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Lappeenrannan kaupunki kaavailee suuren aurinkopuiston toteuttamista Lappeenrannan len-
tokentdlle. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd suuren kokoluokan aurinkovoima-
lan toteutettavuutta ja kannattavuutta Lappeenrannan lentokentélld PPA-sopimuksella. Tyon
on tavoitteena toimia hyddyllisend dokumenttina Lappeenrannan kaupungille mahdollista
tulevaa lentokenttdaurinkovoimalaa ja sen kilpailuttamista ajatellen.

Tydssd tutkitaan lentoturvallisuusvaatimusten aitheuttamia haasteita aurinkovoimalan toteut-
tamiselle lentokenttdalueella ja miéritetddn PPA-sopimuksen eli pitkdaikaisen sdhkdnhan-
kintasopimuksen kattohinta ja sopimuspituus. Tydssd simuloidaan Lappeenrannan lentoken-
tdn tuotantopotentiaali ja tutkitaan, miten kaksipuolisilla aurinkopaneeleilla ja yksiakseli-
sella aurinkoseuraajalla voidaan parantaa vuosituotantoa. PPA-sopimukselle lasketaan ar-
viot sdhkon hinnasta eri sopimuspituuksilla ja tuottovaatimuksilla nykyhintatason mukai-
sesti.

Tydssé havaittiin, ettd lentoturvallisuuden aiheuttamat haasteet on mahdollista seléttdd, kun
oikeat turvallisuushaasteet otetaan huomioon. Tarkeimmaksi turvallisuushaasteeksi asettui
aurinkopaneelien aiheuttamat heijastukset. Lentokentédlle mahtuisi vihintddn 6,6 MWp:n au-
rinkovoimala, jonka vuosituotantopotentiaali olisi noin 5,9 GWh. Kaksipuolisilla aurinko-
paneeleilla ja yksiakselisella seuraajalla vuosituotantoa voitaisiin kasvattaa yhteensi noin 22
%. Lappeenrannan lentokentdlld PPA-sopimuksen sédhkon hinta 25 vuoden sopimuspituu-
della voisi olla alimmillaan noin 40 €/ MWh, miké alkaa olemaan kilpailukykyinen sihkon
markkinahintaan verrattuna. Omat haasteensa voimalan toteuttamiselle aiheuttaa voimalan
vaatima verkkoliitdntd, joka kasvattaa investointikustannuksia merkittdvésti. Sahkdenergian
kustannusten pienentdmisen liséksi aurinkovoimalalla olisi positiivinen merkitys kaupungin
imagoon.
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The city of Lappeenranta is planning to implement a large solar park at Lappeenranta Air-
port. The purpose of this study is to determine the feasibility and profitability of a large-scale
solar power plant at Lappeenranta Airport under a Power Purchase Agreement (PPA). The
work aims to serve as a useful document for the city of Lappeenranta with a view to a pos-
sible future solar power plant and its tendering.

The work examines the challenges caused by flight safety requirements for the implementa-
tion of a solar power plant in the airport area and determines the price ceiling and contract
length of the PPA. The production potential of Lappeenranta Airport will be simulated and
investigated how bifacial solar panels and a single-axis solar tracker could improve annual
production. Estimates of the price of electricity with different contract lengths and rate of
return requirements are calculated for the PPA according to the current price level.

It was found that it is possible to overcome the challenges posed by flight safety when the
right safety challenges are considered. The main safety challenge was the reflections caused
by the solar panels. The airport would have a capacity of at least 6.6 MWp of solar power,
with an annual production potential of about 5.9 GWh. With bifacial solar panels and a sin-
gle-axis follower, the total annual production could be increased by about 22%. At Lap-
peenranta Airport, the price of electricity under a PPA for a contract period of 25 years could
be at its lowest at around 40 €/ MWh, which is starting to be competitive compared to the
market price of electricity. The network connection required by the power plant, which sig-
nificantly increases investment costs, poses challenges to the construction of the power plant.
In addition to reducing the cost of electricity, a solar power plant would have a big positive
impact on the image of the city.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

EASA

IRR

LCOE

PPA

WACC

European Union Aviation Safety Agency, Euroopan lentoturvallisuusvirasto
Internal Rate of Return, sisdinen korko

Levelized cost of energy, vertailukelpoinen energian tuotantohinta

Power Purchase Agreement, pitkdaikainen sdhkonhankintasopimus

Weighted Average Cost of Capital, pddoman keskimédrdinen kustannus



1. JOHDANTO

Aurinkoséhkon tuotanto on kasvanut rdjahdysmaéisesti viimeisen kymmenen vuoden aikana
ja aurinkosdhkostd on tulossa kustannustehokkain séhkonldhde maailmassa nopeammin kuin
kukaan olisi odottanut (Libal & Kopecek 2017). Aurinkosédhkd on padstotontd, sen huolto-
kustannukset ovat pienid, se on hajautettavissa ja helposti skaalattavissa sdhkonkayttdjan
tarpeisiin. Suuren kokoluokan aurinkovoimaloiden maailmanlaajuinen painotettu keskiméaa-
rdinen LCOE on pudonnut 82 % vuosien 2010 ja 2019 vilill4, 378 USD:sta 68 USD:iin per
MWh (IRENA 2020). Vuosien 2010 ja 2019 aikana asennettujen aurinkovoimaloiden maa-
ilmanlaajuinen kapasiteetti kasvoi 14-kertaiseksi ollen 580 GW vuoden 2019 lopussa
(IRENA 2020).

Ilmailun aiheuttamien padstdjen vaikutus ilmastonmuutokseen huolettaa ja ilmailualalla on
jo useiden vuosien ajan kiinnitetty huomiota péastdihin lentokoneiden ja lentoasemien ener-
giatehokkuutta parantamalla ja hyddyntdmalld uusiutuvaa energiaa, kuten rakentamalla au-
rinkopuistoja lentoasemille tai niiden ldheisyyteen. Aurinkovoimalan tuottaman puhtaan
sdahkon lisdksi voimala hyddyntdd usein kiyttdmatonté pinta-alaa lentokenttéalueella erittdin
tehokkaasti. (ICAO 2017)

Téssd tyossd selvitetdén suuren kokoluokan maa-asenteisen aurinkovoimalan toteutetta-
vuutta ja kannattavuutta Lappeenrannan lentokentéille PPA-sopimuksella. Tyo tehdddn Lap-
peenrannan kaupungille, joka kaavailee suuren aurinkopuiston toteuttamista Lappeenrannan
lentokentdlle. Tutkimuksen paitavoitteina on méérittdd sopiva sopimuspituus ja hintakatto
PPA-sopimukselle ja tutkia, miten lentoturvallisuusvaatimukset vaikuttavat aurinkovoima-
laan lentokenttdalueella. Ty0ssd tarkastellaan vastaavia toteutuneita hankkeita Euroopassa
ja selvitetadn suuren kokoluokan aurinkovoimalan verkkoliitintdvaatimukset Lappeenran-
nan lentokentdn nikokulmasta. Lisdksi selvitetdéin simulaation avulla Lappeenrannan lento-
kentédn tuotantopotentiaali ja tutkitaan, miten kaksipuoliset aurinkopaneelit ja yksiakselinen
aurinkoseuraaja parantavat voimalan vuosituotantoa. Tyon on tavoitteena toimia hyddylli-
send dokumenttina Lappeenrannan kaupungille mahdollista tulevaa lentokenttdaurinkovoi-
malaa ja sen kilpailuttamista ajatellen.

Aihetta tutkitaan olemassa olevan kirjallisuuden ja lainsdddédnnén perusteella. Tavoitteena
on etsid lentoturvallisuusviranomaisten ndkokulmia lentokenttaaurinkovoimaloihin ja hyo-
dyntdd mahdollisimman tuoretta tieteellistd kirjallisuutta aiheesta. Erityisesti tutkittavan
lainsdddénnon tulee olla ajan tasalla. Tuotantopotentiaalin selvittdmiseksi hyodynnetdin si-
mulaatiota, joka tehddédn kéyttden PVsyst-ohjelmaa. Simulaation pohjalta voidaan mééarittaa
arviot PPA-sopimuksen tariffista ja sopimuspituudesta nykyhintatason mukaisesti. PPA-so-
pimukselle tehddin laskentapohja Excelissid, jonka avulla on mahdollista laskea PPA-sopi-
muksen sdhkon hinta eri sopimuspituuksilla ja laskentakoroilla. PPA-sopimuksiin liittyen on
haastateltu Hansel Oy:n kategoriapadllikoa Pasi Tainiota.



2. AURINKOVOIMALA LENTOKENTTAALUEELLA

Lentokenttd tarjoaa ldhtokohtaisesti hyvén liiketoimintamahdollisuuden aurinkovoimalalle
suuren esteettdmén pinta-alansa sekéd suuren sdhkonkulutuksensa vuoksi. Lentokenttdalu-
eella vallitsee kuitenkin merkittdvid lentoturvallisuusvaatimuksia, jotka vaikuttavat lento-
kenttdalueelle sijoitettaviin rakennelmiin ja laitteisiin. Erityisesti aurinkovoimalan aiheutta-
mat heijastukset, vaikutukset viestintdjirjestelmiin ja fyysinen vaikutus ilmatilaan ovat tér-
keimmét lentoturvallisuuden kannalta pohdittavat asiat. (FAA 2018, 2)

2.1 Aurinkovoimalan vaikutukset lentoturvallisuuteen

Aurinkovoimalan suunnittelu lentokentille vaatii merkittavad ilmailun sdddoksiin ja madra-
yksiin perehtymistd. Ilmailulain 159 §:n mukaisesti lentoliikenteelle vaaraa aiheuttava tai
lentoliikenteen sujuvuutta haittaava toiminta on kielletty. [Imailulain 158 §:n mukaan lait-
teita, rakennuksia, rakennelmia tai merkkeji ei saa asettaa, jarjestdd tai kohdistaa siten, ettad
niitd voidaan erehdyksessa pitdd ilmailua palvelevana laitteena tai merkkind. Rakennelma
tai laite ei saa myoskadn héiritd ilmailua palvelevia laitteita tai lentoliikennettd eikd aiheuttaa
muutoin vaaraa lentoturvallisuudelle. Suomessa kuten muissakin EU-maissa lentoturvalli-
suutta sddtelee ja valvoo Euroopan lentoturvallisuusvirasto EASA ja toimivaltainen kansal-
linen viranomainen, joka Suomessa on Liikenne- ja viestintivirasto Traficom. (L. 864/2014)

Lentokenttd muodostuu erindisistd suoja-alueista, tasoista ja pinnoista, jotka maarittavéat len-
tokentélld ja sen ilmatilassa sallitut esteet (EASA 2020). Tdmén tyon osalta on olennaisinta
keskittyé kiitoalueen, siirtymai-, 1dhestymis- ja nousupintojen vaatimuksiin, silld aurinkovoi-
mala on tarkoitus sijoittaa lentokentén suoja-aidan ja kiitoalueen viliin.

2.1.1 Kiitoalueen turvallisuusméiariykset

Kiitoalue muodostuu kiitotiestd ja turva-alueesta, jonka tarkoituksena on vdhentdd ilma-
aluksen vaurioriskid mahdollisen kiitotieltd ulosajautumisen aikana. Kiitoalue tarjoaa myos
esteettomén tydskentelytilan pelastusajoneuvoille ja pelastushenkilokunnalle. Kiitoalueen
molemmissa paddyissé on kiitotien pddn turva-alueet, joiden tarkoituksena on vihentda vau-
rioriskid ilma-aluksen tehdessé vajaaksi jdédneen laskun tai nousu- tai laskukiidon paityessa
yli kiitotien. Kiitoalueella ja kiitotien pdén turva-alueilla ei saa olla rakennelmia eikd muita-
kaan esineitd, jotka voisivat vahingoittaa mahdollisesti ulosajautuvaa ilma-alusta. Turva-
alueiden etéisyyksille on mééritetty vihimmadis- tai suositusvaatimukset, jotka on esitetty
kuvassa 2.1. Todelliset mitat voivat poiketa eri lentokentilld. (EASA 2020, 337, 350)



— %40m —» <+— 240 m —P
(Recommended) (Recommended)
—>%0m [— Runway strip —» m [¢—
——L i - T y —L
Twice the | e L . Twice the
S oy 7 = = = e i 55 e oa e el _
runway width ‘L :}’ ’{ Runway -} B T runway width
_____ - :;'_’.-_-__l

_’l‘m ml‘_ Runway strip _4&1 rﬂ|‘_

Kuva 2.1 Havainnollistava kuva kiitoalueesta ja kiitotien paén turva-alueista ja niiden suositusmitoista.
(EASA 2020)

2.1.2 Esterajoituspinnat

Lentokentdn l&hi-ilmatila muodostuu erilaisista esterajoituspinnoista, joiden tarkoituksena
on turvata ilma-aluksen toiminta lentoaseman ldhi-ilmatilassa. Pinnat maéarittavat, kuinka
korkeita rakennelmia ja esteitd kuten puustoa lentoaseman léhi-ilmatilassa voi olla. Kuvassa
2.2 on havainnollistettu siirtyméi-, 1dhestymis- ja nousupinnat. Siirtymépinta alkaa kiitoalu-
een reunasta nousten kaltevasti poispdin kiitoalueesta. Lihestymispinnan tarkoitus on suo-
jata lentoasemalle laskeutuvaa ilma-alusta ja nousupinnan nimensd mukaisesti lentoasemalta
nousevaa ilma-alusta. Esterajoituspintoja ei tule l4paistd. (EASA 2020)
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Kuva 2.2 Lentopaikan periaatepiirustus. (Traficom 2013)

2.1.3 Aurinkovoimalan heijastukset ja vaikutukset viestintiijéirjestelmiin

Aurinkopaneelit voivat aiheuttaa heijastuksia, joilla voi olla heikentévid vaikutuksia lenta-
jien ja lennonjohdon ndkdkykyyn. Heijastuksella tarkoitetaan valoa, joka heijastuu pinnalta.
Heijastus voi olla jatkuvaa tai hetkellinen hyvinkin kirkas valon vélidhdys, joka voi aiheuttaa
hetkellisen nd6n menetyksen, toisin sanoen salamasokeuden. Aurinkopaneeli on rakennettu
tummasta valoa absorboivasta materiaalista ja sen lasipinta on pééllystetty heijastamatto-
malla materiaalilla minimoimaan heijastukset ja maksimoimaan absorbointi. Joka tapauk-
sessa lasipinta voi olla altis heijastuksille riippuen auringonvalon méérésti, aurinkopaneelin
pinnan heijastavuudesta, maantieteellisestd sijainnista, vuodenajasta, pilvisyydesti sekd au-
rinkopaneelien suuntauksesta. (FAA 2018, 38-39)

Aurinkovoimalan heijastusvaikutukset on tunnistettava ja otettava huomioon voimalan
suunnitteluvaiheessa. Heijastusvaikutuksia voidaan analysoida geometrisesti ja tekeméllad
testejd kentélld lentokenttdhenkilokunnan ja lentdjien ammattitaitoa apuna kiyttden. Ku-
vassa 2.3 on esitetty yksinkertainen geometrinen heijastusanalyysi. Kuvasta voidaan havaita
auringon sijainnin vaikutus heijastuksiin. Heijastusanalyysi on siis tehtdva jokaiselle vuo-
den- ja vuorokauden ajalle. (FAA 2018, 40-41)
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Kuva 2.3 Yksinkertainen aurinkopaneelien aiheuttamien heijastusten geometrinen analyysi. (FAA
2018)

Heijastusvaikutusten lisdksi on otettava huomioon aurinkovoimalan vaikutukset viestinté-
jarjestelmiin. Aurinkovoimala voi héiritd ilmailutoiminnan viestintéjirjestelmien kuten tut-
kajarjestelmien, navigointijirjestelmien (navaid) ja infrapunalaitteiden toimintaa. Yleisim-
min tutkan hdiriot johtuvat tutkan ldhettimen ja vastaanottimen véliin sijoitetusta esteestd.
Aurinkovoimala voi siis hédiritd tutkan toimintaa heijastamalla tai estimalld signaaleja, jos
se on asetettu liian 14helle tutkan antennia. Vaikutukset navigointijdrjestelmiin ovat saman-
kaltaisia kuin tutkaan. Infrapunalaitteiden toiminta saattaa hiiriintya aurinkopaneelin tuotta-
man lampositeilyn takia, joka on suurimmaksi osaksi infrapunaséteilyd. Aurinkopaneeliin
varautuu jonkin verran ldmpdenergiaa auringon paistaessa, jolloin voi olla mahdollista, ettid
paneelista iltahdmardssd vapautuva lampdsiteily saa aikaan odottamattomia hairidsignaaleja
infrapunalaitteisiin. Tyypillisesti aurinkovoimalan vaikutukset tutkajirjestelmiin ovat kui-
tenkin pienid johtuen voimalan matalasta profiilista. (FAA 2018, 42)

Edelld mainittujen lisdksi viestintdjdrjestelmien toimintaa voi hdiritd sshkomagneettinen sa-
teily. Aurinkosdhkojérjestelmé koostuu melko passiivisista komponenteista invertterid lu-
kuun ottamatta. Invertterit on suunniteltu ja sertifioitu niin, etteivét ne aiheuta sahkdomag-
neettisia hdirigitd. Sertifioinnistaan huolimatta on havaittu, etti jotkin invertterit voivat ai-
heuttaa hiirioitd esimerkiksi lentoasemalla kéytetyille radiotaajuuksille. Invertterin lisdksi
aurinkosdhkojdrjestelmin tasavirtakaapelointi voi aiheuttaa sahkomagneettisia héiridsignaa-
leja, jos kaapelointi on tehty huonosti. (Young 2019)

2.2 Aurinkovoimalan muut haittavaikutukset

Koska aurinkovoimala on paistoton eikd se sisdlld lainkaan vaarallisia materiaaleja, sen ym-
paristolliset haittavaikutukset keskittyvit 1dhinnd maankdyttoon. Aurinkovoimalan suunnit-
telussa on otettava huomioon vaikutukset luontoon, miten aurinkovoimala ja sen rakennus-
projekti vaikuttavat mahdollisiin alueella eldviin villielidihin tai uhanalaisiin lajeihin. Li-
saksi on tarkasteltava rakennusprojektin ja voimalan kéyton aikaisia vaikutuksia vesistdjen
laatuun eroosion kannalta. (FAA 2018, 44-45)
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3. VASTAAVIA TOTEUTUNEITA HANKKEITA

3.1 Groningen Airport Eelde (GRQ), Alankomaat

Maailman ensimmaéinen kiitotien, rullaustien ja terminaalirakennusten véliin asennettu au-
rinkovoimala sijaitsee Groningen lentoasemalla. Noin 63 000 aurinkopaneelia muodostavaa
21,9 MW;:n tehoisen ainutlaatuisen aurinkovoimalan hyodyntien kayttimétontd maa-alu-
etta noin 20 hehtaaria. Aurinkovoimalan vuosituotanto vastaa noin 6 200:n kotitalouden vuo-
sittaista sdhkonkulutusta Alankomaissa véhentden hiilidioksidipddstoja lahes 11 000 tonnia
vuosittain. Lisdksi lentoasemalle rakennettiin noin 400 metrid pitkd aurinkopaneeleilla ka-
tettu kdytava, jota pitkin siirtyminen terminaalista lentokoneeseen onnistuu sééltd suojassa.
(GroenLeven)

Aurinkovoimalassa tuotettu sdhko myydddn suoraan verkkoon Alankomaiden valtion SDE+
(Stimulation of Sustainable Energy Production) tuotantotuella (Roozdar 2021). Aurinkovoi-
mala on esitetty kuvassa 3.1.

Kuva 3.1 Groningen lentoaseman aurinkovoimala. (GroenLeven)

Aurinkopuiston rakentaminen keskelle aktiivista lentokenttdd asetti omat haasteensa. Aurin-
kovoimalan suunnitteluvaiheessa tehtiin laaja heijastustutkimus ja tutkittiin voimalan vaiku-
tusta viestintdjdrjestelmiin (Rotman 2019). Suurin tekninen haaste aktiivisella lentokentélla
tyoskentelyssd on irtokappaleet, jotka voisivat kulkeutua tuulen mukana kiitotielle ja sitd
kautta lentokoneen moottoreihin aiheuttaen vahinkoa (Roozdar 2021). Mitddn irtomateriaa-
lia, kuten pakkausjitteitd, ei sallittu kentdlle ja esimerkiksi tyontekijoiden vesipullot korvat-
tiin juomarakoilla (Rotman 2019).

3.2 Ateenan kansainvilinen lentoasema (AIA), Kreikka

Ateenan kansainviliselld lentoasemalla (AIA) nimellisteholtaan 8 MW, aurinkovoimala kyt-
kettiin toimintaansa vuonna 2011. Noin 19 miljoonaa euroa maksanut investointi tuottaa
vuosittain sdhkdéd noin 13 GWh, joka vastaa noin 13 % koko lentoaseman sahkonkulutuk-
sesta. Voimala toteutettiin D&B-sopimuksella (design and build) ja voimalan ylldpito on
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jarjestetty O&M-sopimuksella (operation and maintenance) vuoteen 2026 asti, jonka kus-
tannukset ovat vuosittain 150 000 €. O&M-sopimukseen on sisdltynyt myds palkkio/sakko
-jarjestelmé vihimmaistuottotakuun perusteella, joka on peruutettu vuonna 2017 pienentéen
samalla O&M-sopimuksen vuosimaksua 5 %. Aurinkovoimalan tuotantoa tuetaan syottota-
riffijdrjestelmdlld ja voimalassa tuotetun sdhkon hinta vuodesta 2014 eteenpdin on 300
€/MWh. (Kotsimpou 2019)

Kuva 3.2 Ateenan kansainvilisen lentoaseman aurinkovoimala. (AIA 2011)

Kuten monilla muillakin lentoasemilla, myds Ateenan lentoasemalla sdhkonkédyton huiput
kohdistuvat péiville, mikd tekee aurinkovoimasta erityisen sopivan sdhkdenergianldahteen
lentoasematoiminnalle. Liséksi Ateenan lentoasemalla sihkdnkdyton huiput ovat suurimmil-
laan keséisin, jolloin myds aurinkovoimalan huipputehot ovat suurimmillaan.

Aikansa suurin lentokenttdalueella sijaitseva voimala vaatii maata 16 hehtaaria itdisen kiito-
tien vierestd. Aurinkovoimala koostuu 28 740:sta aurinkopaneelista yksittéisteholtaan 280
W, 12:sta invertteristé yksittdisteholtaan 630 kW, yli 270 kilometristd kaapelointia ja Biosar
Energyn valvontajérjestelmésti. Paneelit on asennettu kiintedsti eteldd kohden ja ne tuottavat
paivittidin 20-50 MWh sidhkdenergiaa riippuen vuodenajasta. Huomionarvoista on, AIA:lla
aurinkopaneelien heijastuskerroin on huomattavasti pienempi kuin suurimman osan muiden
lentokentdltd 16ytyvien esineiden. (Dolapsakis 2012)

3.3 Atrian aurinko, Suomi

Toistaiseksi Suomen suurin aurinkovoimalakokonaisuus sijaitsee Atrian tehtaalla Nurmossa.
Vuosina 2017-2019 rakennettu noin 6 MW,;:n kokonaisuus koostuu yhteensé 11:sta eriko-
koisesta maa-, seind- ja kattoasenteisesta aurinkovoimalasta. Aurinkovoimalakokonaisuu-
den lisdksi tehtaalle rakennettiin dlykds sdhkoverkko ja 1 MW/1 MWh sidhkovarasto, jotka
mahdollistavat sahkon laadun ja energiatehokkuuden parantamisen seki osallistumisen ky-
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syntdjoustoon. Ty0- ja elinkeinoministerion tukeman energiakérkihankkeen kokonaisinves-
tointi oli noin 6,5 miljoonaa euroa. Atrian aurinkovoimala on Suomessa ensimméinen PPA-
sopimuksella toteutettu kokoluokkansa aurinkovoimala, jonka on toteuttanut Solarigo Sys-
tems Oy:n ja Atrian Suomi Oy:n hanketta varten perustama yritys Nurmon aurinko Oy. 5,3
GWh:n vuosituotannollaan aurinkovoimalat korvaavat noin 5 % tehtaan vuosikulutuksesta.
(Solarigo)

Atrian tehdasalueella sijaitsee noin 4,2 MW,:n maa-asenteinen aurinkovoimala, joka on esi-
tetty kuvassa 3.3. Aurinkopaneelikenttddn on kiytetty pinta-alaa noin 5,5 ha rivivilin ollessa
karkeasti 5,7 metrid. Perustuksena on kéytetty betonipainoja ja ruuvipaalutuksia, joiden
paille asennetut aurinkopaneelit ovat suurimmilta osin 25 asteen kallistuskulmassa. Osa pa-
neeleista on asennettu 30 asteen kulmaan. (Vairinen 2021)

Kuva 3.3 Atrian aurinkovoimalan 4,2 MW, maa-asenteinen aurinkovoimala. (Solarigo Systems 2019)
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4. TUOTANTOPOTENTIAALI

4.1 Aurinkoseuraaja

Maa-asenteinen aurinkovoimala voidaan toteuttaa kiintedna tai aurinkoa seuraavana yksi-
tai kaksiakselisena asennuksena, jolloin paneelit ovat aina kohtisuoraan aurinkoon nihden.
Yksiakselinen seuraaja seuraa aurinkoa joko horisontaalisesti eli vaakatasossa tai sdétda pa-
neelien kallistusta vertikaalisesti eli pystytasossa. Kaksiakselinen seuraaja seuraa aurinkoa
sekd horisontaalisesti ettd vertikaalisesti. Riippuen voimalan sijainnista ja auringon séteilyn
ominaisuuksista yksiakselisella seuraajalla voidaan saavuttaa jopa 27 % lisdys vuotuiseen
energiantuotantoon ja kaksiakselisella jopa 45 % lisdys vuotuiseen energiantuotantoon. Ku-
vassa 4.1 on esitetty aurinkoa seuraavan asennuksen vaikutus aurinkovoimalan tehoon vuo-
rokaudenajan muuttuessa. (IFC 2015, 34)

D Seurain

. Ilman seurainta

Teho

Vuorokaudenaika

Kuva 4.4.1 Havainnollistava kuvaaja voimalan tehon kasvusta aurinkoseuraajan avulla. Aurinkovoimala
saavuttaa huipputehonsa huomattavasti aikaisemmin aamulla verrattuna kiintedan asennuk-
seen. Lisdksi voimalan huipputeho pysyy iltaan mennessd huomattavasti myéhempéén. (IFC
2015)

Vaikka seuraaja kasvattaa aurinkovoimalan energiantuotantoa merkittavésti, ei seuraajan ra-
kentaminen ole valttimaétté taloudellisesti kannattavaa. Seuraaja kasvattaa tarvittavan pinta-
alan tarvetta, jotta perdkkéisten paneelien aiheuttamat varjostukset saadaan jokaiseen suun-
taan poistettua. Myds alkuinvestointi on luonnollisesti suurempi verrattuna kiintedén asen-
nukseen, minka lisdksi huoltokustannukset ovat suuremmat liikkuvien osien vuoksi. Aurin-
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koa seuraava paneeliasennus on herkempi tuulikuormille ja erityisesti kaksiakselisen seuraa-
jan on mentdva myrskytilaan eli vaaka-asentoon, kun tuulen nopeus on yli 16-20 m/s. Se
voi vihentdd energiantuotantoa tuulisilla alueilla. Seuraajalla saavutetaan suurempi hyoty
alueilla, joissa auringon kohtisuora siteily on suurinta. (IFC 2015, 34)

4.2 Kaksipuolinen aurinkopaneeli

Kaksipuoliset aurinkopaneelit eli bifacial-paneelit kykenevit absorboimaan auringonvaloa
molemmin puolin paneelia, miki voi kasvattaa aurinkopaneelin tuotantopotentiaalia merkit-
tédvasti. Kaksipuolisen aurinkopaneelin toimintaperiaate on sama kuin perinteisissé yksipuo-
lisissa aurinkopaneeleissa, jotka kykenevit tuottamaan sdahkdd vain paneelin etupinnalle
kohdistuvasta auringonsiteilystd, mutta kaksipuolisen paneelin taustapinnan tarkoituksena
on vastaanottaa hajasiteilyd ja maasta heijastuvaa séteilyd. Tutkimuksissa on osoitettu, etti
kaksipuolisen aurinkopaneelin sdhkoteho suurella albedokertoimella aikaisin aamulla tai pil-
visissd olosuhteissa voi olla jopa 50 % suurempi verrattuna perinteiseen yksipuoliseen au-
rinkopaneeliin samoissa olosuhteissa. Albedokerroin kuvaa ympériston heijastuvuutta. (Li-
dal & Kopecek 2019, 17-20)

Eri materiaaleilla on omat albedokertoimensa. Taulukossa 3.1 on esitetty seitsemén yleisesti
kiytetyn materiaalin tai aineen albedokertoimet. Taulukosta havaitaan, ettd lumi ja valkoi-
nen hiekka heijastavat auringonséteilyd parhaiten. Ndin ollen kaksipuolisin aurinkopanee-
lein toteutetun voimalan maa-alueella kannattaa harkita esimerkiksi nurmikon korvaamista
valkoisella kiviaineksella.

Taulukko 4.1  Albedokertoimet seitsemélle eri materiaalille. (Russel ym. 2017)

Vihred nurmikko 0,24
Valkoinen hiekka 0,67
Punatiili 0,23
Laattakatto 0,26
Kuiva nurmikko 0,43
Rakennusbetoni 0,29
Lumi 0,85

4.3 Aurinkovoimalan maa-asennus

Aurinkovoimalan tuotannon maksimoimiseksi tdytyy aurinkopaneelien olla optimaalisessa
asennossa aurinkoon ndhden. Suomessa optimaalisin aurinkopaneelin suuntauskulma on
suoraan etelddn ja kallistuskulma noin 35-45 astetta, jolloin tuotanto on tasaista kevdén ja
syksyn vililld. Kallistuskulman ollessa pienempi saadaan kesdlld suhteessa suurempi tuo-
tantohuippu, kun aurinko paistaa korkeammalta ja talviauringolle optimaalisimmat kallis-
tuskulmat ovat suurempia. Suuntauskulman kohtuulliset poikkeamat noin £15° eivét va-
hennd merkittdvésti vuosituotantoa ja kallistuskulman muutoksella +15° optimikulmasta
vuosituotanto pienenee noin 5 prosenttia nyrkkisddnnon mukaan. (Motiva 2020)

Maa-asenteisessa aurinkovoimalassa aurinkopaneelit asennetaan usein useampiin riveihin
perdkkdin, jolloin on tirkedd huomioida perdkkiisten rivien aiheuttamat varjostukset toi-
siinsa. Nyrkkisddnnon mukaan paneelirivistot tulisi sijoittaa niin, etté talvipdivinseisauksena
21.12 paneelirivien aiheuttamia varjostuksia ei ole lainkaan. Usein 1 %:n varjostuksien ai-
heuttamaa vuotuista energiantuotannon menetystd pidetdén hyvéksyttdvana. Aurinkovoi-
mala on tdrkedd pitdd jarkevin kokoisena vaadittavan pinta-alan suhteen, jotta viltyttdisiin
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tarpeettoman pitkiltd kaapelivedoilta ja liiallisilta resistiivisiltd havioiltd. Tama tarkoittaa,
ettd paneelirivien viliset etdisyydet eivit saisi olla liian suuria. (IFC 2015, 68—69)

Kuvassa 4.2 on esitetty perdkkéisten rivien suunnittelussa huomioon otettavat kulmat, joilla
varjostuksiin voidaan vaikuttaa. Kuvasta havaitaan, ettd aurinkopaneelin kallistuskulmalla 3
on hyvin suuri merkitys paneelirivien viliseen etdisyyteen, jotta varjostuksia ei tapahtuisi.
Lisdksi aurinkopaneelin korkeus I vaikuttaa merkittavéasti riviviliin ja siti kautta varjostuk-
siin.

d

Kuva 4.2 Aurinkovoimalan suunnitteluprosessissa huomioitavat kulmat. Kulma o on rajakulma, jonka
ylapuolella varjostusta ei tapahdu. (IFC 2015)

Aurinkopaneelien telineratkaisulla on vaikutus aurinkopaneelien kallistuskulmaan. Betoni-
painoille perustetun aurinkovoimalan kallistuskulma on tyypillisesti enintddn 20 astetta, silld
suurempi kallistuskulma kasvattaa aurinkopaneeleihin kohdistuvia tuulikuormia ja niin ol-
len vaatisi raskaamman ja kalliimman perustuksen (IFC 2015, 201). Perustus- ja telinerat-
kaisuja on useita ja esimerkiksi Haminan aurinkovoimalassa Mikeldnkankaalla maa-asen-
teisen aurinkovoimalan perustuksissa painoina on hyddynnetty kdytostd poistettuja betonisia
ratapdlkkyjé, jotka tukevat kiertotalousajattelua tiydellisesti niiden ollessa muuten jatettd
(ESE).

4.4 Suuren kokoluokan aurinkovoimalan verkkoliitintivaatimukset

Aurinkosdhkdjérjestelmid koostuu yksinkertaisuudessaan aurinkopaneeleista ja invertterista
eli vaihtosuuntaajasta. Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa, joka vaihtosuunnataan invertte-
rilld sdhkoverkkoon sopivaksi vaihtovirraksi. Muita oleellisia aurinkosdhkojérjestelmén
komponentteja ovat kiinnitysjarjestelmé, kaapelointi ja suojalaitteet seka katkaisijat. Suuren
kokoluokan aurinkovoimala koostuu tyypillisesti useammista aurinkopaneeliryhmistd ja
ryhmékohtaisista inverttereistd. Suuri aurinkovoimala tarvitsee suuren tehonsa vuoksi liitén-
nédn vidhintddn keskijanniteverkkoon, minkd vuoksi invertterien tuottama jannite on nostet-
tava muuntajilla vastaamaan keskijanniteverkon jannitettd. (IFC 2015, 24-25)

Suomessa noin 0,1-2 MW:n voimalat voidaan tapauskohtaisesti liittdd suoraan 20 kilovoltin
keskijanniteverkkoon, mutta sitd suuremmat tuotantolaitokset on liitettdva 20 kV:n sdhko-
asemaan tai 110 kV:n suurjanniteverkkoon. Noin 2—-15 MW:n tuotantolaitokset ovat talou-
dellisesti jarkevin liittdd 20 kV:n sidhkdasemaan, jos liityntd on teknisesti mahdollinen.
(Poyry 2016, 9-10)
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Lappeenrannan Energialta saadun tiedon mukaan Lappeenrannan lentokentélld nykyiseen
keskijanniteverkkoon voitaisiin liittdd noin 1-2 MW:n tuotantolaitos, jolloin verkkoliitinnan
kustannusten osuus koko voimalan investoinnista olisi merkityksettdémén pieni. Sitd suu-
rempi tuotantolaitos vaatisi merkittdvia verkonrakennustoita, silld 1dhin sihkdasema sijaitsee
Simolantielld, jonne lentokentin luoteispdddystd on linnuntietd pitkin noin 3 kilometrin
matka. Verkkoliitinnédn rakentaminen noin kolmen kilometrin matkalle kasvattaa liitinnén
investointikustannuksia jo huomattavasti. (Miki-Hokkonen 2021)

4.5 Lappeenrannan lentokentin tuotantopotentiaali

Lappeenrannan lentokentdltd aurinkovoimalalle on kaavailtu noin 10 hehtaarin kokoista alu-
etta lentokentdn luoteispdddystd. Lentokentdn asemakaavapiirros on esitetty kuvassa 4.3.
Kuvaan rajatuissa pinta-aloissa on otettu huomioon lentoturvallisuusméairdysten mukaiset
alueet siirtymédpinnan asettamaa korkeusrajoitusta myoten. Lappeenrannan lentokentén kii-
toalue ei ole tdysin itd-ldnsi suuntainen, mikd aiheuttaa omat haasteensa aurinkovoimalan
suunnitteluun ja toteuttamiseen. Jos paneelit halutaan asentaa suoraan eteldian, on paneeliri-
veji oltava useita perdkkain, vierekkéin ja osin lomittain, jotta paneelit eivit ulotu kiitoalu-
eelle. Paneelit voidaan vaihtoehtoisesti asentaa kiitotien suuntaisesti muutamaan pitkdan yh-
tendiseen riviin, jolloin paneelien suuntaus ei ole optimaalisin, vaan noin 20 astetta eteldsta
itddn pdin. Paneelien asettelulla voidaan vaikuttaa heijastusten lisdksi myos aurinkovoimalan
ulkondkdon.

:.Irijrklgﬁ‘ EE JI_" =

Sirtymapinta 1.7
/' =3m korkea huoioajoneuvo, " &

4 metrin hfiotoajo alueen ympari o : b

Suoia\yihvke " =
Kiitotien, suojavyohykkeelle ei saa o
sijoittaa rakennuksia tai rakenneimia_—

Kuva 4.3 Lappeenrannan lentokentén asemakaavoitus, johon hahmoteltu aurinkovoimalalle suunniteltu
alue pinta-aloineen. Pohjoinen ylhaillad. (Méki-Hokkonen 2020)

Suomessa aurinkopuiston aurinkopaneelien vaatima maa-alue on tyypillisesti noin 1,5-3
ha/MW, riippuen paneelien tehosta ja ryhmittelystd sekd maaston muodoista (Poyry 2016).
Pinta-alassa on huomioitava riittdvé tila huoltotoimenpiteille sekd kohdassa 4.3 mainitut ri-
vien toisiinsa aiheuttamat varjostukset. Lentokentén ollessa hyvin tasaista maata voitaisiin
Lappeenrannan lentokentélle paneelien osalta toteuttaa jopa noin 6,6 MW, aurinkovoimala,
kun pinta-alaa on 10 hehtaaria ja tiyttoaste 1,5 ha/MW,,.
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On kuitenkin huomioitava, ettd Poyryn dokumentti on vuodelta 2016, jolloin yksittdisen au-
rinkopaneelin teho on ollut tyypillisesti noin 250-300 W (Péyry 2016). Teknologian kehi-
tyksen ansiosta aurinkopaneelien tehot ovat kasvaneet ja tdyttdaste voi tdnd pdivéna olla jon-
kin verran suurempi. Esimerkiksi Atrian Auringon 4,2 MW,:n paneelikentidn tdyttdaste on
noin 1,3 ha/MW,. Pienelldkin yksittdisen aurinkopaneelin tehon kasvulla on suuri merkitys
paneelien médradn ja sitd kautta vaadittavaan pinta-alaan, kun kyseessd on suuren kokoluo-
kan aurinkovoimala. Esimerkiksi 280 W:n paneeleilla toteutettu 6,6 MW,:n aurinkovoimala
vaatii noin 23 571 aurinkopaneelia, kun taas 330 W:n paneeleilla toteutettu 6,6 MWy:n au-
rinkovoimala vaatii 20 000 paneelia.

4.5.1 Simulaatio

Tuotannon simulointiin kdytetddn Geneven yliopistossa kehitettyd aurinkosdhkojarjestel-
mien simulointiohjelmaa PVsyst:4. Ohjelmasta kdytetddn ilmaisversiota, jonka kuka ta-
hansa voi ladata 30 pdivéin ajaksi. PVsyst:ssd valitaan OpenStreetMap-karttapalvelusta au-
rinkovoimalan sijainti. Sijaintitietojen perusteella ohjelma hakee auringon séteilytiedot ja
lampdatilat Meteonorm 7.3 -palvelusta vuosilta 1991-2010.

Tuotantopotentiaali simuloidaan neljélla eri tavalla: perinteinen yksipuolinen aurinkopaneeli
kiintedsti asennettuna ja itd-lansisuuntaisella seuraajalla sekd kaksipuolinen aurinkopaneeli
kiintedasenteisena ja itd-ldnsisuuntaisella seuraajalla. Lisdksi kaksipuolisille jdrjestelmille
tehdadn simulaatiot, joista voidaan havaita suuremman albedokertoimen vaikutukset vuosi-
tuotantoon.

Simulaatiossa simuloidaan 1 MW,:n voimalan ominaistuotannot, joiden avulla voidaan las-
kea suuntaa antavasti ldhes minka tahansa kokoisen maa-asenteisen voimalan vuosituotan-
not Lappeenrannan lentokentdlld. Aurinkovoimala suunnataan suoraan eteldin kallistuskul-
malla 20°, joka huomioi tuulikuormat betonipainoasennuksessa kohdan 4.3 mukaisesti. Si-
mulaatio toteutetaan kolmella rivilld, rivivililld 4 metrid, jolloin simulaatio huomioi panee-
lirivien toisilleen aiheuttamat varjostukset. Simulaation perusalbedokertoimena kaytetddn
0,3 ja suuremman albedon kerroin on 0,6. Simulaation tulokset on esitetty taulukossa 4.2.

Simulaation perusteella havaitaan, ettd kiintedsti asennettu kaksipuolinen aurinkopaneeli
kasvattaa vuosituotantoa noin 5 % verrattuna kiinteésti asennettuun perinteiseen paneeliin,
kun albedokerroin on 0,3. Kaksipuolisen aurinkopaneelin vuosituotantoa voidaan kasvattaa
entisestddn 5 % kasvattamalla albedokerroin 0,6:een. Kiintedsti asennetulla kaksipuolisella
jarjestelmilld voidaan siis saavuttaa kokonaisuudessaan jopa 10 % suurempi vuosituotanto
verrattuna kiintedan perinteiseen jdrjestelmdan hyddyntdmélld suurempaa albedoa. Aurinkoa
seuraava asennus kasvattaa vuosituotantoa noin 13—16 % riippuen paneelityypisti ja albe-
dokertoimesta. Aurinkoseuraajalla, kaksipuolisilla paneeleilla ja suurella albedokertoimella
varustetun aurinkovoimalan vuosituotanto on jopa 22 % suurempi kuin kiintedsti asennetun
perinteisen jirjestelmén.
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Taulukko 4.2 Kallistuskulmalla 20° suoraan etelddn suunnatun 1 MW;:n voimalan ominaistuotannot ja
skaalatun 6,6 MW,:n voimalan vuosituotannot Lappeenrannan lentokentélla.
Asennustapa Albedo Paneeli Ominaistuo- Vuosituotanto

tanto 6,6 MW,
[MWh/MW,] [MWh]
Kiinted 0,3 Perinteinen 887 5850
Kiinted 0,3 Kaksipuolinen 934 6160
Kiinted 0,6 Kaksipuolinen 996 6570
Seuraaja 0,3 Perinteinen 1056 6970
Seuraaja 0,3 Kaksipuolinen 1098 7250
Seuraaja 0,6 Kaksipuolinen 1161 7660

Suuntauskulman muutoksen havainnollistamiseksi edelld mainitut jarjestelmét simuloitiin
myds kiitotien suuntaisesti suuntakulmalla —20° (0° on eteld). Kiitotien suuntaisesti kiinte-
sti asennettujen jarjestelmien vuosituotannot ovat simulaation perusteella noin 1 % pienem-
pid. Aurinkoa seuraavien jérjestelmien vuosituotannot ovat samoja kummassakin tapauk-
sessa.

Skaalatun 6,6 MWp:n voimalan kuukausituotannot on esitetty kuvassa 4.4, josta voidaan ha-
vaita aurinkoa seuraavien asennuksien huomattavasti parempi suorituskyky kesakuukausilla.
Heindkuussa aurinkoa seuraavan kaksipuolisen jarjestelmén tuotanto on lihes 450 MWh
enemman kuin perinteisen kiinteésti asennetun jérjestelmén. Toisaalta itd-l4nsisuunnassa au-
rinkoa seuraavasta asennuksesta ei ole hyotya talvikuukausina auringon paistaessa matalalta
eteldstd verrattuna kiintedsti asennettuihin eteldén suunnattuihin jarjestelmiin.

6.6 MW, voimalan tuotanto kuukausittain (MWh)
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Kuva 4.4 Vertailukuvaaja 6,6 MW, aurinkovoimalan tuotannosta kuukausitasolla. Kuvassa perintei-
nen aurinkopaneeli kiinteélld ja aurinkoa itd-lansisuunnassa seuraavalla asennuksella. Ja
kaksipuolinen paneeli albedokertoimella 0,6, kiinteélld ja aurinkoa itd-lansisuunnassa seu-
raavalla asennuksella.



20

4.5.2 Simulaation tulokset

Simulaation tuloksia voidaan pitdé realistisina, kun verrataan vuosituotantoja Suomessa to-
teutettujen voimaloiden vuosituotantoihin. Simulaation perusteella Lappeenrannan lento-
kentén vuosituotantopotentiaali voisi olla jopa noin 7,6 GWh, jos lentokentélle asennettaisiin
aurinkoa itd-ldnsisuunnassa seuraava kaksipuolinen jérjestelma ja maa-aineksen albedoker-
roin aurinkopaneelikentélld olisi suuri. On kuitenkin huomioitava, ettd itd-lansisuunnassa
liikkkuvat aurinkopaneelit aiheuttavat todennidkéisemmin odottamattomampia heijastuksia
kuin kiintedsti asennettu jarjestelma.

Kaikkien jirjestelmien vuosituotanto olisi suurempi, jos niiden rivivili olisi pidempi ja ndin
ollen rivien toisiinsa luomat varjostukset pienemmét. Simulaation perusteella neljan metrin
rivivililld, kallistuskulmalla 20° ja voimalakorkeudella 1 m paneelien toisiinsa aiheuttamia
varjostuksia ei tapahdu valilld 21.2-23.10. Rivivélin kasvattaminen 6 metriin kasvatti var-
jostamatonta ajanjaksoa kahdella kuukaudella. Rivivélin vaikutus oli simulaation perusteella
suurempi kaksipuoliselle paneelille kuin perinteiselle paneelille. Myds aurinkoa seuraavan
jarjestelmin vuosituotanto olisi suurempi, jos rivivili olisi pidempi. Rivivilin kasvattaminen
pienentdd kuitenkin voimalan nimellistehoa, jos pinta-ala pysyy samana. Toisaalta saman
vuosituotannon saavuttamiseksi aurinkoa seuraavan jirjestelmén ei tarvitse olla niin iso ni-
mellisteholtaan kuin kiintedsti asennetun jarjestelman.

Kaksipuolisen jérjestelmén haaste lentokenttdalueella on sen vaatima korkeus. Jotta maasta
heijastuvat auringonsiteen saavuttaisivat kaksipuolisen jarjestelmin taustapuolen, on aurin-
kopaneelin oltava maasta irti. Simulaation tulokset on esitetty kaksipuolisen paneelin etu-
reunan ollessa 0,5 metrin korkeudella maasta. Asennus 1 metrin korkeuteen antoi simulaa-
tion perusteella paremman vuosituotannon, jolloin kaksipuolisen paneelien hyoty olisi suu-
rempi. Lentokentilld siirtymépinta rajoittaa kuitenkin jirjestelmén korkeutta varsinkin heti
kiitoalueen vieressd, joten korkeat asennukset eivit ole mahdollisia kuin vasta kauempana
kiitoalueesta.

Realistisimpana ja turvallisimpana asennuksena lentoturvallisuuden ndkokulmasta voidaan
ndin ollen pitdd perinteistd kiintedsti asennettua jarjestelméai, jolloin Lappeenrannan lento-
kentén vuosituotantopotentiaali 6,6 MW,:n aurinkovoimalalla olisi noin 5,9 GWh. Vaihto-
ehtoja on kuitenkin useampia ja esimerkiksi eri paneelityyppien yhdistiminen on mahdol-
lista.
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5. PPA-SOPIMUS

PPA-sopimus on pitkdaikainen sdhkonhankintasopimus sdhkontuottajan ja séhkonostaja va-
lilla. Aurinkovoiman PPA-sopimuksissa sdhkontuottaja on aurinkovoimalan omistaja ja sih-
konostaja voi olla esimerkiksi sahkdyhtio, yritys, kunta tai omakotitaloasukas. Lappeenran-
nan lentokentille PPA-sopimus voitaisiin konkreettisesti toteuttaa esimerkiksi niin, ettd kau-
punki tarjoaa maa-alueen lentokentéltd, johon kilpailutetaan séhkontuottaja. Halvimman tar-
jouksen antanut sdhkontuottaja rakentaa lentokentdlle aurinkovoimalan ja kaupunki ostaa
kaiken voimalassa tuotetun sihkon kiintedlld hinnalla 20 vuoden ajan.

PPA-sopimuksen etuna on, ettei sdhkdnostajan tarvitse maksaa voimalan investoinnista vaan
voimalan omistaja, sahkonmyyjéd, vastaa voimalan investointikustannuksista, suunnittelusta,
rakennuksesta ja huollosta. Sdhkonostajan tehtidvéksi jaa ndin ollen vain sdhkon kuluttami-
nen ja siitd maksaminen. Perinteisessd PPA-mallissa séhkonkuluttaja maksaa aurinkovoima-
lan tuottamasta sdhkostd kiintedd hintaa tyypillisesti 15-25 vuoden ajan kattaen aurinkovoi-
malan investointikustannukset ja tuottaen jonkin katteen sdhkonmyyjélle. Jos aurinkovoi-
malan tuottaman sdhkdnmyynti perustuu PPA-sopimukseen, on PPA koko projektin tirkein
sopimus rahoituksen kannalta. Vaihtoehtoisesti sdhko voitaisiin myyda avoimilla markki-
noilla sahkoporssissd. (IFC 2015, 149-152)

5.1 PPA-sopimuksen méiritysperusteet

PPA:n tirkeimmat elementit ovat tariffi eli séhkon hinta, myydyn sdhkén mééra ja sopimuk-
sen pituus, silld niiden perusteella méaédraytyy vuotuinen kassavirta. Lisédksi PPA:ssa on otet-
tava huomioon sdhkon toimituksen aikataulut esimerkiksi huoltojen ja muiden katkosten
osalta, maksuehdot, mahdolliset sakot sopimuksen tdyttdmattd jattdmisestd ja sopimuksen
paéttymisen ehdot. (IFC 2015, 150-151)

5.1.1 Tariffi ja sopimuspituus

PPA-sopimuksessa tariffi voidaan sopia kiintedksi koko kiinteédn sopimuskauden ajaksi tai
vaihtoehtoisesti tariffi ja sopimuskausi voidaan jattad muuttuviksi. Kiintedssd sopimuksessa
kattohinta voidaan asettaa nykyisen ostosdhkon hinnan alapuolelle. Kiinted tariffi ja sopi-
muspituus tuovat varmuuden tuloista sihkdntoimittajalle, mutta sdhkonostajan riskiksi jaa
ostosdhkon hinnan merkittivd aleneminen. Muuttuvassa sopimuksen kattohinta voidaan
asettaa kulloisenkin ostosdhkonhinnan alapuolelle, jolloin sdhkonostajan hintariski piene-
nee, mutta sekd sdhkdnostajan ettd toimittajan riskiksi jid sopimuspituuden muuttuminen.
Toimittajalle jadvit riskit lisddvat tyypillisesti palvelusta tai tuotteesta maksettavaa hintaa.
(Tainio 2021)

5.2 PPA Lappeenrannan lentokenttivoimalalle

Paikallisesti tuotettu aurinkosédhkd korvaa ostosdhkon hinnan kaikki komponentit eli sdhko-
energian hinnan, verkkopalvelumaksut ja sihkdveron. Lappeenrannan lentokentélle suunni-
tellun aurinkovoimalan on tarkoitus tuottaa sdhkod kaupungin tarpeisiin eripuolille kaupun-
kia. Koska lentokentdlld tuotettu sdhkd hyddynnettdisiin kaupungin eri kiinteistdissd, on
sahko siirrettdvd jakeluverkossa. Néin ollen verkkoyhtio perii sdhkostd verkkopalvelumak-
suja. Liséksi tuotetusta sdhkdstd on maksettava sdhkoveroa, kun voimalaitoksen nimellis-
teho on yli 100 kVA ja vuosituotanto yli 800 MWh (Verohallinto 2019).
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Koska lentokentidn aurinkovoimalassa tuotetusta sdhkdstd on maksettava verkkopalvelu-
maksuja ja veroja, olisi PPA-sopimuksen sdhkon hinta kannattavinta asettaa sihkdenergian
hinnan tasolle tai sen alapuolelle, jotta aurinkovoimalassa tuotetun séhkon hinta olisi kilpai-
lukykyistd sihkon markkinahintaan verrattuna. Porssisahkon veroton keskihinta vuonna
2020 oli noin 28 €/ MWh ja vuonna 2019 44,04 €/ MWh (Nord Pool 2021).

Hintataso Suomessa vuonna 2019 verkkoon kytketyissi, maa-asenteisissa, keskitetyissd 10—
20 MWj:n aurinkovoimaloissa on muuntajia ja maanrakennustditd lukuun ottamatta arviolta
0,5-0,6 €/W, (ALV 0 %) (IEA 2019). Arvio perustuu jarjestelmien toimittajilta saatuun kus-
tannusarvioon, silld 10-20 MWp:n voimaloita ei Suomessa ole toteutettu. Suomessa uusiu-
tuvan energian tuotantoa ja kiyttdd tuetaan energiatuella, joka on vuonna 2021 aurinkosih-
kohankkeissa 20 % investoinnista (TEM 2021).

Lasketaan Lappeenrannan lentokenttdvoimalalle arvio PPA-sopimuksen tariffista eri sopi-
muspituuksilla ja eri laskentakoroilla sekd verkkoliitinnén siséllyttimiselld PPA-sopimuk-
seen. Laskentakorko voi tdssd tapauksessa olla IRR, WACC tai jokin muu diskonttokorko
tai niiden yhdistelma. PPA:n tariffin arviointiin kdytetddn LCOE:n yhtdlod yhtdlon 1 mukai-
sesti (Ebenhoch ym. 2015).

LCOE = 2 , (D)
n t
=1(1+10)t
missa LCOE on tariffi [€/MWh]
I, on investointikustannukset (€]
0&M, on vuosittaiset kdytto- ja huoltokustannukset [€]
E; on vuosituotanto vuonna t [MWh]
i on laskentakorko [%]
n on sopimuspituus [a]

t on vuosi (1, 2, ...n)

Laskelmien perusteena kdytetddn kiinteésti asennettua perinteisin aurinkopaneelein toteutet-
tua voimalaa, jonka nimellisteho on 6,6 MWp ja vuosituotanto 5850 MWh. Lisdksi oletuk-
sena on, ettd kaupunki tarjoaa maa-alueen voimalalle eikd siitd néin ollen synny lisdkustan-
nuksia kuten maavuokria. Laskelmissa kdytetddn voimalan hintana 0,6 €/W, 0,5 €/W,, sijaan
olettaen, ettd muuntajan kustannukset mahtuvat 100 000 euroon per MW,,. 6 MW:n verkko-
liitdnndn hinnalle on Lappeenrannan Energialta saatu arvioksi noin 870 000 €, jota kédytetddn
laskelmissa (Méki-Hokkonen 2021). Verkkoliitdntdkustannukset sisdllytetddn laskelmissa
kokonaisinvestointiin, josta energiatuki vidhennetdén. Laskelmassa kdytetyt ldhtdarvot on
esitetty taulukossa 5.1.
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Taulukko 5.1  Laskennassa kéytetyt ldhtoarvot.

Nimellisteho 6,6 MW,

Vuosituotanto 5850 MWh
Investointikustannukset 600 000 €/ MW,
Kéytto- ja huoltokustannukset 1,5 % investointikustannuksista/a
Aurinkopaneelien degradaatio eli tehon 1 %/a

heikkeneminen

Energiatuki 20 %
Verkkoliitinta 870 000 €

Sijoittamalla taulukon 5.1 ldhtdarvot yhtidloon 1, saadaan taulukon 5.2 mukaiset tariffit eri
sopimuspituuksille ja laskentakoroille. Tulokset osoittavat, ettd 25 vuoden sopimuspituus
hyvin matalalla laskentakorolla alkaa olemaan kilpailukykyinen séhkoén markkinahintaan
verrattuna jopa verkkoliitinnin investointikustannusten kanssa. Aurinkovoimaloiden ollessa
pitkdikéisid, voidaan jopa 25 vuoden sopimuspituutta pitdd potentiaalisena vaihtoehtona.
Laskentakoron kasvattaminen tai sopimuspituuden lyhentdminen kasvattavat kuitenkin ta-
riffia merkittavésti.

Taulukko 5.2 PPA-sopimuksen tariffiarviot voimalatoimituksesta eri sopimuspituuksilla, laskentakoroilla,
ilman verkkoliitdntdd ja verkkoliitdnnalla.

Ilman verkkoliitantaa Verkkoliitdnnalla
Laskenta- 0% 3% 6 % 0 % 3% 6 %
korko
Sopimus- Tariffi Tariffi Tariffi Tariffi Tariffi Tariffi
pituus [a] | [EMWh] | [E/MWh] | [E/MWh] | [EMWh] | [EMWh] | [€/MWh]

10 67 77 87 80 91 104
15 50 59 70 58 70 83
20 41 51 62 47 59 73
25 36 46 57 41 53 68

5.2.1 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysin avulla voidaan analysoida laskennan lopputuloksen herkkyyttd lasken-
nassa kdytettyjen ldhtéarvojen muutokselle. Investoinnin kannalta on tirkedd ymmaértia,
mitka tekijédt vaikuttavat investoinnin kannattavuuteen enemmaén ja mitkd vihemmain. Teh-
dddn herkkyysanalyysi tariffille laskentakoron, investointi-, kdyttd- ja huoltokustannusten,
sopimuspituuden ja vuosituotannon muutosten funktioina.

Kuvassa 5.1 on esitetty laskentakoron kasvun vaikutus PPA:n tariffiin eri sopimuspituuk-
silla. Kuvasta havaitaan, ettd laskentakoron kasvulla on merkittdva vaikutus tariffiin. Mita
pidempi sopimuspituus, sitd kauemmin korkoa korolle -ilmi¢ vaikuttaa ja esimerkiksi 25
vuoden sopimuspituudella tariffi kaksinkertaistuu, kun laskentakorko on 9 % verrattuna las-
kentakorkoon 0 %. Suuremmalla laskentakorolla investoija saavuttaa paremman tuoton in-
vestoinnilleen.
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Kuva 5.1 Laskentakoron vaikutus tariffiin eri sopimuspituuksilla, ei verkkoliitdntaa.

Kuvassa 5.2 on esitetty investointi-, kdyttd- ja huoltokustannusten, sopimuspituuden ja vuo-
situotannon vaikutukset PPA:n tariffiin. Mitd jyrkempi kéyrd, sitd herkempi tariffi on para-
metrin muutokselle. Kuvasta havaitaan, ettd investointikustannuksilla ja voimalan vuosituo-
tannolla on suurimmat vaikutukset sahkon hintaan. Herkkyysanalyysissa havaittiin liséksi,
ettd PPA:n tariffi voidaan pitdd vakiona kasvattamalla investointikustannuksia ja vuosituo-
tantoa yhtdaikaisesti yhtd monta prosenttia. Sama ilmi6 voidaan havaita kuvasta 5.2 seuraa-
malla investointikustannusten ja vuosituotannon kiyrid, jotka erkanevat pystyakselilla toi-
sistaan melko yhtenevésti parametrin muutoksen kasvaessa. Ndin ollen suuremmat inves-
tointikustannukset ovat hyvéksyttivid, jos investoinnin avulla voidaan kasvattaa voimalan
vuosituotantoa prosentuaalisesti yhté paljon.

65
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Kuva 5.2 Herkkyysanalyysi investointi-, kiytto- ja huoltokustannusten, sopimuspituuden ja vuosituo-
tannon muutosten mukaan. Referenssini (eli kohta 0 %) on kéytetty kohdassa 5.2 laskettua
PPA-sopimusta 20 vuoden sopimusajalla ilman verkkoliitdntid ja 3 % laskentakorolla.
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6. JOHTOPAATOKSET

Lentoturvallisuuden aiheuttamat vaatimukset aurinkovoimalalle lentokenttdalueella eivit
ole ongelma, kun tirkeimmait turvallisuusvaatimukset otetaan huomioon. Voimalan fyysiset
vaikutukset ilmatilaan ja tutkaongelmat ovat ratkaistavissa yksikertaisesti aurinkovoimalan
sijoittelulla. Lentoturvallisuusndkdkulmasta merkittdvin haaste on aurinkopaneelien aiheut-
tamat heijastukset, jotka voidaan eliminoida riittdvalld heijastusanalyysilld ja paneelien si-
joittamisella. Kuten vastaavat toteutuneet hankkeet ovat opettaneet, ei aurinkovoimalan ra-
kentaminen lentokentélle ole mahdottomuus.

Turvallisin voimalavaihtoehto lentokenttdalueella on kiintedsti asennettu jarjestelma passii-
visuutensa vuoksi. Tosin, kattavalla heijastusanalyysilld olisi todennékdisesti mahdollista
toteuttaa myos aurinkoa seuraava jirjestelmd. Kaksipuolisin paneelein toteutetun voimalan
aurinkopaneelikentdn albedokertoimen kasvattamista esimerkiksi valkoisella kiviaineksella
olisi kannattavaa hy6dyntdi, jos keinotekoinen albedon kasvattaminen ei aiheuta merkittivia
lisédkustannuksia. Siirtymdpinnan rajoittamaa voimalakorkeutta voisi ratkoa rakentamalla
aurinkovoimalan siirtymépintaa mukailevaksi eli kasvattamalla voimalakorkeutta siirtyma-
pinnan rajoissa kauempana kiitoalueesta. Kasvava voimalakorkeus véhentéisi my0s ensim-
mdisten rivien aiheuttamia varjostuksia.

Komponenttien kustannusten osalta havaittiin, ettd voimalainvestointi saa maksaa enemman,
jos suuremmilla investointikustannuksilla saavutettava vuosituotanto kasvaa prosentuaali-
sesti vihintddn yhté paljon kuin investointikustannukset. Jos kaksipuolisilla aurinkopanee-
leilla ja suuremmalla albedolla saavutetaan 10 % suurempi tuotanto verrattuna kiintedsti
asennettuun perinteisin paneelein toteutettuun jarjestelmiin, saavat investointikustannukset-
kin olla 10 % suuremmat, jotta tuotetun saéhkdn hinta pysyy samana.

Lappeenrannan lentokentdn PPA-sopimus on haasteellinen, koska sahkoé ei voida hyodyn-
tad lentokentilld ja se on siirrettdvi kulutuskohteisiin jakeluverkon kautta. PPA-sopimuksen
tariffin kilpaillessa ainoastaan sdhkon markkinahinnan kanssa tulee sopimuspituudesta va-
kisinkin pidempi kannattavuutta ajatellen. Pidempi sopimuspituus sitoo pidemmaéksi aikaa,
mutta toisaalta aurinkovoimalan pitkéd tekninen kayttoikd tukee pitkdd sopimusta eikd ai-
heuta sopimuspituudelle esteitd. Sopimuspituuden kasvaessa huolto ja ylldpitokustannusten
osuus PPA-sopimuksen kokonaissummasta kasvaa, mutta yllapidon tarve jatkuu myods PPA-
sopimuksen jélkeenkin, jos voimala jdd kaupungin omistukseen. Lopullista PPA:n tariffia
on tirked verrata sdhkonhintaan paivilld, kun sdhkonkulutus ja voimalan tuotanto ovat suu-
rimmillaan ja asettaa kattohinta sen mukaan.

Verkkoliitinnin investointikustannusten ollessa suurehkot olisi kannattavaa pohtia, mihin
muuhun kayttoon liitdntdd voisi hyddyntdd. Suuren kokoluokan aurinkovoimalan yhteyteen
voisi esimerkiksi rakentaa suuren sdhkovaraston kuten Atrian voimalassa on tehty. Suurella
sdahkovarastolla voidaan osallistua esimerkiksi sddtdsahkomarkkinoille tai hyodyntad sahkoa
varastosta, kun aurinkovoimala ei tuota ja verkosta ostettu sdhko on kallista. Myos lentoken-
tdn ja ldhialueen tulevaisuutta verkkoliitdnnén ja sahkonkdyton osalta on hyddyllistd pohtia,
silld kasvava sdhkonkaytto voisi tukea osaltaan verkon kehittdmistd ja parantamista alueella.

Sdhkoenergiankustannusten pienentdmisen lisdksi lentokenttdaurinkovoimalalla olisi posi-
titvinen merkitys kaupungin imagoon. Aurinkovoimala olisi toistaiseksi Suomen suurin ja
ensimmainen kiitoalueen viereen toteutettu maa-asenteinen lentokenttdaurinkovoimala Suo-
messa, mikd voisi toimia suunnanndyttéjand Pohjoismaissa.
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