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Pohjoisesta sijainnista huolimatta Suomessa on kuitenkin hyva potentiaali aurinkosahkon
tuotannolle vuositasolla. Etela-Suomessa ja Pohjois-Saksassa aurinkoenergiaa voi tuottaa
yhta paljon. Suomen kokonaistuotanto on edelleen vahaista, mutta reippaassa kasvussa.

Tama insindorityo tehtiin ABB Oy:n kotimaan myyntiyksikdlle. ABB on vahvasti mukana
kansainvalisessa aurinkosahkoliiketoiminnassa. Yhtio kehittda ja valmistaa aurinkosahko-
inverttereitd ja sahkoistyksen komponentteja.

Opinnaytetydn keskeisena tavoitteena oli selvittda millainen kustannusrakenne erilaisilla
aurinkosahkovoimalaitoksilla Suomessa on. Ty0 rajattiin kasittamaan verkkoon liitettyja
aurinkosahkagjarjestelmia. Taman liséksi tyon tarkoituksena oli selvitelld aurinkosahkon
kehitystrendejd maailmalla ja Suomessa.

Tassa tyossa tarkasteltin Suomen aurinkoséhkdvoimaloiden tyypillisimmat kategoriat ja
kotimaisen aurinkosdhkdmarkkinan kokoa. Esiteltiin myds aurinkoséhkdvoimalaitoksen
periaatteellinen rakenne ja toiminta.

Aurinkosahkdvoimalaitosten kustannusrakenteita selvitettiin lahettamalla kysely alalla
toimiville yrityksille. Kyselyssa pyydettiin EPC -toimittajien arviot kokonaiskustannuksien
prosenttiosuuksista omissa, toteutuneissa tai suunnitteilla olevissa, aurinkoséhkdvoimala-
projekteissa. Selvitys tehtiin voimalaprojektien kolmen eri kokoluokan osalta.

Tyon lopputuloksena saatiin kartoitettua erityyppisten aurinkoséhkdvoimalaitosten
kustannusjakauman keskimé&araisia prosenttiosuuksia soveltuvilta osin. Saatiin myos
laajempaa ndkemysta aurinkoenergian maailmanmarkkinoiden kehitystrendeista ja
aurinkosahkon tulevaisuudesta Suomessa.

Avainsanat aurinkosahko, aurinkosahkojarjestelma, paneeli, invertteri
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Despite the northern location, Finland has a good potential for photovoltaic production
on annual basis. In Southern Finland and Northern Germany same amounts of solar
energy can be produced. The total production in Finland is still low, but growing rapidly.

This thesis was made for ABB Domestic Sales Finland. ABB has a strong presence in
the international photovoltaic business. The company develops and manufactures solar
inverters and electrification components.

The essential purpose of the thesis was to find out the cost structures of various solar
power plants in Finland. The study was limited to consist of grid-connected solar power
systems. In addition the development trends of solar power worldwide and in Finland
were sorted out.

This study reviewed the typical categories of the solar power plants in Finland and the
domestic photovoltaic market size. The principled structure and function of a solar power
plant was also outlined.

The cost structures of solar power plants were sorted out by sending a questionnaire to
companies operating in the photovoltaic field. In the questionnaire EPC -suppliers were
asked to estimate the percentage cost breakdown of their actual or planned solar power
plant projects. The inquiry was carried out with regard to three different size categories
of the power plant projects.

As a result, the average percentages of the cost breakdown for different types of solar
power plants were obtained where appropriate. A broader view of the world’s solar energy
market development trends and the future of solar power in Finland were obtained as well.

Keywords photovoltaic, solar power system, solar panel, inverter
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Alternating Current. Vaihtovirta.

Direct Current. Tasavirta.

Engineering, Procurement, Construction.

Suunnittelu, hankinta ja rakentaminen.

Avaimet kateen -projektitoimittaja.

International Energy Agency. Kansainvalinen energiajarjesto.
Tehtadvana on edistdd energian saatavuutta ja kestavan kehityksen
mukaista taloudellista kasvua.

Maksimitehon virta.

Oikosulkuvirta.

Maximum Power Point. Maksimitehopiste.

Maximum Power Point Tracking. Maksimitehopisteen seuranta.

Menetelma4, jolla aurinkopaneelista saadaan suurin mahdollinen teho.

Photovoltaic. Valosahkoinen. Aurinkosahko.

Auringonvalon muuntamista sahkoksi valosdhkoéisen ilmion avulla.

Standard Test Conditions. Laboratorion standardisoidut testiolosuhteet.

Ty6- ja elinkeinoministerio.

Maksimitehon jannite.

Tyhjakayntijannite, avoimen piirin jannite.

Watt-peak (piikkiwatti). Aurinkopaneelin nimellisteho. Huipputeho, jonka

aurinkopaneeli tuottaa standardoiduissa laboratorio-olosuhteissa.
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1 Johdanto

Energialéhteet jaetaan uusiutuviin ja uusiutumattomiin. Uusiutumaton energia perustuu
paaosin fossiilisten polttoaineiden hyédyntamiseen ja niiden kaytolla on kaksi keskeista
ongelmaa: polttoainetta on rajatusti ja sen polttamisesta aiheutuu ilmastoa lammittavia
hiilidioksidipaastdja. Uusiutuvalle energialle ominaista onkin kiertokulku, energia on
perdisin suoraan tai valillisesti auringosta. Tyypilliset uusiutuvan energian muodot ovat
bioenergia, geoterminen energia, vesivoima, tuulivoima ja aurinkoenergia. Fossiiliset
primaarienergiamuodot (kuten 6ljy, Kivihiili ja maakaasu) ovat uusiutumattomia, kuten

mydskin ydinvoima.

Energiamuotona aurinkosdhk® kasvaa nopeimmin maailmalla ja se on jo tilastoissa
ohittanut selkeésti tuulivoimaan liittyvat investoinnit. Suomessa aurinkoenergia-
liketoimintaa harjoittavien yritysten maaré ja investoinnit ovat kasvussa. Energia-
yhtididen ohella aurinkovoimaloita hankkivat yritykset, julkiset organisaatiot, kunnat,
maatilat, kauppakeskukset ja -ketjut seka taloyhtitt ja omakotitaloasukkaat.

Tama insin6orityd tehdadan ABB:n kotimaan myyntiyksikoélle, joka vastaa yhtymansa

sahkovoima- ja automaatiotuotteiden myynnista ja markkinoinnista Suomessa.

Opinnaytetydssa kasitellaan aurinkoenergiaa ja sen hyddyntaminen aurinkopaneeleilla.

Ty6 on rajattu kasittamaan verkkoon liitettyja aurinkosahkojarjestelmia.

Tyodsséa tarkastellaan Suomen aurinkosahkdvoimaloiden tyypillisimmat kategoriat ja
kotimaisen aurinkosahkdmarkkinan koko. Esitelladn myds aurinkosahkodvoimalaitoksen

periaatteellinen rakenne ja toiminta.

Insinoritydn keskeinen tarkoitus on kartoittaa millainen kustannusrakenne erilaisilla
aurinkosahkaojarjestelmilla Suomessa on. Tarkastellaan toteutuneiden tai suunnitteilla

olevien aurinkosdhkdvoimalaitos -projektien kustannusjakaumaa prosentteina.

Lopuksi selvitellaan lyhyesti aurinkoenergian maailmanmarkkinoiden kehitystrendeja ja

pohditaan aurinkosahkoén tulevaisuutta Suomessa.



2 ABB-yhtyma

ABB on monikansallinen johtava sahkévoima- ja automaatioteknologiayhtyma, jonka
tuotteet, jarjestelmat ja palvelut parantavat teollisuus- ja energiayhtidasiakkaiden seké
likenne- ja infrastruktuurialojen asiakkaiden kilpailukykya ympéaristomyonteisesti.
ABB:n palveluksessa tydskentelee 100 maassa yli 135 000 henkilda, joista Suomessa
noin 5100. ABB kulkee Suomessa vuonna 1889 perustetun Strombergin jalanjaljissa.

Ydinliiketoiminta on jaettu neljaén erilliseen divisioonaan, jotka ovat

° Robotics and Motion
) Electrification Products
) Process Automation

) Power Grids

Suomen ABB:n Domestic Sales -yksikko vastaa sahkovoima- ja automaatiotuotteiden
ja jarjestelmien seka palveluiden myynnista ja markkinoinnista Suomessa. Asiakkaita
ovat muun muassa teollisuusyritykset, laitevalmistajat, jarjestelmatoimittajat, kojeisto-
valmistajat ja sdhkodalan tukkuliikkeet. [1.]

ABB kaynnisti aurinkosahkoinvertteri liiketoiminnan Suomessa 2000-luvun lopulla. Jo
vuonna 2010 yhtid otti kayttéén 181 kilowatin aurinkosahkévoimalan taajuusmuuttaja-

tehtaan katolla Helsingin Pitajamaella. Voimala olikin tuolloin Pohjoismaiden suurin. [2.]

Aurinkosahkdinvertteri muuntaa aurinkopaneeleissa tuotetun tasasahkén sahko-
verkkoon soveltuvaksi vaihtosahkoksi. Kaikki voimalan tuottama teho kulkee sen Iapi.

Invertteri myds ohjaa omalta osaltaan tuotantoprosessia. [2.]

ABB:n tehdasalueella Helsingin Pitagjanma&ella sijaitsevassa uudessa laboratoriossa
kehitetaan ja testataan suuria voimalaitoskokoluokan inverttereitd, joiden yksikkdteho
voi vastata jopa 200 omakotitalon sahkoliittyman tehoa. Laboratoriossa voidaan testata
suurimmillaan noin 8 megawatin tehoisia inverttereitd. Uuden laboratorion maailman
mittakaavassakin ainutlaatuisessa saahuoneessa voidaan testata tehoelektroniikkaa

aarimmaisissa olosuhteissa aina 40 pakkasasteesta 100 lampd6asteeseen saakka. [2.]

ABB kehittaa ja valmistaa aurinkosahkdinverttereita ja sdhkoistyksen komponentteja.



3 Sahkdenergian tuotanto ja kulutus Suomessa

Sahkda tuotetaan Suomessa monipuolisesti eri energianlahteelld ja tuotantomuodolla.
Sahkon tuotannon tarkeimmat energialdhteet ovat ydinvoima, vesivoima, kivihiili, maa-
kaasu, puu ja turve. Tuulivoiman osuus on pieni, mutta kasvussa. Vielakin pienempi,

mutta sitékin suuremassa kasvussa on aurinkovoima. [3.]

Suomessa on 120 sahkda tuottavaa yritysta ja noin 400 voimalaitosta, joista yli puolet
on vesivoimalaitoksia. Sdhkdntuotanto on moneen muuhun Euroopan maahan nahden
varsin hajautettua. Monipuolinen ja hajautettu tuotantorakenne lisdd sahkoén hankinnan
varmuutta. Lahes kolmannes sahkodsta tuotetaan sahkén ja lammoén yhteistuotantona,
jolloin polttoaineen energiasisalto voidaan kayttdd mahdollisimman tarkkaan hyodyksi.

Suomi on osa Pohjoismaiden s&hkdpdrssida, Nord Pool Spot. Vesivoiman ja fossiilisten
polttoaineiden (Kivihiilen) osuus sahkdntuotannosta vaihtelee sen mukaan, miten paljon

markkinoilla on tarjolla vesivoimaa Ruotsista ja Norjasta. [3.]

Suomessa tuotettu séhko vuonna 2015 oli Iahes 80 prosenttisesti hiilidioksidivapaata,
mittaushistorian alhaisin taso. Uusiutuvien energialdhteiden osuus nousi 45 prosenttiin.

Kuvassa 1 on esitetty Suomen sahkdntuotanto energialédhteittain vuonna 2015. [3.]

Sahkdntuotanto energialdhteittdain 2015
(66,2 TWh)

Kivihiili -~ Oljy
5,3% 0,3 %

Maalaasu
7.6 Y

Vesivoima
25,1 %

Uusiutuvat 45 %
(v. 2014 39 %)

Tuulivai ma Hiilidioksidivapaat 79 %

3,2 % (v. 2014 73 %)
Ydinvoima Turve Kotimaiset: 50 %
33,7 % 41 %

(v. 2014 44 %)

Biomassa
Jate 16,2 %
1,2 %

Kuva 1. Suomen sahkdntuotanto energialahteittéain vuonna 2015 [3].



Sahkontuotanto voidaan myos jaotella sen mukaan millaisissa voimalaitoksissa séahko
on tuotettu ja miten tuotanto vaihtelee ajallisesti. Jotkut voimalaitoksista on tyypillisesti
kaytossa jatkuvasti taydella teholla, toisilla voimaloilla taas tuotanto vaihtelee kysynnan
tai tuotantomahdollisuuksien mukaan. Séhkodverkon tasapainon yllapitamiseen tarvi-
taan saatévoimaa eli sdadettavaa sahkodntuotantoa, joka kykenee reagoimaan sahkén
tuotannon ja kulutuksen vdlisiin vaihteluihin. S&hkda ei kyetd varastoimaan suuressa
maarin, joten sitd on tuotettava verkkoon koko ajan saman verran kuin sité kulutetaan.
Saatdvoimaa tarvitaan turvaamaan hairi6tontd sdhkodnsaantia eli tasaamaan sahkon
kysyntaé ja tarjontaa. Vesivoima on teknisesti toimivinta ja taloudellisesti edullisinta

saatdévoimaa, jonka lisddminen samalla edistaa uusiutuvien energialahteiden kayttoa.

Sahkoa tuottavat voimalaitokset voidaan jakaa tuotantotekniikan mukaan. Suomessa
yleisia voimalaitostyyppeja ovat lampdvoimalaitokset (ydinvoima, kivihiili, puu, turve) ja
kaasuturpiinivoimalat (maakaasu tai biokaasu) sek& uusiutuvaa energiaa tuottavat

vesivoima-, tuulivoima- ja aurinkovoimalaitokset. [3; 4; 5.]

Suomessa kulutettiin sdhkéa vuonna 2015 lahes 83 terawattituntia (TWh). Kaytosta
katettiin omalla tuotannolla reilut 80 prosenttia ja vajaat 20 prosenttia nettotuonnilla.
Teollisuuden osuus kokonaiskaytosta oli sama kuin edellisend vuonna, 47 prosenttia.
Kuvassa 2 on esitetty Suomen sahkonkulutus vuonna 2015. [3; 4; 5.]

Sahkdn kokonaiskdyttd 2015
(82,5 TWh)
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5%
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Kuva 2. Suomen séhkdnkulutus vuonna 2015 [5].



Aurinkovoiman osuus Suomen sédhkdntuotannosta on vield niin pieni, etta sité ei ole

tilastoitu Energiateollisuus ry:n Energiavuosi 2015 -tiedotteessa (kuva 1 ja taulukko 1).

Taulukko 1. Séhkon tuotanto ja kulutus Suomessa vuosina 2014-2015 [5].

SAHKON HANKINTA JA KULUTUS VUOSINA 2014-2015

SAHKON HANKINTA TWh Muutos (%) Osuudet (%)
2014 2015 2014/2015 2014 2015

Vesivoima 13,2 16,6 25,3 15,9 20,1
Tuulivoima 1,1 2,3 110,3 1,3 2,8
Ydinvoima 22,6 22,3 -14 27,2 27,1
Y hteistuotanto 22,1 20,6 -6,7 26,5 25
teollisuus 9,3 8,8 -51 11,1 10,7
kaukoldampo 12,8 11,8 -7,8 15,3 14,3
Erillistuotanto 6,4 4,3 -32 7,6 5,3
TUOTANTO 65,4 66,2 1,1 78,5 80,2
+Nettotuonti 18 16,3 -9,1 21,5 19,8
SAHKON KULUTUS 83,4 82,5 -1,1 100 100
SAHKON KAYTTO TWh Muutos (%) Osuudet (%)

2014 2015 2014/2015 2014 2015

Teollisuus 39,3 38,9 -0,9 47,1 47,1
Metsa 19,8 19,4 -1,7 23,7 23,6
Kemia 7 6,9 -1,6 8,4 8,4
Metalli 8,4 8,6 2,4 10 10,4
Muu 4,1 4 -2,6 49 4,8

Muu kulutus 41,4 41 -1 49,6 49,7

Haviot 2,8 2,6 -4.8 3,3 3,2

SAHKON KULUTUS 83,4 82,5 -11 100 100




4 Aurinkoenergian hydodyntamisen historia

Aurinkoenergian hyédyntamisella on pitka ja monipuolinen historia. Kiinassa oli jo 6000
vuotta sitten taloja, jotka lampenivat myds talvella paaosin auringon sateilylla mutta
eivat kuumenneet liikaa keséaisin. Passiivisen aurinkoenergian hyddyntadminen olikin
erittdin tavallista jo 3000 vuotta sitten Kiinassa ja keskeinen osa monien dynastioiden
politikkaa. Esimerkiksi koko vanhan Pekingin asemakaava suunniteltiin niin, ettd talot
saivat talvisin suuren osan lammitysenergiastaan suoraan auringosta. Tavanomaisen
kiinalaisen aurinkoarkkitehtuurin tarkein periaate olikin erittdin yksinkertainen: talojen
seinat suunnattiin ilmansuuntien mukaan ja kaikki ikkunat keskitettiin talon etelén-
puoleiselle seinustalle. Tall6in matalalta paistava talviaurinko paistoi suoraan siséalle
ikkunoista aikana, jolloin tarvittiin lammitysta. Keséalla aurinko on eteldssa ollessaan
niin korkealla, ettei se paista eteldnpuoleisista ikkunoista siséén kovinkaan tehokkaasti,
eivatka talot [Ammenneet liikaa. Lannen- ja idanpuoleisten ikkunoiden maaré pidettiin
suhteellisen pienena. Muuten nouseva aurinko olisi paistanut kesélla liian voimakkaasti

sisdan idanpuoleisista ja laskeva aurinko puolestaan lannenpuoleisista ikkunoista.

Aurinkoa hyddyntava rakennusten ja kaupunkien suunnittelu oli varsin yleistd myos
antiikin Kreikassa ja Roomassa. Samoin perin tavallista intiaanikansojen keskuudessa.
Pohjois- ja Etela-Amerikkaan muuttaneet eurooppalaiset siirtolaiset suosivat aikanaan
jopa hyvin systemaattisesti passiivista aurinkoenergiaa hyédyntavaa arkkitehtuuria. Se
sai kuitenkin eri alueilla hiukan erilaisia muotoja ilmastollisista olosuhteista riippuen.
Yhdysvaltojen pohjoisosissa ja Kanadassa suosittiin pitkdan talomallia, jonka etelan-
puoleinen seina oli paljon korkeampi kuin pohjoisenpuoleinen seina. Ikkunat sijoitettiin
etelan puolelle ja matala pohjoisseind minimoi hyytavien pohjoistuulien viilentavan
vaikutuksen. [6, s.11-13.]

Myo6skin Eteld-Suomessa oli viela 1900-luvun alussa tapana suunnata rakennuksien
seinat ilmansuuntien mukaan, keskittdd ikkunat etelan puolelle ja jattaad pohjoisen-
puoleinen seind kokonaan tai lahes ilman ikkunoita. Liséksi rakennuksiin lisattiin usein

kuisteja, jotka toimivat seka tuulensuojina etta passiivisina aurinkoenergian keraajina.

Tuhansia vuosia vanhojen tekniikoiden avulla talojen lampétilanvaihtelut oli mahdollista
tasoittaa minimaalisiksi pelk&n passiivisen aurinkolammon avulla aluksi |Ampiméassa
ilmastossa, mutta materiaalitekniikan kehityksen my6td yh& pohjoisemmille seuduille.

Ikkunalasi oli passiivisen aurinkoenergian suuresti parantanut keksintd. [6, s.11-13.]



4.1 Ensimmaiset aurinkokeraajat

Ensimmaiset myynnissa olleet, kuumaa vetta tuottavat aurinkokerdaimet valmistettiin
todennéakdisesti Yhdysvalloissa 1800-luvun lopulla. Climax -merkkiset aurinkokerdimet
olivat vuosisadan vaihteessa suhteellisen yleisia esimerkiksi Los Angelesissa. Tama
aurinkokeraimien ensimmainen nousukausi tyrehtyi kuitenkin nykyaikaisen oljy- ja
maakaasuteollisuuden nousuun. Oljysté ja maakaasusta ja niilla tuotetusta lammosta ja
sahkosta tuli niin halpaa, etteivat ihmiset enaa viitsineet asentaa katolleen hankalasti

kaytettavia aurinkokeraimia, joissa saattoi olla myos paljon erilaisia teknisia ongelmia.

Toisesta maailmansodasta johtuva valiaikainen energian kuluttajahintojen nousu syn-
nytti uuden, lyhytaikaisen aurinkokeraimien boomin erdilld Yhdysvaltojen aurinkoisilla
alueilla. Esimerkiksi Miamin katoille asennettin muutamassa vuodessa noin 60 000
aurinkokerainta. Vuonna 1941 puolet kaikista kaupungin kotitalouksista tuotti itselleen
[Ammint& vettd aurinkokeraimilla. Niita asennettiin 80 prosenttiin uusista taloista. Sodan
jalkeen energian hinta laski jalleen ja historia toisti itseaan, aurinkokeréimet tipahtivat

jalleen muodista. [6, s.14-16.]

Toisen maailmansodan jalkeen yhdysvaltalaiset olivat varakkaampia kuin koskaan
ennen, mutta japanilaiset olivat kdyhtyneet sodan takia. Useimmilla japanilaisilla ei ollut
varaa lammittaa itselleen suuria maaria lammintd vettd fossiilisilla polttoaineilla, séh-
kosta puhumattakaan. Japanilaiset keksijat alkoivat kehitella aurinkokerdimia, jotka
tuottaisivat ihmisille lammintd pesuvettd. Halpoja muovista tehtyja aurinkokerdimia
myytiin hurjalla vuosivauhdilla ja huippu saavutettiin vuonna 1967, jolloin Japanissa oli
3,7 miljoonaa kaytdssa olevaa aurinkokerdinta. Japanin vaurastuessa seka oljyn ja
maakaasun hintojen pudotessa edelleen myo6s japanilaiset hylkasivat aurinkokerdimet

ja koko alan kehitys pysahtyi joksikin aikaa. [6, s.14-16.]

Uuden vuosituhannen alussa aurinkokeréinten tuotanto kaantyi jattimaiseen kasvuun,
talla kertaa suurelta osin Kiinan ansiosta. Kiinalaiset yhtitt alkoivat tuolloin valmistaa
aivan uudenlaisia, tyhjideristettyihin putkiin perustuvia aurinkolammon kerddjia. Ne
olivat entista tehokkaampia ja niitd oli mahdollista kayttdd myds lampétilan laskiessa
talvisin pakkasen puolelle. Kiinassa oli 1980-luvun alussa noin 30 000 aurinkokerainta.
Kymmenen vuotta mydhemmin niita oli jo tuhat kertaa enemman eli yli 30 miljoonaa ja
2010-luvun alussa jo noin 200 miljoonaa. Koko maailmassa aurinkokeréinten nykyinen

lukumaara lienee jotakin 250 ja 300 miljoonan valilla. [6, s.14-16.]



4.2 Ensimmaiset aurinkovoimalat

Monet keksijat kehittelivat 1800-luvulla aurinkoenergialla toimivia lampdvoimakoneita,
jotka pystyisivat kayttamaan erilaisia moottoreita ja vesipumppuja. Ensimmaisen varsi-
naisen aurinkovoimakoneen rakensi ranskalainen Augustin Mouchot. Aurinkovoima-
koneessa oli kahden ja puolen metrin levyinen heijastin ja kone pystyi pumppaamaan
kaivosta noin 2000 litraa vetta minuutissa. Mouchot kaytti jarjestamissaan naytoksissa
aurinkovoimakonettaan myds muihin tarkoituksiin, kuten jaan tekemiseen ja leipien

paistamiseen. Kone esiteltiin Pariisin maailmannayttelyssé vuonna 1878 (kuva 3).

Kuva 3. Ensimmaéinen aurinkovoimakone Pariisin maallmannayttelyssa vuonna 1878 [7].

Ruotsalainen keksija ja teollisuusmies John Ericsson ehdotti ensimmaisend muotoilua,
jossa parabolinen heijastin korvattaisiin pitkAnomaisella heijastavalla kourulla. Kourujen
heijastava pintamateriaali keskittaisi polttopisteessa oleviin mustiin putkiin tavallista
suuremman maaran auringon sateilyd. Ericsson ja muut aurinkokouruvoimaloiden var-
haiset pioneerit kayttivat ensin V-muotoisia heijastimia. Brittilinen professori Charles
Vernon Boys kuitenkin totesi, ettd putken pohja ei muotoilussa vastaanottanut yhtaan
sateilya ja ettd tama maksimoi lammdnhukan putkista. Boysin mielesta heijastin, jonka
muoto vastaisi parabolisen pinnan poikkileikkausta toimisi ratkaisevasti tehokkaammin.
[6, 5.18-22.]



Yhdysvaltalainen keksija ja likemies Frank Shuman alkoi rakentaa Boysin ajatuksen
pohjalta ensimmaistd nykyaikaista aurinkokouruvoimalaa. Philadelphian Taconyyn
(osavaltio Pennsylvania) rakennettu Shuman-Boys aurinkovoimala toimi jo suhteellisen
hyvin. Mutta Egyptin Maadiin (25 km Kairosta) rakennettu seuraava aurinkovoimala oli
vield huomattavasti parempi. Maadin voimalassa oli viisi 60 metrin pituista ja 8 metrin
levyista, voimakkaasti heijastavalla materiaalilla paallystettya aurinkokourua. Voimala
tuotti 55 hevosvoiman tehon ja pumppasi Niilin joesta pelloille kasteluvetta 24 000 litraa

minuutissa. Vuonna 1913 valmistuneesta Maadin aurinkovoimalasta tuli sensaatio.

Shuman asetti vuonna 1909 tavoitteekseen, ettd maailman aurinkoisilla alueilla olisi
pian 50 000 nelitkilometrin verran aurinkoenergian tuotantoa ja etta niiltd saataisiin
koko ihmiskunnan kulutusta vastaava maara energiaa. Shumanin unelma romuttui kun
ensimmainen maailmansota syttyi. Tilaukset peruuntuivat ja Maadin voimala tuhoutui
sodan aikana. Shumanin insin6orit varvattiin armeijaan ja suuri osa heistd menehtyi
sodassa. Myds Shuman itse kuoli. Britannia miehitti Persianlahden alueet ja sielté 16y-
dettiin piakkoin valtavia oOljyesiintymid. Anglo-Persian Oil Company perustettiin vuonna
1919. Britannia ei enaa ollut kiinnostunut aurinkoenergian edistamisesta. [6, s.18-22.]

4.3 Valosadhkoinen ilmio

Fyysikot havaitsivat 1870-luvulla oudon ilmidn. Seleenin sahkénjohtavuus naytti kasva-
van auringonvalon vaikutuksesta. Kokeet osoittivat, ettd kyse ei ollut vahan aiemmin
havaitusta lampoésahkoisesta ilmidstd. Seleeni ei naet reagoinut lampétilan nousuun
vaan nimenomaan auringonvaloon. Valosahkoisen ilmidn havaitsi ensimmaisen kerran
saksalainen fyysikko Heinrich Hertz vuonna 1887. Han huomasi, etta kipina hyppaa

kahden sahkoisesti varatun levyn valilla helpommin, kun toiseen levyyn sateilee valoa.

Kuitenkin vasta toinen kuuluisa saksalainen, maailmanhistorian ehk& kaikkien aikojen
nerokkain fyysikko Albert Einstein onnistui selittAmaan mista ilmio johtui. Einstein totesi
vuonna 1905 julkaistussa kuuluisassa tutkimuksessaan, ettéd valo oli eraanlaista aalto-
likkeista sdhkdmagneettista sateilyd, jota voisi kuvata hyvin pieninéa energiapaketteina,
kvantteina. Kun aurinko paistoi sopivasta materiaalista koostuvalle pinnalle, riittavan
suurienergiset valon kvantit (nykyinen termi fotonit) kykenivat irrottamaan elektroneja
atomeistaan. Tama synnytti sahkovirran. Einstein sai valosahkoisen ilmion selityksesta

Nobelin fysiikanpalkinnon vuonna 1921. [6, s.24-25; 8.]
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5 Aurinko energianlahteena

Aurinko on noin viisi miljardia vuotta sitten alkunsa saanut valtava kaasupallo, joka
muodostuu paaosin vedysta ja heliumista. Aurinko lammittdd ja tdma johtuu sahko-
magneettisesta sateilysta, joka vapautuu fuusioreaktiossa. Aurinko tuottaa energiansa
fuusioimalla 600 miljoonaa tonnia vetya sekunnissa 596 miljoonaksi tonniksi heliumia.
Tastd massasta 4 miljoonaa tonnia sekunnissa muuttuu energiaksi. Yhden heliumkilon
muodostaminen vedysta fuusioprosessissa vapauttaa yhta paljon energiaa kuin 27 000
tonnia kivihiiltd eli 180 miljoonaa kilowattituntia. Auringon sateilyenergian kokonaisteho
on 3,86 x 10% wattia, josta maahan asti paatyy 1,7 x 10*" wattia. Tama on noin 10 000
kertaa koko ihmiskunnan kayttdma teho vuodessa. [9; 10, s.11-12.]

Aurinko on maapallon merkittavin energianléhde, joka kasveissa tapahtuvan fotosyn-
teesin kautta tuottaa lahes kaiken elidkunnan kuluttamasta energiasta. Myos ihmisten
fyysinen kayttdvoima on auringosta lahtoisin, koko ravintoketju edustaa varastoitunutta
aurinkoenergiaa. Ydinvoimaa ja geotermista energiaa lukuun ottamatta kaikki ihmis-

kunnan kuluttama energia on peraisin auringosta (kuva 4). [9; 10, s.11-12.]
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Kuva 4. Auringon merkitys ihmiskunnan energianléhteena [9].
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5.1 Auringon sateily maapallolla

Maapallon ilmakehan ulkorajalla olevalle yhden neliometrin kokoiselle pinta-alalle koh-
distuvan auringonsateilyn teho on noin 1368 wattia. Tama on nimeltadan aurinkovakio.
Maapallon etdisyydesta aurinkoon riippuen, sateilyn teho vaihtelee +/-3,5 %. Kaikki
auringon sateilyenergia ei kuitenkaan tule maanpinnalle asti. llmakehan heijastavasta
ja imeytyvasta vaikutuksesta johtuen auringon sateilymaara maan pinnalla onkin noin
60 % aurinkovakiosta. [10, s.13-14; 11.]

lImakehan lapi maanpinnalle tuleva auringonséteily voidaan jakaa kolmeen ryhmé&éan:
suora auringonsateily, hajasateily ja vastasateily. Suora auringonsateily on suoraan
ilmakehan lapi tulevaa sateilya. Hajasateily on ilmakehan pilvien ja molekyylien heijas-
tamaa sateilya seka maasta heijastunutta hajasateilyd. Vastasateilya aiheuttavat ilma-
kehan vesihoyry, hiilidioksidi ja otsoni, jotka sateilevat lampoa takaisin maanpinnalle.
Naiden kolmen séteilyjen summa on maapallon pinnalle tuleva kokonaissateilyenergia.
[10, 5.13-14; 11.]

EARTH'S ENERGY BUDGET

. Reflected by Reflected Reflected from
atmosphere by clouds earth's surface
6% 20% 4% 64% 6%
Incoming Radiated to space

solar energy from clouds and
1 00% atmosphere

Absorbed by
atmosphere 16%

- Absorbed by
clouds 3%

Conduction and
rising air 7%

Radiated
directly

to space
from earth

Radiation
absorbed by
atmosphere
15%

Carried to clouds
and atmophere by
latent heat in

Absorbed by land
water vapor 23%

and oceans 51%

Kuva 5. Maapallolle tulevan auringon séteilyenergian imeytyminen ja heijastuminen [12].
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5.2 Auringon séteily Suomessa

Suomessa keskimaarin puolet auringon kokonaissateilystda on hajasateilyd. Etela-
Suomen vuotuinen kokonaissateily on samaa suuruusluokkaa kuin Pohjois-Saksassa.
Auringonsateilyn maardén vaikuttaa merkittavasti Suomen maantieteellinen sijainti.
Voimakkainta auringonsateily on touko- ja heindkuun vélisend aikana, jolloin Etela-
Suomessa sateilysta saatava energian maara kuukaudessa kohtisuoralle pinnalle on
keskimaarin 160-170 kWh/m? Loka- ja helmikuun valisend aikana séteilyenergian
m&ara jaa alle 30 kWh/m?. [13; 14.]

Eteldaisimméassa Suomessa auringon kokonaissateilyenergian maara vaakatasolle on
vuositasolla noin 980 kWh/m?, joka on lahes sama kuin Keski-Euroopassa. Pohjoiseen
mentaessa sateilyn maara kuitenkin vahenee. Keski-Suomessa sateilyenergian maara
vuodessa on noin 890 kWh/m? ja Pohjois-Suomessa noin 790 kWh/m?. [13; 14.]

Kuva 6 havainnollistaa keskimaaraiset kuukausittaiset kokonaissateilyenergian maarat
Suomessa 45 asteen kulmassa etelaan pain suunnatulle pinnalle seké erot vuotuisissa

sateilymaarissa eri kaupungeissa. [13.]
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Kuva 6. Auringon sateilyenergia 45 asteen kulmassa etelaan suunnatulle pinnalle [13].
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6 Aurinkopaneeli
6.1 Aurinkokennot

Aurinkopaneelin peruskomponentti on puolijohdetekniikalla valmistetut aurinkokennot.
Puolijohdemateriaalit ovat normaalisti eristavid, mutta alkavat johtaa sahkda kun niihin
osuu energiaa. Tassa tapauksessa energia on auringon sateily. Aurinkokenno on puoli-
johdekomponentti, jolla auringon sateily muunnetaan sahkdenergiaksi valosdhkoisen
ilmién avulla. Valosahkodisessa ilmidssa puolijohteen elektronit saavat niin paljon

energiaa séhkdmagneettisesta sateilysta, etta ne irtautuvat atomiytimen vetovoimasta.

Aurinkokennoissa yleisesti kaytetty puolijohdemateriaali on pii, sen hyvan hyétysuhteen
ja saatavuuden takia. Aurinkokenno on periaatteessa hyvin suuri fotodiodi, jossa on
yhdistetty kaksi erityyppista puolijohdekerrosta: boorilla seostettu p-tyypin kerros ja

fosforilla seostettu n-tyypin kerros. Kun ndma kaksi yhdistetaan muodostuu pn-liitos.

Kun auringonvalo kohdistuu kennoon, osalla valohiukkasista (fotoneista) on niin suuri
energia, ettd ne paasevat ohuen pintakerroksen lapi pn-litokseen ja muodostavat
elektroni-aukkopareja. Lahella pn-litosta muodostuvista pareista elektronit kulkeutuvat
n-puolelle ja aukot p-puolelle. Nain liitoksen n-puolelle syntyy positiivinen varaus ja p-
puolelle syntyy negatiivinen varaus. Rajapintaan muodostuu sisdinen sahkokentta ja

pn-litos voi tuottaa sdhkoévirtaa ulkoiseen kuormaan (kuva 7). [15; 16, s.120-121.]
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Kuva 7. Aurinkokennon toimintaperiaate [15].
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Aurinkokennon koko on tavallisesti 15 x 15 cm ja paksuus 0,1-0,4 mm. Yksittainen
kenno tuottaa auringon valossa noin 0,5 V tasajannitettd. Kennosta saatu teho riippuu
sen pinta-alasta ja auringon sateilytehosta. Kytkemalla kennoja sarjaan (ja rinnan)
saadaan tuotettua haluttu jannite ja virta. [6, S.63; 16, 5.121-122.]

Ominaiskayra eli 1-U-kédyrd kuvaa milla jannitteen ja virran suhteella kennoa pitaa
kuormittaa, jotta siitd saadaan suurin mahdollinen teho. Teho on jannite kertaa virta el
P = Ul. Jos kennoa ei kytketda mihinkdan, virta ei kulje ja virran arvo on 0 A. Tama on
kennon tyhjakayntijannite tai avoimen piirin jannite (Voc). Se on korkein jannite, minka
kenno saavuttaa tietyssa lampdétilassa ja valotiheydessa. Jos kennon molemmat puolet
kytketaan yhteen, se aiheuttaa oikosulun ja jannite-ero on 0 V. Tata kutsutaan nimella
oikosulkuvirta (Isc). Se on suurin virta, joka kulkee kennossa tietyssa lampdétilassa ja

valotiheydessa. Kuva 8 esittdd eraan aurinkokennon ominaiskayraa. [6,s.63; 16,s.122.]

Kun jannite tai virta on maksimipisteessa (tyhjakayntijannite Voc tai oikosulkuvirta Isc),
niin teho on nolla. Naita pisteita ei tietenk&an ole hyodyllistd kayttaa. Ominaiskayran
tarkastelu on tarpeen, jotta kennosta saadaan jarkevasti tehoa. |-U-kayrastd nédhdaan
paras virta-jannitearvopiste, jolla saavutetaan suurin mahdollinen teho eli maksimiteho.
Tata kutsutaan maksimitehopisteeksi (MPP). [6, s.63; 16, s.121-122.]

n I-V curve A
Isc . Pmax
IMP H==mmmmmmmm e T '
e Pmp”
g : g
3 : 5
O P-V curve E
Vmp Voc
Voltage

Kuva 8. Aurinkokennon ominaiskayra eli I-U-kéyra [17].
Punaisella ominaiskayra ja sinisella eri jannitteen ja virran suhteilla laskettu teho.
Maksimitehon jannite on merkitty Vmp ja maksimitehon virta on merkitty Imp.
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6.1.1 Yksikiteinen kenno

Yksikiteinen aurinkokenno valmistetaan jalostamalla luonnossa esiintyvaa piita. Piikide
kasvatetaan tankomuotoon siten ettd kiderakenteen atomit ovat tietyssé jarjestyksessa.
Piitangosta sahataan piikiekkoja, joiden paksuus on noin 0,2 mm. Pydreista kiekoista
leikataan palat pois, jotta aktiivinen pinta-ala aurinkopaneelissa saadaan suuremmaksi.
Koska raaka-aine on hyvin kallista, pyoreista kiekoista ei kannata tehdéa neliskulmaisia.
Taman vuoksi yksikidepaneelissa on aukot kennojen kulmissa. Yksikiteisen aurinko-
kennon tunnistaa pyoristetyista reunoista ja mustasta varista (kuva 9). [6, s.57-58; 15;
16, s.124]

Yksikiteinen piikenno on kallis, koska valmistustapa on hidas ja vaatii huolellista tyota.
Raaka-aineen tulee olla erittdin puhdasta ja sen valmistus on teknisesti haastavaa,
joten tuotantokustannukset ovat suhteellisen suuret. Yksikiteisen piikennon hyvana
puolena on korkeampi hyotysuhde (16—25 %). [6, s.57-58; 15; 16, s.124.]

Kuva 9. Yksikiteinen aurinkokenno [18].
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6.1.2 Monikiteinen kenno

Monikiteinen aurinkokenno on teknisiltd ominaisuuksiltaan hyvinkin samanlainen kuin
yksikiteinen kenno. Monikiteinen piikenno on kuitenkin edullisempi, silla se ei vaadi
yht& huolellista valmistusprosessia. Monikiteinen aurinkokenno valmistetaan valamalla,
jolloin saadaan monikidemuoto mosaiikkimaisena kuviointina kennon pinnassa. Moni-
kiteinen piikenno voidaan tehda neliskulmaisesta harkosta, jolloin raaka-aine saadaan
kaytettyd paremmin hyodyksi. [6, s.57-58; 15; 16, s.124.]

Monikiteisen aurinkokennon valmistus on helpompaa kuin yksikiteisen kennon, mutta
valmistustekniikasta johtuen hilavirheitad esiintyy huomattavasti yleisimmin. Hilavirheet
vaikuttavat séhkdvirran kulkuun kennon sisdlla. Kiderakenteen atomien paikat ovat
epamaaraisempia kuin yksikiteisessa kennossa, jolloin hydtysuhde jaa pienemmaksi
(alle 20 %). Monikiteisen aurinkokennon tunnistaa suorakulmaisesta muotoilusta ja
sinertavasta varista (kuva 10). [6, s.57-58; 15; 16, s.124.]

Kuva 10. Monikiteinen aurinkokenno [18].
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6.1.3 Ohutkalvokenno

Ohutkalvo aurinkokennot valmistetaan eri tavalla kuin perinteiset piikennot, yleensa
kaytetaan amorfista piitd. Amorfisessa kiderakenteessa vallitsee atomien taydellinen
epéajarjestys. Amorfinen pii hdyrystetaan sopivalle alustusmateriaalille, jolloin saadaan
erittain ohut valoa absorboiva kerros ja yhtenainen kennorakenne. Amorfinen kenno voi
olla hyvin ohut, joten piita tarvitaan paljon vahemman yksi- ja monikiteisiin kennoihin
verrattuna. Amorfisesta piista valmistetut kennot ovat taipuisia ja halvempia valmistaa,
mutta niiden tekninen kayttéika on huomattavasti vaatimattomampi ja hyotysuhde on
pienempi (5-11 %). [6, s.58-59; 15; 16, s.125.]

Koska tama tekniikka on melko uutta, ei ole vield kaytanndn kokemusta ja tietoa ohut-
kalvokennojen todellisesta kayttoiastd. On myods huomattava ettd koska ohutkalvo-
kennojen hydtysuhde on puolet huonompi kuin perinteisten piikennojen, on paneeleita
asennettava maaraltaan kaksinkertainen pinta-ala, jotta saavutetaan sama teho kuin
yksikidepaneeleilla. Ohutkalvoteknologia kuitenkin mahdollistaa piikennoja monipuoli-

semmat kayttékohteet aurinkosahkdn integroimiseen. [6, s.58-59; 15; 16, s.125.]

Kuva 11. Ohutkalvokenno [19].
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6.2 Rakenne ja ominaisuudet

Aurinkopaneeli muodostetaan kytkemalla kayttétarpeen mukaan riittdva maara kennoja
sarjaan ja joskus myds rinnan. Yleensa kytketdan sarjaan 36 kennoa, jolloin saadaan
riittdva jannite esimerkiksi 12 voltin akkujen lataamiseen. Sarjakytkennassa kennojen
jannitteet summautuvat, mutta virta on sama kuin yhden kennon tuottama virta. Saatu
sahkaovirta riippuu aurinkokennon pinta-alasta ja auringon sateilyn voimakkuudesta.
[6, s.64—68; 15; 16, 5.126-127.]

Aurinkopaneelin puolijohdekennot on suojattu kosteudelta ja oikosululta molemmin
puolin kennoja olevalla kapselointifoliolla (EVA eli etyyli-vinyyli-asetaatti). Paneelin etu-
puolta suojaa noin neljan millimetrin paksuinen karkaistu lasi ja vesitiivis alumiininen
kehys. Paneelin takaosaa suojaa komposiittimuovinen takalevy, johon on kiinnitetty
vesitiivis kytkentarasia. Kuvassa 12 on esitetty aurinkopaneelin tyypillinen rakenne.
[6, s.64-68; 15; 16, s.126-127.]
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Encapsulant
Backsheet
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Kuva 12. Aurinkopaneelin rakenne [20].
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Aurinkopaneeli koostuu yksittaisista aurinkokennoista. Useista yksittaisista paneeleista
puolestaan muodostuu paneelisto, johon kuuluu kaikki tietyn jarjestelmén aurinko-
paneelit (kuva 13). Kytkemalla paneeleita tarpeen mukaan sarjaan ja rinnan, saadaan
teholtaan haluttu paneelisto. Sarjakytkentd summaa paneelijannitteet ja rinnankytkent&
summaa paneelivirrat. Sarjakytkennan etuna on korkeampi jannite ja siten pienemmat
sahkonsiirtohaviot. Rinnankytkennan etuna on, etté yhden paneelin varjostus ei haittaa
muiden paneelien toimintaa. Aurinkopaneelien yksi parhaita ominaisuuksia onkin niiden
modulaarisuus. [6, s.64—-68; 15; 16, s.126-127.]

Kuva 13. Kenno, paneeli ja paneelisto [21].

Samaa aurinkopaneelia kayttdmalla voidaan rakentaa monenlaisia ja monenkokoisia
paneelistoja, pienistd mokkijarjestelmista jopa suuriin s&dhkdverkkoon liitettaviin voima-

laitoksiin.

Yksittaisen paneelin nimellisteho vaihtelee kayttékohteesta riippuen, mutta kiinteist6-
asennuksissa nimellisteho on yleensa noin 250 Wp. Aurinkopaneelin nimellisteho Wp
(Watt-peak) on se huipputeho, jonka paneeli tuottaa standardoidussa laboratorio-
olosuhteissa. [6, s.64-68; 15; 16, 5.126-127.]
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6.3 Sateilyn ja lampdétilan vaikutus tehoon

Aurinkopaneelien huipputehot mitataan tietyissa olosuhteissa. Testaamista varten on

maaritelty standardiolosuhteet (STC, Standard Test Conditions):

e  sateilyvoimakkuus G = 1000 W/m?
. paneelin lampdétila T =+25 °C

. ilmamassa AM=1,5

lImamassa (AM, Air Mass) on suure, jolla kuvataan pilvettoman ilmakehan vaikutusta
auringon sateilyn voimakkuuteen. Standardiolosuhteissa auringon spektri on normitettu

iimamassalle 1,5. Tama tarkoittaa etta aurinko on 41,81° horisontin ylapuolella.

Kaytannossa aurinkopaneelit ovat harvoin ihanteellisissa laboratorio-olosuhteissa, silla
saan vaihtelevuus voi olla merkittéva. Aurinkopaneeleiden vertailun vuoksi on kuitenkin

olennaista, etta standardiolosuhteet (STC) on méaaritelty.

Kuten aurinkokennolla myds aurinkopaneelilla on 1-U-kayra eli ominaiskayrd. Kayrasta
ilmenee milla virran ja jannitteen arvoilla paneeli toimii. Virta-jannitekayrasta selviaa
myds paneelin tyhjakayntijannite (Voc), oikosulkuvirta (Isc) ja maksimitehopiste (MPP).
Kuva 14 esittdd aurinkopaneelin ominaiskayraa eri auringonsateilyn voimakkuuksilla.
[6, s.61-64; 15; 16, 5.127-128.]
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Kuva 14. Aurinkopaneelin ominaiskayré eri sateilyvoimakkuuksilla [22].
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Paneelin tuottama virta pienenee lahes suorassa suhteessa sateilyvoimakkuuteen.
Myds paneelin jannite pienenee sateilyvoimakkuuden vahetessd. Maksimitehopiste
saavutetaan hieman sen jalkeen, kun virta on kayralla alkanut laskea (kuva 14).

Maksimitehopiste tarkoittaa niitd jannitteen ja virran arvoja, joilla saavutetaan suurin
mahdollinen ulostuloteho kulloinkin vallitsevilla sateilyvoimakkuuksilla. Kaytanndssa
maksimitehopistettd on kuitenkin vaikea saavuttaa valaistusolosuhteiden vaihtelujen
takia. Kirkkaalla auringonpaisteella paneeliin lampeneminen vahentaa tehontuottoa.

Vastaavasti tehontuotto kasvaa, kun paneelin [ampdtila laskee.

Aurinkopaneeleille on ominaista, ettd sateilyvoimakkuuden muuttuessa jannitteen ja
virran suhde ei pysy samana. Siksi on tarkeda, ettd optimointia tapahtuu jatkuvasti.
Kiinteistojarjestelmissa tasté ei tarvitse huolehtia, silla aurinkoinvertteri osaa optimoida
jannitteen ja virran suhteen niin, ettd paneeleista saadaan suurin mahdollinen teho.
Menetelman nimi on MPPT (Maximum Power Point Tracking) eli maksimitehopisteen
seuranta. Se saataa paneelien ulostulojannitteen toimimaan koko ajan maksimiteho-
pisteesséa. Aurinkopaneelin ominaiskayran takia kaikkein paras séhkontuotto tapahtuu
juuri maksimitehopisteessa. [6, s.61-64; 15; 16, s.127-128.]

Kuvassa 15 on esitetty kuinka aurinkopaneelin ominaiskayrd muuttuu eri lampétilassa.
Paneelin tuottama virta kasvaa, kun sen lampétila nousee. Muutos on kuitenkin pieni.
Sita vastoin jannite pienenee merkittavammin lampétilan noustessa Koska jannitteen
muutos on paljon voimakkaampi kuin virran muutos, tehon alenema on samaa luokkaa
kuin jannitteen lasku. [6, s.61-64; 15; 16, s.127-128.]

Current (A)

50°C

25°C
0°C

Voltage (V)

Kuva 15. Lampétilan vaikutus aurinkopaneelin ominaiskayraan [22].
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Kylm& aurinkopaneeli tuottaa paremmin kuin lammin. Aurinkokennojen puolijohde-
materiaalin ominaisuuksista johtuen paneelin tuottama teho laskee noin 0,5 % yhta
astetta kohden, kun paneelin lampdtila on yli 25 °C. Aurinkoisena paivana paneelin
lampdotila voi olla 20-30 astetta ulkoilman lampétilaa korkeampi. Paneelin lampdtilan
muuttuessa 50 astetta, tuotantoteho muuttuu noin 20 prosenttia. Tosin muutos hieman

vaihtelee aurinkopaneelin tyypin ja kayttdian mukaan. [6, s.61-64; 15; 16, s.127-128.]

Teho (%)
>

o e

L=l
=10 (4] 10 20 30 40 50 &0 70
Lampétila (°C)

Kuva 16. Aurinkopaneelin tehon riippuvuus lampétilasta.
Normiteho 100 % on kiinnitetty lAmpédtilaan +25 °C [15].

Kuvassa 16 on esitetty aurinkopaneelin lampdtilan vaikutus sen tuottamaan tehoon.
Lampdtilassa 0 °C paneeli tuottaa noin 10 % enemman tehoa kuin lampétilassa 25 °C.
Vastaavasti tehontuotto laskee saman verran, kun paneelin lampétila on 55 °C. Jos
esimerkiksi ulkoilman lampdtila on 25 °C, niin paneelin [Ampdtila auringonpaisteessa
voi helposti olla yli 50 °C. Nain ollen tehon vahennys on siis noin 10 % normitehosta.
[6, s.61-64; 15; 16, 5.127-128.]

Koska aurinkopaneelin lampétilan nousulla on tehontuottoa alentava vaikutus, paneelit
tulisi sijoittaa siten, ettd tuuli ja ilmavirtaus paasisivat jadhdyttdmaan niitd tehokkaasti.
Kiinteistbasennuksissa tama huomioidaan jattamalla tilaa katon ja paneelien valiin.
[6, s.61-64; 15; 16, s.127-128.]
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6.4 Sahkontuoton arviointi

Vuodenajat ja sadaolosuhteet vaikuttavat merkittavasti aurinkopaneelien séhkon-
tuottoon. Aurinkoisina kevat- ja kesapaivina sahkoenergian tuotto voi olla erittain hyva.
Pilvisind syys- ja talvipaivind puolestaan aurinkosahkon tuotanto jaa hyvin vahaiseksi.
Suomessa koko vuoden pitkan aikavalin keskiarvoteho on noin 15 % nimellistehosta.
Jos paneelin nimellisteho on 100 Wp, saadaan siitéd vuodessa keskiméaarin 15 W teho.
Vuoden aikana saatu energia on silloin noin 130 kWh. Tata ei kuitenkaan saada ihan
kokonaan kaytettyd hyddyksi, koska osa energiasta kuluu johtimissa ja invertereissa.
[15; 23; 24.]

Kuvassa 17 on esitetty 50 Wp aurinkopaneelin laskennallinen sahkdenergian tuotto
Keski-Suomessa eri kuukausina. Tammikuussa ja marras-joulukuussa aurinkopaneelin
energiantuotto on erittdin vahaista (noin 0,5 kWh/kk). Myds helmikuussa ja lokakuussa
sahkdenergian maara jaa pieneksi. Sen sijaan taas maaliskuun ja syyskuun valisena
ajanjaksona energiantuotto on hyva, keskimaarin 8,6 kW/kk. Yhteensa vuoden aikana
saadaan energiaa 65 kWh, josta juuri maaliskuun ja syyskuun véalisena aikana yli 90 %.
[15; 23; 24.]

14

kWh/kk

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

Kuva 17. 50 Wp paneelin energiantuotto Keski-Suomessa eri kuukausina [15].
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7 Aurinkosahkojarjestelmén suunnittelu

Aurinkosahkdjarjestelma tarkoittaa seké sahkoverkkoon liitettdvia jarjestelmia etta
akuilla toimivia niin sanottuja mokkisahkojarjestelmia. Sahkéverkon ulkopuolella mokki-
jarjestelmassa akkuja kaytetdaan séhkdenergian varastointiin ja sen tuotantoon, mutta
yleisen séhkdverkon piirissa akkuja ei paasaantoisesti kayteta. Verkkoon kytkettavat
aurinkosahkdojarjestelmat toimivat oikein mitoitettuna siten, etta tuotettu aurinkosahko
kaytetaan ensisijaisesti kiinteiston eri kuormissa ja puuttuva maara energia kaytetaan
sahkoverkosta. Paikallinen pohjakuorma siis hyddyntaa kaiken aurinkopaneeleissa
tuotetun energian reaaliaikaisesti. Mikali paneelien tuotanto on suurempi kuin kulutus,

ylijagdmasahko syotetaén yleiseen jakeluverkkoon markkinahintaista korvausta vastaan.

Aurinkosahkdjarjestelman suunnitteluun vaikuttavat monet tekijat, kuten jarjestelman
komponentit, joiden oikea mitoitus on tarke&&. Aurinkoséhkojarjestelméén kuuluvat
aurinkopaneelit, asennustelineet, kaapelit, vaihtosuuntaaja (invertteri) ja turvakytkin.

Kiinteistdn rakenteisiin integroidussa aurinkosahkojarjestelmassa energian varastointi
on toistaiseksi ollut harvinaista, mutta hajautetun energian varastointiin on kiinnostusta.
Litium-akkujen yleistymisen my6ta kustannukset pienenevat. Aurinkosahkojarjestelma
on oltava erotettavissa sahkéverkosta lukittavalla turvakytkimelld, johon verkkoyhti6lla
tulee olla vapaa paasy. Turvakytkin sijaitsee invertterin ja sahkdpaakeskuksen valissa.

Kuvassa 18 on esitetty verkkoon kytketyn aurinkosahkdjarjestelman kokoonpano.

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO

—>—>m®—> D) > |2 H/TT

00000

H®ln

KULUTUS

Kuva 18. Sahkdverkkoon kytketyn aurinkosahkéjarjestelman kokoonpano [26].

Jotta jarjestelmasta saadaan mahdollisimman suuri hy6ty, suunnittelussa pitdéa kiinnit-
taa huomiota nimellistehon mitoittamiseen ja miettia tarkoin aurinkopaneelien optimaa-
liset sijoituspaikat ja suuntaukset. Suunnitelmaa tehtdessa on myds otettava huomioon

sahkoturvallisuusmaaraykset ja mahdolliset toimenpideluvat. [6, s.71-82; 25; 26.]
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7.1 Jarjestelman mitoitus

Jotta taloudellinen kannattavuus olisi mahdollisimman hyva, aurinkosahkojarjestelméa
taytyy olla mitoitettu sopivan kokoiseksi. Suurin hy6ty saadaan, kun aurinkopaneeleilla
tuotettu sdhkbenergia kulutetaan itse. Jarjestelman ylimitoittaminen ei kannata, koska
kayttamatta jaanyt sahko joudutaan syottdmaan yleiseen sahkoverkkoon, eli ylijadma-
sahko myydaan markkinahintaan energiayhtiolle. Sahkoverkkoon myydysta sahkosta ei
lahtokohtaisesti saa hyvaa korvausta. Yleisin markkinahintainen korvaus on pohjois-
maisen s&hkoporssin (Nord Pool Spot) kulloinkin méaraytyva sahkon tuntikohtainen
spot-hinta. Korvaus on noin kolmasosa ostosahkdn hinnasta, koska ostosahkésta on
maksettava sahkéenergian lisdksi myds sahkon siirtomaksut ja verot. Aurinkos&hkon
oman kayton osuus vaikuttaa merkittavasti kannattavuuteen ja takaisinmaksuaikaan.
[6, 5.93-115; 27; 28.]

Sahkontuoton optimoinnin kannalta mitoitus on hyva suunnitella kohteen pohjakuorman
mukaan. Pohjakuorma tarkoittaa sellaista sahkonkulutusta, joka minimissaan syntyy
vaikka kiinteistoa ei kaytettaisi. Pohjakuorma muodostuu suurimmaksi osaksi jatkuvasti
paalla olevien laitteiden s&hkonkulutuksesta. Pohjakuormaa voidaan tutkia tuntitason
sahkonkulutusprofiilista. Taméa voidaan ottaa lahtokohdaksi aurinkoséhkojarjestelméan
mitoittamisessa, koska pohjakuorma ei yleensd muutu. Kuvassa 19 on havainnollistettu
eraan kiinteiston sahkokulutusprofiili, jossa pohjakuorma on hyvin selkeésti korostettu.
[6, 5.93-115; 27; 28.]

Kulutus [KWh]

200 | ¢ l

[ mahdollista turhaa

150 4 pohjakuormaa

L

100 4

Pohjakuorma

)
1 23 4567 8 91011121314151617 18192021 222324252627 28

Kuva 19. Sahkdnkulutusprofiilin mukainen pohjakuorma [28].
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Aurinkosahkojarjestelmien mitoituksessa keskeisia tietoja ovat esimerkiksi asennus-
kohteen sijaintitiedot, asennuskulmat, paneelityyppi, paneeleiden maara ja invertteri-
malli. Erilaisilla mitoitusohjelmilla, kuten ABB PVSize ja ABB StringSizing Tool, voidaan
hyvin arvioida rakennetta ja mitoittaa aurinkopaneeliketjuja. Aurinkosdhkojarjestelman
mitoitukseen on erillisid tietokoneeseen asennettavia mitoitusohjelmia kuten PVsyst ja
PVsol. Aurinkopaneeleiden tuotekorteissa ilmoitettujen maksimiarvojen toteutuminen
on harvoin mahdollista, koska yleisimmin kaytetty paneeleiden kiinted asennuskulma ja
paneeleiden suuntaus usein poikkeavat optimaalisesta. Lisaksi sarjaan kytketyissa
paneeleissa syntyy DC-kaapeleissa havioita, joten paneeleiden maara voidaan usein

nostaa esimerkiksi 1,2-kertaiseksi invertterin nimelliseen AC-tehoon verrattuna.

Kuvassa 20 on esitetty kuvaruutunakyma mitoitusohjelmasta ABB PVSize. [27; 34; 35.]

File Help

Location: Finland v || Ivalo - Latitude: 68,61° Longitude: 27 41° Yearly total radiation: 745 kWh/m?
Altitude 152 m

Assembly type: Fixed -

Configuration setup >

Kuva 20. Aurinkosahkdgjarjestelmén mitoitusohjelma ABB PVSize [35].
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7.2 Aurinkopaneelien suuntaus ja sijoitus

Aurinkosahkdjarjestelman tehokkuuden kannalta térkeinta on asentaa aurinkopaneelit
paikkaan, johon tulee eniten auringonvaloa mahdollisimman pitkdén ja esteettomasti.
Aurinkopaneelit tulee siis sijoittaa niin, etté ne eivat altistu varjoille. Yksikaan paneeli tai
mikaan sen kennoista ei saisi jadda varjoon. Pienikin varjo voi aiheuttaa huomattavia
pudotuksia energian tuotossa. Sarjaan kytkettyjen paneelien tuottama kokonaisteho
maaraytyy aina vahiten tuottavan paneelin mukaan. Aurinkopaneelien sahkdntuottoon

vaikuttavat merkittavasti suuntaus, sijainti ja kallistuskulma. [6, s.120-123; 25; 27; 29.]

Aurinkopaneelit kannattaa suunnata kohti eteldd. Nain saadaan mahdollisimman suuri
vuosituotanto. Jos etelddn ei ole mahdollista suunnata, my6s kaakko ja lounas ovat
hyvia ilmansuuntia, ne tuottavat l&hes yhta paljon. Aurinkopaneelien suuntaaminen

itddn tai lAnteen voi olla perusteltua mikali kulutushuiput sijoittuvat aamuun tai iltaan.

Aurinkopaneelin kallistuskulma vaikuttaa auringonsateilyn tulokulmaan, joka on sateilyn
ja paneelin pinnan valinen kulma (kuva 21). Paras energiantuotto saavutetaan, kun
auringon sateily osuu paneelin pintaan kohtisuorasti eli tulokulma on nolla astetta (0°).
[6, 5.120-123; 25; 27; 29.]

Auringon sateily

Tulokulma (

\‘) Kallistuskulma

/s

Kuva 21. Auringon séteilyn tulokulma ja aurinkopaneelin kallistuskulma [25].
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Optimaalinen kallistuskulma Suomessa on maantieteellisesta sijainnista riijppuen noin
35-45 astetta. Vuosituotanto vahenee hitaasti optimikulmasta poikettaessa. Kallistus-
kulmat 30° ja 60° tuottavat viela miltei yhta paljon sahkda vuodessa kuin optimikulma.
Yleisesti voidaan sanoa, etta 15 asteen poikkeama optimikulmasta vahentaéa sahkon
vuosituotantoa noin 5 %. [6, s.120-123; 25; 27; 29.]

Taulukossa 2 on esitetty kallistuskulman vaikutus vuosituotantoon eri puolella Suomea.
Aurinkopaneelit ovat suunnattu kohti eteldd. Optimikulma tarkoittaa kallistuskulmaa,
jolla saadaan suurin sdhkodntuotto koko vuoden ajalta yhteensa. Tuotanto on kesalla

suurempi pienemmalla kallistuskulmalla ja vastaavasti talvella suuremmalla kulmalla.

Taulukko 2. 1 kW nimellistehoisen aurinkoséhkdjarjestelméan vuosituotanto eri puolella Suomea
eri kallistuskulmilla. Aurinkopaneelit ovat suunnattu kohti etelaa [6, s.121].

Optimi- Optimikulma
15° 35° 60 ° kulma tuotanto
Helsinki 811 kWh | 869 kWh | 837 kWh 40 ° 872 kWh
Jyvaskyla 754 kWh | 816 kWh | 793 kWh 42 ° 821 kWh
Rovaniemi | 709 kWh | 790 kWh | 790 kWh 47 °© 802 kWh

Aurinkopaneelit voidaan asentaa katolle, seinddn, maahan tai integroida kiinteistoon.
Rakenteen osana aurinkopaneelit voivat toimia autokatosten kattomateriaalina, seinan
verhouksena, parvekkeen kaiteina tai ikkunoiden aurinkovarjoina. Aurinkopaneelit voi

esimerkiksi myds suunnitella visuaalisesti sopivaksi osaksi rakennuksen arkkitehtuuria.

Kiinteistokayttssa katto on yleensa hyva aurinkopaneelien sijoituspaikka. Katolla on
vapaata tilaa ja vahemman varjostuksia kuin maan paalla. Harjakatoille aurinkopaneelit
asennetaan tavallisesti katon lappeen suuntaisesti. Talloin katon kaltevuus mé&araa
paneelien kallistuskulman. Kaytanndssa erot tuotannossa eri kallistuskulmilla ovat niin
pienid, ettd olemassa olevaa kulmaa ei kannata lahted muuttamaan. Myds kulman
muuttaminen kesdasentoon tai talviasentoon on harvinaista. Tasakatoilla aurinko-
paneelien ilmansuunta ja kallistuskulma voidaan periaatteessa asettaa juuri halutuksi.
Tasakatoille paneelit kuitenkin asennetaan usein 15 asteen kulmaan. Se on teknis-
taloudellinen kompromissi vuosituotannon ja katon rasituksen valilla. 15 asteen kulma
ei rasita kattoa painon ja tuulen takia, mutta tuottaa kuitenkin kohtuullisesti sahkoa.
[6, 5.120-123; 25; 27; 29.]
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Jos harjakaton suunnat ovat itdan ja lanteen eik&a eteldn suuntaan olevaa lapetta ole,
kannattaa aurinkopaneelit silti asentaa. Saavutettava vuosituotto on tietysti pienempi,
mutta aamuisin ja iltaisin saatava hieman suurempi tuotanto parantaa kannattavuutta.
N&in aamun ja illan lisdtuotanto vahentda ostosdhkon tarvetta. Koska ostosahkén hinta
on huomattavasti korkeampi kuin sahkdverkkoon myydysté sahkoésta saatu korvaus, on
taloudellinen kannattavuus suurin piirtein sama. Kuvasta 22 nahd&éan kuinka aurinko-

paneelien kallistuskulman ja ilmansuunnan muutos vaikuttaa sédhkdntuottoon.

Lansi Eteld Ita

90 75 60 45 -60 -75 -90

E Vaa'assa O° 83 83 83 83 83 83 83
5 10° 82 84 86 88 86 84 82
g 20° 81 85 89 92 89 85 81
a 30° 80 85 90 94 90 86 80
g 40° 78 85 90 95 90 85 79
s 50° 75 82 88 93 89 83 76
B 60° 71 78 85 90 85 79 72
= 70° 66 73 80 85 80 74 67
§ 80° 60 67 73 78 74 68 60
Pystyssi  90° 53 60 65 70 65 60 53

Helsinki, opimikulma 40°

Kuva 22. Aurinkopaneelien kallistuskulman ja ilmansuunnan vaikutus sahkodntuottoon [30].

Aurinkopaneelit voidaan asentaa joko kiinteasti tai aurinkoa seuraavaksi jarjestelmaksi.
Yhden kaantymisakselin avulla voidaan seurata joko auringon korkeutta tai suuntaa.
Kahden akselin seurannalla paneelit voidaan suunnata aina tarkalleen aurinkoa kohti.
Seurantajarjestelmat kuitenkin kasvattavat hankintahintaa. Lisdksi kdantémekanismien
likkuvat osat kuluttavat sdhkoda ja vaativat huoltoa. Mikali paneeli seuraa aurinkoa,
voidaan parhaimmillaan saada 30-40 % enemman energiaa kuin kiintedlla paneelilla.
Pilvisella s&alla auringon seuraamisella ei ole juuri hy6tya, koska silloin on saatavilla
pelkkdad hajasateilyd. Suomessa hajasateilyn osuus on noin 50 % kokonaissateilysta,
joten seurantajarjestelmien kaytto ei valttAmatta ole kannattavaa. Toisin sanoen, vaikka
auringon mukaan suuntaavilla jarjestelmilla saavutetaankin suurempi energiantuotto,
niin hankintahinta ja yllapito leikkaavat kustannustehokkuutta. Tyypilliselle harjakatolle
on my@s vaikea asentaa seurantajarjestelméé. Téllaiset paneelien kaantomekanismit
ovat harvinaisia, koska niilla pilataan yksi aurinkosahkgjarjestelméan parhaista puolista:
siiné ei ole liikkuvia osia. [6, 5.120-123; 25; 27; 29.]
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7.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja eli invertteri on hyvin tarked komponentti aurinkosahkojarjestelmassa.
Invertterin tehtdvana on muuttaa aurinkopaneelien tuottama tasavirta soveltuvaksi
vaihtovirraksi. Aurinkoinvertteri ohjaa vaihtosdhkoa ensisijaisesti omaan kulutukseen ja
tarvittaessa syottaa ylijadmasahkon yleiseen sahkodnjakeluverkkoon. Aurinkoinvertteri
myds synkronoi taajuuden ja vaiheen yleiseen sahkdverkkoon sopivaksi sekd huolehtii
suojauksista. Jos jakeluverkossa tapahtuu hairidtilanne, kuten séhkdkatko, invertteri
lopettaa turvallisuussyistéd heti toimintansa. Aurinkosahkdinvertterin kayttbonotossa
asetuksista valitaan verkkokoodi (Grid code), jossa on maariteltyné poikkeavat tilanteet
ja niihin liittyvéat reagointitavat ja -ajat. Suomessa yleisimmin kaytetty verkkokoodi on
sama kuin Saksassa, eli VDE AR-N 4105. Aurinkoinvertteri on tyypillisesti virta-
generaattori ja se ei pysty tuottamaan omaa sahkoéverkkoa kiinteistoon sahkokatkon
aikana. Sahkoturvallisuuden kannalta tamé saarekekayton esto (anti-islanding) onkin
erittain tarke&a. Se varmistaa etta vikatilanteessa verkko on jannitteeton. [31; 32; 34.]

Ketjuinvertteri eli string-invertteri on kaikista yleisin vaihtosuuntaaja aurinkosahko-
jarjestelmissé. Vieri-viereen asennetut seka sarjaan kytketyt aurinkopaneelit liitetdan
pitkind ketjuina invertteriin. Yhdessa ketjussa voi olla 10-20 paneelia ja rinnakkaisia
ketjuja voi olla 2—-16, vaihdellen paneeleiden ja invertterin koon mukaan. Kuvassa 23

on esitetty eras string-invertteri. [31; 32; 34.]

Kuva 23. String Inverter ABB PRO 33.0-TL-OUTD. Teho 33 kW [34].
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String-invertteri sopii hyvin seka pieniin ettd keskikokoisiin aurinkosahkojarjestelmiin.
Pienissa jarjestelmissa riittaa tyypillisesti yksi string-invertteri, suurissa jarjestelmissa
paneeliketjut jaetaan useammalle invertterille. String-invertteri on séhkdémekaaniselta

rakenteeltaan yksinkertainen asentaa ja ottaa kayttoon. [31; 33; 34.]

Aurinkopaneelit kytketddn aurinkoinvertteriin niin sanottuun tracker- eli seurantapiiriin.
MPPT (Maximum Power Point Tracking) eli maksimitehopisteen seuranta on saadin,
jolla jannitteen ja virran suhteen jatkuvalla optimoinnilla pyritédn saamaan paneeleista

suurin mahdollinen teho. Nain tavoitellaan aurinkosahkojarjestelman parasta tuottoa.

String-inverttereissa on tyypillisesti kaksi tracker-piiria mika on hyodyllista vaikka harja-
katoilla, jolloin esimerkiksi itddn ja lanteen suunnatut paneelit voidaan liittdd eri MPPT-
piireihin. Isommissa jarjestelmissé samankokoisten invertterien kayttd moninkertaistaa
MPPT-maéaran, jolloin paneeleiden paalle osuvien varjojen merkitys vahenee. Yleisesti
ottaen sarjaan kytkettyjen paneeleiden huonona puolena on, ettd jos yksikin paneel
varjostuu, niin koko paneeliketjun teho heikkenee, mika vaikuttaa koko jarjestelmén
sahkontuottoon. [31; 33; 34.]

Keskusinvertteri on kaikista suuritehoisin aurinkosahkdvaihtosuuntaaja. Sita kaytetaan
tavallisesti hyvin suurissa aurinkosahkojarjestelmissa, jotka toimivat voimalaitoksina.
Aurinkopaneelien ketjukytkennat yhdistetadn liitAntarasian kautta keskusinvertteriin.
Keskusinvertterien tehoalue on sovelluksesta riippuen tyypillisesti 100 kW — 2000 kW.

Kuvassa 24 on esitetty eras keskusinvertteri. [31; 33; 34.]

Pry— e

Kuva 24. Keskusinvertteri ABB PVS980. Teho 2 MW [34].
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8 Aurinkosahkoévoimalan rakenne ja toiminta

Voimalaitoksina toimivat suuret aurinkosahkojarjestelmat voidaan toteuttaa hajautetulla
rakenteella (Distributed topology) tai keskitetylla rakenteella (Centralized topology).

Kuva 25 esittdd molempien rakenteiden yksinkertaistetut toimintaperiaatteet. [35.]
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Kuva 25. Keskitetty topologia ja hajautettu topologia [33].

8.1 Hajautettu rakenne

Hajautettuun rakenteeseen perustuvat voimalaitokset ovat tyypillisesti toteutettu saman
kokoisen string-invertterin monikertana. Aurinkopaneelien muodostamat ketjut (string)
kytketddn inverttereihin joko suoraan pikaliittimilla tai litdntarasioiden (DC Array Box)
kautta parikaapelilla. Invertterit liitetdén yhteen tai useampaan pienjannitekeskukseen.

Kuvassa 26 on esitetty hajautetun rakenteen kokoonpano. [35.]

Kuva 26. Hajautetun rakenteen (Distributed iopology) kokoonpano [35].
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8.2 Keskitetty rakenne

Keskitetyn rakenteen voimalaitoksissa on tyypillisesti yksi tai kaksi keskusinvertteria.
Aurinkopaneelien muodostamat ketjut kytketan liitdntarasioihin (DC Array Box), jotka
puolestaan yhdistetaan isommilla johtimilla keskusinvertterin tasavirtatuloihin kaapeli-
kengilla. Keskusinvertteri kytketaan liityntapisteeseen, joka tavallisesti on muuntaja.
Muuntajassa jannite nostetaan esimerkiksi 20 kV:iin ja syotetdaén edelleen keskijannite-
kojeiston kautta sdhkdasemalle tai 20 kV rengasverkkoon. Erittdin suuret multimega-
watt sdhkovoimalaitokset on rakennettu vastaavasti keskusinvertterien monikertoina.

Kuvassa 27 on esitetty keskitetyn rakenteen kokoonpano. [35.]

1OKVAC

<1000 VDC

20 KVAC

20KV AC

300/350/400 V AC

<1000 VOC

Kuva 27. Keskitetyn rakenteen (Centralized topology) kokoonpano [35].

1000 V DCMAX 400 V ACMAX 20 kVAC 110 kV AC

T ——

T .

Kuva 28. Keskitetyn rakenteen eri jannitetasot [35].
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9 Voimalaprojektien kustannusrakenteet

Aurinkosahkodvoimalaitosten kustannusrakenteita lahdettiin selvittimaan lahettdmalla
kysely alalla toimiville yrityksille. Tarkastellaan toteutuneiden tai suunnitteilla olevien
PV-projektien kustannusrakenteita prosentteina. Kyselyyn osallistui seitsemantoista

EPC -toimijaa eri puolilta Suomea. Tiedot on kasitelty luottamuksellisesti.

Kyselyssd pyydettiin toimittajien arviot prosenttiosuuksista omissa PV-projekteissa.
Tarkastelussa oli kolme erityyppistéd aurinkoséhkévoimalaa:

. Residential 2—10 kW. Pientalojen viistot katot.
o Commercial 10-50 kW. Liikekiinteistdjen tasakatot tai julkisivut.
° Utility 50-2000 kW. Isot maa-asennukset tai tasakatot.

Tavoitteena oli selvittda erityyppisten aurinkosahkovoimalaitosten kustannusjakauman

prosenttiosuudet soveltuvilta osin:

o Maanrakennus

o Telineet

o Paneelit

° Kaapelit

. DC arrayboxit

o Invertterit

. Muuntaja ja keskijannitekojeisto

. Kuljetukset, nostot ja asennus

. Laitetilat ja muutokset

o Muut projektikustannukset

. Teknologian sisdédnajokustannukset
Kyselyvastauksista saatuihin prosenttilukuihin perustuen tehtiin keskiarvolaskelmat.

Seuraavaksi esitetddn naihin pohjautuvat keskimaaraiset kustannusjakaumat kolmen

erityyppisten aurinkosahkdojarjestelman osalta.
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9.1 Pientuotanto

Tahan kategoriaan kuuluvat tyypillisesti omakotitalot, paritalot ja rivitalot seka muut
pienehkot harjakattoiset rakennukset Aurinkosahkojarjestelman nimellisteho 2—-10 kW.

Taulukossa 3 ja kuvassa 29 on esitetty pientalojarjestelmien kustannusrakenteet.

Taulukko 3. Pientalojen aurinkoséhkojarjestelmien kustannusrakenteet.

Residential 2-10 kW

Pientalojen viistot katot
Paneelit 37 %
Kuljetukset, nostot ja asennus 25%
Invertterit 17 %
Telineet 11%
Kaapelit 3%
Laitetilat ja muutokset 3%
Muut projektikustannukset 3%
Teknologian sisddanajokustannukset 1%

m Paneelit 37 % n Kuljetukset, nostot ja asennus 25%

m |nvertterit 17 % Telineet11%

m Kaapelit 3% Laitetilat ja muutokset 3 %o

m Muut projektikustannukset 3 % m Teknologiansisaanajokustannukset 1 %

Kuva 29. Pientalojen aurinkoséhkojarjestelmien kustannusrakenteet.
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9.2 Kaupalliset kohteet

Tahan kategoriaan kuuluvat liikekiinteistdt ja teolliset sovellukset. Aurinkopaneelien
asennus tasakatolle tai julkisivulle Aurinkosahkojarjestelméan nimellisteho 10-50 kW.

Taulukossa 4 ja kuvassa 30 on esitetty liikekiinteistojarjestelmien kustannusrakenteet.

Taulukko 4. Liikekiinteistdjen aurinkosahkdojarjestelmien kustannusrakenteet.

Commercial 10-50 kW

Liikekiinteist6jen tasakatot tai julkisivut
Paneelit 45 %
Kuljetukset, nostot ja asennus 16 %
Telineet 13 %
Invertterit 11%
Laitetilat ja muutokset 6 %
Muut projektikustannukset 5%
Kaapelit 2%
DC arrayboxit 1%
Teknologian sisddanajokustannukset 1%

A

m Paneelit 45% n Kuljetukset, nostot ja asennus 16%
m Telineet 13 % Invertterit 11 %

m Laitetilat ja muutokset & % Muut projektikustannukset 5%

m Kaapelit 2% n DCarrayboxit 1%

Teknologian sisdanajokustannukset 1 %

Kuva 30. Liikekiinteistdjen aurinkosahkojarjestelmien kustannusrakenteet.
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9.3 Voimantuotanto

Tahan kuuluvat sahkontuotantolaitoksina toimivat isot voimalaitokset. Aurinkopaneelien
asennus maahan tai tasakatolle. Aurinkoséhkdjarjestelman nimellisteho 50—-2000 kW.

Taulukossa 5 ja kuvassa 31 on esitetty voimalaitosjarjestelmien kustannusrakenteet.

Taulukko 5. Voimalaitoksien aurinkosahkojarjestelmien kustannusrakenteet.

Utility 50-2000 kW

Isot maa-asennukset tai tasakatot
Paneelit 45 %
Telineet 13%
Kuljetukset, nostot ja asennus 10 %
Muut projektikustannukset 10 %
Invertterit 9 %
Laitetilat ja muutokset 5%
Kaapelit 2%
Maanrakennus 2%
Teknologian sisddanajokustannukset 2%
Muuntaja ja keskijannitekojeisto 1%
DC arrayboxit 1%

Al

m Paneelit 45% n Telineet 13%

m Kuljetukset, nostot jaasennus 10% Muut projektikustannukset 10 %
m Invertterit 9% Laitetilat ja muutokset 5 %

m Kaapelit 2% n Maanrakennus 2 %

Teknologiansisaanajokustannukset 2 % » Muuntaja ja keskijannitekojeisto 1 %

m DCarrayboxit 1%

Kuva 31. Voimalaitoksien aurinkosahkéjarjestelmien kustannusrakenteet.
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Selvityksesta ilmenee, etté aurinkoséhkojarjestelmien ylivoimaisesti suurimmat osuudet
kokonaiskustannuksista muodostavat aurinkopaneelit. Kun verrataan selvityksen
osuuksia, eli erityyppisia (-kokoisia) aurinkoséhkojarjestelmid, keskenaan voidaan
huomata joitakin eroavaisuuksia. Pientalojen jarjestelmien osalta aurinkopaneelien
osuus kokonaiskustannuksista ovat keskimaarin 37 %. Vastaavasti liikekiinteistojen ja
isojen voimalaitoksien osalta aurinkopaneelien osuus on 45 % kokonaiskustannuksista.
Tama ero johtuu siitd yksinkertaisesta syysta, ettd pienissa aurinkosahkdjarjestelmissa
on vdhemman aurinkopaneeleita kuin suuremmissa jarjestelmissa, jolloin vastaavasti
myds paneelien prosentuaalinen osuus kokonaiskustannuksista on pienempi. Keski-
kokoisten ja suurten aurinkosahkdojarjestelmien valilla puolestaan ei ole eroja aurinko-
paneelien prosentuaalisissa osuuksissa. Vaikka suurissa jarjestelmissa luonnollisesti
on enemman paneeleja, niin on myods suhteellisesti enemman muita kustannuksia,

jotka tasaavat aurinkopaneelien prosenttiosuuksia.

Aurinkosahkojarjestelmien toiseksi suurimman osuuden kustannuksista muodostavat
kaikki asennuksiin liittyvat tyot. T&han kuuluvat itse asennustyon lisaksi muun muassa
kuljetus- ja nostotytt. Selvityksen erikokoisia jarjestelmia vertailtaessa havaitaan tyon
osuuden olevan suhteellisesti suurin pientalojen osalta, 25 % kokonaiskustannuksista.
Tyobn prosentuaalinen osuus pienenee aurinkoséahkdjarjestelman tehon kasvaessa,
siten etta liikekiinteistdjen kohdalla se on keskimaarin 16 % ja isojen voimalaitoksien

osalta se on enda 10 %.

Selvityksen mukaan invertterien osalta kustannusjakauma erikokoisten jarjestelmien
kesken on painvastainen kuin aurinkopaneeleilla. Mita pienempi aurinkosahkévoimalan
koko sitd suurempi prosentuaalinen osuus kokonaiskustannuksista. Yleisesti voidaan
todeta, etta aurinkosdhkodinvertterien osuus kokonaistoimituksesta vaihtelee 9—-17 %:in

valilla rippuen aurinkosahkdgjarjestelmén koosta.

Useiden kansainvdlisten lahteiden arvioiden mukaan monessa maassa esimerkiksi
aurinkopaneelien prosentuaalinen osuus kokonaiskustannuksista on keskimaarin jota-
kuinkin samaa suuruusluokkaa kuin Suomessa [36; 37; 38; 39]. Selkea ero loytyy

asennuskustannuksista, joka johtunee Suomen korkeammista tydvoimakustannuksista.



39

10 Kehitystrendit maailmalla ja Suomessa

Kansainvdlisen energiajarjeston (IEA, International Energy Agency) mukaan aurinko-
sahkoa oli maailmanlaajuisesti asennettuna noin 228 gigawattia vuoden 2015 lopussa.
Huomattava trendi on aurinkosdhkdmarkkinoiden merkittava kasvu edellisen vuoden
maltillisemman kasvun jalkeen. Asennetun aurinkosahkokapasiteetin lisays oli 51 GW,

eli aurinkosahkon maailmanmarkkinoiden kasvu oli ennatykselliset 26 %. [40.]

Kahden edellisen vuoden tapaan Kiina on edelleen markkinajohtaja kasvulla mitattuna.
Myds kumulatiivisen asennetun kapasiteetin osalta (43,5 GW) Kiina nousee sijalle yksi,
ohittaen jopa Saksan (40 GW) ensimmaisté kertaa (kuva 32). [40.]

10,8 gigawatin kapasiteetin kasvullaan Japani sijoittui jalleen toiseksi tdssa sarjassa.
Yhteensa asennetussa kapasiteetissa Japani sailytti kolmannen sijansa. [40.]

Yhdysvalloissa asennettujen aurinkosahkojarjestelmien kasvu oli 7,3 gigawattia (GW)
sijoittaen maan kolmanneksi. Yhteenlasketun asennetun aurinkoséhkotkapasiteetin
osalta USA sijoittui neljanneksi. Kuvassa 32 on esitetty aurinkosdhkén kumulatiivinen

asennettu kapasiteetti maailmalla vuoden 2015 lopussa. [40.]

OTHER COUNTRIES,
12%

BELGIUM, 2%

KOREA, 2%
AUSTRALIA, 2%

INDIA, 2%
SPAIN, 2%

FRAMNCE, 3%

CHIMA, 19%

GERMANY, 18%
UK, 4%

ITALY, B%

USA, 1% JAPAN, 15%

Kuva 32. Aurinkosdhkén asennettu kapasiteetti maailmalla vuoden 2015 lopussa [40].



40

Euroopan suurimmasta aurinkosdhkokapasiteetin kasvusta vastasi jalleen Iso-Britannia
4,1 gigawatillaan, sijoittuen neljinneksi. Kumulatiivisen asennetun aurinkoséhko-

kapasiteetin osalta Iso-Britannia pysyi edelleen sijalla kuusi. [40.]

Aurinkosahkomarkkinoiden kasvu nosti Intian ensimmaistad kertaa viiden suurimman
maan joukkoon, kapasiteetin kasvulla mitattuna. Reilun kahden gigawatin kasvullaan
Intia miltei kaksinkertaisti aurinkoséhkdnsa kokonaistuotannon kapasiteettia. Tulevina

vuosina onkin odotettavissa erittin vahvaa kasvua yli miljardin asukkaan Intiassa. [40.]

Yhteensa naiden viiden maiden (Kiina, Japani, Yhdysvallat, Iso-Britannia ja Intia) kasvu
muodostivat 78 % koko maailman aurinkoséhktkapasiteetin kasvusta vuonna 2015.

Kuvassa 33 on esitetty aurinkosdhkon maailmanmarkkinat vuonna 2105. [40.]

OTHER COUNTRIES, 10%
SWITZERLAND, 1%
METHERLAMNDS, 1%

CHILE, 1%

CANADA, 1%

FRAMCE, 2%
KOREA, 2%
AUSTRALLA, 2%

GERMANY, 3%
INDIA, 4%

CHIMA, 30%

UK, 8%

JAPAN, 21%
Us4, 14%

Kuva 33. Aurinkosahkén maailmanmarkkinat vuonna 2015 [40].

Aurinkosahkdn asennettu kapasiteetti eri maissa vuosilta 1992-2015 on esitetty

erillisesséa taulukossa, liitteesséa 2.
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Verkkoon kytkettyjen aurinkosahkojarjestelmien alhaisimmat saavutettavissa olevat
hintatasot vaihtelevat eri maiden valilla, kuten taulukko 6 osoittaa. Jarjestelmien keski-
hinnat riippuvat p&aosin aurinkosahkojarjestelman tyypista (kokoluokasta). Yleisesti
ottaen keskihinnat ovat jatkaneet laskuaan eteenkin aurinkopaneelien halpenemisen
seurauksena. Korkeimmat hinnat ovat tulleet alas nopeammin kuin alhaisimmat hinnat.
Myo0s hintatasot, jotka ovat merkittavasti alle yhden euron per watti (1 EUR/W) suurissa
voimalaitos-luokan aurinkosahkdjarjestelmissd, ovat nykyddn jokseenkin tavallisia.
Pientalo-kokoluokan (residential) hintatasojen aleneminen jatkui monessa maassa. Silti
on huomattavissa viela myds korkeimpia hintoja markkinoista riippuen. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa ja Japanissa hintataso on edelleen korkeampi kuin vastaava katolle
asennettava jarjestelma Saksassa. Taulukossa 6 on esitetty aurinkosahkojarjestelmien

ohjeelliset hintatasot eri maissa vuonna 2015. [40.]
Taulukko 6. Aurinkosahkojarjestelmien ohjeelliset hintatasot eri maissa vuonna 2015 [40].

GRID-CONNECTED (LOCAL CURRENCY PER W)

RESIDENTIAL COMMERCIAL INDUSTRIAL GROUND-MOUNTED
COUNTRY LOCAL LOCAL LOCAL LOCAL
CURRENCY/W CURRENCY/W CURRENCY/W CURRENCY/W

AUSTRALIA 237 178 NA 218
AUSTRIA 1,27 1,00 NA
BELGIUM 1,50- 1,80 1,20- 1,50 1,20-1,40 NA
CAMADA 3,60 2,90 220 2,00- 2,60
CHINA 6,00-7,00 6,00-7,00 NA 7,00- 8,00
DENMARK 10-18 9,00 - 16,00 8,00- 13,00 5,00- 9,00
FINLAND 1,45- 1,75 1,15- 1,40 1,05-1,35 1,10- 1,30
FRANCE 2,40- 3,00 1,50- 2,30 NA 0,90- 1,30
GERMANY 1,30- 1,70 1,00- 1,30 NA <1,00
ITALY* 1,45- 1,89 NA NA 092- 1,14
JAPAN 348 256 NA 240
KOREA 1500 - 2000 2200 - 2300 NA NA
MALAYSIA 7,79 6,83 6,92 NA
NORWAY 18 15 13 NA
PORTUGAL 2,20 1,40 1,00 0,70- 0,80
SPAIN 1,40- 1,50 0.80- 1,20 NA NA
SWEDEN 15,00 1270 11,80 10,30
SWITZERLAND 250- 4,00 1,50- 3,00 1,30-1,80 MA
THAILAMD 60-75 50 - 55 50-55 41- 54
USA 350 NA 203 13- 1,54

LA

NOTE: DATA REFORTED IN THIS TABLE DO NOT INCLUDE VAT. *: DATA FROM N5R 2014, SOURCE IEA PVPS.
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Suomessa aurinkoenergialiiketoiminnan kehittdminen aloitettiin jo 1970-luvulla. Ala
kehittyi vahvasti 1980-luvulla ja taas uudelleen 2000-luvun alussa. Kuitenkin vasta
vuonna 2009 alkanut kolmas aalto kaynnisti alaa voimakkaampaan kasvuun. Suomen
kehitys seurasi viiveelld tuolloin alkanutta alan nopeaa kansainvélista kasvua, jonka
alkuvaiheessa Eurooppa ja varsinkin Saksa olivat kehityksen karjessa. Myohemmin
kasvu on ollut voimakkainta Kiinassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa. [41.]

Kansainvdlisen trendin tapaan myds Suomen aurinkosahkdmarkkinat saatiin rivakkaan
kasvuun vuonna 2015. Kotimarkkinoiden kasvattamisessa hyvin tarkeaan rooliin ovat
nousseet paikalliset energiayhtiot. Suomessa sahkdverkkoon kytketysta aurinkosahko-
kapasiteetista ja varsinkin suuremmista voimaloista merkittdva osa on energiayhtididen

omistamia tai niiden kautta myytyja aurinkosahkdpaketteja. [41.]

Aurinkosahkd on taloudellisesti kannattavaa, kun tuotettu sahko kulutetaan itse ja silla
korvataan kallimpaa ostosahkda. Aurinkosahko on erityisen kannattavaa kiinteistdissa,
joissa kuluu kesdaikana runsaasti sdhkoa. Esimerkiksi toimitilarakennuksissa aurinko-
séhko vahentda ostosahkon tarvetta silloin, kun sahkda kaytetaan eniten ilmastointiin.
Myds omakotitaloihin asennettavat aurinkosdhkoéjarjestelmat ovat kannattavia, mikali

aurinkopaneeleilla tuotetun sahkon pystyy kuluttamaan pééosin itse. [41.]

Aurinkosahkdjarjestelmien hinnat ovat laskeneet runsaasti viimeisten vuosien aikana.
Taulukossa 7 esitetyt hankintahinnat ovat keskimaaraisia aurinkosahkdjarjestelmien
avaimet kateen -asennushintoja Suomessa vuonna 2015. Yksikkdhinnat kattavat koko

jarjestelman (paneelit, telineet, kiinnikkeet, invertteri ja kaapelit) asennuksineen. [41.]

Taulukko 7. Aurinkosahkojarjestelmien keskimaaraiset hankintahinnat vuonna 2015 [41].

Jirjestelmin Esimerkkeji asennus- | Jirjestelmiin hankinta-
koko, KkWp kohteista hinta €/ Wp

3 — 20 kWp (pie- | Omakotitalot ja asunto- 1,6- 2,5 €/Wp (sis. ALV
net jirjestel- osakeyhtiot 24 %)

miit)

3 — 20 kWp (pie- | Kaupat, paivakodit, maa- 1,35 — 2 €/Wp (ALV 0 %)
net jirjestel- tilat
miit)

40 — 400 kWp Toimistot, kauppakeskuk- | 1—1,6 €/Wp (ALV 0 %)
(keskikokoiset set, kuntakiinteistot, teol-
jirjestelmit) lisuuskiinteistot
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Pohjoisesta sijainnista huolimatta Suomessa on ihan hyva potentiaali aurinkosahkon
tuotannolle vuositasolla. Etel&d-Suomessa ja Pohjois-Saksassa aurinkoenergiaa pystyy
tuottamaan yhté& paljon. Pitkat kesapaivat seka alkuvuoden kylmat, aurinkoiset paivat
lisaavat tuotantoa. Kylma aurinkopaneeli tuottaa paremmin kuin lammin. Jos sama
aurinkosahkojarjestelmé asennetaan Helsinkiin tai Rovaniemelle, ero vuosituotannossa
on 10 prosentin luokkaa. Suomessa voidaan saada parhaimmillaan yhdesta kilowatista
asennettua kapasiteettia noin 900 kilowattituntia sahkoenergiaa. Aurinkoenergia toimii

erinomaisesti muita energiantuotantomuotoja tdydentavana lahteena. [41; 42.]

Viime aikoina on uutisoitu uusista suurista aurinkosahkolaitoksista, joita rakennetaan
ympari Suomea. Monet kunnat ovat ryhtyneet panostamaan hiilineutraaliin kehitykseen
muun muassa Suomen ymparistokeskuksen kannustamina ja hankkineet tai ovat
hankkimassa merkittavia maaria aurinkosahkoéd. Samoin monet kauppakeskukset ja
kauppaketjut ovat havainneet auringon olevan erinomainen energianlahde ja ovat

hankkineet aurinkosahkalaitoksia kiinteistojensa katoille. [41; 42.]

Kehityksesta kertoo myos se, ettd Suomeen on hiljattain tullut arviolta noin sata uutta
aurinkosahkon myyjaé. Osa niisté on aivan uusia yrityksia, kun taas osa on toimintansa
laajentaneita yhtiditd. Yritykset antavat ymmartaa, etta kysyntd myos jatkuu vahvana.
Useat alan suurimmista toimijoista kertovat monista usean sadan kilowatin suuruisista

projekteista, joita on suunnitteilla tai tarjousvaiheessa. [41; 42.]

Kaikesta kehityksesta huolimatta kokonaisuutena Suomen aurinkosahkdn kapasiteetti
on edelleen hyvin pieni. Vuonna 2016 verkkoon kytketyn aurinkosahkon lisakasvu oli
10 megawattia, eli kapasiteetti kaksinkertaistui edellisestd vuodesta 20 megawattiin.
Verkkoon liitettyjd aurinkosahkojarjestelmia on arviolta 2500, eli noin 8 kW keskikoko.
Yhteisteholtaan 20 megawatin aurinkovoimalaitosten séahkdenergian vuosituotanto on
noin 18 gigawattituntia (GWh). Tamé vastaa noin 0,02 % Suomen s&hkodntuotannosta.
Kapasiteetin kaksinkertaistuminen ei siis viel& nosta aurinkovoimaa kovin merkittavien
tuotantolahteiden joukkoon. Tuplaus on kuitenkin voimakas tekija. Jos tuplaus jatkuisi

tulevaisuudessa, aurinkosahko kattaisi Suomen koko sahkdntuotannon vuonna 2028.

Saksassa asennettua aurinkoséhkotkapasiteettia oli noin 40 gigawattia vuonna 2015.
Tama on noin 4000-kertainen maard Suomeen verrattuna. Kapasiteetti jakautui noin
1,5 miljoonalle aurinkos&hkdvoimalalle, eli 600-kertainen maaré verrattuna Suomeen.

Aurinkosahkdn tuotanto kattaa noin 7,5 % Saksan koko s&hkodntuotannosta. [41; 42.]
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11 Yhteenveto

Oikein mitoitettu aurinkosahkojarjestelma on taloudellisesti kannattava. Keskeista on
ettd aurinkopaneeleilla tuotettu sahko kaytetddn padosin itse. Jarjestelman takaisin-
maksuaika on noin 15 vuotta. Sahkodnjakeluverkkoon liitetty aurinkosdhkojarjestelma
kannattaa hankkia avaimet kateen -periaatteella. Omakotitalo-luokan aurinkosahko-
jarjestelmat maksavat keskiméaarin noin 2 euroa per watti (2 €/W), eli esimerkiksi viiden

kilowatin nimellistehoisen jarjestelman kokonaishinta on noin 10 000 euroa.

Omakotitalojen taloudellisesti jarkeva jarjestelméakoko on nykyaan melko pieni. Akkujen
hintojen ennakoidaan kuitenkin halpenevan. Paivaaikaisen tuotannon varastointi illan

kayttoa varten tulee todenndkoisesti muuttumaan kannattavaksi tulevaisuudessa.

Investointina aurinkosahkdjarjestelma voidaan mitoittaa pohjakuorman, kaytettavissa
olevan pinta-alan tai varatun rahoituksen mukaan. Aurinkosahkoéjarjestelman ansiosta
oman tuotannon kautta saavutetaan ostonenergiamaaran pieneneminen. Aurinko-

sahkojarjestelma voi sdhkdntuotannon lisaksi tuoda mukanaan muita erilaisia hyotyja:

° Rakennuksen energiatehokkuus paranee — paneelien asennus katolle tai
fasadipinnalle pienentdd rakennuksen jaahdytysenergian tarvetta, koska
paneelit varjostavat rakennusta.

° Rakennuksen katto kerda sadeveden lisaksi energiaa auringosta.

° Keskusinvertterilla toteutetussa jarjestelmassa voidaan tuottaa loistehon
kompensointia invertterilla.

° Oman tuotannon kaytto teollisuuskiinteistdissa voidaan kayttda tuotteen
valmistusprosessiin.

. Energiaa voidaan varastoida sahkoautojen akkuihin tai lampimaan
kayttoveteen.

Aurinkosahkojarjestelman hankinnan edellytyksenéa on luonnollisesti usein taloudellinen
kannattavuus. Investointi maksaa itsensa takaisin pienentamalld sahkéenergialaskua.
Myds kiinteiston arvonnousu on merkittdva, jopa jarjestelman hankintahintaa suurempi.
Monille kuitenkin varsinaisen paatoksen saa aikaiseksi ekologisuuteen liittyvat syyt.

Aurinkosahkdjarjestelma lisdd energiaomavaraisuutta ja vahentaa paastoja.
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Merkittava osuus aurinkoenergian kannattavuudesta perustuukin poliittisiin paatoksiin.
Poliitikot paattavat muun muassa veroista, siirtomaksuista ja tukien maaraytymisesta.
Tuki- ja veropaatoksilla on hyvin suuri vaikutus liiketoiminnalle ja investointien kannat-
tavuuteen. Tukipolitiikan tulisi olla pitkalla tahtaimella vakaata. Poliittisten paattajien
pitaisi asettaa aurinkoenergian lisdystavoite, luoda ennustettava investointiymparisto ja
vahentaa kayttoonoton esteitd. Taloudellisilla ohjauskeinoilla tulisi varmistaa aurinko-
energian hintakilpailukyky ymparistolle haitallisiin sdhkdntuotantomuotoihin verrattuna.
Investointitukien jatkuminen on edellytys aurinkoenergian selviytymiselle ja kasvulle.
Suomalaiset kuluttajat ovat innostuneita aurinkoenergiasta. Kotitaloudet ja taloyhtiot
ovat kuitenkin rajattu pois ty6- ja elinkeinoministerion energiatuen piiristd. Kotitaloudet
voivat toki saada tydosuudesta kotitalousvahennystd, mutta asunto-osakeyhtiot eivat.
Kotitalousvahennys ei silti ole varsinainen uusiutuvan energian edistamistoimenpide.
Energiatuen myontadmisen ehtoja tulisikin muuttaa siten, etta tukea voivat saada myos

kotitaloudet ja asunto-osakeyhtiot.

Sahkoenergian tuotannossa on meneillddn maailmanlaajuinen murros ensisijaisena
tavoitteenaan ilmastonmuutoksen hidastaminen. P&aaosin tasta syystd Suomessakin
panostetaan enenevassa maarin uusiutuvaan séhkdenergiaan ja hankkiudutaan eroon
fossiilisia polttoaineita kayttavista tuotantolaitoksista. Jotta sahkoenergiajarjestelméa
toimii luotettavasti, sdhkon tuotannon ja kulutuksen on oltava tasapainossa. S&hko-
verkon tasapainon yllapitamiseen tarvitaan sdadettavaa sahkodntuotantoa. Perinteista
sahkontuotannon kapasiteettia ei kuitenkaan voida suoraan korvata samalla maaralla
uusiutuvaa energiaa. Tama johtuu paaosin siita, etta perinteiset sahkdntuotantomuodot
ovat paremmin saadettavissa kuin uusiutuva séhkdenergia, esimerkiksi aurinkosahkao.
Aurinkosahkd sopii nykymuotoiseksi perusvoimaksi siind tapauksessa, etta tuotanto-
teho tehdaan saatbévoiman tai tulevaisuudessa energiavaraston avulla tasaiseksi.
Verkkoon kytketyn aurinkosahkdkapasiteetin maéard Suomessa on viel& toistaiseksi niin
alhainen, ettei tuotannolla ole kaytanndsséa juuri mitdan vaikutusta tehotasapainoon.

Tulevina vuosikymmenina tilanne voi olla aivan toinen.

Vaikka aurinkoenergia Suomessa on kokonaisuutena vield alkukiihdytyksessa, niin
olemme kuitenkin pienin askelin menossa kohti aurinkosdhkdisemp&a tulevaisuutta.
Ainakaan ”polttoaine” ei paase ihan heti loppumaan. Aurinko sateilee vielad ainakin noin

viisi miljardia vuotta.



46

Lahteet

1 ABB-yhtyma yritysesittely. 2016. Verkkodokumentti. ABB Oy.
<http://www.new.abb.com/fi/abb-lyhyesti/yhtyma>. Luettu 10.10.2016.

2 ABB investoi aurinkovoimalaboratorioon Pitdjanmaella. 2016. Verkkodokumentti.
<http://www.abb.fi/cawp/seitp202/cf10004cbe5141dac1257f54002Afbb8.aspx>.
Luettu 10.10.2016.

3 Sahkdntuotanto Suomessa. 2016. Verkkodokumentti. Energiateollisuus.
<http://energia.fi/energia-ja-ymparisto/sahkontuotanto>. Luettu 11.10.2016.

4 Voimalaitostyypit. 2016. Verkkodokumentti. Energiateollisuus.
<http://energia.fi/energia-ja-ymparisto/sahkontuotanto/voimalaitostyypit>.
Luettu 12.10.2016.

5 Energiavuosi 2015 SAHKO. 2016. Verkkodokumentti. Energiateollisuus.
<http://energia.fi/ajankohtaista/lehdistotiedotteet>. Luettu 14.10.2016.

6 Kapylehto, Janne. 2016. Auringosta sahkot kotiin, kerrostaloon ja yritykseen.
Helsinki: Into Kustannus Oy.

7 The 19th Century Solar Engines of Augustin Mouchot. Verkkodokumentti. LAGI.
<http://landartgenerator.org/blagi/archives/2004>. Luettu 16.10.2016.

8 Valosahkdisen ilmion keksiminen ja selitys. Verkkodokumentti. Helsingin Yliopisto
<http://per.physics.helsinki.fi/FTK2011/Valosahkoilmio.pdf>. Luettu 17.10.2016.

9 Aurinko. 2016. Verkkodokumentti. Wikipedia.
<https://wikipedia.org/wiki/Aurinko>. Luettu 21.10.2016.

10  Markku Tahkokorpi, Bruno Erat, Pekka Hanninen, Christer Nyman,
Asko Rasinkoski, Mats Wiljander. 2016. Aurinkoenergia Suomessa.
Helsinki: Into Kustannus Oy.

11  Maan sateilytasapaino. 2016. Verkkodokumentti. Wikipedia.
<https://wikipedia.org/wiki/Aurinko>. Luettu 25.10.2016.

12 Earth’s Energy Budget. Verkkodokumentti. WordPress.
<https://karvola.files.wordpress.com/2014/01/nasa_earth_energy_budget.qgif>.
Luettu 25.10.2016.


http://www.new.abb.com/fi/abb-lyhyesti/yhtyma
http://energia.fi/ajankohtaista/
http://landartgenerator.org/blagi/archives/2004
http://per.physics.helsinki.fi/FTK2011/
https://wikipedia.org/wiki/
https://wikipedia.org/wiki/
https://karvola.files.wordpress.com/2014/01/nasa_earth_energy_budget.gif

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

47

Auringonsateilyn maara Suomessa. 2016. Verkkodokumentti. Motiva Oy.
<http://www.motiva.fitoimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko
faurinkosahkon_perusteet/auringonsateilyn_maara_suomessa>.

Luettu 28.10.2016.

Aurinkoenergia ABC-opas. 2010. Verkkodokumentti. Suntekno.
<http://www.suntekno.fi/fi/page/36 >. Luettu 28.10.2016.

Aurinkopaneelit. 2014. Verkkodokumentti. Suntekno.
<http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki//paneelit.pdf>.
Luettu 3.11.2016.

Bruno Erat, Vesa Erkkild, Christer Nyman, Kimmo Peippo, Seppo Peltola,
Hannu Suokivi. 2008. Aurinko-opas, aurinkoenergiaa rakennuksiin.
Porvoo: Aurinkoteknillinen yhdistys ry.

I-U curve and P-U curve. Verkkodokumentti. Solar Professional.
<http://solarprofessional.com/sites/default/files/articles/ajax/docs/2_SP4 5 pg76
_Hernday-3_0.jpg>. Luettu 3.11.2016.

Types of Crystalline silicon cells. Verkkodokumentti. Tindo Solar.
<http://www.tindosolar.com.au/learn-more/poly-vs-mono-crystalline/>.
Luettu 11.11.2016.

3rd Generation of Solar Panels-Thin film. Verkkodokumentti. Top DIY.
<http://topdiysolarpanels.com/3rd-generation-of-solar-panels-thin-film/>.
Luettu 11.11.2016.

Construction of Solar Panel. Verkkodokumentti. TrackSun Solar Pvt.
<http://www.tracksunsolar.com/solar-panel-manufacturer.php >.
Luettu 11.11.2016.

Solar Cell, Module and Array. Verkkodokumentti. Samlex Solar.
<http://www.samlexsolar.com/learning-center/solar-cell-module-array.aspx>.
Luettu 24.11.2016.

Highs and Lows of Photovoltaic System Calculations Verkkodokumentti. EC&M.
<http://ecmweb.com/green-building/highs-and-lows-photovoltaic-system-
calculations>. Luettu 24.11.2016.

Aurinkosahkon tuotanto. Verkkodokumentti. Tampereen Teknillinen Yliopisto.
<http://www.tut.fi/smg/tp/kurssit/SMG-4450/2012/luento6.pdf>. Luettu 2.12.2016.

Paneelin tuottama energiamaara. 2012. Verkkodokumentti. Suntekno.
<http://www.suntekno.fi/fi/page/23>. Luettu 2.12.2016.


http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/auringonsateilyn_maara_suomessa
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/auringonsateilyn_maara_suomessa
http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki/paneelit.pdf
http://solarprofessional.com/sites/default/files/articles/ajax/docs/2_SP4_5_pg76_Hernday-3_0.jpg
http://solarprofessional.com/sites/default/files/articles/ajax/docs/2_SP4_5_pg76_Hernday-3_0.jpg
http://topdiysolarpanels.com/3rd-generation-of-solar-panels-thin-film/

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

48

Aurinkosahkdjarjestelma. Verkkodokumentti. Areva Solar.
<http://www.arevasolar fi/fi/aurinkosahkojarjestelma>. Luettu 9.1.2017.

Verkkoon liitetty aurinkosahkojarjestelma. 2016. Verkkodokumentti. Motiva Oy.
<http://www.motiva.fitoimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko
fjarjestelman_valinta/tarvittava_laitteisto/verkkoon_liitetty aurinkosahkojarjestelm
a>. Luettu 10.1.2017.

Aurinkosahkdvoimala. Verkkodokumentti. Aurinkovirta.
<http://aurinkovirta.fi/aurinkosahko/aurinkosahkovoimala/>. Luettu 20.1.2017.

Pohjakuorma. 2015. Verkkodokumentti. Enegia.
<http://www.enegia.com/fi/blogi/pohjakuormaa/>. Luettu 20.1.2017.

Aurinkopaneelien asentaminen. 2016. Verkkodokumentti. Motiva Oy.
<http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko
/hankinta_ja_asennus/aurinkopaneelien_asentaminen>. Luettu 28.1.2017.

Paneelin ilmansuunta ja asennuskulma. Verkkodokumentti. Rexel Finland Oy.
<http://elektroskandia.fi/fi/Palvelut/Aurinkosahko/Tuottoarvio/>. Luettu 28.1.2017.

How to choose the right PV Power Inverter. Verkkodokumentti. SolarPowerWorld.
<http://www.solarpowerworldonline.com/2010/07/how-to-choose-the-right-pv-
power-inverter/>. Luettu 7.2.2017.

String inverters vs Micro inverters. Verkkodokumentti. Energysage.
<https://www.energysage.com/solar/101/string-inverters-microinverters-power-
optimizers/>. Luettu 7.2.2017.

String vs Central Inverter. Verkkodokumentti. Cenergy Power.
<http://cenergypower.com/blog/string-vs-central-inverters-choosing-right-
inverter/>. Luettu 8.2.2017.

ABB Solar Inverters - product portfolio. 2016. Esite. ABB.

ABB Solar Power Plant Distributed & Centralized topology. 2016. Moniste. ABB.

Typical installed costs for grid-tied PV. 2016. Verkkodokumentti. Solar Tribune.
<http://solartribune.com/solar-panels-cost/#ROI>. Luettu 2.3.2017.

Comparing costs of Solar PV in Japan and Germany. 2016. Verkkodokumentti.
Renewable Energy Institute REI.
<https://www.renewable-ei.org/en/images/pdf/20160331/JREF_Japan_Germany
_solarpower_costcomparison_en.pdf>. Luettu 4.3.2017.


http://elektroskandia.fi/fi/Palvelut/Aurinkosahko/Tuottoarvio/
http://www.solarpowerworldonline.com/2010/07/how-to-choose-the-right-pv-power-inverter/
http://www.solarpowerworldonline.com/2010/07/how-to-choose-the-right-pv-power-inverter/
https://www.energysage.com/solar/101/string-inverters-microinverters-power-optimizers/
https://www.energysage.com/solar/101/string-inverters-microinverters-power-optimizers/
http://cenergypower.com/blog/string-vs-central-inverters-choosing-right-inverter/
http://cenergypower.com/blog/string-vs-central-inverters-choosing-right-inverter/
http://solartribune.com/solar-panels-cost/#ROI
https://www.renewable-/

38

39

40

41

42

49

Cost breakup for utility-scale plants. 2016. Verkkodokumentti. Solar Mango.
<http://www.solarmango.com/ask/2015/10/26/what-is-the-installation-cost-of-
utility-scale-solar-power-plant-mw-in-the-uk/>. Luettu 7.3.2017.

Recent Facts about Photovoltaics in Germany. 2017. Verkkodokumentti.
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems.
<https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/publications/studie
s/recent-facts-about-photovoltaics-in-germany.pdf>. Luettu 8.3.2017.

Trends in PV applications. Report IEA PVPS. 2016. Verkkodokumentti. IEA.
<http://www.iea-pvps.org/fileadmin/dam/public/report/national/Trends_2016_-
_mr.pdf>. Luettu 10.3.2017.

FinSolar: Aurinkoenergian markkinat kasvuun Suomessa. Raportti. 2016.
Verkkodokumentti. Aalto-yliopiston Kauppakorkeakoulu Johtamisen laitos.
<https://aaltodoc.aalto.fi’/handle/123456789/20264>. Luettu 15.3.2017.

Aurinkosahkolle povataan valoisaa tulevaisuutta Suomessa. 2016.
Verkkodokumentti. Kestéava Energiatalous.
<http://www.energiatalous.fi/?p=543>. Luettu 17.3.2017.


http://www.iea-pvps.org/fileadmin/dam/public/report/national/Trends_2016_-_mr.pdf
http://www.iea-pvps.org/fileadmin/dam/public/report/national/Trends_2016_-_mr.pdf
https://aaltodoc.aalto.fi/handle/123456789/20264
http://www.energiatalous.fi/?p=543

Aurinkosahkojarjestelmien kustannusrakenteet
Residential 2-10 kW. Pientalojen viistot katot

Residential 2-10 kW
Pientalojen viistot katot

Paneelit 37 %
Kuljetukset, nostot ja asennus 25%
Invertterit 17 %
Telineet 11%
Kaapelit 3%
Laitetilat ja muutokset 3%
Muut projektikustannukset 3%
Teknologian sisddanajokustannukset 1%

m Paneelit 37 %
m Invertterit 17 %
m Kaapelit3 %

m Muut projektikustannukset 3 %

n Kuljetukset, nostot ja asennus 25%
Telineet 11 %
Laitetilat ja muutokset 3 %o

® Teknologian sisddanajokustannukset 1 %
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Aurinkosahkojarjestelmien kustannusrakenteet

Commercial 10-50 kW. Liikekiinteistojen tasakatot tai julkisivut

Commercial 10-50 kW

Liikekiinteist6jen tasakatot tai julkisivut
Paneelit 45 %
Kuljetukset, nostot ja asennus 16 %
Telineet 13%
Invertterit 11%
Laitetilat ja muutokset 6 %
Muut projektikustannukset 5%
Kaapelit 2%
DC arrayboxit 1%
Teknologian sisdanajokustannukset 1%

m Paneelit 45% m Kuljetukset, mostot ja asennus 16 %
m Telineet 13 % Imvertterit 11

m Laitetilat ja muuwtokset & % MMuut projektikustannukset 5 %

m Kaapelit 2% m DCarrayboxit 1%

Teknologian sisaanajokustannukset 1 %
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Aurinkosahkojarjestelmien kustannusrakenteet
Utility 50-2000 kW. Isot maa-asennukset tai tasakatot

Utility 50-2000 kwW

Isot maa-asennukset tai tasakatot
Paneelit 45 %
Telineet 13 %
Kuljetukset, nostot ja asennus 10 %
Muut projektikustannukset 10%
Invertterit 9 %
Laitetilat ja muutokset 5%
Kaapelit 2%
Maanrakennus 2%
Teknologian sisdaanajokustannukset 2%
Muuntaja ja keskijannitekojeisto 1%
DC arrayboxit 1%

Al

m Paneelit 45% m Telineet 13%

m Kuljetukset, nostot ja asennus 10 % Muut projektikustannukset 10 %
m Invertterit © % Laitetilat ja muutokset 5 %

m Kaapelit 2% ® Maanrakennus 2 %

Teknologiansisdanajokustannukset 2 % » Muuntaja ja keskijannitekojeisto 1%

m DCarrayboxit 1%
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Asennettu aurinkosédhkokapasiteetti maailmalla

Kumulatiivinen asennettu kapasiteetti (MW) vuosilta 1992-2015
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Asennettu aurinkosédhkokapasiteetti maailmalla

Vuosittainen asennettu kapasiteetti (MW) vuosilta 1992-2015
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