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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Herdaaminen maapalloa uhkaavaan ilmastonmuutokseen ja sen hillitisemiseen on
saanut valtioiden hallitukset toimenpiteisiin kasvihuonekaasupaastdjen
vahentamiseksi. Kansainvalisessa Pariisin ilmastosopimuksessa 2015 tavoitteeksi
asetettiin ilmaston lampenemisen pysadyttaminen 2 °C:seen. IPCC (Intergovermental
Panel on Climate Change) julkaisi vuonna 2018 raportin, jonka mukaan ilmaston
lampeneminen olisi rajoitettava 1,5 °C:seen. lImastonmuutoksen hillitsemiseksi
fossiilisten polttoaineiden kaytdsta energiantuotannossa pyritdaan luopumaan.
Uusiutuvat energianlahteet ovat suuressa roolissa siirryttaessa fossiilisista
polttoaineista hiilineutraaliin energiantuotantoon. Kasvava keskustelu
ilmastonmuutoksesta, kiristyneet ymparistopaastojen rajoitukset sekda oman
toimintansa ymparistomyodnteisen imagon yllapitdminen ovat saaneet myds yritykset
kiinnostumaan toimintansa ekologisuudesta. (IPCC: ilmasto lampenee halyttavalla

vauhdilla 2018.)

Opinnaytetyon toimeksiantaja Boliden Kokkola Oy:n (BKO) sinkkitehtaalla on
energiatehokkuuden kehittdmiseen panostettu pitkajanteisesti. Tehtaan
ilmastovaikutukset tuotettua sinkkitonnia kohden ovat huomattavasti keskimaaraista
sinkintuotantolaitosta pienempia. Sinkin tuotantoprosessi varsinkin elektrolyysin
osalta kuluttaa energiatehokkuudesta huolimatta erittdin paljon sahkdenergiaa.
Boliden Kokkolan vuotuinen sahkdnkulutus nousee yli 1,2 terawattitunnin. Sahkon
osuus tehtaan energian kokonaiskulutuksesta on noin 80 %. Sinkintuotantoprosessin
sivutuotteena muodostuvasta lampodenergiasta tehdas kuluttaa noin puolet omassa
toiminnassaan. Loput lampo6energiasta hyodynnetaan kaukolammaontuotannossa ja
hoyryna KIP:n (Kokkola industrial park) teollisuusalueen muiden tuotantolaitosten

prosesseissa. (Boliden Kokkola. Yhteiskuntavastuun raportti 2015, 21, 23.)



1.2 Tavoitteet

Boliden Kokkola Oy:n omistava Boliden AB on sitoutunut kehittdamaan toimintaansa
kohti fossiilisista polttoaineista vapaata tulevaisuutta. Uusiutuvalla energialla on iso

merkitys vahennettdessa riippuvuutta fossiilisilla polttoaineilla tuotetusta energiasta.

Opinnadytetyon aihe muodostui yrityksen kiinnostuksesta sahkoportfolion
paivittamiseen uusiutuvien energiamuotojen osalta. Opinndytetydn tavoitteena oli
kerata aineistoa ja luoda kehitysideoita uusiutuvien energiamuotojen kdyton
lisaamiseksi Boliden Kokkolan sulatolla. Boliden Bergséen sulatolle Ruotsiin on
paatetty asentaa aurinkosahkdojarjestelma tuottamaan puhdasta energiaa sulaton
omaan kayttoon. Opinndytetydn toimeksiantajan toiveena oli selvittda olosuhteet
aurinkosahkoén tuotannolle Boliden Kokkolan sulatolla. Aurinkoenergian
tuotantopotentiaalin selvittdmisen lisdksi tavoitteena oli tarkastella mahdollisuuksia

hankkia uusiutuvilla energiamuodoilla tuotettua sahkda sahkomarkkinoilta.

Opinndytetyo rajattiin kasittelemaan uusiutuvan energian tuotantoa sahkéenergian
osalta, silla BKO:n sahkonkulutus on suurta, mutta lampdenergian suhteen se on
omavarainen. Uusiutuvista energiantuotantomuodoista tyossa keskityttiin tuuli- ja
aurinkovoimaan. Opinndytetyossa ei pyritty kehittdmaan varsinaisen

sinkintuotantoprosessin vaiheita.

1.3 Tutkimusasetelma

Opinnadytety0 on tutkimusotteeltaan kehittamistutkimus, jonka toteutukseen
hyédynnettiin kvalitatiivisia tutkimusmenetelmia. Opinndytetyon tuloksissa on
havaittavissa laadulliselle tutkimukselle tyypillisid piirteitd, kuten avoimia vastauksia,
eika niinkdan yksittdisia numeraalisia tuloksia. Opinnadytety6ssa kaytetyt

tutkimusaineiston keruumenetelmat ovat myds tyypillisia kvalitatiivisia menetelmia.

Kvalitatiivisia eli laadullisia tutkimusmenetelmia ovat haastattelut, havainnointi seka

kirjallisten lahteiden ja dokumenttien analysointi. (Tutkimus ja kehittaminen 2018.)

Opinndytetyon aineistoa kerattiin toteuttamalla asiantuntija haastatteluja. Tyossa
haastateltiin Bolidenin henkilost6a seka Bolidenin sahkdonhankintapalveluista

vastaavan Gasum Oy:n asiantuntijoita. Haastattelut toteutettiin avoimina



keskusteluina, tavoitteena saada haastateltavien mielipiteet ja ndkdkulmat esille
takertumatta liikaa yksityiskohtiin. Tietoperustaa kerattiin kirjallisista ja sahkoisista
lahteista. Aineistoa tietoperustaan saatiin myos Boliden Kokkolan ja Gasum Oy:n

omista tietokannoista.

Tyon aikana syntyneiden kehitysideoiden toteutusta ja kannattavuutta analysoitiin
hyodyntamalla SWOT-analyysia (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats
Analysis). SWOT-analyysilla kaytiin lapi kehitysideoiden vahvuudet, mahdollisuudet,

heikkoudet ja uhat tarkoituksena saada kokonaisvaltainen kasitys kehitysideoista.

SWOT-analyysin avulla voidaan valttaa oletusten ja ennakkoluulojen vaikutus
tuloksien kannattavuuden arvioinnissa. (Strength, Weakness, Opportunity, and

Threat (SWOT) Analysis 2019.)

1.4 Boliden Kokkola Oy

Boliden Kokkola Oy on osa ruotsalaisen metallialalla toimivan Boliden AB:n
konsernia. Boliden AB on erikoistunut kaivostuotantoon, sulattotoimintaan,
malminetsintdan ja metallien uusiokayttoon. Tuotantolaitoksia Bolidenilla on
Ruotsissa, Norjassa, Suomessa ja Irlannissa. Paatuotteita yhtiolla ovat sinkki, nikkeli,
lyijy, kupari, kulta, hopea seka platinaryhman metallit. Naiden lisdaksi Boliden tuottaa
myo0s rikkihappoa. Padkonttori sijaitsee Tukholmassa, ja konsernin osakkeet ovat

Tukholman ja Toronton porssissa. (Boliden -A world-class metals company n.d.)

Boliden Kokkola Oy on perustettu vuonna 1969, ja se on Euroopan toiseksi suurin
sinkkitehdas. Sinkkitehtaan tuotantokapasiteetti on 315 000 tonnia sinkkia
vuodessa. Valmistuksessa on yli 40 erilaista sinkkituotetta asiakkaiden tarpeiden
mukaan. Kokkolassa tuotetaan myos rikkihappoa (H,SO,). Rikkihappoa tuotettiin
vuonna 2016 yhteensa 315 258 tonnia. Tyontekijoita Kokkolassa on noin 550

henkil6a. (Euroopan toiseksi suurin sinkkitehdas n.d.)



2 Boliden Kokkolan tuotantoprosessi

2.1 Sinkin tuotantoprosessi

Boliden Kokkolan sinkin tuotantoprosessi koostuu viidesta pdavaiheesta: pasutus,
liuotus, liuospuhdistus, elektrolyysi ja valu. Sinkin tuotannon paaraaka-aineena
toimivat sulfidiset sinkkirikasteet. Tehdas kadyttaa suurimmaksi osaksi omilta
kaivoksilta tulevaa sinkkirikastetta, mutta rikasteita hankitaan myos muilta yrityksilta.
Sinkintuotannon lisaksi KIP:n alueella toimii Boliden Kokkolan rikkihappotehdas, joka

toimii yhteydessa sinkin tuotantoprosessin kanssa. (Rikasteesta metalliksi 2019.)
2.1.1 Pasutus

Sinkinvalmistuksen ensimmainen vaihe sulatolla on pasutus. Pasutuksessa
sinkkirikaste poltetaan pasutusuunissa 950 °C:n lampdtilassa. Polttamalla rikasteesta
saadaan paremmin liukenevaa sinkkioksidia eli pasutetta. Polttoprosessin
sivutuotteena syntyva rikkidioksidipitoinen kaasu johdetaan pasutusuunista
jatelampokattilaan, jossa kuumasta kaasusta talteen saatava lampoenergia
johdetaan hoyryna Kokkola Powerin voimalaitokselle. Rikkidioksidi johdetaan
syklonin ja sdhkdsuodattimen |api Bolidenin rikkihappotehtaalle jatkojalostusta

varten (ks. kuvio 1). (Rikasteesta metalliksi 2019.)

Hoyry voimalaitokselle
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Kuvio 1. Pasutusprosessi (Rikasteesta metalliksi 2019.)



2.1.2 Liuotus ja liuospuhdistus

Liuotuksessa pasutuksesta saapuva sinkkipitoinen pasute ja rikaste liuotetaan
puhdistamolla rikkihappoliuokseen (H,SO,). Rikkihappoliuosta saapuu liuotukseen
elektrolyysista niin sanottuna paluuhappona. Liuotuksessa ylimaaraiset hopea (Ag) ja
rauta (Fe) saostetaan liuoksesta. Liuotuksen tuloksena saadaan sinkkisulfaattiliuosta
(ZnS0,) eli raakaliuosta. Raakaliuos jatkaa matkaa liuospuhdistukseen, jossa siita
poistetaan epdpuhtauksia. Liuoksesta saostetaan kolmessa perakkaisessa vaiheessa
pois kuparia (Cu), kobolttia (Co), nikkeliad (Ni) ja kadmiumia (Cd). Puhdistuksen
jalkeen sinkkisulfaattiliuos on valmista pumpattavaksi seuraavalle osastolle
elektrolyysiin. Puhdistuksessa erotetut kupari (Cu), koboltti (Co) ja nikkeli (Ni)
kuljetetaan Bolidenin kuparitehtaalle Harjavaltaan. (Rikasteesta metalliksi 2019.)

Kuviossa 2 on puhdistamon prosessikuvaus vaiheittain.

Sinkkisulfaattiliuos

Rikaste Znso,
: e e

Sulatus
ja valu
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(o | e
liu

- : g
Ag Jarosiitti l l
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Boliden Harjavallan
kuparin valmistukseen

Kuvio 2. Liuotus ja liuospuhdistus (Rikasteesta metalliksi 2019.)

2.1.3 Elektrolyysi

Elektrolyysissa sinkki saostetaan elektrolyyttialtaissa alumiinikatodilevyille korkean
sahkovirran avulla (ks. kuvio 3). Elektrolyysi on jaettu neljaan virtapiiriin, joissa
jokaisessa on oma tasasuuntaaja. Tasasuuntaajilla syotetdaan elektrolyysialtaille 40
kiloampeerin tasasahkovirta. Puhdistamolta pumpattava sinkkisulfaattiliuos
jaahdytetaan jaahdytystorneissa ja pumpataan elektrolyysin kylmasailidihin.

Kylmasailidista sinkkisulfaattiliuos pumpataan elektrolyyttialtaille. Elektrolyyttialtailla



liuoksessa oleva sinkki tarttuu sahkovirran avulla katodilevyihin. Altaissa olevat
katodilevyt nostetaan ylos ja vaihdetaan uusiin noin 35 tunnin valein. Sinkki
irrotetaan katodeista automaattisilla irrotuskoneilla. Niputetut sinkkilevyt kuljetetaan
valivarastoon odottamaan sulatusta valimolla. Elektrolyysissa sinkista koyhtynytta
paluuhappoa pumpataan takaisin puhdistamolle uutta rikastamista varten.

(Rikasteesta metalliksi 2019.)

Sinkkisulfaattiliuos

Metallinen sinkki 99,985%

—_—
ol == R
liuospuhdistus e ulatus ja valu

Kuvio 3. Elektrolyysiprosessi (Rikasteesta metalliksi 2019.)

2.1.4 Valu

Valimossa elektrolyysilta tulleet sinkkilevyt sulatetaan ja valetaan asiakkaan
tilaamiksi lopputuotteiksi. Sinkista valetaan joko puhtaita sinkkiharkkoja tai
seostetaan seosuuneissa erilaisia seossinkkiharkkoja. Yleisia tuotteita ovat 25 kg:n
harkot ja 1 — 2 tonnin puhtaat jumboharkot. Valimolla tuotetaan myds sinkkipulveria.

(Rikasteesta metalliksi 2019.)

2.1.5 Rikkihapon tuotanto

Pasutolta johdettu rikkidioksidikaasu muunnetaan rikkihappotehtaalla konvertterissa
rikkitrioksidikaasuksi. Konverttereilta saatu rikkitrioksidikaasu jaahdytetaan ja
imeytetdan imetystorneissa veteen. Veteen imeytetysta rikkitrioksidikaasusta syntyy
rikkihappoa. Rikkihapon tuotantoprosessissa syntyy paljon lampoenergiaa.
Prosessissa syntynytta lampdenergiaa otetaan talteen [ammaonvaihtimilla ja
hyodynnetdan tehdasalueen seka Kokkolan kaupungin kaukolampoéverkossa.

(Rikasteesta metalliksi 2019.)
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2.2 Energiankulutus

Boliden Kokkolan energiankulutuksesta suurin osa muodostuu sahkoéenergiasta (ks.
kuvio 4). Sahkodenergian kulutus vuonna 2015 oli 1 278 439 MWh. Sinkintuotannon
energiaintensiivisin vaihe on elektrolyysi. Elektrolyysin toimiessa taydella
tuotantoteholla on sen osuus noin 85 % sulaton sahkdénkulutuksesta. Yhden
sinkkitonnin valmistukseen kuluu noin 4 MWh sahkdenergiaa. Vuonna 2015
lampdoenergiaa kului hdyryna 188 817 MWh, ja kaukolammityksen energiankulutus
oli 51 362 MWh. Lampoéenergian osalta tehdas on omavarainen. Tuotantoprosessin
sivutuotteena syntyvasta lampoenergiasta tuotettiin yhteistydssa Kokkola Powerin
voimalaitoksen kanssa vuonna 2015 hoyrya 348 823 MWh ja kaukolampda 110 128
MWh. (Boliden Kokkola. Yhteiskuntavastuun raportti 2015, 23.)

Boliden Kokkolan energiankaytto
sektoreittain (%)

3% 12%

84%

Sahko Kaukolampo Hoyry

Kuvio 4. Boliden Kokkolan energiankulutus (Boliden Kokkola. Yhteiskuntavastuun
raportti 2015, 23.)

Boliden Kokkolan vuonna 2017 hankkimasta sahkdsta tuotettiin uusiutuvalla
energialla 21 %, ydinvoimalla 40 % ja fossiilisilla polttoaineilla 39 %.
Sahkontuotannon alkuperdjakauma on laskettu séhkdnmyyjien ilmoittaman sahkoén

alkuperajakauman mukaan. (Lehtimaki 2019.)
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3 Uusiutuva energia

3.1 Uusiutuva energiantuotanto globaalisti

Uusiutuvaa energiaa voidaan tuottaa hyodyntamalla tuulta, auringon sateilya,
vesivoimaa, geotermista energiaa, ilmalampopumppuja ja bioenergiaa. Uusiutuvaan
energiantuotantoon panostaminen on kasvanut lahivuosina huomattavasti.
Valtioiden hallitukset ovat useissa maissa asettaneet tavoitteita uusiutuvan
energiantuotannon lisdiamiseksi. Varsinkin uusiutuvalla energialla tuotetun sahkén
osalta kasvu on ollut huomattavaa, johtuen padosin siitd, etta tuulivoimalla ja
aurinkopaneeleilla tuotetun sahkon tuotantohinnat ovat laskeneet. Vuonna 2017
uusiutuvaan sahkoéntuotantoon investoitiin kolme kertaa enemman rahaa kuin
fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaan sahkontuotantoon. Suurista panostuksista
huolimatta uusiutuvilla energiamuodoilla katettiin vuonna 2017 vasta noin 26,5 %
maapallon sahkon kokonaiskulutuksesta ja 11 % energian kokonaiskulutuksesta.
Kuviosta 5 havaitaan 6ljyn ja kivihiilen olevan edelleen ylivoimaisesti kdytetyimmat
energianlahteet maailmalla. (Renewable energy policies in a time of transition 2018,

17-18; Alm 2018, 33.)

Uusiutuva
energia
11%

Ydinvoima
4% ‘ Sliy

35 %

Kivihiili
28 %

Maakaasu
22 %

Kuvio 5. Maailman kokonaisenergian kulutus 2017 (Alm 2018, 33.)
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3.1.1 Uusiutuva energia Suomessa

Vuonna 2017 Suomen energian kokonaiskulutuksesta (374,7 TWh) uusiutuvilla
energianlahteilld tuotettiin 36 %. Ylivoimaisesti merkittavin kotimainen uusiutuvan
energianlahde on bioenergia. Bioenergiaksi kutsutaan energiaa joka on peraisin
biomassasta. Biomassaksi lasketaan kaikki kasvipohjaiset ainekset kuten puuperaiset
polttoaineet, pelloilla viljeltavat kasvit ja yhdyskuntien biojatteet. Vuonna 2017
puuperaisilla raaka-aineilla katettiin 74 % Suomen uusiutuvan energian tuotannosta.
Seuraavaksi suurimmat uusiutuvan energian tuottajat olivat vesivoima 11 % ja

lampopumput 5 %. (Alm 2018, 9, 36, 43 — 44.)

Suomessa tuotetusta sahkoenergiasta lahes 80 % perustui CO,-vapaaseen
tuotantoon. Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen osuus sahkdntuotannosta oli noin
20 %. (Energiavuosi 2018 — Sahko.) Kuviosta 6 ndhdaan Suomen sahkdntuotannon

kokonaisjakauma vuonna 2018.

Aurinkovoima

Tuulivoima 0,2 % Turve
9,0 % . 5,0%
\Vesivoima . Biomassa
18,9 % 18,9 %
. 1ate
Ol 1,0%
0,3 %
Kivihiili ‘
9,0 % '
Maakaasu Ydinvoima
6,0 % 32%

Kuvio 6. Suomen sahkontuotanto energialdhteittdin 2018 (Energiavuosi — Sahko
2018.)

Uusiutuvien energialahteiden etuja ovat niiden vahaiset ymparistovaikutukset ja
oikein kdytettyna polttoaineiden uusiutuvuus. Uusiutuvilla energiamuodoilla tuotettu
energia katsotaan hiilineutraaliksi, eli uusiutuvan energiantuotannon CO,-paastot

ovat 0 g/kWh. Usein myds tuotannon aikaiset polttoainekustannukset, varsinkin ei
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polttoon perustuvien tuotantomuotojen osalta ovat vahaisia, verrattaessa perinteista

polttotekniikkaa hyddyntaviin voimalaitoksiin. Esimerkiksi aurinko- ja tuulivoiman

osalta polttoainekustannuksia ei ole ollenkaan. Alkuinvestoinnin jalkeen aurinko- tai

tuulivoimalan kdytonaikaiset kustannukset muodostuvat ldhes ainoastaan

huoltokustannuksista. (Partanen & Suokko 2017, 326 —331.)

3.1.2 Tuulivoima

Tuulivoimatuotanto on kasvanut maailmalla tasaiseen tahtiin 2000-luvun aikana.

Vuonna 2017 uutta tuulivoiman tuotantokapasiteettia asennettiin Euroopassa

15,6 GW, mika kasvatti Euroopan tuulivoimakapasiteetin 168,7 GW:iin. Suomessa

tuulivoimaan investointiin 2017 ldhes 700 miljoonaa euroa ja uusia voimaloita

rakennettiin vuoden aikana nimellisteholtaan yhteensa 516 MW. Rakennetut

voimalat kasvattivat Suomen tuulituotantokapasiteetin 2044 MW:iin. Kuviosta 7

nahdaan tuulivoimakapasiteetin tasainen kasvu Euroopassa. (Alm 2018, 79; Wind in

Power 2017, 7, 15.)
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Kuvio 7. Maatuulivoimaloiden (onshore) ja merituulivoimaloiden (offshore)

tuotantokapasiteetin kasvu (GW) Euroopassa (Wind in Power 2017, 20.)
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Tuulen energia

Tuulivoima perustuu tuulen liike-energiaan ja sen muuntamiseen tuuliturbiinin avulla
sahkaoksi. Tuuliturbiinilla tuulen liike-energiasta saadaan hyédynnettya vain osa.
Betzin lain mukaan roottorin lapojen pyyhkaisypinta-alan lapi kulkevasta tuulen liike-
energiasta saadaan ideaalisesti hyodynnettyda maksimissaan 59,3 %. Talloin turbiinin
lapojen ja ilman valilla ei olisi ollenkaan kitkaa eika turbiinin voimansiirto ja
generaattori tuottaisi ollenkaan havioita. Todellisuudessa turbiinin ja generaattorin
toiminnan aikana syntyvista havidista johtuen jo 40 %;n kokonaishydtysuhde on

todella korkea. (Korpela 2016, 36 — 38, 86 — 88.)

Tuulivoimalan maksimitehoon vaikuttavat tuulen nopeus (V), lapojen pyyhkaisypinta-
ala (A), voimalan tehokerroin (Cp) seka ilman tiheys (p). Tehokerroin on
voimalatyypista riippuva arvo. Teoreettista Betzin lain mukaista voimalan
maksimitehoa laskiessa voimalan tehokerroin Cp olisi 0,593. (Mita on tuulivoima?
N.d.) Kuviosta 8 ndahdaan tuulivoimalan Betzin lain mukainen teoreettinen tehokayra

verrattuna todellisiin tehokayriin.

Tuulen energia Suurin teoreettisesti hyddynnettavissa
(pf2)-AN7 oleva tuulen energia (p/2)-A-V3-(16/27)

125
100 . u'-'-‘-"-‘--“"":: -
i, Todelliset tehokayrat
(p/2)VIAC,
g
(=] 75
N -
| &
g
Z 50
o == Sakkaussdatdinen
= | apakulmasdatdinen
25
0
0 5 10 15 20 25 30

Hairiintymattdman tuulen nopeus (m/s)

Kuvio 8. Tuulivoimalan teoreettinen maksimiteho seka todelliset sakkaus- ja
lapakulmasaatoisten voimaloiden tehokayrat (Mitd on tuulivoima? N.d.)
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Tuuliturbiinit

Yksittdinen tuuliturbiini eli tuulivoimala koostuu yleisesti kolmilapaisesta roottorista,
tornista ja konehuoneesta. Konehuoneessa sijaitsevat voimansiirtolaitteisto, sahkoa
tuottava generaattori ja mittauslaitteistot (ks. kuvio 9). Tuulen liike-energia saa
tuuliturbiinin roottorin lavat pyorimaan. Lapojen pyo6rimisenergia siirretdan roottorin
akselia pitkin vaihdelaatikolle, jossa vaihdelaatikko muuntaa roottorin hitaan
pyorimisnopeuden generaattorille sopivaksi. Nykyaan useat tuuliturbiinit toimivat
ilman erillista vaihdelaatikkoa. Suoravetoiset tuuliturbiinit pyorittavat generaattoria
samalla nopeudella roottorin kanssa. Suoravetoinen tuuliturbiini vaatii toimiakseen
hitaille pyorimisnopeuksille suunnitellun generaattorin. Vaihdelaatikollisten
tuuliturbiinien etuna on edullisempi hinta, ja suoravetoinen tekniikka taas lisaa

turbiinin kayton aikaista luotettavuutta. (Korpela 2016, 49 — 51.)

Tuulennopeus- ja suuntamittarit,
lentoestevalot Vaihdelaatikko

Jadhdytys- Generaattori
jarjestelma

{ ‘ Huoltoluukku
/ - kaynti sisdpuolelta

Huoltonostin Pienempi akseli
Kaantémoottori

Padakseli

g‘ Y NORDEX

We've got the power.

Kuvio 9. Tuuliturbiinin konehuone (Tuulivoimalaloiden rakenne n.d.)

Yleisimmat tuulivoimalat vaativat vahintdan tuulen nopeuden 3,0 m/s
kdynnistydkseen. Tuulen nopeuden kasvaessa yli 20 m:iin/s tuulivoimalan

sahkontuotanto ajetaan alas, tarkoituksena valttaa voimalan vaurioituminen.
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Vaikkakin tuulivoimaloiden teho kasvaa tuulen nopeuden myo6ta, saavuttavat
tuulivoimalat nimellistehonsa yleensa tuulen nopeudella 10 — 13 m/s. Voimalan
tehoa pystyttaisiin kasvattamaan kovemmillakin tuulen nopeuksilla, mutta siita
aiheutuvien kasvavien kustannuksien seka suurien tuulen nopeuksien harvinaisuuden
vuoksi tama ei olisi jarkevaa. Tuulivoimala vahentaa yli 13 m/s tuulen nopeuksilla
roottorin lapoihin kohdistuvaa rasitusta saatamalla turbiinin lapakulmia. (Korpela

2016, 86 —88.)

Tuulivoimalle ominainen piirre on tuotannon ajallinen vaihtelu. Tuulivoimaloiden
huipunkayttoajat jadavatkin useasti varsin alhaisiksi johtuen sadolosuhteiden
vaihtelusta ja turbiinin vikaantumisista. Huipunkayttoajalla tarkoitetaan sita
tuntimaarasg, jolla voimala toimii nimellistehollaan tuottaakseen vuotuisen energian
tuotantonsa. Hyvin toimineen tuulivoimalan huipunkayttdaika on noin 2400 tuntia
vuodessa. Vertailun vuoksi mainittakoon ydinvoimaloiden huipunkayttoajoiksi
Suomessa yli 8000 tuntia. (Mts. 86.) Huipunkayttdaika saadaan laskettua yhtalolla
(1).

Voimalan vuotuinen energiantuotanto Wh

Huipunkayttoaika = (1)

Voimalan nimellisteho W

Tuuliolosuhteet Suomessa

Keskimaardinen tuulen vuotuinen nopeus Suomessa on noin 9 — 9,5 m/s. Vastaavasti
Eteld-Euroopassa tuulen nopeudet ovat keskimaarin 7 — 8,5 m/s. Suomen
tuuliolosuhteisiin vaikuttavat paljon Atlantilta kulkeutuvat matalapaineet.
Matalapaineista johtuen tuulen nopeudet kasvavat |dhestyttdessa Atlantin
merialueita. Esimerkiksi Norjan rannikolla ja Brittein saarilla tuulen nopeudet ovat
noin 10 — 12 m/s. Suomen sisdiset tuuliolosuhteet vaihtelevat verrattaessa
rannikkoalueita ja sisamaata. Rannikkoalueille mitatut tuulen vuosikohtaiset
keskinopeudet ovat huomattavasti suurempia kuin sisimaassa. Rannikolla tuulten
nopeudet vaihtelevat selkeasti talvi- ja kesakuukausien valilla, mutta sisdmaassa
tuuliolosuhteet pysyvat melko tasaisina ympari vuoden. Yleisesti ottaen tuulen

nopeudet ovat huomattavasti suurempia talvikuukausien aikana ja ndin suotuisampia
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tuulivoiman tuotannon kannalta. Avomerell3 tuuliolosuhteet ovat tuulen
keskinopeuksien kannalta paremmat kuin rannikolla ja sisdmaassa. (Tuulisuus

Suomessa n.d.)
Tuulivoiman tulevaisuus Suomessa

Vuoden 2018 loppuun mennessa Suomessa oli tuulituotantokapasiteettia yhteensa
2044 MW. Tuulivoimalla tuotettiin kyseisen vuoden aikana 5,8 TWh sahkda eli noin 7
% Suomen sahkoénkulutuksesta. Suomessa tuulivoimatuotannolle on asetettu
tavoitteeksi 9 TWh sahkdntuotanto vuoteen 2025 mennessa. Tuulivoimayhdistyksen
mukaan Suomessa olisi potentiaalia 30 TWh tuotantoon vuoteen 2030 mennessa. 30
TWh tuotanto tarkoittaisi tuulivoimalaitosten yhteenlasketuksi tehoksi noin 8000

MWh tuotantokapasiteettia. (Tuulivoimaennusteita n.d.)

Suomessa tuulivoimatuotannon syottotariffijarjestelma paattyi 1.11.2017.
Jarjestelma takasi aikavalilla 2011 — 2017 valmistuneelle uudelle
tuulivoimatuotannolle sahkén tuotantohinnan takuun valmistumispaivasta 12
vuodeksi eteenpadin. Tuella varmennettiin tuulivoimalan tuottamasta
megawattitunnista 83,5 € korvaus. Esimerkikisi sahkén markkinahinnan ollessa 50
€/MWh maksetaan tuulivoiman tuottajalle lisdksi 33,5€/MWh tuotantotukea sahkon
markkinahinnan lisdksi. Tuen tavoitteena oli tukea investointeja uusiutuvan energian
tuotantoon ja kasvattaa Suomen sdhkdntuotannon omavaraisuutta.
Syottotariffijarjestelman paattyminen pysaytti tuulivoimaloiden rakentamisen

vuodeksi 2018. (Tuet Suomessa n.d.)

Syottotariffijarjestelman seuraaja on uusi teknologianeutraali
tuotantotukijarjestelma. Jarjestelma kilpailuttaa vuosien 2018—-2020 aikana 1,4 TWh
tuotannon edesta tukia aurinkoenergian, tuulivoiman, biokaasun, biomassan ja

aaltovoiman tuottajille. (Preemiojarjestelma n.d.)

Vilivuoden jilkeen tuulivoimaloiden rakentaminen on ldhtenyt uudelleen kayntiin.
Tuulivoimateknologian kehittyminen on laskenut tuulivoimaloilla tuotetun sahkon
tuotantokustannuksia ja ndin mahdollistanut tuulivoimaan investoinnit
markkinaehtoisesti ilman erillisia tukia. Uusia ilman tukia rakennettavia

tuulivoimainvestointeja on julkaistu helmikuuhun 2019 mennesséa jo kymmenen
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kappaletta yhteensa 444,4 MW edestd. Edelld mainittujen hankkeiden rakentamien

on jo aloitettu. (Hankelista n.d.)

IIman erillisia tukia rakennettavia hankkeita ovat mahdollistaneet
tuotantokustannuksien laskun lisaksi sahkdntuottajan ja séahkonkuluttajan valiset
pitkaaikaiset sdhkdonostosopimukset (PPA). PPA-sopimus mahdollistaa
tuulivoimahankkeeseen investoivalle takuun tasaisesta tulosta useankin vuoden
padhan. Sahkonkuluttajalle sopimus mahdollistaa puhtaan ja uusiutuvan sahkon
saannin tietylla hintatasolla pitkdaikaisesti, parantaen nain sahkénoston kulujen
ennakoitavuutta. PPA-sopimukset voivat olla jopa 25 vuotta pitkia. (Pitkdaikainen

sahkénostosopimus (PPA) n.d.)

Laskeneiden tuulivoiman tuotantokustannuksien ja markkinaehtoisten investointien
kasvusta huolimatta nykyiset tuulivoimayhdistyksen 30 TWh tuulivoimatavoitteet
vuoteen 2030 mennessa kuulostavat varsin suurilta. Tuulivoimayhdistyksen
tavoitteisiin padseminen vaatisi asennemuutoksia tuulivoimarakentamisen suhteen.
Tuulivoiman kasvamista tahdan mennessa on hidastanut vahvasti kaavoitettujen
tuulivoimapuistojen laheisyydessa asuvien ihmisten vastustus eli niin sanottu nimby-
ilmio. llmiolla tarkoitetaan uusien energialdhteiden kohtaamaa vastustusta, jossa
suunnitteilla olevan tuotantolaitoksen alueella asuvat ihmiset vastustavat omalle
takapihalle tai |ahialueelle rakennettavaa kohdetta. (Partanen & Suokko 2017, 342;

Tuulivoimaennusteita n.d.)

3.1.3 Aurinkoenergia

Aurinkoenergian tuotanto on kasvanut maailmalla |ahivuosina rajahdysmaisesti.
Vuonna 2017 uusiutuvan energiantuotannon investoinnista 57 % oli kohdistettu
aurinkoenergiaan. Aurinkoenergian tuotantokapasiteeti nelinkertaistui viimeisten
viiden vuoden aikana, kasvattaen aurinkosahkon kokonaistehon 405 000 MW. Lahes
neljannes maailman tuotantotehosta sijaitsee Kiinassa. Toisiksi eniten asennettua
tehoa on Yhdysvalloissa. Koko maailman energiankulutuksesta aurinkoenergialla

katettiin 2017 noin 2 prosenttia. (Alm 2018, 33, 35.)

Auringonsateilyn teho maapallon ilmakehan ulkopuolelle on noin 1,368 kW

neliometria kohden. Tata limakehan ulkopuolelle kohdistuvaa sateilyd kutsutaan
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aurinkovakioksi. Maapallon pinnalle ilmakehan ulkopuolelle kohdistuneesta
sateilysta paasee neliometria kohden noin 1 kW sateilyteho, johtuen sateilya
suodattavista ja heijastavista ilmakehan epapuhtauksista, kaasumolekyyleista ja

vesihoyrysta. (Tahkokorpi 2016, 12 — 15.)
Auringonsateily Suomessa

Suomessa aurinkoenergian tuotanto-olosuhteet ovat pitkasta talvesta huolimatta
varsin hyvat. Parhaat olosuhteet sateilyn kannalta ovat Etela- ja Lansi-Suomessa.
Suomessa keskimaadrdinen vuotuinen sateilyenergian maara vaakatasolle on noin
800 — 1000 kWh/m?. (Tahkokorpi 2016, 15; Junttila 2015.) Kuviosta 10 ndhd&an

Suomeen kohdistuva sateily verrattuna muihin Euroopan kaupunkeihin.

Vuosittainen aurinkoenergian
saantimahdollisuus vaakatasossa Euroopassa

(kWh/m?A)
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Kuvio 10. Aurinkoenergian vuotuinen potentiaali Euroopassa (Mts. 15.)

Auringon kokonaissateilyenergian hyédyntamiseen vaikuttavat pinnan kallistuskulma
ja ilmansuunta. Esimerkiksi Jyvaskylassa keskimaarainen vuotuinen auringon
kokonaissateily on vaakatasolle noin 840 kWh/m?2. Kohdistettaessa pinta 45° asteen
kulmassa eteldan, saadaan vuotuiseksi sdteilyn maaraksi noin 1100 kWh/m?2.
Suomessa suurin osa vuotuisesta sateilyenergiasta saadaan kevaan ja syksyn valilla.

(Ks. Liite 1 & Liite 2.)
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Aurinkosahko

Aurinkosahkdjarjestelma koostuu perusrakenteeltaan aurinkopaneeleista,
invertterista seka mahdollisesta sahkovarastosta eli yleisimmin akustosta tai
[amminvesivaraajasta. Aurinkopaneelit muodostuvat useista sarjaan kytketyista
aurinkokennoista. Yleisimpia ovat yksi- tai monikiteisesta piista valmistetut kennot.
Auringonsateilyn osuessa paneelin kennoihin, luovuttavat valohiukkaset eli fotonit
energiansa kennojen elektrodeille. Kennojen sateilysta virittdytyneet elektrodit
aiheuttavat sahkovirran syntymisen kennossa. Aurinkopaneelien teho ilmoitetaan
yksikdssa Wp (Watt peak). Piikkiwatti kertoo aurinkopaneelin tuottaman tehon
standarditestiolosuhteessa (STC). Standarditestiolosuhteella tarkoitetaan tilannetta,
jossa paneelin kennojen lamp6étila on +25 °C ja maanpinnalle kohdistuva sateily on
1000 W/m?. STC olosuhteissa ulkoilman lampétila on noin -5 °C — +5 °C, johtuen

sateilyn aiheuttamasta kennon lampenemisesta. (Tahkokorpi 2016, 136 —139.)

Aurinkopaneeleiden tehon tuottoon vaikuttavat paneeliin kohdistuvan séateilyn
maara, paneelin [ampdotila sekd kennon koko ja teknologia. Sateilyn maaraan
vaikuttavat maantieteellisen sijainnin lisdksi paneeleiden suuntaus, kallistuskulma ja
mahdollinen sateilya heikentava varjostus. Aurinkopaneeleiden lampétilan kasvaessa
yli + 25 °C:n alkaa paneeleiden tuottama teho laskemaan yleisesti noin 0,4 %/1 °C.
Vastaavasti teho kasvaa samassa suhteessa paneelin lampdtilan laskiessa. Tasta
syysta Suomen olosuhteissa paneelien tuottama sahkoéteho voi olla nimellistehoansa
(Wp) suurempi, tapauksissa jolloin ulkoilman lampédtila on alhainen ja sateilya on

riittavasti saatavilla. (Mts. 140 — 141.)

Aurinkopaneeleiden hyotysuhde vaihtelee 15 — 20 prosentin valilla. Hyotysuhteella
tarkoitetaan sita osuutta kennoon kohdistuvasta auringon sateilyenergiasta, joka
saadaan muutettua sdahkoksi. (Mts. 142.) Paneelin hydtysuhde saadaan laskettua

yhtalalla 2.
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Npaneeli = VVp - (APaneeli X SéteilySTC) (2)

missa
Npaneeti = Paneelin hydtysuhde
W)= paneelin nimellisteho (W)
Apaneeri = paneelin pinta-ala (m?)

Sateilygrc = auringon sateily standarditestiolosuhteissa 1000 W/m?

Aurinkosahkojarjestelmdn ymparistovaikutukset

Aurinkopaaneleilla tuotettu sahkdenergia ei tuota ilmakehadan vapautuvia
hiilidioksidipaastoja. Aurinkosahkojarjestelman energian takaisinmaksuaika (energy
payback time) vaihtelee 0,75 — 5 vuoden valilld. Energian takaisinmaksuaika
tarkoittaa aikaa joka tuotantolaitoksen tulee olla kaytossa, jotta tuotantolaitoksen
elinkaarenaikainen valmistuksesta ja yllapidosta syntava energiankulutus on katettu.

Aurinkosahkojarjestelmien kaytto idksi luvataan 20 — 30 vuotta. (Mdiller 2015.)

Aurinkopaneeleiden yhtena haasteena ympariston kannalta ovat paneelien raaka-
aineina kaytettavat arvo- ja harvinaisia metalleita sisaltdavat materiaalit kuten hopea,
indium, telluuri ja galium. Edellamainittujen metallien saatavuus voi tulevaisuudessa
heikentya johtuen luonnonvarojen rajallisista resursseista seka lisdntyneesta
kysynnasta. Aurinkopaneeleiden valmistuksessa kaytetaan tulevaisuudessa
enemman sahko- ja elektroniikkaromun kierratyksesta saatuja raaka-aineita. (Mller

2015.)
On-grid- ja off-grid-jarjestelmat

Aurinkosdhkdjarjestelma voi toimia itsendisesti tai se voidaan liittad sahkoverkkoon.
Verkkoon kytketty on-grid jarjestelma kytketaan sahkéverkon vaatimuksien
mukaisella invertterilla eli verkkovaihtosuuntaajalla rakennuksen
sahkopadkeskukseen. Invertterilla muunnetaan aurinkopaneeleilta tuleva 12 — 48
VDC:n tasasahko sahkdverkon laatuvaatimuksen mukaiseksi 230 VAC:n

vaihtosahkoksi. Sdhkoverkkoon kytketty jarjestelma syottaa tuotetun sahkdenergian
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jakeluverkkoon, jos tuotetulle sédhkolle ei ole kyseiselld hetkelld omaa kayttoa.
Myoskin verkkoon kytketyn on-grid jarjestelman yhteyteen on mahdollista kytkea
akkuvarasto, mutta nykyisilla akustoilla ei verkkoon kytketyn jarjestelman yhteydessa
saavuteta merkittadvia lisa hyotyja. (Lehto, Liuksiala, Léhde, Olenius, Orrberg & Ylinen

2017, 43 -45, 54 —-55.)

Itsenaisissa verkosta irrallaan olevissa off-grid jarjestelmissa aurinkopaneeleilla
tuotettu 12 — 48 VDC:n tasasahko johdetaan lataussdatimen kautta akustolle.
Lataussaadin huolehtii paneeleiden irtikytkennasta akkujen tullessa tayteen ja estaa
akuston vikaantumisen ylilatautumisen johdosta. Lataussaadin estda samoin akkujen
syvapurkautumisen irrottamalla kuorman akkujen tyhjentyessa. Akustolta saatava
tasasahkd muutetaan tarvittaessa invertterilla 230 VAC:n vaihtosahkoksi. Invertterilla
varustelluissa off-grid jarjestelmissa on lataussaatimen toiminnot mahdollista

suorittaa invertterilla. (Lehto ym. 2017, 43 — 45, 54 —55.)
Aurinkosahkoén varastointi

Aurinkosahkdjarjestelmien energiantuotanto on tyypillisesti suurinta keskipaivalla.
Sahkon varastoinnilla pyritaan siirtdmaan tuotettu ylijaamasahko kaytettavaksi illalla,
jolloin oma sahkdnkulutus on tavallisesti suurempaa. Itsendisissa off-grid
jarjestelmissa varastointi on valttamattomyys, jos sahkda halutaan kuluttaa auringon

laskettua. (Tahkokorpi 2016, 152.)

Aurinkosahkoéjarjestelman sahkdenergian varastointiin asuinrakennuksissa ja
kiinteistdissa sopivat parhaiten akkujarjestelmat. Suljetut lyijyakut ovat yleisia
johtuen vahaisesta huollontarpeesta, kohtuullisesta hinnasta ja luotettavuudesta.
Toinen yleistymassa oleva akkutyyppi on litiumakut. Litiumakkujen etuna
lyijyakkuihin verrattuna on korkea teho ja kevyt rakenne. Litiumakkuteknologia on
kuitenkin suhteellisen uutta, ja niiden kayttoidsta, turvallisuudesta ja
toimintavarmuudesta on pitkalld aikavalilla vield suhteellisen vdahan tietoa. (Mts. 154

~160.)



23

Aurinkosahkojarjestelman energiantuotanto

Aurinkosahkdéjarjestelman tuotantoa arvioidessa voidaan huipunkayttéaikana
Suomessa kayttaa 1000 tuntia vuodessa. Aurinkosahkojarjestelma tuottaa siis

karkeasti 1 kWh:n verran sahkoa yhta piikkiwattia kohden. (Tahkokorpi 2016, 168.)

Tapauksissa jolloin paneeleiden tyypista ei ole tietoa, voidaan energiantuotanto
pinta-alaa kohden arvioida hydédyntamalla paneeleiden ja aurinkosahkojarjestelman
hyotysuhdetta. Aurinkopaneeleiden hydtysuhde vaihtelee mallista riippuen

15— 20 % valilla. Jarjestelmahyotysuhde muodostuu jarjestelman muista osista kuten
kaapeloinnista, vaihtosuuntaajasta ja akkujarjestelmasta. Jarjestelmahyoétysuhde on
yleensd noin 80 — 95 %. (Mts. 142, 168 — 169.) Arvio aurinkosahkojarjestelman

vuotuisesta tuotannosta pinta-alaa kohden voidaan laskea yhtalélla 3.

E = Npaneeti X Njarjestelma X S XA (3)

missa E = tuotettu sahkdenergia
Npaneeti = aurinkopaneelin hyétysuhde
Njarjestetms = Jarjestelman hyotysuhde
S = kohteen vuotuinen séateily neliometrille (kWh/m?)

A = paneeleiden pinta-ala (m?)

Aurinkosahkdjarjestelmien tuotannon arviointiin on olemassa erilaisia tyokaluja,
kuten esimerkiksi Euroopan unionin Joint Research Centren PVGIS -verkkolaskuri.
Verkkolaskurilla voidaan arvioida Euroopan sisalla sijaitsevan
aurinkosahkojarjestelman vuotuinen sahkdntuotanto. Laskuri ottaa huomioon
paneeleiden tehon, mahdollisen paneeliston kallistuskulman ja kohteen
maantieteellisen sijainnin. PVGIS-laskurilla voidaan myds tarkastella kohteelle

arvioidun sateilyenergian maaraa kuukausittain. (Tahkokorpi 2018, 168.)
Jarjestelmdn mitoitus

Aurinkosahkdjarjestelman mitoituksessa voidaan hyodyntaa eri lahtotietoja, kuten
kohteen sdhkdenergian pohjakulutusta, keskimaaraista kuukausikulutusta tai
nettonollaenergiamitoitusta. Yleisesti mitoitus olisi jarjestelmdn kannatavuuden

kannalta jarkevaa toteuttaa niin, etta tuotetusta sahkdenergiasta suurin osa
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kulutettaisiin omassa kohteessa. Kohteen pohjakulutuksen mukaan toteutettavassa
mitoituksessa aurinkosahkaojarjestelmat jaavat yleensa hyvin pieneksi ja jarjestelman
tuotanto tulee kokonaisuudessaan kulutettua omassa kohteessa. Keskimaaraisella
kuukausikulutuksella mitoitettaessa jarjestelman koko kasvaa, mutta suurin osa
tuotetusta sahkoenergiasta kuluu silti kohteessa. Nettonollaenergiamitoituksella
pyritdan jarjestelma mitoittamaan niin, etta se kattaa kohteen vuotuisen sahkon
kulutuksen kokonaan. Mitoittaminen nain ei ole kovinkaan viisasta johtuen
jarjestelman tehon huomattavasta kasvamisesta. Jarjestelman tehon noustessa
lisdantyy yleensa myds verkkoon sy6tettavan sahkdn osuus. Aurinkosahkdjarjestelma
voidaan mitoittaa myos kadytettavissa olevan asennuspinta-alan tai hankkeen

budjetin avulla. (Lehto ym. 2017, 76 — 78.)
Jarjestelmdn kannattavuus

Aurinkosahkdjarjestelmaan investointi on kannattavinta kohteessa, jossa
sahkdenergian kulutusta on kesdaikaan paljon ja suurin osa tuotetusta sahkosta
saadaan kulutettua omassa toiminnassa. Aurinkosahkén myyminen

sdhkomarkkinoille ei ole Suomessa vielad kannattavaa. (Auvinen 2017.)

Verkkoon myydysta sahkdenergiasta saadaan maksu ainoastaan sahkdenergian
osuudesta, kun taas itselle ostettu sahkdenergia sisaltaa lisaksi siirtomaksun ja verot.

(Lehto ym. 2017, 76 — 78.)
Verotus ja tuet

Aurinkosahkon tuottaja ei ole velvollinen maksamaan veroa verkkoon siirtdmastaan
sahkoenergiasta. Sahkéverkkoon siirretysta sahkosta verovelvollinen on sahkén
jakelusta vastaava sahkoverkkoyhtio. Aurinkosdahkon tuottaja on velvoitettu
maksamaan veroa tuottamastaan ja itse kuluttamastaan sahkéenergiasta. Vuonna
2015 sahkon valmisteverotusta sadtelevaa lakia muokattiin helpottamaan sahkon
pientuottajien investointien kannattavuutta. Laki muutoksen jalkeen
nimellisteholtaan alle 100 kVA kokoiset tuotantolaitokset tai laitokset jotka tuottavat
vuodessa alle 800 000 kWh sahkda ovat vapautettuja sahkon valmisteverotuksesta.

(Lehto ym. 2017, 34-35; Alm 2018, 58.)
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Uudelle uusiutuvan energian tuotantolaitokselle on hankkeen suunnittelu vaiheessa
mahdollista hakea investointitukea Business Finland yhtidlta.
Aurinkosdahkohankkeista on mahdollista saada 1.5.2019 eteenpain tukea 20 %
hankkeen kustannuksista. Sahkéntuotannolle tukea voidaan hakea alle 5 MW
tuotantolaitokselle, jonka investoinnin arvo on vahintaa 10 000 euroa. (Tuettavat-

hankkeet n.d.)

Vuonna 2017 energiatukia aurinkosahkéhankkeille mydnnettiin Business Finlandin
kautta 8,6 milj. euron edesta. Tuettujen hankkeiden teho oli yhteensa 31 MWp.
Maatalouden piiriin kuuluvat kohteet voivat hakea rahoitusta
aurinkosahkoéinvestointeihin ELY-keskusten investointitukijarjestelman kautta.
Vuonna 2017 maatalouden kohteiden aurinkosahkdjarjestelmia tuettiin 4,84
miljoonalla eurolla, hankkeiden yhteen lasketun tehon ollessa 3,73 MWhp.
Investointitukea saaneiden hankkeiden hinta on vaihdellut 1 - 0,8 €/Wp. (Alm 2018,
58.)

Rahoitusmallit

Aurinkosahkdjarjestelman hankinta voidaan toteuttaa oman padaoman tai lainarahan
lisdksi erilaisilla rahoitusmalleilla kuten: osamaksukauppa, rahoitusleasing,

kayttoleasingrahoitus, PPA ja joukkorahoitus. (Auvinen 2015.)

Osamaksukaupassa ja rahoitusleasingissa aurinkosahkdjarjestelma maksetaan
myyijalle tai rahoittajalle osissa ennalta sovitun yleensa 8 — 15 vuotisen
sopimuskauden aikana. Voimalan omistusoikeus sailyy rahoittajalla joko
sopimuskauden loppuun asti tai niin kauan, ettd ennalta maaritetty osuus on

maksettu. (Mts.)

Kayttoleasing-mallissa aurinkovoimalan kaytosta maksetaan myyjalle vuokraa ja
voimalan omistusoikeus sailyy rahoittajalla. Vuokraa maksetaan neljannesvuosittain
ennalta maaritellyn yleensa jopa 30 vuoden mittaisen sopimuksen ajan.

Kayttoleasing on kaytannossa siis aurinkosahkojarjestelman vuokraamista. (Mts.)

Leasing-mallien heikkoutena on yleensa sopimuksien hallinnoinnista ja rahoituksesta
syntyvat kulut, jotka nostavat aurinkovoimalan loppukayttohintoja verrattuna

esimerkiksi suoraan lainarahaan. (Mts.)
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Pitkdaikainen aurinkoenergian ostosopimusmalli PPA (Power Purchase agreement)
mahdollistaa aurinkosahkdjarjestelman hyddyt ilman vastuuta jarjestelman
toiminnasta ja yllapidosta. PPA-mallissa asiakas sitoutuu ostamaan aurinkovoimalan
tuottaman sdahkdenergian usean, yleensa yli kymmenen vuotta kestavan
sopimuskauden ajan. Aurinkovoimalan alkuinvestoinnista, suunnittelusta ja

yllapidosta huolehtii palvelun tarjoava yritys. (Mts.)

Rakennettujen aurinkosdhkdjarjestelmien asennushinnat vaihtelevat jarjestelman
koon perusteella. Taulukossa 1 keskimaaraiset hinnat €/kWp vuodelta 2016. Kaikki
taulukoidut jarjestelmat ovat verkkoon kytkettyja on-grid-jarjestelmia. (Auvinen

2017.)

Taulukko 1. Keskimaéraiset asennushinnat 2016 (Auvinen 2017.)

Jarjestelman koko (kW) | Kohde Hinta €/kWp (ALV 0%)
Yli 1000 kW Teollisen 1200 - 1000 €/kWp
Maa-asennus mittakaavan
aurinkovoimalat
yli 250 KW Teollisuus- ja isot 1300 - 950 €/kWp
Kattoasennus kaupan alan
kiinteistot
10 — 250 kW Toimisto ja 1350 — 1050 €/kWp
Kattoasennus kaupparakennukset
Alle 10 kW Omakotitalo, 2000 — 1300 €/kWp
Pienet rakennukset

3.2 Uusiutuvan energiantuotannon haasteita

Uusiutuvan ei polttoon perustuvan energiantuotannon tavanomaisia ongelmia ovat
tuotantotehon vaihtelu ja riippuvuus sddolosuhteista tai vuorokaudenajasta. Tuuli- ja
aurinkovoiman hetkelliset tuotantotehon vaihtelut aiheuttavat heittelya sahkén
hinnassa, ja saattavat aiheuttaa ongelmia sahkoverkon taajuudelle. Yleisesti ottaen
tilanteissa, jolloin tuuli- ja aurinkovoimaa on saatavilla paljon, on sahkdn hinta
alhainen. Uusiutuvan ja puhtaan energian osuuden lisdantyminen

sahkontuotannossa saattaa aiheuttaa ongelmia tilanteissa joissa, sdhkénkulutus on
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korkealla ja tuuli- tai aurinkovoimaa ei ole saatavilla johtuen tuotannon vaihtelusta.
Vastaavasti ongelmia aiheuttavat tilanteet, joissa uusiutuvan energiantuotanto
aiheuttaa hetkellista sahkon ylituotantoa, johtuen sahkon vahaisesta kulutuksesta.

(Partanen & Suokko 2017, 326 —331.)

3.2.1 Saatdévoima ja uusiutuva energia

Sahkodverkon toiminnan kannalta uusiutuvan energian lisadntyminen tarkoittaa siis
myos sadtovoimana kdytettavan tuotantokapasiteetin tarpeen kasvua. Saatévoimalla
tarkoitetaan sahkontuotantoa, jolla voidaan reagoida nopeasti sahkdverkon
kulutuspiikkeihin tai jonkin toisen tuotantolaitoksen sahkéntuotannon tippumiseen.
Suomessa sadtovoimana ovat perinteisesti toimineet nopeasti sdadettavissa olevat
vesivoimalaitokset. Myoskin naapurimaiden Ruotsin ja Norjan vesivoimalat ovat
tarkedssa osassa Suomen sahkoverkon saadettavyyden kannalta. (Saatévoima —

sdddettdavaa sahkontuotantoa n.d.)

Boliden Kokkola Oy osallistuu sahkéverkon toiminnan yllapitamiseen olemalla osa
kantaverkkoyhtio Fingrid Oy:n hairiéreservia. Boliden Kokkola Oy:n elektrolyysi
osaston tuotannon aikaista 120 megawatin sahkétehoa voidaan tarvittaessa rajoittaa
sahkoverkon tasapainottamiseksi. Bolidenille maksetaan sahkonkayton joustamisesta
korvaus. Fingrid Oy:n hairiéreserviin kuuluu useita teollisuudeen suuria
sahkonkayttajia.

Nopeasti kasvavan tuulivoimatuotannon vaikutuksista sahkéverkon toimintaan on
keskusteltu lahiaikoina paljon. Energiakolmio toteutti vuonna 2014 Suomen
tuulivoimayhdistyksen toimeksiannosta selvityksen tuulivoiman vaikutuksista
sahkodmarkkinoihin ja sahkéverkon toimintaan tapauksessa, jossa tuulivoiman
tuotanto olisi Suomessa vuonna 2030 15 terawattituntia. Energiakolmion
ennusteiden mukaan sahkdéverkon toimivuuden osalta vuonna 2030 Suomeen
mahtuisi 3500 — 5000 megawattia tuulivoimakapasiteettia (Tuulivoimakapasiteetti oli
vuonna 2018 Suomessa 2044 MW). Ottaen huomioon mahdollisuudet
saatovoimakapasiteetin kasvattamisesta vesivoimalaitosten lisatehon korotuksilla
sekd uusien ratkaisujen, kuten kulutusjouston ja pumppuvoimalaitosten
yleistymiselld, voisi tuulivoimakapasiteettia tutkimuksen mukaan olla vielda 700 —

1500 MW enemman. Selvityksen mukaan tuulivoimatuotannon kasvu 15
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terawattituntiin olisi siis hyvinkin mahdollista. Tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa
on kuitenkin otettava huomioon, etta selvityksen Energiakolmioilta tilasi
tuulivoimatuotantoa vahvasti kannattava Suomen tuulivoimayhdistys. (Tuulivoiman

markkinavaikutukset 2014, 53 —54.)

3.2.2 Uusiutuvan energian varastointi ja kulutusjousto

Apuna saatovoiman kasvavalle tarpeelle ovat tulevaisuudessa energian varastointi ja
kulutusjousto. Energiaa varastoimalla voidaan saada uusiutuvilla tuotettu energia

varastoitua hetkilld, jolloin sahkdnkulutus yleisesti on vahaista, ja halpaa uusiutuvilla
tuotettua energiaa on saatavilla. Kulutusjoustolla pyritaan siirtamaan sahkékulutusta
hetkille, jolloin sahkontuotanto on edullista ja séhkda on paljon saatavilla. (Partanen

& Suokko 2017, 326 —331.)

Tunnetuimpia sahkdenergian varastointimenetelmia ovat akkuvarastot.
Akkuvarastoiden heikkoutena on kuitenkin niiden suhteellisen matala
akkukapasiteetti. Suomen talla hetkelld suurimmat akkuvarastot ovat
kapasiteetiltaan energiayhtididen Fortumin 1 MWh ja Helenin 0,6 MWh akustot.
Kasvavan tuuli- ja aurinkoenergian tuotannon takia, sahkoenergiaa pitaisi kyeta
varastoimaan useita megawattitunteja. Tulevaisuudessa Suomessa on tavoitteena
hyédyntaa sahkdvarastona sahkdautojen akkukapasiteettia. Suomen valtion on
asettanut tavoitteeksi vuoteen 2030 mennessa, etta liikenteessa olisi 250 000
sahkodautoa. Jos sahkdautojen akustot saataisiin toimimaan saatévoimana,
mahdollistaisi edelld mainittu maara sahkdajoneuvoja akustoineen

12 500 — 25 000 MWh saatokapasiteetin. Sdhkdajoneuvojen kayttoon akkuvarastoina

on viela kuitenkin matkaa. (Lampila 2018.)

Sahkdautojen huomattava maarallinen kasvu mahdollistaisi myos tilanteen, jossa
usean sahkodajoneuvon kytkeminen saman aikaisesti lataukseen aiheuttaisi
sahkoverkon hetkellisen ylikuormittumisen. Kulutusjoustolla eli tdssa tapauksessa
alykkaalla latauksella voitaisiin sdhkoéautojen lataus ajoittaa sahkoverkon
toimivuuden kannalta sopivalle hetkelle. (Sdhkdéautot osana energiajarjestelmaa

2018.)
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Sdhkdenergian varastointi isommassa mittakaavassa voidaan toteuttaa
pumppuvoimalaitoksen avulla. Pumppuvoimalaitoksessa sahkdenergia muutetaan
potentiaalienergiaksi pumppaamalla vettad korkeammalla sijaitsevaan vesivarastoon.
Tarvittaessa varastoitu vesi vapautetaan hallitusti alempana sijaitsevalle turbiinille,
joka muuntaa veden potentiaalienergian vesivoiman tavoin sahkoksi.
Pumppuvoimalaitoksien etuina ovat hyva hyotysuhde ja mahdollisuus hyodyntaa
varastoitu energia useita tunteja latauksen jalkeen. Pumppuvoimalaitos on myds
nopea kaynnistaa ja niiden hyotysuhde on yleensa noin 70 — 85 %.
Pumppuvoimalaitos vaatii toimiakseen huomattavan korkeuseron turbiini ja
vesivaraston valille, taman takia Suomessa ei pumppuvoimalaitoksia ole viela
kdytossa. Muualla maailmassa pumppuvoimalaitokset sijaitsevat usein vuoristoisella
seudulla. Pyhdjarvelle on suunnitteilla rakentaa 2019 toimintansa lopettavaan
Euroopan syvimpaan kaivokseen pumppuvoimalaitos. Kaivoksessa olisi 1445 metrin
syvyytensa ja olemassa olevan infrastruktuurin puolesta potentiaalia
pumppuvoimalaitokselle. Suunniteltu pumppuvoimalaitoksen varastointi kapasiteetti

on alustavasti 530 MWh ja teho 75 MW. (Lampila 2018; Lechter 2014, 625.)

3.3 Alkuperatakuujarjestelma

Sahkoenergian markkinointi uusiutuvilla energianldhteilla tuotetuksi vaatii
kantaverkkoyhtio Fingridin omistaman Finextra Oy:n myodntaman alkuperatakuun
(Guarantee of origin). Suomessa alkuperatakuujarjestelman noudattamista valvoo
Energiavirasto. Jarjestelman tarkoituksena on tarjota kuluttajalle mahdollisuus tehda
valinta uusiutuvilla energianlahteilld tuotetun sahkdn ostamisesta luotettavasti.

(Sahkon alkuperatakuu n.d.)

Alkuperatakuilla varmistetaan myyty, tuotettu tai kulutettu séhkdenergia tuotetuksi
uusiutuvilla energianlahteilld. Sdhkdn varmentaminen uusiutuvilla tuotetuksi voidaan
toteuttaa vain alkuperatakuujarjestelman kautta. Uusiutuvan energian kayton
maininta tai hyoédyntaminen markkinoinnissa on sallittua ainoastaan alkuperatakuilla
varmennetun sdahkon osalta. (Sahkon alkuperatakuu, Sahkon alkuperan

varmentaminen n.d.)
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Suomessa alkuperatakuujarjestelma perustettiin vuonna 2004 voimaan tulleen
sahkon alkuperdan varmentamisesta ja ilmoittamisesta velvoittavan lain mukana
(1129/2003). Euroopan unionin uusiutuvien energianlahteiden kdytén edistamista
ajavan RES-direktiivin (2009/28/EY) myota laki paivitettiin 1.7.2013 (445/2013).
Euroopan unionin jasenmaat ovat RES-direktiivin myota velvoitettuja
alkuperatakuujarjestelman yllapitamiseen. (Sahkon alkuperatakuu, Ohjeet ja

saadokset n.d.)

Alkuperatakuilla varmistetun sahkon hankinta on vapaaehtoista. Hankkimalla
alkuperatakuita yritys voi luotettavasti kasvattaa sahkdnkulutuksensa uusiutuvan
energian osuutta ja vahentda ndin oman toimintansa Co,-paastoja. Alkuperatakuita
hankkimalla voidaan luoda yritykselle ilmastomyodnteista imagoa ja parantaa

yrityksen kilpailukykya.

3.3.1 Sahkon tuotannon alkuperdan varmentaminen

Alkuperatakuita myyvan sahkdntuottajan on kuuluttava alkuperatakuujarjestelman
rekisteriin. Voimalaitoksen liittaminen jarjestelmaan vaatii laitoksen kayttamien
energialahteiden ja tuotantotavan todentamista. Todentamisen voi suorittaa
toimenpiteeseen hyvaksytty arviointilaitos, kuten esimerkiksi Inspecta Sertifiointi Oy.
(Sahkon alkuperatakuu, Sahkon tuottajan hakeutuminen alkuperatakuujarjestelaan

n.d.)

Alkuperatakuita hakeva sahkontuottaja ilmoittaa rekisterinpitdja Finextra Oy:lle
alkuperatakuille haettavan sahkéenergian maaran ja sahkon tuotantoajan. Yhden
alkuperatakuusertifikaatin standardiyksikk® on yksi megawattitunti (MWh).
Rekisterinpitdjan myontama alkuperatakuusertifikaatti on voimassa 12 kuukautta
energian tuotantopdivasta lahtien. Sahkonmyyjan on ilmoitettava rekisterinpitajalle
alkuperatakuun myymisesta viipymatta. Saatuaan tiedon alkuperatakuun myynnists,
peruuttaa rekisterinpitdja myonnetyn alkuperatakuun jarjestelmasta. Jarjestelmalla
varmistetaan, ettei uusiutuvilla tuotettua sdhkéenergiaa myyda kahta kertaa.
(Sahkon alkuperatakuu, Sahkon alkuperdn varmentaminen n.d; Leskinen & Hietaoja

2019.)
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3.3.2 Jaanndsjakauma

Sahkdénmyyija ja kuluttuja on velvollinen ilmoittamaan uusiutuvilla tuotetun
alkuperaltaan varmentamattoman tai muuten alkuperaltaan tuntemattoman
sahkontuotannon jaannodsjakauman avulla. Muun tuotannon, kuten esimerkiksi
ydinvoimalla tuotettu sahko voidaan varmentaa luotettavalla sopimuksella tai

sertifikaatilla. (Sdhkon alkuperadtakuu, Sahkon alkuperan ilmoittaminen. n.d.)

Energiaviraston vuosittain julkaisemassa jadanndsjakaumassa ilmoitetaan Suomessa
kulutetun sahkon tuotantojakauma ja keskimaardiset hiilidioksidipaastot (g/kWh)
tuotantomuodoittain. Ydinvoiman osalta ilmoitetaan sahkon tuotantoon kaytetty
ydinpolttoaineen maara (mg/kWh). Tuotantomuotoja on kolme: fossiiliset
energianldhteet ja turve, uusiutuvat energianlahteet ja ydinvoima. Jaannosjakauma
lasketaan vahentamalla alkuperatakuilla varmennettu tuotanto Suomessa tuotetun
sahkon tuotantojakaumasta. Venajalta ja Euroopasta hankittu sahkdéenergia otetaan
jaannosjakaumaa laskiessa huomioon sahkon alkuperamaiden jaanndsjakaumia
hyodyntaen. (Sahkon alkuperatakuu, Jadnnosjakauma n.d.) Kuviossa 11 vuoden 2017

Suomen sahkdntuotannon jaanndsjakauma.

Suomen jaannosjakauma 2017
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Kuvio 11. Suomen jaanndsjakauma 2017 (Sahkon alkuperatakuu, Jdanndsjakauma
n.d.)
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3.3.3 Alkuperatakuiden markkinat

Alkuperatakuusertifikaateilla voidaan kdayda kauppaa Euroopan laajuisesti. Useissa
Euroopan maissa alkuperatakuujarjestelman piiriin hyvaksytaan uusiutuvien lisaksi
muitakin energiamuotoja, kuten esimerkiksi ydinvoimalla tuotettu sahké. Suomessa
jarjestelmaan hyvaksytdan ainoastaan uusiutuvilla tuotettu sdhkdenergia. (Leskinen

& Hietaoja 2019.)

Vuonna 2018 Suomessa peruutettiin eli kaytettiin alkuperatakuita hieman alle 25
TWh verran. Alkuperatakuita mydnnettiin sshkéntuontannolle noin 28 TWh. Vuonna
2018 alkuperatakuiden markkinat Euroopassa olivat noin 500 TWh kokoiset. (Activity
statistics 2019.)

Alkuperatakuusertifikaatti ei ole sidoksissa tuotettuun sahkdéenergiaan (ks. kuvio 12).
Sahkodntuottaja voi esimerkiksi myyda tuottamansa sahkéenergian
varmentamattomana ja myyda tuotetulle energiamaaralle myonnetyt sdhkon
alkuperatakuusertifikaatit eri asiakkaalle. Jarjestelma mahdollistaa sen, etta
Suomessa voidaan ilmoittaa kulutettu sahkéenergia tuotetuksi esimerkiksi

Tanskalaisella tuulivoimalla. (Leskinen & Hietaoja 2019.)

p Sdhkdenergia

Tuotettu

EEL LG
» Alkuperatakuut

Kuvio 12. Sahko ja alkuperatakuut (Sahkon alkuperatakuut ja EKOenergia-
ymparistomerkki n.d.)

Alkuperatakuiden hinnat vaihtelevat tuotantomuodoittain. Hinnat yhta
megawattituntia kohden ovat vaihdelleet huomattavasti lyhyella aikavalilla.
Hintataso on vaihdellut noin 0,5 — 2,5 €:n valillda megawattia kohden. Liitteesta 2
nahdaan alkuperatakuiden hintojen kehitys viimeisten kahden vuoden aikana. Tiedot

hintakehityksesta on kerannyt Gasum Oy.
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Alkuperatakuujarjestelma ei suoranaisesti ole uusiutuvaa energiantuotantoa lisdavaa
toimintaa. Hankkimalla alkuperatakuilla varmennettua sahkoa voidaan kuitenkin
vaikuttaa uusiutuvan energian tuotannon kysyntaan ja ndin kannustaa sijoittajia
investoimaan uusiin uusiutuvan energian tuotantolaitoksiin. (Leskinen & Hietaoja

2019.)

4 Aurinkosahkon tuotantopotentiaali

4.1 Aurinkosahkon omatuotanto

Opinndytetyon yhtena tavoitteena oli selvittaa aurinkoenergian
sahkontuotantopotentiaali Boliden Kokkolan sulatolla. Aurinkosahkoéjarjestelman
tuotannon arvioinnissa yksi oleellisimpia asioita on selvittdaa auringonsateilyn maara
kohteessa. Yleisesti auringon vuotuinen sateilyenergia eteldan kohdistetulle 45°:n
kulmassa olevalle pinnalle on Suomessa noin 1000 — 1100 kWh/m?. Sateilyenergian
tarkeempaan arviointiin on kuitenkin mahdollista hyodyntaa erilaisia
verkkolaskureita. Opinndytetyota toteutettaessa aurinkoenergian
tuotantopotentiaalin selvittamiseen kaytettiin Euroopan unionin Joint Research
Centren (JRC) yllapitamaa PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System)-
laskuria. Laskuri |0ytyy osoitteesta

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/tools.html#PVP

PVGIS-laskuriin on keratty tietoa auringon sateilyenergiasta ja
aurinkosahkojarjestelmien toiminnasta yli kymmenen vuoden ajan. Auringon
sateilyenergian arviointiin tietoa on hankittu analysoimalla satelliittien kerdamaa
dataa ja toimimalla yhteistyossa esimerkiksi meteorologisia ja ilmastoon liittyvia
palveluita tarjoavien asiantuntijoiden kanssa. (The PVGIS project, a bit of background

2017.)

Sateilyenergian maarittamiseksi tyossa kaytettiin PVGIS Monthly irradiation data -
laskuria ja aurinkosahkojarjestelman tuotannon arviointiin PVGIS Performance of
grid-connected PV -laskuria. Molempien laskureiden tietojarjestelmaksi valittiin JRC:n

uusin PVGIS-ERAS.


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html#PVP
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4.1.1 Sateilyenergia sulatolla

PVGIS Monthly irradiation data -laskuri arvioi auringonsateilyn kohteessa
kuukausittain yksikossa kWh/m?2. Toimiakseen laskuri vaatii muutamia lahtotietoja.

Kuukausittaisen sateilyenergian arviointiin tarvittavia lahtétietoja ovat

- kohteen sijainti
- aikavali, jolta tietoa keratdan (esimerkiksi 2015—-2016)

- arvioitavan pinnan kallistuskulma.

Kohteen sijainti valittiin laskurin yhteydessa olevasta kartasta. Sijanniksi valittiin
Boliden Kokkolan keskella sijaitseva sinkkiaukio. Tietojarjestelmaksi valittiin PVGIS-

ERAS.

Laskurista voidaan valita, mita tietoja kohteesta halutaan kerata. Opinndytetyon
toteutusta varten laskurilla haettiin tiedot: Global horizontal irradiation ja Global
irradiation at angle. Global horizontal irradiation arvioi auringonsateilyn vaakatasossa
olevalle pinnalle. Global irradiation at angle arvioi auringonsateilyn pdivantasaajalle
kallistettua pintaa vasten. Kallistuskulmaksi valittiin aurinkopaneeleille yleinen
kallistuskulma 45°. Auringon séateilyenergiasta kerattiin tiedot aikavalilta 2010-2016.
Laskurin viimeisimmassa PVGIS-ERA5-tietojarjestelmédssa on talla hetkella saatavilla
sateilytiedot ainoastaan noilta vuosilta. PVGIS-laskurin valintataulukko on kuviossa

13.
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Kuvio 13. PVGIS-laskurin kayttoliittyman ulkoasu (PVGIS 2017.)

Lahtotietojen syottamisen jalkeen laskurista saatiin arviot auringonsateilysta

kuukausittain aikavalillda 2010-2016. PVGIS-laskurin keraamat tiedot ovat

alkuperaisessa muodossa liitteessa 4.

PVGIS laskurin vuosilta 2010-2016 keraamat sateilyenergian kuukausittaiset tiedot

taulukoitiin Excel-ohjelmistolla jatkokasittelya varten. Laskurista saaduista tiedoista

laskettiin auringonsateilyn keskiarvo jokaiselle kuukaudelle kuuden vuoden

aikavalilta. Kuviossa 14 on sateilyenergian kuukausittaiset keskiarvot aikavalilta

2010-2016.
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Kuukausittainen sateilyenergian keskiarvo Boliden Kokkolan
sulatolla aikavalilla 2010-2016 (PVGIS)
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Kuvio 14. Boliden Kokkolan kuukausittainen sateilyenergia aikavalilla 2010-2016

Vuoden aikana saatava sateilyenergian keskiarvo kyseisella aikavalilla oli vaakatasolle

kohdistetulle pinnalle 933 kWh/m? ja 45°:n kulmassa olevalle pinnalle 1210 kWh/m?2.

4.1.2 Aurinkosahkojarjestelman tuotannon arvioiminen

JRC:n PVGIS Performance of grid connected PV -laskuri arvioi sdhkéverkkoon
kytketyn aurinkosahkdjarjestelman vuosittaisen tuotannon kuukausikohtaisesti.
Jarjestelmdssa ei ole akkuvarastoa. Arvioinnissa laskuri ottaa huomioon
aurinkopaneelin tyypin, kohteen auringonsateilyn, ilman lampatilan ja tuulen

nopeuden. (Calculation of gird-connected PV system performance 2017.)

Kuten sateilyenergiaa arvioitaessa, samalla tavalla laskurille sy6tettiin tarvittavat

l[ahtotiedot. Laskuriin syotettavia tietoja olivat

-kohteen sijainti

-aurinkopaneelin teknologia tyyppi
-asennettu jarjestelman teho (kWp)
-jarjestelman haviot (%)

-paneelin kallistuskulma ja ilmansuunta

-paneelin asennustyyppi.
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Kohteen sijainniksi valittiin jalleen Boliden Kokkolan sinkkiaukio. Aurinkopaneelien
teknologia tyypiksi valittiin Crystalline silicon eli piistd valmistetut aurinkopaneelit.
Asennetun jarjestelman teho ei opinndytety6ta toteutettaessa ollut luonnollisesti
viela tiedossa. Laskuria voidaan kuitenkin kayttda tuotannon arviointiin myos
kaytossa olevaa pinta-alaa kohti. Silloin laskuri ohjeistaa kdayttamaan yhtaloa 4.

(Calculation of gird-connected PV system performance 2017.)

P=AX Npaneeli = 100 (4)

missa P = jarjestelman teho (kWp)
A = kédytettavissa oleva pinta-ala (m?)

Npaneeti = Paneelin hyétysuhde (%)

Tyon toteutukseen paneeleiden hyotysuhteeksi valittiin paneeleille yleisesti
arvioitava 15 %:n hyotysuhde. Yksittdiselle neliometrille tuotanto arvioitaessa
kaytettavissa oleva pinta-ala on luonnollisesti 1 m?2. Yhtdl63 5 noudattamalla

aurinkosahkojarjestelman tehoksi laskuriin syotettiin 0,15 kWp.

Jarjestelman havidiksi laskuri antaa oletuksena arvon 14 %, eli aurinkopaaneeleilla
tuotetusta sahkoenergiasta havida kaapeloinnin ja jarjestelman muiden laitteiden
myo6ta vield 14 %. Jarjestelman hyotysuhde olisi talloin 86 %. Oletus vaikutti sopivan
hyvin tyon tietoperustassa mainittuun jarjestelman 80 — 95 %:n hyodtysuhteeseen,

joten arvoa ei koettua tarpeelliseksi |lahted muuttamaan.

Paneeleiden kallistuskulmaksi valittiin tietoperustan mukaan Suomen olosuhteissa
hyvaksi havaittu 45 astetta ja suuntaukseksi O astetta (eteld).
Asennustyyppivaihtoehdoista (Free-standing ja Building integrated) valittiin Free-
standing. Free-standing-vaihtoehdossa ilma paadsee vapaasti kulkemaan paneelin
ympadrilla, kun taas Building integrated -vaihtoehdossa paneeli on asennettu suoraan
kiinni esimerkiksi rakennuksen seinustalle. Valinta tehtiin perustuen oletukseen
paneeleiden asennuksesta katolle tai maahan. (Calculation of gird-connected PV

system performance 2017.) Kuviosta 15 ndahdaan laskuriin syotetyt tiedot.
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Kuvio 15. Performance of grid-connected PV laskurin kayttoliittyma (PVGIS 2017.)

Laskurista saatiin arviot aurinkosdhkojarjestelman kuukausittaisesta tuotannosta,
paneeleihin kohdistuvasta sateilyenergiasta ja arvio vuosittaisista tuotannon
vaihteluista. Tiedot jarjestelman sahkdntuotannosta koostettiin taulukkoon Excel-
ohjelmistolla. PVGIS-laskurin keraamat tiedot alkuperdisessa muodossa loytyvat

liitteesta 5.

Laskurista saatava paneeleihin kohdistuva vuotuinen sateilyenergia oli tdysin sama
kuin edellisessa luvussa laskettu vuosien 2010-2016 valinen sateilyenergian
keskiarvo neliometrille eli 1210 kWh. Tuloksista voidaan olettaa laskurin kdyttavan
sateilyenergian arvointiin PVGIS-ERA5-tietojarjestelmadssa kayttossa olevien kuuden
vuoden sateilytietojen keskiarvoa. Aurinkosahkojarjestelman arvioitu tuotanto yhden
neliometrin pinta-alalle on vuodessa 148 kWh. PVGIS-laskurista saadut tiedot ovat

Excelilld koostettuna kuviossa 16.
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Potentiaalinen aurinkosahkon tuontanto neliometria
kohden Bolidenin sulatolla (PVGIS).
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Kuvio 16. Aurinkosahkdjarjestelman tuotanto neliometria kohden

4.1.3 Tuloksien hahmottaminen

Onko siis tulokseksi saatu auringosta hyodynnettavaksi saatava 148 kWh/m?
vuotuinen sahkontuotanto paljon vai vahan? Aurinkosdahkdn tuotantopotentiaalia

voidaan hahmottaa muutamalla yksinkertaisella laskulla.

Sahkon pientuottaja on vapautettu sahkoverovelvollisuudesta mikali tuontantolaitos
tuottaa vuoden aikana sahkoa enintdan 800 000 kWh. Edell3d mainitulla 148 kWh/m?
tuotantoteholla 800 000 kWh vuodessa tuottavan aurinkosahkojarjestelman
paneelisto veisi tilaa arviolta noin 5405 m? eli noin jalkapallokentén kokoisen alueen
(Yhtalo 5).

800 000 kWh

Pinta-ala = ———
148 kWh/m

(5)

Bolidenin Kokkolan noin 1,2 TWh sahkon kulutuksesta jalkapallokentan kokoisella

800 000 kWh tuottavalla aurinkosahkojarjestelmalla katettaisiin noin 0,07 %.

Toisaalta taas samalla 800 000 kWh sdhkoenergialla voitaisiin ajaa sdhkdautojen
keskimaaraiselle 0,20 kWh/km energiankulutuksella 4 miljoonaa kilometria (Yhtalo

6). (Sahkohenkiléauto (BEV) 2018.)
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800 000 kWh
0,20 kWh/km

Ajomatka = (6)

Yhden sinkkitonnin tuottamiseen kuluu sahk6a noin 4 MWh. Valmistukseen kuluvan
sahkoenergian tuottamiseen 148 kWh/m? vuotuisella tuotantolla tarvittaisiin noin 27

m? aurinkopaneeleita (Yhtal6 7).

4000 kWh
148 kWh/m?

(7)

Aurinkopaneelien pinta- ala/sinkkitonni =

Bolidenin kokonaisenergiankulutuksen osalta aurinkosahkdn tuotannolla on siis
rajoitteensa, mutta aurinkosahkon potentiaalia ei kuitenkaan kannata aliarvioida.

Aurinkosahkolla pystytaan tuottamaan Suomessakin huomattavia energiamaaria.
4.1.4 Tuotanto-olosuhteet BKO:n alueella

Boliden Kokkola Oy:n kuluttama sahkéenergia on kaikki kytkettyna sulaton omaan
sahkoverkkoon. Bolidenin alueelle sahkdenergia johdetaan Fingrid Oy:n
kantaverkosta BKO:n omistamaa 110 kV voimajohtolinjaa pitkin. Bolidenin alueelle
johdettu sahko jaetaan BKO:n kayttoon sulaton alueella sijaitsevalta kytkinkentalta.

(Keskitalo 2019.)

Yhteisesta sahkoverkosta ja BKO:n suuresta sahkon kulutuksesta johtuen alueella
tuotetusta aurinkosahkodsta kaikki kuluisi BKO:n omassa toiminnassa. Edella
mainitusta syysta aurinkosdhkojarjestelman mitoittaminen yksittdisen rakennuksen
sahkonkulutuksen perusteella ei ole tarpeellista. Aurinkosahkén tuotantoa ei siis
kannattaisi hajauttaa yksittdisten rakennuksien katoille. Kannattavampaa olisi
keskittaa aurinkosahkon tuotanto yksittdiseen maahan asennettuun
aurinkosahkojarjestelmaan. BKO:n suuren sdhkdonkulutuksen takia
aurinkosahkojarjestelmalla tuotetun energian varastoinnille ei olisi taltdosin tarvetta.

(Keskitalo 2019.)
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Aurinkovoimalan sijainti

Aurinkovoimalan sijainnin kannalta Bolidenin sulatolla on muutamia hyvia

vaihtoehtoja. Kuviossa 17 mahdolliset maa-asennuskohteet.

Kuvio 17. Mahdolliset sijainnit maavoimalalle (Rikasteesta metalliksi 2019.,
muokattu.)

Portin P1 ja laboratorion laheisyydessa sijaitseva nurmikenttaalue (1.) on kolmesta
vaihtoehdosta paras. Vaikkakin vaihtoehdot 2 ja 3 ovat pinta-alaltaan suurempia

alueita, on niiden sijainnissa voimalan kannalta kysymysmerkkeja.

Vaihtoehto 2 sijaitsee BKO:n kytkinkentan vieressa. Alueen sijainti olisi muuten
erinomainen paikka aurinkovoimalalle, mutta osittain alueen yli kulkevat 110 kV
voimalinjat ja kannatintolpat saattaisivat vaikeuttaa voimalan sijoittamista alueelle.
Voimalinjat eivat ole suoranainen este aurinkovoimalalle, mutta aurinkovoimalan ja

voimalinjojen valiset turvaetaisyydet olisi selvitettdava huolellisesti.

Vaihtoehto 3 sijaitsee Bolidenin jatealueen vieressa. Voimalan kannalta
aurinkosahkontuotantoa saattaisi heikentda jatealueelta kulkeutuva hiekkapoly.
Jatealue ei ndy kuviossa 17, mutta sijaitsee nuolen osoittamassa suunnassa.
Tulevaisuudessa jatealue ei todennakoisesti endan ole este aurinkovoimalalle.

Jatealuetta on jo osittain maisemoitu kasvillisuudella. Alueen peittyessa kokonaan
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kasvustolla ei hiekkapdly oletetavasti olisi enda ongelma. Tulevaisuudessa myos

jatealueen paalle voitaisiin rakentaa aurinkovoimala.

Kuviossa 18 maa-asennuskohteiden lisdksi merkattuna mahdolliset kattoasennus

kohteet.

Kuvio 18. Mahdolliset sijainnit aurinkovoimalalle (Boliden Kokkola n.d., muokattu.)

Kattoasennukselle parhaat sijainnit ovat toimistorakennus, teraskentan varasto,
huoltola ja laboratorio. Toimistorakennuksen katto on pinta-alaltaan suurin, mutta
sen laheisyydessa sijaitsevan Elektrolyysin tuotantoprosessista aiheutuvat
rikkidioksidipitoiset padstot saattaisivat aiheuttaa korroosiota aurinkopaneelistolle.
Huoltolan suhteen tilanne on sama. Laboratorio ja terdskentan varasto ovat

Elektrolyysin ndahden sijainniltaan paremmat vaihtoehdot.

Aurinkopaneeleilla katettu parkkipaikka olisi myo6s yksi vaihtoehto hyodyntaa
parkkipaikan kdyttama pinta-ala energiantuotantoon. Aurinkopaneeleilla katetut
autokatokset olisivat hyva vaihtoehto myds pienemmassa mittakaavassa. Liikenteen
sahkoistyessa sahkoautojen latauspisteet tulevat mita ilmeisimmin yleistymaan.
Aurinkopaneeleilla voitaisiin tuottaa puhdasta sahkoa suoraan katetulle

latauspisteelle.
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Kuviossa 19 hahmoteltuna mahdollinen aurinkovoimalan sijainti Portin P1 ja
laboratorion vieressa. Kuvan pinta-alat on arvioitu hyoédyntamalla Google Maps -

karttapalvelua.

5400 m2

A M

Fe
4

Kuvio 19. Aurinovoimalan mahdollinen sijainti, Portti P1. (Google Maps n.d.,
muokattu.)

Taulukossa 2 mahdollisten rakennuksien ja maavoimaloiden sijaintien kaytettavissa

olevat pinta-alat arvioituna Google Maps -karttapalvelulla.

Taulukko 2. Esimerkkikohteiden kaytettavissa oleva pinta-ala aurinkopaneeleille

Kohde Asennustyyppi | Pinta-ala (m?)
1. Laboratorio nurmikentta | Maa 8200
2. Kytkinkentta Maa yli 10 000
3. Jatealueen vierusta Maa yli 10 000
4. Toimistorakennus Katto 5300
5. Terdskentdn varasto Katto 2750
6. Laboratorio Katto 800
7. Parkkipaikka P1 Katto/katos 8500
8. Huoltola Katto 1500
Jatealue (tulevaisuudessa) | Maa yli 350 000




4.1.5 Kannattavuus

Tietoperustassa mainittiin, etta aurinkosahkojarjestelmaan investoiminen on
kannattavinta tapauksissa, jossa sahkdenergian kulutusta on kesaaikaan paljon ja

suurin osa tuotetusta sahkosta saadaan kulutettua omassa toiminnassa.

Bolidenin tapauksessa molemmat edella mainitut ehdot tayttyvat, luoden hyvat
olosuhteet aurinkosdahkéntuotannolle. Investoinnin kannattavuutta lisaa Bolidenin
mahdollisuus hakea Tyo- ja elinkeinoministerion ja Business Finlandin myontamaa

energiainvestointitukea.

Pitkaaikainen aurinkoenergian ostosopimusmalli PPA mahdollistaisi Bolidenille
aurinkosahkoéjarjestelman hyodyt ilman vastuuta jarjestelman toiminnasta ja
yllapidosta. Pitkdaikaisella ostosopimuksella Boliden sitoutuisi ostamaan voimalan
tuottaman sahkoenergian, mutta voimalan alkuinvestoinnista, suunnittelusta ja
yllapidosta huolehtisi palvelun tarjoava yritys. Kuviossa 20 Solarigo Systems Oy:n
tarjoaman PPA-sopimuksen malli. Taulukossa 3 Aurinkosdahkén omatuotannon

vahvuudet ja heikkoudet arvioituna SWOT-analyysia hyédyntaen.
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Taulukko 3. Aurinkosdahkon omatuotanto SWOT
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Vahvuudet

e P3astodtdn ja nopeasti
toteutettavissa oleva ratkaisu

e BKO:n alueella hyvat olosuhteet
tuotannolle

e Jarjestelman pitka kayttoika (20-
30 vuotta)

e Eitarvetta akkujarjestelmalle,
kaikki tuotettu energia kuluu
omassa kdytdssa (parantaa
jarjestelman kannattavuutta)

e Tuotetusta sahkosta ei tarvitse
maksaa siirto- tai energiamaksua

Heikkoudet

e Jarjestelman pitka
takaisinmaksuaika

e Aurinkosdahkon
tuotantopotentiaali heikko
suhteessa BKO:n
kokonaiskulutukseen

e Tuotanto riippuvainen saatilasta

Mahdollisuudet

e Ty6- ja elinkeinoministerion 20
% investointituki

e Yrityksen ymparistoystavallinen
imago

e Aurinkovoimala mahdollista
hankkia PPA-sopimuksella

e Omaan kayttoon tuotettu sahko
vapautettu sahkoverosta
800 000 kWh vuosituotantoon
asti

Uhat

e Jatealueelta kulkeutuva poly
(heikentynyt hyotysuhde)

e Aurinkopaneeleiden kohonnut
korroosioriski elektrolyysin
laheisyydessa

e Investointi ei paranna yrityksen
kilpailukykya
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TARIOAA
KILPAILUKYKYISTA
SAHKOA

ASIAKAS
15-20 VUODEN
AURINKOSAHKO-
SOPIMUS

ASIAKAS
TUOTETTU SAHKO
JAKAUTUU KOKO
JARJESTELMAAN

ASIAKAS
SEURAA
TUOTANTOA
REAALIAJASSA

Kuvio 20. Solarigo systems Oy:n tarjoama PPA-malli. (Solarigo aurinkovoimala n.d.)

4.1.6 Arvioidun tuotantopotentiaalin luotettavuus

Tuloksena saatu vuotuinen 148 kWh/m? sahkoenergian tuotanto 45°:n kulmassa

eteldaan kohdistetulle aurinkopaneelille vaikuttaa varsin luotettavalta tulokselta.

Aurinkoenergian tuotannon arviointiin kaytettavan nyrkkisadnnén mukaan

aurinkopaneeli tuottaa Suomen olosuhteissa noin 1000 kertaa paneelin

nimellistehon verran sdahkdéenergiaa. PVGIS-laskurin ldhtotietoihin jarjestelman

tehoksi laitettiin 150 Wp. Nyrkkisdannon mukaan sahkoéntuotanto olisi vuodessa siis

150 kWh. Eroa JRC:n satelliitti kuvia hyodyntavan PVGIS-laskurin ja yksinkertaisen

laskukaavan mukaan arvioitujen tuloksien vililla on siis todella vahan.

Aurinkosdhkdjarjestelman tuotannon arvioinnissa olisi ollut mahdollisuus paasta

suurempiin tuotantomaariin kayttamalla korkeampaa paneelin hyotysuhdetta.

Uusinta teknologiaa hyddyntavat aurinkopaneelit saavuttavat 20 % hyotysuhteen.
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Tyossa kaytettyyn 15 % hyotysuhteeseen paadyttiin tarkastelemalla yleisia

kuluttajille myynnissa olevien paneeleiden hy6tysuhteita.

Tietylle rakennukselle tuotantoa arvioidessa on otettava huomioon, etta 148
kWh/m? on laskettu 45° asteen kulmassa eteldan kohdistetulle paneelille. Kaikissa
rakennuksissa tai kohteissa tama ei valttamatta ole mahdollista ja arviointi on

toteutettava uudestaan.

JRC:n PVGIS-laskuri soveltui opinndytetydssa tavoitteena olevan tuotantopotentiaalin
selvitykseen erinomaisesti. Talla hetkella PVGIS-laskuri on yksi parhaista tyokaluista
tuotanopotentiaalin arvioimiseen perustuen kohteen sijaintiin ja jarjestelman
ominaisuuksiin. PVGIS-laskuri tulikin opinndytetyon tietoperustan hankintavaiheessa
vastaan useissa eri aurinkoenergiaan syventyneissa teoksissa seka verkkojulkaisuissa.
Aurinkosahkdjarjestelman hankintaa tehdessa on kuitenkin syyta jattaa jarjestelman
tuotannon arvioiminen ammattilaisen toteutettavaksi. Tuotantoon vaikuttavasta
jarjestelman asennustavasta seka laitteiston ominaisuuksista on parhaiten tietoa
jarjestelman toimittajilla. Tarkemmin tiedossa olevan aurinkosahkdjarjestelman
taloudellisen kannatavuuden ja takaisinmaksuajan laskentaan I6ytyy valmiita

laskentataulukoita esimerkiksi Finsolarin www-sivulta. (Kannattavuuslaskurit n.d.)

5 Sahkonhankinta

5.1 Alkuperatakuilla varmennettu séahkdnhankinta

Opinnadytetyon yhtena tavoitteena oli selvittdaa keinoja kasvattaa uusiutuvalla
energialla tuotetun sahkon osuutta sahkdénhankinnasta. Sahkdenergian
muodostaessa ldhes 80 % Boliden Kokkolan sulaton energiankulutuksesta voitaisiin
padstotonta uusiutuvaa energiaa hankkimalla vahentdaa BKO:n epdasuoria

hiilidioksidipdadstoja huomattavan paljon.

Yksinkertaisin tapa kasvattaa yrityksen sahkdonkulutuksen uusiutuvan energian
osuutta sekd vahentdaa oman toiminnan hiilijalanjalkead on hankkia alkuperatakuilla
varmennettua sahkoa. Oman sdahkonkulutuksen uusiutuvan energian lisédminen

alkuperatakuujarjestelman avulla on toteutettavissa ilman muutoksia yrityksen
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toimintaan tai mahdolliseen tuotantoprosessiin. Alkuperatakuujarjestelman etuna on

siis sen helppous.

Varmennettu sahkdnhankinta ei ole kuitenkaan ilmaista. Pienelle vahan sahkda
kuluttavalle yritykselle alkuperatakuilla varmennettu sahkdnhankinta on suhteellisen
edullinen tapa vahentaa toiminnan CO,-paastdja. Energiaintensiiviselle yritykselle

kuten Boliden Kokkola, kustannukset nousevat huomattavan suuriksi.

Vuoden 2019 alussa myytyjen alkuperatakuiden hinta on ollut tuotantotavasta
riippuen noin 0,5 €/MWh. Vuoden 2018 aikana hinnat kohosivat jopa ldhelle

2,5 €/MWh (ks. Liite 3). Boliden Kokkolan kuluttaman sahkénenergian tuotannon
varmentamien alkuperatakuilla kustantaisi 0,5€/MWh hinnalla noin 600 000 euroa
vuodessa (yhtalo 8). Kustannukset voisivat nopeasti tuplaantua tai jopa

kolminkertaistua alkuperatakuiden hintojen noustessa jalleen ladhemmas 2,5€/MWh.

Kustannukset = 225 x 1200 000 MWh (8)
MWh

Varmennettu sahkdnhankinta on siis energiaintensiiviselle yritykselle huomattava
kuluera. Kasvavat energianhankinta kustannukset saattaisivat nostaa sinkin
tuotantohintaa ja huonoimmassa tapauksessa heikentaa tuotteiden kilpailukykya.
Alkuperatakuujarjestelmasta saatavat hyodyt perustuisivat yrityksen
ymparistoystavalliseen imagoon. Uusiutuvalla sahkéenergialla tuotettu sinkki laskisi
tuotannosta aiheutuvia CO,-paastoja ja saattaisi ndin kasvattaa tuotteiden kysyntaa.
Boliden Kokkolan tapauksessa koko kulutuksen varmentaminen uusiutuvilla
tuotetuksi tuskin olisi taloudellisesti kannattavaa huolimatta ymparistoystavallisesta
imagosta saatavista markkinaeduista. Yksittdisten uusiutuvalla sahkdenergialla
tuotettujen sinkkituotteiden lisdidminen yrityksen tuotevalikoimaan olisi kuitenkin
hyva vaihtoehto. Yksittdisten tuotteiden varmentamisesta lisaa seuraavassa luvussa.
Taulukossa 4. alkuperatakuujarjestelmalla hankitun uusiutuvan energian

kannattavuus arvioituna SWOT-analyysia hyédyntaden.
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Taulukko 4. Sdhkon alkuperatakuu SWOT

Vahvuudet Heikkoudet
e Helppo ja nopeasti e Kallistuneet sahkdnhankinta
toteutettavissa oleva ratkaisu kustannukset (séhkodhinta + 0,5 —
2,5€/MWh.)
e Eivaadi muutoksia sinkin
tuotantoprosessiin e Investoinnista saatavat
taloudelliset hyddyt vaikeasti
e Voidaan varmentaa tarkalleen havaittavissa
haluttu osuus
sahkdnhankinnasta, esimerkiksi e Alkuperatakuujarjestelma ei ole
20 % kokonaiskulutuksesta tae uusiutuvan energian

tuotantokapasiteetin
kasvamisesta

Mahdollisuudet Uhat

e (CO,-vapaa sahkdnhankinta e Investointi ei paranna yrityksen

kilpailukykya

e Bolidenin ymparistoystavallinen
imago e BKO:n sinkin hinta nousee ja

heikentaa kilpailukykya

e Uusiutuvan energian
hyodyntaminen markkinoinnissa

Vihreidlla sahkolla tuotettu ”Green Zinc”

Boliden Kokkola Oy:lle alkuperatakuujarjestelma mahdollistaisi vaihtoehdon tarjota
asiakkaalle uusiutuvalla sahkdenergialla tuotettua sinkkid. Yhden sinkkitonnin
valmistukseen kuluvan sahkoenergian ollessa tarkalleen tiedossa, on kulunut sahko
varmennettavissa alkuperatakuujarjestelman avulla. Tallaisessa tapauksessa Boliden
Kokkola hankkisia alkuperatakuilla varmennettua sahkda ainoastaan sen verran kun
kyseisen tuotteen valmistukseen on kulunut. Tarjoamalla yksittdisia vihredlld sahkolla
tuotettuja tuotteitta havaittaisiin nopeasti onko asiakkailla kiinnostusta uusiutuvaa
energiaa kohtaan. Bolidenille kokeilusta ei syntyisi suuria taloudellisia riskeja.
Alkuperatakuut kulutetulle sahkoenergialle voitaisiin hankkia vasta sen jalkeen kun
tuote olisi jo myyty. Taulukossa 5 yksittdisen tuotteen sahkonkulutuksen

varmentamisen heikkoudet ja vahvuudet arvioituna SWOT-analyysia hyédyntaen.
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Taulukko 5. ”Green Zinc” SWOT

Vahvuudet Heikkoudet
e Tarjoaa asiakkaalle e Kasvattaa mahdollisesti sinkin
mahdollisuuden valita vihrealla hintaa

sahkolla tuotetun tuotteen

o Alkuperatakuujarjestelma ei ole

e Eivaadi muutoksia sinkin tae uusiutuvan energian
tuotantoprosessiin tuotantokapasiteetin

kasvamisesta

e Vadhentda sahkénhankkinnan

CO,-paastoja e Kallistuneet sahkdnhankinta
kustannukset (sahkohinta + 0,5 —
2,5€/MWh.)

Mahdollisuudet Uhat
e Uusiutuvan energian e Asiakkailla ei kiinnostusta
hyédyntaminen markkinoinnissa tuotteelle
e Bolidenin ymparistoystavallinen e Eivalttamatta kasvata

imago lopputuotteen markkina-arvoa ja

kysyntaa

Hiilijalanjaljen vahentaminen ydinvoimalla

Sahkdnhankinnan osalta fossiilisilla polttoaineilla tuotetusta energiasta voitaisiin
vaihtoehtoisesti luopua ydinvoiman avulla. Suomessa ydinvoimaa ei hyvaksyta
alkuperatakuujarjestelman piiriin, mutta sahkdnkuluttajan on mahdollista varmentaa
hankkimansa sahkdenergia sopimuksellisesti ydinvoiman tuottajan kanssa.
Ydinvoimalla tuotetun sahkdenergian varmentaminen omaan kayttéén on
uusiutuvan energian alkuperatakuusertifikaatteja edullisempaa. Ydinvoimalla
tuotetun sahkéenergian varmentamisen hinta-arvioina voidaan kayttaa noin

0,1€/MWh. (Leskinen & Hietaoja 2019.)

Boliden Kokkolan kuluttaman sahkénenergian tuotannon varmentamien
ydinvoimalla tuotetuksi kustantaisi 0,1€/MWh hinta arviolla noin 120 000 euroa

vuodessa. (Yhtalo 9)

Kustannukset = 1€ 1200 000 MWh (9)
MWh



51

5.2 Tuulivoiman PPA-sopimukset

Pitkaaikaisella séhkdonostosopimuksella (Power Purchase Agreement) Boliden
Kokkola voisi sitoutua ostamaan tuulivoimantuottajalta sopimuksessa maaritellyn

sahkoenergian maaran ennalta sovittuun hintaan, esimerkiksi 20 vuoden ajan.

Uusiutuvan energian osalta Bolidenin ja tuulivoimatuottajan valinen PPA-sopimus ei
vield kuitenkaan tarkoittaisi, etta Bolidenin tuulivoimatuottajalta ostama
sahkdenergia olisi lain mukaan tuotettu uusituvalla energialla, ilman hankitun
sahkoenergian varmentamista alkuperatakuujarjestelman avulla. Toisin sanoen
Boliden Kokkolan sahkédnhankinnasta johtuvat CO,-paastot eivat laskisi taman
hetkisesta tilasta vaikka yritys sitoutuisi seuraavan 25 vuoden ajan ostamaan
kuluttamansa sahkdenergian tuulivoimantuottajalta. Toki Boliden voisi sopimusta
tehdessa paattaa ostavansa tuulivoimatuotannon alkuperatakuut, mutta sama asia
olisi toteutettavissa ilman PPA-sopimustakin. Ainoa tapa uusiutuvan energian

varmentamiseen sahkomarkkinoilta on alkuperatakuujarjestelma.

Bolidenille PPA-sopimuksesta saatavat hyodyt perustuisivat PPA-sopimuksen ennalta
maaritettyyn sahkon hintaan. PPA-sopimuksella voitaisiin suojautua sahkoén
markkinahintojen nousulta pitkalla aikavalilla. PPA-sopimuksien haasteina yritykselle
ovat monimutkaiset sopimusrakenteet ja sahkdnhinnan ennakoinnin haastavuus
pitkdlle tulevaisuuteen. Riskind on siis sopimus, jossa sdhkonhinta on tulevaisuuden

markkinahintaa korkeampi. (Leskinen & Hietaoja 2019.)

Jos yrityksen motiivina on ainostaan vahentdaa oman sahkénhankinnan CO,-paastoja
niin PPA-sopimukset eivat ole siihen helpoin ratkaisu. Toisaalta jos yrityksen
tavoitteena on parantaa uusiutuvan energiantuotannon kilpailukykya yleisesti, on
PPA-sopimus varteenotettava vaihtoehto. PPA-sopimuksella hankittu sahkéenergia
saattaisi olla ymparistonakokulmasta alkuperatakuujarjestelmaa parempi vaihtoehto.
Tuulivoimahankkeiden tukeminen PPA-sopimuksella voitaisiin nahda uusiutuvaa
energiantuotantoa lisdavana toimintana ja ndin ollen todellisena ymparistétekona.
Taulukossa 6 PPA-sopimuksen heikkoudet ja vahvuudet arviotuna SWOT-analyysia

hyoédyntaden.
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Vahvuudet

Paastottdman
energiantuotannon tukemista

Lisaa mahdollisesti uusiutuvan
energian tuontokapasiteettia
Suomessa

Sahkénhankinnan kulujen
ennakointi paranee

Heikkoudet

Ei suoranaisesti laske Bolidenin
sahkoénhankinnan CO,-paastoja
ilman alkuperatakuiden
liittamista sopimukseen

Monimutkaiset
sopimusrakenteet

Mahdollisuudet

Bolidenin ymparistoystavallinen
imago

Alkuperatakuiden liittaminen
PPA-sopimukseen (Vahentaa
sahkénhankkinnan CO,-
pdastoja)

Edullisen ymparistoystavallisen
sahkon hankinnan
varmentaminen pitkalle
tulevaisuuteen

Uhat

Riski sahkonhintojen laskusta
tulevaisuudessa

Riskind kalliista sahkosta
maksamien usean vuoden ajan

5.3 Tarvittava tuulivoiman tuotanto

Paljonko tuulivoimakapasiteettia sitten tarvittaisiin korvaamaan Boliden Kokkolan

sahkonhankinnan fossiilisilla tuotettu osuus?

Boliden Kokkola Oy:n vuonna 2017 kuluttamasta sdhkdenergiasta tuotettiin

sahkonmyyjien ilmoitusten mukaan 39 % eli noin 450 GWh fossiilisilla polttoaineilla.

Suomessa tuotettiin vuonna 2018 nimellisteholtaan 2044 MW

tuulituotantokapasiteetilla 5,8 TWh sahkoa. Vuonna 2018 tuulivoimaloiden

keskimaarainen huipunkayttoaika oli siis noin 2840 tuntia (yhtalo 10).
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5800 000 MWh

Huipunkayttoaika =
2044 MW

(10)

Tuulivoimayhdistyksen julkaisema ilman tukia rakennettavien tuulivoimaloiden
hankelista vuodelle 2019 on paivitetty 27.2.2019. Helmikuun 2019 loppuun
mennessa julkaistujen kdynnissa olevien hankkeiden yhteen laskettu nimellisteho on
444,4 MW. Hankkeiden yksittadisten tuuliturbiinien yhteenlaskettu maara on 103
kappaletta. Hankkeiden keskimaardinen tuuliturbiinien nimellisteho on 4,3 MW.

(Hankelista n.d.)

Kayttamalla vuoden 2019 julkaistujen hankkeiden keskimaaraista tuuliturbiinien
nimellistehoa ja Suomessa 2018 toteutunutta tuulivoimaloiden keskimaaraista
huipunkayttdaikaa, voidaan laskea yksittaiselle 4,3 MW tuuliturbiinille suuntaa

antava vuosituotanto (yhtalo 11).

Vuosituotto = huipunkayttoaika (h) X nimellisteho (MW) (11)

Vuosituotto = 2840 X 4,3=12212 MWh

Yksittaisen 4,3 MW tuulivoimalan vuotuinen sdhkdntuotanto on karkeasti laskettuna
siis 12 212 MWh. Yhdella 4,3 MW:n tuuliturbiinilla katettaisiin 3053 sinkkitonnin

valmistukseen kuluva sdhkoéenergia (Yhtalo 12).

12212 MWh
4 MWh

Sinkkitonnia = (12)

Boliden Kokkolan kuluttaman fossiilisilla polttoaineilla tuotetun sahkdenergian
osuuden ollessa noin 450 GWh saadaan arvioitu tuulivoimaloiden maara laskettua

yhtalélla 13.

Korvattava sihkéenergia

Voimalat = (13)

Yksittaisen tuuliturbiinin vuosituotanto
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. 450 000 MWh
Voimalat = —— = 36,84
12212 MWh

Fossiilisilla tuotetun sahkdenergian korvaaminen tuulivoimalla tarkoittaisi siis
karkeasti 37 tuulivoimalan, eli noin 159 MW tuulituotantokapasiteetin valjastamista

Bolidenin Kokkolan kayttoon.

Tarvittava voimaloiden maara olisi mahdollisesti vahdisempi, jos Bolidenin kdytdssa
olevat voimalat sijaitsisivat alueella, jossa huipunkadyttoajat nousevat jopa yli 3500 h.
Esimerkiksi Boliden Kokkolan vieressa sijaitsevan Ykspihlajan tuulivoimapuiston
neljan 3,6 MW tuuliturbiinin odotettu vuosituotanto on noin 55 GWh. Turbiinien
huipunkayttdajat ovat taten 3800 tuntia. Tuulipuiston rakennuttajan OX2:n mukaan
alueen tuuliolosuhteet ovat yhdet Suomen parhaista. Edelld mainituilla laskukaavoilla
arvioituna 3800 h huipunkayttdajat vahentaisivat Bolidenin kayttoon tarvittavien

voimaloiden maaran 27 kappaleeseen. (Ykspihlaja n.d.)

Laskelmien tulokset ovat suuntaa antavia ja niiden tarkoituksena on luoda kasitysta

Boliden Kokkolan sahkdenergian kulutuksesta suhteessa tuulivoimatuotantoon.

6 Yhteenveto

Aurinkosahkdn omatuotanto ja uusiutuvan energian hankinta sdahkémarkkinoilta ovat
Boliden Kokkolan kannalta molemmat toteutettavissa olevia vaihtoehtoja.
Uusiutuvan energian osuuden kasvattaminen ja fossiilisilla tuotetusta
sahkodenergiasta luopuminen yrityksen sahkdnkulutuksesta on siis mahdollista, mutta
uusiutuvan energian hankinnasta saatavia hyotyja ja ymparistovaikutuksia on
kuitenkin haastavaa arvioida. Iso kysymys uusiutuvilla tuotetun energian hankinassa
on se missa yhteydessa uusiutuva energia halutaan yrityksen toiminnassa nahda ja

kuinka paljon resursseja uusiutuviin energiamuotoihin halutaan investoida.

Esimerkiksi alkuperatakuilla varmennetun uusiutuvan energian hankkiminen laskee
yrityksen raportoitavia CO,-paastdjd, mutta suoranaista uusiutuvan
energiantuotannon tukemista se ei ole. Alkuperatakuilla hankittu sahko ei siis ole tae

uusiutuvan energiantuotannon lisaantymiselle. Tuulivoimahankkeen tukeminen
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sijoittajana tai PPA-sopimuksen kautta voitaisiin ndhda uusiutuvaa
energiantuotantoa lisddvana toimintana eli todellisena ymparistotekona, mutta tama
ei taas suoranaisesti laskisi Boliden Kokkolan raportoitavia CO,-pdastéja ilman
alkuperatakuiden liittamista sopimukseen. Edes omalle tontille asennettu
aurinkosahkojarjestelma ei virallisesti ole uusiutuvan energin tuotantoa, ennen kuin
se on alkuperatakuujarjestelmalla varmennettu. Omalla aurinkovoimalla voitaisiin
kuitenkin vahentaa ostettavan sahkdenergian maaraa, mika taas laskisi BKO:n
sahkdnhankinnasta johtuvia kustannuksia ja epdsuoria paastoja.
Alkuperatakuujarjestelma siis osittain hankaloittaa yrityksen toiminnan

ymparistdvaikutusten arviointia.

Alkuperatakuujarjestelma on kuitenkin my6s mahdollisuus, esimerkiksi yksittdisten
tuotteiden markkinoinnissa “vihrealla” sahkoélla tuotetuksi. Alkuperatakuilla
varmennettu tuote olisi hyva lisdys Bolidenin tuotevalikoimaan. Toiminta olisi
alkuperatakuujarjestelman avulla helposti toteutettavissa. Yksittaisten tuotteiden
varmentaminen olisi koko sahkdnkulutuksen varmentamiseen nahden riskittd mampi

vaihtoehto.

Aurinkosahkon tuotannolle on Boliden Kokkolan alueella hyvat olosuhteet.
Vuotuinen sateilyenergia vaakatasolle kohdistetulle pinnalle on 933 kWh/m? ja 45
asteen kulmassa olevalle pinnalle 1210 kWh/m?2. Aurinkosdhkén tavanomaiset
ongelmat, kuten tuotannon ja kulutuksen eriaikaisuus, eivat Bolidenin tapauksessa
heikenna aurinkosahkon kannattavuutta johtuen BKO:n suuresta
ymparivuorokautisesta sahkon kulutuksesta. Aurinkosahkojarjestelma olisi nopeasti
toteutettavissa oleva ratkaisu oman puhtaan sahkdenergian tuottamiseksi.
Aurinkosahkdjarjestelman alkuinvestoinnista ja laitteiston yllapidosta voitaisiin

haluttaessa siirtaa vastuu PPA-sopimuksella aurinkosahkojarjestelman tarjoajalle.

Bolidenin alueelle olisi mahdollista asentaa iso teollisen mittaluokan aurinkovoimala
(250 — 1000 kWp), mutta suurellakaan aurinkovoimalalla ei BKO:n
kokonaiskulutuksesta saataisi tuotettua edes yhta prosenttia. Aurinkovoimalla
voitaisiin kuitenkin tuottaa puhdasta sdhkdd, jota voitaisiin hyodyntaa esimerkikisi
BKO:n logistiikan kuluttaman fossiilisten polttoaineiden korvaamiseen. Bolidenin
konsernin pitkdaikaisena tavoitteena on sulattojen ja kaivoksien eneneva

sahkoistaminen ja fossiilisista polttoaineista asteittain luopuminen. Tavoitteen
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toteuttaminen oletettavasti kasvattaisi yrityksen sahkonkulutusta. Kasvavaa
kulutusta voitaisiin kompensoida aurinkosahkén omatuotannolla. Hankkimalla
aurinkosahkojarjestelman Boliden voisi nayttaa esimerkkia muille KIP:n (Kokkola

Industrial Park) alueella toimiville yrityksille.

Verrattaessa tuuli- ja aurinkovoimaa on tuulivoimalla paremmat mahdollisuudet
korvata fossiilisilla polttoaineilla tuotettu séhkdenergia kokonaisuudessaan.
Nykyaikaisella tuuliturbiinilla voitaisiin vuodessa tuottaa arviolta yli 3000 sinkkitonnin
valmistukseen kuluva sahkdenergia, kun taas yhden sinkkitonnin valmistukseen
tarvittaisiin vuodessa noin 27 m? aurinkopaneeleita. Aurinkosahkdntuotanto
voitaisiin kuitenkin aloittaa nopealla aikataululla ilman monimutkaisia tuulivoiman

PPA-sopimuksia.

7 Pohdinta

Opinndytetyossa tutkittiin Boliden Kokkola Oy:n mahdollisuuksia kasvattaa
uusiutuvien energiamuotojen osuutta yrityksen toiminnassa. Opinnaytetyon
tavoitteena oli selvittdaa aurinkosahkon tuotantopotentiaali Boliden Kokkolan
sulatolla seka tarkastella yrityksen mahdollisuuksia hankkia uusiutuvilla

energiamuodoilla tuotettua sahkda sahkomarkkinoilta.

Opinndytetyolle asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin. Tyon aikana syntyneiden

kehitysideoiden heikkoudet ja vahvuudet analysoitiin hyodyntaen SWOT-analyysia.

Olosuhteet aurinkosdahkon tuotannolle Bolidenin sulatolla osoittautuivat erityisen
hyviksi. Sulaton alueelta |6ytyi hyvia asennuspaikkoja useallekkin isolle
aurinkovoimalalle. Tuloksina saatuja alueen sateilyenergian ja
aurinkosahkojarjestelman tuotannon arvioita voidaan tulevaisuudessa hyodyntaa
pohdittaessa aurinkosdhkojarjestelman hankintaa. Bolidenin lisdksi tuloksia voivat
halutessaan hyodyntaa useat KIP:n teollisuusalueella sijaitsevat yritykset. Mydskin
keinot uusiutuvan energian hankkimiseksi sahkomarkkinoilta saatiin selvitettya,
mutta saatujen tuloksien toteuttamisen kannattavuus osoittautui vaikeasti
arvioitavaksi. Mielenkiintoisin tyon aikana syntynyt kehitysidea sahkdnhankinnan

osalta oli mielestani alkuperatakuujarjestelman mahdollistama vaihtoehto tarjota
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asiakkaille uusiutuvalla séhkoenergialla tuotettuja sinkkituotteita. Ideaa voitaisiin

mahdollisesti hydédyntaa myds muidenkin Boliden AB:n sulattojen toiminnassa.

Saatujen tuloksien luotettavuus on aurinkoenergian tuotantopotentiaalin osalta
hyva. Auringon sateilyenergian tulokset olivat linjassa I[ahimpien kaupunkien
tuloksien kanssa, joista mittaustietoja oli saatavilla. Esimerkiksi Keski-Suomessa
Jyvaskylassa mitattu 45 asteen kulmassa eteldan kohdistetulle pinnalle saatu
vuotuinen arvo 1127,3 kWh/m? oli hyvin ldhellad Bolidenin rannikolle saatua tulosta
1210 kWh/ m?. Tulokseksi saatu suurempi tulos on perusteltavissa sateilyenergian
maaraan positiivisesti vaikuttavalla meren laheisyydella. Arviointia toteutettaessa
luotettavuutta pyrittiin parantamaan keraamalla alueen sateily tiedot kaytossa
olevalta kuuden vuoden aikavalilta ja laskemalla sateilylle keskiarvo. Tuloksia
tarkasteltaessa ja hyodynnettdessa on kuitenkin ymmarrettava tuloksien
luotettavuutta heikentava sateilyyn vaikuttava sddolosuhteiden vuosittainen

vaihtelu.

Aurinkosahkdjarjestelman taloudellisen kannattavuuden luotettavuutta on vaikea
arvioida ilman tietoa jarjestelman tarkasta koosta ja tyypista. Tuloksiin vaikuttavat
my0s hankkeen rahoitusmallit ja toteutusmuodot. Aurinkosdahkoéjarjestelman
taloudellinen kannattavuus on investointia tehdessa syyta viela arvioida uudelleen.
Opinnadytetyon osalta taloudellisen kannattavuuden laskennan ei katsottu tuovan
lisdarvoa johtuen epatietoisuudesta mahdollisen jarjestelman koosta ja
rahoitusmallista. Tydssa onnistuttiin kuitenkin kuitenkin hyvin arvioimaan

aurinkoenergian tuotantopotentiaali.

Suurin osa sahkonhankintaan liittyvista tiedoista saatiin haastattelemalla Gasum Oy:n
energiapalveluiden asiantuntijoita ja Bolidenin energiapaallikkda. Saadut tiedot ja
mielipiteet olivat hyvin linjassa tyon johtopadatosten kanssa, eika yksittadisia ratkaisuja

korostettu toisia parempana.

Opinnaytetyon rajaus olisi voitu tehda tarkemmin. Yksin aurinkoenergiasta sulatolla
tai sahkonhankinnasta olisi voinut tehda opinnaytetyon. Haasteita aiheutti
tietoperustaa kirjoittaessa rajata, mika on oleellista tyon tuloksien kannalta ja kuinka
syvalle asioihin pitdisi paneutua. Lopputuloksiin peilaten laajasta alueesta oli myds

hyotya. Opinndytetydssa onnistuttiin muodostamaan hyva kokonaiskuva uusiutuvan
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energian kdyton mahdollisuuksista energiaintensiivisen yrityksen toiminnassa ja tyon
aikana muodostui myds uusia tutkimuskohteita. Jatkossa voitaisiin tutkia ainakin

seuraavia kohteita tarkemmin:

-aurinkosahkojarjestelman tarkka mitoitus ja rahoitusmallien vertailu tiedossa
olevalle sijainnille

-sulaton logistiikan fossiilisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvalla energialla
-energian varastointi sulatolla

-tuulivoimalaan sijoittaminen ja PPA-sopimukset.

Aurinkosahkdjarjestelman tarkka mitoitus ja rahoitusmallien vertailu jollekkin
opinnaytetydssa mainitulle sijainnille voisi tuoda Bolidenille lisda tietoa hankkeen
takaisinmaksuajasta ja kannattavuudesta. Tulokset voisivat mahdollisesti helpottaa
paatosta aurinkosahkojarjestelmaan investoinnista. Sama asia voitaisiin toisaalta
toteuttaa pyytamalla suoraan tarjous aurinkoenergia palveluita tarjoavalta

yritykselta.

Boliden AB:n tavoitteena tulevaisuudessa on sulattojen ja kaivoksien toiminnan
sahkoistaminen. Boliden Kokkolalle mielenkiintoinen tutkimuskohde olisi selvittaa
mahdollisuus korvata sulaton logistiikan kayttamat fossiiliset polttoaineet
uusiutuvalla energialla. Tutkimuksessa voitaisiin hyédyntaa opinnaytetydssa
selvitettya aurinkosahkon tuotantopotentiaalia. Aurinkosahkén omatuotannolla
voitaisiin mahdollisesti kompensoida logistiikan sdhkoistamisen myo6ta kasvavaa

sahkonkulutusta.

Uusiutuvan energiantuotannon lisddntyessa on tulevaisuudessa kasvava tarve
sadtdvoimalle ja energianvarastoinnille. Boliden Kokkola osallistuu jo nyt Fingridin
tehoreservin kautta sahkoverkon tasapainottamiseen. Bolidenin kannattaisi harkita
suuren (esimerkiksi noin 5 MWh) akkuvaraston hankkimista. Akkuvarastoa voitaisiin
kayttaa tasaamaan sahkoverkon heilahteluita. Bolidenin omistaessa oman
kytkinkentdn ja kantaverkkoon kytketyt 110 kV voimalinjat, voisivat olosuhteet

energianvarastoinnille olla hyvat.

Tuulivoimalla voitaisiin jo nykyisella teknologialla kattaa suuri osa
energiaintensiivisenkin yrityksen sdhkonkulutuksesta. Tuulivoiman PPA-sopimuksia

tai tuulivoimaloihin sijoittamista voisi olla mielenkiintoista selvittaa tarkemmin,
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vaikkakin oman yrityksen CO,-padstojen vahentamisen kannalta toiminta olisi

edelleen riippuvaista alkuperatakuujarjestelmasta.
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Liitteet

Liite 1. Auringon kokonaissateilyenergia eri ilmansuuntiin osoittaville

pystypinnoille vydhykkeella 3 (Jyvaskyla).
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Liite 2. Auringon kokonaissateilyenergia 45 asetetta kallistetulle pinnalle eri

ilmansuuntiin suunnattuna vyohykkeella 3 (Jyvaskyla).

€e6S  9'8¥8  L'0¥0L  €/ZLL  ¥'190L 6'6E8 €609  8'Gi¥ ISONA OX0}
0'c ze 'y €'g G'v z'e 0'c 0'c nnynjnor
8'c '/ zel 67l 2zl G/ 8'G 8'g nnyseLep
7'l 8T 9'6¢ 9Ly z'or v'se 9'Gl a4 nnyeo]
L'0¥ G'69 9'86 g'ell ¢'ool 899 g'LY L'LE nnysAAg
7'GL L'0LL B'VEL eyl 8Ttel  €v0L Gl 695 nnyo|3
€60l T9rL  S'v9l Gzl TEe9L  gerl 1'’/0L  8'6. nnyeuIsH
LWL 9'pL g9l '€9L  8'%9L  g9rl  09LL €6 nnyesay
ZoLL  G'95L 06 L'68L 006l A N R nNYo)no L
0'99 616 g'cTl z'/€L 06Tl 866 169 LS nny{BYNH
0Ly '8 zal G'v8 G'zL €'z 0'o¥ z'9¢ nnysifeepy
el 60T v'e L'Gy 6'L¢E 9'ze L'El 9'cl nnyiW|sH
0'G L' €'g L'6 0'8 'S 0'G 0's nnyjiwwe |
ni L 07 3 B _ oM d ISne)nnyy

JUUMY (BIASBAAL) 111 BlIXAUQAA BUNRRUUNNS
umunnsuew| s ajjeuuld a|naisijey euaise G eibiaualk|isiessieuoyoy uobulny

(Auringon kokonaissateilyenergia 45 astetta...N.d.)



Price development of Guarantee of Origins

Liite 3. Alkuperatakuusertifikaattien hintojen kehitys. (Price development of
guarantee of origins 2019.)
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Liite 4. Kuukausittainen auringon séateilyenergia 2010-2016 (PVGIS 2017.)

Monthly irradiation data

PVGIS-5 geo-temporal irradiation database

Provided inputs
Latitude Longitude: 63,8582, 23053
Honzon: Calcdated
Database used PVGIS-ERAS
Start year: 2010
End year: 2018
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Liite 5. Aurinkosdhkojarjestelman kuukausittainen tuotanto (PVGIS 2017.)

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:

Latinude Longitude: 63,883, 23057
Honzon: Calculated
Database used:  PVGIS-ERAS

PV technology: Crystalline siicon
PV installed: 0.15 ¥Wp
System loss. 14%

Simulation outputs
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Azimuth angle:

Yearly PV energy produdtion:

Yearly in-plane irradiaton:
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Monthly energy output from fix-angle PV system:
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