
leihin (kuva 8).

Kuva 6. Katon varjostukset klo. 10.00 heindkuun 15 pv.
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Kuva 7. Katon varjostukset klo. 17.45 heindkuun 15 pv. Siilot varjostavat paneeleita.

5.5 Aurinkopaneeli vaihtoehdot

Tavoitteena valita mahdollisimman tehokas paneeli sen pinta-alaan nahden, ottaen
huomioon hinnan. Hinnan pitéisi olla tarpeeksi alhainen, jotta takaisinmaksuaika ei
olisi mahdottoman pitk&. Aurinkopaneelin laatu pitadd ottaa myds huomioon, etté pa-

neelit kestavat tuhkanjalostamon katolla useampia vuosikymmenia.

5.5.1 Paneeli 1 Amerisolar monikidepaneeli 285 W

Ensimmaisend tutkin olisiko aurinkosahko.fi sivulta Amerisolar monikidepaneeli hyvé
valinta séhkon tuotantoon hallin katolla. Paneeli tuottaa 24 V:n jannitteen, tehollinen
jannite noin 31 V. Tall4 hetkell4 21.10.2020 Paneeli on tarjouksessa hinnalla 115 €
kpl. ovh. 170 €. (Aurinkosahko.fi www-sivut 2020)

Paneelin ominaisuudet:

paneelin tuotenimi: AS-6P30-285W PERC
kestéva ja jaykka elaksoitu alumiinirunko
PERC-kennot

5BB-tekniikka (bushbars)



karkaistu 3.2mm AR-pinnoitettu lasipinta (anti reflective)
paineenkesto 5400 Pa, esim. lumikuorma.

tehon séilyvyystakuu lineaarinen, 80% = 30 vuotta
suojausluokka kytkentarasia IP67

90cm kytkentékaapelit

MC4-liittimet yhteensopiva

paneelin hyotysuhde 17.52%

valmistajan materiaali takuu 12 vuotta

Kuva 8. Amerisolar monikidepaneeli 285W (Aurinkosahko.fi www-sivut 2020)

Yhden paneelin pinta-ala

1,64 m x 0,992 m = 1,627 m?

Yhden paneelin teho pinta-alaa kohden
285 W /1,627 m? = 175,2 W/m?2
(Aurinkosahko.fi www-sivut 2020)

17
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5.5.2 Paneeli 4 Amerisolar 285W

Amerisolar 285W olisi hyva vaihtoehto sen alhaisen hinnan takia verrattuna muihin
aurinkopaneelivaihtoehtoihin. SketchUp mallinnukseen on piirretty katolle 131 panee-

lia joten, jos tdmé paneeli valittaisiin asennettavaksi, saataisiin tehoksi:

Paneelin teho (Wp) X Paneelien lukumaira = huipputeho kWh
285 Wp x 131 = 37,3 kWh huipputeho

Paneeli
Hinta 98,00 €, OVH 109,00 €.

Ominaisuudet:
Paino 18,5 kg
Liitin MC4 yhteensopiva
Teho 285 Wp
Mpp jannite 31,8 V
MPPvirta 8,97 A
lepojéannite 39 V
Oikosulkuvirta9,48 A
Hyotysuhde 17,52 %
Korkeus 1640 mm
Leveys 992 mm

Syvyys 40 mm
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Kuva 9. Amerisolar 285 W (Eurenergroup.com WWW-sivut 2021)

5.5.3 Paneeli 5 Eurener MEPV 415W

Eurenerin paneeli (liite 2) on muita vaihtoehtoisia paneeleita isompi fyysisesti ja tuotto
on myo6s suurempi. Paneeli toimii monokristalli (Monocrystalline Photovoltaic,
MEPV) tekniikalla. Paneelin kehys on anodisoitua alumiinia 0.0015 mm. Paneelia on
hyva korroosion kestévyys. (Eurenergroup.com WWW-sivut 2021)

5.6 Aurinkopaneelin valitseminen

Aurinkopaneeliksi valitaan toimittaja 1:n tarjouksen mukaan Eurener MEPV 415W.
Eurenerin aurinkopaneeli on hieman suurempi verrattuna muihin vaihtoehtoihin.

Eurener MEPV paneelit valmistaa Espanjalainen Eurener group.



20

5.7 Invertteri

Perustuen toimittaja 1:n tarjoukseen, invertteriksi valitaan kaksi kappaletta Fonius
Symo 15.0-3-M (Liite 1). Invertterissa on DC ylijannitesuoja ja LAN/WLAN yhteydet
etdseurantaan (kuva 9). Invertteri muuttaa paneelien tasajannitteen (DC) vaihtojannit-
teeksi (AC) jolloin, tuotettu s&hkd voidaan kayttad laitoksen prosessissa hyodyksi.
Fronius Solar.web Classic tyokalun avulla voidaan seurata aurinkosahkojarjestelman
tuotantotietoja. Taté voidaan kayttaa analysointiin, valvontaan ja muiden asetuksien
madrittamiseen. Y1la mainitut toiminnot toimivat www-selaimella tai/ja mobiilisovel-
luksen avulla. (Fronius.com WWW-sivut 2021)

Kuva 10. Invertteri Fronius Symo (Fronius.com WWW-sivut 2021)
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5.8 Paneelien kiinnitys kattoon

Laitoksen katto on joustava, joka tulee ottaa huomioon paneelien kiinnityksessa kat-
toon. Paneelien paino pitaa ottaa huomioon katon péélla, jotta katto kest&da paneelien
ja telineiden painon. Paneelien kiinnityksessé pitad ottaa huomioon, voidaanko katon
veden kestdvadn muoviin tehdd reikié vai pitddko asennus tehdd ilman rei’ittamatta
katon ensimmaista kerrosta, eli asentamalla painot telineille. Paneelien kiinnitykseksi
valittiin aurinkopaneeleiden telineiden asennus hallin kattoristikkoon. Katon joustavan
rakenteen takia tarvitaan lujuuslaskelmat sopivan telineen valitsemiseksi, mitd ei ole

kustannussyista tehty viela.

Kuva 11. Mahdollinen vaihtoehto telineestd, mutta suuremmalla kulmalla. (Renusol Europe GmbH:n www-sivut
2021)
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Séhkon tuoton laskentaan kaytettiin PVGIS-aurinkosahkolaskuria, jolla simuloitiin

vuoden sdhkontuotanto, ottaen huomioon paneelien kulma, atsimuutti ja tuhkanjalos-

tuslaitoksen sijainti. Arvioitu vuosituotto nykyisella aurinkojarjestelmalla on
32119,07 kwh eli 32,12 MWh. Verrattuna sahkontuottoa laitoksen kulutukseen,

kaikki energia mité aurinkojarjestelmasté saadaan ulos, tulee kayttoon itse laitoksella.

Alla olevasta taulukosta ndhdaan, ettd vuoden lampiminé kuukausina voidaan sahkon-

kulutusta kattaa aurinkojarjestelméllad 16 % molemmin puolin. Vaikka aurinkojérjes-

telma on suuri, tuhkanpesulaitoksen prosessi vie paljon séhkdenergiaa ja aurinkoséh-

kojérjestelma ei kovin suurta osaa kulutuksesta kata. Koko vuoden séhkoenergiasta

aurinkopaneelit kattaisivat 7,6 prosenttia.

Taulukko 2. Sahkon kulutus ja tuotto

e T T I L (kwh) | Aurinkosahkalla
tuotto katettu kulutus
Tammikuu 40510 288,29 0,7 %
Helmikuu 40442 913,16 2,3%
Maaliskuu 37865 2851,23 75%
Huhtikuu 33197 3888,46 11,7 %
Toukokuu 32589 511721 15,7 %
Kesakuu 283881 5221,88 18,1 %
Heindkuu 31441 5094,01 16,2 %
Elokuu 29394 4117,45 14,0 %
Syyskuu 30919 2669,11 8.6%
Lokakuu 41377 1422,81 3,4 %
Marraskuu 36368 394,41 1,1%
Joulukuu 38239 141,05 0,4 %
Koko vuosi yhteensi: 421222 tuotto yhteenss: 32119,07 | Koko vuosi 7,6%

Alla olevasta kuvaajasta ndhdaén, millainen ero on laitoksen sdhkon kulutuksella ja

aurinkoséhkojarjestelman tuotolla.
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Sahka
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w5 hkon kulutus sahkdn tuotto

Kuva 12. Sahkon kulutus ja tuotto

6.1 Takaisinmaksuaika

Sahkon hinta tuhkanjalostuslaitokselle koostuu itse séhkdn hinnasta, sahkon siirrosta
ja sdhkoverosta. Sdhkon hintaan vaikuttaa myds perusmaksut ja muut loistehomaksut,
mutta ndm4 ei vaikuta itse takaisinmaksuaikaan mitenk&an. S&hkon hinnaksi saadaan
taten 7,493 snt/kWh. Sahkon hinta ei ole kiinted, vaan voi vaihdella. Tyon tekovai-
heessa s&hkon hinta on ollut 7,493 snt/kWh.

Sahkon hinta 43— + Sihkon siirto 0,94~ + Sihkévero 2,253 —
dhlkon hinta 4,317 + Sahkon siirto 0,94~ + Sdhkovero 2,253 -7

= 7,493 snt/kWh

Aurinkoenergiajérjestelma tuottaa sédhkoenergiaa vuodessa 32119,07 kWh. Tama
kerrottuna sahkon kokonaishinnalla saadaan koko vuoden sddstd, mika saavutetaan

aurinkoenergiajérjestelmélld. S4dstd on yhteensd 2406,7 €.

snt
2,11 493 —— =24
32,119,07 kWh * 7,493 YWh 06,7 €
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Aurinkoenergiajarjestelman hinta on 19650 € ALV 0%, jarjestelman asennus
toimittaja 2:lta 15 000 € ALV 0% ja lapivientien teko paneelien telineille toimittaja
2:1ta 5 000 € ALV 0%. Arvioitu kokonaishinta kokonaishinta on siis 39 650 € ALV
0%. Investointi tukea tdman kokoiselle aurinkoséhkdjarjestelmélle saa 25%, jonka
jalkeen kokonaishinnaksi jaa 29 737,5 € ALV 0%.

Takaisinmaksuaika tulee nailla tiedoilla olemaan 12,356 vuotta. Jos séhkon hinta olisi

15% suurempi, takaisinmaksuajaksi jaisi 10,745 vuotta. (Koski séhkdposti 17.5.2021)
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella aurinkoséhkojérjestelméa Fortum Manty-
luodon tuhkanjalostuslaitoksen katolle. Piirsin kaksi mahdollista vaihtoehtoa katolle.
Ero naiden vélilla on vain paneelien maard, koska molemmissa oli yhteen laskettuna
sama sahkontuottoteho. Eurener merkkiseen paneeliin paadyttiin, koska kyseisté pa-
neelia tarjottiin toimittaja 1:n toimesta heidan budjetti hinnassa. Heilta tilattaisiin myos
muut komponentit aurinkoséhkojérjestelméan. Kun aurinkosahkojarjestelmé on saatu
asennettua, sité tarvitsee hyvin vahan kunnossapitéd, luultavasti ei melkein yhtaan.
Kunnossapitokustannus on arvioituna 1,5 % investointikustannuksesta. Mahdollisesti

talvella lumelle pit4& tehda jotain.

Aurinkosahkojarjestelman tehoksi valittiin 35,7 kWp, tarkkaillen tuhkanjalostuslai-
toksen sahkonkulutustietoja. Jos jarjestelma olisi hirveésti suurempi, loppuisi jarkeva
tila laitoksen Kkatolta ja sahkoé pitéisi myyda takaisin verkkoon pilkkahintaan, joka ei

ole kannattavaa.

Aurinkosahkojarjestelman avulla pystytdan sadstamaan tuhkanjalostuslaitoksen sah-
kolaskussa arvioituna vuosittain 2400 €. Aurinkosahkojarjestelman takaisinmaksu-
ajaksi saatiin 12,4 vuotta kdyttden vuoden 2021 s&hkon hintaa. Jos tulevaisuudessa

séhkon hinta tulee nousemaan, mika johtaa lyhyempaan takaisinmaksuaikaan.
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