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Opinnayteyon tarkoituksena oli suunnitella raakaveden esikasittelylaitokselle aurinkovoimala,
jonka avulla saataisiin kustannussaastoja korvaamalla esikasittelylaitoksella verkosta ostettua
sahk6a aurinkoenergialla. Tyon tavoitteena oli selvittdd aurinkovoimalan kannattavuutta ja 16ytaa
kustannustehokkain tapa mitoittaa kohteeseen soveltuva aurinkovoimala, jossa auringolla
tuotettu energia kulutettaisiin enimmakseen omassa kaytdssa. Tyo tehtiin Turun Seudun Vesi
Oy:lle.

Aurinkovoimalan  mitoittamisessa  hyoddynnettiin -~ simulointiohjelmistoa, jossa kaytettiin
esikasittelylaitoksen vuoden 2018 sahkdnkulutuksen tuntikohtaista dataa ja eri laitetoimittajilta
saatuja budjettitarjouksia. Ohjelmistosta saatujen tulosten pohjalta laskettiin aurinkovoimalan
vuosittaista tuottoarviota ja taloudellista kannattavuutta. Lisaksi tydssa selvitettiin
aurinkovoimalan hankintaan tarvittavia lupa-asioita kunnan rakennusvalvonnasta ja paikalliselta
sahkénverkonhaltijalta.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin yritykselle kattava aineisto aurinkovoimalan kannattavuudesta,

hankinnasta ja vaadittavista lupa-asioista. Tulosten perusteella yritys voi suunnitella
investointipaatosta aurinkovoimalasta.
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PRELIMINARY REPORT ON UTILISING OF SOLAR
ENERGY
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The objective of this thesis was to plan a solar power plant for the raw water pretreatment facility,
which would result in cost savings by replacing electricity purchased from the network with solar
energy at a pre-treatment facility. The aim of this work was to analyze the profitability of the solar
power plant and to find the most cost-efficient way to dimension the solar power plant which is
suitable for a target and in which the energy that has been produced with the sun would be spent
mostly on own use. The thesis was commissioned by Turun Seudun Vesi Oy.

The simulation software was used in the plan of the solar power plant, which used hourly data of
the 2018 electricity consumption of the pre-treatment facility and the budget offers received from
different equipment suppliers. Based on the results of the software, the annual yield estimate of
the solar power plant and economic profitability were calculated. In addition, the license issues
for the acquisition of a solar power plant were examined by discussing with the municipal building
supervision and the local electricity grid operator.

As a result of the thesis, the company received comprehensive material on the profitability,

acquisition and required permission of the solar power plant. Based on the results, the company
can make an investment decision about the solar power plant.
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1 JOHDANTO

Aurinkoenergia on uusiutuvaa ja fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna puhdasta energiaa.
Uusiutuvan energian lisdaminen on tarpeellista esimerkiksi ilmastonmuutoksen ehkaisi-
meksi seka estdmaan vesien ja maaperéan happamoitumista. Sdhkén hinnan noustessa
ja fossiilisten polttoaineiden kayton vahentamiseksi aurinkoenergia onkin erittdin var-

teenotettava vaihtoehto energian tuottamisessa.

Aurinkoenergian markkinat ovat kasvaneet viimeisten kymmenien vuosien aikana maa-
ilmalla voimakkaasti uuden teknologian ja erilaisten sovellusten kehittymisen myota. Ke-
hitystyon seurauksena aurinkoenergian tuotantokustannukset ovat laskeneet vuosi vuo-

delta ja parantaneet aurinkoenergian kannattavuutta entisestaan.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda esiselvitys aurinkoenergian hyddyntamisesté raa-
kaveden esikasittelylaitoksessa. Tyon toimeksiantaja on Turun Seudun Vesi Oy, joka on
yhdeksan Turun seudun kunnan omistama tukkuvesiyhtid. Se omistaa ja hallitsee osak-
kaiden yhteistd vedenhankintajarjestelmad, joka koostuu Virttaa—Littoinen-jarjestel-

mastéa seka Virttaankankaan tekopohjavesijarjestelmasta.

Opinnaytetydssa suunnitellaan kohteeseen sopivaa aurinkovoimalaa energian kulutuk-
sen ja kaytettavissa olevan tontin pinta-alan mukaan. Suunnittelussa on kaytetty simu-
lointiohjelmistoa, jonka avulla on laskettu taloudellista kannattavuutta ja arvioitu aurinko-
voimalan vuosittaista tuottoarviota. Lisaksi opinnaytetytssa pyydetdaan suunniteltuun au-
rinkovoimalaan budjettitarjouksia eri yrityksilta, selvitetaan aurinkovoimalaan vaadittuja

lupa-asioita ja mahdollisuutta energiatuen saamisesta hankkeeseen.

Opinnaytetydn tavoitteena on selvittda aurinkoenergian hyoédyntamismahdollisuuksia
esikasittelylaitoksella ja laskea taloudellista kannattavuutta. Aurinkovoimalan oman tuo-
tannon avulla saadaan kustannustehokuutta pienentamalla verkosta ostetun energian
maaraa. Opinnaytetyon tulosten pohjalta yritys tekee investointipaatoksen aurinkovoi-

malasta.
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2 AURINKOSAHKO

Aurinkoséhkd tarjoaa lukuisia mahdollisuuksia séhkoistaa erilaisia kohteita, kuten esi-
merkiksi kesamdokkeja, kauppakeskuksia tai teollisuudenkiinteistdja. Aurinkopaneeleja ja
-keraimia hyddynnetéaén pelkan energiantuotannon lisaksi nykyisin myods rakennusten
julkisivu- ja katemateriaaleina. Aurinkosdhkd onkin talla hetkella nopeimmin kasvava
sahkontuotantomuoto maailmalla ja yksi mahdollinen ratkaisu maailman energiahuollon
turvaamiseksi kestavalla tavalla. Aurinkosahkon hyddyntamisen lahtdkohtana on ener-
gian kulutuksen ja tuoton kohtaaminen. (Tahkokorpi 2016, 135-137.)

Aurinkosé@hkdn etuja perinteisiin voimantuotanto tapoihin ovat ymparistdystavallisyys,
yksinkertaisuus ja asennuksen helppous, luotettavuus ja vahainen huollon tarve, pit-
kaikaisyys seka jarjestelmien helppo laajennettavuus. Huonoja puolina on tuotannon

suuri vuodenaikaisvaihtelu Suomessa. (Vattenfall 2018.)

2.1 Aurinkoenergia Suomessa

Auringon kokonaissateily muodostuu auringosta suoraan tulevasta sateilystd ja ha-
jasateilystad. Hajasateilyn osuus kokonaissateilyssd on Eteld-Suomessa noin puolet ja
pilvisind pdaivind jopa 80 %, joka on huomattava verrattuna lahempana paivantasaajaa
sijaitseviin maihin. Talla ei kuitenkaan ole suurta merkitysta aurinkopaneelien tuottaman

energian kannalta. (Motiva 2018a.)

Auringonsateilyn teho ja auringonpaisteen maara vaihtelevat saan vaihtelujen ja maa-
pallon liikkeiden mukaan. Pohjoisena maana Suomessa auringonséteily jakautuu vuosi-
tasolla melko epatasaisesti. Suomessa sateily on suurimmillaan kesakuukausina, joten
tuotanto vaihtelee merkittavasti vuodenaikojen mukaan. Pitkéat kesapaivat seka alkuvuo-
den kylmat ja aurinkoiset paivéat lisddvat tuotantoa. Tyypillistd on se, etta aurinko paistaa
Suomessa suhteellisen alhaalla, joten ympariston varjostuksista on suurempi haitta.
(Tahkokorpi 2016, 26—-30.)

Kuvassa 1 on kuvattu auringonsateilyn maarédd Suomessa optimaalisesti kallistetuille
pinnoille yhden vuoden aikana. Etela-Suomessa auringonséateily vaakatasolla on vuosi-
tasolla noin 1100 kWh/m? ja Pohjois-Suomessa noin 800 KWh/m?2.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Salminen
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Kuva 1. Auringon sateilymaarat Suomessa (Institute for Energy and Transport 2016).

Suomessa optimaalisin paneelien kallistuskulma vaakatasoon nahden on 30—-60 astetta,
riippuen vuodenajasta. Kuvassa 2 on kuvattu kallistuskulman méaaritelma. Kesalla par-
haan sahkontuotannon antaa 30 astetta, kun taas talviaikaan se on 75-90 astetta. Jos
painotetaan koko vuoden tuottoa, paras kallistuskulma on Etela-Suomessa noin 40 as-
tetta. (Aurinkosahkoa kotiin 2019.)
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Kallistus-
kulma

Kuva 2. Kallistuskulman méaaritelméa (Tahkokorpi 2016, 16).

Aurinkopaneeleiden suuntaus vaikuttaa merkittavasti sahkdntuotantoon. Yleensa aurin-
kopaneelit tulisi suunnata kohti etelda parhaan vuosituoton saavuttamiseksi. Jarjestelma
voidaan suunnata myds lanteen tai itdan, mutta talldin energiantuotto jaa huomattavasti
pienemmaksi. Aurinkopaneelit sijoitetaan paikkaan, johon tulee eniten auringonvaloa ja
samalla varmistetaan, etteivat paneelit jad minkaan lahella olevan esteen varjoon. Varjot
vahentavat merkittavasti paneelien tuottoa. Suuntauksen ohella tuottoon vaikuttavat
muun muassa paneeleiden tuulettuvuus ja sijoituspaikan kuumuus, mahdollinen heijas-
tuksien antama lisasateily ja asennuspaikan etaisyys sahkon kayttopaikasta. (Tahko-
korpi 2016, 179-181.)

Taulukossa 1 on esitetty nimellisteholtaan yhden kilowatin aurinkosahkojarjestelman
vuosituotanto eri puolilla Suomea erilaisilla kallistuskulmilla, missa paneelisto on suun-

nattu kohti etelaa.

Taulukko 1. Eri kallistuskulmien vaikutus vuosituotantoon (Kapylehto 2016, 121).

15 astetta 35 astetta 60 astetta Optimikulma Tuotanto optimikulmassa

Helsinki

Iyviskyld
Rovaniemi

2.2 Aurinkopaneelit

Aurinkokennon tehtdvana on muuttaa auringonsateily sdhkdenergiaksi. Tuotetun sahkon
maéra siis vaihtelee radikaalisti sen mukaan, kuinka paljon aurinko séateilee paneeleihin.

Aurinkopaneelit koostuvat sarjaan kytketyistd aurinkokennoista, ja yhdistamalla useita
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aurinkopaneeleita sarjaan tai rinnan, muodostuu aurinkopaneelisto. (Erat ym. 2008,
134.) Kuvassa 3 on havainnollistettu paneelistojen koostumista.

kenno

paneelisio

N
I

Kuva 3. Aurinkopaneelien rakenne (Erat ym. 2008, 135).

Aurinkopaneelit valmistetaan yleisimmin yksikiteisesta tai monikiteisesta piista. Kuvassa
4 on esitetty kyseiset paneelit. Yksikidepaneeli valmistetaan puhdistamalla ja jalosta-
malla luonnossa esiintyva piita. Piikide kasvatetaan tankomuotoon, joka sahataan 0,35—
0,45 mm:n paksuiksi kennoiksi. Monikiteiset kennot valmistetaan valamalla, jolloin niihin
muodostuu selvasti havaittava kiderakenne. Yksi- ja monikiteisen piin erona onkin niiden
kiderakenteessa. Atomien paikka monikiteisessa kennossa on jonkin verran epamaa-
raisempi kuin yksikiteisessa. Teknisessa kayttdidssa ei kennoilla kuitenkaan ole merkit-
tavaa eroa, vaan se on useita kymmenia vuosia molemmilla. Piikiteiden olomuodon py-
syvyyden ansiosta aurinkopaneelit ovat huoltovapaita ja sailyttavat erinomaisesti tehok-

kuutensa vuosien saatossa. (Erat ym. 2008, 132-134.)

Ohutkalvoisten paneelien valmistuksessa kaytetaan yleisimmin kadmium telluridia
(CdTe), kupari-indium-gallium-diselenida (CIGS) ja amorfista piita (a-Si). Ohutkalvoken-
not valmistetaan erittdin ohuesta kalvosta, jonka paélle asennetaan puolijohdemateriaa-
lia. Ohutkalvokennoista valmistetut paneelit ovat erittdin joustavia, ja ne toimivat hyvin
heikoissakin valaistusolosuhteissa. Ohutkalvoteknologian etuina ovat niiden yksinkertai-
nen valmistus ja edulliset valmistusmateriaalit. Niiden tekninen kayttdika ja hyttysuhde

ovat kuitenkin huomattavasti alhaisempia verrattuna kiteisista valmistettuihin paneeleihin
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(Motiva 2017b). Noin 90 % tarjolla olevista aurinkopaneeleista on piikidekennoja, joiden
teoreettinen hyotysuhde on noin 30 %. Loput noin 10 % valmistetuista aurinkopanee-
leista on ohutkalvotekniikkaan perustuvia kennoja. (Suntekno 2015.)

Kuva 4. Yksi- ja monikidekenno seka ohutkalvopaneeli (Suntekno 2015).

2.3 Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkokennon rakenne ja toimintaperiaate mahdollistavat auringon valon muuttamisen
suoraksi sahkdvirraksi. Aurinkokenno on teoriassa kuin suuri fotodiodi, jossa auringon
valo muuttuu suoraksi sahkdksi. Kuvassa 5 on esitetty aurinkokennon toimintaa ja ra-
kennetta. Sateilyn fotonien energia irrottaa aurinkokennon puolijohdemateriaalin elekt-
roneja, mistd muodostuu elektroni-aukkopareja. Naihin vaikuttavat kennon P- ja N-ker-
rosten sisdinen sahkokentta, jolloin elektronit menevat kennon negatiiviselle elektrodille
ja aukot vastaavasti positiiviselle. Kuorma kytketaan johtimilla elektrodien valille, jolloin
syntyy virtapiiri, mista elektronit kulkeutuvat muodostaen sahkdvirtaa. Aurinkokennon ra-
kenne on kemiallisesti hyvin stabiili, eiké siina ole liikkkuvia osia. Tasta johtuen aurinko-

paneeleilla on verrattain pitka tekninen kayttdika. (Ahjo energia 2019.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Salminen
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Negatiivinen
elektrodi

N-tyypin
kerros

Liitoskerros

Positiivinen
elektrodi
P-tyypin kerros

Kuva 5. Aurinkokennon rakenne ja toimintaperiaate (Ahjo energia 2019).

Aurinkokennon koko on tyypillisesti noin 15 cm x 15 cm ja paksuus 0,15-0,2 mm. Yksit-
taisen aurinkokennon tuottama jannite on noin 0,5-0,6 volttia. Kytkemalla useita kennoja
sarjaan paneeleiksi, on mahdollista saada haluttu jannite kayttotarvetta vastaavaksi. Au-
rinkokennosta saatavaan tehoon vaikuttavat sateilyteho ja kennon pinta-ala. Aurinkoken-
nolle ominaista on, etta valaistusintensiteetin muuttuessa virran ja jannitteen suhde ei

pysy samanlaisena. (Kapylehto 2016, 63—-64.)

2.4 Aurinkopaneelien teknisia ominaisuuksia

Aurinkosé@hkdpaneelin ominaiskayra kuvaa, milla jannitteen ja virran suhteella paneelia
pitdd kuormittaa, jotta siitd saadaan suurin mahdollinen teho. Tarkea piste ominais-
kayralla on maksimitehopiste (MPP). Tasta pisteesta saadaan selville paneelin virran ja
jannitteen arvot, jolla saavutetaan suurin ulostuloteho kayttdolosuhteista riippuen. Oiko-
sulkuvirta on paneelin suurin tuottama virta, kun paneelin navat on kytketty oikosulkuun.
Tyhjakayntijannite puolestaan ilmoittaa paneelin jannitteen silloin, kun kuormaa ei ole
kytketty. Aurinkopaneeliin kytketty kuorma maarittdd paneelin jannitteen, jota vastaa-
vaan pisteeseen virta suuntautuu kulloistakin lampdtilaa ja séateilya vastaavalla ominais-
kayralla. (Suntekno 2015.)

Kuvassa 6 on kuvattu 50 W, aurinkopaneelin ominaiskayra eri auringonséateilyn voimak-

kuuksilla. Kuvasta on havaittavissa, kuinka paneelin tuottama virta pienenee suorassa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Salminen



14

suhteessa auringonsateilyyn verrattuna. Maksimitehopiste on esitetty keltaisilla viivoilla,

jossa virtakayra on alkanut laskea.

3.5
: 1000 W/nf Toimintapiste x
U=17 v
1=2,8A
2,5 \
E 2
8 500 W/m’ \
il IRRIE
1
100 W/nf \ \
UIS \ \
0
Jannite [V]

Kuva 6. 50 W, aurinkopaneelin ominaiskayra (Suntekno 2015).

Paneelien nimellisteho ilmoitetaan piikkiwatteina (Wp), joka kertoo paneelien tehon stan-

darditestiolosuhteissa (STC). Standardiolosuhteissa paneeleita voidaan verrata keske-

naan esimerkiksi laadullisesti ja teknisiltd tasoiltaan. Suomessa taméankaltaiset olosuh-

teet voivat esiintya kirkkaana ja kylmana kevat- tai syyspaivana. Standarditestilolosuh-

teet on maaritelty seuraavanlaisesti (Suntekno 2015):

= Auringon séteily 1000 W/m?
= Paneelin lampdotila 25°C
= Jlmamassa 15

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Salminen
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Aurinkopaneelien hyotysuhde tarkoittaa sitd osuutta auringon sateilyenergiasta, joka voi-
daan muuttaa sdhkoksi. Tavallisempien kiteisesta piista valmistettujen paneeleiden hyo-
tysuhde on 14—18 prosenttia. Paneelien hydtysuhteeseen vaikuttaa muun muassa pa-
neelien mekaaninen rakenne seka kennojen ja etulasin laatu. (Kapylehto 2016, 57—-60.)

2.5 Aurinkosahkojarjestelméat

Aurinkoséhkdjarjestelmid on mahdollista kytked suoraan verkkoon (on-grid) tai sahko-
verkon ulkopuolelle (off-grid), joista yleisempi hyddyntadmistapa on maailmanlaajuisesti
verkkoon kytketyt jarjestelmét. Kohteen kayttokohde kuitenkin maarittda, kumpi tapa on
jarkevampi toteuttaa. Aurinkosahkojarjestelman keskeisimpid osia ovat aurinkopaneelit,
vaihtosuuntaaja, turvakytkin seké kaapelit. Kuvassa 7 on esitetty verkkoon kytketyn jar-

jestelmén periaate. (Motiva 2017b.)

Suurimpana erona naiden jarjestelmien valilla on off-grid-jarjestelmén vaativat akut, joi-
hin sdhkbenergia varastoidaan. Verkkoon liitetyissa jarjestelmissa sahkon varastointi ei
ole tarpeellista, silla aikana, jolloin aurinkopaneelit eivat tuota sahko6a, tarvittava energia
saadaan otettua sahkoverkosta. Toiminnaltaan jarjestelmat ovat paapiirteittdin saman-
laisia. Sahkdverkon piirissa olevassa kohteessa (omakotitalot, likehuoneistot) yleisin
kytkentatapa on kayttaa vaihtosuuntaajaa eli invertteria. Aurinkopaneelit tuottavat tasa-
virtaa, joka muutetaan invertterin avulla vaihtovirraksi. Paikallinen kulutus hyédyntaa re-
aaliaikaisesti kaiken aurinkopaneelistossa tuotetun energian. Tilanteessa, jossa tuotettu
energia on suurempi kuin kulutus, tuotantoa voidaan siirtdd sahkdverkkoyhtiolle ja siita
on mahdollista saada sopimuksen mukaista korvausta. Vastaavasti verkosta otetaan tar-
vittava teho, kun aurinko ei paista. Keskeisinta on, etté tuotannosta kaytetaan itse mah-
dollisimman suuri osa ja ndin vahennetdan ostosahkon tarvetta (Kapylehto 2016, 70—
75).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Salminen
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AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
o8
= OXOXE) |

0Qooo

@0

KULUTUS

Kuva 7. Verkkoon liitetty aurinkosahkojarjestelma (Motiva 2018b).

Séahkdverkon ulkopuolelle kytkettavid kohteita ovat esimerkiksi kesamokit, joissa ei ole
séhkoverkkoa. Kuvassa 8 on kuvattu verkkoon kytkemattéman jarjestelman komponent-
teja. Naissa kytkenndissa tarvitaan akkuja, joihin aurinkopaneeleilla tuotettu energia va-
rastoidaan mydhempaan kayttdéon ja joista kuorma saa jatkuvasti tarvitsemansa ener-
gian. Lisaksi jarjestelmdan kuuluu lataussaadin, joka asennetaan aurinkopaneelien ja
akuston valiin. Saatimella saadetddn aurinkopaneelien ulostulojannite toimimaan mak-
simitehopisteessa, jolloin aurinkopaneelit tuottavat sahkéad mahdollisimman suurella
hy6tysuhteella. Se my6s suojaa akkua ylilatautumiselta rajoittamalla latausvirtaa. (Tah-
kokorpi 2016, 164-167.)

f S

saadin

akku

kuluttaja

invertteri

Kuva 8. Verkkoon kytkematdn aurinkosahkdjarjestelma (Motiva 2018b).
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2.6 Aurinkosahkdjarjestelmien kustannukset

Aurinkosahkdojarjestelmien kehitys on ollut nopeaa ja hinnat ovat laskeneet vuosittain
voimakkaasti. Hintojen laskuun vaikuttavia tekijoitd ovat vaikuttaneet muun muassa uu-
det tuotantomenetelmat, markkinoiden kasvu sekd suuremmat tuotantovolyymit. Merkit-
tavin tekija on kuitenkin ollut aurinkopaneelien hintojen lasku, joissa hinta on laskenut
kuluvan vuosikymmenen aikana yli 80 prosenttia. (Motiva 2017a.) Kuvassa 9 on esitetty,
miten aurinkoséhkojarjestelmien kulut jakautuvat. Aurinkopaneelien osuus asennuk-

sesta on noin puolet.

Asennus 15 % _

Suunnittelu 10 %

Aurinkopaneelit 50 %

Invertteri ja muut
sahkolaitteet 25 %

Kuva 9. Aurinkoséhkdjarjestelman hintarakenne (Motiva 2017a).

Aurinkovoimaloiden hintaerot johtuvat monista eri tekijoista, kuten esimerkiksi jarjestel-
man koosta, komponenttien laadusta, alustasta johon paneelit asennetaan seka asen-
nustydstd. Suurempi jarjestelma on kuitenkin yksikkokustannuksiltaan halvempi kuin
pieni jarjestelma. (Tahkokorpi 2016, 187-189.)

Kuvassa 10 on kuvattu aurinkosahkdpaneelin ja systeemin nimellishinnan (€/W,) hinta-
kehitysta Saksassa. Hinnat ovat laskeneet merkittavasti talla vuosituhannella, ja koska
hintakehitys on edelleen laskeva, on odotettavissa, ettéa aurinkosahkon kilpailukyky ener-
giamarkkinoilla paranee entisestaan. Sahkon hinnan kehitysta on vaikea arvioida, mutta
viimeisen 10 vuoden aikana kokonaishinta on noussut muutaman prosentin vuodessa.

Korotukset ovat lisdnneet aurinkopaneelistojen kysyntaa. (Tahkokorpi 2016, 190-191.)
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Aurinkosahkévoimaloiden hintakehitys Saksassa
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Kuva 10. Aurinkoséhkdvoimaloiden hintakehitys vuosina 2009-2014 (Tahkokorpi 2016,
189).
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3 AURINKOSAHKON HYODYNTAMINEN
ESIKASITTELYLAITOKSELLA

Tyo6n tarkoituksena on selvittdd Turun Seudun Veden esikasittelylaitoksen verkkoon kyt-
kettdvan aurinkovoimalan kannattavuutta. Lahtokohtaisesti aurinkovoimalan asentami-
nen on taloudellisesti jarkevaa laitoksen suuren sahkonkulutuksen takia, koska lahes
kaikki tuotettu energia saadaan heti omaan kayttoon ja nain valtytadn sahkon myymiselta
verkkoon. Taloudellisen sdastén lisdksi oma aurinkovoimala tuo yritykselle myés imagol-
lista nakyvyytta.

Kuvassa 11 on kuvattu Turun Seudun Veden tekopohjavesijarjestelman eri kohteet ja
tarkeimmat toimenpiteet. Ensimmaiseksi prosessissa raakavesi otetaan Kokemaen-
joesta, jonka jalkeen se pumpataan esikasittelylaitokseen. Esikasittelyssa raakavesi sii-
vilbidaan, saostetaan ja poistetaan kiintoaine seka osa humuksesta. Esikasitelty vesi ke-
ratdan puhdasvesialtaisiin, joista vesi pumpataan tekopohjavesilaitokselle Virttaankan-
kaalle, missa vesi imeytetaan. Harjuun imeytetty vesi virtaa pohjavesimuodostumassa
noin kolmen kuukauden ajan, jonka jalkeen vesi pumpataan tuotantokaivoista puhdas-
vesisailioon, josta se johdetaan siirtovesilinjoja pitkin Turkuun ja Lietoon. Saraméaen ve-
sisailiésta vesi pumpataan Turun Halisten vesilaitoksen kautta Turun, Raision ja Naan-
talin jakeluverkostoihin sek& suoraan sailiésta Turun pohjoisosan jakeluverkostoon.
(TSV OY 2019.)
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Kokemadenjoen
vedenottamo

Huittisten
esikasittelylaitos

Virttaankankaan
tekopohjavesilaitos

vedenottamo

Nousiainen
Laakkarin kalliosailio

Saramaen kalliosailio

Paimio

Naantali Turku et Mustavuoren kallios&ilio

Halisten vesilaitos

Parainen Paraisten vesitorni

Kuva 11. Veden matka Kokeméenjoelta Turun seudulle (TSV 2019).

Yksittaisistd kohteista esikasittelylaitos kuluttaa noin 50 prosenttia koko Turun Seudun
Veden sahkonkulutuksesta. Esikasittelylaitoksessa lahes kaksi kolmasosaa energiasta
kuluu siirtopumppuihin, jotka siirtavat esikasitellyn veden Virttaankankaalle. Siirtopump-
puja on laitoksessa yhteensa viisi, joista kolme on jatkuvasti kdytossa. Pumput ovat te-
holtaan 415 kilowattia. Sahko6a kuluu laitoksessa myds kiinteiston [ammitykseen, valais-

tukseen ja muihin esikéasittelyn prosessin vaiheisiin.

Kuvassa 12 on kuvattu esikasittelylaitoksen sahkon hinnan muodostuminen verkosta os-
tetusta sahkodsta. Tiedot on saatu paikalliselta sdhkéverkkoyhtiolta Sallila Energialta. Au-
rinkosahkon kannattavuus johtuu osittain siita, ettei siina tarvitse maksaa kulutusperus-

teisia sahkonsiirtomaksuja eikd energiaveroja.
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Sahkon
siirtohinta
24 %

Sahkon hankinta
46 %

Sahkdvero
0%

Kuva 12. Sahkon hinnan muodostuminen esikasittelylaitoksella.

3.1 Hankintaprosessi

Aurinkosahkdjarjestelman hankinta lahti yrityksen toiveesta vahentaa ostosahkon tar-
vetta ja nain lisata uusiutuvan energian maaraa. Ennen jarjestelman hankintaa on selvi-
tettédva kohteen vuotuinen sahkon kulutus, sijainti ja rakennustiedot, joiden perusteella
on mahdollista suunnitella optimaalisimman kokoinen voimala. Sahkdverkkoon kytke-
tyissa kohteissa kayttdpaikkojen kulutustiedot ovat saatavilla tunneittain jakeluverkkoyh-
tidilta. Taméan jalkeen kartoitetaan potentiaalisia toimittajia seka lahetetaan tarjouspyyn-
téja suunnittelusta aurinkovoimalasta. Eri laitetoimittajista valikoidaan ne, jotka sopeutu-
vat yrityksen tarpeisiin parhaiten. Vertailun ja neuvottelujen jalkeen tehdaan sopimus
aurinkovoimalan toimittajan kanssa. Kaikki tekniset vaatimukset tulee kirjata sopimuk-
seen yksityiskohtaisesti, jotta valtyttaisiin mahdollisilta ongelmilta. Naita ovat esimerkiksi

toimitusaika, hinta, spesifikaatiot seka takuu. (Logistiikan maailma 2019.)

Kuvassa 13 on kuvattu EPC-tyyppista (Engineering, Procurement, Construction) han-
kinta- ja sopimusmallia, jota yleisesti kaytetdan aurinkovoimaloiden hankinnassa. EPC-
tyyppisessa sopimuksessa jarjestelman toimittaja ottaa vastuun suunnittelun eri vai-
heista, rakentamisesta ja hankinnoista. Hankintamalli koostuu rakentamisesta, kayttéon-
otosta, testauksista ja mittauksista. Kayttdonoton tarkoituksena on varmistaa, etta voi-
malaitos tayttaa turvallisuuteen liittyvat vaatimukset ja mahdollistaa hyvaksytyn kayton.
(IFC 2015.)
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Kuva 13. Aurinkovoimalan EPC-tyyppinen hankintamalli (IFC 2015).

3.2 Aurinkosahkojarjestelman mitoittaminen

Laissa on rajattu verotuksen ulkopuolelle aurinkoséhkdjarjestelmat, joiden nimellisteho
on alle 100 kVA. Nimellisteholtaan yli 100 kVA:n aurinkosahkojarjestelmien, joiden vuo-
situotanto on enintadn 800 MWh, tulee tuottajan rekisterditya verovelvollisiksi vuotuisen-
tuotantorajan valvomiseksi ja antaa veroilmoitus tuottamastaan sahkosta vuosittain ve-
rohallinnolle, mutta tuotetusta sahkostéa ei kuitenkaan tarvitse maksaa sahkoveroa. Yli
100 kVA:n aurinkosahkojarjestelmien, joiden vuosituotanto ylittdd 800 MWh, tulee tuot-
tajan rekisterditya verovelvolliseksi, ja tdma joutuu antamaan veroilmoituksen kuukausit-
tain verohallinnolle sekd maksamaan tuotetusta energiasta sdhkéveroa. (Verohallinto
2016.)

Rajoittavana tekijana mitoituksessa oli tontin koko, joten aurinkosahkojarjestelma paa-
dyttiin mitoittamaan maa-asennuksena esikasittelylaitoksen pohjoispuolelle noin 500
kWp kokoiseksi. Se sisaltaisi yhteensa noin 1500 kappaletta teholtaan 300 watin panee-
leita, mitk& sijoitettaisiin osoittamaan kohti etelaa. Aurinkovoimalan vaatima pinta-ala on

noin 8000 m?. Kuvassa 14 on esitetty aurinkopaneelien asennuspaikka.
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Kuva 14. Aurinkopaneelien suunniteltu asennuspaikka.

Mitoituksessa on my6s suunniteltu 850 kWp:n aurinkosahkoéjarjestelma, jos tulevaisuu-
dessa aurinkovoimalan asennukseen vaadittavaa pinta-alaa saadaan alueella lisattya ja
aurinkosahkolla tuotettua energia nahdaan tarpeelliseksi lisatd. Kyseinen aurinkovoi-
mala sisaltéisi teholtaan 300 watin paneeleita noin 2800 kappaletta ja jarjestelméaan vaa-
dittava pinta-ala on noin 15 000 m2. Mitoituksen perusteena oli, ettd suunniteltu aurinko-
voimala ei ylitd laissa maariteltyja tuotantorajoja, joten nain ollen yrityksen ei tarvitsisi

maksaa tuotetusta energiasta lainkaan veroa.

3.3 Simulointiohjelmisto

Aurinkovoimalan mitoituksessa on kaytetty PV-Sol- nimista ohjelmistoa. Pv-Sol on Va-
lentin Softwaren tekema simulointiohjelma, jota kéytetaan aurinkosahkojarjestelmien
suunnitteluun ja optimointiin. Ohjelmiston avulla voidaan laskea tuotantoennuste vuoden
jokaiselta tunnilta ja simuloida verkkoon liitettyja tai erillisia aurinkosahkojarjestelmia 2D-
ja 3D-tilassa. Ohjelmiston keskeisimpia ominaisuuksia on yksityiskohtainen varjoana-
lyysi, joka ottaa huomioon eri vuodenajat ja paikallisen sdadatan arvioidessa jarjestel-

man tuottoa. Simulointiohjelmistossa on mahdollista laskea taloudellinen kannattavuus,
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joka perustuu kayttajan valikoimiin paneeleihin, inverttereihin seka jarjestelman asen-
nustapaan. Ohjelmisto huomioi laskelmissa my6s invertterien vaihtamisesta seka pa-

neelien ikdantymisesta aiheutuvat kulut. (Valentin Software 2019.)

3.4 Energian kulutus

Esikasittelylaitoksen sahkon vuosikulutus vuonna 2018 oli noin 8700 MWh. Kuvassa 15
on kuvattu esikasittelylaitoksen sahkonkulutusta kuukausittain vuona 2018. Kohteessa
on suuri ja melko tasainen energiankulutus ympari vuoden, ja se vaihtelee noin 650—-800
MWh:n valilla.

EKL:n sdhkénkulutus vuonna 2018
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g 400
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0
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Kuva 15. Esikasittelylaitoksen sahkénkulutus vuonna 2018.
Kuvassa 16 on kuvattu esikasittelylaitoksen sahkdnkulutusta yhtend satunnaisena pai-

vana tunneittain. Laitoksen sahkdnkulutus tunneittain on hyvin tasaista ja vaihtelua on
1050 ja- 1100 kwWh:n valilla, keskiarvon ollessa 1089 kWh.
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EKL:n vuorokauden sahkonkulutus
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Kuva 16. Esikasittelylaitoksen vuorokauden sdhkonkulutus satunnaisena paivana.

3.5 limoitukset ja luvat

Aurinkoenergiajarjestelmien lupakaytannot vaihtelevat kunnittain merkittavasti. Joissa-
kin kunnissa lupaa ei vaadita, kun toisissa edellytetdan asennukselta toimenpide- tai ra-
kennuslupaa. Vaikuttavia tekij6ita luvan saamiseen ovat jarjestelman koko, sijainti ja

asennustapa. (Energiateollisuus 2018.)

Opinnaytetydssa selvitettiin lupa-asioita Etela-Satakunnan ymparistétoimiston Huittisten
rakennusvalvonnasta seka Sallila Energialta. Vastaukseksi saatiin vt. rakennustarkas-
taja Toivo Méaelta, ettd aurinkovoimalan suuren koon takia tarvitaan ennen rakentamisen
aloittamista rakennuslupa. Rakennuslupaa haetaan kunnan sahkoisen asioinnin kautta

ja siihen tulee liittdd seuraavat asiat:

= paapiirustukset

= asemapiirros, josta selvida sijainti ja rakennettava kohde

= tarvittaessa rakennesuunnitelmat ennen rakennustéihin ryhtymista
= tarvittaessa naapurin kuuleminen

= muut mahdolliset rakennusvalvonnan edellyttamat lisaselvitykset.
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Ennen jarjestelman kytkenta& verkkoon tulee saada lupa paikalliselta sahkoverkkoyhti-
0Olta, joka on tassa tapauksessa Sallila Energia. Sahkontuottajan tulee tehda verkkoyh-
tion kanssa asianmukaiset sopimukset laitoksen liittamisesta ja kayttamisesta. Samalla
varmistetaan, ettd tuotantolaitteiston suojaus toimii asetettujen maaraysten mukaisesti

eika siten aiheuta vaaratilanteita tai s&hkon laadun heikentymista.

Aurinkosahkojarjestelmia myyd&an usein niin sanotusti avaimet kateen -paketteina, jol-
loin jarjestelmén toimittaja tai asennusyritys vastaavat lupa-asioista sekd myos verkkoon
kytkennasté. Aurinkosahkaojarjestelmien rakentamista koskevaa ja sit ohjaavaa lainsaa-
dantba on esitetty maankaytto- ja rakennuslaissa, séhkdéturvallisuuslaissa, séhkdmark-

kinalaissa ja rakennusméaarayksissa. (Motiva 2019.)

3.6 Energiatuki

Energiatuen tarkoituksena on edistaa kestavaa kotimaista energiantuotantoa, jolla pyri-
taan lisédmaan uuden energiateknologian kayttdonottoa. Tukea voidaan myontaa yrityk-
sille, yhteisdille, kunnille ja saatidille. Aurinkoséhkojarjestelman investointikustannuksiin
vuonna 2019 on mahdollista saada enimmillaén 20 prosenttia uusiutuvan energian tu-
kea. Tuettavan investointikustannusten alaraja on 10 000 euroa. Energiatukea tulee ha-
kea ennen hankkeen aloittamista eikd tukea mydnneta, jos hanke on aloitettu ennen

tukipaatosta. (Business Finland 2019.)

Turun Seudun Vedella on mahdollisuus hakea energiatukea aurinkovoimalan hankin-
taan. Hakemus tehdaan Business Finlandin verkkosivujen kautta, jossa on myds mah-
dollista seurata hakemuksen kasittelya ja tdydentdd hakemusta tarvittaessa. Hakemuk-

sen kasittely kestaa arviolta noin kaksi kuukautta.
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4 TULOKSET

Aurinkosahkojarjestelmilla on verrattain pitkéa kayttoika, noin 25-30 vuotta. Taméan ai-
kana invertterit joudutaan todennékoisesti uusimaan kertaalleen. Lahtokohtaisesti jarjes-
telma ei tarvitse huoltoa, joten aurinkovoimalan yllapitokulut ovat pienet. Ainoastaan pa-
neelien paalle kertyneet roskat on kannattavaa puhdistaa pois tietyin valiajoin. Jarjestel-
man tuotantoa on joka tapauksessa kannattavaa tarkkailla, koska muutokset voivat ker-

toa esimerkiksi kaapelivauriosta tai paneelien rikkoutumisesta.

Laskelmissa kaytettiin simulointiohjelmistoa ja eri yrityksiltd saamia budjettitarjouksien
keskimaaraista hintaa (550 000 € alv 0 %) seka sahkdverkkoyhtiéltd saamaa tuntikoh-
taista kulutusdataa vuodelta 2018. Laskelmissa on oletettu, etta yritys saa 20 prosentin
investointituen hankkeelle. Aurinkoenergiasta verkkoon myytava osuus on niin pieni, etta
siitd maksettavaa korvausta ei ole otettu huomioon. Laskelmissa ei mydskaan ole huo-

mioitu maanmuokkaustoista tulevia kustannuksia.

Opinnaytetydssa selvitettiin myds mahdollisuutta asentaa aurinkoa seuraavia kaantyvia
aurinkopaneeleita, joiden tarkoituksena on suunnata aurinkopaneelit osoittamaan kohti
aurinkoa lisdtuoton saavuttamiseksi. Kaantyvat aurinkopaneelit ovat Suomessa tois-
taiseksi melko vahan kaytettyja ja niiden hyddyntdminen vaatii viela lisatutkimusta.
Kaantyvien aurinkopaneelien kysynta on kuitenkin maailmalla kasvussa ja kehityksen

jatkuessa ne ovat varteenotettava vaihtoehto tulevaisuudessa myds Suomessa.

4.1 Jarjestelmén tuotto

Kuvassa 15 on laskettu arviota 500 kWp:n aurinkovoimalan vuosittaisesta tuotosta, josta
on havaittavissa, etta lahes kaikki auringosta tuotettu energia saadaan hyddynnettya
omaan kayttéon. Aurinkovoimalan arvioiduksi vuosituotoksi tulee 300 watin paneeleilla
noin 430 MWh, josta verkkoon myytava osuus on alle 3 000 kwh. Aurinkoenergiasta

saatu tuotto vastaa noin 5 % laitoksen vuotuisesta sahkon kokonaiskulutuksesta.
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Kuva 17. 500 kWp:n aurinkovoimalan arvioitu vuosituotto.

Kuvassa 16 on laskettu suunnitellun 850 kWp:n aurinkovoimalan vuosittaista tuottoa.
Arvioiduksi vuosituotoksi muodostui 775 MWh, josta verkkoon myytdva osuus on noin
12 000 kWh. Esikasittelylaitoksen suuren ja tasaisen energian kulutuksen takia 850
kWp:n aurinkovoimalasta saatava energia saadaan hyoddynnettya lahes kokonaan
omassa kaytossa ja se vastaisi noin 9 prosenttia esikasittelylaitoksen vuotuisesta sah-
kon kokonaiskulutuksesta. Verrattuna 500 kWp:n aurinkovoimalaan verkkoon myytavan
sahkon osuus on suurempi, mutta kokonaistuottoon nahden verrattain vahainen. Tuote-
tusta energiasta omaan kayttéon saadaan kummasakin aurinkovoimalassa yli 98 pro-

senttia.
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Kuva 18. 850 kWp:n aurinkovoimalan arvioitu vuosituotto.

4.2 Tarjouspyynnot

Opinnaytetydhon haettiin budjettitarjouksia 500 kWp:n kokoisesta aurinkovoimalasta kol-
melta eri yritykseltd. Hintatasot vaihtelivat 460 000—700 000 euron valilla (alv 0 %). Tar-

jouspyynnot on esitetty liitteessa 1, liitteessa 2 ja liitteessa 3.

4.3 Takaisinmaksuaika ja nettonykyarvo

Takaisinmaksuajalla maaritetdén aika, jonka kuluessa investoinnin nettotuotot ovat han-
kintamenojen suuruiset. Aurinkovoimalan takaisinmaksuaikaan vaikuttavat sahkonener-
gian ja sahkonsiirron hintamuutokset seka verotuksen mahdolliset korotukset, joiden
muutoksia on mahdotonta ennustaa oikein. Jos naiden hinnat nousevat, aurinkovoima-

lan takaisinmaksuaika lyhenee merkittavasti. Esikasittelylaitoksen kaltaiset suuremman
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kokoluokan laitokset saavat yleensd sahké& huomattavasti edullisemmin verrattuna ko-

titalouksiin, mika kasvattaa aurinkovoimalan takaisinmaksuaikaa.

Kuvassa 16 on esitetty simulointiohjelmistolla laskettua takaisinmaksuaikaa ja net-
tonykyarvoa. Laskelmissa 500 kWp:n jarjestelmdn keskimaaraiseksi takaisinmaksu-
ajaksi tuli noin 15 vuotta. Vuosittaista saastda kertyy noin 30 000 euroa.

Accrued Cash Flow (Cash Balance)
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Kuva 19. Aurinkovoimalan investoinnin takaisinmaksuaika ja nettonykyarvo.

Aurinkovoimalan taloudellista kannattavuutta voidaan tarkkailla selvittdmalla investoin-
nin nettonykyarvo, joka on tulo- ja menovirtojen nykyarvojen erotus. Nettonykyarvossa
tulevat tuotot ja maksut diskontataan nykypdaivan rahaksi kayttamalla tiettya laskentakor-
koa. Nettonykyarvon ollessa positiivinen on investointi kannattava. Suunnitellun jarjes-
telmén keskiméaaraiseksi investoinnin nettonykyarvoksi 2 prosentin laskentakorolla muo-
dostui 30 vuoden aikana noin 45 000 euroa.
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S5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli vahent&a raakaveden esikasittelylaitoksella verkosta os-
tetun sdhkdn maarad hyodyntdmalla aurinkoenergiaa ja suunnittelemalla kohteeseen
sopiva aurinkovoimala. Aurinkoenergian kannattavuutta parantaa esikasittelylaitoksen
suuri ja tasainen séhkodnkulutus, minka takia lahes kaikki tuotettu energia saadaan hyo-
dynnettyd omassa kaytossa. Aurinkovoimalan investointi maksaa itsensa takaisin pie-
nentadmalla verkosta ostetun sahkon maaraa ja valttamalla ostosahkdsta tulevia energia-

veroja seka sahkonsiirtomaksuja.

Opinnaytetydssa selvitettiin aurinkoenergian hyddyntamista ja mitoitettiin simulointioh-
jelmistolla nimellisteholtaan 500 kWp:n aurinkovoimala. Suunnitellun aurinkovoimalan
arvioiduksi vuosituotoksi saatiin 430 MWh, josta ylijadmasahkoa tulisi alle 3 000 kwh.
Takaisinmaksuajaksi tuli 15 vuotta ja nettonykyarvoksi 30 vuoden ajalle 450 000 euroa.
Lisaksi tydssa selvitettiin suuremman, nimellisteholtaan 850 kWp:n aurinkovoimalan mi-
toittamista ja tuottoarviota tulevaisuuden varalle. Tamé&n kokoisessa aurinkovoimalassa
vuosituotoksi saatiin 775 MWh, josta ylijadmasahkoa tulisi 12 000 kWh. Molemmissa
suunnitelluissa aurinkovoimaloissa tuotetusta energiasta omaan kayttoén menisi yli 98

prosenttia.

Opinnaytetydssa saatiin 500 kWp:n aurinkovoimalasta kolmelta eri jarjestelman toimitta-
jalta budjettitarjouksia, joissa niiden keskimaaraiseksi hinnaksi tuli noin 550 000 euroa.
Liséaksi selvitettiin kunnan rakennusvalvonnasta, ettd suunniteltu aurinkovoimala tarvit-
see rakennusluvan ennen rakentamisen aloittamista. Aurinkovoimalan sdhkdverkkoon
littymiseen vaadittavia lupa-asioita tiedusteltiin paikalliselta sahkdverkonhaltijalta seka
selvitettiin, ettd Turun Seudun Vesi Oy:lla on mahdollisuus hakea aurinkovoimalan in-

vestointiin energiatukea.

Opinnaytetydssa saadut aurinkovoimalan tuottoarviot, kannattavuuslaskelmat ja lupa-
asioiden selvittaminen helpottavat yrityksen mahdollista investointipaattésta aurinkovoi-
malasta. Kustannussaastojen lisdksi aurinkovoimala parantaisi yrityksen imagollista na-

kyvyytta.
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