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Liitteet
Liite 1 Voimalaitos tyyppi B:n jarjestelmatekniset vaatimukset.
Sanasto

Alueverkko muodostuu Fingridin kantaverkkoon kuulumattomista 110 kV:n

sahkojohdoista. Alueverkko on kanta- ja jakeluverkon valimuoto. (STUK 2021.)

Aurinkopaneeli muodostuu sarjaan kytketyista aurinkokennoista, jotka ovat

asennettu kehikon sisalle. Aurinkopaneeli tuottaa tasavirtaa (DC).
Aurinkovoimala on kokonaisuus, jonka tarkoituksena on tuottaa auringonvalon
avulla sahkoa. Aurinkovoimalasta voidaan kayttaa myos nimea aurinkosahko-

jarjestelma.

Finlex on oikeudellisen aineiston julkinen ja maksuton Internet-palvelu, jonka

omistaa oikeusministerid (Finlex 2022).

GTK on lyhenne sanasta Geologian tutkimuskeskus, joka tutkii maa- ja kalliope-

raa. GTK on ty6- ja elinkeinoministerion alaisuudessa.

Haja-asutusalue on asemakaavan ulkopuolinen ja samalla harvaan asuttu alue
(Valter 2013).

Huipunkayttoaika saadaan, kun toteutunut vuosituotanto jaetaan voimalan ni-

mellisteholla.

IEA eli International Energy Agency.

Jakeluverkko muodostuu keskijannite- ja pienjanniteverkoista, jotka ovat alle
110 kV:n sahkoverkkoja. Jakeluverkot omistavat eri verkkoyhtiot. (STUK 2021.)

Kantaverkko on Fingrid Oy:n omistama kokomaan kattava suurjannitteinen
sahkonsiirtoverkko, jossa jannite on joko 110, 220 tai 400 kV (STUK 2021).



Keskusinvertteri on invertteriratkaisu, jossa paneeliketjut kootaan keskitetysti
yhdelle tai useammalle keskusinvertterille. Menetelmaa kaytetaan suurissa au-

rinkovoimalahankkeissa.

Wattipiikkiteho (Wp) on tehon yksikk6. Wattipiikki kuvaa tehoa, jonka aurinko-
paneeli pystyy tuottamaan standardiolosuhteissa. Talldin sateilyenergia on
1000 W/mZ2, lampétila 25 °C ja ilmamassa AM 1,5. (RT 103076, 2019, 2.)

Volttiampeeri reaktiivista tehoa (VAr) on loistehon yksikkd. Loisteho varahte-
lee edestakaisin kuorman ja siirtoverkon valilla, minka vuoksi se ei ole tyota te-
kevaa tehoa. Jannitteen ja patdtehon ollessa vakio kasvattaa loistetehon suu-
rentuminen energian siirtohavidita, koska loisteho suurentaa piirissa kulkevaa
virtaa. (Silvonen 2017, 6, 8.)

Volttiampeeri (VA) on naennaistehon yksikkd. Naennaisteho on tavallisesti
patotehoa suurempi, koska naennaisteho sisaltaa seka pato- etta loistehon.
(Silvonen 2017, 6, 8.)

Watti (W) on patotehon yksikkd. Patdteholla tarkoitetaan sahkdlaitteen todelli-
suudessa kuluttamaa tehoa. "Patdteho on sama kuin jakson ajalta laskettu kes-

kimaarainen hetkellinen teho”. (Silvonen 2017, 6, 7.)

Paneeliketju on usean sarjaan kytketyn aurinkopaneelin muodostama koko-

naisuus, joka kytketaan lopuksi verkkoinvertteriin.

Pienimuotoinen sdahkontuotanto kuvaa "voimalaitosta tai usean voimalaitok-
sen muodostamaa kokonaisuutta, jonka teho on enintaan kaksi megavolttiam-
peeria” (Sahkomarkkinalaki 588/2013, 3 §).

PV*SOL-ohjelmisto on ammattisovellus aurinkosahkojarjestelmien tai aurinko-

voimaloiden simuloinnille.

Spot-hinta on sahkdn markkinahinta (e/MWh), joka vaihtelee tarjonnan ja ky-

synnan mukaan (Nordic Green Energy 2021). Hinta maaraytyy ostojen ja



myyntien leikkauspisteessa. Hinta ei sisalla veroja tai sahkoverkon siirtohintoja
(Motiva 2021c).

String-invertteri eli suomeksi ketjuinvertteri kokoaa yhden tai useamman pa-

neeliketjun johdotukset yhteen.

Sahkomarkkina tarkoittaa sdhkdmarkkinalain mukaan sahkon tuotantoa, tuon-
tia, vientia ja toimitusta seka sahkon siirtoa ja jakelua (Sahkomarkkinalaki
588/2013, 2 §).

Utility-scale power plant on englanninkielinen nimitys verkkoon kytketysta au-

rinkovoimalasta, jonka teho on suurempi kuin 10 MW (Ahola 2019, 13).

Verkkoinvertteri muuttaa verkkoon kytketyissa jarjestelmissa aurinkopaneelien
tuottaman tasavirran (DC) sahkdlaitteiden kayttamaksi vaihtovirraksi (AC). Verk-
koinvertterin tehtdvana on myds huolehtia suojauksista ja oikeanlaisesta tahdis-

tumisesta verkkoon. (Kapylehto 2016, 53.)

Ymparistovaikutusten arviointimenettely eli lyhennettyna YVA on lakiin poh-
jautuva menetelma, jossa selvitetaan perusteellisesti hankkeen ymparistovaiku-

tukset, hankkeen toteutuksen mahdollisuudet ja eri toimijoiden kuulemiset.



1 Johdanto

IEA:n julkaiseman, National Survey Report of PV Power Applications in Finland
2019, raportin mukaan vuoteen 2019 mennessa Suomeen ei ollut asennettu
viela yhtaan verkkoon kytkettya Utility-scale-kokoluokan (P > 10 MW) maa-
asenteista aurinkovoimalaa. Samoin keski- ja suurjanniteverkkoon kytkettyja
MW-kokoluokan maa-asenteisia aurinkosahkoa tuottavia aurinkovoimaloita ei
viela talldin Suomessa esiintynyt. Samassa raportissa kirjoittaja ja energiate-
hokkuuden professori Jere Ahola toteaa, ettei Suomessa Ultility-scale-kokoisilla
aurinkovoimaloilla ole viela taloudellista potentiaalia Suomen sahkdverkossa.
(Ahola 2019, 5, 11-13.)

Kuitenkin, kun asiaa tarkastellaan wattitasolla niin MW-kokoluokan maa-asen-
teiset verkkoon kytketyt aurinkovoimalat ovat arvioitu kaikkein edullisimmaksi
tuotantomuodoksi tuottaa aurinkosahkoa, kun mukaan ei oteta muuntajien tai
maanrakennustdiden osuutta. (Ahola 2019, 11, 12.) Suomen ensimmainen
maa-asenteinen aurinkovoimala oli 0,250 MW:n tehoinen ja sen rakennutti v.
2016 Keravan energia (Uudenmaanliitto & Ramboll Finland Oy 2017, 3).

Nykyaan suurten aurinkovoimaloiden rakentaminen nayttaa valoisammalta.
Talla hetkella Suomeen on suunnitteilla Pohjoismaiden suurin aurinkovoimala,
jonka on tarkoitus rakentua Kalantiin IBV Suomi Oy:n rakentamana vuosien
2023-2024 aikana (Uusikaupunki 2021). Samoin Pohjois-Karjalan maakunta-
keskukseen Joensuuhun on suunnitteilla 50-100 MW:n aurinkovoimala (Vai-
namo 2021). Lisaksi Suomen suurimman uusiutuvan energian sijoitusyhtion
Korkian tavoitteena on tuottaa Suomeen seuraavan kolmen vuoden aikana tu-
hat megawattia teollista aurinkosahkoa, mika kytkettaisiin valtakunnan verkkoon
(LAhteenmaki 2022).

Aurinkoenergian kehitysta ovat ajaneet Suomen energiapolitiikka, ilmastotavoit-

teet ja kohonneet hinnat paastokaupassa etenkin hiili-, turve- ja kaasuvoiman
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osalta. Lisaksi sahkonhinnan voimakkaat muutokset ovat ajaneet toimialan ke-
hitysta eteenpain. Suomessa on talla hetkella yhdet maailman vapaimmat ja toi-
mivimmat sahkomarkkinat, minka vuoksi erikokoiset toimijat voivat hydodyntaa

mahdollisuutta sen kayttamisessa (Lehto 2022).

Myo6s sahkoyhtididen ja aurinkoenergia palveluita myyvien yritysten toteuttamat
aurinkovoimalat ovat kasvussa. Naiden tietojen pohjalta, aurinkovoimaloiden
tarkastelu MW-kokoluokassa tuntui kiinnostavalta, ajankohtaiselta seka alkuun
jopa jokseenkin vieraalta aiheelta. Lisaksi mielenkiintoa aiheeseen nosti ha-
vainto Pohjois-Karjalan 2040 maakuntakaavasta, jossa ei ole kasitelty aurin-
kosahkoa tai aurinkosahkdodn soveltuvia potentiaalisia maa-alueita. Kyseista tar-
kastelua on tehty esimerkiksi Suomen lansirannikoilla. Lisaksi alueellisesti on
toteutettu laajoja selvityksia tuulivoiman osalta. Tuulivoima voi hyodyntaa aurin-
kosahkon kanssa samaa sahkdverkkoinfrastruktuuria ja taydentaa seka tasa-

painottaa toisistaan vaihtelevaa saaolosuhteisiin perustuvaa tuotantoa.

Naiden tietojen pohjalta opinnaytetydssa luodaan case-tapaus (englanniksi
case study) MW-kokoluokkaan kuuluvasta aurinkovoimalasta, mika pohjautuu
tapaustutkimukseen. Tapaustutkimuksessa yhdesta tai korkeintaan muuta-
masta kohteesta tuotetaan yksityiskohtaista seka tiivista tietoa eika se nain ol-

len pyri suoraan yleistettavyyteen (Jyvaskylan yliopisto 2015).

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda onnistunut ja luotettava simulointi case-ta-
pauksen aurinkovoimalasta Pohjois-Karjalan haja-asutusalueella seka vastata
kattavasti ja mahdollisimman laadukkaasti opinnaytetyon tavoiteosiossa maari-
tettyihin tutkimuskysymyksiin. Case-tapauksen suunnittelun tueksi kerataan tut-
kimuskysymysten pohjalta tietoa aurinkovoimaloiden teknillisista, hallinnollisista,
energiapoliittisista, taloudellisista ja liiketoiminnallisista reunaehdoista, jotka
asettavat omat vaatimuksensa aurinkovoimaloiden suunnitteluun. Tietoperustaa

taydennetaan lisaksi asiantuntijahaastatteluilla.
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Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Karelian UusiutuWat -hanke. Opinnayte-
tyon case-tapauksen aurinkovoimalan simuloinnit ja tarkastelut ideoitiin alun pe-
rin toteuttavaksi valmiiksi olevalla maa-alueelle, joka olisi ollut yksityisen maan-
omistajan omistuksessa. Suunnitelman peruuntuessa, opinnaytetyon tarkastelu
ja suuntaus paatettiin sailyttaa ennallaan, mutta maa-alueiden tarkastelu ja uu-
den maa-alueen valinta lisattiin tyon sisaltoon. Maa-alueen kartoitus tuo opin-
naytetydhon mukaan lisaa syvyytta ja auttaa ymmartamaan konkreettisia asi-
oita, jotka kulkevat virallisten hankesuunnittelujen mukana. Opinnaytetyolla ei
ole tarkoituksena hakea tarvittavia lupia, kaavoituksia tai muita konkreettisia toi-

mintoja, jotka vaikuttaisivat maanomistajan tai muun lahialueen toimintaan.

2 Opinnaytetyon tavoite ja aiheen rajaus

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda onnistunut ja luotettava simulointi case-ta-
pauksen aurinkovoimalasta Pohjois-Karjalan haja-asutusalueella seka vastata
kattavasti ja mahdollisimman laadukkaasti opinnaytetyon tutkimuskysymyksiin.
Tavoitteena on selvittda tapaustutkimukseen pohjautuen case-tapauksen
osalta, mita maa-asenteisen aurinkovoimalan rakentaminen vaatii ja mitka ovat
tapaukseen vaikuttavia teknillisia, taloudellisia, hallinnollisia ja energiapoliittisia
reunaehtoja seka mitka tekijat vaikuttavat MW-kokoluokan aurinkovoimaloiden
sijaintiin. Lisaksi tavoitteena on selvittaa liiketoimintamahdollisuuksia, joilla tuo-
tettua sahkodenergiaa voidaan siirtaa ja myyda eteenpain sahkomarkkinoilla
seka tarkastella energiayrittajyyden eri nakokulmia aurinkosahkon tuotannossa.
Opinnaytetyon aikana on tavoitteena kerata tietoa aiheeseen liittyvilta asiantun-

tijoilta case-tapauksen seka tietoperustan tueksi.

Opinnaytety6 on rajattu maa-asenteisiin MW-kokoluokan aurinkovoimaloihin,
joiden teho on rajattu kattamaan yli ynden MW:n aurinkovoimalat. Pienimuotoi-
sen sahkdntuotannon raja-arvona pidetaan 1. luvun ja 3. §:n mukaan voimalai-

tosta tai useammasta voimalaitoksesta muodostuvaa kokonaisuutta, jonka teho
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on enintdan 2 MVA (Sahkémarkkinalaki 588/2013, 3 §). Taman rajauksen avulla
myos pienimuotoiseen sahkontuotantoon kuuluvien aurinkovoimaloiden tarkas-
telusta ja niihin liittyvista reunaehdoista saadaan muodostettua kokonaisvaltai-

sempi kuva.

Aurinkosahkoon liittyva yleinen teoriaosuus on pyritty kuvaamaan lyhyesti,
mutta selkeasti. Aurinkosahkon teoriaosuus toimii suunnittelun ja syvallisem-
man teoreettisen tiedon pohjatietona, minka vuoksi se tuodaan esille opinnayte-
tyon tietoperustassa. Lisaksi asioiden syvempi ymmartaminen auttaa hahmot-

taa paremmin laaja-alaisen aiheen kokonaiskuvaa.

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset case-tapauksen pohjalta ovat:

1. Mita maa-asenteisen aurinkovoimalan rakentaminen vaatii ja mitka ovat sii-
hen vaikuttavia teknillisia, taloudellisia, hallinnollisia ja energiapoliittisia reuna-

ehtoja eri MW-kokoluokkien aurinkovoimaloissa?

2. Mitka tekijat vaikuttavat MW-kokoluokan aurinkovoimaloiden sijainnin maarit-

tamiseen?

3. Millaiset ovat MW-kokoluokan aurinkovoimalan liiketoimintamahdollisuudet
sahkomarkkinoilla, joilla tuotettua energiaa voidaan myyda tai siirtaa eteenpain
sahkomarkkinoilla?

4. Mitka ovat energiayrittdjyyden mahdollisuudet aurinkosahkon tuotannossa?

5. Voidaanko asiantuntijahaastatteluilla vahvistaa tai taydentaa tietoa case-ta-

pauksen seka tietoperustan tueksi?

6. Voidaanko aurinkovoimalasimuloinnin tuloksia ja mallinuksia pitaa luotetta-

vana?
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3 Aurinkopaneelit

3.1 Aurinkopaneelin toiminta

Aurinkopaneeli koostuu paapiirteissaan useista toisiinsa kytketyista aurinkoken-
noista, ja aurinkokenno puolestaan koostuu kahdesta kerroksesta puolijohtavaa
materiaalia (Zervos & Lins 2010, 116). Aurinkokennoissa kaytettavien paasaan-
toisten raaka-aineiden eli kiteisten, monikiteisten tai amorfisten kennojen sar-

jaan kytkennalla saadaan mahdollistettua haluttu jannitteen taso aurinkopanee-

leille (Energiateollisuus 2022a).

Kuvassa yksi on esitetty sahkovirran muodostuminen aurinkopaneelissa (kuva
1). Auringonvalo koostuu pienista suurenergisista paketeista eli kvanteista, joi-
den fotonit pystyvat irrottamaan elektroneita atomeistaan tilanteessa, missa au-
ringonvalo paistaa sopivalle materiaalipinnalle (Kapylehto 2016, 24, 25.) Ylei-
simmin kaytettyjen aurinkokennojen elektronien virtaus on mahdollistettu Pn-lii-
toksen avulla. Aurinkokennon N-tyypin puolijohde sisaltaa enemman elektroneja
kuin P-tyypin puolijohde, jonka vuoksi n-puolen elektronit pyrkivat kulkeutumaan
p-puolen aukkoihin. Sahkdnjohtavuus siis perustuu vapaiden elektronien ja auk-
kojen liikkeeseen. Elektronit voidaan johtaa lopuksi takaisin p-puolelle ulkoisen
virtapiirin kautta. N-tyypin puolijohteisiin on saostettu usein arseenia ja P-tyypin

puolijohteisiin booria. (Motiva 2021a.)
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Kuva 1. Sahkdvirran muodostuminen (Kuva: NREL 2016, 8).

3.2 Teollisen mittakaavan aurinkopaneelit

Teollisen mittakaavan maa-asenteisissa aurinkovoimaloissa kaytetaan usein yli
500 Wp:n aurinkopaneeleja (Solarigo Systems Oy 2022b). Suuremman teholli-
sen vaatimuksen vuoksi maa-asenteisten aurinkovoimaloiden paneelityyppeina
kaytetaan tavallisimmin yksi- tai monikideaurinkopaneeleja. Yksikideurinkopa-
neelin tunnistaa mustasta varista seka yksikidekennolle tyypillisista pyoreista
kulmista. Monikidepaneelit ovat puolestaan variltaan sinisia seka kennot ovat
muodoltaan neliomaisia. Monikidepaneelit ovat edullisempia yksikiteisiin panee-
leihin verrattuna, minka vuoksi niita kaytetaan usein suurissa jarjestelmissa, ku-
ten maa-asenteisissa aurinkovoimaloissa. Talloin paneelien lukumaara voima-
lassa taytyy kasvattaa, koska monikidepaneelien tehontuotto on hieman alhai-
sempi yksikiteisiin aurinkopaneeleihin verrattuna. Toisaalta monikiteiset aurin-

kopaneelit toimivat hieman paremmin hajasateilyn vallitessa (Finnwind 2022).

Molemmat, niin yksi- kuin monikideaurinkopaneelit voidaan leikata half-cut-tek-
niikalla, missa aurinkokenno leikataan kahtia. Menetelman avulla sédhkdvirta
saadaan puolitettua. Talloin paneelista saadaan irti parempi hyotysuhde johtuen

pienemmasta hukkalammon ja resistiivisyyden maarasta. Lisaksi kennojen yla-
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ja alaosat eivat ole riippuvaisia toisistaan, jolloin mahdolliset varjostukset eivat
vaikuta koko paneelin toimintaan. Half-cut paneelit kestavat myds paremmin
mekaanista rasitusta, mika on edukseen aurinkopaneelien pitkan elinkaaren ai-
kana (Finnwind 2022).

Myés uusia aurinkopaneelitekniikoita ollaan ottamassa kayttéon. Solarigo Sys-
tems Oy:n Juho Lasosen mukaan kaksipuolinen aurinkopaneeli tuottaa ener-
giaa myOs maasta heijastuvasta sateilysta. Tama perustuu kaksipuolisen pa-
neelin taustamateriaaliin, joka paastaa valoa lavitseen. Myos N-tyypin paneelit
ovat yleistymassa tulevaisuuden markkinoilla. Kyseisessa tekniikassa puolijoh-
teeseen saostetaan fosforia johtuen sen korkeammasta elektronimaarasta P-

tyyppi paneeleissa kaytettavaan booriin nahden. (Maukonen 2022, 12.)

4 Ymparistovaikutukset

Aurinkopaneelit kayttavat energianlahteena aurinkoa, joka on samalla ainut,
mutta loputon energianlahde. Aurinkosahkon tuotantovaiheessa, jossa voimala
tuottaa sahkoenergiaa, valtytaan usealta biodiversiteettia ja ilmastoa uhkaavalta
riskitekijalta. Aurinkosahkon tuotanto ei aiheuta happosateita, jatevesia, savua,
melua tai kasvihuonekaasuja. Samalla valtytaan saastuttavien kaasujen tuotta-
miselta. Lisaksi suurin osa aurinkokennoista on valmistettu piista, joka on myr-
kytdn ja samalla maapallon toiseksi yleisin alkuaine. Piita esiintyy yleisimmin
hiekassa. Pii, kuten myos aurinkopaneeleiden valmistuksessa kaytetyt lasi ja

alumiini voidaan kierrattaa. (Zervos & Lins 2010, 116, 117.)

Alumiinin lisaksi paneelien kennoista, johtimista ja kehyksista voidaan energia-
tehokkuuden professori Jere Aholan mukaan kierrattda hopeaa ja kuparia (Saa-
rinen 2021). Piipohjaisen aurinkopaneelien koostumus on esitetty kuvassa kaksi

(kuva 2). Lisaksi jarjestelmat ovat helposti asennettavissa, huollon tarve on
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vahainen seka voimalat ovat pitkaikaisia. Lisaksi aurinkovoimaloita voidaan hel-

posti laajentaa. (Tahkokorpi ym. 2016, 172.)

89% 4% 6% 1%
Piipohjainen
aurinkopaneeli
76% 10% 8% 1%

Ohutkalvopohjainen
aurinkopaneeli

mlasi mMuovi mAlumiini © Siikoni = Metallit

Kuva 2.  Aurinkopaneelin koostumus (Kuva: Vakkuri 2020).

Aurinkopaneelien kierrattaminen ja valmistaminen tulevat aiheuttamaan kuiten-
kin suuria globaaleja haasteita tulevaisuudessa. Paneelien valmistaminen vaatii
lukuisia myrkyllisia kemikaaleja, jotka ilman asianmukaista jatteenkasittelya ai-
heuttavat nopeasti kasvavassa aurinkoenergiateollisuudessa merkittavia ympa-
ristoriskeja. (International Renewable Energy Agency 2016a, 43) Aurinkopanee-
lien valmistukseen vaadittava polypiin valmistus vaatii tuotantovaiheessa erilai-
sia kemikaaleja ja paljon energiaa, jonka saamiseksi yleisemmin kaytetaan fos-

siilisia polttoaineita. (Finnwatch 2021.)

llIman asianmukaisia aurinkopaneeleihin erikoistuneita kierratyslaitoksia tulee
aurinkopaneelien volyymien kasvaessa eteen vield suuria haasteita. Aurinkopa-
neelien hinnat ovat kehityksen myo6ta laskeneet nopeaa tahtia, jonka vuoksi
vanhat paneelit korvataan yleisimmin uusilla. Aurinkovoimaloiden yleistyessa
kasvaa myo0s elinkaaren loppua lahestyvien aurinkopaneeleiden volyymi, joka
voi kuitenkin vauhdittaa aurinkopaneelien kierrattamisen edistamista (Internati-

onal Renewable Energy Agency 2016a, 33).
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5 Aurinkovoimala ja saaolosuhteet

5.1 Lampdtila

Aurinkokennon lampdtila voi joissain tilanteissa nousta jopa 20-30 astetta ul-
koilman lampdtilaa korkeammaksi, mika johtaa paneelin jannitteen ja tata kautta
myds tehon alentumiseen. Useimpien paneeleiden teho laskee 0.4 %/1 °C, kun
lampdtila ylittaa 25 astetta. Taman takia paneelit toimivat parhaiten viileassa il-
massa. (Tahkokorpi ym. 2016, 140, 141.) Taman seurauksena Suomi on viilean
ilmastonsa vuoksi suotuisaa aluetta aurinkosahkon tuotannolle. Lisaksi maa-
asenteisten aurinkovoimaloiden etuna on, etta ne paasevat tuulettumaan va-
paasti. Taman seurauksena maa-asenteisesti rakennettujen aurinkopaneeliket-
jujen lampdtila voi olla jopa 10 astetta matalampi kuin kattoon asennettujen au-
rinkopaneeliketjujen. Samalla energiatuotannollinen lasku vuositasolla pienenee

noin kaksi prosenttia kattoasennukseen verrattuna. (Kapylehto 2016, 123.)

5.2 Siteily

Parhaimmillaan Suomessa voidaan saada yhdesta asennetusta kilowattipiikista,
kWp, hieman yli 900 kilowattituntia, kWh, sahkoéa (Kapylehto 2016, 117). Satei-
lyhavioita tapahtuu, koska ilmakeha suodattaa ja heijastaa osan sateilysta takai-
sin. Lisaksi pilvien laatu, maara ja paksuus ovat tekijoita, jotka voivat alentaa
auringon suoraa sateilya. Nailla tekijoilla on suuri merkitys aurinkovoimalan te-
hoon, koska aurinkopaneelien virta -jannite ominaiskayra on suoraan verrannol-
linen auringonvalon intensiteettiin. (Tahkokorpi ym. 2016, 13, 28, 141.) Suo-
messa aurinkovoiman tyypillinen huipunkayttdaika sateilytietojen pohjalta on
982 tuntia vuodessa (Vakkilainen & Kivisté 2017, 9).

Suomessa hajasateilyn maara on noin puolet kokonaissateilysta, kun asiaa tar-
kastellaan vaakatasolta mitatun sateilyn nakokulmasta. Sateily on Suomessa

voimakkainta kirkkaana kevattalvena, jolloin aurinko paistaa pitkaan korkealta



17
taivaalta. Talloin myos lumen aiheuttama sateilyn heijastus on aurinkopanee-
leille eduksi, mikali paneelit ovat puhtaat ja kokonaispinta-ala on kaytettavissa.
Talvella paneelien teho on kuitenkin lahes nolla, mika on seurausta auringon al-

haisesta asennosta ja sateilyn puutteesta. (Tahkokorpi ym. 2016, 26, 36, 139.)

Lumikuorman lisaksi paneelien vastaanottamaa sateilya voi haitata erityisesti
siitepdly, joka voi palaa paneeleihin kiinni. Talldin paneelit olisi hyva puhdistaa
aika-ajoin vedella tuoton maksimoimiseksi. (PKS 2018.) Lisaksi huomioon tulee
ottaa ilmansaasteet, jotka voivat likaannuttaa tai aiheuttaa korroosiota paneelei-
hin. Etenkin hiukkaset ja pdly alentavat paneelien hyotysuhdetta merkittavasti.
Lisaksi lintujen ulosteet voivat koitua ongelmaksi tietyilla alueilla. (IFC 2015, 60,
63.)

5.3 Varjostukset

Varjostukset eivat ole usein maa-asenteisissa aurinkovoimaloissa yhta isossa
roolissa kuin ahtaissa kiinteistopinta-aloissa, joissa sateilya rajoittavia tekijoita
voi olla lukuisia. Aurinkovoimaloissa varjostukset ja oikosulut voidaan kuitenkin
ohittaa ohitusdiodien kautta, jotka asennetaan paneelikohtaisesti sarjaan kytke-
tyissa jarjestelmissa. Lisaksi parhaimman tuotannon varmistamiseksi verkkoon
kytketyissa jarjestelmissa kaytetdan apuna MPPT-saatimia. MPPT-saadin on
virtajannite ominaiskayraa seuraava verkkoinvertterin toiminto, jolla voidaan ha-
vaita mahdolliset hairiot tai jannitteen laskut ja valittaa niista tiedot inverttereille.
Tuotantomuodot, joissa energiaan varastoidaan akkuihin, voidaan MPP-saati-
mien avulla kasvattaa latausvirtaa useita 10 prosentteja. (Tahkokorpi ym. 2016,
150, 151, 202.)
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6 Teollisen mittakaavan aurinkovoimalan rakenne ja kom-

ponentit

Maa-asenteiset aurinkovoimalat voidaan muodostaa joko kayttamalla hajautet-
tua tai keskitettya topologiaa. Hajautettua menetelmaa kaytetaan, kun aurinko-
voimala toteutetaan sarjaan kytketyilla paneeliketjuilla (englanniksi stringeilld) ja
useammilla sekd samankokoisilla inverttereilla. Keskitettya jarjestelmaa kayte-
taan puolestaan, kun paneeliketjut kytketdan rinnakkain yhteen tai useampaan

suureen seka homogeeniseen ryhmittymaan. (Makinen 2019 7,8.)

Lahtokohtaisesti keskitetty topologia vaatii homogeenisemmat olosuhteet ver-
rattuna hajautettuun jarjestelmaan. Aurinkovoimaloiden homo- heterogeenisuu-
della tarkoitetaan ymparistossa vaihtuvien olosuhteiden poikkeavuutta tai laite-
kohtaisten komponenttien erovaisuuksia toisiinsa nahden. Mita suurempi ympa-
ristdn, olosuhteiden tai laitteiden keskinainen poikkeama on, niin sitad suurempi
on voimalan heterogeenisuus. Yli 100 kW voimalat kuuluvat yleensa heterogee-
niseen ryhmittymaan. (Harri 2020, 14.) Teholtaan 100 kVA — 2 MVA tuotantolai-

tokset katsotaan kuuluvan hajautetun tuotannon piiriin (Kapylehto 2016, 126).

Aurinkopaneelien ja inverttereiden lisaksi aurinkovoimalan komponentteihin
kuuluvat turvakytkimet, sdhkdpaakeskus, sahkomittari ja sahkéverkko (Tahko-
korpi ym. 2016, 161). Lisaksi voimalan komponentteihin kuuluvat asennusteli-
neet, DC-kaapelit, DC-kytkentakotelot, AC- ja tietoliikennekaapeloinnit seka
mahdolliset pienjannitekeskukset, muuntajat ja keskijannitekojeistot (Makinen
2019, 7).

Aurinkovoimalan eri komponentit aiheuttavat tehohavidita voimalan eri vai-
heissa. Havidita aurinkopaneelien ja sahkodverkon valilla aiheutuu niin johdotuk-
sen vastuksissa, saatimissa, inverttereissa seka mahdollisesti jarjestelmiin liite-

tyissa akustoissa. Paneelien ja jarjestelmaan kuuluvien muiden komponenttien
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avulla voidaan maarittda voimalan jarjestelmahyotysuhde. (Tahkokorpi ym.
2016, 169.)

Lisaksi maa-asenteiset aurinkovoimalat tulee suojata aitauksella. Aitaus estaa
mahdollisen jarjestelmaan kohdistuvan ilkivallan ja suojaa hengenvaaraa ai-
heuttavilta suurilta jannitteilta. (Jaatinen 2016, 67.) Aitauksella voidaan estaa
my0Os voimalaan kohdistuvia varkauksia. Lisaksi jarjestelma voi sisaltaa turvaka-
meroita ja liiketunnistimia. (RT 103076, 2019, 11; Stapleton & Neil 2012, 94.)

6.1 Keskusinvertterit

Keskitettyyn invertteriin on liitettyna rinnakkain useita sarjaan kytkettyja aurinko-
paneeliketjuja. Keskitetyssa inverttereissa on usein yhta invertteria kohden yksi
MPPT saadin. Taman vuoksi aurinkovoimalan teho laskee merkittavasti hairioti-
lanteissa tai olosuhteiden aiheuttamista erinaisista varjostuksista. Taman takia
paneeleiden asennustelineiden kaltevuuskulmat ja ilmansuunnan suuntaukset

ovat oltava yhtenaiset. (Makinen 2019, 17).

Keskitetylla invertterilla toimivaa aurinkovoimalaa on kuitenkin helpompi hallita
yhtena kokonaisuutena, koska se vahentaa paneeliketjukohtaisten invertterien
lukumaaraa ja samalla kokonaisliitantdjen maara vahenee (Trinasolar 2018). Li-
saksi etuna on ymparivuorokautinen mahdollisuus tuottaa loistehon kompen-

sointia joko osa tai taysteholla (Makinen 2019, 8).

Keskusinvertterit voivat sisaltdd myos yli 1 MW:n jarjestelmissa muuntajan, jolla
jannite voidaan muuntaa suoraan esimerkiksi 20 kV:n keskijannitteeksi. Lisaksi
keskusinvertterit sisaltavat usein aurinkosahkdjarjestelman suojalaitteiston. (No-
vergy 2017.) Kuvassa kolme on esitetty keskusinvertterilla toteutettu aurin-
kosahkojarjestelma (kuva 3).

Keskusinvertterin negatiivisena puolena on mahdollinen toimintahairid, koska

talldin vaikutukset kohdistuvat koko voimalaan, jolloin huollon tarve kasvaa ja
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koko voimalan toiminta voidaan joutua ajamaan alas (Trinasolar 2018). Alas-
ajon tapahtuessa huollon tarve saattaa viivastya, koska keskusinverttereiden

huoltaminen vaatii erikoiskoulutuksen osaavan henkiloston (Misbrener 2018).
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Kuva 3. Verkkoon liitetty maa-asenteinen aurinkovoimala keskusinvertterilla
(Kuva: NREL 2016, 9).

Kuten kuvasta kolme havaitaan, useiden eri aurinkopaneeliketjujen johdotuksia
voidaan yhdistaa pienempiin DC-kytkentakoteloihin, jotka sisaltavat useita tur-
vallisuusominaisuuksia. Paneeliketjujen johtimet yhdistetadan kytkentakoteloissa
sulakkeisiin, joista johtimet yhdistetdan yhdeksi keskitetylle invertterille mene-
vaksi johtimeksi, jolloin siirtohavioita ja materiaalikustannuksia saadaan pienen-
nettya. Lisaksi kytkentakotelot voivat sisaltaa erotuskytkimia, hatakatkaisimen,
valokaarivikojen ehkaisylaitteiston seka muita valvontalaitteistoja. Samalla kyt-
kentakotelot suojaavat invertteria ylijannitteelta seka ylivirralta, ja ne helpottavat
aurinkovoimaloiden asennusta, huoltoa seka sahkodn alasajoa. Oikein asennet-
tuna kytkentakotelot toimivat koko voimalan elinkaaren ajan. (Smalley 2015b.)
Yhteen kytkentakoteloon voidaan asentaa joko 16, 24 tai 28 rinnakkaista pa-
neeliketjua (Makinen 2019, 17).
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Invertterien jalkeen sahkon jannite muutetaan oikeaan jannitteeseen muuntajan
avulla. Jannitetta nostetaan, kun sahkoa siirrettaan siirtojohtimien kautta kanta-,
alue- tai jakeluverkkoon. Nain ollen sahkovirtaa ja samalla siirtohavi6ita saa-
daan pienenettya. Sahkoasemilla sahkon jannitettd saadaan pienennettya 20
kilovoltiin eli keskijanniteverkkoon sopivaksi. Sahkonjakelupaikan lahistolla ole-
vissa jakelumuuntamoissa sahkojannitetta pienennetaan edelleen 400 volttiin.
Lopuksi pienjannitejohtojen avulla sahkovirtaa saadaan muuntamoista edelleen
kuluttajille. (STUK 2021.)

6.2 Paneeliketjukohtaiset invertterit

Paneeliketjukohtaisia inverttereitd (englanniksi string-inverttereita) kaytetaan
yleisemmin hajautetussa aurinkosahkon tuotannossa, missa paneeliketjujen pi-
tuudet pyritdan pitdmaan samanmittaisina. Samoin saman tehoisia inverttereita
kayttamalla saadaan muun muassa inverttereiden kayttoonotosta, dokumen-
toinnista seka huolloista luotettavampaa seka sujuvampaa. (Makinen 2019, 7.)
Invertterit asennetaan talldin paneeliketjukohtaisessa asennuksessa joko pa-

neelirivien alle tai erilliseen rakennukseen (RT 103076, 2019, 11).

String-inverttereiden avulla voimalaan on helpompi lisata tai siitéa voidaan hel-
pommin poistaa tarvittavia moduuleja seka komponentteja. Paneelirivikohtainen
asennus myds pienentaa inverttereiden tilantarvetta ja vahentaa DC-kaapeliha-
vioita. Kuitenkin tehokkaiden string-inverttereiden kaapelihaviét ovat DC-AC

puolella samaa luokkaa keskitettyjen inverttereiden kanssa. (Novergy 2017.)

Lisdksi sarjaan kytkennan etuna on, etta jannite saadaan nostettua korkeaksi ja
virta pidettya pienena, mika alentaa energian kokonaishaviota tuotantoketjussa

(Kapylehto 2016, 65). Myos string-invertteri ratkaisuissa voidaan hyddyntaa kyt-
kentakoteloiden kayttoa. Kytkentakoteloita kaytetaan hajautetussa aurinkosah-

kon tuotannossa AC-kaapeloinnin puolella, koska matkat inverttereilta
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puistomuuntamoille voivat olla hyvinkin pitkia. (Makinen 2019, 7). Kuvassa nelja
on esitetty keskusinvertteri ja string-invertteri toteutusten eroavaisuudet (kuva
4).

Sahkopostihaastattelun perusteella Solarigo Systems Oy:n projektipaallikon
Ville Vairisen mukaan nykyisten string-invertterien teknologia on kehittynyt
eteenpain ja nykyisin on saatavilla teholtaan jopa 100—-300 kW olevia yksittaisia
laitteita. Talloin investointikustannuksista saadaan Vairisen mukaan edullisem-

pia ja samalla kentan tuotannon optimointi on helpompaa. (Vairinen, 2022.)

Mahdollisten toimintahairididen ilmaantuessa, hairio ei vaikuta usein koko voi-
malaan vaan yksittaiseen tai yksittaisiin paneeliketjuihin, joihin invertteri on liitet-
tyna (Novergy 2017). Tama lisaa samalla voimalan luotettavuutta seka tehok-
kuutta (Stapleton & Neil 2012, 65). Toimintahairidn ilmaantuessa inverttereiden
huoltamisen voi tehda sahkdalan ammattihenkild. Lisaksi yritys tai yhteiso voi
pitaa tarvittavia varalla olevia inverttereita tai varaosia saatavilla, jolloin mahdol-
liset huoltotyot saadaan toteutettua nopeasti ja paneeliketjukohtaiset tuotanto-
tappiot saadaan minimiin. (Misbrener 2018.) Myds Vairisen mukaan huolto/kayt-
tokustannukset ovat tulleet edullisemmaksi, koska yksittaisen laitteen rikkoutu-

minen ei pudota koko kentan tuotantoa pois (Vairinen 2022).

Lisaksi invertterit tulee vaihtaa keskimaarin kerran voimalan elinkaaren aikana
eli noin 15 vuoden kohdilla. Invertterien uusimisen aiheuttaa niiden sisaltama te-
hoelektroniikka, joka tuottaa tehon syéttotilanteessa hukkalampda, joka kuluttaa

seka heikentaa invertteria elinkaarensa aikana (Harri 2020, 8).

Eteen voi siis tulla haasteita etenkin MW-kokoluokan laitoksissa keskusinvertteri
ja string ratkaisujen valitsemisen valilla. Vairisen mukaan kuitenkin maailmalla
ollaan menossa kohti yleistyneempaa string inverttereiden kayttéa. Talloin kes-
kitettyja inverttereita kaytetaan Vairisen mukaan vasta, kun puhutaan teholtaan
yli 100 MWop laajoista aurinkosahkopuistoista (Vairinen 2022).
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Kuva 4. Keskusinvertterin ja string-invertteri toteutusten kuvaajat (Kuva: se
king alpha 2017).

6.3 Akkujarjestelmat

Akkuvarastoinnin avulla voidaan parantaa aurinkovoimalan joustavuutta. Talloin
sahkoa voidaan varastoida tehokkaasti akkuihin ja varastoitua sahkoa voidaan
taman jalkeen syottaa uudelleen sahkoverkkoon. Lisaksi akkujarjestelman koko
on helposti skaalattavissa, eivatkd maantieteelliset esteet sahkon varastointiin
ole yhta rajoittavia kuin monessa muussa energiantuotantomuodossa. Samoin
varastoitua sahkdenergiaa voidaan akkujarjestelmien avulla vieda lahemmaksi
varsinaista kayttokohdetta. Verkkoon syotettavien akkujarjestelmien teknolo-
giana voidaan hyoddyntaa esimerkiksi litiumioni-, natriumrikki- ja lyijyhappoak-
kuja, joista litiumioniakuissa on ollut suurin markkinapotentiaali seka asennus-
kapasiteetti vime vuosina. (International Renewable Energy Agency 2019Db,
6,16.) Kuvassa viisi (kuva 5) esitetaan tyypillisen akkuvaraston komponentit.
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Kuva 5. Tyypillisen DC akkujarjestelman komponentit (Kuva: NREL

2021, 28).
Teollisen mittakaavan aurinkovoimaloiden akkujarjestelmat voivat tarjota muun
muassa. taajuuden, aurinkovoimalan lahtétehon ja saatelyreservin seurannan
seka saantelyn palveluita. Sahkdverkko-operaattoreiden vaatimuksiin voidaan
vastata akkujarjestelmien avuilla jopa millisekunneissa, kun puolestaan mo-
nessa muussa sahkontuotantomuodossa saantelyyn voi kestaa useista sekun-
neista jopa useisiin minuutteihin. Lisaksi akkujarjestelman avulla sahkoa voi-
daan varastoida sahkon kysynnan huippuhetkiin tai tilanteisiin, joissa sahko-
verkko tarvitsee akillisesti vahvistusta. Samalla saadaan pienennettya riippu-
vuutta diesel generaattoreista. Tasta on apua myos sahkon ylituotantotilan-
teissa, koska silloin akkuja kaytetaan sahkdenergian varastoina, jolloin taloudel-
linen etu kasvaa ja sahkdverkon ylirasitus pienenee. (International Renewable
Energy Agency 2019b, 9,10.)

Myds Pohjois-Karjalan Sahkonsiirto Oy:lle tehdyn séhkodpostihaastattelun pe-
rusteella, palvelupaallikkd Raimo Toivasen mukaan, sahkdvarastoilla olisi mah-
dollista tasata aurinkovoimalaitosten aiheuttamia sahkonlaadun haasteita. Li-
saksi Toivasen mukaan 1-5 MVA sahkovarastoilla voitaisiin parantaa varasyot-
totilanteissa jannitejaykkyytta, etta toimitusvarmuutta suurhairiétilanteissa. (Toi-
vanen 2022.)

Tulevaisuudessa tulee olemaan tarvetta keskipitkanajan (4—16 tunnin) energian
varastointiin, koska fossiilisten tuotantomuotojen paastéoikeuksien hinnat tule-

vat nousemaan ja aurinko- seka tuulivoimalla tullaan saavuttamaan
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tulevaisuudessa vesivoiman kapasiteetti. Talla hetkella sahkon varastointijarjes-
telman kehitysta hidastavat sahkon varastoinnin arvokkuus, koska varastoimi-
nen on arvokkaampaa kuin fossiilisten varavoimaloiden kayttaminen. Energia-
varastojen kehittamiselle ja kaupallistamiselle on siis suurta tarvetta. (Peljo
2020.)

Akkujarjestelmien hyddynnettavyytta rajoittavat korkeiden kustannusten lisaksi,
viranomaisten saantelyt ja eri sidosryhmien osittainen tiedonpuute akkujarjestel-
mien hyodyista. Eri puolilla maailmaa suoritettujen pilottihankkeiden kautta voi-
daan lisata eri sidosryhmien tietoisuutta akkujarjestelmien monipuolisista hyo-
dyista ja erilaisista kayttomahdollisuuksista. (International Renewable Energy
Agency 2019, 14,15.)

Esimerkiksi Suomeen on rakentumassa Kalajoen hybridisahkdpuisto, jossa
tuuli- ja aurinkovoiman osalta hyédynnetaan alueen yhteista sahkdverkkoinfra-
struktuuria, jolloin tuotettua sahkdenergiaa tullaan syéttamaan kantaverkkoon.
Samanaikaisesti alueella suoritetaan aurinkopaneelien testausta, aurinkosahko-
pilotointeja seka teollisen kokoluokan sahkdvarastointia. (Solarigo Systems Oy
2022a.) Kuvassa kuusi (kuva 6) on havainnollistettu aurinko- ja tuulivoiman hyo-

dynnettavyytta samalla alueella.
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Kuva 5. Tuuli- ja aurinkovoimaloita voidaan hyddyntaa samalla kiinteistolla ja
yhdistda samaan sahkdvarastoon seka sahkoverkkoinfrastruktuuriin
eli voidaan hyddyntaa ns. hybridimuotoa (Kuva: International Rene-
wable Energy Agency 2019b, 5).

7 Teollisen mittakaavan aurinkovoimalan suunnittelu

7.1 Maankaytto teollisen mittakaavan aurinkovoimaloissa

Karkeana lukuarvona piipohjaisia aurinkopaneeleita kayttaville aurinkovoima-
loille on pidetty suhdannetta, jossa 1 MW:n aurinkovoimala tarvitsee toimiak-
seen noin 0.8-1.5 ha:n pinta-alan (IFC 2015, 60). Kaavaillun aurinkovoimala-
hankkeen maaperatutkimukset tehdaan koeporauksin ja -kaivannoin, joita teh-
daan 5-10 asennettua megawattia kohden. Maaperatutkimukset aloitetaan
asennettavan maa-alueen kulmista, minka jalkeen kaydaan lapi jaljelle jaava
alue. Maaperatutkimuksissa voidaan selvittaa aurinkovoimala-alueelta pohjave-

den tilaa, maaperan laatua ja maaperan mahdollista hylkimisvastusta seka
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vetolujuutta, jotka kohdistuvat maaperaan upotettaviin paalutusrakenteisiin.
(Bushong 2014.)

Potentiaalisia aurinkovoimala-alueita ovat sahkonsiirtoverkon laheisyydessa si-
jaitsevat laajat ja avarat alueet, kuten entiset turvetuotantoalueet, I3jitys ja tayt-
toalueet, peitetyt kaatopaikat, jatteenkasittelyalueet seka monet muut jo kay-
tosta poistuneet avarat seka esteettomat alueet. (Ramboll Finland 2021a, 95.)
Tallaisia suuria kaytosta poistuneita alueita ovat myds esimerkiksi kaivosteolli-
suuden rikastushiekka-altaiden maa-alueet, mihin Solarigo Systems Oy yh-
dessa kumppaneidensa kanssa aikoo rakennuttaa Pohjois-Pohjanmaalle 100
MW:n tehoisen aurinkosahkdpuiston. Hanke mahdollistaa lisdksi samanaikai-
sesti jatealtaiden hyddynnettavyyden kaivosteollisuuden tarpeiden osalta. (Sola-
rigo Systems Oy 2022b.)

Esimerkiksi ymparistoluvitettua ja lainvoimaista turvetuotantopinta-alaa on Poh-
jois-Karjalassa vajaa 4000 ha (Pohjois-Karjalan ELY-keskus 2021, 56). Pohjois-
Karjalan ilmasto- ja energiaohjelman tavoitteena on luopua energiaturpeen kay-
tosta vuoteen 2030 mennessa seka Suomen kokonaistavoitteena on puolittaa

energiaturpeen kayttd vuoteen 2030 mennessa (Laatikainen & Suomi 2021, 1).

Turvetuotantoalueita hyodyntamalla valtytaan metsan kaatamiselta seka pelto-
maan korvaamiselta energiantuotantoon. Lisaksi alueella on usein jo myonnetty
ymparistolupa, tila on avara ja aurinkoinen seka tiestda on jo valmiiksi rakennet-
tuna tuotantoalueen Iaheisyyteen. Lisaksi voimassa olevan ymparistéluvan lu-
pamaaraysten mukaisesti voidaan tehda vaaditut jalkihoitotoimet. (Makarainen
2020, 2.)

Vaitoskirjan turvetuotantoalueiden jatkokaytdsta tehneen Kari Laasasenahon
mukaan, etenkin paksuturpeiset alueet ovat hankalia biomassan kasvatukselle,
joten aurinkovoimalahankkeet ovat hyva vaihtoehto yleisimmin kaytetyn metsi-
tyksen rinnalle, jatkotoimenpiteita ajatellen. (Pentikainen 2022). Talla hetkella

useat Suomen suurimmat aurinkoenergiahankkeet ovat suunnitteilla poistuville
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tai poistetuille turvetuotantoalueille. Kuitenkin sijoitusyhtio Korkian mukaan van-
halle turvesuolle ei ole kannattavaa rakentaa aurinkovoimalaa huonon pohjan ja

sen aiheuttamien korkeiden rakennuskustannusten vuoksi (Lahteenmaki 2022).

Ennen kuin aurinkovoimalahankkeessa siirrytaan maanmuokkaukseen tai sah-
koverkon rakennustydhon, tulee huomioon ottaa tiettyja asioita, kuten sahko-
kaapelien sijainnit voimalan rakennusalueella. Maakaapeleita vaarantavassa ja
maakaapeleiden sijainnin selvittdmisessa tulee tydn suorittajan ennen maanra-
kennustoiden tai sahkokaapeleiden laheisyydessa tapahtuvan tyon aloittamista
varmistaa, sijaitseeko tyoskentelyalueella sahkdkaapeleita. Sdhkdkaapeleiden
sijainnit seka tarpeelliset tiedot ja ohjeet saa maksutta verkonhaltijalta digitaali-
sessa muodossa. (Sahkdémarkkinalaki 588/2013, 110 §.)

Maa-alueiden nakokulmasta aurinkovoimalahankkeita voivat estaa etenkin Na-
tura-alueet, muinaismuistomaat ja eri vesiluontotyyppien suojelualueet. Samoin
aurinkovoimaloiden maisemallinen hyvaksyttavyys tulee varmistaa. Alueen kun-
nan tai kaupungin asettamat maaraykset voivat asettaa rajoitteita ja erilaisia lu-
pavaatimuksia toiminnalle, jotka ovat esitettyna kuvassa seitseman (kuva 7).
(Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus 2021a, 44, 45.) Lisaksi aurinkovoima-
lahankkeita estavia tai pinta-alaa rajoittavia alueita ovat valtakunnallisesti arvok-
kaat maisema-alueet, jotka valtioneuvosto hyvaksyi vuonna 2021. Myds maan-
kaytto ja rakennuslaki voivat tuoda omat haasteensa aurinkovoimalahankkeiden

suunnitteluun. (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus 2021b, 12, 17.)

Maa-alueiden kaytto tai vuokraus voivat tuoda merkittavia tuloja yksityisille
maanomistajille. Talldin maanomistaja saa esimerkiksi vuosittain vuokramak-
suja vuokraamastaan maa-alasta. Maanvuokrauksesta saatavat tulot voivat kor-
vata muista maatalousmuodoista saatavia tuloja tai tasapainottaa maatalou-
dessa tapahtuvia hintojen muutoksia, mika voi houkuttaa maanomistajia lahte-
maan mukaan aurinkoenergia-alan yrittajyyteen. Lisaksi maa-alue kunnostetaan

aurinkovoimalan kayttéian paatyttya. (Renew Wisconsin 2021.)
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Fortumin tuuli- ja aurinkovoimalan hankekehitysjohtajan Mikko Iso-Tryykarin
mukaan suomalaiset maanomistajat ovatkin olleet kiinnostuneita aurinkovoima-
hankkeista, joihin kunnat seka viranomaiset ovat suhtautuneet positiivisella
asenteella (Rytsy 2022). Tasta hyvana esimerkkina voidaan pitaa energiayhtio
llImattaren 100 MW:n Loimaan aurinkovoimapuistohanketta, joka tulee sijoittu-
maan Loimaan kaupungin metsatalousmaalle. Kyseisen puistoalueen vuokraus

tuo samalla kaupungille merkittavia vuokra- ja verotuloja koko aurinkovoimalan

elinkaarenajan, mika kertoo hyvasta yhteistydsta uusiutuvan energian ja maa-

alueiden vaihtoehtoisen hyédyntamisen mahdollisuuksista. (Kupila 2022.)

Eri maalajien kantavuus ja routivuus ominaisuudet on esitetty ja koottu tauluk-
koon yksi (GTK 2022). RT-luokituksella tarkoitetaan rakennusteknista luoki-

tusta. Rakennuskelpoisuuteen vaikuttavat maan kantavuuden lisaksi myos kai-

vettavuus, vedenlapaisevyys, pinnanmuodot, pohjavedenpinnan korkeusvaihte-

lut ja maaperan kerrosjarjestys (Haavisto-Hyvarinen & Kutvonen 2007b, 41).

Maaperan kantavuuteen vaikuttavat lisaksi mahdolliset tulvat ja maaperan eroo-

sio (IFC 2015, 59).

RT-luckitellut maalajit

Ominaisuudet

Moreeni Kantavuus Routivuus
Soramoreeni (SrMr) Ei tiedossa routimaton
Hiekkamoreeni (Mr) Ei tiedossa routimaton,/routiva

Hienoaineksinen mareeni (HMr), (hieta-, hiesu- ja savimoreeni)

suuri

routiva

Karkearakenteiset kerrostumat
(Jdatikkdmuodostumat/Ranta-, joki- tai tuulikerrostumat)

Pienet kivet, sora (Sr)

kohtalainen/suuri

routimaton

Hiekka (Hk)

kohtalainen/suuri

routimaton

Karkea hieta (Ht)

kohtalainen

routimaton/routiva

Hienorakenteiset kerrostumat

Hieno hieta (HHt) pieni-kohtalainen/painuminen suuri |routiva
Hiesu (Hs) pieni-kohtalainen/painuminen suuri |routiva
Savi (Sa) pieni/painuminen suuri routiva
Liejuhiesu [LjHs) pieni/painuminen suuri routiva
Liejusavi (LjSa) pieni/painuminen suuri routiva
Eloperdiset kerrostumat

Lieju (Lj) painuminen suuri routiva
Saraturve (Ct) painuminen suuri routiva
Rahkaturve (5t) painuminen suuri routiva

Taulukko 1. Eri maalajien kantavuus ja routivuus ominaisuudet.
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7.2 Telineiden asennus

Useimmiten aurinkovoimala-alueet ovat rakennettu jo valmiiksi hairiintyneisiin
maaperiin, kuten maatalousmaille tai pelloille, joissa maaperaa on jo aikaisem-
min muokattu. Maanmuokkauksesta aiheutuneet onkalot edesauttavat routi-
mista ja ilmataskut yhdessa veden ja kemikaalien kanssa voivat aiheuttaa maa-
asenteisten paalutusrakenteiden ruostumista. Mita pienempi maan resistiivisyys
on, sitd paremmin maapera johtaa sahkdvirtaa ja sitd nopeammin teraspaalut
korrosioituvat. Myos maaperan alhainen pH voi nopeuttaa ruostumista. Taman
vuoksi teraspaalut on usein kuumasinkittyja, jolloin sinkki toimii uhrimetallina ja

estaa paalujen ruostumista. (Canada 2012, 60-64.)

Maa-asenteiset aurinkovoimalat voidaan kuitenkin asentaa lahes mihin tahansa
maaperaan eri paalutusmuotojen seka niista koostuvien mahdollisten hybridi-
versioiden ansiosta. Maa-asenteisten aurinkopaneelien telineet paalutetaan
maahan yleisimmin joko lydmalla tai ruuvaamalla. (Smalley 2015a.) Sahkdposti-
haastattelun perusteella Solarigo Systems Oy:n projektipaallikko Ville Vairisen
mukaan telinerakenteet tulee saada perustettua noin 1,8 m:n syvyyteen (Vairi-
nen 2022).

Telineista aiheutuvat kuormitukset tulee laskea maaperan kestavyyden osalta.
Ruuvipaalutuksessa, jossa paalut kierretaan maahan, paaluja ei tarvitse upottaa
maahan yhta syvalle kuin perinteisessa lyontipaalutusmenetelmassa. Kierretta-
van ruuvipaalutuksen etuna on suuri kantokyky ja vahainen maa-aineksen |a-
paisyvaatimus. Haittapuolena on kallis ja hidas asennus. (Smalley 2015a). Esi-
merkiksi EPV Energia Oy:n aurinkovoimalahankkeessa kierrepaalutus ei edel-
lyta turvetuotanto alueella vesipinnan alennusta ja nain ollen ojien syvennyksille

alueella ei ole tarvetta (Makarainen 2020, 10).

Vaihtoehtona sille, etta maaperan olosuhteet tai rajoitukset eivat suosi maahan
upotettavaa paalutusta, voidaan telineet asentaa myos betonipainojen tai

muusta materiaalista olevien tukirakenteiden paalle. Menetelma on kuitenkin
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kallis, johtuen alustojen suuresta painosta ja taman vaatimasta koneellisesta
tyovoimasta, jolloin myos maaperan tulee kestaa raskaankaluston liikkuminen
alueella. (Pickerel 2017.)

Sahkdpostihaastattelun perusteella Solarigo Systems Oy:n projektipaallikon
Ville Vairisen mukaan betonipainojen korvaajana voidaan hyodyntaa esimer-
kiksi uusiokaytettyja ratapaaluja, jolloin muuten murskaukseen menevat materi-
aalit saadaan uudelleen hyotykayttoon. Kyseisella menetelmalla on toteutettu
Solarigo Systems Oy:n maa-asenteisia aurinkovoimaloita. Samalla kaytettaessa
ns. kelluvaa rakennetta voimalan kustannusten laskennassa ei tarvitse Vairisen
mukaan kayttaa yhta suurta riskikerrointa verrattuna paalutettuihin asennusme-
netelmiin. (Vairinen 2022.) Erilaiset aurinkopaneeleiden telineasennusten me-

netelmat on esitetty kuvassa kuusi (kuva 6).

Maa-asenteisten aurinkopaneelien asennuskulmat voivat voimalan sijainnin mu-
kaan vaihdella 10—-45 asteen valilla (IFC 2015, 74). Talléin nyrkkisdantdéna pa-
neelirivien valiin jaavalle tilalle pidetaan etaisyytta, joka on kolme kertaa panee-
litelineiden kokonaiskorkeus (Stapleton & Neil 2012, 95). Lisaksi yleisesti ottaen
rivivalien katsotaan olevan oikeissa rajoissa, mikali vuosittaiset tappiot varjos-
tusten osalta ovat alle 1 % (IFC 2015, 69).

Telineiden asennuksen jalkeen paneelirivien aluset voidaan paallystaa esimer-
kiksi kuorikkeella tai muulla katteella, jotka estavat kasvillisuuden muodostu-
mista seka alentavat tata kautta riskia paneelien varjostumiselle. (RT 103076,
2019, 11.)
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Above, a typical PV support structure with penetrating foundations
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Below, a typical PV support structure with ballasted foundations
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Kuva 6.  Eri paalutusmenetelmien vaihtoehdot telineasennuksille (Kuva:
Bushong 2014).

7.3 Ymparistovaikutusten arviointimenettely

YVA-menettelyssa otetaan yleisesti huomioon maankaytto ja sen muutoksesta
aiheutuvat ympariston muuttuvat vaikutukset, kuten vaikutukset hydrologiaan,
elaimistoon, kasvistoon ja esteettomyyteen. Lisaksi huomioidaan jo olemassa
olevat arkeologiset ja kulttuuriset tekijat seka itse maaperan soveltuvuus kaa-
vailtuun hankkeeseen. YVA-perustuu eurooppalaiseen direktiiviin ja kansallisiin
lakeihin. (Raséanen 2020.)

Suomessa ei ole viela yhtenaista valtakunnallista ohjetta aurinkoenergia jarjes-
telmien rakentamiselle. Teollisen kokoluokan (P > 1 MW) aurinkovoimalahak-
keet eivat automaattisesti edellyta YVA-menettelya, koska ne eivat kuulu YVA
lain liitteen yksi hankeluetteloon. YVA:ta voidaan soveltaa YVA lain liitteen yksi
kohdan 8 b) mukaisiin aurinkoenergia hankkeisiin, joihin kuuluu energian ja ai-
neiden siirtoa seka varastointia vahintaan 220 kilovoltin maanpaallisten voima-

johtojen kautta. Talloin maanpaallisten voimajohtojen pituuden on oltava yli 15



33
kilometria. Mikali aurinkoenergiahankkeessa iimenee YVA-lain liitteessa yksi
rinnastettavia merkittavia ymparistovaikutuksia, voidaan yksittaistapauksessa
hankkeen katsoa olevan YVA-velvollinen. YVA menettelyn paatoksen tekee toi-

mialueen ELY-keskus. (Elinkeino-, liikenne ja ymparistokeskus 2021a, 44.)

Esimerkiksi Suomen luonnonsuojeluliitto (SLL) vaati YVA-selvitysta Pohjoismai-
den suurimmasta suunnitteilla olevasta aurinkovoimalasta, Kalannin aurinkovoi-
malasta. SLL koki, ettei aurinkovoimaloihin liittyvaa YVA-vaatimusta ollut tuotu
riittdvan selkeasti esille. TAman seurauksena SLL vaati kahta YVA-lain kohtaa
selvitettavaksi. ELY-keskus on paatoksessaan ottanut huomioon hankkeen si-
jainnin, eri ominaisuudet, luonnon sietokyvyn seka hankevaikutuksen luonteen.
Ymparistovaikutusten katsottiin vastaavan ymparistdvaikutuksiltaan tavan-
omaista yleiskaavan mukaista rakentamista, jonka vuoksi hanke ei vaatinut
YVA-menettelya. Lisaksi YVA-lain sisaltovaatimukset tayttyvat jo aiemmin teh-
dyista selvityksista ja hankealueen rajauksesta. Kyseissa hankkeessa jo rajatun
ja poistettavan metsdalueen maara on noin 200 ha. (Elinkeino-, likenne- ja ym-
paristokeskus 2021b, 1-3, 11,13, 14, 16, 21.)

7.4 Standardit ja menettelyt

Alla olevassa taulukossa ja kuvassa on esitettyna yleisia standardeja ja menet-
telyja, joita tulee ottaa huomioon aurinkovoimalaa suunniteltaessa, kayttoon-
otossa ja huoltotdita suorittaessa (taulukko 2 ja kuva 7). Jokainen hanke ja tuo-
tantolaitos tulee arvioida omana kokonaisuutena, mutta tietyt standardit ja me-
netelmat toimivat aina suunnittelun tukena. Erityisesti maa-asenteisiin aurinko-
voimaloihin liittyvia vaatimuksia, muutoksia ja rajoituksia kasitellaan standar-
dissa IEC TS 62738, mika koskee lahinna keski- ja suurjanniteverkkoon kytket-
tavia voimaloita (SFS 2022b).
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Standardi Standardin sisdltd

SF5-EN 62446-1:2016+A1:2018 Kayttdonottotestit, tarkastukset ja dokumentointi

SF5-EN IEC 62446-2:2020 Kunnossapito

IEC/TS 62446-3:2017 Lampokameran kaytto tarkastuksissa

IEC/TS 62548 Ohjeet aurinkosdhkopaneeliston suunnitteluun

IEC/TS 62738 Ohjeet aurinkosdhkodpaneeliston suunnitteluun (suuret voimalat)
SFS 6000-7-712 Aurinkosdhkbasennukset

SF5-EN 61724 Kayton valvonta

SFS-EN 50524:2021 Aurinkosdhkdvaihtosuuntaajien datalehdet

Taulukko 2. Aurinkovoimaloihin koskevia standardeja. Koottu aineistoista SFS
(2022a) ja Tukes (2022).

Menettely Aurinkoenergia
(laki, vastuuviranomainen)

Teollinen aurin- | Keskikokoinen Kotitalous-

kovoimala (10kW—1 MW} kiyttd
(=1 MW) (<10 kW)
Alueidenkdyton suunnittelu
Kaavoitus (MRL, Maakunnan liitlo tail kunnan rakennusval Ehka - -
vontaviranomainen)
Suunnittelutarveratkaisu (MRL, kunnan rakennusvaivonta- Ehka - -
viranomainen)
Poikkeamispastos (MRL, kunnan rakennusvalvontaviran- Ehbka = -
omainen)
Tuotantolaitoksen suunnittelu
YVA (YVAL, ELY-keskus) Ehki - -
Tutkimuslupa (Mulnaismuisfolaki, Museovirasto) Ehka = -
Matura-arviointi (LSL) Ehka - =
Tutkimuslupa (Lunl, Maanmitfausailos) Ehké - -

Tuotantolaitoksen rakentaminen, pdivittiminen ja verkkoon liittdminen
Voimalaitosten rakentamista ja kaylosta poistamista kos- - -
keval ilmoitukset (Séhkdmarkkinalaki, Energiavirasto)

Rakennuslupa (MRL, kunnan rakennusvalvontaviranomai- Ehka - -
nen)

Toimenpidelupa (MRL, kunnan rakennusvaloniaviran- Ehka Ehka Ehka
omainen)

Rakennuksen purkulupa (MRL, kunnan rakennusvalvonta- Ehka - -
viranomainen)

Rakennuksen purkamisiimoitus (MRL, kunnan rakennus- Ehkaé - -
valvontaviranomainen)

Kajoamislupa (Muinaismuistolaki, Museovirasto) Ehks = =
Poikkaus luontotyyppien suojelusta (LSL, ELY-keskus) Ehika - -
Poikkeus rauhoitussadnnoksista ja elitlajien suojelusta Ehika - -
(LSL. ¥M, ELY-kaskus)

limoitus Maiura-alueeseen vaikuitavasta loimenpiteesta Ehki - =
(LSL, ELY-keskus)

Hankelupa suurjdnnitejohdon rakentamiseen |Sahkdmark- Ehka - -
kinalaki, Energiavirasto, TEM)

Kiintedn omaisuuden kiyttooikeus

Lunastusiupa (Lunl, Maanmittausiaitos, valtioneuvosto) Ehld - -
Yhdyskuntateknisten |aitteiden sijoittaminen (MRL, kunnan Ehka Ehka Ehka
rakennusvalvontaviranomainen)

limoitus johdon sijoittamisesia toisen vesialueelle (VL, Ehka Ehka Ehka
EL Y-kaskus)

Kunnan suostumus (Sahkdmarkkinalaki, kunta) Ehka = -

Kuva 7. Teollisen kokoluokan aurinkovoimalaan liittyvia menettelyja (Kuva:
Elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus 2021a, 42).
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Aurinkovoimalat luokitellaan tyyppiluokkien mukaan, joita ovat tyyppiluokat A, B,
C, ja D. Eri tyyppiluokille on asetettu erilaisia vaatimuksia mitoitustehon ja liitty-
mispisteen jannitetason perusteella. Kuvassa kahdeksan on eriteltyna eri voi-
malaitosten tyyppiluokat (kuva 8). Kyseista VJV2018 vaatimusta hyédynnetaan
voimalaitoksille, joiden hankintasopimus on tehty 19.5.2018 jalkeen (Fingrid
2018).

Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto Voimalaitoksen mitoitusteho Py,
luokka jannitetaso
Tyyppi A Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (") 0,8 kW mutta alle 1 MW,
alle 110 k\V! (0,8 KW = Prac<1 MW)
Tyyppi B Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (") 1 MW mutta alle 10 MW,
alle 110 k" (1 MW = Prax < 10 MW)
Tyyppi C Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (") 10 MW mutta alle 30 MW.
alle 110 kV (10 MW = P < 30 MW)
Tyyppi D Liittymispisteen tai Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (+) 30 MW,
vahintdan 110 kv (Prmax 2 30 MW)

'Riippumatta liittymissopimuksen mukaisesta liittymispisteen jannitteesta, tyypin A ja B
voimalaitosten liittymispisteen jannitetasoksi kalsotaan se jannitetaso, johon voimalaitoksen
paamuuntaja litetdan tai jannitetaso, johon voimalaitos liittyy suoraan ilman paamuuntajaa.

Kuva 8. Voimalaitosten tyyppiluokitukset (Kuva: Fingrid 2018, 9).

7.5 Sahkoverkkoon liittyminen ja liittymismaksut

Aurinkovoimaloiden liittamisessa sahkoverkkoon koskevat yleiset turvallisuus-
maaraykset. Sahkoverkkomaaraykset vaativat, etta verkonhaltijalla tulee olla
vapaa paasy turvakytkimelle, joka tulee sijaita aurinkovoimalan ja sahkoverkon
valissa (Tahkokorpi ym. 2016, 162). Turvakytkiminen rinnalla hyvin tarkeina tur-
vallisuusominaisuuksina ovat verkkoinverttereiden saarekekayton esto seka
verkkokoodi. Saarekekaytonesto estaa invertteria syottamasta sahkoa verkkoon
tilanteessa, jossa sahkoverkolla ei ole referenssitaajuutta tai -jannitetta. Verkko-

koodilla puolestaan maaritellaan sahkoverkon sallitut taajuus- ja jannitealueet
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seka aikajakso, jonka jalkeen verkkoon tahdistuminen on sallittua. (Makinen
2019, 4.)

Verkkoon liittymisen tarkeimmat kriteerit ovat verkon riittava kapasiteetti, vakaus
seka laheinen sijainti ja saavutettavuus (IFC 2015, 62). Sahkoverkkoon liitytta-
essa liittyjan laitteistolle ja liittyjalle voidaan asettaa ainoastaan tekniset vaati-
mukset, jotka ovat tarpeellisia liitynnan toteuttamiseksi (Energiavirasto 2018, 5).
Sahkomarkkinalaissa maaritetaankin, ettd verkonhaltijan on pyynndsta tai koh-
tuullista korvausta vastaan liitettava sahkoverkkoonsa voimalaitokset tai sahko-
kayttdpaikat, jotka tayttavat tekniset vaatimukset (Sahkomarkkinalaki
1430/2014, 20 §).

Sahkadverkon liittymismaksulla liittyja saa sovitun liittymistehon mukaisesti siir-
taa tai vastaanottaa tehoa sahkdverkkoon (Energiavirasto 2018, 2). Voimaloi-
den liittymisessa jakeluverkkoon on alueellisia eroja ja nama tulee aina huomi-
oida ja varmistaa tapauskohtaisesti oman alueen sahkoyhtiolta. Lisaksi ennen
littAmista sahkoverkkoon tulee sahkon ostajan oltava tiedossa. (Elinkeino-, lii-

kenne- ja ymparistokeskus 2021a, 46.)

Jakeluverkon eri hinnoittelumenetelmat ovat vydhyke- ja aluekohtainen hinnoit-
telu seka tapauskohtainen hinnoittelu. Sahkdverkkoon liityttdessa tapauskoh-
taista hinnoittelua kaytetaan pienjanniteverkossa, jos tarkasteluhetkella alueella
ei ole muita potentiaalisia liittyjia, jotka voisivat hydédyntaa rakennettua verkkoa.
Lisaksi hinnoittelua kaytetaan keski- ja suurjannitteisten liittymien hinnoitteluun
seka vyohyke- ja aluehinnoittelun ulkopuolelle jaavien pienjanniteverkon liitty-
miin. Tilanteessa, jossa liittyjia on useita, tulee kapasiteettivarausmaksu peria
kaikilta liittyjilta tasapuolisesti, vaikka yksittaisen toimijan liittyminen edellyttaisi

sahkdverkon vahvistamista. (Energiavirasto 2018, 9,14,15.)

"Tapauskohtaisen hinnoittelun tulee noudattaa seuraavaa muotoa
a+ b x P, missa
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a on kustannus, joka sisaltaa valittomat verkkoon liittamisesta ai-
heutuvat verkon laajennuskustannukset; ei sisalla verkon vahvista-
misesta ja kehittdmisesta aiheutuvia kustannuksia [€].

b on kapasiteettivarausmaksu, jolla huomioidaan olemassa olevan
verkon keskimaaraisia vahvistuskustannuksia [€/kVA] tai [E/MVA]

P on liittyjan liittymisteho [kKVA] tai [MVA]”. (Energiavirasto 2018, 14,
15.)

Kapasiteettivarausmaksulla on tarkoituksena huomioida vain liittymatehon ai-
heuttama keskimaarainen tarve verkon vahvemmalle siirtokyvylle ja siirtokyvyn
kasvattamiselle. Verkon kehittamiseksi ja vahvistamiseksi katsotaan kaikki toi-
menpiteet, jotka tehdaan olemassa olevalle sahkdverkolle. (Energiavirasto 2018
8,9.) Verkon kehittaminen ja vahvistaminen mahdollistaa sen, etta tuotantolaitos
voi toimia ongelmitta myos sahkdverkon jannitteen ja taajuuden vaihdellessa

(Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus 2021a, 45).

Kapasiteettivarausmaksua ei voida peria tuotannon osalta, kun liitetaan enin-
taan 2 MVA:n tuotantolaitos verkkoon. Jos mukana on kulutusta, kapasiteettiva-
rausmaksua peritaan kulutuksen osalta. (Energiavirasto 2018, 26.) Sahkdmark-
kinalaissa maaritetaankin, etta "pienimuotoisen sahkontuotannon jakeluverk-
koon liittamisesta veloitettavaan liittymismaksuun ei saa sisallyttaa sahkoverkon
vahvistamisesta aiheutuvia kustannuksia” (Sahkomarkkinalaki 236/2019, 56 §).
Lisaksi pienimuotoinen sahkontuotanto ei vaadi sahkodverkkolupaa (Sahkdmark-
kinalaki 588/2013, 4 §). Puolestaan verkonhaltijan tulee peria liittymismaksussa
tuotannon kapasiteettivarausmaksu yli 2 MVA:n tuotantolaitosten osalta, jolloin
perittdva korvaus voi vaihdella ja paivittya tapauskohtaisesti (Energiavirasto
2018, 26, 27).

Satakuntaliiton teettdman esiselvityksen mukaan teholtaan noin 0,1-2 MW:n
voimalat voidaan liittda 20 kV:n verkkoon tai haaroihin. Puolestaan teholtaan
noin 2—15 MW voimalat voidaan liittda 20 kV sahkbéasemaan. Suuren mittakaa-
van voimalat, teholtaan noin 10-15 MW, voidaan liittda 110 kV:n suurjannite-
verkkoon tai 20 kV sahkbasemaan. Teholtaan yli 15 MW voimalat ovat puoles-
taan liitettava 110 kV verkkoon lahelle liittymispistetta. Kaikki kohteet tulee
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muistaa kuitenkin huomioida tapauskohtaisesti seka noudattaa kyseisille teho-
alueille laadittuja maarayksia. (Uudenmaanliitto & Ramboll Finland Oy 2017,
11,12.)

Samassa esiselvityksessa todetaan, etta 20 kV keskijanniteverkkoonliittyminen
voidaan tehda yhdella keskijannitemaakaapelilla. Tama on suurissa aurinkovoi-
maloissa teknistaloudellisesti kannattavaa, mikali voimalan ja liittymispisteen
etaisyys on 10—-15 MW:n tehoisissa voimaloissa maksimissaan noin 10-15 kilo-
metria. Puolestaan suurjanniteverkkoon liittyminen nostaa aurinkovoimalan kus-
tannuksia. 110 kV verkkoon liittyminen nostaakin aurinkosahkon tuotantokus-
tannuksia, euroa/MWh, noin 10 %. Kyseinen hinnan nousu johtuu korkeam-
masta liittymismaksusta ja liityntaan tarvittavista kytkinlaitteistoista. (Uuden-
maanliitto & Ramboll Finland Oy 2017, 11,12.)

Suomessa sahkdmarkkinalakien toteutumista seka markkinoiden kehittymisesta
vastaa Energiavirasto, ja sahkoverkkojen turvallisuudesta vastaa Turvallisuus-
ja kemikaalivirasto. Energian hinnoittelun seuraaminen ja kokonaisvastuu ener-

gia-alan saantelysta on ty6- ja elinkeinoministeriolla. (Lehto 2022.)

8 Taloudelliset tuet ja rajoitteet

8.1 Preemio- ja syottotariffijarjestelma

Aiempina vuosina aurinkoenergiaa ei valittu mukaan syoéttotariffijarjestelmaan,
johon kuului sahkdntuotantoa muun muassa tuulivoimalla, biokaasulla, metsa-
hakkeella seka muilla erilaisilla puupolttoaineilla. Sydéttotariffijarjestelman kor-
vaajaksi esitettiin tuolloin preemiojarjestelmaa, joka on teknologianeutraali tar-
jouskilpailujarjestelma. Raja-arvoksi asetettiin tuotanto, jossa 800 000 kWh
energiamaarallisesti vuodessa ylittava tuotanto oli preemiokilpailutuksen piirissa
ja sen alittava tuotanto tyd- ja elinkeinoministerion tukien piirissa (Uudenmaan-
liitto & Ramboll Finland Oy 2017, 20, 21.)
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Preemiojarjestelma otettiin kayttoon kevaalla 2019 ja sita hoitaa Energiavirasto.
Tarjouksia hyvaksyttiin vuosituotannolle, joka ei ylita energiamaarassa 1,4
TWh:ta eli 1.4 miljoonaa MWh:ta. (Motiva 2021b.) Preemiotukea maksetaan 12
vuoden ajalta kertaluontoisesti, minka vuoksi vuonna 2019 jarjestelmaan mu-
kaan paasseiden hankkeiden tuki on edelleen voimassa, eika toiminnalle ole
viela kaavailtu jatkoa tulevaisuutta ajatellen. Ensimmaiseen preemiotuen piiriin
valittiin huutokaupan perusteella seitseman tuulivoima hanketta, joiden keski-
maarainen tukipalkkio oli 2,5 e/MWh. (Ahola 2019, 19). Kuvassa yhdeksan on
esitetty tukijarjestelmien vaikutusta aurinkovoimala markkinoiden mahdollista-

jana ja kannustaja (kuva 9).

EVOLUTION OF MARKET INCENTIVES AND ENABLERS: 2010, 2015, 2020

TRADING OF GRE ERTIFICATES OR
SIMILAR R ED SCHEMES, 3%

FICATE
MES,

IRECT SUBSIDIES OR TAX BREAKS, 11%

FEED-IM TARIFF THROUGH
TENDERS OR PRA, 7%

<

DMRECT SUBSIDIES OR TAX BREAKS, 16%

FEED-IN TARIFF B5%
FEED-IN TARIFF &%

RTIFICATES OR
HEMES, 4%
NON INCENTIVZED, 1%
ELF-CONSUMPTION, 4%

NN -INCEMTIVIZE
INCENTIVIZED SELF-CONSUMPTION
OR NET-METERING, 11%

FEED-IM TARIFF THROUGH
TENDERS OR PPA, 14%

DMRECT SUBSIDIES OR TAX BREAKS, 19%
FEED-IN TARIFF 52%

SOURCE IEAPYPSE

Kuva 9. Markkinoiden mahdollistajat ja kannustajat maailmalla vuosina 2010,
2015, 2020. Tukijarjestelmilla on huomattava merkitys markkinoiden
kehittymisessa (Kuva: International Energy Agency 2021, 33).

8.2 MW-kokoluokan aurinkovoimaloiden energiatuet

Business Finlandin energiatukea voi hakea yli 10 000 euroa ylittavista uusiutu-

van energian tai energiasaaston hankkeista. Talldin Business Finlandin
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mydntadman tuen osuus voi olla aurinkosahkon investointihankkeissa 15 %. Au-
rinkosahkohankkeissa pitkaaikainen sahkonmyyntisopimus tai sahkon pitkaai-
kainen ostaja tulee esittaa, kun toteutetaan teholtaan 1-5 MW:n aurinkovoima-
lahankkeita. Mikali voimaloissa hyddynnetaan energiavarastoja, saa energiava-
rastojen kustannusten enimmaismaara olla enintdan 50 % aurinkosdhkdhank-
keen kokonaiskustannuksista. Energiavarastoja hyodyntavat hankkeet edellytta-
vat samanaikaisesti investointia uusiutuvan energian tuotantokapasiteettiin tai
koneisiin ja laitteisiin, joilla parannetaan energiatehokkuutta. (Business Finland
2022.)

Tukea ei voi kuitenkaan saada teholtaan yli 5 MW:n sahkodntuotantohankkeista,
jollei se sisalla uutta teknologiaa, tai hankkeista, jotka ovat kdynnistetty ennen
tukipaatosta. Tukea ei myonneta myoskaan maatiloille, joissa energiaa kayte-
taan maatalouden tuotannon toimiin. Asunto-osakeyhtiot ja asuinkiinteistot jaa-
vat myos tukipiirin ulkopuolelle. Toteutetun toiminnan rahoitus ei saa tulla val-

tion talousarviosta. (Business Finland 2022.)

Suuret aurinkoenergiahankkeet voivat kuitenkin saada hallitukselta karkihanke-
rahoitusta, joka voi olla suurimmillaan 40 % investointikustannuksista (Uuden-
maanliitto & Ramboll Finland Oy 2017, 26). Yli 5 milj. euron investointikustan-
nuksen ylittavat hankkeet voivat hakeutua TEMin eli Suomen tyo- ja elinkeino-
ministerid alaisuudessa olevaan Suomen kestavan kasvun ohjelmaan. Kysei-
sessa energiainvestointitukinakemuksessa katsotaan eri hankkeiden kustan-
nustehokkuutta, toteutettavuutta, energia- ja paastévaikutuksia, teknologian tai
hankkeen monistettavuutta sekd hankkeeseen ulottuvia muita vaikutuksia. Suo-
men kestavan kasvun ohjelma soveltuu nain ollen suurille aurinkoenergia hank-

keille. (Tyo6- ja elinkeinoministerid 2022a.)

Lisaksi Euroopan alue- ja rakennepolitiikka voi mahdollistaa aurinkovoimaloiden
toteutumista Pohjois-Karjalan alueella. Joensuu kuuluu EU:n alueellisen valtion-
tuen | tukitason tukialueeseen, mika edistaa investointien toteutumista ja alueel-

lista kehitystd harvaan asutuilla alueilla. Enimmaistukitasot | tukialueen kohdalla
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ovat: pienyritykset 40 %, keskisuuretyritykset 30 % ja suuret yritykset 20 %.
(Ty6- ja elinkeinoministerié 2022b.) Tukirahoituksesta Suomessa vastaavat
ELY-keskukset, Business Finland ja Leader-ryhmat. EU:n maaseuturahaston
myontamista tukirahoista vastaavat niin ELY-keskukset kuin Leader-ryhmat.
ELY-keskukset vastaavat maaseuturahaston lisaksi investoinneista, tuotekehi-
tyksesta ja toiminnan kehittamisesta. Business Finlandin vastuulla ovat inno-

vaatiot seka hankkeet, jotka tahtaavat kansainvalistymiseen. (Vainio 2021).

8.3 Sahkoverotus

Kuvassa kymmenen on esitetty aurinkovoimaloiden sahkdverotuksen kayttayty-
mista eri kokoisilla tuotantolaitoksilla. Verovelvollisuus koostuu energiaverosta
ja huoltovarmuusmaksusta. Verovelliseksi tulee liittya ennen kuin voimalaitos
tai sdhkdvarasto aloittaa toimintansa. Veroilmoituksessa ilmoitetaan vain tuote-

tun sahkon maara. (Vero 2022.)

Jarjestelmdn koko Alle 100 kW 100-2 000 kW 100-2 000 kW
Vuotuinen tuotantomaara alle 800 MWh yli 800 MWh
Rekisterdityminen Tulliin X X

Veroilmoitus Kerran vuodessa Kuukausittain
Verovapaus X X

Kuva 10. Sahkoverotuksen kayttaytyminen eri kokoisissa tuotantolaitoksissa
(Kuva: Uudenmaanliitto & Ramboll Finland Oy 2017).

Kuten kuvasta 10 havaitaan niin pienvoimalaitokset, joiden nimellisteho on yli
100 kVA, mutta vuosituotanto ei ylita 800 000 kWh:ta antavat tuotetusta sahko-
energian maarasta yhden veroilmoituksen vuodessa, mika johtuu enemmin val-
vonnallisista syista. Talléin pienvoimalaitokset rekisteroityvat sahkon pientuotta-
jaksi. Vastaavasti nimellisteholtaan yli 100 kVA ja 800 000 kWh:n vuosituotan-
non ylittdvat voimalaitokset antavat veroilmoituksen kuukausittain. Kuukausittai-
nen ilmoitus on annettava vaikkei voimalaitos syo6ttaisi verkkoon yhtaan sahko-

energiaa. (Vero 2022).
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Myoskaan sahkoveroa tai huoltovarmuusmaksua ei tarvitse maksaa, mikali pie-
nimuotoinen sahkotuottaja ei kuluta itse tuotettua sahkoa. Talloin kustannukset
maksaa kuluttaja. (Vero 2022.)

Mikali aurinkovoimalan yhteydessa hyddynnetaan sahkovarastoa, katsotaan
sahkovaraston kuuluvan osaksi kyseista voimalaa. Talldin verkkoon syotetty
sahkoenergia tai mahdollisesti verkosta ladattu sahkdenergia ilmoitetaan yh-

dessa voimalaitoksen tuotannon kanssa. (Vero 2022.)

9 Liiketoimintamallit sahkomarkkinoilla

Maa-asenteiset aurinkovoimalat ovat isoja ja kalliita investointeja (kuva 11).
Nain ollen suoran paaoman sijoittaminen kerralla ei aina ole taloudellisesti mah-
dollista tai kannattavaa. Investointia on hyva tarkastella energiayrittajyyden eri-
lasisista vaihtoehdoista, mika auttaa samalla nakemaan investointia useam-

masta eri nakokulmasta.
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Kuva 11. Aurinkosahkon paaoma- ja kayttokustannus e/MWh -tarkastelussa.
Ei sisalla paastdoikeuden hintoja (Kuva: Vakkilainen & Kivistdé 2017,
11).
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9.1 PPA (Power purchase agreement)

PPA soveltuu isojen sahkonhankkijoiden ohella, myos pienten kuluttajien kes-
kuuteen. PPA-sopimuksessa sopimuskauden kesto voi olla esimerkiksi yli 10
vuotta eika palvelunostajan tarvitse sijoittaa kerralla suurta paaomaa investoin-
nin hankintaan. Aurinkoenergiaan perehtynyt yritys siis vastaa aurinkovoimalan
rakentamisesta, asennuksesta ja voimalan tuotantoriskeista koko sopimuskau-
den ajan. Sahkon ostaja, esimerkiksi kunta, sitoutuu maksamaan aurinkosahko-
jarjestelman tuottaman energian sovitun sopimuskauden ajan. (Valtonen 2020,
9.)

Jos aurinkoenergian tuotanto ei kata kaikkea sahkon ostajan energiantarvetta,
on sahkonostajan ostettava puuttuva sahkoenergian maara sahkomarkkinoilla
voimassa olevilla hinnoilla. Ylituotannossa sahkon ostaja myy ylimaaraisen sah-
kon markkinoille. Vaihtoehtoisesti sahkdsopimus voidaan tehda myds kiinteasta
tuotantomaarasta ja talldin sahkon tuottajan on ostettava sahkdéa muualta, mi-

kali tuotannolla ei saada katettua vaadittua energiantarvetta. (Vattenfall 2021.)

Sahkon hinta on usein sama kuin ostajan nykyinen sahkon kokonaishinta sah-
kon siirtoineen ja veroineen. Sopimuksen avulla pystytaan suojautumaan sah-
kon hinnannousun riskeilta ja samalla valtytaan sahkdverojen seka siirtohintojen
maksuista. PPA-sopimuksen etuna on lisaksi se, etta sovitun sopimuskauden
loputtua aurinkovoimala siirtyy tuottamaan ilmaista energiaa palvelunostajan
omistukseen. Mahdolliset huoltokulut tulee ottaa huomioon sopimuskauden
paatyttya. (Valtonen 2020.) Kuvassa 12 on esitetty, PPA-mallin esiintymista

keskityn ja hajautetun aurinkosahkon osalta (kuva 12).
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PV MARKET DRIVERS

MAIN DRIVERS OF THE DISTRIBUTED PV MAIN DRIVERS OF THE CENTRALIZED PV
MARKET IN 2020 MARKET IN 2020

NON-INCENTIVIZED
SELF-CONSUMPTICN, 5%

TRADING OF GREEM CERTIFICATES OR
SIMILAR RPS-BASED SCHEMES, 0.3%

RON INCENTIVIZED, 2%
TRADING OF GREEN CERTIFICATES OR
SIMILAR RPS-BASED SCHEMES, 7%

INCENTIVIZED SELF-COMSUMPTION
OR MNET-METERING, 26%

FEED:IM TARIFF THROUGH
TENDERS OR PPA, 23%

FEED-IN TARIFF THROWGH v
TENDERS OR PRA, 1% DIRECT SUBSINES OR TAX BREAKS, 18%

DIRECT SUBSIONES OR TAX BREAKS, 7%
FEED-IN TARIFF, 50%

FEED-IN TARIFF 55%

SOURCE IEA PVFa B {ER SOURCE IE4

Kuva 12. Hajautetun ja keskitetyn aurinkosahkon kannustimet maailmalla
(Kuva: International Energy Agency 2021, 32).

Kuvasta 12. voidaan havaita, etta International Energy Agencyn teettaman sel-
vityksen mukaan PPA-malli on huomattavasti yleisemmin kaytetty liiketoiminta-

muoto keskitetyssa aurinkosahkon tuotannossa.

9.2 Energiayhteisot

EnergiayhteisOssa ajetaan usein taloudellisen hyddyn ja oman sahkontuotan-
non lisaksi yhteison ja ympariston hyotyja. Ne koostuvat eri toimijoiden tai aluei-
den yhteenliittymista, jotka ovat moitteettomasti toimiessaan energiatehokkaita
ratkaisuja tuottaa fossiilivapaata energiaa. Suomessa energiayhteis6t voidaan
jakaa kolmeen erilaiseen kategoriaan, joita ovat kiinteiston sisdinen energiayh-
teisot, kiinteistorajat ylittavat energiayhteisoét ja hajautetut energiayhteisét. (Ele-
nia & VTT 2021b.) Energiayhteisdjen luokittelu on esitetty kuvassa 13.

Sahkon taloudellinen hyoty, toimintavarmuus seka sen rinnalla kulkeva energia-
omavaraisuus kannustavat usein energiayhteisaoihin liittymista. Etenkin aurin-
kosahkovoimaloiden pitka elinkaari ja pienet huoltokustannukset seka toiminta-
varmuus tekevat energiayhteisoihin liittymisesta erittain varteenotettavan vaihto-

ehdon.
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Hajautettu

energiayhteisd
Kaikille kiinnostuneille
< Hyédyntas maantieteellisesti
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Hyodyntad viereiselld tontilla sijaitsevaa tuotantoa

tai sahkovarastoa,

Kuva 13. Energiayhteisomallit (Kuva: Elenia & VTT 2021a, 7).

Kiinteistorajan ylittdvat energiayhteisot saivat 15.7.2021 sahkomarkkinalain mu-
kaisen paivityksen (Jarventausta 2021). Tassa paivityksessa pienimuotoinen ja
erillisen linjan kautta tapahtuva sahkontuotanto jaa luvanvaraisen sahkoverkko-
toiminnan ulkopuolelle (Sahkémarkkinalaki 588/2013, 4 §). Talldin teholtaan alle
kahden megavolttiampeerin voimalaitos mahdollistaa ja tukee aurinkosahkdjar-
jestelmien tulevaisuutta ja kannustaa investoimaan aurinkovoimaloiden suunnit-

telua seka rakentamista.

Kiinteistorajan ylittavassa energiayhteisdssa kuitenkin on ehtona, etteivat sah-
konkayttdopaikkojen liittymisjohdot saa yhdessa erillisen sahkolinjan kanssa
muodostaa rengasyhteytta sahkoverkkoon tai sahkoverkkojen kayttajille. Jos
erillinen linja yhdistaa vahintaan kaksi jakeluverkkoon liitettya kayttopaikkaa toi-
siinsa, tulee talléin toiminnasta luvanvaraista sahkoverkkotoimintaa. (Jarven-
tausta 2021.)
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9.3 Sahkoa suoraan markkinoille

Sahkon hinta voi maaraytya Spot-hinnan tai erikseen sahkoyhtion kanssa sovit-
tujen ehtojen mukaisesti. Tukkumarkkinoiden Spot-hinta maaraytyy pohjoismai-
sen Nord Pool -sahkoporssin mukaan. Hinta maaraytyy sahkoporssissa seuraa-
van vuorokauden jokaiselle tunnille vuorokautta edeltavana paivana. Tata ku-
vaa yksikko Elspot, joka muodostuu sahkoporssiin syotettyjen osto- ja myynti-
tarjousten leikkauspisteessa. (Nordic Green Energy 2021.) Verkkoon syotetty
sahko ei sisalla sahkon siirtoa tai veroja. Taman seurauksena verkkoon syote-
tyn sahkon myyntitulot voivat jaada usein pieneksi. (Motiva 2021c.) Kuvassa 14

on esitetty Elspot hintojen vaihtelua vuosina 2009-2021.

£/MWh = E|spot-aluehinta Suomessa
100 e El5pot-sy steemihinta
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Kuva 14. Nord Pool Spot —sahkoporssin kuukausikeskiarvot taulukoituna
(Kuva: tilastokeskus 2021).

9.4 Leasing-ja osamaksusopimus seka joukkorahoitus

Osamaksusopimus on hyodyllinen vaihtoehto esimerkiksi kunnille. Investointia
ei yleensa kasitella velkana, jolloin padomaa voidaan sijoittaa pitkalla aikavalilla
muihin investointeihin. Kunta voi esimerkiksi suorittaa aurinkovoimalasta vuo-
dessa nelja erillista maksua, jolloin voimalan takaisinmaksuaika jakaantuu use-

aan pienempaan eraan. (Auvinen & Liuksiala 2020).
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Puolestaan leasing-sopimuksessa aurinkovoimalasta maksetaan vuokraa tai
kayttomaksua. Voimalan voi talldin hankkia itselleen mahdollisesti sopimuskau-

den lopussa maariteltya jaannosarvoa vastaan. (Auvinen & Liuksiala 2020).

Myés yksittaisten paneelien vuokraus on yleistynyt. TallGin piensijoittajat ovat
osana aurinkovoimalaa. Talloin sijoittaja ei hae taloudellista voittoa vaan halua-
vat olla osana uusiutuvan energian tuottamista ja sen hyodyntamista. Talloin
paneelin vuokra on sahkolaskun hyvitystd suurempi, ja aurinkovoimalayritys

tuottaa toiminnallaan voittoa. (Vikman 2018.)

9.5 Aurinkosahkoon sijoittaminen

Uusiutuvaan energiaan sijoittaminen, etenkin aurinkosahkodn osalta on uusi ja
paljon kysymyksia herattava aihe. Uusiutuvan energian sijoitusyhtid Korkian ja
sen uusiutuvasta energiasta vastaavan johtajan Mikko Kanteron mukaan sijoit-
tajille riittdaa uusiutuvan energian hankkeissa 4-5 prosentin tuotto aikaisemman
5-8 prosentin sijaan (Lahteenmaki 2022). Esimerkiksi Korkian mukaan uusiutu-
vaan energiaan ja etenkin aurinkosahkodon voi sijoittaa kolmessa eri vaiheessa,
joita ovat: hankekehitys, voimalaitoksen/voimalaitosten rakentaminen ja valmiit
tuotantolaitokset. Hankekehitysvaiheen loppupuolen sijoituksille luvataan lyhy-
elld aikajanteella padoman tuotoksi >10 % vuosittaista korkoa. Puolestaan ra-
kennusvaiheen ja voimalaitoksen operoinnin osalta luku on pitkalla aikajanteella
5-8 %. Sijoituksiin vaaditaan tosin suurta padomaa, mika karsii sijoittajat am-

mattimaisen sijoitusporukan keskuuteen. (Korkia 2022.)

Tulevaisuudessa myds uusiutuvan energian sijoittamista tarkastellaan EU:n tak-
sonomian avulla. Euroopan Unioni on lahtenyt kehittamaan taksonomiaansa,
jonka tarkoituksena on saadella rahoitusmarkkinoita seka edistaa sellaisia toimin-
toja, jotka tukevat ilmasto- ja ymparistotavoitteita. Taksonomian kautta sijoittajia
ja heidan paaomaansa pyritaan kohdentamaan ymparistoystavallisiin, kestaviin

ja vastuullisiin hankkeisiin. Taman avulla sijoitukselle voidaan maarittaa aste,
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jossa maaritetaan sijoituksen ymparistokestavyys ja varmistetaan toiminnan vas-
tuullisuus. Taman vuoksi finanssitoimijoiden on julkaistava tietoa heidan toteutta-
man toimintansa kestavyysriskeista seka tietoa sijoitustuotteista, joita on mainos-
tettu kestavina seka vastuullisina. Taksonomialla voidaan edesauttaa nain ollen
kestavien ja ymparistoystavallisten sijoituskohteiden kehitysta ja kannattavuutta,
kuten aurinkovoimaloiden kehitysta. Jotta taloudellisen toiminnan voidaan katsoa
olevan EU:n taksonomian mukaista, tulee sen merkittavasti edistaa yhta tai use-
ampaa ymparistotavoitetta ja olla aiheuttamatta merkittavaa haittaa muille ympa-
ristotavoitteille seka oltava eettisten tyo- ja ihmisoikeusperiaatteiden mukaisia.
Kyseiset ymparistotavoitteet on esitetty kuvassa 15. Taksonomian on tarkoitus
taydentya seka kehittya vuosien 2022-2023 aikana, minka vuoksi puhutaankin
uudesta seka ajankohtaisesta uudistuksesta. (WWF 2022; Ramboll 2022, 2—4.)

Ympdéristotavoitteet

| Iimoitusvelvollisuus 1.1.2022 alkaen finanssialan

yrityksilla ja muilla yrityksillé Iimoitusvelvollisuus 1.1.2023 alkaen finanssialan yrityksilld ja muilla yrityksilld

Kuva 15. EU-taksonomian ymparistdtavoitteet (Kuva: Ramboll Finland 2022b,
4).

10 Opinnaytetyossa kaytetyt menetelmat

Opinnaytety6 pohjautuu tapaustutkimukseen. Tapaustutkimuksessa ei pyrita ti-
lastolliseen yleistamiseen, koska yleistamista tarkeampaa on tapauksen koko-
naisvaltainen ymmartaminen (Malmsten 2007, 73). Tapaustutkimuksen sisalla
voidaan kayttaa erilaisia aineistoja ja menetelmia. Taman vuoksi tapaustutki-
mus ei ole menetelma, vaan tutkimustapa tai tutkimusstrategia, joka muodostaa
perusteellisen ja tarkkapiirteisen kuvauksen tutkittavasta ilmidsta. (Bamberg,
Jokinen & Laine 2007, 9.)
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Opinnaytetyon aineistoa kerataan aineistotriangulaatioon pohjautuen. Aineistot-
riangulaatiossa ainestoa kerataan eri lahteista ja eri menetelmin. Aineistotrian-
gulaatiossa tapaustutkija kayttaa usein virallisia dokumentteja, sanomalehti- ja
haastatteluaineistoja ja taydentaa tietoa esimerkiksi erilaisilla tilastoaineistoilla.
(Bamberg, Jokinen & Laine 2007, 24.)

Opinnaytetyon aineiston keruussa hyodynnetaan kyseisia aineistonkeruumene-
telmia, jonka vuoksi voidaan todeta, etta opinnaytetydssa hyddynnetaan aineis-
totriangulaatiota osana kokonaisvaltaista tapaustutkimusta. Opinnaytetyon tieto-
perustan laadinnassa on hydodynnetty aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta, raport-
teja, nettiartikkeleita, verkkolehtia, diplomitoita ja hankeselvityksia. Opinnayte-
tyon hallinnollisia puolia on tarkasteltu eri ministerididen ja virastojen asettamien
vaatimusten mukaisesti. Lisaksi eri laitevalmistajien ja sahkoyhtididen sivustot

antavat tietoa kaytetyista menetelmista ja komponenteista.

Haastattelut kohdennetaan tietoperustassa kasiteltavien aiheiden asiantuntijoi-
hin, joiden tietoutta yhdistetaan kasiteltyyn tietoperustaan case-tapauksen ja

tutkimuskysymysten osalta. Asiantuntijoina voidaan opinnaytetyota ajatellen pi-
taa sahkoyhtioita, aurinkovoimaloita rakennuttavia yrityksia, ministerioita, viras-

toja ja laitevalmistajia.

Toimintatutkimus on yksi tapaustutkimuksen versio, ja se perustuu aina johon-
kin tapaukseen. Toimintatutkimuksessa vuorottelevat suunnittelu, toiminta ja toi-
minnan arviointi. Nama ovat elementteja, joita pidetaan toimintatutkimuksen
vahvuuksina. (Lehtonen 2007, 245, 246.) Taman seurauksena aurinkovoimalan
suunnittelu ja simulointi PV*SOL-ohjelmistolla toimivat osana toimintatutki-
musta. Case-tapauksen simulointi osuuden pohjatietona hyédynnetdan sahkaoi-
sia karttoja, kuten maanmittauslaitosta, GTK:ta ja Pohjois-Karjalan maakunta-
kaavaa. Taman jalkeen case-tapauksesta luodaan simulointi PV*SOL laskenta-
ohjelmistolla, josta saatuja tuloksia voidaan tarkastella Excel tiedoston avulla eri

parametrien osalta.
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Lisaksi opinnaytetydossa hyodynnetaan lopuksi maarallista tutkimusta, koska si-
muloinnista saatuja tuloksia pyritaan selittamaan numeraalisesti. Maarallisessa
tutkimuksessa tapausta selitetaan numeerisesti tulosten, vertailujen ja syyseu-

raus-suhteiden avulla (Jyvaskylan yliopisto 2015).

Kuvassa 16 on esitettyna erilaiset tutkimusstrategiat. Kuten kuvasta voidaan
paatella niin opinnaytetydssa kaytetyt menetelmat: tapaustutkimus, toimintatut-
kimus ja maarallinen tutkimus ovat sidoksissa toisiinsa, joka vahvistaa tutkimuk-

sen luotettavuutta.

Kokeellinen

) Vertalleva
tutkimus

Survey- tutkimus

tutkimus

Historia
tutkimus

Monimengtelmalsyys

Tolminta-
WIS 7oy Etnografinen
tutkimus Emplirinen Ptttl:ﬁﬁs tutkimus

tutkimus

Tutkimusstrategiat

Kriittinen
tutkimus Madrdllinen Tegreettinen  Laadullinen
tutkimus tutkimus tutkimus

Hermeneuttinen
tutkimus

Poikittals- Narratiivinen

Diskurssi
tutkimus tutkimus

tutkimus

Fenomenologinen
tutkimus

Kuva 16. Erilaiset tutkimusstrategiat ja niiden yhtalaisyydet toisiin tutkimusstra-
tegioihin (Kuva: Jyvaskylan Yliopisto 2014).

11 Case-kohteen kartoitus

11.1 Case-kohteen kriteerit

Kriteereina case kohteen kartoituksessa ovat lukuisat jo tietoperustassa esitetyt

tiedot teollisen mittakaavan aurinkovoimaloiden maankaytosta, sahkoverkkoon
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littymisesta ja liittymismaksuista. Yhtena kriteerina on mahdollisimman vahan
routiva maapera, mika mahdollistaisi raskaankaluston liikkkumisen alueella. Be-
tonipainoihin perustava asennusmenetelma vaatii koneellista tydvoimaa, minka
vuoksi tama asennusmenetelma tulisi ottaa huomioon maaperaa tarkastelta-
essa. Samalla kantava maapera helpottaa alueella liikkumista ja nopeuttaa ko-

konaisvaltaisesti aurinkovoimalan asennusta.

Verkkoliityntapisteen/-pisteiden seka sahkbasemien laheisyydet alentavat in-
vestointikustannuksia seka mahdollistavat vakaan ja luotettavan sahkonsiirron
aurinkovoimalasta sahkdverkkoon. Samalla riski mahdollisille hairidille sdhko-
verkossa vahenee, jolloin aurinkovoimalan tuotantoa saadaan optimoitua. Li-
saksi pitkat maakaapelit AC-kaapeloinnin puolella myos lisdavat loistehon maa-

raa.

Lisaksi alueen laheisyydessa tulee olla olemassa olevaa tiestdéa. Tama helpot-
taa aurinkovoimalan asennusta, huoltamista, kayttdonottoa ja mahdollistaa pe-
lastuslaitoksen tai sahkdverkkoyhtion nopean seka turvallisen reitin hata-/ero-

tuskytkimille.

Alueen tulee my0s olla kokonaisvaltaisesti avara seka esteeton, jolloin panee-
leiden avulla saadaan tuotettua paras mahdollinen teho. Alue ei saa mydskaan
sijoittua luonnonsuojelu, Natura 2000, muinaismuistomaa tai muuten kulttuuri-
sesti merkittaville alueille eikd mydskaan sijoittua tarkeiden pohjaveden ottoalu-

eille.

Kartoituksessa olisi myods hyva valttaa erittain polyisia ja likaantuvia alueita. Po-
lyisyys ja lika sek& mahdolliset rakennukset ja puusto aiheuttavat varjostuksia,
jotka voivat alentaa aurinkovoimalan tuotantoa merkittavasti. Myos ilmansaas-
teet voivat aiheuttaa korroosiota paneeleihin seka muihin komponentteihin. Tata
ongelmaa ei katsota kuitenkaan merkittavaksi tekijaksi Pohjois-Karjalan alu-
eella. Alueen valinta ei saa myoskaan aiheuttaa haittaa alueen muulle ole-

massa olevalle toiminnalle tai lahialueen asukkaille.
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Taman opinnaytetyon case-kohteen vallinnan kriteerina on lisaksi maa-alueen
pinta-ala. Pinta-alan tulisi olla kokonaisuudessaan sellainen, jotta siihen olisi
teknisesti seka jarkevasti mahdollista mallintaa tehollisesti 2 MW:n aurinkovoi-
mala, jolloin valtytdan pienimuotoisen sahkontuotannon raja-arvon ylittamiselta.
Tama vaatii tietoperustaan pohjautuen 1.5-3 ha:n kokoisen maa-alueen. Lisaksi
case-kohteen kartoituksessa pyritaan valttamaan alueita, jotka sijoittuvat kah-
den eri maanomistajan rajapisteeseen. Talloin voimalan kartoittamisesta seka
useiden eri maanomistajien kanssa kaytavasta kommunikoinnista koituisi opin-
naytetyon puitteissa haastavaa. Lisaksi tarkasteltavan kohteen valinnassa pyri-
taan valttamaan peltoalueita, jotka ovat jo valjastettuna ruuantuotannolle. Tassa
opinnaytetydssa kartoitettavan maa-alueen tulee liséksi sijoittua taajamatoi-

minto alueiden ulkopuolelle.

Opinnayteyon Case-kohteen valinnan yksi tarkea kriteeri on saada valitun maa-
alueen maanomistajalta hyvaksytty lupa suorittaa PV*SOL-simulointi maan-
omistajan omistamalleen maa-alueelle seka kuulla maanomistajan kommentteja
seka mielipiteita kyseista maa-alueesta. Talla varmistuksella on tarkoituksena
pyrkia tilanteeseen, jossa simuloinnin tulosten tarkastelusta ja kriittisesta arvi-
oinnista ei koidu haittaa maanomistajalle tai mahdollisesti muille opinnaytetyota

lukeville tahoille.

11.2 Case Raakkylan Oravinlahti

Pohjois-Karjalan maakunta sijaitsee Ita-Suomessa. Maakunnan maakuntakes-
kuksena toimii Joensuu ja Pohjois-Karjalan maakunta on jaettu 13 eri kuntaan.
Maakunnat on esitetty kuvassa 17. Pohjois-Karjalaan maakuntaa liittyi uusim-

pana Heinavesi.
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Kuva 17. Pohjois-Karjalan kunnat kartalla (Kuva: Maakuntaliitto 2020).

Pohjois-Karjala on hyvin metsaista aluetta, silla maapinta-alasta noin 89 % on
metsatalousmaata ja maakunnan maapinta-alasta noin 4 % on suojeltua. Lisaksi
maakunnan metsapinta-alasta noin 56 % on yksityisessa omistuksessa. (Jahko-
nen 2018.)

Aurinkovoimalan case-tapaukseksi valittin Raakkylan Oravinlahti, joka sijaitsee
taajamatoiminto alueen ulkopuolella. Raakkylan alueelta tarkasteltiin aluksi
Kansalaisen karttapaikan avulla eri alueiden kiinteistotunnuksia ja
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Kiinteistorajojen kokoa seka sijoittumista muuhun ymparoivaan alueeseen.
Muutamien ennalta valittujen maa-alueiden omistajuuksien tiedustelu suoritettiin
maanmittauslaitoksen puhelinpalvelun avulla, josta saatiin selville eri
kiinteistotunnuksilla olevien maa-alueiden omistajien tiedot. Tama johti
tilanteeseen, jossa maanomistaja antoi luvan kayttaa hanen omistamiaan maa-

alueita osana aurinkovoimala tarkastelua.

Raakkyla sijaitsee Pohjois-Karjalan maakunnan etelaisessa osassa, jonka
vuoksi alueen vuosittainen sateilymaara on hieman suurempi kuin Pohjois-
Karjalan pohjoisilla alueilla. Lisaksi sateilytehon maaraan vaikuttavat
tarkasteltavan alueen sijoittuminen lounas-eteld ilmansuuntaan, mika helpottaa
samalla myos voimalan visuaalisen ilmeen muodostumista. Valitulla alueella ja
sen laheisyydessa sijaitsee runsaasti peltobiotalousaluetta, jonka vuoksi alue
on avaraa. Valitun kohteen alue ei sijoitu suojelualueille, Natura 2000
verkostoon, tarkeiden pohjaveden ottoalueisiin tai merkittaviin
kulttuuriymparistoihin. Alue ei myoskaan sijoitu Pohjois-Karjalan
valtakunnallisesti arvokkaiden maisema-alueiden listalle. Aurinkovoimala-alue

on esitetty kansalaisen karttapaikan ortoilmakuvan avulla kuvassa 18.

Kuten kuvasta 18 havaitaan niin tarkastelu toteutetaan metsaalueen tilalle ja
tarkasteltavassa tilanteessa metsaaluetta raivattaisiin aurinkovoimalan alta.
Valintaan vaikuttivat maanomistajan kertomat tiedot metsakaistaleen laadusta
seka siihen kohdistuneista aiemmista suunnitelmista. Aurinkovoimalahankkeita,
jossa metsaaluettta raivataan pois aurinkovoimalan alta on jo Suomessa

esiintynyt. Tama kay ilmi opinnaytetyon tietoperustasta.

Tassa kappaleessa kasitellaan maanomistajalta saatuja tietoja seka
kommentteja kyseisen metsakaisteleen ominaisuuksista. Maanomistajan
mukaan metsaalue on ollut tarkoituksena raivata pelloksi jo aiempina vuosina.
Metsaalueen lapi kulkee hiekkasarkka, jonka seurauksena kyseisen alueen
viljelyominaisuudet eivat ole halutulla tasolla. Tahan vaikuttavat alueen kuivuus

ja kivisyys. Kivisyyden vuoksi myds alueen raivaaminen peltobiotalousalueeksi
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on arvokasta, koska investoinnin suhde tuottoihin ei ole talldin halutulla tasolla.
Lisaksi kyseisen alueen taloudellinen puuntuottokyky on heikko, koska liian
jareat ja runsas oksaiset puut laskevat puun arvonsaantia sahateollisuuden
parissa. Taman tilanteen aiheutttavat paaasiassa avara seka aurinkoinen alue,
jolloin puiden ei tarvitse kilpailla alueella olevasta valon maarasta. Naiden
kyseisten maanomistajalta saatujen tietojen ja kommenttien pohjalta alueeksi
paadyttiin valitsemaan kyseinen metsakaistale, johon tarkempi tarkastelu

tullaan suorittamaan.

Tulee kuitenkin huomioida, jotta metsakaistaleet etenkin avarilla alueilla voivat
tietyissa kohteissa olla tarkeita luonnon monimuotoisuuden kannalta. Tama
tilanne tulisi ottaa huomioon myds mahdollisessa lupaprosessissa ja

jatkotoimenpidein tarkastelussa.

Kuva 18. Ortoilmakuva aurinkovoimalan sijoittumisesta kartalla
(Kuvankaappaus: © Kansalaisen karttapaikka 2022).

Kuvassa 19 on esitetty kartalla keskijanniteverkon verkkoliityntapisteet.

Verkkoliityntapisteiden paikat ovat saatu maanomistajan tietojen pohjalta.
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Vasemman puoleiseen muuntajaan, joka sijaitsee pumppaamon kohdilla, tulee
20 kV:n sahkdlinja. Toinen puistomuuntaja sijaitsee peltoalueen pohjoispuolella.
Tietoperustaan pohjautuen liittymissa voitaisiin hyddyntaa AC-
kytkentakoteloiden kayttoa, mikali matkat aurinkovoimaloista puistomuuntajille
ovat pitkia. Muuntajien sijoittuminen aurinkovoimala-alueeseen nayttaytyy

positiivisessa valossa.

Kuva 19. Ortoilmakuva aurinkovoimalan ja verkkoliityntapisteiden
sijoittumisesta kartalla (Kuvankaappaus: © Kansalaisen karttapaikka
2022).

Pohjois-Karjalan sahkoisesta maakuntakaavan karttapalveluyhdistelman
kuvasta 20 havaitaan tarkasteltavan kohteen pohjoispuolella sijaitsevan myos
energianhuollonalue, johon 110 kV:n sahkdlinja paattyy.

Lisaksi samasta kuvasta voidaan havaita, ettei alue sijaitse taajamatoimintojen

alueella tai luonnosuojelualueella.

Alueen pohjoispuolelta kulkee 110 kV:n sahkdverkko, joka paattyy
energianhuollon alueeseen. Energiahuollon alue on sijoittunut Raakkylan
taajamatoimintojen etelaiselle puolelle. 110 kV sahkoverkon sijoittuminen,
energiahuollon ja taajamatoiminnon alue seka muut huomioon otettavat tiedot,

kuten mahdolliset luonnonsuojelualueet haettiin Pohjois-Karjalan
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maakuntakaavan sahkoisesta karttapalveluyhdistelman. Kyseiset tiedot on

esitetty kuvassa 20.

Case-tapauksen aurinkovoimalaa ei tarvitse kuitenkaan liittaa 110 kV:n
sahkoverkkoon. Tama johtuu aurinkovoimalan suunnitteilla olevasta 2 MW:n
tehosta, jolloin voimala voitaisiin tietoperustaan pohjautuen liittaa 20 kV:n
verkkoon tai sen haaroihin. 110 kV:n sahkodlinja siis antaa viitteita alueella
olevasta vahvemmasta sahkoverkkotoiminnasta sekd mahdollistaisi kohteen

laajemman tarkastelun mahdollisesti isompien aurinkovoimaloiden kohdalla.

Pohjois-Karjalan Sahkonsiirto Oy:lta kysyttiin sahkopostihaastattelussa
aurinkovoimaloiden teknisista vaatimuksista sdhkoverkkoon liittymisen osalta.
Pohjois-Karjalan Sahkonsiirros ohjeistus perustuu palvelupaallikké Toivasen
mukaan jo tietoperustassa kasiteltyyn Fingridin "Voimalaitosen
jarjestelmatekniset vaatimukset VJV2018” mukaisiin ohjeisiin. (Toivanen 2022).
Ohjeistuksessa voimalaitokset luokitellaan tyyppiluokan A, B, C ja D mukaan.
Dokumentti on esitetty liitteessa 1, jossa esitetaan voimalaitos tyyppi B:n
vaatimukset, mika koskee juurikin case-kohteenseen taivoiteltavaa 2 MW:n
voimalaa. Kuvasta 8. havaitaan, etta tyyppi B:n liittymispisteen jannitetason on
oltava alle 110 kV ja voimalaitoksen mitoutustehon on oltava valilla 1 MW <
Pmax <10 MW.

Toivasen mukaan jokainen voimalaitos selvitetdan tapauskohtaisesti, jossa
huomioon otetaan muun muassa voimalan sijoittuminen PKSS:n
sahkoverkkoon, verkon kapasiteetti ja suojaus seka muut vaaditut toimenpiteet.
Littyymiskohdan verkkoon maarittaa verkkoyhtio liittymisperusteiden mukaisesti.
Lisaksi Toivasen mukaan liittymista helpottavat verkon kapasiteetin seka verkon
vakauden nakdkannalta liittymispisteen Iaheinen sjainti olemassa oleviin
sahkoasemiin. Kuitenkin kantaverkon kapasiteetti voimalaitoskokoluokassa C ja

D voi asettaa omat rajoitteensa. (Toivanen 2022.)
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Puukkopohjukka

Kuva 20. Aurinkovoimala-alueen ymparille sijoittuvat toiminnot
(Kuvankaappaus: © Pohjois-Karjalan maakuntakaavan
karttapalveluyhdistelma 2022).

Valitun alueen maaperatiedot on haettu GTK:n eli Geologian
tutkimuskeskuksen sahkdisesta maankamara karttapalvelusta. Maaperatiedot
seka maaperan alueellinen jakautuminen on esitetty kuvissa 21 ja 22. Samoista
kuvista havaitaan aurinkovoimala-alueen sijoittuvan paasasiassa kantavalle

hiekkamoreeini pitoiselle pohjalle, jota ymparoi savi.



Maaperd 1:20 000

Pintamaalaji Hiekkamoreeni (Mr) RT
Pohjamaalaji Hiekkamoreeni (Mr) RT
Muodostuma

Tarkenna kohteeseen

Kuva 21. Aurinkovoimala-alueen ymparoivat maalajit, hiekkamoreeni
(Kuvankaappaus: © GTK maankamara 2022).

Maapera 1:20 000

Pintamaalaji Savi (5a) RT
Pohjamaalaji Savi (Sa) RT
Muodostuma

Tarkenna kohteeseen

Kuva 22. Aurinkovoimala-alueen ympardivat maalajit, savi (Kuvankaappaus: ©
GTK maankamara 2022).
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12 Case-kohteen mallinnus PV*SOL-ohjelmiston avulla

Aurinkovoimala-alueen paneelien kattama leveys on 2D-mallinnuksen mukaan
131 metria seka pituus 173 metria. Nain ollen aurinkopaneelien muodostamaksi
pinta-alaksi muodostuu 2,27 ha, jonka paalle tulee kaapeloinnin, DC/AC-kerain-
laatikoiden, invertterien seka mahdollisen aitauksen vaatima lisatilantarve. Kar-
keana lukuarvona piipohjaisia aurinkopaneeleita kayttaville aurinkovoimaloille
on tietoperustaan pohjautuen pidetty suhdannetta, jossa 1 MW:n aurinkovoi-
mala tarvitsee toimiakseen noin 0.8—-1.5 ha:n pinta-alan. Tahan lukuarvoon ver-

rattuna suhdanne asettuu kyseisen pinta-alallisen rajauksen valille.

Aurinkovoimalan aurinkopaneelien asennuksista, rivivaleista, kallistuskulmista
seka telineiden etaisyyksista tehtiin useita eri malleja, jotta eri parametrien vai-
kutukset seka vertailu olisivat luotettavampia. Kyseisessa mallinnuksessa kaikki
tuotettu sahkoenergia syotettiin sahkdverkkoon eika kyseisessa tarkastelussa

otettu huomioon esimerkiksi akkuvarastoinnin hyodynnettavyytta.

Aurinkovoimala kuuluu tietoperustaan pohjautuen tehonsa puolesta heterogee-
niseen ryhmittymaan, koska suurissa jarjestelmissa ja yli 100 kVA:n tehoisissa
aurinkovoimaloissa asennuskulmat seka telineiden asennot ovat harvoin taysin
yhdenmukaiset, mika johtuu usein maaperan vaihtelevuudesta tai lukuisten
komponenttien lievasta epatasapainosta toisiinsa nahden. Samoin aurinkovoi-

mala kuuluu tietoperustaan pohjautune hajautetun sahkdntuotannon piiriin.

Paneeliketjut pyrittiin asettamaan maa-alueen pinta-alan ja muodon puolesta
yhteen sekad mahdollisemman homogeeniseen ryhmittymaan, missa paneeliri-
vien pituudet pidettiin kaikkien aurinkopaneeliketjujen osalta saman mittaisina.
Samalla paneelirivikohtaiset tuotannolliset erot sekd mahdolliset hairiét ovat hel-
pompia havaita jarjestelmasta. Lisaksi myds inverttereiden asentaminen ja hal-
litseminen on helpompaa, kun paneelirivistot muodostetaan yhdenmukaisiksi.

Tietoperustaan pohjautuen seka kyseisten tietojen perusteella
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aurinkovoimalasimuloinnissa tulisi hyodyntaa paneeliketjukohtaisten string-in-
verttereiden kayttoa, jolloin myods mahdolliset tuotannolliset tappiot kyseisen voi-

malan osalta saataisiin minimiin.

Aurinkopaneeleina kaytettiin tehokkaita 600 Watin Si monocrystalline eli yksiki-
teisia aurinkopaneeleita. Tietoperustaan pohjautuen teollisen eli yli 1 MW:n au-
rinkovoimaloissa kaytetaan usein yli 500 Wp aurinkopaneeleja, minka seurauk-
sena kyseisen voimalan mallinnus suoritettiin tehokkailla 600 Watin aurinkopa-

neeleilla.

Paneeleita asetettiin paallekkain paneelirivikohtaisesti kolme kappaletta, mika
esitetdan kuvassa 23. Talla ratkaisulla kyseiselle alueelle saatiin mallinnettua

1,98 megawatin voimala, jossa varjostukset jaivat vahaiseksi.

Kyseisessa 3D-mallinnuksessa ei tarvitse ottaa juurikaan ympardivaa miljoota
huomioon, koska alue on avara eika merkittavia varjostavia tekijoita ole aivan
voimala-alueen lahistolla. Varjostusten aiheuttama tehon alenema esitetaan

prosentuaalisesti kuvassa 24.

Tarkasteluun ei valikoitu tiettyja aurinkopaneeli tai invertteri merkkeja vaan va-
linnat tehtiin ohjelmiston ehdottamien suosituksen mukaisesti. PV*SOL-ohjel-
mistosta ei I0ytynyt vaihtoehtoiseen tarkasteluun monikiteisia 600 Watin aurin-
kopaneeleita, mika rajasi valinnan yksikiteisiin aurinkopaneeleihin. Tietoperus-
taan pohjautuen yksikiteisten aurinkopaneelien tehontuotto on parempaa seka
pitkaikaisempaa monikiteisiin aurinkopaneeleihin verrattuna. Puolestaan moniki-

depaneelit ottavat hieman paremmin vastaan hajasateilya.

Tehontarkastelua olisi siis voitu suorittaa vastaavan kokoisella voimalalla myos
monikiteisten aurinkopaneelien avulla, mikali se olisi ollut mahdollista. Ongel-
maksi olisi monikiteisten paneelien kohdalla todennakdisimmin muodostunut ra-
jattu pinta-ala, koska aurinkopaneelien lukumaaraa olisi taytynyt kasvattaa, jotta

voimalan teho olisi saatua mallinnettua samoihin lukuarvoihin.
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Mallinnetussa aurinkovoimalassa tulee inverttereiden sijoittamiseen kiinnittaa
huomiota, koska Suomen olosuhteet vaikuttavat aurinkovoimalan suunnitteluun.
Invertterit tuottavat tietoperustaan pohjautuen hukkalampdoa, jonka vuoksi su-
lava lumi voi jaatya ja vaurioittaa invertteria, mikali niita ei sailytetd asianmukai-
sessa paikassa. Taman vuoksi ne tulee sijoittaa omaan erilliseen tilaan, jossa
on varmistettu tuulettuminen inverttereiden aiheuttaman hukkaldmmaon seurauk-

sena.

Kuva 23. 2-D mallinnuskuva aurinkopaneelirivista (Kuvankaappaus: PV*SOL).

Maa-asenteisten aurinkopaneelien asennuskulmat voivat voimalan sijainnin mu-
kaan vaihdella tietoperustaan pohjautuen 10—45 asteen valilla. Aurinkopanee-
lien kallistuskulmaksi valittiin case-tapauksen osalta 20 astetta, johtuen pienem-
masta varjostuksesta seka tuulikuormasta jyrkempaan asennuskulmaan nah-
den. Jyrkempaa asennuskulmaa kaytettdessa paneelirivien pituutta joudutaan
kasvattamaan, koska jyrkempi asennuskulma vaikuttaa paneelirivien muodosta-
maan varjostukseen. Jyrkempi asennuskulma on usein rajoittava tekija pinta-
alallisen rajauksen vaatiessa. Toisaalta juuri tuulikuorman takia seka painope-
rusteista asennusmenetelmaa kaytettdessa suositaan usein loivempia asennus-

kulmia.
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Paneelirivien etaisyydeksi muodostui 10,5 metria. Huomioon otettiin lisaksi au-
rinkopaneelien alin korkeus, joka asetetiin arvoon 0,7 metria, johtuen Pohjois-
Karjalan talvisesta lumipeitteisyydesta. Voidaan my0s olettaa, etta koska maa-
alue sijaitsee metsamaapohjalla ja on maanomistajan mukaan tyypiltaan kivik-
koinen niin alueella ei tarvitsisi kiinnittdd merkittdvaa huomiota alueen niittoon
kasvillisuudesta aurinkopaneelirivien valista. Tietoperustaan pohjautuen aluetta
voitaisiin kuitenkin tarvittaessa paallystaa kuorikkeella tai muulla katteella. Tal-

laisia alueita ovat esimerkiksi paneelirivien alustat.

Kuva 24. Aurinkopaneelien prosentuaaliset varjostukset 2-D mallinnuksessa
(Kuvankaappaus: PV*SOL).

13 Aurinkovoimala mallinnuksesta saatujen tulosten tarkas-

telu

Voimalan teho saatiin mallinnettua mahdollisimman Iahelle tavoiteltua kahden

MW:n lukemaa, jolloin pysytaan pienimuotoisen sahkontuotannon raja-arvoissa.
Nain ollen voimalan osalta ei voida peria kapasiteettivarausmaksua eika voima-
lan perustaminen vaadi sahkdverkkolupaa. Vuotuinen tuotantomaara ylittaa ku-

van 25 tietojen perusteella 800 MWh:n raja-arvon, minka vuoksi on
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rekisteroidyttava tulliin seka laadittava veroilmoitus kuukausittain. Sahkdveroa
tai huoltovarmuusmaksua ei kyseisessa tapauksessa tarvitsisi maksaa, koska
kaikki tuotettu sahko siirrettaisiin suoraan sahkodverkkoon eika omiin kulutuskoh-

teisiin.

Yleisesti ottaen seka tietoperustaan pohjautuen aurinkopaneelien rivivalien kat-
sotaan olevan oikeissa rajoissa, mikali vuosittaiset tappiot varjostusten osalta
ovat alle 1 %. Case-kohteen voimalassa varjostukset muodostavat vuosittain
kuvan 25 perusteella 1.2 % prosentin tappion. Taman perusteella rivivalien ja
valitun asennuskulman ei katsota aiheuttavan merkittavaa tuotannollista tap-
piota voimalan tuottoon, vaikka pinta-ala seka aurinkovoimala-alue asettavat

omat rajauksensa paneelirivien mallintamiselle.

Aurinkovoimalan tuotanto esitetaan kuvassa 25. Kuvasta 25 havaitaan, etta
verkkoon syotettavaksi sahkdenergian maaraksi muodostuu 1 739 376 kWh eli
1 739 MWh vuodessa. Esimerkiksi Lempaalan energiayhteison teholtaan 2
MW:n aurinkovoimala tuottaa arviolta vuodessa 1 800 MWh sahkoa, joten jalki-
tarkastelussa PV*SOL-ohjelmistosta saatua tulosta voidaan pitaa luotettavana
tahan lukuarvoon verrattuna (Lempaalan energia 2018). Lempaalan voima-
loissa on puolestaan kaytetty keskitettyja inverttereita seka aurinkopaneelien lu-

kumaara on suurempi, mutta teho alhaisempi.

Kyseinen Oravilahteen mallinnettu voimala tulisi tietoperustaan pohjautuen liit-
taa 20 kV:n sahkdverkkoon tai sen haaroihin ja noudattaa liitteen 1 mukaista
menettelya. Mahdolliset liittymispisteiden paikat on esitetty kuvassa 19, mutta
todellisen liittymispisteen paattaa alueen verkkoyhtio.

Voimala ei tulisi vaatimaan tietoperustaan pohjautuen YVA-selostusta, mutta
voimalan maisemallinen hyvaksyttavyys tulisi varmistaa kunnalta. Lisaksi voi-
malaa perustettaessa tulisi ottaa huomioon kuvan 7 mukaiset ehdot, jotka kos-
kevat teollisen kokoluokan aurinkovoimala projektien menettelyita.
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Ridkkyld Dravilahti 1,98 MW

Simulation Results

Results Total System

PV System
P Generator Output

Spec. Annual Yield
Perfarmance Ratia [PR)
Viedd Redusction due to Shading

Grid Feed-in
Grid Feed-in in the first year {ind. madule degradation)
Standby Consumption [Inverter)

C0y Emissions avaided

Energy Flow Graph
Progscr

M = 3

Kuva 25. Simulointi tulokset (Kuvankaappaus: PV*SOL).

Aurinkopaneelien lampdtila pysyy PV*SOL-ohjelmistosta Excel tiedostoon viety-
jen tietojen pohjalta hallussa. Tama esitetdan taulukossa kolme (taulukko 3).
Moduulin Iampadtila ei ylita pitkakestoisesti tietoperustassa esitettya 25 asteen
lukemaan, jonka jalkeen tehon alenema olisi yleisesti 0.4 %/1 °C. Huomioon tu-
lee ottaa kuitenkin PV*SOL-ohjelmiston tietokanta, joka perustuu vuosiin 1996—
2015. Kyseisten taulukossa kaksi esitettyjen lampatilojen perusteella [ampati-
loilla ei koeta olevan merkittavaa vaikutusta aurinkovoimalan mahdolliseen te-

hon alenemaan. Hetkellisia ja lyhytaikaisia kausivaihteluita voi kuitenkin iimeta.
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Kuukausi Ulkoilman lampétila Moduulin lampétila
Tammikuu -8.00 -8.74
Helmikuu -8.45 -7.44
Maaliskuu -4.00 -1.85
Huhtikuu 2.44 5.87
Toukokuu 9.64 13.80
Kesakuu 14.04 18.54
Heindkuu 17.84 22.20
Elokuu 15.33 18.79
Syyskuu 9.94 12.07
Lokakuu 3.64 4.53
Marraskuu -0.98 -0.68
Joulukuu -5.31 -5.26
Keskiarvo 3.83 6.07

Taulukko 3. Ulkoilman ja moduulien lampétilat perustuen PV*SOL-ohjelmiston

tietokantaan.

Aurinkovoimalan visuaalinen ilme kohteessa seka voimalan yleisimmat tekniset

tiedot esitetdan kuvissa 26 ja 27. Simulointi on mallinnettu metsan paalle, jotta

voimalan todellinen koko seka sen sijoittuminen lahialueeseen tulisi paremmin

esille. Yhden aurinkopaneeliketjun tehoksi muodostui 180 kWp, joita mallinnet-

tiin yhteensa 11 kappaletta. Paneeleita alueelle sijoittui kokonaisuudessaan

3300 ja paneeliketjukohtaisten inverttereiden kokonaismaaraksi muodostui 132

kappaletta. Aurinkovoimalasimulointi tehtiin yhden minuutin tarkkuudella, jolloin

tuloksista saadaan luotettavampia, kuin kaytettaessa tuntikohtaista tarkastelua.



Project Overview

Figure: Dvesrview Image, 30 Design
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30, Grid-connected PV System
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Values source Meteanarm 8.1

PV Generatar Output 1980 kWp
PV Generatar Surface 53384 m'
Nurnber of PV Madules 3300
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Kuva 26. Aurinkovoimalan havainnekuva (Kuvankaappaus: PV*SOL).
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Raakkyld Oravilahti 1,98 MW

Set-up of the System

Overview

System Data

Type of System

Climate Data

3D, Grid-connected PY System
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Values souree
Resalution of the data
Simulation models used:
- Diffuge Irradiation ento Horizontal Plane

Joersuu, FIN {1956 - 2015)
Meteondim 8.1

1 min

Halmanan

- Irradiance onto tilted surface Hay & Davies

Module Areas

1. Module Area - Open Area (Map Section)-Area Southwest

PV Generator, 1. Module Area - Open Area [Map Section]-Area Southwest

Mame Open Area (Map Section|-irea
Southwest

PV Modules 3300 x 600 Wp - 5i monocrystalline -
1500V (v1)

Manufactures Example

Inclination 20 -

Orientation Southwest 222 *

Installation Type Maunted - Open Space

PV Generator Surface 93394 m®
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Kuva 27. Aurinkovoimalan toinen havainnekuva (Kuvankaappaus: PV*SOL).

Kuvassa 28. Esitetdan aurinkovoimalan sahkdenergian tuotanto kuukausikoh-
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taisena diagrammina. Diagrammin tiedot tuotiin PV*SOL-ohjelmistosta ladattu-

jen tulosten kautta Excel tiedostoon, mika mahdollistaa tulosten tarkemman tar-

kastelun. Taulukossa nelja (taulukko 4) tarkastellaan vuoden 2021 sahkén
Spot-hintojen perusteella aurinkovoimalan karkeaa taloudellista tuottavuutta.
Spot-hintojen tiedot ovat haettu omavoima.fi sivustolta osiosta porssisahkon

kuukausihinnat. Taulukosta havaitaan aurinkovoimalan tuottavan parhaiten
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kesa-, heina- ja elokuussa, jolloin myds sahkdn Spot hinta on ollut kesakuuta lu-

kuun ottamatta reilusti keskiarvon ylapuolella.

300000 —

240000 —

180000 —

Eneray in kiiih

120000 —

60000 —

Production Forecast

PV Generstor Energy {AC grid)

Month

Kuva 28. Aurinkovoimalan kuukausittainen sahkdenergian tuotanto (Kuvan-

kaappaus: PV*SOL).

) i i . Aurinkovoimalan vuoden 2021
i Vuoden 2021 Spot hinta e/kwh Aurinkovoimalan verkkoon sydtetty ) i
Kuukausi L taloudellinen tuottavuus euroina verkkoon
veroton (alv0%) sdhkéntuotanto kWh . L
sybtetyn sdhkdn osalta

Tammikuu 0.051 13980 716
Helmikuu 0.057 59619 3408
Maaliskuu 0.038 149620 5739
Huhtikuu 0.037 230860 8432

Toukokuu 0.046 281380 12952

Kesdkuu 0.056 280930 15774

Heindkuu 0.079 278070 21895

Elokuu 0.068 230890 15751

Syyskuu 0.089 137020 12228
Lokakuu 0.065 58855 3819
Marraskuu 0.086 15848 1359
Joulukuu 0.194 1810 350

yhteensd 1739382 102474

Taulukko 4. Aurinkovoimalan taloudellinen tuottavuus vuoden 2021 Spot-hinto-
jen perusteella.

Case kohteen aurinkovoimalasta ei voida peria kapasiteettivarausmaksua,

koska voimalan teho ei ylita 2 MW:n raja-arvoa. Voimalaa ei myoskaan ky-

seissa tilanteessa liiteta suoraan sahkonkulutuskohteisiin, jossa hyddynnettai-

siin voimalan tuottamaa sahkdenergiaa, joten kapasiteettivarausmaksua ei

voida mydskaan peria taman rajauksen puitteissa.
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Tarkasteltaessa menneita tukimuotoja, case-kohteen aurinkovoimala olisi voinut
hakeutua ty0- ja elinkeinoministerion alaisuudessa olevaan preemiokilpailutuk-
sen piiriin. TAma olisi ollut mahdollista, koska voimalan tuotto ylitti kilpailutuk-
seen vaadittavan 800 000 kWh:n vuosituotannon seka alitti reilusti preemiojar-
jestelman ylaraja-arvon, joka oli 1.4 miljoonaa kilowattituntia. Mahdollisten vas-
taavanlaisten tukimuotojen ilmaantuessa tulevaisuudessa on hyva siis tarkas-
tella asiaa laaja-alaisesti, koska vastaavanlaisia tukipaketteja voi ilmaantua

myds tulevaisuudessa.

IEA:n julkaiseman, National Survey Report of PV Power Applications in Finland
2019, raportin mukaan vuoteen 2019 mennessa Suomeen ei ollut asennettu
viela yhtaan verkkoon kytkettya Utility-scale-kokoluokan (P > 10 MW) maa-
asenteista aurinkovoimalaa. Kyseissa raportissa 10-20 MW tehoisten verkkoon
kytkettyjen maa-asenteisten aurinkovoimaloiden kustannukseksi on Suomessa
arvioitu olevan valilla 0,5-0,6 [€/W]. Hinta ei sisalla muuntajien tai maanraken-
nustoiden osuttaa. (Ahola 2019, 12.)

Vaikka oletettava wattikohtainen kustannus laitettaisiin case kohteen tapauk-
sessa oletetusti ylakanttin arvoon 1,00 [€/W] tulisivat kyseisen voimalan inves-
tointikustannukset jaamaan ilman muuntajien tai maanrakennustoiden osuutta
alle 2 miljoonan euron. Oletetaan, jotta voimalan voisi liittda kuvien 19 mukaisiin
verkkoliityntapisteisiin, jolloin muuntajien osuudesta tai sahkoverkkoon liittymi-
sesta ei aiheutuisi merkittavia kustannuksia. Nykyisin wattikohtaisten kustan-
nusten odotetaan olevan alhaisempi, johtuen alentuneista komponenttien kus-

tannuksista.

Case-kohteen aurinkovoimala voisi hakeutua Business Finlandin energiatuen
piirin, koska voimalan kokonaisinvestoinnit ylittavat reilusti vaaditun 10 000 eu-
ron raja-arvon. Talldin tuenosuus olisi 15 % investointihankkeista. Kyseisen
case-tapauksen osalta tulisi kuitenkin esittda aurinkosahkon pitkaaikainen os-
taja tai pitkaaikainen sahkdnmyyntisopimus, koska voimalan teho asettuu kysei-

selle ehdolle asetettuun 1-5 MW:n voimaloiden raja-arvoon.
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Pitkaaikaisena sahkontuotannon ostajana voisi toimia esimerkiksi case-tapauk-
sen osalta Pohjois-Karjalan Sahko, koska sahkdpostihaastattelun perusteella
PKS:n aurinkosahkoasiantuntija Mika Pirhosen mukaan PKS ostaa kaiken verk-
koon syotetyn aurinkosahkon ilman tuotantokattoja, missa hyddynnetaan pors-
sisahkon mukaista hinnoittelua (Pirhonen 2022). Case-tapauksen voimalassa
ei hyodynneta energiavarastoja, jolloin kustannusten enimmaismaara saisi olla
Business Finlandin energiatukea hakiessa 50 % aurinkosahkdhankkeiden koko-

naiskustannuksista.

Hallituksen karkihankerahoitus voi suurissa aurinkoenergiahankkeissa olla suu-
rimmillaan 40 % kokonaisinvestointikustannuksista. Case-kohteen ei katsota lu-
keutuvan tehonsa puolesta kyseisen tuen piirin. Mydskaan case-kohteen ei kat-
sota asettuvan tyo- ja elinkeinoministerion alaisuudessa kuuluvaan kestavan
kasvun ohjelmaan, koska investointikustannukset tulevat jaamaan alle viiden

miljoonan euron.

Energiayrittajyyden nakokulmasta case-kohteen aurinkovoimalan liiketoiminta-
muodoiksi voisivat soveltua verkkoon sydtetyn Spot-hintaisen sahkdn ohella
vaihtoehtoisesti osamaksusopimuksen solmiminen esimerkiksi paikallisen kun-
nan kanssa tai yksittaisten paneelien vuokraaminen esimerkiksi piensijoittajille.
PPA-mallissa usein aurinkoenergiayritys vastaa voimalan rakentamisesta,
asennuksesta seka tuotantoriskeista toisen yrityksen tai kiinteiston puolesta.
Naissa edelld mainituissa ratkaisuissa maa-alueesta maksettaisiin vuokratuloja
maanomistajalle, mika voisi tasapainottaa maanomistajan muista tuotantomuo-
doista saatuja tuloja ja mahdollistaa energiayrittajyyteen mukaan lahtemista.
Aurinkopaneelien vuokrausta laajemman sijoitustoiminnan rakentumista ei kat-

sota rakentuvan kyseisen case-tapauksen ymparille

Puolestaan energiayhteisomalleista hajautettu seka kiinteistorajat ylittavat ener-
giayhteisét olisivat vaihtoehtoisia toimintamalleja energiayrittajyyden nakokul-
masta. Kiinteiston sisainen energiayhteiso ei sovellu kyseiseen kohteeseen

maantieteellisista seka kiinteistorajauksellisten ehtojen seurauksena. Case-
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kohteen voimala kuuluu pienimuotoisen sahkontuotannon raja-arvon piiriin. Tal-
|6in tietoperustaan pohjautuen erillisen linjan kautta tapahtuva sahkontuotanto
ei vaatisi luvanvaraista sahkoverkkotoimintaa, mikali sahkonkayttopaikkojen liit-
tymisjohdot eivat erillisen linjan kanssa muodostaisi rengasyhteytta sahkoverk-

koon tai sahkoverkon kayttajille.

Ennen toiminnan aloittamista tulisi selvittaa paikallisen verkkoyhtion suhtautumi-
nen aurinkoenergian tuotantoon yksittaisten aurinkovoimaloiden osalta. Suhtau-
tuminen aurinkoenergiaa kohtaan Pohjois-Karjalan alueella on positiivista.
Tasta kertoo muun muassa se, etta sahkopostihaastattelun perusteella PKS:n
aurinkosahkdasiantuntija Mika Pirhosen mukaan PKS ostaa kaiken verkkoon
syotetyn aurinkosahkon ilman tuotantokattoja, missa hyddynnetaan porssisah-
kén mukaista hinnoittelua. (Pirhonen 2022.) Taman vuoksi yhden vuoden tuot-
tavuuden tarkastelu tehtiin Spot-hinnan perusteella. PKS ei ole viela suunnitellut
aurinkopaneelien vuokraamista tai PPA-mallin hydédynnettavyytta aurinkoener-

gian tuotannossa (Pirhonen 2022).

Sahkopostihaastattelun perusteella palvelupaallikkdé Raimo Toivasen mukaan
PKS sahkonsiirto Oy ei voi verkkoyhtion asemansa takia rakentaa sahkontuo-
tantoa vaan pyrkii kehittdamaan jakeluverkkoa siten, etta aurinkoenergian tuo-
tanto Pohjois-Karjalan alueella olisi mahdollista ja kannattavaa. Suhtautuminen
uusiutuvan tuotannon lisaantymisen toimialueella nayttaytyy myos tassa va-

lossa positiiviselta. (Toivanen 2022.)

14 Pohdinta

Opinnaytetyon kuuteen tutkimuskysymykseen onnistuttiin vastaamaan perus-
teellisesti opinnaytetydn tavoiteltujen rajausten puitteissa. Opinnayteyosta sel-
viaa, mita maa-asenteisen MW-kokoluokan aurinkovoimalan rakentaminen paa-

piirteissaan vaatii ja mitka ovat siihen vaikuttavia teknillisia, taloudellisia,
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hallinnollisia ja energiapoliittisia reunaehtoja. Myos MW-kokoluokan aurinkovoi-
malan sijaintiin vaikuttavia tekijoita esiintyy useamassa eri kappaleessa. Sa-
moin liiketoimintamahdollisuudet tuotiin esille useasta eri nakdkulmasta niin au-
rinkoenergian myymisen kuin sahkonsiirtamisen osalta. Lisaksi energiayrittajyy-
den nakokulmat aurinkosahkon tuotannossa selviavat opinnaytetyon sisallosta
seka asiantuntijahaastatteluilla pystyttiin vahvistamaan ja taydentamaan tietoa

case-tapauksen seka tietoperustan tueksi.

Useampaan opinnaytetyon tutkimuskysymyksista vastattiin tietoperustan kautta.
Taman vuoksi tietoperusta on muodostettu tarkasti ja kattavasti. Kappaleessa
”"Aurinkovoimala mallinnuksesta saatujen tulosten tarkastelu” tarkastellaan paa-
asiassa mallinnuksesta saatuja tuloksia seka niiden kytkeytymista osana tieto-
perustaan seka esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Taman vuoksi myos tietope-
rustan kautta vastataan tutkimuskysymyksiin, jotta tutkittavasta asiasta saadaan

yksityiskohtainen ja tarkka kuvaus.

Asiantuntijahaastattelujen kohdehenkilina olivat Solarigo Systems Oy:n projek-
tipaallikkoé Ville Varinen, PKS Sahkonsiirto Oy:n palvelupaallikké Raimo Toiva-
nen seka PKS aurinkosahkdasiantuntija Mika Pirhonen. Voidaan todeta, jotta

henkilot ja heiltéd saadut tiedot olivat luotettavia, tarkeita seka ajankohtaisia.

Voidaan todeta, etta tyosta olisi hyotya kaikille aurinkoenergiasta kiinnostuneille
ihmisille, yrityksille tai yhteisdille. Lisaksi opinnaytetydsta on hydtya hankkeelle,
johon opinnaytetyd toteutettiin, koska alkuperaisen toimeksiannon suuntaus py-
syi tavoitelluissa raameissa. Naiden tietojen pohjalta todetaan, etta opinnayte-

tyossa paastiin suunniteltuihin tavoitteisiin seka pysyttiin opinnaytetyon tavoitel-

lussa rajauksessa.

Opinnaytetyoprosessin aikana haasteeksi koitui meneilla olevien aurinkoenergia
hankkeiden seuraaminen seka naista ilmaantuvan tiedon kytkeytyminen muu-
hun tarkasteltavaan Iahdeaineistoon, mihin vaikuttivat osittain erimieliset nake-

mykset eri toimijoiden keskuudessa. Uusien aurinkovoimalahankkeiden
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seuraaminen vaati toimialan jatkuvaa tarkastelua, koska voimaloiden teknisissa

toteutuksissa tapahtuu nopeaa kehitysta.

Aurinkoenergian kehitys etenee talla hetkella energiasektorilla huimaa vauhtia,
joten opinnaytetyon ajankohta seka tarkastelu teollisen kokoluokan aurinkovoi-
maloiden nakokulmasta osuu erittain hyvin tamanhetkiseen seka tulevaan ener-

giapoliittiseen asemaan.

Myos poliittisella ja lainsaadanndllisella puolella eletaan jatkuvan kehityksen
vaihetta, eika aurinkoenergia ole viela selvasti saavuttanut taysin yhtenaista toi-
mintamallia. Muun muassa Business Finlandin aurinkosahkdhankkeiden ener-
giatuen osuus pieneni 20 %:sta 15 %:iin vuoden 2022 kohdilla, minka vuoksi
etenkin aurinkosahkon poliittisella seka lainsaadanndllisella puolella tietoja jou-
tuu seuraamaan tarkasti. Erityisesti EU:n taksonomian kehitys on viela vai-

heessa, mika tulee tarkentumaan kuluvien vuosien aikana.

Opinnaytetyon aiheen tarkka rajaaminen oli haastava prosessi seka asioiden
esittaminen selkokielisesti etenkin ulkopuolisen lukijan nakdkulmasta tuotti va-
lilld haastavuuksia. Opinnaytetydn suurimman haasteen tarjosi valitun maa-alu-
een rajaus ja siihen liittyvat reunaehdot. Katsoin taman haasteen kuitenkin ke-
hittavana kokonaisuutena, koska oma tietouteni maa-alueisiin liittyvista haas-
teista, kriteereista seka erilaisten maalajien ominaisuuksista kasvoivat valta-
vasti. Lisaksi ymmarrykseni turvetuotantoaluiden eri kayttomahdollisuuksista ja
vastakkainasetteluista syventyi opinnaytetyd prosessin edetessa. Myds Solarigo
Systemsille kohdennetun sahkdpostihaastattelun perusteella projektipaallikké
Ville Varisen mukaan eniten raataldintia aiheuttavat kaytettavissa oleva maa-
alue ja sen tuomat haasteet, itse kustannuskomponentit ja tuotanto ovat Vairi-

sen mukaan hyvin mallinnettavissa.

Opinnaytetyon lahdeluettelo on kattava, koska tietoa joutui etsimaan useista eri
lahteista seka useammalla eri menetelmalla. Lahdeluettelo ei sisalla suinkaan

kaikkea luettua tietoa, vaan luetteloon pyrittiin valikoimaan tuorein ja luotettavin
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tieto eri aineistojen keskuudesta. Lahdeluettelon kattavuuteen vaikuttivat lisaksi
tyon monialaisuus seka tyon tietoperustaa haluttiin vahvistaa niin ulkomaisista

kuin kotimaisista lahteista.

Opinnaytety6 on kokonaisuudessaan hyodyllinen tietopaketti ulkopuolisille luki-
jalle. Case-tapaukset ovat aina yksil6llisia, mutta niissa voivat toistua useam-
massa eri hankkeessa samanlaisia lainalaisuuksia. Hallinnollisia puolia ei voi si-

vuuttaa, joten niita voidaan pitaa lahes valideina hankkeessa kuin hankkeessa.

Uskon, etta opinnaytetyota lukiessa, lukijan tietous aurinkovoimaloiden mahdol-
lisista vahvuuksista tai heikkouksista syvenee seka lukija pystyy tarkastelemaan
aiempaa mielipidettdan aihetta kohtaan kriittisemmin. Taman seurauksena au-

rinkoenergia, joka on samalla kasvavin energiatuotantomuoto tuo energiasekto-
rille omat mahdollisuudet seka haasteet, jotka olisi hyva tuntea. Samalla se aut-
taa energiasektorin kokonaisvaltaista ymmartamista seka lisaa tietoutta omava-
raisesta energiantuotannosta. Etenkin ennatyskorkeiden sahkonhintojen aikana
huoli ulkomaisen energian riippuvuudesta on voinut muuttaa monien eri toimijoi-

den ja ihmisten nakemyksia aurinkoenergiasta uudelleen.

Tekija kuvailisi kyseista opinnaytetyota kehittdvana ja laaja-alaista oppimista sy-
ventavana prosessina, joka auttoi ymmartamaan erilaisten hankkeiden laaja-
alaisuuden useasta eri nakokulmasta. Todellisia hankkeita suoritettaessa sidos-
ryhmien merkitys ja eri alan asiantuntijoiden tietouden seka avun merkitys kas-
vavat. Tietoperustan laatiminen tutkimuskysymysten avulla auttoi tiedon laaja-
alaisessa etsimisessa. Tama auttoi syventymaan opinnaytetyon aihetta kohtaan
seka vahvisti ymmarrysta aurinkovoimaloiden mahdollisuuksista ja haasteista.
Opinnaytetyon prosessi auttoi kehittamaan lisaksi tieteellisen raportoinnin Kirjoit-

tamista seka kriittista Iahdetarkastelua.
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14.1 Tulosten luotettavuuden tarkastelu

Tulosten luotettavuuden tarkastelussa analysoidaan mahdollisia ongelmakohtia,
jatkokehitysmahdollisuuksia seka epavarmuustekijoita, jotka voisivat mahdolli-
sesti vaikuttaa case-kohteen simuloinnista saatuihin tuloksiin tai reaalitilan-
teessa ilmaantuvan hankkeen toteutettavuuteen. Naita ilmaantuvia asioita ei
otettu mukaan opinnaytetyon tarkempaan tarkasteluun, jotta pysyttaisiin opin-
naytetydon mukaisissa rajauksissa ja raameissa. Lisaksi tulosten luotettavuuden
tarkastelu sisaltaa tietoja, jotka opinnaytetyota tehdessa jattavat kokonaisuutta
katsoen lisaselvityksia tai tietoja, joista ei ole suoraa varmuutta. Tallaisia tietoja

ovat esimerkiksi sdaolosuhteet tai realistiset investointikustannukset.

Maanomistajan mukaan Oravinlahden peltoalue voi olla pdlyinen etenkin kevat-
toiden ja kuivien kevaiden aikana. Tama on tekija, joka tulisi ottaa tarkastelun
alle, koska pdlyisyys ja mahdollinen lika paneelien pinnalla voivat alentaa aurin-
kovoimalan hyotysuhdetta. Kuitenkin, mikali merkittavaa polyyntymista ilmaan-
tuisi alueella eika esimerkiksi sadevesi riittaisi aurinkopaneelien puhdistamiseen

voisi talloin kyseeseen tulla mekaaninen vesipuhdistus.

Tarkka taloudellinen tarkastelu, jonka avulla voimalan toteutettavuutta voitaisiin
analysoida vaatisi perusteelliset tiedot eri komponenttien kokonaisinvestointi-
kustannuksista. My0s eri valmistajien komponenteista olisi hyva tehda vertailua,
jotta paastaisiin kustannustehokkuudeltaan parhaimpaan lukuarvoon. Samoin
maanmuokkauksen kustannukset, maa-alueen raivaus, maa-alueen vuokra-
hinta seka voimalan jaanndsarvon nykyarvo tulisi ottaa huomioon. Lisaksi huo-
mio tulisi kiinnittaa laskentakorkokantaan, investointiaikaan, nettotuottoihin, ku-
mulatiivisiin nettotuottoihin, sisaiseen korkoon, tuottojen ja kustannusten nyky-
arvoon seka takaisinmaksuaikaan. Naiden tietojen pohjalta tarkka taloudellinen

tarkastelu olisi mahdollista.

Todelliseen taloudelliseen tuottoon vaikuttavat myos sahkonhintojen muutokset,

laitteiden mahdollinen vioittuminen, invertterien uusiminen, energiatuet, korot
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seka vuosittaiset vaihtelevat saaolosuhteet. Alueen todellisten olosuhteiden vai-
kutusta voimalan tehoon seka eri komponenttien tehohavidita on hankalaa en-
nustaa. Luonnolliseen taloudelliseen tuotannon laskuun vaikuttavat kuitenkin
aurinkopaneelien, invertterien sekd muiden komponenttien alentunut teho nii-
den elinkaaren aikana. Aurinkopaneelien tehonalenema on noin 0.5 % vuo-

dessa.

Tarkemmassa tarkastelussa tulisi ottaa huomioon mahdollinen maaston kallis-
tuskulma, joka sijoitettaisiin PV*SOL-ohjelmistoon. Lisaksi verkkoliityntapisteen
paikka tulisi varmistaa sahkoyhtiolta seka verrata verkkoliityntapisteen kannatta-

vuutta ja taloudellisuutta voimalan kokonaiskuvaan.

Lisaksi havaitaan, etta PV*SOL-ohjelmistolla ei voitaisi tehda suuria, teollisen
mittakaavan aurinkovoimaloita, koska ohjelmisto on rajoittanut maksimaalisten
paneelien maaraa. Tallaista usean MW:n aurinkovoimalaa kokeiltiin mallintaa
turvetuotantoalueelle. Myoskaan keskitettyja inverttereita ei havaita ohjelmis-
tossa, joten vertailua string-inverttereiden ja keskusinverttereiden suhteen ei
voida tehda. Myds nykyisten markkinoilla olevien string-invertterien teho on kas-
vanut reilusti viime vuosien aikana. Tasta syysta tarkastelua olisi hyva myds
tehda ohjelmistolla, jossa olisi mukana string-inverttereita, joiden teho olisi yli
100 kW.

14.2 Jatkoselvitysmahdollisuudet

Taman opinnaytetyon jatkokehitysmahdollisuudet ovat hyvin laajat. Tarkan ta-
loudellisen tuotannon ja eri lupamenettelyprossien kasittelyn seka selvitysten
rinnalla opinnaytetydssa mallinnetusta aurinkovoimalasta voitaisiin myos laatia
hiilijalanjaljen laskenta SimaPro -ohjelmistolla. Talléin hankkeen todelliset kasvi-
huonekaasut (hiilidioksidiekvivalentti CO2-ekv.) voitaisiin maarittaa. Nain ollen
ymparistovaikutukset saataisiin esitettya numeraalisesti kaaviokuvaajan avulla,

joka mahdollistaisi tarkasteltavan kohteen syvemman seka kriittisemman
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tarkastelun. Taman avulla voitaisiin selvittaa myos hiilinielujen, kuten opinnayte-
tyossa kaavaillun pienen metsaalueen, korvaamista seka kompensoimista au-

rinkoenergian avulla.

Lisaksi maaperatutkimuksien avulla paatettaisiin voimalan lopullinen paalutus-
menetelma seka syvyys. Aurinkopaneelirivien tarkin etaisyys tulisi laskea tar-
kasti sille osoitetuilla kaavoilla. Maaperaanalyysi vaatisi tarkan selvityksen, joka
tulisi toteuttaa ammattilaisten toimesta. Niinpa opinnayteyon tarkastelussa kay-

tettiin yleisia teoreettisia ja yleisesti vakiintuneita arvoja.

Lisaksi yksi mielenkiintoinen ja tarkea jatkoselvitysmahdollisuus olisi selvittaa
Pohjois-Karjalan eri maakuntien alueelta, jotta miten eri maa-alueiden vuokra-
hinnat vaihtelevat hehtaarikohtaisesti. Samalla voisi selvittaa, jotta voisiko niista
lOytaa tiettyja syy-yhteyksia, jotka auttaisivat maa-alueiden taloudellisen tarkas-
telun maarityksessa seka vertailussa. Samalla olisi mielenkiintoista selvittaa mil-
lainen olisi eri maa-alueita vuokraavien maanomistamien kiinnostus lahtea mu-
kaan aurinkoenergia yrittajyyteen. Eli olisiko maanomistajilla maan vuokrauk-
sesta saatavien tulojen lisaksi kiinnostusta lahtea mukaan esimerkiksi osak-

kaaksi aurinkovoimalahankkeeseen.

Samoin verkkoliityntapisteesta tulisi tehda oma dokumentointi, jossa ilmenee
verkkoyhtion maarittama verkonliittymispiste seka voimala-alueen etaisyys mui-
hin asuin- ja aluerakennuksiin. Tasta Ioytyy internetista hyva esimerkki pdf do-
kumentista "Aurinkoenergian tuotantoalue, Heinineva/Lapua - Suunnittelutarve-
ratkaisun hakemussuunnitelma”. Myos aurinkopaneelitesteja ja pienia pilotoin-
teja olisi hyva tehda alueella, kun suunnitellaan useiden MW:n aurinkovoima-

loita.

Tarkempiin suunnitteluihin tulisi lisdksi valita useita eri alueita, jotta valitun alu-
een vahvuudet ja heikkoudet tulisi kartoitettua tehokkaasti. Lisaksi toiminnasta
olisi syyta laatia riskien hallintaprosessi eli niin sanottu Risk Management pro-

cess. Lisaksi alueen lahistdlla oleville asukkaille olisi hyva tehda
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aurinkoenergiaan liittyvia kyselyita, kuulemisia seka herattaa keskustelua seka

yleista mielenkiintoa aurinkoenergiaa kohtaan.

Lisaksi mielenkiintoista olisi selvittaa, kuinka paljon saatdvoimaista sahkoener-
giaa, kuten vesivoimaa, tarvitaan ja missa suhteessa, mikali saasta riippuvaisen
ja teholtaan vaihtelevan aurinkoenergian tuotanto kasvaisi merkittavasti ajan

saatossa.

14.3 Tulevaisuuden nakymat

Tulevaisuuteen on kaavailtu mm. aurinkovedyn tuottamista valokatalyysin avulla.
Vedyn avulla voitaisiin tasata energiantuotannon ja kulutuksen heilahteluja.
Ideana on erottaa vesimolekyylista vetya ja happea kemiallisessa prosessissa,
joka saa energiansa auringonvalosta. Tassa tuotantomuodossa vedyn ja poltto-
kennon avulla tuotettua energiaa voitaisiin syottaa sahkdverkkoon ja kayttaa mui-
den materiaalien ja kemikaalien valmistukseen. (Tanskanen 2021.) Lisaksi tule-
vaisyydessa tullaan mahdollisesti huomaamaan perovskiitti, variaineherkistetty-
jen seka jo valmiiksi kierrettavassa muodossa olevien orgaanisten aurinkopanee-

leiden ilmestyminen markkinoille (Aurinkotekniikka 2022).

Suomalainen osaaminen nakyy jo nyt vahvasti kotimaan ohella ulkomailla ja tu-
levaisuudessa aurinkovoimaloiden kysynta tulee varmasti lisdantymaan. Esimer-
kiksi suomalainen teknologiayhtié Wartsila tulee toimittamaan aurinkoenergian
varastointijarjestelmia Yhdysvaltojen Kalifornian ja Havaijin osavaltioihin, joiden
yhteenlaskettu teho tulee olemaan 500 MW. Hanke tulee olemaan yksi maailman
suurimmista aurinkovoiman ja energiavarastojen yhteisprojekteista. (Lassuri
2022.) Uskon, etta tallaisten isojen edellakavija- ja yhteishankkeiden avulla tul-
laan saamaan laadukasta tietoa akkuvarastojen hyddyntamisen mahdollisuuk-

sista myos Suomessa.
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Tulevaisuuden aurinkovoimaloiden suurimpina haasteina tulevat olevaan kompo-
nenttien toimitusvarmuus seka vastuullinen ja taloudellisesti tehokas kierrattami-
nen. Kiinassa tuotetaan nyt jo yli 80 prosenttia maailman aurinkopaneeleista,
mika lisda riskikerrointa mahdolliselle komponenttipulalle. Esimerkiksi Kiinan
Jangtse-joen suistoalueella, missa valmistetaan suurin osa maailman aurinkopa-
neeleista, maarattiin yli 13 miljoonaa ihmista ulkonaliikkumiskieltoon koronapan-
demian takia. Lisaksi alue on aurinkopaneeleissa kaytettavien puolijohteiden yk-

sia tarkeimpia toimittajia. (Tanninen 2022.)

Taman seurauksena, etenkin suuremmat rajoitukset alueille, joissa valmistetaan
merkittavia maaria aurinkopaneeleita tai nilden komponentteja, voivat hankaloit-
taa merkittavasti toimitusketjuja ja hintojen alaspain menevaa suhdannetta. Tal-
laiset tuotannolliset esteet komponenttien saatavuudessa heijastuvat toimitusket-
jujen volyymiin ja sita kautta eri komponenttien nouseviin kustannuksiin. Talldin
myds aurinkovoimaloiden taloudellinen tuottavuus heikkenee, mika tulisi ottaa

huomioon mahdollisia riskitekijoita kartoittaessa.

Lisaksi sahkonhinnan muutokset ja muuttuvat ulkopoliittiset tekijat voivat tuoda
uusia haasteita tulevaisuudessa. Aurinkovoimaloiden rakentaminen nayttaytyy
nykyisilla markkinahinnoilla kuitenkin vakavasti varteenotettavalta vaihtoehdolta.
Kun tarkastellaan Spot-sahkon kuukausikeskihintoja niin huomataan, jotta heina-
kuussa 2022 verkkoon myydysta sahkdsta (snt/kWh alv0%) sai jopa yhdeksan-
kertaisen hinnan varattuna vuoteen 2020. Vuoden 2022 heindkuussa Spot-sah-
kon kuukausikeskihinta oli 18,433 snt/kWh ja vuonna 2020 2,018 snt/kWh. Puo-
lestaan vuonna 2021 lukema oli 7,874 snt/kWh alv0% hinnoilla. (Omavoima
2022.)

Suomessa luonnonkatastrofien riskia ei ole juuri ole olemassa, joten jarkevalla
maankaytolliselld suunnittelulla seka eri sidosryhmien valisen energiapoliittisen
yhteistyon avulla vaikuttaa aurinkovoimaloiden rakentaminen tulevaisuutta aja-
tellen valoisalta. Erityisen mielenkiintoista on nahda mihin suuntaan turvetuotan-

toaluiden kayttd etenee ja tullaanko niitd hyddyntamaan kuinka laajasti
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aurinkosahkon tuotannossa. Aurinkovoimaloiden rakentaminen turvetuotantoalu-
eille on nayttaytynyt positiivisessa valossa, mutta jatkuvat muutokset maailman
ulkopoliittisessa tilanteessa aiheuttavat painetta etenkin energiaturpeen nostami-
selle kuluttajien ja voimalaitosten kayttoon, vaikkakin paastdoikeuksien hinnat

ovatkin korkealla.

Suhtautuminen aurinkoenergiaan ja etenkin sen ostamiseen Pohjois-Karjalan
verkkoalueella nayttaytyy positiivisessa valossa. Samoin valtakunnan tasolla eri
tukimuodot, kannustimet seka ohjauskeinot kannustavat aurinkovoiman lisaami-
seen. Lisaksi eri sidosryhmien valinen yhteistyo eri maa-alueiden hyddynnetta-
vyydesta seka niihin kohdistuvista jatkotoimenpiteista motivoivat yhteista tavoi-
tetta, jossa uusiutuvien energiavarojen kayttéa tullaan lisdamaan niin valtakun-

nallisella kuin alueellisella tasolla.
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Liite 1. Voimalaitos tyyppi B:n jarjestelmatekniset vaatimukset (Fingrid 2018).

1 Yieistiedot

1.1 Sahkopaikaavio (single line diagram)
1.2 Rakenne
_ Voimalaitoksen tyyppi (esim. tuuliveima, aurinkovoima, biomassa, kaasutus)
Perustiedot (esim. tuulivoimalaitoksesta tomin korkeus, roottorin halkaisija, suuntaajakaytit yms.)
1.3 Sijaintitieto (paikkakunta, alue, littymispiste, koordinaatit)

2.1 Voimalaitoksen muuntajien lukumaara, toimittaja- ja tyyppitiedot
2.2 Muuntajien dokumentaatio ja datalehdet
Teho [MVA], virta [A], muuntosuhde [ensitftoizio), cikosulkuimpedanssi [%), oikosulkuresistanssi [%)],

kytkentaryhma ja maadoitustiedot, kiamikytkimen saatoalue ja askel [3, %), kaamikytkimen as keleiden madra ja
valittu askel [kpl, askel]

3

Voimale

3.1 Sahkontuotantoyksikiden lukumaard, toimittaja- ja tyyppiiedot

3.4_Sahkontuotantoyksikbiden dokumentaatio ja datalehdet
MNaenndisteho [MVA], mitoitusteho [MW], maksimiteho [MW), minimiteho[WMW], virta [A]. jAnnite [V], taajuus [Hz]
Tahtikoneista sahkoiset parametrit (resistanssit, reaktanssit ja nihin lithyvat aikavakiot) ks taulukko 7 4

3.5 Tuotantotehon rippuvuus kayttbolosuhteista (esim. tuulen wvoimakkuus, lampaGtila)

3.6 Mahdollisesti kaylossa olevat kompensointi- jJaftai tehokerioimen korjaamisessa kaytettavit laitteet

_ Lukumaard, tyyppi, mitoitusarvot (teho, virta, jannite, taajuus)

Mikali hytdynnetaan yliaaltojen suodatukseen, tisdot rakenteesta ja viri

Voimalait 1ominaisuudet

staajuudesta

4

Seurssnat kohdat voidsan konata esim. valmistajan lsitedokumenteilla, IECE1400-21 standardin mukaisella testsusdokumentastiolla
tai muulla testausdokumentastiolla

4.1 Tiedot voimalaitoksen loistehokapasiteetista ja generaattoreiden PQ-diagram mit
4.2 Tiedot voimalaitoksen kyvysta toimia ali- ja yijannittesl|s

4.3 Tiedot voimalaitoksen kyvysta toimia ali- ja yiitaajuudella

4.4 Tiedot voimalaitoksen kywysta toimia gEnnitehdindiden yhieydessa

4.5 Tiedot voimalaitoksen vikavirran sytitasta jannitehaindn aikana

4.6 Tiedot voimalaitoksen patiiehonsadtbominaisuuksista

4.7 Tiedot voimalaitoksen jAnnitteensaatéominaisuuksista

5 \/oimalaitoksen suojaustiedot:

5.1 Vbimalaitoksen relesuofaus kaavio T
5.2 Vioimalaitoksen lopullizet relesuojausasettelut
5.3 Tiedot saarekesucjan toimintaperiaatteesta

6 Kayttodnottodokumentit:

6.1 Kayttoonottopdytakirat

Liittyjan edustaja vahvistaa allekirjoituksellaan, etta tman taulukon vitetietojen osoittamat dokumentit todentavat
voimalaitoksen tayttavan sille asetetut Vaatimukset.
Paikka, aika, allekirjoitus ja nimensahennys:
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