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1 TERMIT JALYHENTEET

6 DS = + 6 °C Skenaario on perus skenaario, missa meneillaan olevat kehi-
tystrendit jatkuvat. Sen mukaan maailman energian tarve tulee liséanty-
méaan enemman kuin 2/3 vuodesta 2011 vuoteen 2050 mennessad. Téhan yh-
distettynd CO2 paéastot tulevat nousemaan vield nopeammin, mink& seu-
rauksena maapallon ilmaston keskilampdtila nousee 6 °C nykytasosta.
AM = Air Mass index = ilmamassan vahvuutta kuvaava vertailuluku
CGH = Compressed Gaseous Hydrogen (H) = paineistettu vetykaasu.
CHP = Combined Heat and Power Production (Plant) = yhdistetty lamp0 ja
séhkovoimalaitos.
CNG = Compressed Natural Gas (CH4) = paineistettu maakaasu.
CNRS = Le Centre National de la Recherche Scientifiqgue = The National
Center for Scientific Research = Ranskan valtion tieteellinen tutkimuslaitos.
CSP = Concentrated Solar Power = Auringonsateilyn hyddyntdminen ener-
giantuotannossa kohdentamalla valo tiettyyn pisteeseen peilien ja/tai optii-
kan avulla, kaytetadn myos STG, ks. alla.
DFS = The Department of Field Support in DPKO = YK:n kriisinhallinta-
operaatioiden huolto- ja tukiosasto.
DPKO = The United Nations Department of Peace Keeping Operations eli
Yhdistyneiden Kansakuntien rauhanturvatoimiala.
EIA = The United States Energy Information Administration = Yhdysval-
tain energiatietohallinto.
EJ = Eksajoule=108J
ETP = Energy Technology Perspectives
eV = Elektornivoltti, 1 eV = 1,602177 x 107*° J; Elektronivoltti on liike-
energia, jonka elektroni saa lapéistessadn tyhjiossa voltin suuruisen poten-
tiaalieron tai sama asia toisin sanoen tdsmentden; 1 eV vastaa energiaa, joka
tarvitaan elektronin siirtamiseen 1 V:n jannitteen yli.
Ex Works = Incoterms 2010 -toimituslausekkeen mukaan myyja toimittaa
tavaran ostajalle silloin, kun hdn asettaa sen ostajan kéaytettavaksi tiloissaan
tai muussa nimetyssd paikassa, esim. tuotantolaitoksessa tai varastossa.
Myyjén ei tarvitse lastata tavaraa sitd noutavaan ajoneuvoon eiké huolehtia
mahdollisesti sovellettavasta vientiselvityksesta. Ostaja vastaa kaikista kus-
tannuksista ja riskeisté viedessadn tavaran sovitusta kohdasta nimetylt4 toi-
mituspaikalta. (ICC Incoterms 2010)
IEA = International Energy Agency = Kansainvélinen Energiajarjesto.
MINURCAT Il = The United Nations 2nd Mission in Central Afrikan Re-
public and Chad = YK:n 2. Rauhanturvaoperaatio Keski-Afrikan Tasaval-
lassa ja Tshadissa.
MIT = Massachusetts Institute of Technology.
NATO = North Atlantic Treaty Organization eli Pohjois-Atlantin liitto.
NGO = Non-governmental organization = kansalaisjarjesto.
NOCT = Nominal Operating Cell Temperature
NREL = The United States Department of Energy’s — National Renewable
Energy Laboratory, NREL, Golden, Colorado, USA.
PV = Photovoltaics = suora valoséhkotekniikka.
PSO = Peace Support Operations = Kriisinhallintaoperaatio — kansainvéli-
sessd asiayhteydessa.
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RE = Renewable Energy = uusiutuva energia = UE.

STC = Standard Test Conditions = Aurinkokennojen testaukseen méarite-
tyt, vakioidut, testausolosuhteet.

STG = Solar Thermal Generation = Aurinko-lamp6-voimantuotanto = CSP.
TWh = Terawattitunti = 10*2Wh.

UN = United Nations eli Yhdistyneet Kansakunnat = YK.

UNDP = The United Nations Development Program = Yhdistyneiden Kan-
sakuntien kehitysohjelma UNDP.

UNHCR = The United Nations High Commissioner for Refugees = Yhdis-
tyneiden kansakuntien pakolaisavun jarjesto.

UNIFIL = The United Nations Interim Force in Libanon = Yhdistyneiden
kansakuntien (valiaikainen) rauhanturva joukko Libanonissa.

UNMIL = The United Nations Mission in Liberia eli Yhdistyneiden Kan-
sakuntien Rauhanturvaoperaatio Liberiassa.

UNTSO = The United Nations Truce Supervision Organization in Egypt,
Israel, Jordan, Lebanon and Syrian Arab Republic = Yhdistyneiden kansa-
kuntien, Israelin seka sitd ympardivien arabivaltioiden, aseleposopimuksien
tarkkailu ja valvonta organisaatio.

USAID = The United States Agency for International Development = Yh-
dysvaltain kansainvélisen ulkomaanavun toimisto.

USD = United States Dollar, Amerikan Yhdysvaltain, rahayksikko, Dollari.
W, = Watts peak = Aurinkopaneelin valmistajan standardiolosuhteissa tie-
tylle aurinkosahkdpaneelille maarittaméa nimellisteho.

YW = Jottawatti = 10%W
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2 JOHDANTO

”Kun maailman vuoriéljyvarastot ovat todenndkoisesti rajoitetut, niin on laskettu,
etté jo ehka noin 100 vuoden kuluttua alkaa vuoridljytuotteiden saanto olla lopussa
ja jo huomattavasti siti ennen kiristyd. ... on kuitenkin selvdd, ettd hyvissd ajoin on
ryhdyttava harkitsemaan, mit& juoksevaa polttoainetta vuoridljytuotteiden sijasta
voitaisiin kayttad. Taman liséaksi monella kansalla on aivan erikoiset syynsa voida
tarpeen tullen olla riippumaton vuoridljytuotteista. Nama syyt ovat taloudellinen ja
sotilaallinen itsendisyys.” — Yrjo Talvitie kirjansa ”Automobiilien polttoaineet ja
kaasuttajat” esipuheessa vuonna 1929. (Werner Soderstrom Osakeyhtio; 1930, Yrjo
Talvitie; Automobiilien polttoaineet ja kaasuttajat)

Y14 olevilla Yrjo Talvitien saatesanoilla on hyva aloittaa myds tdmé opinnaytetyo
ja sen kirjallinen osuus. Hanen sanoissaan minua miellyttaa erityisesti lause ”Nama
syyt ovat taloudellinen ja sotilaallinen itsendisyys”. Itsendisyyden tavoite pétee
mya0s energiahuoltoon ja sen toimintavarmuuteen kaikissa oloissa, etenkin juuri nyt
kun kaikenlainen epdvarmuus koko maailmassa tuntuu lisdantyvan. Nykyajalle on
myaos jollain tapaa tyypillisté tietynlainen huolettomuus kaikessa toiminnassa ja luot-
tamus teknologioiden kaikkivoipaisuuteen - siis siihen, ettd teknologian avulla
kaikki eteen tulevat haasteet voitaisiin ratkaista kulloinkin niitd kohdattaessa.

Kansainvélisissé kriisinhallintaoperaatioissa on talla kuluvalla vuosikymmenell4, oi-
keastaan vasta aivan viime vuosina, alettu yha lisdéntyvassa maarin kiinnittdmaan
huomioita myds operaation ymparistovaikutuksiin ja sitd my6ta myos tapaan tuottaa
kunkin operaation tarvitsema energia, eri muodoissaan. Toiminnan luonteesta ja sen
erityispiirteistd johtuen mm. sdhkdenergiantuotanto ja kayttd kenttdolosuhteissa,
useimmiten toimivien, kaupallisten, sdhkdverkkojen ulottumattomissa, on ollut t&-
hén saakka yksi haasteellisimmista osa-alueista. Myoskaan energiatehokkuuteen ei
ole juurikaan kiinnitetty huomiota.

Talla hetkelld kriisinhallintaoperaatioissa yleisimmin kaytossa oleva, tarvittavan
kayttosahkon, ensisijainen tuotantotapa on diesel-moottori kayttoiset sahkdgeneraat-
torit, mitk& on valittu teholuokittain ja kayttotarpeen mukaan. Téssd yhteydessé on
hyva palauttaa mieleen, ettd parhaimmillaankin diesel-sdéhkdgeneraattorilla saadaan
vain noin 30 — 35 % diesel-polttoaineen sisaltaméstd kokonaisenergiasta muunnettua
kayttokelpoiseksi sdhkdenergiaksi. Talléin muuntoprosesseissa, missa ensin poltto-
aineen sisaltamasta kemiallisesta energiasta noin 1/3 osa muunnetaan mekaaniseksi
tyoksi ja noin 2/3 osaa lammoksi sekd seuraavassa muuntovaiheessa mekaanisesta
tyOsté sahkoenergiaksi. Talldin noin 65 — 70 % em. polttoaineen kokonaisenergiasta
muuttuu ldmmoksi ja lauhdutetaan ymparoivaan ilmaan. Tama kaikki tapahtuu olo-
suhteissa, missé yleensd on jo muutenkin riittdvan lammintd, muista ymparistovai-
kutuksista, kuten pakokaasupéastoista, puhumattakaan. Tat4 voidaan mielestani pi-
tad aikamoisena tuhlauksena.
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Niin Yhdistyneiden Kansakuntien, Pohjois-Atlantin liiton, Afrikan Unionin ja mui-
denkin kriisinhallinta-alan instituutioiden johtamissa operaatioissa, ns. operatiiviset
vaatimukset kaytdnndssa madarittavat niiden kulloinkin kayttdmien teknisten ratkai-
sujen tarkeimmét ominaisuudet. Niiden pohjalta tehdyt valinnat eivat tahén saakka
ole olleet energiatehokkuuteen kannustavia tai uusiutuvien energiamuotojen kayttoa
suosivia, tahi ylipaatdan ymparistovaikutuksia huomioon ottavia. Lisaksi niissa kay-
t0ssa olevat teknologiat ja kdytannon tekniset ratkaisut pohjautuvat varsin usein kul-
loinkin operaatioon osallistuvien ja siihen joukkoja toimittavien maiden omien kan-
sallisten instituutioiden tai yhteenliittymien kotimaassaan tekemiin teknisiin valin-
toihin.

Yhdistyneiden Kansakuntien rauhanturvatoimialan joulukuussa 2014 julkaisemassa
”Performance Peacekeeping — Final Report of the Expert Panel on Technology and
Innovation in UN Peacekeeping” — teknologiaraportissa uusituvan energian parempi
hyodyntdminen ja energiatehokkuuden lisdédminen mainitaan yhten& monista kriisin-
hallintaoperaatioiden teknologisista painopistealueista ja erityisistd kehittdmiskoh-
teista tulevaisuudessa.

Suurin osa maailmalla tallakin hetkella menossa olevista kriisinhallintaoperaatioista
tapahtuu alueilla missa ilmasto-olosuhteet ovat varsin 1&mpimét. Nain ollen niissa
olevia kiinteitd rakennuksia ja rakennelmia ei tarvitse juurikaan l&mmittd4 muutoin
kuin poikkeustapauksissa. Luonnollisesti poikkeuksena edelliseen lammitystarvetta
esiintyy niilla alueilla missé se on ilmastosta johtuen valttdmatontd, kuten esimer-
kiksi mm. vuoristoinen Jammu ja Kashmirin osavaltio Intian ja Pakistanin valissa.
Muutoin kiinteiden rakennusten ja rakennelmien osalta ensisijainen kayttdvoiman
tarve kohdistuu em. tilojen koneelliseen jadhdytykseen sekd kayttosahkoon.

Auringossa tapahtuvien lampdydin- eli fuusioreaktioiden tuottama sahkémagneetti-
nensateily on aikojen alusta saakka ollut maapallolla elaméaa yllapitava voima ja elé-
mé&n mahdollistava energian l&hde. Maapallon merkittavista energianlahteisté kaikki
muut paitsi ydinvoima, geoterminen energia ja vuorovesivoima ovat peréisin aurin-
gosta. Siten myods nyt hyddynnettavéat fossiiliset polttoaineet ovat aikojen saatossa
syntyneet saman auringon tuottaman energian avulla.

Karkeasti arvioiden voidaan sanoa, etta auringosta ilmakehén yldosiin kohdistuva
séteily on noin 12 000 kertainen verrattuna ihmiskunnan koko energian kulutukseen,
minka arvioitiin vuonna 2005 olleen 450 EJ (EJ = Eksajoule=10*8 J). (Studentlitte-
ratur AB Lund; 2009, Goran Siden, Fornybar energi, s.11)

Kansainvilisen Energiajérjeston IEA:n mukaan; ” Aurinkoenergia on kaikkein run-
sain energian lahde maapallolle kun 885 TWh saavuttaa maan pinnan vuosittain.
Tama on 6 200 kertaa suurempi kuin koko ihmiskunnan kaupallisen primaariener-
gian kulutus vuonna 2008 ja 3500 kertainen siihen nahden mita ihmiskunnan on las-
kettu kuluttavan vuonna 2050”. (IEA 2011, 2014b; ETP 2014, 6 DS skenaario)
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Aurinko energian lahteend on huomattavasti suurempi kuin mikdan muu energian
lahde maapallolla. Maapallon ylailmakehaan kohdistuu koko ajan noin 174 000 te-
rawattia (TW) on auringonséteilyenergiaa. Koko ihmiskunnan hetkellinen energian-
kulutus arvioidaan olevan keskimaarin noin 17 TW. Nain ollen auringosta maapal-
lolle yhden tunnin aikana tuleva energia maara on enemman kuin mit4 ihmiskunta
nykyiselladn kuluttaa vuodessa. (The Future of Solar Energy — an interdisciplinary
MIT study, 5/2015, The Solar Resource, s. 253)

Edella olevaan perustuen voidaan sanoa, ettei koko maapallolla ole ylipa4tdan mi-
tdan energiapulaa. Enneminkin kysymys on tuotantotaloudellinen eli mita energia
resursseja voidaan kulloinkin taloudellisesti hyddyntad ja mita energian muuntome-
netelmid valitaan kayttoon seka sarja kulloinkin kéytettavissa oleviin teknologioihin
sidottuja valintoja. Uusiutuvien energial&dhteiden hyédyntdmiseen t&htddvien uusien
teknologioiden kehitys on ollut nopeaa, etenkin viime vuosikymmenina. Lisaksi, ar-
vioni mukaan téall4 jo hetkelld olisi meneillddn maailman laajuinen aurinkoséhko
”boomi”.

Yleisesti tiedetddn, ettd ns. "likainen” 6ljyaika tulee jadméaén hyvin lyhyeksi, n. 200
vuoden mittaiseksi ajanjaksoksi ihmiskunnan historiassa. “Kivikausi ei loppunut ki-
vien loppumiseen, ja 6ljykausi loppuu paljon ennen kuin 6ljy loppuu. Muutos edel-
lyttéa vain ajattelun kehittymista — teknologian kehitys on jo tapahtunut” (muokattu
The Economist-lehdessé 25.10.2003 olleesta paakirjoituksesta)

Tulevaisuudessa raakaoljyn kayttoa liikenteessé ja myos muissa mobiileissa ratkai-
suissa joudutaan valttaméattd vahentaméan dramaattisesti sekd ymparistosyista etta
resurssisyista eli raakadljyn globaalin pumppaushuipun ohittamisen johdosta. Re-
surssit sallivat sen korvaamisen joko muilla, paéasiassa kiinteilld, fossiilisilla poltto-
aineilla tai uusiutuvilla energialdhteilld. Kiintedt fossiiliset polttoaineet nostavat
polttoaineen elinkaaren kasvihuonekaasupaastdja noin kaksinkertaiseksi raakadljy-
pohjaisiin polttoaineisiin verrattuna, joten ne ovat ympéristosyistd mahdoton valinta.

Lopullinen pitkdn tdhtdimen ratkaisu on resursseiltaan suurimpien ja paastottémien
uusiutuvien energialdhteiden, erityisesti aurinko-, tuuli- ja aaltoenergian, kéytto.
Naita voidaan kayttd4d motorisoidun liikenteen ja muiden mobiiliratkaisujen energi-
anlédhteena monilla tavoilla. Esimerkiksi tuulienergiaa voidaan hyddyntaa tuulisah-
kond, tuulivetynd, tuulimetaanina ja tuulisdhkolla paineistetulla ilmalla. Padsaantoi-
sesti bioenergia toimii vain siltana, mutta koska jatteita joka tapauksessa tuotetaan,
jateperainen liikenne-energia on osa myos lopullista ratkaisua. (Pohjois-Karjalan
Ammattikorkeakoulu; 2012, Ari Lampinen, Tiekartta uusiutuvaan metaanitalouteen,
S. 65)
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2.1  Aurinkosahkdn mahdollisuudet

Maailman laajuisesti, aurinkosahkd (PV) ja keskitetty aurinkovoima (CSP) ovat talla
hetkella nopeimmin kasvavia uusiutuvan sahkdvoiman tuotantoteknologioita — vuo-
sien 2000 ja 2013 valisena aikana aurinkoséhkdn tuotanto maailman laajuisesti kas-
voi melkein 68 kertaiseksi vuoteen 2000 verrattuna. (US Department of Energy;
2013 Renewable Energy Data book, s. 4)

Tuoreen Massachusetts Institute of Technology’ssd (MIT) Toukokuussa 2015 jul-
kaistun aurinkoenergian tulevaisuutta ké&siteleva raportin mukaan; ”Talla hetkelld
hallitseva aurinkoséhkdteknologia (PV) on kiteiseen piihin, sen eri muodoissaan, pe-
rustuva aurinkokennoteknologia, mit4d on kaytetty maailmanlaajuisesti noin 90 %
asennetusta aurinkosahkokapasiteetista. Tama teknologia on riittdvan kypsaa ja sita
tukee nopeasti kasvava, maailmanlaajuinen, teollisuus mik& on halukas edelleen ke-
hittdmaén sen suorituskykya ja kustannustehokkuutta. Kilpailukykyisilla tukkuséah-
kdmarkkinoilla suoran aurinkosahkdtuotannon markkinahinta (ja arvo) laskee sité
mukaa kun aurinko sahkén tuotanto ja suhteellinen osuus lisdéntyy kokonaismark-
kinalla. Piin asema keskeisend aurinkosahkdkennojen materiaalina tullee sailyméan
vield ainakin 2030 luvun alkupuolelle. (The Future of Solar Energy — an interdisci-
plinary MIT study, 5/2015, summary for policy maker’s xi)

Vertailuna edelld esitettyyn - MIT:n arvion mukaan kumulatiivisesti laskien aurin-
koséhkon (PV) tuotantokapasiteetti maailmanlaajuisesti on kasvanut noin 47 % vuo-
teen 2001 verrattuna. (The Future of Solar Energy — an interdisciplinary MIT study,
5/2015, PV Scaling and Materials Use, s. 125)

Toinen keskeinen aurinkoenergian hyddyntamisteknologia on keskitetty aurinko-
voima (CSP) tai siitd kdytetddn myds nimitystd aurinkoldmpdétuotanto (STG). Kes-
kitetty aurinkovoima on yha voimakkaassa kehitysvaiheessa ja sen myo6té kaupalli-
siin keskitetyn aurinkovoiman hankkeisiin liittyy ainakin viela erittdin suuria koko-
naisriskejd. Liséksi keskitetty aurinkovoima (CSP) on, ainakin talla hetkella vielg,
yksikkokustannuksiltaan suoraa aurinkosahkoa selvasti kalliimpaa. Muun muassa
juuri edelld mainituista syista suora aurinkosahkoteknologia tulee ainakin keskitéh-
tayksella sailymaan tarkeimpéna aurinkoenergian tuotantoteknologiana.

Nykyisellaan investoinnit aurinkosahkaojérjestelmiin ovat taloudellisesti perustelta-
vissa ja niill4 tuotetaan paikallista, kayttOpaikallaan p&astotonta energiaa. Seuraa-
vassa taulukossa on vertailtu eri energiamuotojen kasvihuonekaasu (GHG) -pééastoja
jaerityisesti tuuli- sek& aurinko energia ovat aivan omassa luokassaan alhaisten paas-
tdjen vuoksi.
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Taulukko 1., Kasvihuonekaasujen paastot eri energialéhteitd kaytettdessa; g/kwWh
CO2* eli hiilidioksiekvivalenttiksi muunnettuna. (www.epia.org; 2015, European
Photovoltaic Industry Association)

Energianlahde Kasvihuonekaasujen péastot
g/kWh, CO2* eli hiilidiok-
siekvivalentti arvona

Hiili 900 g/kWh CO™
Oljy 850 g/kWh CO™
Kaasu (CHP-laitos) 400 g/kWh COx*
Biomassat 45 g/kWh COx™
Aurinkosahko (PV), monikiteinen Pii, Si 37 g/kWh CO™
Aurinkosahko (PV), ohutkalvotekniikka, 18 g/kWh COx*
Cadmium Telluriitti, CdTe

Tuuli 11 g/kWh CO,*™

Aurinkosahkokennojen ja moduulien hinnat ovat laskeneet todella nopeasti viime
vuosina. Kun IEA:n mukaan vuonna 2008 aurinkosahkopaneelien keskihinnaksi
muodostui 4 USD / W), niin vuonna 2012 se oli end4 0,8 USD / W, Liséksi arvioi-
daan, vaikka hintojen laskukehitys hidastuu aiemmasta, ettd aurinkosédhkdpaneelien
hintataso tulee laskemaan tasolle 0,3 — 0,4 USD / W, vuoteen 2035 mennessa. (IEA
2014, Technology Roadmap, Solar Photovoltaic Energy, 2014 edition, s. 22)

Tassa opinndyteydssani kasittelen joitain kdytdnnon mahdollisuuksia liséta uusitu-
van energian osuutta ja vahent&d fossiilisten polttoaineiden kayttda ensisijaisena
energian lahteena kriisinhallintaoperaation kaltaisissa kenttaolosuhteissa niin kiin-
teiden toimipaikkojen kuin mobiilien ratkaisujen osalta. Lopulliseen paattkseen kos-
kien aihevalintaani vaikutti myos se, ettd olin jo aiemmin suorittanut Himeen Am-
mattikorkeakoulussa Bioenergian erikoistumisopinnot vuonna 2008. Tarkastelun
kohteena olevan aihealueen laajuudesta seké tahan kytkeytyvésta hyvin kattavasta
tutkimustiedosta johtuen, keskityn auringon valon hyddyntdmiseen suoraan sah-
koksi, erityisesti kenttdolosuhteissa.

Mainittakoon myos, ettd maailman laajuisesti valosahkoilmié (PV) on ollut jo 1950
luvulta l&htien intensiivisen tutkimustoiminnan kohteena ja siten voidaan sanoa, etta
ainakaan laadukkaan tutkimustiedon puute ei talla hetkelld voi olla esteena aurin-
koenergiajarjestelmien jatkokehitystydssa.

Se seikka, ettd tassa opinndytetydssa viitataan usein Amerikan Yhdysvalloissa toi-
miviin tutkimuslaitoksiin ja tietol&hteisiin, perustuu osaltaan siihen, ettd YK:n Krii-
sinhallintaoperaatioiden johto (DPKO) ja siten myds operaatioiden suunnittelu ja
huoltologistiikan keskus sijaitsee YK:n pdamajassa New Yorkissa. Em. syysta joh-
tuen valtaosa kriisinhallintaoperaatioiden standardeista ja teknisista maarityksistéa
perustuvat Pohjois-Amerikassa, siis Yhdysvalloissa ja Kanadassa voimassa oleviin
madréyksiin, sd&dnnoksiin ja tutkimustuloksiin.
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Tatd tyota tehdessani olen osaltani tutustunut, merkittdvddn méaéradn aurinkosah-
kosta Pohjois-Amerikassa julkaistua aineistoa, kuten myds muiden uusituvan ener-
gian alalla k&rkimaiksi lukeutuvien maiden kuten Kiinan, Ranskan, Saksan ja Tans-
kan tutkimuslaitosten sekéd yritysten aikaan saannoksiin aurinkoenergian alalla.
MyGs osa kotimaisista tietolahteista taalla Suomessa ja Aalto-yliopiston FinSolar-
projekti ovat tamén tyon myota tulleet minulle tutummiksi.

3 TYON TAUSTAA

Oma kiinnostukseni tdman opinndytetyon aiheeseen on herénnyt hiljalleen vuosien
1998 — 2014 kuluessa palvellessani, yhteen laskien yli viisi vuotta, useissa eri kv.
kriisinhallintaoperaatioissa eripuolilla Balkania sek& lisaksi kolmeen eri otteeseen
Afrikan mantereella, Tshadissa, Liberiassa ja Malissa. Kaikissa ndisséd em. kohteissa
kriisinhallintaoperaation tarvitsema kayttésahko on tuotettu padasiassa diesel-kayt-
toisilla generaattoreilla. Lisaksi kaikki kéytossé olleet liikkuvat ajoneuvot ja koneet
ovat olleet joko polttomoottorikéyttéisia polttoaineenaan, monesti vaihtelevan laa-
tuiset, nestemaiset, raakadljystd valmistetut polttoaineet.

Nykyaikaiseen elamantapaan perustuvat kriisinhallintaoperaatiot tarvitsevat tehta-
viensa toteuttamiseen energiaa kaikista ajateltavissa olevista nakokulmista tarkastel-
len; mm. séhkoa tietotekniikkaa ja viestivalineitd varten, majoitustilojen lammityk-
seen ja jadhdytykseen, ruoan valmistukseen ja elintarvikkeiden varastointiin, tervey-
den huoltoon, kenttasairaanhoitoon, ladkkeiden ja la&kintamateriaalien sdilytykseen
seka niiden kayttokelpoisuuden varmistamiseen, nestemaéisié polttoaineita ajoneuvo-
jen kayttévoimaksi, jne.. Useat operaatioalueet ovat ilman luotettavaa yhteytta pai-
kallisiin, toimiviin, s&hkoverkkoihin. Taman vuoksi kv. kriisinhallintaoperaatiot
ovat pakotettuja diesel-generaattorien kéyttoon ensisijaisena energian lahteenaan.
Vaikkakin diesel-kéyttovoima on kenttédolosuhteissa luotettavaa ne vaativat suuria
maaria polttoainetta mitd joudutaan useimmiten kuljettamaan vaikeissa olosuhteissa
varsin pitkid matkoja. Lisaksi em. polttoainekuljetukset ovat alttiina rydstelylle. (UN
2014, Performance Peacekeeping — Final Report of the Expert Panel on Technology
and Innovation in UN Peacekeeping, s. 38.)

Em. raportissa mainituista pitkista polttoaineen kuljetusmatkoista hyvéana esimerk-
kind kady vaikkapa Tshadin kaakkoisosassa, Goz Beidassa, sijainnut YK:n
MINURCAT Il — operaation Eteldisen sektorin leiri mihin polttoaine tuotiin valta-
osin puoliaavikon halki, erittdin huonoissa tai jopa olemattomissa tieolosuhteissa,
Tshadin padkaupungista n"Djamenasta. Talldin kuljetusmatkaa kertyi noin tuhat ki-
lometrid ja viimeiselld n. 350 km osuudella ei k&ytdnnossa ollut edes teité ja ylitet-
tavana oli useita jokiuomia joissa ei ollut mink&anlaisia siltoja. Toisena erityispiir-
teend vallitsevista olosuhteista on huomioitava noin 3-4 kk kestavé sadekausi, mika
sateen madarasta johtuen tekee raskaat ja joskus jopa kevyetkin maakuljetukset mah-
dottomiksi. Edelld mainituista erityisolosuhteista johtuen tdméan kaltaisissa leireissé
pitéé olla suuria, n. 35 — 500 tn., polttoaineiden varmuusvarastoja. Niita tarvittiin
niin diesel-polttoaineelle, kuin JET Al — lentokonepolttoaineelle. Ndma varmuusva-
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rastot herattivat myos ei toivottua kiinnostusta leirin ulkopuolisissa, paikallisissa, ta-
hoissa. Sadekauden aikana, mikéli polttoaine varastot paasivét tdydennysten puut-
tuessa ehtymaan, ainoa korvaava, mutta kapasiteetiltaan perin rajallinen, kuljetus-
muoto olivat ilmakuljetukset.

Toinen vallitsevaa tilannetta hyvin kuvaava esimerkki voidaan ottaa Liberiasta,
misséd YK:n UNMIL — operaatio on toiminut Syyskuusta 2003 alkaen. Liberia on
noin 4,3 milj. asukkaan itsendinen valtio Atlantin rannalla, Lansi-Afrikassa, missa
perékkaisten sisallissotien seurauksena maan koko infrastruktuuri on ké&ytannossa
yha raunioina. Bruttokansantuote asukasta kohden vuonna 2013 oli 453,34 USD ja
véestosta noin 51 % asuu maaseudulla. Liberiassa maaseudulla ei ole lainkaan julki-
sia sahkoverkkoja tahi yleishyddyllista sahkdntuotantoa yhtd kuntaa, eli Gbanga’aa,
Bong County’ ssd, lukuun ottamatta. Toki joillakin yksityisilla toimijoilla on poltto-
moottorikayttoista séhkdévoiman tuotantoa omaan kayttdon myds maakunnissa. Asi-
oiden nain ollen Liberia lienee yksi maailman kdyhimmist4 valtioista. Vaikkakin
maalla on maantieteellisesta sijainnistaan ja ilmasto-olosuhteista johtuen merkitta-
vasti hyodyntamiskelpoista vesivoimaa olemassa, niin sité ei ainakaan talla hetkella
sielld hyddynneta energian tuotannossa. Nykyisessa tilanteessa Liberiassa kaikki
séhkdenergia tuotetaan Diesel-generaattoreilla olosuhteissa missa mm. auringon va-
loa olisi paivé aikaan helposti hyddynnettavissa séhkon tuotantoon. Lisaksi Liberi-
assa olisi energiantuotannossa helposti hyddynnettavissa olevia metsébiomassoja.
Tast& hyvéand esimerkkiné voidaan mainita luonnonkumin viljelyssa k&ytetyn kumi-
puun (Tyrakkikasvien heimoon kuuluva Parakautsupuu eli Hevea Brasiliensis) uu-
distusalat. Talloin paatehakkuukypsilta ja jalleen kumipuun kasvatukseen uudistet-
tavilta viljelyaloilta tuleva, kumin tuotannosta poistuva, puuraaka-aine voitaisiin hy-
vin helposti hydédyntdd maan energiantuotannossa.

Maassa on talla hetkella séhkdntuotantoa varten asennettua diesel-generaattori tehoa
noin 22,6 MW, josta noin 16-18 MW on kulloinkin tuotannossa. Talla tavoin Libe-
riassa tuotetun s&hkon hinta on yksi korkeimmista maailmassa, esim. Lokakuussa
2012 se oli 0,52 USD / kWh. Lisaksi mainittakoon, ettd vuonna 2014 maan koko
vaestosté vain noin 4,1 %:lla oli jonkinlainen yhteysmahdollisuus liittyd s&hkoverk-
koon. (https://energypedia.info/wiki/Liberia_Energy Situation#Energy Situation)

Aurinkosahkon lisdéamiseksi yksityisella sektorilla on Liberiassa viime vuosina to-
teutettu vain pienehkdja aurinkoséhkoéhankkeita, esim. Monroviassa tai sen l&hialu-
eella katujen valaisuun tai jonkin pienen, yksittaisen, kohteen sahkon tarpeen katta-
miseksi. Useimmat naista aurinkosahkohankkeista on toteutettu kansainvélisen avun
turvin tai muutoin lahjoitusvaroin. Merkittavimpié lahjoitusrahoittajia Liberian ener-
giahankkeissa ovat olleet USAID, UNDP ja erédat muut NGO - organisaatiot, kuten
Norjan, Ruotsin ja Tanskan ulkomaanavun hakkeisiin keskittyvat kansalaisjarjestot.
Kaikkien infrastruktuuriin ja siten mys energian tuotantoon liittyvien hakkeiden to-
teuttamista maassa rajoittaa taloudellisten resurssien vallitseva niukkuus.

Edella mainitun, Liberian valtion alueella yleisesti vallitsevan, kayttokelpoisen ener-
gian saatavuus pulman takia myos YK:n UNMIL-operaatio on pakotettu tuottamaan
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kaiken kayttosdhkon diesel-generaattoreilla. Kaiken kaikkiaan useimmissa meneil-
laén olevissa kriisinhallintaoperaatioissa on huomattavia, talla hetkelld hyddynta-
mé&ttdmi&, mahdollisuuksia siirtyd kayttamaan paikallisia uusiutuvia energian l&h-
teitd, esim. aurinko- ja tuulivoimaa. Toisaalta uusiutuva energia, mm. aurinko- ja
tuulivoima seké jatteiden hyotykayttd, voisi siten toimia fossiilisia polttoaineita kor-
vaavana energian lahteend tai ns. tdydentdvana, toissijaisena energian lahteend.
Useimmissa kriisinhallintaoperaatioissa ja niiden suunnitteluun ja toteutukseen liit-
tyvissé organisaatioissa tarvitaan ensisijaisesti asennemuutosta, jotta uusituvan ener-
gian mahdollisuudet sek& kaiken kattava ymparistovaikutusten huomioiminen voi-
taisiin toteuttaa myos kaytanndssa. Kun tamé poliittinen valinta on ensin tehty, niin
yleensd siité seuraa se, ettd voimavaroja myoskin suunnataan riittavasti naiden paa-
tosten toteuttamiseksi meneilldéan olevissa Kkriisinhallintaoperaatioissa tai pian alka-
maan suunniteluissa uusissa operaatioissa.

Liitteessd 1. on kuvattu YK:n viime Joulukuussa meneill&dan olleet kriisinhallinta-
operaatiot, valottaen toiminnan laajuutta YK:n rauhanturvatoimialan osalta. Vuo-
desta 1948 l&htien YK on toimeenpannut noin 70 rauhanturvaamisoperaatiota. Par-
haillaan niitd on kdynnissa 16, joissa palvelee 125 396 (4/2015) henkil6a. Sotilaiden
madré on yli 93 000. Poliiseja on yli 13 000. Suurimmat yksittaiset YK:lle joukkoja
luovuttavia valtioita olivat Bangladesh (n. 9 400), Pakistan (n, 8 400) ja Intia (n. 8
100). Suomi oli sijalla 41. (UN DPKO 2015)

Seuraavassa on vield yleisesti ja esimerkinomaisesti esitetty edelld mainittujen kah-
den eri kriisinhallintaoperaation alueella esiintyvia auringonsateilymaaria:

Esim. 1, keskimadréinen auringonséteilyn voimakkuus maanpinnan tasalla;
- meneilldan oleva kriisinhallintaoperaatio; UNMIL, vuodesta 2003 alk.
- paikkakunta; Monrovia, Liberia

- aurinkosahkdpaneelin suuntaus: suoraan etelaan

- mitattu kWh / m?/ vuorokausi

Kuukausi Aurinkopaneelit asetettu 84° Aurinkopaneelit asetettu vaaka- Yksikkd
kulmaan pystysuoraan nahden suoraan alustalle eli 90° kul-
= paras vuotuinen tuotto kiinte- maan pystysuoraan nahden
asti asennettuna

Tammikuu 5,61 5,08 kWh / m? / vuorokausi
Helmikuu 5,70 5,42 kWh / m? / vuorokausi
Maaliskuu 5,35 541 kWh / m? / vuorokausi
Huhtikuu 5,03 5,16 kWh / m? / vuorokausi
Toukokuu 4,72 4,69 kWh / m? / vuorokausi
Kesékuu 4,06 4,00 kWh / m? / vuorokausi
Heinakuu 3,85 3,82 kWh / m? / vuorokausi
Elokuu 3,67 3,73 kWh / m? / vuorokausi
Syyskuu 3,82 3,95 kWh / m? / vuorokausi
Lokakuu 4,59 4,50 kWh / m? / vuorokausi
Marraskuu 4,94 4,58 kWh / m? / vuorokausi
Joulukuu 5,32 4,77 kWh / m? / vuorokausi
Vuoden kes- 4,72 4,59 kWh / m? / vuorokausi
kiarvo

Ref: http://solarelectricityhandbook.com/solar-irradiance.html
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Vertailun vuoksi toisena esimerkking keskimééardinen auringonsateilyn voimakkuus
maanpinnan tasalla;

- meneill&an oleva kriisinhallintaoperaatio; UNTSO, vuodesta 1948 alk.

- paikkakunta; Jerusalem, Israel

- aurinkosahkopaneelin suuntaus: suoraan etelaan

- mitattu KWh / m?/ vuorokausi

Kuukausi Aurinkopaneelit asetettu 58° Aurinkopaneelit asetettu vaaka- Yksikko
kulmaan pystysuoraan nédhden suoraan alustalle eli 90° kul-
= paras vuotuinen tuotto kiinte- maan pystysuoraan nahden
asti asennettuna

Tammikuu 3,89 2,80 kWh / m? [ vuorokausi
Helmikuu 4,43 3,51 kWh / m? / vuorokausi
Maaliskuu 5,32 4,71 kWh / m? [ vuorokausi
Huhtikuu 6,04 5,94 kWh / m? / vuorokausi
Toukokuu 6,38 6,95 kWh / m? [ vuorokausi
Kesakuu 6,76 7,73 kWh / m? / vuorokausi
Heindkuu 6,69 7,49 kWh / m? [ vuorokausi
Elokuu 6,42 6,64 kWh / m? / vuorokausi
Syyskuu 6,16 5,62 kWh / m? [ vuorokausi
Lokakuu 5,10 4,14 kWh / m? / vuorokausi
Marraskuu 4,24 3,10 kWh / m? [ vuorokausi
Joulukuu 3,73 2,59 kWh / m? / vuorokausi
Vuoden kes- 5,43 5,10 kWh / m? [ vuorokausi
kiarvo

Ref: http://solarelectricityhandbook.com/solar-irradiance.html

5.6

energia vuorokaudessa (Wh)
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Kuva 1. Edelld olevien kahden esimerkin taulukoiden kuukausittaisen vaihtelun ha-
vainnollistamiseksi - pitkan aikavélin sateilyintensiteettikeskiarvoihin perustuva
keskiarvotuotanto aurinkosédhkdvoimalalle Suomessa, jonka nimellisteho on 1 W.
(Tampereen Ammattikorkeakoulu; 2014, Aki Korpela, Aurinkosédhkon perusteet —
luentomoniste, s. 72)
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Tdassé opinndytetyossa aurinkoséhkaojarjestelman ohjeellisena investointi kustannuk-
sena kdytetddn yksikkohintaa 2,33 €/W, (2,60 USD/ W,) ja se perustuu Yhdysval-
loissa toimivan National Renewable Energy Laboratories kustannusanalyyseihin
vuodelta 2014. Keskiméaéaraisena ostosdhkon hintana kaytetdan Y K:n huolto-osaston,
UNIFIL-operaation aurinkovoimahankkeen investoinnin laskentaperusteissa (liite
2.) mainittua, diesel-sahkon hintaa 0,234 €/ KWh (0,26 USD / kWh)

Vertailun vuoksi, voidaan vield toisen tutkimustietolahteen mainitsema jarjestelma-
optimoitujen, stabiloitua verkkosahkoa tuottavien, aurinkosahkojarjestelmien keski-
madrdinen investointikustannus Yhdysvalloissa; yksikkohinta 1,61 €/W, (1,80
USD/W,). (MIT; 2015, MIT analysis based on Solar Industry Association of Amer-
ica; Photon Consulting LLC; Feldman Margolis, and Boff; Bolinger and Weawer;
and other industry and public sources.)

Tarkennuksen vuoksi on tdsmennettdva, ettd edelld olevat hinnat ovat ns. teollisen
mittakaavan aurinkosahkojarjestelmien hintoja, ilman arvonlisaveroa. Jos verrataan
yksityistalouden tai vaikkapa pientaloasujan tarpeisiin tulevan, mittakaavaltaan pie-
nemman, jarjestelmén kokonaishintaa hankittaessa, niin kustannustaso Yhdysval-
loissa asettuu tasolle 2,90 €/Wp (3,25 USD/W,). Tdman rinnalle vastaavaksi vertai-
luhinnaksi sopii ja samalla enk& myos erééksi tavoitetasoksi, Euroopasta Saksan kes-
kimaérdisen jarjestelmdhinnan vuodelta 2014 mikd oli noin 1,83 €/Wp (2,05
USD/W,). (MIT; 2015: The Future of Solar Energy — an interdisciplinary MIT study,
5/2015, Solar PV Installations, s.100).

Lisaksi pelkkien piipohjaisten, kotimaassa valmistettujen aurinkoséhkdpaneelien
viitehintana voitaneen pitda 1,00 €/W,, Ex Works. (6/2015, Mr. Esa Areva, projek-
tijohtaja, Areva Solar Qy)

Mainittakoon myos, ettd tatd opinndytetyota varten pyysin nelja erillisté tarjousta
noin 50 kW, hybridi-aurinkosahkojarjestelméstd Suomessa toimivilta aurinkoséhko-
jarjestelmien toimittajilta. Yksikaan, ndista tahoista kenelté sitd pyydettiin, ei vas-
tannut tarjouspyyntdoni. Tamén jélkeen soittamalla, 25.6.2015, erddlle Aalto-yli-
opiston FinSolar-projektin kv. tydryhmaan kuuluvalle jérjestelmavalmistajalle sain
suuntaa antavaa kustannustietoa.

3.1 Energiatehokkuuden ja elinkaariajattelun ndkékulma

Koska energiatehokkuus ja sen huomioiminen, niin suunnittelussa kuin toiminnan
tasolla ei tdhan saakka ole kriisinhallintaoperaatioissa ollut tarkeysjarjestyksessé ko-
vinkaan merkittavalla sijalla niin sen parantamisessa on néhtavissa, talla hetkelld,
hyodyntdmatén potentiaali. Tahan ndkokulmaan mm. aurinkoenergian lisdys sopii
mainiosti, vaikka energian tuottaminen diesel-sahkdgeneraattoreilla kenttdolosuh-
teissa on yha suhteellisen edullinen seké kenttaolosuhteet huomioiden joustava ja
mobiili tuotantomuoto.
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Tassa mielessd muutoksen kaynnistdminen ja aikaan saaminen vaatii nykyisten toi-
mintatapojen seké ajattelutavan muutosta. Edella olevan liséksi tarvitaan luonnolli-
sesti erityisesti tdhan toimintaan kohdennettuja resursseja, niin taloudellisia kuin
henkildresurssejakin.

Mainittakoon myads, etta energiantuotannon ja kayton liséksi kriisinhallintaoperaati-
oista 10ytyy useita muitakin toiminnan osa-alueita, missé energiatehokkuuden ja
elinkaariajattelun nakékulman huomioiminen voisi muuttaa toimintaa kokonaisuu-
den kannalta myds kustannustehokkaammaksi. Tasta yhten& esimerkkin voisi olla
vaikkapa operaatioiden jatehuollon kehittdminen, nykyaikana niin usein esilla ole-
van kierratys- ja hyotykayttoajattelun mukaiseksi. Nykyisin esim. operaatioiden ai-
kana syntyvan muovijatteen, mikd on maarallisesti merkittava, uusiokayttd joko
kierratykseen tai energiaksi on aivan toissijaisessa asemassa syntyvan jatteen uu-
siokéyttdarvoon néhden.

Viime vuosikymmenen aikana kertyneiden kaytannén kokemusten pohjalta arvioi-
daan, ettd uusiutuvien energialéhteiden, kierratyksen ja hyotykéyton seka elinkaa-
riajattelun lisddminen Kkriisinhallintaoperaation toiminnalliseen konseptiin vahentaisi
merkittvasti operaation aiheuttamia ympaéristovaikutuksia, niin yleisell& tasolla
kuin siitd johtuvia valittémid ymparistovaikutuksia isantdmaan, usein kovinkin herk-
kadn, luontoon.

4 TEORIA

4.1 Yleista aurinkoenergiasta

Kautta ihmiskunnan historian, aurinkoenergiaa on hyddynnetty kotitalouksissa mm.
lammitykseen ja ruoan valmistukseen. Euroopassa niin Kreikkalaiset kuin Rooma-
laisetkin ovat todistettavasti kdyttdneet auringon energiaa hyvékseen jo yli 2000
vuotta sitten. Vuonna 1772 Ranskalainen kemisti Antoine Lavoisier (1743 — 1794)
kehitti oman versionsa aurinkoldmmittimestd, missé auringon valo linssien avulla
kohdistettiin tiettyyn pisteeseen. Télla tavoin han péési n. 1700 °C lampdtilaan, vrt.
Platinan sulamispiste 1768 °C. Héanen keksintonsa oli tyypiltddn “optisten linssien
avulla toimiva aurinkoenergian kerdin” eli nykytermein CSP. (MIT Press; 2014, Sus-
tainable Energy — Choosing Among Options, 2nd edition, Tester, Drake, Driscoll,
Colay, Peters, s 646)

Vuonna 1921 Saksalaisen Zeiss Yhtididen Rudolf Straubel tyotovereineen kehitti
ensimmadisen nykyaikaisen, peiliheijastusmenetelméan perustuvan, aurinkokeskitti-
men. Taman laitteen, lasista valmistettujen, halkaisijaltaan n. 183 cm (6 ft.) ja polt-
tovaliltdédn n. 61 cm (2 ft.), parabolisten peilien avulla he saavuttivat noin 3000 °C
lampdotilan. (Engineering and Science Magazine, February, 1956 Volume XIX)
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Toinen suurimmista nykyisin k&ytossé olevista aurinkokuumentimista on Font-Ro-
meu-Odeillo-Via’ssa, Ranskan ja Espanjan valisella rajaseudulla, 1535 m korkeu-
della merenpinnasta, Pyreneiden vuoristossa sijaitseva CNRS:n hallinnoima Odeil-
lon jarjestelma. Laitos otettiin tutkimuskayttddn vuonna 1970. Sen tasopeilijarjestel-
mien ja parabolisen keskittimen avulla voidaan saavuttaa jopa 3500 C° lampdtila
valon keskityspisteessa. Laitoksen sijaintipaikassa kertyy 300 aurinkoista pdivaa
vuodessa, mika tarkoittaa noin 2750 aurinkoista tuntia vuosittain. Laitoksen nimel-
listeho on noin 1000 kW. (CNRS; 2015, www.cnrs.fr)

Nyt jo yli sadan vuoden ajan on auringon energiaa yritetty aktiivisemmin hyddyntaa
ihmiskunnan kayttoon. Kuitenkin insintoritaidon, tieteen ja tutkimuksen edistymi-
sen myota vasta viimeiset 60 vuotta ovat olleet yha kiihtyvdmmaén kehityksen aikaa
aurinkoenergian alalla.

Nykyisin keskeisimmat aurinkoenergian hyédyntdmisen teknologiat keskittyvat kol-

meen osa-alueeseen, seuraavasti:

- suora aurinkoldampd joko passiivisia tai aktiivisia kerdysmenetelmia kayttaen

- aurinkolammon hyddyntaminen keskitettyjen aurinkokuumentimien avulla (CSP
= Concentrated Solar Power)

- suora auringon valon muuttaminen sédhkoksi valosdhkoilmion avulla (PV = Pho-
tovoltaic)
(MIT Press; 2014, Sustainable Energy — Choosing Among Options, 2nd edition,
Tester, Drake, Driscoll, Colay, Peters, s. 646)

Nykyisen kaltaisten, valosahkodilmidon ja pn-liitokseen perustuvien, puolijohdema-
teriaaleista valmistettujen aurinkosahkokennojen kehitys alkoi merkittdvassa maarin
vasta 1950 luvun alkupuolella Yhdysvaltain ja silloisen Neuvostoliiton avaruusoh-
jelmiin tehtyjen panostusten myota.

Ensimmainen nykyaikainen aurinkosahkokenno valmistettiin vuonna 1954 ja se
otettiin kayttoon Yhdysvaltalaisessa Vanquard-avaruussatelliitissa vuonna 1958.
(MIT; 2015, The Future of Solar Energy — an interdisciplinary MIT study, 5/2015,
s. 8)

4.2 Aurinko energian lahteena

Meisté jokainen voi, ainakin kesdaikaan tdalld Suomessa, tuntea ihollaan auringon
valon energian sekd kokea sen vaikutukset inhimilliseen eldméén. Seuraavassa kasi-
telladn lyhyesti aurinkoa energian lahteena ja sateilyn saapumista ilmakehan lapi
maan pinnan tasalle.

Aurinko on maata lahinni oleva tahti, jonka etdisyys maasta on noin 1.5 x 108 km.
Suuruusluokkahahmotelma auringon valtavasta koosta saadaan, kun huomataan sen
olevan halkaisijaltaan (1.4 x 10° km) yli 100-kertainen ja massaltaan (2.0 x 10 kg)
yli 330.000-kertainen maahan verrattuna.
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Auringon arvellaan nykyiselld&n olevan suurin piirtein elinkaarensa puolivalissa.
Kyse on siitd, ettd auringon energiantuotanto perustuu vedyn fuusioitumiseen he-
liumiksi, ja nykyarvioiden mukaan noin 50 % ytimen vetyvaroista on kéytetty. Au-
rinko koostuu pédéasiassa vedysta (71 %) ja heliumista (27 %) muiden alkuaineiden
osuuden jaadessa noin 2 %:iin. Auringon ian arvellaan olevan noin 4.5 x 10° vuotta.
(Tampereen Ammattikorkeakoulu; 2014, Aki Korpela, Aki Korpela, Aurinkosahkdn
perusteet — luentomoniste, s. 10)

Auringon sisasyntyinen energian l&hde on sen ytimessa tapahtuva lampoydin eli fuu-
sioreaktiot, missa vety-atomin ytimet eli protonit yhtyvat helium ytimiksi nopeudella
4 x 10° massamuutosta sekunnissa (Hindrichs, 1996). Siis joka sekunti noin 600 mil-
joonaa tonnia vetya fuusioituu noin 596 miljoonaksi tonniksi heliumia. Einsteinin
suhteellisuusteorian E=mc? mukaisesti yhden sekunnin aikana siis noin 4 miljoonaa
tonnia materiaa muuttuu energiaksi. Auringon teho arvioidaan olevan noin 383 jot-
tawattia (YW), mika vastaa sadan miljardin megatonnin tehoisen vetypommin rgjah-
dystd joka sekunti. Tastd huolimatta suunnattomien mittasuhteiden vuoksi auringon
ytimen tehotiheys on vain noin 0,272 wattia kuutiometriltd. Ytimessa syntyneen
energian taytyy kulkeutua auringon ylempien kerrosten halki ennen vapautumistaan
auringonvalona tai aurinkotuulen mukana. Auringon fuusioreaktioiden seurauksena
sen ndkyvan pintakerroksen - valokehan eli fotosfaarin pintalampdtila on noin 5500
- 6000 °C. Tamé noin, 100 km vahvuinen, pintakerros séteilee energiaa valonnopeu-
della ymparoivaén avaruuteen sahkdmagneettisen sateilyn kaikilla aallonpituuksilla,
paaasiassa ndkyvana valona ja infrapunasateilyné seké jonkin verran myos ultravio-
lettisateilynd. (MIT Press; 2014, Sustainable Energy — Choosing Among Options,
2nd edition, Tester, Drake, Driscoll, Colay, Peters, s. 647)

Edelld mainitusta suhteellisuusteoriasta tutuksi tulleen yhtalon avulla paéstaén arvi-
oimaan auringon energian tuotantoa:

E =mc? (1.0)

Missd m = massa ja ¢ on valonnopeus. T&sta p&éstédén kiinni auringon fuusioreak-
tion tehoon, koska tiedetéan, etta ylla mainittu massan muutos energiaksi tapahtuu
joka sekunti. Taten auringon fuusioreaktion tehoksi saadaan noin 3.6 x 10 W. Ve-
dyn muuttuminen fuusioreaktiossa heliumiksi voi tapahtua useita reitteja.

Auringon energiantuotannon kannalta tarkein reitti on protoni-protoni-sykli, joka al-
kaa kahden protonin, eli vety-ytimen, fuusioitumisella ja paattyy helium-4-ytimen
syntymiseen. Protoni-protoni-syklid voidaan kuvata reaktioyhtaloilla;

p+p->D+e’+y, (1.1)
D+p -> 3He+y (1.2)
SHe+3He -> p+p+“He (1.3)

Missa p on protoni, e+ positroni ja D deuterium, joka on neutronin sisaltavé vety-
ytimen isotooppi. Positroni on elektronin antihiukkanen, jolla on sama massa kuin
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elektronilla mutta vastakkaismerkkinen varaus. Yhtélossa (1.1) esiintyva ve on neut-
riinoksi kutsuttu alkeishiukkanen, ja yhtélon (1.2) y kuvaa reaktiossa vapautuvaa
gammasateilya. Protoni-protoni-sykli paattyy yhtalon (1.3) mukaisesti kahden *He-
ytimen yhdistyessa. T&ll6in syntyy protonien lisiksi “He-ydin. Naiden helium-iso-
tooppien ero on siing, etta molemmissa on kaksi protonia, mutta “He:ssa on kaksi
neutronia 3He:n yhden neutronin sijaan. Téaten kahdesta protonista on lopulta synty-
nyt “He-ydin.

o | | o
L — x sy
@ protoni V. heutriino
@ neutroni Y gammasiéteily
O positroni

Kuva 2. Protoni-protoni-sykli havainnollistettuna, tdhan sykliin perustuu valtaosta
auringon energiantuotannosta. (Tampereen Ammattikorkeakoulu; 2014, Aki Kor-
pela, Aki Korpela, Aurinkosédhkon perusteet — luentomoniste, s. 12)

Auringosta perdisin oleva sahkémagneettinensateily kulkee 8,3 minuutissa avaruu-
dessa 150 miljoonan kilometrin matkan ennen kuin se saavuttaa maapallon ylailma-
kehén. Valtavasta etéisyydesta johtuen auringonsateily osuu kaikkialle maapallon
ylailmakehdaan jokseenkin samansuuntaisesti. Sen vuoksi aurinkoa voidaan pitéa yh-
densuuntaisen valon lahteend. llmakehan yldosiin saapuvan auringonsateilyn maara
eli intensiteetti on keskimaarin 1.366 W/m?; tat4 arvoa nimitetadn aurinkovakioksi.
Sen intensiteetti vaihtelee noin +/- 3,3 % vuosittain johtuen maan lievasti elliptisesta
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kiertoradasta. Lisaksi auringon toiminnan syklisyys aiheuttaa pientd vaihtelua saa-
puvan sateilyn maaraan mika on vahemman kuin +/- 0,1 % auringon 11 vuoden mit-
taisen auringonpilkku syklin aikana. (MIT; 2015, The Future of Solar Energy — an
interdisciplinary MIT study, 5/2015, the Solar Resource, s. 254)
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Kuva 3. Mitattuja aurinkovakion arvoja, W/m?, vuosina 1995 -2005. (Tampereen
Ammattikorkeakoulu; 2014, Aki Korpela, Aki Korpela, Aurinkoséhkon perusteet —
luentomoniste, s. 12)

Riippuen vuoden-, vuorokaudenajasta, sijainnista ja kulloinkin vallitsevasta saasta
se sateilyn mé&éra mika lopulta saavuttaa maanpinnan vaihtelee vélilla 0 — 1.050 W/
m2. Lisaksi maan ilmakeha vaikuttaa suodattimen lailla myds maanpinnalle saapu-
van auringonséteilyn spektriin (kirjo), siis sithen mit& aallonpituuksia kulloinkin
paase maanpinnalle asti. Karkeasti arvioiden noin puolet ylailmakehaan saapuvasta
auringon séteilysta etenee maan pinnan tasalle saakka. T&std madrasta noin 21 %
tulee maan pinnalle saakka suorana sateilyné seka noin 29 % epésuorana, heijastu-
neena ja hajasateilynd. (MIT Press; 2014, Sustainable Energy — Choosing Among
Options, 2nd edition, Tester, Drake, Driscoll, Colay, Peters, s. 53)

Sahkémagneettisella sateilylld on seké aaltoliikkeen ettd hiukkasten ominaisuuksia.
Sahkomagneettisen sateilyn energia on kvantittunut. T&ma tarkoittaa kéytdnnossa
Sitd, ettei sateilyn energia voi saada mité tahansa arvoja, vaan yksittdisella aallonpi-
tuudella kokonaisenergia on tietyn energiakvantin monikerta. Sdhkomagneettisen
sateilyn massatonta perushiukkasta, joka méaarittaa aallonpituudesta riippuvan ener-
giakvantin, kutsutaan fotoniksi.

Fotonin energian Wr riippuvuutta séhkomagneettisen séteilyn aallonpituudesta ku-
vataan yhtalolla:

Wi=hc /A (2.0)
20
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Missé; h = Planckin vakio, 6.626x1034 Js, ¢ = valonnopeus ja A=aallonpituus.

Auringon sateilyintensiteettijakaumassa aallonpituus vaihtelee likimain valilla 250 -
2500 nm, joten fotonin energia on talldin noin 8 x 10%° - 8 x 10°1° J. Elektronivolt-
teina vastaava energiavéli on likimain 0.5 - 5 eV (*). Fotonin energia vaikuttaa mer-
kittavasti sateilyn vaimenemiseen ilmakehéassa, silla ilmakehédn molekyylien kyky
absorboida sateilyenergiaa riippuu oleellisesti fotonin energiasta ja siten sateilyn aal-
lonpituudesta.

Kuvassa 4. on esitetty auringonséateilyn likimaarainen aallonpituusalue seké fotonin
energian riippuvuus aallonpituudesta. S&hkdmagneettisen sateilyn taajuuden f ja aal-
lonpituuden valilla on riippuvuus:

c=f4 (2.1)

Ihminen aistii sshkdmagneettisesta sateilysta vain tietyn aallonpituusalueen. L&mpo-
eli infrapunaséteily (IR) on sahkdmagneettisen séateilyn spektristd se aallonpituus-
alue, jonka ihminen aistii lampdna. Talloin puhutaan yleensa 700 nm:n ylittdvasta
aallonpituusalueesta. Kun ihminen altistetaan télle pitkaaaltoiselle séhkémagneetti-
selle séteilylle, seurauksena on lampovaikutus. Kun séteilyn aallonpituudessa ollaan
likimain valilla 350-700 nm, puhutaan nakyvasta valosta. Tdma on se sahkomag-
neettisen séteilyn aallonpituusvéli, jonka ihminen pystyy aistimaan silmill&én.

N&kyvan valon eri aallonpituudet edustavat ihmisen silman kannalta eri véreja. Kun
menn&én edelleen pienempiin sdhkdmagneettisen sateilyn aallonpituuksiin, valill&
100-350 nm puhutaan ultraviolettisateilystd (UV). Ihminen ei havaitse valittomasti
altistumista tdman aallonpituusalueen sahkdmagneettiselle séteilylle, mutta viiveelld
altistus on havaittavissa ihon ruskettumisena tai palamisena. Korostettakoon, ettei
séhkdmagneettisen sateilyn spektri tokikaan rajoitu kuvassa 4. esitettyyn alueeseen,
vaan kyseessa on se aallonpituusalue, jota auringon lahettdma sahkdmagneettinen
séteily edustaa. Esimerkiksi gammaséteily on sahkdmagneettista sateilyd, jonka aal-
lonpituusalue on alle 10 pm. T&llGin fotonilla on jo niin paljon energiaa, etta séteily
pystyy ionisoimaan ihmiskehon atomeja ja on siksi tuhoisaa eléaville soluille.

<+— wleV]

4.14 3.10 248 2.07 1.77 1.55 1.38 1.24 1:13 1.03
1 ] 1

1 1 1 1 | 1 J
T

T T T T T T = T T 1
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Kuva 4. Auringonséteilyn aallonpituus- ja taajuusalueet

(*) 1 eV vastaa energiaa, joka tarvitaan elektronin siirtamiseen 1 V:n jannitteen yli: 1 eV = 1.6021773 x 107%° .
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Kuva 5. Auringonsateilyn vaimentuminen ilmakehan kaasujen vaikutuksesta.

Kun tarkastellaan ilmakeh&n ulkopuolista sateilyd kuvasta 5., havaitaan, etta
Planckin lailla mallinnettu ja todellinen intensiteettijakauma ovat varsin lahelld toi-
siaan. Maan pinnan saavuttavassa sateilyssé havaitaan yleinen intensiteetin pienene-
minen, mutta sen lisaksi tietyill& sateilyn aallonpituuksilla on tapahtunut erityisen
voimakasta vaimenemista. Yleinen intensiteetin pieneneminen on paaosin seuraus
séteilyn heijastumisesta ilmakehéssa. Toisin sanoen osa ilmakeh&én tulevasta satei-
lysté heijastuu takaisin avaruuteen. VVoimakkaat intensiteetin pienenemiset liittyvat
siihen, ettd sdhkdmagneettinen séteily luovuttaa osan energiastaan ilmakehén mole-
kyyleille.

Maan pinnan saavuttava sateily jaetaan yleensé suoraan ja diffuusiin sateilyyn. Suo-
ralla séteilylld tarkoitetaan sitd osaa auringonséteilysta, joka lapdisee ilmakehan si-
roamatta. Diffuusi séteily on pilvista ja ilmakeh&n molekyyleista sironnutta séteilya.
Suoran ja diffuusin séteilyn osuudet riippuvat voimakkaasti sdédolosuhteista ja ilma-
kehén pilvisyydestd, joten yleispatevid lukemia niiden osuuksista on vaikea antaa.
Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin todeta, ettd kirkkaana paivana diffuusin sateilyn
osuus voi olla luokkaa 10-20% maan pinnan saavuttavasta kokonaissateilysta, kun
vastaava lukema pilvisena paivana voi nousta yli 90 %:n. Teoriassa suoran ja diffuu-
sin séteilyn osuuksilla on merkitysta aurinkokennon toiminnan kannalta, silla niiden
energiaspektrit poikkeavat jonkin verran toisistaan. Kaytannossa erot aallonpituus-
jakaumissa ovat kuitenkin energiantuotannon kannalta lahes merkityksettomid, jos
séateilyn kokonaisintensiteetti ei muutu.

Maan pinnalla sateilyintensiteettilukemat jaavat selvasti aurinkovakiota pienem-

miksi. Kaytannossa sateily vaimenee ilmakehdn vaikutuksesta siten, etté kirkkaana
kesdpdivana maan pinnalla paastaan parhaimmillaan noin 1000 W/m?:n sateilyinten-
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siteettiin. Lukema luonnollisesti vaihtelee, 0 — 1050 W/m? valilla, mm. maantieteel-
lisen sijainnin mukaan ja on suurimmillaan péivéantasaajalla, jossa aurinko paistaa
keskipaivalla zeniitiksi kutsutusta taivaan lakipisteestd. (Tampereen Ammattikor-
keakoulu; 2014, Aki Korpela, Aurinkosahkon perusteet — luentomoniste, s. 16 — 17
jas. 20 - 21)

4.3 UE-tietokanta — the National Renewable Energy Laboratory, NREL

Taman opinndytetyon myoté koin myos todellisen yllatyksen ja oppimisen iloa, kun
aiheeseen liittyvaa tietoa eri lahteisté etsiessani ja kootessani lopulta tajusin kuinka
valtavan tyon sekd koko maailman kattavan tietokannan ja online-tyokalujen vali-
koiman Yhdysvaltain hallituksen energiaministerion, Golden, Coloradossa sijait-
seva, uusituvan energian laboratorio on vuosien mittaan mm. aurinkoenergiaan liit-
tyen luonut. (The United States Department of Energy’s — National Renewable En-
ergy Laboratory eli NREL at Golden, Colorado). Tadma tietopankki 16ytyy internet-
ista os: www.nrel.gov. (Lisaksi: John Wiley & Sons Inc.; 2010, Alternative Energy
Systems and Applications, B.K. Hodge, s. 141)

Tutustuttuani NREL:n internetsivuilla tarjolla olevien tietokantojen ja laskentavali-
neiden mé&araan arvioin, pelkastdan jo heidan tarjoavan talla hetkell4 kohtuulliset
suunnittelun tydkalut mikéli tassa tyossa késiteltyja aurinkoenergia jarjestelmia jou-
duttaisiin kdytanndssa suunnittelemaan ja mitoittamaan kenttolosuhteisiin, johon-
kin kriisinhallintaoperaatioon, jossain pédin maailmaa. Opinnéytety6ssani, jaljem-
pand, NREL:n PV Watts — on-line-laskinta on kaytetty kun esimerkin mukaisen au-
rinkosahkdjarjestelmén vuotuista energian tuotantomééra on arvioitu.

4.4  Aurinkokennon ja aurinkopaneelin toimintaperiaate

Yksittdinen valosahk6ilmiton perustuva aurinkokenno on aurinkoséhkojarjestelman
keskeisin komponentti. Kun useita yksittaisia aurinkokennoja kytketéd&n yhteen mo-
duuleiksi ja néditd moduuleja liitetddn edelleen esim. tasolevylle saadaan aikaan au-
rinkopaneeli. Suurissa aurinkosahkojarjestelmissa saattaa olla jopa tuhansia aurin-
kopaneeleita yhteen kytkettyné jonkin tietyn tehontarpeen / kuorman kattamiseksi.

Valosahkoiselld ilmidlla tarkoitetaan yleensa sédhkdisia muutoksia valolle altiste-
tussa kappaleessa. Pohjimmiltaan kyse on kuitenkin séhkémagneettisen séteilyn ja
varausten vélisestd vuorovaikutuksesta, jota tapahtuu kaikilla sahkdmagneettisen
spektrin aallonpituuksilla. Auringonséteilyn vaimeneminen ilmakeh&ssa on yksi esi-
merkki valoséhkdisesta ilmiosta, sillad auringosta tuleva séhkémagneettinen séteily
luovuttaa osan energiastaan ilmakehén varauksille. (Tampereen Ammattikorkea-
koulu; 2014, Aki Korpela, Aurinkosdhkon perusteet — luentomoniste, s. 24)

Valosahkoisessa ilmidssa aineen elektronit saavat energiaa sahkémagneettiselta sé-

teilylta. Siksi elektronin energia on oleellinen k&site valoséhkoisen ilmion ymmarta-
misessé. Jos aineeseen tulevan fotonin energia (valon energia) on riittdvan suuri, se
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pystyy irrottamaan kappaleen pinnasta elektroneja. Tata kappaleeseen kohdistuvan
valon kykya synnyttdd kappaleesta irtoava elektronivirta sanotaan valosédhkdiseksi
ilmioksi — Engl. photovoltaic effect (PV). Jos fotonin energia hf on suurempi kuin
elektronin irrottamiseen tarvittava tyd Wo, se antaa irtoavalle elektronille liike-ener-
gian jonka, jonka maksimi arvo saadaan oheisesta kaavasta, (3.0). Elektronien no-
peus ei kasva sateilyintensiteetin kasvaessa, mutta aikayksikossé irtoavien elektro-
nien lukumé&ara sen sijaan lisaantyy.

1/2meV2max = hf - WO (30)
Missd, hf = fotonin energia, Wo = irrotustyd, me = elektronin massa.

(Genesis-Kirjat Oy; 10/2007, Esko Valtanen, Matematiikan ja Fysiikan kasikirja, 2.
painos, s. 243)

Kiinteiden aineiden sdhkdnjohtokyky vaihtelee suuresti. Tdman perusteella kiinte&
aineet jaetaan johteisiin eli metalleihin, puolijohteisiin ja eristeisiin. Nama erot voi-
daan suureksi osaksi selittdé aineiden atomien energiakaistarakenteen avulla. Perus-
s&anto on, etté johteissa jokin energiakaista on vain osaksi tai kokonaan taytetty ja
valenssi- ja johtavuusvyot voivat olla limittdin. Elektronit voivat liikkua Kiteissa ja
aiheuttaa elektronijohtavuuden osittain miehitetylld johtavuusvyolla. Eristeissé taas
ylimmén tdyden kaistan ja alimman tyhjén kaistan valissa on merkittava energiarako
—engl. band gap. Lisaksi eristeill4 ja puolijohteilla tilanne eroaa siindkin mielessa,
ettd matalissa lamp@tiloissa, T~0 K, valenssivyd on tdynna ja johtavuusvyo tyhja.
(Oulun Yliopisto; 2014, Erkki Thuneberg, Fysiikan laitos, Kiintean aineen fysiikka
- opetusmateriaalit, s. 21)

Ero eristeiden ja puolijohteiden vélill& on energia-aukon suuruus. Eristeilld elektro-
nin nostamiseen valenssivyolta johtavuusvyolle tarvitaan suuri méaré energiaa suu-
ren energia-aukon vuoksi (Eq> 3 eV). Puolijohteilla johtavuusvyd on eristeiden ta-
paan tyhja, mutta pienemman energia-aukon vuoksi (Eg < 3 eV) elektronit nousevat
helpommin johtavuusvyolle. Puolijohteilla pelkk& I&mp0 riittdd nostamaan elektro-
neja johtavuusvyolle ja lampdotilan noustessa elektroneja nousee yha enemman joh-
tavuusvyolle. Siksi puolijohteen séhkdnjohtavuus kasvaakin lampétilan funktiona.
Myads fotonit, joiden energia on energia-aukkoa suurempi, voivat nostaa elektroneja
johtavuusvyodlle. Tata on havainnollistettu kuvassa 6. Vastaavasti fotoni, jonka ener-
gia on energia-aukkoa pienempi, ei voi nostaa elektronia johtavuusvyolle. Mikéli
taas fotonin energia on energia-aukkoa suurempi, elektronin noustua johtavuus-
vyolle fotonin energiasta energia-aukon ylittdva osuus muuttuu lammaoksi.

Tietyissé puolijohteissa auringonsateily sen sijaan saa aikaan aineen sahkodisen kéyt-

tdytymisen kannalta merkittavid muutoksia, minka vuoksi puolijohteet ovat nykytie-
tdmyksen mukaan parhaita materiaaleja valosahkdisen ilmién hydédyntamiseen.
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Kuva 6. Valon energia nostaa elektronin valenssivyolta johtavuus vyolle

(Tuomas Lapp; 2009, Aurinkovoimalan kéaytto lisdenergian lahteend, s. 22 ja John
Wiley & Sons; 2010, Alternative Energy Systems and Applications, B.K. Hodge, s.
226)

Perinteisten puolijohdeaurinkokennojen toiminta perustuu valoséhkoisen ilmion li-
séksi pn-liitokseen. Kirjain "p" (positive) viittaa p-tyypin puolijohteeseen, jossa ato-
mien valisiin sidoksiin ilmestyy puolijohteen seostamisen seurauksena yliméaraisia
tyhjid elektronipaikkoja. Vastaava n-tyyppi (negative) on puolijohde, jossa kidera-
kenteesta irronneiden elektronien lukumaaraa on kasvatettu seostamalla.

Aurinkokennossa on siten yhdistetty kerroksittain kaksi erityyppista puolijohdema-
teriaalia, p- ja n-tyypit. Kun auringon valo osuu aurinkokennoon, niin osalla valo-
hiukkasista (fotoni) on niin suuri energia, etta ne paasevat aurinkokennon pn-liitok-
seen ja voivat siella muodostaa ns. elektroni-aukkopareja. Lahelld pn-liitosta muo-
dostuvista pareista elektronit kulkeutuvat n-puolelle ja aukot p-puolelle. Rajapintaan
muodostuneen sdhkodkentan vuoksi elektronit voivat kulkea vain tiettyyn suuntaan.
Elektronien on kuljettava ulkoisen johtimen kautta p-tyypin puolijohteeseen, missa
ne vasta voivat yhdistya sinne kulkeutuneiden aukkojen kanssa. Toisin sanoen foto-
nien absorptio synnyttadd sahkovirran aurinkokennon puolijohdemateriaalien pn-lii-
tokseen. Auringonvalolla valaistun liitoksen eri puolilla on siten jatkuvasti vastak-
kaismerkkiset varauksen kuljettajat, ja ndin ollen, liitos voi toimia ulkoisen piirin
janniteldahteend. (Tampereen Ammattikorkeakoulu; 2014, Aki Korpela, Aurinkoséh-
kon perusteet — luentomoniste, s. 35 - 38)

Aurinkokennon toimintaperiaate on esitetty seuraavassa kuvassa 7.
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Kuva 7. Aurinkopaneelin toimintaperiaate

Aurinkosahkokennossa kéytetyt n- ja p-tyypin Pii-materiaalit saadaan aikaiseksi
seostamalla epapuhtauksia puhtaaseen Piihin. Negatiivinen eli n-tyypin Pii syntyy
kun puhtaaseen materiaaliin seostetaan haluttu epdpuhtaus eli ns. ”dopataan”, tassa
tapauksessa sekoitetaan pieni maara Fosforia (P). Ja vastaavalla menetelmélla teh-
daén myos positiivinen eli p-tyypin Pii aurinkosahkdkennoa varten, tdssa tapauk-
sessa puhtaaseen Piihin sekoitetaan pieni maara esimerkiksi Booria (B). (MIT Press;
2014, Sustainable Energy — Choosing Among Options, 2nd edition, Tester, Drake,
Driscoll, Colay, Peters, s. 678)

Yhden aurinkokennon antama jannite on tyypillisesti 0,5 — 0,6 V. Kayttétarpeen mu-
kaan kennoja sarjaan kytkemalla, siis moduuleiksi ja aurinkopaneeleiksi, saadaan
aikaiseksi haluttu jannitetaso. Esimerkiksi 36 kennon paneelilla saadaan jo riittdva
jannite, esim. 12 V:n akkujen lataamiseksi. Aurinkokennosta saatu sdhkovirta on
verrannollinen muodostuvien elektroni-aukkoparien lukumééraan. Sen vuoksi saatu
séhkdvirta riippuu kennon pinta-alasta ja auringon séteilyn voimakkuudesta. Jos
kennot on kytketty sarjaan, on aurinkopaneelista saatava virta yhté suuri kuin yhden
kennon tuottama virta. (Suntekno QOy; 2015, aurinkopaneelin toimintaperiaate.pdf)

Hyvissa auringon sateilyolosuhteissa sateilyn mééra aurinkopaneelin pinnalla voi

ollajopa 1 kW./m?, tall6in paneelin aurinkosahkokennot tuottavat noin 100 mA/cm?
séhkovirran.
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Aurinkokennon séhkdtehon tuotto, (P = I x U), on l&hes suoraan verrannollinen ken-

noon tulevan auringonsateilyn méaraan. (John Wiley & Sons Inc.; 2010, Alternative

Energy Systems and Applications, B.K. Hodge, s. 233)

Aurinkopaneelien tehot ilmoitetaan tietyissa, vakioiduissa, olosuhteissa, jotta niita

voitaisiin vertailla keskendén. Nama standardi testiolosuhteet (STC) ovat:

1) Auringon sateilyn voimakkuus 1000 W/m?

2) Paneelin lampdtila + 25 °C

3) Auringonvalon spektri ja sateilyvaikutus vakioitu ilmamassalle 1,5 AM (Talloin
se vastaa auringon asemaa 41,81 ° horisontin ylapuolella)

Edellisen lisaksi valmistajat antavat useimmiten aurinkopaneeleille tehontuottoarvot
todellisen kayttolampatilan kaltaisissa olosuhteissa eli NOCT-maaritysten mukaan.
Tama siksi, ettd normaalin toiminnan aikana aurinkopaneelin kennojen lampétila on
yleensa huomattavasti korkeampi kuin 25 °C, jos sateilyn intensiteetti on korkea.

Talloin mittaukset tehd&én olosuhteissa, missa:
o NOCT - tarkoitta todellista kennon lampdtilaa, kun G= 800 W/m?
ilman lampétila 20 °C ja tuulennopeus 1 m/s
o Kiteisilld Pii-aurinkokennnoilla NOCT asettuu yleensa vélille 40 — 50
°C

Valoséhkdisessa ilmidssa energia vélittyy yhden kvantin, fotonin, kokoisina annok-
sina yksittdiselle elektronille. Elektroni ei siis voi ker&té irtoamiseen tarvitsemaansa
energiaa useilta fotoneilta, vaan sen on saatava se yhtend pakettina. Voidaan ajatella,
ettd fotonit antavat elektroneille tietyn suuruisia iskuja: jos elektroni ei irtoa yhdella
iskulla, se ei irtoa lainkaan, vaikka sitd kuinka pommitettaisiin.

Sateilykvantin eli fotonin energian taytyy olla tarpeeksi suuri, ettd se voisi irrottaa
elektronin. Jotta elektroni irtoaisi, tarvitaan tietty mééra energiaa. Tamé energia, ir-
rotustyd W, on ominainen kullekin materiaalille. Jotta elektroni irtoaisi fotonilla tay-
tyy siis olla vahint&an energia Wo. Fotonin energia, E, voidaan laskea sen taajuuden
tai vaihtoehtoisesti aallonpituuden avulla yht&lollg;

E=hf=hc/ (4.0)

missa h = 6,625 x 1034 J sec (= Planckin vakio), f = saapuvan sateilyn taajuus, ¢ =
on valon nopeus tyhjiossa (= 3 x 10 m/sec) ja A sen aallonpituus.

Edella olevasta havaitaan, etté valon aallonpituuden taytyy olla tarpeeksi lyhyt, jotta
elektroni irtoaisi. Jos fotonin energia on suurempi kuin irrotustyo, loput fotonin
energiasta muuttuu irronneen elektronin liike-energiaksi. (Aalto Yliopisto; 2015,
http://per.physics.helsinki.fi/FTK2011/ Valosahkoilmio.pdf).

Elektronin irrottamiseen tarvittavaa energia riippuu kulloinkin kdytdssa olevasta ma-

teriaalista mihin sdhkdmagneettinen séteily kohdistuu ja sen kuvaamiseen kéaytetaan
yksikkoa elektronivoltti eV.
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Seuraavassa joidenkin materiaalien ja eraiden aurinkoséhkopaneeleissa kéaytettyjen
alkuaineiden / yhdisteiden ominaisuuksia vertailtuna, elektronin irrotus energian Wo
(Band Gap Energy) suhteen:

Taulukko 1., Valosdhkdisten materiaalien (oranssi tayttovari) tyypillisia elektronin
irrotus energioita (Band Gap Energies). (John Wiley & Sons Inc.; 2010, Alternative
Energy Systems and Applications, B.K. Hodge, John Wiley & Sons Inc. 2010, s. 227
ja MIT; 2015, The Future of Solar Energy — an interdisciplinary MIT study, 5/2015,
the Photovoltaics Primer, s. 276 seka Oulun Yliopisto, 2014, Erkki Thuneberg, Fysi-
ikan laitos, Kiintedn aineen fysiikka - opetusmateriaalit, s.21)

Materiaali ”Band Gap” energia, eV

Metallit 0
Indium Antimoni, InSb 0,17
Lyijy Sulfaatti, PbS 0,4
Germanium, Ge 0,67
Pii, Si 1,11-1,12
Kadmium Telluriitti, CdTe 1,44
Kadmium Sulfiitti, CdS 2,42
Kupari Indium Diselenidi, CulnSe; 1,01
Gallium Arseeni, GaAs 1,40
Gallium Fosfaatti, GaP 2,24
Indium Fosfaatti, InP 1,27
Hiili, C, timantti-muodossa 55
Ruokasuola, NaCl 9,0
Piidioksidi, SiO2 11,0
Litium Fluoridi, LiF 13,6

Esimerkiksi Piille (Si) voidaan laskea tarvittava valon aallonpituus miké& vastaa eo.
taulukossa mainittua Piin irrotusenergiaa, 1,11 — 1,12 eV, seuraavasti:

Kéaytetdan edella esitetystd kaavasta (4.0) johdettua kaavaa:
A=hc/E (4.1)

=6,625x 10 Jsec x 3x 108 x m/sec x (1/1,11 eV) x (eV/1,6 x 102° J)
=1,1183x10%m=1,12 um

Taman mukaan valon aallonpituudella 1,12 pm on riittdva energia elektronin irrot-

tamiseen Piissé (Si). (John Wiley & Sons Inc.; 2010, Alternative Energy Systems
and Applications, B.K. Hodge, s. 228)
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Né&kyvén valon alueen fotonien energia ulottuu energiasta 1,6 eV energiaan 3,2 eV,
ks. my6s kuva 4. (Teknillinen Korkeakoulu, Espoo; 2015, Fysiikan opetusmoniste,
luku 7.10 S&hkomagneettisen sateilyn ja kiteisen aineen valinen vuorovaikutus,
5.338)

Suurin aallonpituus, milla fotoni saa aikaan elektroni-aukkoparin Piissé (Si) on 1,15
um. Sitd vastaava valo on lyhytaaltoista infrapunaséateilyd, jonka aallonpituus on l&-
helld ndkyvan alueen rajaa. Sateily, minka aallonpituus on suurempi kuin 1,15 pm
ainoastaan kuumentaa kennoja, mutta ei synnyté séhkdvirtaa. Lisaksi Pii-kennot ei-
vat pysty hyodyntdmaan lyhytaaltoista Ultraviolettivaloa. (Suntekno Oy, 2015, au-
rinkopaneelin toimintaperiaate.pdf)

Voidaan verrata edell& olevaa seuraavaan kaavioon, koskien auringon sateilyn spekt-

ria:

1.6 |-
M O standardiolosuhteiden sateilyspektri

Y2 O piin absorboima osuus spektrista

E 1100 nm ~ 1.1 eV
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Kuva 8. Standardiolosuhteiden, STC, sateilyspektri ja piin absorboima osuus sétei-
lyspektristd, mika siten kuvaa hyvin myos Kiteisen pii (Si) aurinkokennon — kennon
absorptioaluetta. (Tampereen Ammattikorkeakoulu; 2014, Aki Korpela, Aurin-
kos&hkon perusteet — luentomoniste, s. 35)

4.5  Aurinkopaneelin hyétysuhde

Aurinkosahkokenno on aurinkopaneelin hyotysuhteen kannalta keskeinen kompo-
nentti ja samalla myoskin suurin yksittdinen kustannustekija mm. kaytettavista ma-
teriaaleista ja valmistustekniikoista johtuen. Toisaalta koko aurinkosahkojérjestel-
maéa ajatellen siihen liittyy myos lukuisia muita komponentteja jotka on oltava kes-
ken&dén tasapainossa, jotta koko jérjestelman sahkdtehon tuotto voidaan optimoida.
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Né&itd komponentteja ovat virtaliitdnnat, johdotukset, tehon késittely ja saatolaitteet,
ohjauslaitteet seké jakeluverkkoon liityntépisteiden komponentit. Lisaksi energian
varastointilaitteiden, yleensa akkujen, ominaisuuksilla on vaikutusta koko jarjestel-
maén tehon tuottoon, silloin kun niita on liitetty jarjestelmaan.

Alla esitetyt teoreettiset hyotysuhteet on kullekin materiaalille, useimmiten yhdelle
aurinkokennolle, optimoiduissa laboratorio olosuhteissa mitattuja teoreettisia hyoty-
suhteita. Kaytdnnon olosuhteissa saatavat aurinkosédhkdpaneelijarjestelmien hyoty-
suhteet jadvat alhaisemmiksi.

Taulukko 2., Teoreettisia ja mitattuja hyotysuhteita yleisesti tunnetuilla aurinkoséh-
kdkennojen materiaaleilla. (John Wiley & Sons Inc.; 2010, Alternative Energy Sys-
tems and Applications, B.K. Hodge, s. 229).

Materiaali Teoreettinen Mitattu hyoty-
hyotysuhde % suhde %
Pii, Si 24 18
Kadmium Telluriitti, CdTe 21 7
Kadmium Sulfiitti, CdS 16 7
Kupari Indium DiSelenidi, CulnSe> 26 19
Gallium Arseeni, GaAs 24 11
Gallium Fosfaatti, GaP 17 1
Indium Fosfaatti, InP 23 3

Liitteessé 3. on National Renewable Energy Laboratories’n julkisesta tietokannasta
I6ytyva aurinkosdhkokennojen tutkimusolosuhteissa mitattujen hyotysuhteiden ke-
hitys viimeisen 40 vuoden ajalta. (NREL; 2015, http://www.nrel.gov/ncpv/im-
ages/efficiency_chart.jpg)

Viime vuosina noin 90 % asennetuista aurinkosahkdjarjestelmista on perustunut Piin
(Si) kayttoon aurinkosahkokennossa, joko sen yksikiteiseen (Single chrystalline Si-
licon) muotoon tai monikide-paneeli (Polychristalline Silicon) -tekniikkaan. Myos
ns. ohutkalvotekniikkaan perustuvat Pii-aurinkosahkdkennot ovat tasaisesti lisan-
neet osuuttaan. Yksikiteisen Pii-paneelin hydtysuhde on noin 2 — 3 % parempi ver-
rattuna monikidepaneeliin. K&&ntépuolena asiassa vain on yksikiteisen Piin valmis-
tusmenetelmadstd johtuvat huomattavasti korkeammat tuotantokustannukset. Téna
paivana tavanomaisen pii-aurinkosahkokennon fyysiset mitat ovat; 1 m x 1,5 m x
0,04 m ja tehontuotto vaihtelee 260 W, — 320 W,. (Motiva; 2015, http://www.mo-
tiva.fi/files/9179/Photovoltaic_Energy Electricity from_the Sun_EPIA.pdf)

Kiteiset piikennot ovat yleensa noin 200 — 500 um paksuja ja pinta-alaltaan (90-160)
mm X (120-160) mm. Monikiteiset piikennot voidaan tehda neliskulmaisista aihioita
ja ndin niiden materiaali tulee tarkemmin hyvaksi kédytettyd. Yksikidepaneelin pii-
kiekoissa kéytetty pii on yht& ainoaa piikidettd ja ne sahataan aihioista, jonka halkai-
sija on 100 — 160 mm. Ohutkalvotekniikalla valmistetut aurinkokennot ovat paksuu-
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deltaan 1 — 10 um. Ohutkalvotekniikalla valmistettujen osuus pii-aurinkoséhkoken-
noista on talla hetkelld noin 10 %. Edella olevien piin kidemuotojen lisaksi, amor-
fisesta piista valmistetut kennot ovat taipuisia ja valmistuskustannuksiltaan halvem-
pia, mutta niiden hyétysuhde jaa alhaisemmaksi.

Aurinkokennon hyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat:

- Fotonin ylimé&é&rdinen energia muuttuu lammoksi (piille nmax ~ 44 %). Toisaalta
osalla auringonsateilyn fotoneista on liian vahén energiaa.

- Resistiivisten h&vididen vuoksi osa sdéhkodenergiasta muuttuu kennossa ja johti-
missa lampodenergiaksi.

- Kaikki auringonséateilyn synnyttamét varauksenkuljettajat eivéat saavuta kennon
virtakontakteja. Tata nimitetdan keruuhavioksi.

- Osa auringonséteilysta heijastuu kennon pinnasta ja toisaalta kennon pinnalla
olevat metalliset virtakontaktit vahentavat aktiivista pinta-alaa.

- Kidevirheissa ja puolijohde-metalli-liitoksissa tapahtuu rekombinaatiota. (Tam-
pereen Ammattikorkeakoulu; 2014, Aki Korpela, Aurinkosahkon perusteet — lu-
entomoniste, s. 65)

NREL:n kayttd4 pii-aurinkokennoihin pohjautuvissa laskelmissa seuraavia hyoty-
suhdelukuja:

- Aurinkosahkdpaneelin hyotysuhde 17 %

- Jarjestelmahdaviot yhteensa 14 %

- Vaihtosuuntaajien hyotysuhde 96 %

Liséksi, MIT:n mukaan, erdissa Kalifornian ja Massachusettsin osavaltioihin, viel&
suunnitelma-asteella olevissa, kaupallisen mittakaavan 20 MW, hankkeissa on he
ovat kayttaneet seuraavia lahtéarvoja ja oletuksia laskelmissaan:

- Kiinteé&sti asennettavat monikide-pii-aurinkosahkdpaneelit.

- Jarjestelman suunnitelman mukainen pitoaika oletetaan 25 vuodeksi.

- Aurinkosahkdpaneeleiden degradaatio eli auringonséteilyn vaikutukselle altistu-
misesta johtuva tehontuoton alenema oletetaan olevan 1 % vuodessa, jolloin pa-
neelien tehontuotto pitoajan lopussa eli 25 vuoden kuluttua olisi noin 79 % en-
simmaisen vuoden tehontuotosta.

- Laskelmissa he eivét ole ottaneet huomioon mahdollista nimellistehon arvioin-
tiin sisdltyvaa virhettd seka varjostuksen ja aurinkopaneelien virheellisen suun-
tauksen vaikutusta tehontuottoon.

- Tehontuotto, 310 W, DC, hydtysuhde 16 %

- Tasavirrasta, DC -> Vaihtosdhkoksi, AC muunnon kokonaishy6tysuhde ~ 86 %,
mika koostuu seuraavista tekijoista; vaihtosuuntaajien ja muuntajien hyotysuhde
0.977, komponenttien keskindinen yhteensopimattomuus 0.98, puolijohdeteknii-
kan ja liitdnt6jen haviot 0.995, tasavirtapiirien johdotuksen haviét 0.98, vaihto-
virtajohdotusten haviot 0.99, maadoitus havioét 0,95 ja jarjestelméapiirien katkok-
set 0,98.

Matemaattisesti esitettynd sama: 0.977 x 0.98 x 0.995 x 0.98 x 0.99 x 0.95 x 0.98
=0,8605075 x 100 % => ~ 86,05 %.
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(MIT; 2015, The Future of Solar Energy — an interdisciplinary MIT study, 5/2015,
chapter 5 — Economics of Solar Electricity Generation, s. 107 ja NREL; 6/2015,

www.nrel.gov)

Kéaytannon tasolla, minka tahansa aurinkokerdimen tai aurinkosahkopaneelin hyoty-
suhdetta, n, voidaan kuvata kerdimen tuottaman kéyttokelpoisen tehon ja kerdimelle
tulevan sateilyn suhteena:

Nsolar = (P / SA) x 100 %, missa (5.0)

P = on keraimen antoteho, S = auringonsateilyn voimakkuus, A = kerdimen pinta-
ala

Aurinkokerdimesta saatu kéayttokelpoinen energia voi olla joko termista energiaa eli
lampoé tai séhkoenergiaa (virta | (A) x jannite U (V). Aurinkolampdkeraimisséa hyo-
tysuhde voi nousta suhteellisen korkeaksi, ollen tasolla 30 — 60 %, mahdollisesti jopa
enemmankin. Valosahkoilmioon perustuvissa aurinkosahkdpaneeleissa hyétysuhde
jaa merkittavasti alhaisemmaksi, tyypillisesti, 8 — 15 %. Tietolahteesté riippuen, au-
rinkosahkdpaneelien osalta, puhutaan myods kaytannon hyétysuhdeluvuista alueella
3 — 19 %. Kerdimen hyotysuhteeseen vaikuttaa olennaisesti myds sen sijainti maa-
pallolla ja suuntaus kohtisuoraan kulloinkin siihen kohdistuvaan vallitsevaan aurin-
gonsateilyyn nahden. Parhaisiin tuloksiin ja hyotysuhteisiin p&éstaan aurinkokerain-
jarjestelmilla mitk& seuraavat auringon asemaa maapallon pyo6riessa ja muuttavat re-
aaliajassa kerdimien asentoa optimaaliseksi aurinkoon ndhden. (MIT Press; 2014,
Sustainable Energy — Choosing Among Options, 2nd edition, Tester, Drake, Dris-
coll, Colay, Peters, s. 651)

Tasta eteenpdin on lisaksi huomioitava, ettd koska valosdhkdilmidon perustuvat jar-
jestelmét muuntavat vastaanottamansa auringonséteilyn suoraan sdhkovirraksi, niita
ei sellaisenaan voida suoraan verrata eri energialédhteiden valilla. Esimerkiksi vertai-
lussa fossiilisiin polttoaineisiin ja muihin energialdhteisiin on aina huomioitava
muuntomenetelmien véliset erot ja erot energian tuotantoprosessien kokonaishyoty-
suhteissa. (MIT Press; 2014, Sustainable Energy — Choosing Among Options, 2nd
edition, Tester, Drake, Driscoll, Colay, Peters, s. 56)

4.6  Aurinkopaneelien kestavyys

Auringonvalon ja kulloinkin vallitsevien sddolosuhteiden vaikutuksen alaiseksi jou-
tuvien yksittaisten aurinkokennojen kestavyys on yksi tarkeimmista tekijoista arvi-
oitaessa aurinkopaneelien kestavyytta. Koska aurinkoséhkojérjestelmien investointi
kustannus on yha korkea, niin pelkastaan tasta lahtokohdasta sille odotetaan pitké-
kestoista toiminta-aikaa ja huoltovapautta tai suhteellisen véhaistd huoltotarvetta
kayttdaikanaan. Etenkin kuumissa ilmasto-olosuhteissa tulee merkittavaksi paneelin
kyky séilyttad paras mahdollinen hy6tysuhteensa, kestaa usein varsin ankaria saa-
vaihteluita seka vastustaa auringonvalon, erityisesti sen UV-sateilyn, aiheuttamaa
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rakenteen hajoamisvaikutusta (degradation). Yleisesti teknillis-taloudellisesta nako-
kulmasta asiaa tarkastellen, aurinkosahkojarjestelmén pitaisi kestdd 10 — 30 vuoden
pitoaika ké&yttdonottoajankohdasta lukien.

Kuva 9. Aurinkoséhkdpaneeleita séhkon tuotannossa YK:n UNIFIL — operaation
esikunnan (HQ) alueella Nagourassa, Libanonissa

Kenttdkokeissa on todettu eri aurinkokennoteknologioiden vélilla eroja. Yleisimmat
Kiteisesta piistd valmistetut aurinkopaneelit ovat saaneet hyvia tuloksia kestavyy-
dessd ja luotettavuudessa. Kiteisen piin degradaatio on alle prosentin luokkaa vuo-
dessa. Ohutkalvotekniikasta ei ole niin paljoa tutkimustuloksia saatavilla. (Tuomas
Lapp; 2009, Aurinkovoimalan kaytto lisdenergian lahteend, s.52)

Valmistajien tuotteilleen myoéntdmat takuut vaihtelevat 10 — 30 vuoteen. T&ssé opin-
naytetyossa yhtena esimerkkiné olevalle Mitsubishi Electric US Inc:n markkinoi-
malle 270 W, yksikide- Pii (Si) -aurinkopaneelin mallille; PV-MLE270HD2 valmis-
taja myontaa 10 vuoden takuun materiaaleille ja ty6lle seka 25 vuoden takuun tehon-
tuoton muutoksille lineaarisesti.

Yleisesti sopii olettaa, valmistajien ja puolueettomien tutkimuslaitosten testaustoi-
minnasta huolimatta, ettei viime vuosina kayttéonotettujen aurinkosahkdpaneelei-
den ik&&ntymiseen ja kestavyyteen liittyvié kaikkia, oletetun n. 30 vuoden, elinkaa-
ren aikaisia vikaantumismekanismeja edes tunneta talla hetkella vield kovinkaan tar-
kasti.
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4.7  Aurinkopaneelin tehontuotto k&ytannossa

Aurinkopaneelin ominaiskayra ilmoittaa milla virran ja jannitteen arvoilla se voi toi-
mia. Oikosulkuvirta on paneelin tuottama enimmaisvirta, kun paneelin navat on kyt-
ketty oikosulkuun. Tyhjékayntijannite on paneelin suurin jénnite, mika saadaan sil-
loin kun, kun paneeliin ei ole kytketty kuormaa.

Tarked piste ominaiskayréalld on maksimitehopiste, Pmax tai toimintapiste. Sill& tar-
koitetaan niité virran ja jannitteen arvoja, mill& saavutetaan suurin ulostuloteho tie-
tyissa kayttdolosuhteissa. Kaytdnnossa taté pistetta on vaikea saavuttaa, koska sétei-
lyolosuhteet vaihtelevat ja vallitsevien olosuhteiden vaikutuksesta paneelin lamp6-
tila saattaa nousta, mika taas pienentéé paneelin tehoa.

Aurinkopaneelin kdytdnnon tehontuottoon vaikuttaa ainakin vallitsevat sateilyolo-
suhteet (esim. sijainti maapallolla, vuoden- ja vuorokaudenaika, sad, ilmakehén ab-
sorptio), paneelien suuntaus vallitsevaan auringon sateilyyn nédhden, paneelin pinta-
materiaalin ominaisuuden (heijastukset, pinnan puhtaus eli valonlapaisevyys), pa-
neelien l[&mpdtila, kuorman resistanssi ja siirtojohtimien aiheuttamat haviét. Aurin-
kopaneelin tuottama energia riippuu siis paneeliin osuvasta auringon sateilyenergi-
asta. Paneelin saavuttama auringon sateilyenergia taas riippuu maantieteellisen si-
jainnin liséksi paneelin kallistuskulmasta seké paneelin atsimuuttikulmasta eli kom-
passisuunnasta, jota kohti paneeli on asennettu.

Mainittakoon myos, etté niissa jarjestelmissa missé aurinkopaneelit ovat koko aurin-
gonpaisteajan optimaalisesti kohdistettuna aurinkoon ndhden voidaan saavuttaa mer-
kittavia lisayksia sdhkotehontuottoon. Optimaalisesta kallistuskulmasta poikettaessa
havididen kasvamiselle voidaan sanoa suuntaa-antavana kertoimena noin 0,2 % as-
tetta kohden. Atsimuuttikulman vaikutus on viel&d pienempi. Optimaalisesta atsi-
muuttikulmasta poikettaessa voidaan arvioida havididen kasvavan vain noin 0,08 %
astetta kohden. Téasté johtuen esimerkiksi monet rakennusten katot ja seinat soveltu-
vat hyvin aurinkoenergiajarjestelmien asennuspaikaksi, vaikka ne eivat olisikaan
suoraan etelda kohti. (Tuomas Lapp; 2009, Aurinkovoimalan kaytto lisdenergian
lahteend, s. 38)

Erddssa Arizonassa tehdyssa viisivuotisessa tutkimuksessa yksi- ja kaksiakselisen
auringonseurausjarjestelmén avulla saadut energian tuotannon lisédykset olivat 23 %
ja vastaavasti 37 % verrattuna kiintedsti asennettuihin paneeleihin. (John Wiley &
Sons Inc.; 2005, Moore L, et al. Photovoltaic Power Plant Experience at Arizona
Public Service; A 5-year assessment. Progress in PV — Research and Applications,
vol. 13., s. 353 — 363)
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Kuva 10. Esimerkkina erdan aurinkokennon virta-jannite- eli ominaiskayran muo-
dostuminen; (a) tyhjakaynti ja oikosulku seké néista hieman poikkeavat toimintapis-
teet (i) ja (ii), kokonainen virta-jannitekéyré eri sateilyvoimakkuuksilla ja maksimi-
tehopiste, Pmax.

Kuvassa 10. esitetyn virta-jannite-k&yran eli ominaiskayrén jokainen piste edustaa
tasapainotilaa aikayksikkod kohden kertyneiden varausten (jannite) ja ulkoista piiria
pitkin purkautuneiden varausten (virta) valill4&. Aurinkokennon maksimitehopiste,
Pmax, edustaa rajatilannetta aikayksikkoa kohti pn-liitoksen eri puolille kertyvien va-
rausten ja ulkoista piirid pitkin purkautuvien varausten vélill4. (Tampereen Ammat-
tikorkeakoulu; 2014, Aki Korpela, Aurinkosédhkén perusteet — luentomoniste, s. 50)

- tyhjékayntijannite Voc on virta-jannite-kayrén suurin jannitteen arvo, talléin 1 =0
A

- oikosulkuvirta Isc = on virta-jannite-k&yréan suurin virran arvo, talléin V=0V

- aurinkokennon toiminnan kannalta kiinnostavin on se virta-jannite-kéyran piste,
missa virran ja jannitteen tulo on maksimissaan

- tdmé& maksimitehopiste (Vm, Im) kertoo sahkdtehon suurimman arvon, mika ken-
nosta voidaan tietyissé olosuhteissa saada.

Kaksi térkeintd olosuhdemuuttujaa, mitka vaikuttavat merkittavasti aurinkokennon
toimintaan ovat:

a) kennon lampdtila T

- Tyhjakayntijannite Vo pienenee huomattavasti pn-liitoksen lampoétilan kasva-
essa => yksittdiselle piiaurinkokennolle patee dVoc/dT ~ - 2,3 mV/K.

- Oikosulkuvirta kasvaa hieman pn-liitoksen lampdétilan kasvaessa

b) séateilyintensiteetti G

- Tyhjakayntijannite kasvaa vain hiukan sateilyintensiteetin kasvaessa

- Oikosulkuvirran riippuvuus sateilyintensiteetistd on likimain lineaarinen

- Sateilyintensiteetin G ja oikosulkuvirran lsc valilla on likimain lineaarinen riip-
puvuus lsc ~ aG, jossa a on vakio.
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Aurinkokennon toiminnan ymmartdmisen kannalta kaikki olosuhderiippuvuudet
ovat yhtd tarkeitd, mutta energiantuotannon kannalta oikosulkuvirran riippuvuus sé-
teilyintensiteetisté on hallitseva.
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Kuva 11., Yksittéisen piiaurinkokennon jannitteen, virran ja tehon periaatteellinen
kayttaytyminen séteilyintensiteetin ja kennolampdtilan muuttuessa eli aurinkoken-
non tarkeimpien olosuhderiippuvuuksien keskindinen vertailu (Tampereen Ammat-
tikorkeakoulu; 2014, Aki Korpela, Aurinkosahkon perusteet — luentomoniste, s. 63)

Aurinkopaneeliin kytketty kuorma tai akusto méaéraa paneelin jannitteen, mita vas-
taavaan pisteeseen virta hakeutuu kulloinkin vallitsevaa sateilyd ja lampétilaa vas-
taavalla ominaiskayréalld. Kuorman suuruus voidaan laskea Ohmin lain perusteella:

R=U/I (6.0)

missa R on kuorman resistanssi Ohmia (€2), U on aurinkopaneelin napajannite, ja |
on virta.

Kuvassa 12. on kuvattu kuorman vaikutusta erdén (50 Wy) aurinkopaneelin tehoon.
Jos kuorman resistanssi on pieni, jaa paneelin jannite myos pieneksi ja silloin panee-
lin tuottama teho on pieni. Toisaalta liian suuri resistanssi pienentéé virtaa ja myos
silloin teho tulee pieneksi. Suurin teho saadaan tastd (50 Wp) paneelista tdydessa
auringonpaisteessa, kun kuorman resistanssi on noin 6 Q, miké tassa tapauksessa on
sama kuin jannitteen ja virran suhde toimintapisteessé (17 V /2,8 A= 6,07 Q).

Kun auringonséteilyn voimakkuus muuttuu, muuttuu myés toimintapisteen paikka.
Tasta johtuen optimikuorma muuttuu séteilyn voimakkuuden muuttuessa ja myos
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paneelin lampotilan muuttuessa. Vasemman puoleisen kdyrén huippu on terdva ja
sen vuoksi pienetkin heitot optimitilanteesta pudottavat merkittavasti paneelista saa-
tavaa tehoa.

60 3,5

2
1000 W/mi Toimintapiste x

50 u=17v
1=2,8A
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40 \
2
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1 R
10 / 100 W/m? \ \
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Kuva 12. Kuorman vaikutus 50 W, aurinkopaneelin tehoon, vasemman puoleisen
kayran sateilyintensiteetti on 1000 W /m?. (Suntekno Oy; 2015, aurinkopaneelin toi-
mintaperiaate.pdf)

Liitteessa 4. on esimerkin vuoksi Mitsubishi Electric US Inc:n markkinoiman eraan
270 Wp yksikide- Pii (Si) -aurinkopaneelin malli; PV-MLE270HD2 — tekniset tiedot.

Aurinkopaneelin tuottama teho saadaan kaavasta:
P = Ul = I?R=U%R (7.0)

Missa P on teho (W), U jannite (V), | virta (A) ja R resistanssi (€2). Paneelin tuottama
energia E tai W = tyd (J) saadaan, kun teho kerrotaan ajalla

W = Pt=Ult (8.0)

Yleensé sahkoenergia annettaan yksikossa wattitunti (Wh) tai kilowattitunti (kWh =
1000 Wh). Talloin siis aika on annettava tunteina (h).

Esimerkiksi jos paneelin napajannite on 24 V ja virta 4,5 A kahdeksan tunnin ajan,
on ko. paneelin teho P = Ul =24 V x 4,5 A = 108 W ja tuotettu energia E = Pt =
108 W x 8 h = 864 Wh. (Genesis-Kirjat Oy; 10/2007, Esko Valtanen, Matematiikan
ja Fysiikan kaésikirja, 2. painos, s. 251)

Kun tiedetdan tietyn kohdepaikkakunnan sijaintiin perustuen sinne kulloinkin koh-
distuva, vuoden aikana kertyva auringon sateilyn maaré ja sen intensiteetti seka
suunnitellun aurinkopaneelijarjestelmén tehontuottokyky kohteessa vallitsevissa
olosuhteissa niin voidaan laskea jarjestelmén vuotuinen energian tuotanto, kWh/a.
Lisdksi jokaiseen kayttoonotettavaan aurinkosahkojarjestelmaan tulee liittaa riitta-
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van yksityiskohtainen tuotetun energiamaarén, kulloinkin vallinneen auringonsatei-
lyn ja sd&n mittausjérjestelmad, jotta jarjestelmén elinkaaren aikainen tuottovertailu
tulee luotettavasti mahdolliseksi.

Lisaksi tassd kappaleen lopussa on kertauksen vuoksi hyva todeta viela, etta yksit-
tainen aurinkosahkokenno on tasavirtalaite (DC) ja siten sen tuottama sahkdteho jou-
dutaan vaihtosuuntaaja- eli invertteri-tekniikan avulla muuttamaan séhkdverkoissa
yleisesti kaytettyyn siniaalto-vaihtoséhkémuotoon, esim. vaihtovirta 50 hz (AC).
Useiden, talla hetkell&, markkinoilla myytdavien DC to AC inverttereiden valmistajat
ilmoittavat laitteilleen jopa yli 95 % olevia hyotysuhdearvoja.

Kaikista sdéhkdtehon muunto- ja kasittelyvaiheista aiheutuu tehohéviota ja luonnol-
lisesti havididen kokonaismé&éran vaikuttaa kulloinkin valittu jarjestelmaratkaisu sen
komponenttien keskinainen tasapaino eli Balance of System eli BOS. Todellisessa
kayttotilanteessa koko jarjestelmén hyotysuhde saattaa kuitenkin jaada laskennal-
lista hydtysuhdetta alhaisemmaksi.

Tata voidaan havainnollistaa esimerkilla miké jalleen on poimittu Yhdysvalloista eli
sielld saatujen kaytdnnon tutkimusten valossa aurinkoséhkojérjestelmien nimellinen
vaihtosédhkotehon (AC) tuotto verkkoon kytkentapisteessa on ollut valilla 70 % - 85
% kokojarjestelman nimellisesté tasasahkotehon (DC) tuotosta. T&ssé on siis kysy-
mys koko jarjestelman havidistd tehontuottoa muunnettaessa tasasahkosta vaih-
tosahkoksi. (MIT; 2015, The Future of Solar Energy — an interdisciplinary MIT
study, 5/2015, the integration of distributed photovoltaic generators, s. 158)

Mainittakoon, ettd Yhdistyneet Kansakunnat kayttaa talla hetkella suunnitellussa ja
niihin liittyvissa laskelmissa DC to AC muuttokertoimena 0,77, mik& on lahell&
edell&d mainittujen muuntosuhdelukujen keskiarvoa eli 0,775.

4.8  Aurinkosahkojarjestelmien karkea luokittelu

Nykypéivana aurinkosahkojarjestelmia on tarjolla todella laajalla tehoalueella mité
erilaisimpiin kéyttotarkoituksiin. Toimintaperiaatteen ja kayttotarkoituksen mukaan
ne voidaan jakaa kahteen p&éluokkaan:

A) ltsendiset, yleisestd séhkonjakeluverkosta erillddn toimivat eli “’stand-alone” —
jarjestelmat

o Suorakytketyt laitteistot

o Akkuvarmistetut suorakytketyt laitteistot

o Varavoimalaitteella varmistetut (yl. polttomoottori generaattori)
laitteistot

o Hybridi laitteistot missa on piirteitd yll& mainituista jarjestel-
mistd. Liséksi niissa voi olla seka tasavirta (DC) — kuormaa ja/tai
vaihtovirta (AC) kuormaa
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B) Yleiseen sdhkonsiirtoverkkoon kytketyt, stabiloitua verkkoséhkoa tuottavat au-

rinkosahkdjérjestelmét

(University of Central Florida; 2015, The Florida Solar Energy Center,
http://www.fsec.ucf.edu/en/consumer/solar electricity/basics/types of pv.htm)

5 KENTTAKELPOISET SOVELLUKSET KAYTANNOSSA

5.1 Yleisluontoiset ohjeet uuden teknologian soveltamiselle YK:n kriisinhallintaoperaatiossa

Joulukuussa 2014 julkaistussa YK:n kriisinhallintaoperaatioiden uutta teknologiaa
ja innovaatioita kasitelleen asiantuntija paneelin loppuraportissa méaariteltiin joukko
perusperiaatteita, jotka operaatioiden tulee ottaa huomioon uuden teknologian lis&é-
misen osalta. Ndma perusperiaatteet siséltdvat seuraavia vaatimuksia:

1.

2.

Pyrittava yleisesti saavilla oleviin ratkaisuihin ja valtettavé turvautumasta sovel-
luskohtaisiin, suppeasti sovellettuihin teknologioihin

Asetettava liikkuvuus / liikuteltavuus (mobility) etusijalle — niin operaation ka-
luston helpon liikuteltavuuden suhteen kuin tietojérjestelmien mobiilien sovel-
lusalustojen suhteenkin.

Otettava kayttoon kayttotarkoitukseensa sopivaa, kenttdolosuhteissa kestévéa
teknologiaa, siis teknologiaa mika on hankittu ja tehty vastaamaan selkedsti maa-
riteltyja operatiivisia ja teknologisia tarpeita. Liséksi sen tulee olla suhteellisen
helppoa huoltaa ja yllapitaa kenttdolosuhteissa.

Tyonnettdva teknologia niin eteen organisaatiossa kuin mahdollista, vahvistaen
tuetaan-tuettua konseptia (”supporting-supported” concept)

Yllapidettdva korkeatasoista lapindkyvyyttd huomioiden teknologian ja sovel-
lusalustojen omaksumisen, kayttdonoton ja kayton, seka

Hankittava tarvittava teknologia paikallisesti, tai alueellisesti, missa se vain on
mahdollista ja niilta osin kuin sité ei voi toimittaa jokin operaatioon osallistuvista
jasenvaltioista.

(United Nations; 2014, Performance Peacekeeping — Final Report of the Expert
Panel on Technology and Innovation in UN Peacekeeping, s. 21.)

5.2 Suosituksia liittyen uusiutuvien energiamuotojen kayton lisaamiseksi YK:n kriisinhallinta-
operaatioissa

Edelld mainittujen yleisten periaatteiden lisaksi YK:n asiantuntija paneeli antoi lop-
puraportissaan operaatioiden energiahuoltoa koskevia suosituksia, mm. seuraavasti:

1.

Rauhanturvatoimialalla pitdisi ensitilassa ottaa kayttoon jarjestelmallinen vaih-
toehtoisten energiamuotojen integraatio kaikista kenttdoperaatioiden nékokul-
mista ja samalla yhdist&& siihen myos niiden elinkaaren kattava l&hestymistapa.
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2. Valittbmia hyotyja tarjoavan, yleisesti kaytdssa olevan teknologian hankkimi-
seen tulisi ryhtya viipymatta ja mahdollisista esteista valittamatta.

3. Asiantuntija paneeli suosittaa my6s pysyvan energia vaatimusten maarittely toi-
mikunnan perustamista, arvioimaan niita kayttosovelluksia ja sovellusalueita
missé vaihtoehtoiset energiamuodot voisivat korvata tai taydent&é perinteista
energian tuotantoa.

4. YK:n osastojen tulisi jatkaa fossiilisia polttoaineita korvaavien lisavaihtoehtojen
etsintaa ja tehda niille kenttatestausta.

5. Vaihtoehtoisia energiamuotoja pitéisi aggressiivisesti soveltaa sielld missé se
vain olisi mahdollista, erityisesti niitd energiamuotoja mité voidaan hankkia pai-
kallisesti tai alueellisesti. Niitd pitdisi myos hyddyntaa alhaisen energiatehok-
kuuden toiminnoissa ja myos tarpeellisena ylimaarana.

6. Huolto-osaston (DFS) tulisi tuottaa yleiskuva yleisesti saatavilla olevista ener-
gian séasto teknologioista ja laitteista sek& suunnitella priorisoitu strategia néi-
den teknologioiden esittelyyn jokaiselle kriisinhallintaoperaatiolle.

7. Operaatio-olosuhteiden niin salliessa huolto-osaston pitdisi asettaa polttoainei-
den kulutukselle rajat edistddkseen vaihtoehtoisten energiamuotojen kéytt6a
seka liséksi luoda leiriolosuhteita varten varustesarjoja milla uusiutuvia energia-
lahteitd voitaisiin kéyttaé varavirtalahteina.

(United Nations; 2014, Performance Peacekeeping — Final Report of the Expert
Panel on Technology and Innovation in UN Peacekeeping, s. 41.)

5.3 Kiriisinhallintaoperaatioon soveltuva uusiutuvan energian sovellus esimerkKi

Edella on esitetty perusteita ja joukko yleisia vaatimuksia, mité ainakin osittain tulisi
ottaa huomioon kenttékelpoisia uusiutuvan energian jarjestelmia seka kayttdonottoa
suunniteltaessa. Pysyvaisluonteisten, samalla paikalla yli 12 kk sijaitsevien, raken-
nelmien ja kuten tukikohtien, majoitus-, korjaamo- yms. tilojen, osalta uusituvilla
energioilla voidaan saavuttaa helpommin ja suhteessa alhaisemmin kustannuksin to-
dellisia hyotyja seka kaytonaikaisten kustannusten séast0d. Poikkeuksetta uusiutu-
van energian tuominen lisdenergian lahteeksi nostaa merkittavésti koko energian
tuotantojarjestelman hankintakustannuksia.

Koska kriisinhallintaoperaatioille on tyypillista varsin haastavat toimintaolosuhteet,
niin kohdemaiden ja niiden toimipaikkojen sijainnin suhteen, kuin turvallisen seka
vakaan yhteiskunnan ja toimintaympariston suhteen. Lisdksi, koska toiminnan on
lahtokohtaisestikin tarkoitettu olevan valiaikaista, kestéen alkutilanteen kuukausista
aina vuosiin, niin se asettaa kaikelle toiminnalle erityisia logistiikkaan liittyvid vaa-
timuksia. Tosin, tassa yhteydessd, on kylla muistutettava, etta joissakin tapauksessa
tamé& valiaikainen on muuttunut jokseenkin pysyvéksi, kuten esimerkin kohteena
olevassa UNTSO-operaatiossa, mika on alkanut jo vuonna 1948.

Logistiikan ndkdkulmasta asiaa tarkastellen, kaikki operaatioihin toimitettava mate-

riaali kasitellaan logistisessa toimitusketjussa mahdollisimman pitkalle koneellisesti.
Siten, logistisia moduuleja ovat 10°, 20’ ja 40’ merikontit. Tdma vaikuttaa myds
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mahdollisten aurinkoséhkojarjestelmien mitoitukseen siten, ettd myos ne on pystyt-
tava kuljettamaan mahdollisimman rationaalisesti jonkin, edelld mainittujen, meri-
konttikokojen sisétilavuudessa. Lisaksi jarjestelman yksityiskohtia suunniteltaessa,
on huomioitava niiden nopean kokoonpanon, helpon huollettavuuden, purkamisen
ja siirtelyn mahdollisuus, mistd seuraa erityisid vaatimuksia jarjestelmien tuoteomi-
naisuuksien ja siten mm. myds mekaniikan ja séhkoétekniikan suunnittelulle.

5.3.1 Aurinkosahko (PV) — hybridi-DC/AC-jérjestelma

Tassa kuvattaan ns. hybridi-tyyppinen, aurinkosahkojérjestelméa mika voitaisiin jo
nyt toteuttaa lahes missé tahansa, meneilldén olevassa tai alkavassa kriisinhallinta-
operaatiossa. Aurinkoséhkdjarjestelman perustana naissa ovat yleisesti tunnetut Ki-
teiseen piihin perustuvat, laajasti eripuolilla maailmaa valmistettavat, aurinkosahko-
paneelit.

Alla olevassa kaaviossa on esitetty diesel-generaattoreiden syottamén kenttasahko-
verkon tadydennysvoimaksi tarkoitetun hybridi-aurinkoséhkojarjestelman periaate-
kuvaus. Tehontuotto optimitilanteessa on noin 39 kW. Periaatekuvaan on merkitty
my0s erillinen tasavirta-akusto varavoimaléhteeksi aurinkosahkojarjestelmalle.
Tama jarjestelma voidaan yhta hyvin toteuttaa myds ilman akustoa, jolloin se toimii
taydentévéana aurinkovoimalaitoksena auringonpaistetuntien aikana. Esimerkin mu-
kaisen jarjestelman aurinkopaneelien ja paneelirakenteiden vaatima maapinta-ala on
noin 450 - 500 m?.

Jarjestelman periaatekuvaus; AC-kenttasahkoverkkoon
syottéteholtaan ~ 39 kW, (~ 7A) aurinkosahkdo-hybridi-
jarjestelma

Aurinkosahképaneelit, Lataussaatimetja
50 kW, tehontuotto, tasasuuntaajat; DC> DC

NOCT+50°C

Tasavirtakuorma DC

Valhtosuuntaajat ja
verkkosahkon stabilointi
laitteeet;
DC>AC

Akusto, tasavirta, DC
Tasasuuntaaja; AC> DC

Diesel-generaattoreiden
syottama Vaihtovirtakuorma AC
kenttasahkoverkko AC

Kaavio 1. Hybridi-aurinkosahkojarjestelman periaatekuvaus
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Aurinkosahkojarjestelmén laskennallista energian tuottoa kaytetdén pohjana kaikille
laskettaville suorituskykyparametreille ja talouden tunnusluvuille, joilla perustellaan
investoinnin kannattavuutta. Laskennallinen energian tuotanto on aina ennuste. Vuo-
det eivét ole koskaan samanlaisia, minka vuoksi aurinkoséhkdjarjestelman energian
tuotantolaskelmat poikkeavat todellisuudesta.

Esimerkin hybridi-aurinkoséhkdgjarjestelman tunnuslukuja, kaikki hinnat Alv 0 %:
> Investointikustannusarvio 50000 Wy x 2,33 € / Wp=116.500 €

> Laskennallinen energiantuotanto noin 78.064 kWh/a eli noin 78 MWh/a

> Kasvihuonekaasupaasttjen vaheneminen, - 63.446 kg CO>*, muutettuna ja verrat-
tuna siihen, ettd 78.000 kWh tuotanto tuotettaisiin diesel-polttoaineella;

Taulukko 5., Kasvihuonekaasujen, GHG, tuotantomadrien vertailu dieselin ja aurin-
koséhkon valilla.

Energialdhde GHG kg/kWh | Tuotettu energia | GHG paéastot
COx™ kWh kg COx™

Diesel-polttoaine 0,850 78064 66354,40

Aurinkosahko, c-Si 0,037 78064 2888,37

Erotus -0,813 - 63446,03

Kannattavuuden arviointia varten vuotuiset tuotantomaérat ja energia arvot laskettiin
NREL-PV Watts-laskimella aurinkopaneeleiden kahdelle eri asennustavalle ja kol-
melle tuotantomaéralle seuraavasti:

¢ Huonoimman tuotantoennusteen skenaario, laskettu Ateenan sateilymaaré-
tiedoilla; kiinted asennus, perussuunta etelddn, aurinkopaneelien kallistus
20°, tuotantomaaraarvio 70.840 kWh vuodessa. Téssd aurinkosédhkon hin-
naksi muodostui 0,108 € / kWh.

o Kiinted asennus, perussuunta eteldan, kallistus 20°, tuotantomé&&raarvio
78.064 kWh vuodessa. Tassd aurinkosdhkon hinnaksi muodostui 0,099 € /
kWh.

e Aurinkoa seuraava paneelijarjestelmd, 2-aksiaalinen seuranta, perussuunta
etelddn, tuotantomaaraarvio 98.413 kWh vuodessa. Vastaavasti talla vuotui-
sen tuotannon maaréalla tuotetun aurinkosdhkon hinnaksi muodostui 0,072 €
/ KWh.

Tassa yhteydessé on huomioitava, ettd aurinkosahkojarjestelman tuottaman energia-
méaaran laskentaa varten on huonoimman tuotantoennusteen skenaariossa kaytetty
Kreikan paakaupungin Ateenan sateilymaéaératietoja. Vertailun vuoksi mainittakoon,
etta Ateenan séteilymaaratietoja oli ké&ytetty myds YK:n UNIFIL-operaatiossa, kun
he olivat aiemmin, vuonna 2008, laskeneet Libanonin Nagourassa sijaitsevan aurin-
kovoimalan vuotuista energian tuottoa.
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Liséksi kahdessa jalkimmaisessd, suurempien sahkoenergian tuotantomaéran poh-
jalta tehdyissa, laskelmissa ja niiden sahkon tuotantoméarén ennusteissa on kaytetty
Jerusalemista noin 400 km lansi-lounaaseen sijaitsevan Egyptin paakaupungin Kai-
ron auringon séteilymaaréatietoja. Kairo on sijaintinsa puolesta lahempéna Jerusale-
mia kuin Ateena, jolloin laskentaan siséltyvé virhe jaénee tall4 tavoin pienemmaksi.
Todellisuudessa séhkdn toteutuva tuotantomaaré on naiden kahden laskenta paikka-
kunnan tietojen pohjalta saatujen arvioiden valimaastossa. T&ta eroa voi verrata
vaikkapa taman opinndytetyon alussa olleeseen, http://solarelectricityhand-
book.com/solar-irradiance.html - sivuston, auringon kuukausittaista sateilymaaraa
Jerusalemissa koskevaan arvioon, miké on tehty eri tietolahteen ja laskentamenetel-
man tiedoilla kuin mitd NREL PV Watts-laskuri kayttaa.

Talla tavoin tarkastellen, siis vertailemalla vuoden ajalta laskettua péivé keskiarvoa
(kWh/m?/vuorokaudessa) huonomman skenaarion mukaan eli kiintedn asennustavan
vaihtoehtojen vélill& toisiinsa, auringon séteilymadara Jerusalemissa olisi noin ~ 9,9
% alhaisempi kuin Kairon sateilymaara. Mainitun eron tarkkuudeksi riittdd kun se
pyoOristetaan ylospéin, lahimpaén tayteen prosenttilukuun eli 10 %:n. Tdma ero pitaa
luonnollisesti huomioida laskennassa ja myds mahdollisessa paatoksenteossa, kun
arvioidaan vuotuista energian tuotantomé&aréa ja siten hankkeen taloudellisuutta ko.
kohteessa.

Liitteessd 5 on NREL, PV Watts-laskimella, kahdella eri paneelien asennus- ja kéyt-
totavalla, lasketut vuotuiset aurinkosahkdjarjestelman tuottamat energiaméaréat. Li-
séksi, samasta liitteestd 16ytyy sisdisen korkokannan menetelmélld lasketut net-
tonykyarvot vaihtoehtoisilla korkokannoilla kolmelle eri energian vuosituotanto-
maaéralle eli 98.413 kWh/a, 78.064 kWh/a ja 70.000 kWh/a. Tdmé osa laskennasta
tehtiin Aalto-yliopiston FinSolar-projektin tuottamalla aurinkosahkojérjestelmén
kannattavuuden arviointi-tyokalulla (MS Excel-taulukko). Aalto-yliopiston FinSolar
projektin tekemien vertailujen myo6té on todettu, ettd aurinkosahkojarjestelmien in-
vestointien kannattavuuden arvioinnissa tulisi ensisijaisesti kayttaa sisdisen korko-
kannan menetelméaa takaisinmaksuajan menetelmén sijasta. Varsin usein takaisin-
maksuajan menetelmalld tehdyt laskelmat antavat aurinkoséhkdinvestoinnille takai-
sinmaksuajan mika on pidempi kuin sen teknillis-taloudellinen, suunniteltu, pitoaika
eli pidempi kuin 10— 30 v.

Toki riippuu aurinkosahkaoinvestoinnin kokonaiskustannuksista ja sen kanssa kilpai-
levien energiamuotojen tuottaman sdhkon markkinahinnoista, mutta joidenkin lah-
teiden mukaan aurinkovoimalan takaisinmaksuaika on véhintadankin kaksinkertainen
sen suunniteltuun elinkaareen ja pitoaikaan verrattuna.

Investoinnin sisdinen korkokanta on se laskentakorko, jolla investoinnin nettonyky-
arvo on nolla eli tiettyna vertailuajankohtana diskontatut tulot ja menot ovat yhté
suuret. Investoinnin kannattavuus riippuu sisdisen korkokannan suuruudesta ja
yleensd yritys maarittaa itse sisaisen korkokannan tavoitteellisen minimiarvon. Si-
séinen korkokanta i saadaan helpoiten selvitettya piirtaméalla nykyarvo laskentako-
ron funktiona. Nykyarvo N saadaan laskettua lausekkeesta
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Lk J
N=-H+ — + =0,
;(Hi)' (1+:)"

(9.0)

Missd, H on investoinnin hankintameno, n on pitoaika vuosissa, t on kyseessé ole-
van vuoden jarjestysluku, J on jadnndsarvo ja kt on nettotulo kunkin jakson lo-
pussa. (Tuomas Lapp; 2009, Aurinkovoimalan kaytto lisdenergian lahteend, s.85 -
88)

6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

6.1 Aurinkosahko kriisinhallintaoperaatiossa

Tarkeimpana tavoitteenani tassé opinnaytetydssani on ollut esittaa tunnetulla nyky-
teknologialla mahdollinen sovellusesimerkki, siis kuinka uusiutuva energia voitai-
siin kytked kriisinhallintaoperaation energiahuoltoon. Toisaalta tit4 on tehty padasi-
assa tuotekehityksen, ympariston suojelullisten arvojen ja kriisinhallintaoperaatioi-
den kéyttajatarpeen nakokulmasta, kuin mistddn muusta lahtokohdasta. Tésta opin-
néytetyOsté seuraava jatkokehitysvaihe voisi olla kokonaisen kenttdolosuhteisiin to-
teutettavan hybridi-aurinkosahkojarjestelman yksityiskohtainen sovellussuunnittelu,
késittden niin tuotemuotoilun, mekaniikan kuin sghkotekniikankin suunnittelun.

Kuinka tdma4 sitten kdytdnndssa toteutuu on ensisijaisesti riippuvainen energiapoliit-
tisista valinnoista ja tahdosta monipuolistaa kriisinhallintaoperaatioissa tarvittavien
energian tuotantomenetelmien valikoimaa. Kuten jo aiemmin tuli mainituksi, tekni-
set ratkaisut tdhan ovat jo olemassa. Jos otetaan tarkeimmaéksi tavoitteeksi vahentaa
energian tuotannosta aiheutuvia pééstojé ja kasvihuonekaasujen mééaraa seka lisata
energiantuotantojérjestelmien vikasietoisuutta ja huoltovarmuutta, niin siihen mata-
lahiiliset uusiutuvan energian tuotantomenetelmat, siis aurinkosahko ja tuulisahko,
sopivat hyvin.

Aurinkosahkojarjestelmien valintaa puoltavat ainakin seuraavat seikat:

e aurinkosahko on aénetdn sahkon tuotantomenetelma.

e ei aiheuta paastoja ympéristoonsa kayttopaikalla.

o ei liikkuvia tai kulutus osia, vahdinen huoltotarve koko elinkaarensa aikana.

o eitarvitse erillistd polttoainejérjestelméad, eika siten myoskaan tarvita poltto-
ainejarjestelman vaatimaa logistista toimitusketjua.

o mahdollistaa sdhkdenergian tuotannon kaupallisten, ym., séhkdjakeluverk-
kojen ulkopuolella, joko itsendisend jarjestelmana tai toisen energialahteen
rinnalla.

e ei tarvitse raskasta perustamista kuten tuulivoima tai ei tarvitse raskasta po-
raustekniikkaa, kuten geoterminen energia.

e modulaarinen, helppo kuljettaa, asentaa, ottaa kayttoon ja tarvittaessa laajen-
taa.
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Liséksi, eikd ihan vahaisimpana etuna - mité tulee aurinkosahkon liittdmiseen krii-
sinhallintaoperaatioissa yleisesti kédytettyjen diesel-sahkdgeneraattoreiden rinnalle -
on todella tuo aiemmin mainittu vikasietoisuuden parantaminen. Nimittdin, kuumiin
ilmasto-olosuhteisiin mitoitetuista dieselien — jaéhdytysjarjestelmistd huolimatta,
varsin usein niissé esiintyy paivan kuumimpien tuntien aikana ylikuumenemisongel-
mia. Talldin puhutaan ulkoilman lampétiloista + 40 °C - + 50 °C varjossa. Siten,
syottdmalla aurinkosahkotehoa kenttasahkéverkkoon samanaikaisesti voitaisiin pie-
nentda diesel-séhkdjarjestelmén kuormitusta.

Luonnollisesti aurinkoséhkojarjestelmilla on myos joitain haittoja:

o Korkea investointikustannus aloitettaessa, joskin aurinkosahkojarjestelmien
tuotantokapasiteetin lisdantyessa yksikkokustannusten €/W, odotetaan alen-
tuvan tulevaisuudessa.

e Energian tuotanto ydaikaan vaatii joko toisen tuotantomenetelman aurin-
kosahkon rinnalle, esim. generaattorit tai energiavaraston, yleensa kéytettaan
akustoa (DC).

e Tuotettu sahkdteho on jokseenkin suoraviivaisesti riippuvainen aurinkoséah-
kopaneelille kohdistuvasta auringon sateilyn maarasta ja intensiteetista.

e Alhainen hy6tysuhde ja alhainen tehontuotto, suuret tehontarpeet vaativat
runsaasti maa-pinta-alaa seka koko pinta-alalle esteetonta nékyvyytté aurin-
koon.

e Aurinkopaneelien tuotannon eri valmistusvaiheissa, toki tuotantoteknologi-
asta riippuen, kaytetddn yha runsaasti myrkyllisia raaka-aineita, tuotannon
apuaineita ja raskasmetalleja, kuten kadmium, elohopea, lyijy, ym. Uusien
aurinkoséhkoteknologioiden arvioidaan pienentdvan tuotantovaiheen paas-
toja ja myrkyllisyytté tulevaisuudessa.

Kuten edella ja liitteend olevista laskelmista kéy ilmi aurinkosahkdlla tuotettu sah-
koenergia on edullisempaa eli vaihdellen 0,072 — 0,108 €/kWh kuin YK:n vertailu-
hintana kayttdma diesel-sdhkon hinta eli 0,234 €/kWh.

Yleisesti ottaen arvioidaan, ettd suora aurinkoséhkd on yksi niista harvoista matala
hiilisisté energiateknologioista milla on mahdollisuus kasvaa globaalisti todella suu-
reen mittakaavaan. (MIT; 2015, The Future of Solar Energy — an interdisciplinary
MIT study, 5/2015, summary for policy maker’s xi).

6.2 Kestavén kehityksen nakokulma

Kestavan kehityksen nakokulmasta, yksi ihanteellisimpia ominaisuuksia aurinkojér-
jestelmissa on niiden luontainen joustavuus tuotannon tarpeen ja sovellusvaihtoeh-
tojen monipuolisuuden suhteen. Talla hetkell& saatavilla oleva tehoalue kattaa, itse-
naisistd, minikokoluokan 0,1 kW, jarjestelmistd aina suurin kaupallisen mittakaavan
stabiloitua verkkosahkoa tuottaviin jéarjestelmiin ja siten jopa yli 20 MW, s&hkon-
tuottotehoon asti. Aurinkosédhkon ja myods aurinkoldmman sovellusalueet ja mahdol-
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lisuudet ovat todella laajat. Kuten aiemmin tuli jo esille aurinkosahkd soveltuu asen-
nettavaksi myos rakennusten ulkoverhoilujen seké vesikaton pintaan, toki talléin
séhkotehontuotto ominaisuudet heikkenevat koska optimaalista kohdistusta aurin-
gon valon tulosuuntaan ei voida silloin saavuttaa.

Ruotsalainen IKEA:n sdétié on mennyt myos edennyt aika pitkélle omassa kehitys-
tyosséan, silla he ovat kehittdneet UNHCR:n tarpeisiin koviin olosuhteisiin tarkoite-
tun modulaarisen, kuljetusta varten tiiviiksi pakattavan, aurinkopaneeleilla sahkois-
tetyn, pakolaisten majoitus yksikon. Siitd on saatu kestavampi kuin aiemmat pako-
laisten kayttoon tarkoitetut, kevedmmat, telttamajoitusratkaistu. Tama IKEAN ke-
hittdma tuote perustuu kaupunkityyppiseen asumiskonseptiin ja se voidaan koota ra-
kennuspaikalla ilman sahkotydkoneita, késitydkaluja tai muitakaan kokoonpano vé-
lineitd. S&anndllisen huolto-ohjelman mukaan toimittaessa majoitusyksikon odotet-
tavissa oleva tekninen kestoikd on suunnitelman mukaan kolme vuotta. (United
Nations; 2014, Performance Peacekeeping — Final Report of the Expert Panel on
Technology and Innovation in UN Peacekeeping, s. 31)

Tutkittaessa aurinkosahkojarjestelmien koko elinkaariajattelumallin mukaisia ympé-
ristévaikutuksia, vaikka puhutaankin erdasta kasvihuonekaasupéaastéjen suhteen al-
haisimmista ja tuotannossa ollessaan lahes péaéstéttomasta sahkodenergian tuotanto-
muodosta, niin tilanne ei ole aivan niin erinomainen kokonaisuutena kuin mité sen
kéytonaikaisiin paastoihin tulee.

Mielestani nykypaivéana on erittain tarkead, olipa kyseessa miké tahansa tuote ja/tai
palvelu ja niiden tuotantoprosessit, ettd koko elinkaaren aikaiset, siis raaka-ainepro-
sesseista alkaen, 1api tuotannon ja tuotteiden kdyton ajan, aina kaytosta poistetun
tuotteen materiaalien kierratykseen saakka, ettd niiden paastét otetaan erityisen ja
kokonaisvaltaisen tarkastelun alaiseksi. Toisaalta aurinkoséhkdojarjestelmille odote-
taan pitkaa, joka tapauksessa yli 25 vuoden pitoaikaa, mika sinénsa tasoittaa koko
elinkaaren aikaisia ymparistovaikutuksia ja nédin ollen parantaa myos kokonaistilan-
netta niiden osalta.

Esimerkiksi — vaikkapa aurinkosahko-tuotteiden valmistuksen aikainen energian ku-
lutus Pii-pohjaisten aurinkosahkokennojen tuotannon osalta on suurusluokaltaan
karkeasti arvioiden sellainen, ettd niille tarvitaan noin kahden vuoden mittainen au-
rinkosahkon tuotantojakso, ettd tuo em. valmistuksen ja paneelientuotannon aikainen
energiankulutus saadaan katettua. Kuitenkin ohutkalvotekniikalla valmistettujen pii-
pohjaisten aurinkosdhkokennojen osalta tilanne, niin energiankulutuksen kuin niihin
kaytettyjen materiaalien suhteen on huomattavasti parempi. (MIT Press; 2014, Sus-
tainable Energy — Choosing Among Options, 2nd edition, Tester, Drake, Driscoll,
Colay, Peters, s. 691)

Toinen erityinen ympdristoa seka paastoja ympéristdon koskeva huolenaihe etenkin

uudemmissa, edistyneemmissd, aurinkoséhkojarjestelmissa on myrkyllisten alkuai-
neiden, kuten esim. Kadmiumin (Cd) ja aineyhdistelmien, esim. Gallium Arseeni
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(GaAs), ym., kéaytto seka vaarallisten ja myrkyllisten prosessi aineiden ja kemikaa-
lien kaytto tuotantoprosesseissa.

Liséksi isojen aurinkoséhkojérjestelmien tarvitsema maa pinta-alan on suuri. T&ma-
k&én seikka ei ole sindns& aivan ongelmatonta, ei maankayton kannalta, eikd myos-
kaan siitdkaan syysté, ettd suurten sahkotehojen kyseessa ollen nain tuotetun sahkon
siirto, useimmiten maaseudulta, tihedn asutuksen alueella sijaitsevalle kayttopaikalle
muodostuu haasteellisemmaksi.

6.3 Uusiutuva energia ja mobiilit sovellukset

Mité tulee mobiileihin ratkaisuihin, niin nestemaisten ja tanéd paivana useimmiten
fossiiliseen raaka-6ljyyn pohjautuvien, polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla on
jo huomattavasti haasteellisempaa. Jo nyt toteuttamiskelpoisia sovelluksia 16ytyy
kaasumoottori ja dual-fuel-polttoaineteknologioista. Toistaiseksi, talla hetkelld on
oltava myds realisti ja ymmarrettavéd, ettei milladn nykyisin tunnetulla uusiutuvan
energian muodolla voida siedettdvin ja jarkevasti perusteltavissa olevin kustannuk-
sin korvata kokonaan diesel-generaattoreita kriisinhallintaoperaation energiantuo-
tannossa.

Ainoana nyt toteutuskelpoisena ja siten harkittavana vaihtoehtona nykyisten diesel-
generaattoreiden osalta on niiden muuttaminen ns. dual-fuel-diesel-generaattoreiksi
tai uusien dual-fuel-generaattoreiden hankkiminen nykyisten sijaan. Talldin niissa
pystyttaisiin kayttdmaan toisena polttoaineena dieselin rinnalla ja samanaikaisesti
ns. RE-metaania, CHs tai Vetyd, Ho, joko kaasuina tai nesteytettynd korkeassa pai-
neessa, esim. 700 bar). Nykyaikaisille, elektronisesti ohjatuille ja pakokaasujen puh-
distusjarjestelmia kayttaville diesel-moottoreille soveltuvaa moottoripolttoainelaa-
tuista UE-metaania voidaan jo nykyoloissakin tuottaa varsin monella eri tavalla eri
raaka-aineléhteista, joko paikallisesti tai lahialuetuotantona tahi keskitetysti suurissa
yksikoissa. Luonnollisesti toisen polttoaineen lisdédminen kayttovoimaksi, edellyttaa
my0s koko jakelujarjestelman luomista kautta toimitusketjujen, jotta niiden kaytto
kohteessaan on mahdollista sekd sujuu rationaalisesti ja kustannustehokkaasti.

Talla, RE-liikennepolttoaineiden alalla kehitys tulee vield ottamaan merkittévia
harppauksia, silla teknologisen kehityksen edistyessd luonnollisesti jossain vai-
heessa ollaan tulossa tilanteeseen mik& voi muuttaa edelld esitetyn realismin, mutta
siihen tullee vield menemaan aikaa.

Taulukko 6., Mobiilien polttoainejarjestelmien vertailua massan ja tilavuuden mu-
kaan, sisaltdd energian muuntojérjestelméan ja polttoaineen 500 km toimintasédetté
varten. (Lithuanian Energy Institute, Center for Hydrogen Energy Technologies;
2014, Dr. Darius Milcius, Green Energy Solutions for Military Applications — MS
PowerPoint esitys, mistd Kirjoittajan toimesta on muunnettu kaasukayttdiset tekno-
logiat kesken&an vertailukelpoisiksi).

47



UUSIUTUVA ENERGIA KRIISINHALLINTAOPERAATIOISSA JA SEN LISAAMISMAHDOLLISUUDET

Jarjestelma Massa kg Tilavuus |

Diesel-kéayttdinen polttomoottori 43 kg 46 |
+ diesel-polttoaine 500 km toimintaséteelle 33 kg 371
CNG-kaasukayttdinen polttomoottori 170 kg 200 |
- CNG-polttoaine, 500 km toimintaséteelle 37 kg 156 |
tai RE Metaani, CH4, 700 bar, ~ 200 kWhe 6 kg 170 |
CGHy, - polttokenno + sdhkdmoottorit 125 kg 260 |
+ CGHy, 700 bar, polttoaine = 6 kg H2 = 200 kWh 6 kg 1701
kemiallista energiaa

Ladattaviin akkuihin perustuva sdhkdmoottori- 830 kg 6701
jarjestelma

+ Litium-ioni akusto, 100 kWh sahkoenergiaa 540 kg 360 |
- tai vertailun vuoksi lyijyakusto, 100 kWhe ~2000 kg ~1500 |

6.4 Dekarbonisaatio

Dekarbonisaatio tarkoittaa hiilen osuuden véhentamista ja vedyn osuuden lisaéamista
polttoaineiden energiasisallossa, ja myods uusiutuvan hiilen osuuden kasvua fossiili-
sen hiilen kustannuksella. Metaanilla, CHs4, on kaikista hiilivedyista pienin hiilen
osuus ja suurin vedyn osuus, joten metaani maksimoi dekarbonisaatiomahdollisuu-
det hiilivetyjen joukossa. Puhdas vety, H. on hiilivapaa, joten se tarjoaa kemiallisista
polttoaineista parhaan dekarbonisaatiomahdollisuuden. Luonnollisesti sekd metaa-
nin ettd vedyn tapauksessa on otettava huomioon polttoaineen koko elinkaari.

Siirtyminen uusiutuvan metaanin ja vedyn kaytt6dn on osa polttoaineiden kéyton
pitkan aikavalin dekarbonisaatiokehitysta. Aluksi oltiin kiinteiden polttoaineiden va-
rassa, nykyaan nestemaisilld polttoaineilla on suuri rooli ja tulevaisuudessa seka
kiintedt ettd nesteméiset polttoaineet korvautuvat kaasumaisilla. Syihin lukeutuvat
kasvihuonekaasupaasttjen vaheneminen ja kaasumaisten polttoaineiden fundamen-
taalisesti parhaat poltto-ominaisuudet eli tdydellisempi palaminen ja sitd kautta saa-
vutettavissa olevat korkeampi hydtysuhde ja alhaissmmat paéstot. Myos kaasumais-
ten polttoaineiden molekyylien keveys vaikuttaa padstojen alhaisuuteen ja kaikkein
haitallisimpien, raskaiden paastokomponenttien ja hiukkaspaastdjen puuttumiseen.
Kaasumaiset polttoaineet tarjoavat sopivuuden kaikkiin lampdvoimakonetyyppeihin
ja niiden lisaksi polttokennoihin.

Liikennekaytdssa ja myods muissa mobiileissa ratkaisuissa fundamentaalisesti puh-
taampi polttoprosessi on vield tarkedmpi kuin s&hkon ja lammon tuotannossa, silla
tekniset mahdollisuudet savukaasujen puhdistusjarjestelmien lisadmiseen ovat oleel-
lisesti pienemmat ajoneuvoissa kuin stationddrisissd voimaloissa ja lampolaitok-
sissa. (Pohjois-Karjalan Ammattikorkeakoulu; 2012, Ari Lampinen, Tiekartta uusiu-
tuvaan metaanitalouteen, s.66)
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Description: UNIFIL Solar Panels

Picture or
Logo
Purchasing Procurement Action by UNIFIL Procurement Section
Authority Requisitionad by CITS (Communications and IT systems).
Contract Solar Panels.
Title Purchase of Solar Panels with accessories
OFIL-200426 & 9FIL-200725
OFIL-200426 was issued on 10 Dec 08 and received on 26 Feb 09 9FIL-200725
was issued on 0 May 09 with delivery due date on 25 Sep 09.
Following instructions from UN HQ for 2008/2009, Missions should explore the
Sustainability | possibility of using alternative environmentally friendly power sources for CITS
Criteria equipment. Several forms of "eco Friendly” electricity production equipment are in
the market now, some of them quite promising while some others still on
preliminary research status. Most Missions should target to generate at least 15%
of the total electricity used by Communications and IT systems by non-fossil fuel
energy sources by the end of FY08/09".
Cost PO# (9FIL-200426) US$226,650.00
Implications | PO# (9FIL-200725) US$253,325.00

In a total of US$479,975.00. The cost of 1KW produced by Solar Panels vrs.
Diesel Generatar:
Calculation for Solar Panels provided by the CITS:

The calculations is purely theoretical and based on data for Athens (No data
available for Lebanon in the calculator used), the output will increase the further
south the PV panels is installed. The value is very conservative, it is expected that
the cost recovery will be around 15 years, the calculated cost recovery is 21.8
Years.

The calculations are based on 3 PV panel banks, total of 100 PV panels.
-The total DC KW rated output is 19.95 Kw
-The DC to AC conversion factor used is 0.77

-This will give an effective output 15.4 Kw (This will most like increase, due to
more effective inverts)

-The annual Energy production is calculated to be 31687 KW/h (Base on 6.12
KWh/mz2/day)
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Description: UNIFIL Solar Panels

Picture or
Logo
Purchasing Procurement Action by UNIFIL Procurement Section
Authority Requisitioned by CITS {(Communications and IT systems).
Contract Solar Panels.
Title Purchase of Solar Panels with accessories
OFIL-200426 & 9FIL-200725
OFIL-200426 was issued on 10 Dec 08 and received on 26 Feb 09 9FIL-200725
was issued on 0 May 09 with delivery due date on 25 Sep 09.
Following instructions from UN HQ for 2008/2009, Missions should explore the
Sustainability | possibility of using alternative environmentally friendly power sources for CITS
Criteria equipment. Several forms of “eco Friendly” electricity production equipment are in
the market now, some of them quite promising while some others still on
preliminary research status. Most Missions should target to generate at least 15%
of the total electricity used by Communications and IT systems by non-fossil fuel
energy sources by the end of FY08/09",
Cost PO# (9FIL-200426) US$226,650.00
Implications | PO# (9FIL-200725) US$253,325.00

In a total of US$479,975.00. The cost of 1KW produced by Solar Panels vrs.
Diesel Generator:
Calculation for Solar Panels provided by the CITS:

The calculations is purely theoretical and based on data for Athens (No data
available for Lebanon in the calculator used), the output will increase the further
south the PV panels is installed. The value is very conservative, it is expected that
the cost recovery will be around 15 years, the calculated cost recovery is 21.8
Years.

The calculations are based on 3 PV panel banks, total of 100 PV panels.

-The total DC KW rated output is 19.95 Kw

-The DC to AC conversion factor used is 0.77

-This will give an effective output 15.4 Kw (This will most like increase, due to
more effective inverts)

-The annual Energy production is calculated to be 31687 KW/h (Base on 6.12
KWh/m2/day)

55




UUSIUTUVA ENERGIA KRIISINHALLINTAOPERAATIOISSA JA SEN LISAAMISMAHDOLLISUUDET

i iNREL

NATIONAL RENEWABLE EMERGY LABORATORY

The National Renewable Energy Laboratory (NREL) maintains a plot of compiled values of
highest confirmed conversion efficiencies for research cells, from 1976 to the present, fora
range of photovaoltaic technologies.

Devices included in this plot of the current state of the art have efficiencies that are confirmed
by independent, recognized test labs (e.g., NREL, AIST, Fraunhofer) and are reported on a
standardized basis. The measurements for new entries must be with respect to Standard Test
or Reporting Conditions (STC) as defined by the global reference spectrum for flat-plate devices
and the direct reference spectrum for concentrator devices as listed in standards IEC 60904-3
edition 2 or ASTM G173. The reference temperature is 25°C and the area is the cell total area
or the area defined by an aperture.

Cell efficiency results are provided within different families of semiconductors: (1)
multijunction cells, (2) single-junction gallium arsenide cells, (3) crystalline silicon cells, (4) thin-
film technologies, and (5) emerging photovoltaics. Some 26 different subcategories are
indicated by distinctive colored symbols.

The most recent world record for each technology is highlighted along the right edge in a flag
that contains the efficiency and the symbol of the technology. The company or group that
fabricated the device for each most-recent record is bolded on the plot.

The information plotted by NREL is provided in good faith, but NREL cannot accept direct
responsibility for any errors or omissions. The plot is not copyrighted and may be used in
presentations and publications, with a notation included that states: “This plot is courtesy of
the National Renewable Energy Laboratory, Golden, CO.”

15013 Denver West Parkway NREL is a national laboratory of the U.S. Department of Energy
Golden, CO 80401 Office of Energy Efficiency & Renewable Energy
Phone 303-275-3000 Operated by the Alliance for Sustainable Energy, LLC
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MLE

Photovoltaic Modules

Mitsubishi Electric is a global leader in providing superior-quality photovoltaic modules to
businesses and residences around the world. With over 40 years experience in the photovoltaic
industry, we manufacture products designed and built for optimal efficiency and reliability.
With Mitsubishi Electric, you are getting the best.

270Wp PV-MLE270HD2

B High Power Output
Our modules are designed for high efficiency and high power output to utilize limited space while
giving you a greater return on investment.

« Unique half-cut, four bus bar, monocrystalline cells increase module efficiency

« Positive (-0/+5%) tolerance ensures expected power generation

« Proprietary cell surface texturing process increases light absorption

« Straight electrical tabs ensure integrity of electrical connections and
increase current flow

« Cells matched for electrical uniformity produce high power output
and reliability

B High Reliability
Superior craftsmanship, engineering excellence, and attention to the
finest detail ensure longevity and optimal performance.

« Industry-leading 25-year linear performance warranty offers
5.5% more power output than standard tiered warranties

« Corrosion-resistant design allows installation next to saltwater

« Four-layer protective junction box reduces risk of failure from water
or dust intrusion, enhancing reliability and safety

« Sturdy frame allows mounting in portrait or landscape orientations

« High static load rating of 5400Pa to endure high wind and snow loading

B Mitsubishi Electric Quality
Our experienced engineers and meticulous manufacturing processes
provide you with the highest quality products possible.

« 10-year materials and workmanship warranty guarantees quality

« Automated production lines ensure consistent high quality in
every cell and module

« £ach cell and module flash tested to ensure rated level of output

« Aesthetically pleasing black frame and cells

« Made with PV wire for safe use with transformerless inverters

« Lead-free solder protects health and the environment

’ MITSUBISHI
Technical Specifications | 4 W ELECTRIC

SOLAR INNOVATIONS
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| Mitsubishi Electric Photovoltaic Module

Specification Sheet

Manufacturer

MITSUBISHI ELECTRIC

Maodel name

PV-MLE2T70HD2

Cell type

Monocrystalline Silicon, 78mm x 156 mm

Number of cells 120 cells

Maximum power rating [Pmax) 270W

Warranted minimum Pmax 270.0W

PV USA test condition rating [FTC) 241.3Wp

Open circuit voltage [Voc) ZR.LV

Short circult current [Isc) 9.18A

Maximum power voltage [Vmp) 1.9V

Maximum power current [Imp] B.4BA

Module efficiency 16.3%

Aperture efficiency 17.6%

Tolerance of maximum power rating =0/+5%

Static load test passed 5.400 Pa

Number of bus bars per cell 4 Bus bars

Normal operating cell temperature (NOCT) 46.5°C

Maximum system voltage, DC 600V & 1000V [UL], 1000V (IEC)
Fuse rating 15A

Dimensions 64.0 x 40.1 x 1.81 inch (1625 x 1019 x 46 mm)
Weight L4 Ibs [20kg)

Number of modules per pallet

22

Number of modules per container (40 ft. container]

(]

Output terminal

6
[+]) 800mm, (=) 1250mm with
SMEK [PV-03) connector

Certifications

UL 1703, IEC 61215 2nd Edition, IEC 61730

Fire rating

Type 2.5 6 8

Drawings and Dimensions unit inch mm
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MITSUBISHI
ELECTRIC

SOLAR INMNOVATIONS

Mitsubishi Electric US, Inc.
5900-A Katella Avenue, CA 90630-5019
Telephone: 714-236-6137 Email: pv@meus.mea.com

wwuw.MitsubishiglectricSolar.com
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172015 PVWatts Calculator

LiNREL
RESULTS 70 ,allﬂ kWh per Year *

olwliied by PvWesl ndude many inheren

syt g et e do ot refes Month Solar Radiation AC Energy Energy Value

veriabons between PV echveloges for die-sped b

cacars e 0 e b oS { kWh I m? ] day ) (kWh ) ($)

i For earrgle, PV omodues Wi beser

D IR January 2.80 3,528 917

e mmpenies privde more sophistoned PV

i o e February 3.47 3,984 1,036

cormpien modebng of PV ysterm.
March 4.56 5,727 1,489
April 5.50 6,478 1.684

Duclsimer: The FWessd® Model [“Model”) 5
prodded ty e Mesona Remewebe Ereruy
Leberaiery ["NRELY, which 3 cperaied by the May 6.30 7,519 1,955
llance for Seatainable Energy; U {"Allance) for
e LS Buparbmet OF Evirgy ['DOR) e iy b
Lot by e Wt

Th sarmoes DOBNFEL/ALIANCE sl ot be used i July 7.50 8,607 2,261
e —
T S —

June 743 8,348 2,170

it o o usies the Medel. DORIFELIALLIANCE August 7.05 8,035 2,089
PR p—

[P pp—— September 6.23 7,003 1,821
Meel wth regand m e cse of Pe Mdel o amy

el el o ramarans o el October 4.30 5,189 1,349
TOU AGREE TO INDEMNIFY DOR/AREL/ALINVCE,

D I AILINDE, COFMERS, JENTY, MO November 273 3,258 847

EPLIVERS AGAINET ANY CIAIM OR DEMAND,

INQUCING  FEASOMABLE  ATTORMEYS  Pees,

RELKTED 70 ¥OLIR LISE, RELLANCE, DR ADCRTION OF December 2.45 3,074 799

THE MODEL FOR ANY PURPOSE WHATSOEVER. THE

MOGEL 15 PROVIDED ¢ DUENFEL/ALLANCE “A% 15"

D AT BRSO IMPLED WARRANTLES, Annual 5.03 70,840 $ 18,417
INOUOING BUT MOT UMITED 7O THE IMPUED
VASEANTIES. OF MERCHANTAHILITY AMD FITMESS
FOR A PARTICULAR PURPCSE ANE EXPRESSLY
DISCLAIMED, ] 5 BvEuT Srau
DOENREMLIANCE B LAE KR ANY SPECIAL User Comments
INDIRECT OR CONSEQUENTIAL DAMAGES OB ANY
DAMASES WHATSOEVER, INCILOING SUT NOT

LIMITED 7O CLAIME ASSOCIATED WITH THE LOSS OF ;. = =

The UNTSO HQ Solar radiation calculated by using solar data from Athens.
DATA OF PROFITS, WHICH MAY BESULT FROM ANY .
AEnEm m.sr'm. NECLIGENEE G CmvER GR. This can be the most realistic calculation, as getting the PV production of ]
TORTIOUS CLAIM THAT ARDSES OUT OF OR IN — T NN AR (. B
CONNECTION WITH THE LISE O PERFORMANCE OF
THE MODEL

Location and Station ldentification

Requested Location Athens

Weather Data Source (INTL) ATHENS, GREECE 5.8 mi
Latitude IT9°N

Longitude 2373 E

PV System Specifications (Commercial)

DC System Size 50 kW

Module Type Standard

Array Type Fixed (open rack)
Array Tilt 20°

Array Azimuth 180°

System Losses 14%

Inverter Efficiency 96%

DC to AC Size Ratio 1.1

Initial Economic Comparison

Average Cost of Electricity Purchased

from Utility 0.26 $/kWh
Initial Cost 2.60 $/Wdc
Cost of Electricity Generated by System 0.12 $/kWh

These values can be compared to get an idea of the cost-effeciveness of this system. However, system costs, system financing
options (including 3rd party ownership) and complex utility rates can significantly change the relative value of the PV system.
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UNTSO HQ Jari M. Mustonen 3.7.2015 VE1 Paneelien kiinted asennus, degradaatio 1% / a huomioitu
Parametrit Vuosiuotanto 70840 kWh
0.234| Ostosdhkén hinta €/kWh, alvittomana siséltden tuotannon ja siirron muuttuvat kulut ja verot
2%|Oletettu séhkon hinnan vuosittainen nousu
50| Voimalan teho (kWp)
70,840|Voimalan vuosituotanto (kWh)
116,500] Voimalan hinta (€) Sisdltden asennuksen, mutta ei kdytonaikaista huoltoa.
0%| TEM investointituen tukiprosentti

1.4168|Vuosituotanto kwh/Wp
8%|Invertterin vaihdon kustannus + muut huoltokulut (% kokonaisinvestoinnista) Oletettu tapahtuvan kerran, 15. vuotena.
2.33 €]|Hankintahinta per Wp
17.35%|Sisainen korkokanta koko kaytt6ian (30 vuotta) tarkastelujaksolla

Nettonykyarvo Sahkon tuc hinta (30v, tasalyhen
Korko 0% 2%| 5S5%| 7%| 9%| 11%| 0%| 2%| 5% 7%| 9%| 11%
Tuotanto |Kassavirta
Menot [kWh/wp/ |[€/vuosi/W
Vuosi Investointi (€/Wp) al pl
1 Jarjestelman alkuhankinta 2.33 1.42 0.06[ 0.08] 0.10| 0.12| 0.14| 0.16
2 0.00 1.40
3 0.00 1.39 0.34] -1.33 -1.36 -1.42 -1.45 -1.48 -1.5]]
4 0.00 1.37 0.34] -0.98 -1.05 -1.14 -1.19 -1.24 -1.29
5 0.00 1.36 0.34] -0.64 -0.74 -0.87 -0.95 -1.02 -1.08
6 0.00 1.35 0.35| -0.29 -0.43 -0.61 -0.71 -0.81 -0.90
7 0.00 1.33 0.35] 0.06 -0.12 -0.36 -0.49 -0.62 -0.73]
8 0.00 1.32 0.35] 0.42 0.18 -0.12 -0.29 -0.44 -0.57|
9 0.00 1.31 0.36| 0.77 0.48 0.11 -0.09 -0.27 -0.43]
10 0.00 1.29 0.36] 1.14 0.78 0.34 0.09 -0.12 -0.31]
11 0.00 1.28 0.37] 150 1.07 055 0.26 0.02 -0.19
12 0.00 1.27 0.37] 1.87 136 075 043 0.15 -0.08]
13 0.00 1.26 0.37) 224 165 095 058 0.27 0.01
14 0.00 1.24 0.38] 2.62 194 114 073 0.39 0.10
15 Invertterin vaihto 0.19 1.23 0.19] 2.81 208 1.23 079 043 0.13
16 0.00 1.22 0.38] 3.20 236 1.41 092 053 0.21]
17 0.00 1.21 0.39] 3.58 263 1.58 1.05 0.62 0.27
18 0.00 1.19 0.39] 398 291 174 1.16 0.70 0.33
19 0.00 1.18 0.40f 437 3.18 1.89 1.27 0.78 0.39
20 0.00 1.17 0.40| 4.77 345 205 1.38 0.85 0.44
21 0.00 1.16 0.40f 5.17 371 219 1.47 092 0.4
22 0.00 1.15 0.41] 558 398 233 156 098 0.52
23 0.00 1.14 0.41] 599 424 246 165 1.04 0.56
24 0.00 1.12 0.41] 6.40 449 259 173 1.09 0.59
25 0.00 111 0.42] 682 475 272 181 114 0.62
26 0.00 1.10 0.42] 725 500 283 1.8 1.18 0.65
27 0.00 1.09 0.43] 7.67 525 295 195 1.22 0.68
28 0.00 1.08 0.43| 811 550 3.06 2.02 1.26 0.70
29 0.00 1.07 0.44 5.75 3.16 2.08 130 0.72
30 0.00 1.06 0.44 599 3.27 214 133 0.74]

61



UUSIUTUVA ENERGIA KRIISINHALLINTAOPERAATIOISSA JA SEN LISAAMISMAHDOLLISUUDET
|

26.6.2015 PVWatts Calculator

LiNREL
RESULTS 78,06’! kWh per Year *

Cauton: Phesnehisic sy periersans e den
esloliied by PVWemE nchde many inherent

smerons ind ncenmiases e do ot relect Month Solar Radiation AC Energy Energy Value
variators between PY iechvologies nor Sie-apedfc
macartts amart 1 reprecled by PR ( kWh / m? ] day ) (kWh ) ($)

g Por mamge, PW meddes Wi bemer
perkxmane re o dffenermaied wiun PN

o lesmr partrmiag modiss. B NI and January 3.68 4,584 1,192
privie mmpenies prowde more sohistoned PV
— . :&:‘...T:::—::d-: February 4.79 5,353 1,392
conmpe modeing of PV sysiers.
March 5.48 6,664 1,733
April 6.31 7151 1,859

Dusclairmer: The PowessE Model (TModel”) =
ety s e May 6.91 7,954 2,068

Alliance: for Scaminable Energy, LS "Allanc”) fr

e (e e June 7.31 8,001 2,080
I s Do vt e July 7.25 8,170 2,124
st adopts o wsies the Medel, DOBNREL/ALIEANCE August 6.86 7.763 2,018
shall e preside

[ ———— September 6.59 7,282 1,893
kel with regard @ he wse of P Model or any

WP ek ¥ R T o o October 4.90 5.707 1,484
YOU AGREE TO INDEMNIFY DOS/NRELALLIANCE,

G VS APPILIATES, CHPWERL MSET, D November 4.08 4,781 1,243

EMPLOVEES AGAINET AMY CLAIM OR DEMAND,

INGLUDING  FEASOMANE  ATTORMEYS  Pess,

RELATED TOWOLIR USE, RELLANCE, CRLADCRTION GF December 3.80 4,654 1,210
THE MODEL FOR ANY PURPOSE WHATSOEVER. THE

MODEL 15 PROVIDED B DOE/NRELUALLIANCE “A% 15

AN T PSS CRIMPLED WARSANTLES Annual 5.66 78,064 $ 20,296
INCLUDING BUT NOT UMITED TO THE IMPUED
VEASTANTIES. OF MERCHANTAHILITY AND FITHESS
FOR A PARTICULAR PURPCESE ARE  BOPRESSLY
OISCLAIMED. ™ O EVENT Sl
DOEMREALLIANCE B LEARLE FCR Y SPECIAL User Comments
INDIRECT OF LONSEQUENTIAL DAMALES LR ANT
DAMAGES WHATSOEVER, INCILOING SUT MOT

e e The average cost of electricity is 0.26 USD/kWh as it was described in the UNIFIL
ACTIOM TN CONTRACT, MESUGEWEE G GrTveR HQ PV system

TORTICUS CIAIM THAT ARISES CUT OF OB IN
CONMECTION WITH THE LISE O PERFORMANCE OF
THE MODEL

Location and Station Identification

Requested Location UNTSO HQ, Jerusalem, Israel
Weather Data Source (INTL) CAIRO, EGYPT 253 mi
Latitude 3013 N

Longitude A E

PV System Specifications (Commercial)

DC System Size 50 kW

Module Type Standard

Array Type Fixed (open rack)
Array Tilt 20°

Array Azimuth 180°

System Losses 14.08%

Inverter Efficiency 96%

DC to AC Size Ratio 1.1

Initial Economic Comparison

Average Cost of Electricity Purchased

from Utility 0.26 $/kWh
Initial Cost 2.60 $/Wdc
Cost of Electricity Generated by System 0.11 $/kWh

These walues can be compared to get an idea of the cost-effiectiveness of this system. However, system costs, system financing
options (including 3rd party ownership) and complex utility rates can significantly change the relative value of the PV system.
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2662015 PVWatts Calculator

LiINREL
RESULTS 98,’I1 3 kWh per Year *

Cauton: Photnoliss: sysem perferands srefimors
ehlliied by PWeSE ndede maiy Iiherent

gt nd b ad do ot refe Month Solar Radiation AC Energy Energy Value
veriators between W techve o sl e
e e s ereacid b Pt (KWh [ m?/ day ) (kWh) ($)
I For earigie, PV omodubes wi beer
e January 473 5,871 1,527
privaie ompanies prowde more soshistored PV
:’J‘;“:‘: :ﬂ""_‘:"_‘:::"’::_: February 6.14 6,854 1,782
conrgies modedng of PV Systerrs.
March 6.82 8,278 2,152
April 7.90 8,981 2,335
Ouclaimer: The Powessd Model [“Model”) &
i T i o e e May 8.79 10,134 2,635
Mllaree for Scstainable Bnergy LU (“Allande") for
7 e O e (0 e June 9.51 10,409 2,708
The s DOHNFEL AL AKCE il ot e 10 July 9.30 10,481 2,725
ary repreenlbon, adwerling, pubiily o cfer
P August 8.40 9,407 2,469
shall s grevide
[EP T ————— September 8.04 8,868 2,306
ke with regard ® e wse of Pe Model or any
R s B f i Mol October 5.95 6,885 1,790
YOU AGPEE TO INDEMMIFY DOS/NREL/ALLIANCE,
WD NS APPILITES, COMCES, MIETS, AU November 5.14 5,982 1,555

EMPLOVEES ACAINET ANY CLAIM OR DEMAND,

INOLUCIRG  FEASOMANE  ATTOMMERS  FEES

RELATED O YELIRLISE, FELLANCE, CRLACCPTIEN GF December 5.08 6,172 1,605
THE MODEL FOR ANY PURPOSE WHATSCEVER. THE

MODEL 15 PROVIDED B DOE/NFELBLUIANCE “AS 157

MDY EXESS OB IMPUED WRBANTIS, Annual 715 98,412 $ 25,587
INCLUCIRG SUT NOT LMITED TO THE IMPUED
WASTANTIES OF MERCHANTAHRILITY AND FITHESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE  DXPRESSLY
OISCLAIMED. ™ L] EVENT Sraw
OE/NREUALIANCE B LA FOR AT SPECIAL User Comments
INDIRECT OR COMSEQUENTIAL DAMASES OR ANY
DAMAGES WHATSORVER, INCLOING SUT NOT
LIMITED TO (LAIMS ASSOCIATED WO TH THE LSS OF : i i i J P
S The average cost of electricity is 0.26 USD/kWh as it was described in the UNIFIL
ACTICN DN CONTRACT, NEGLIGEMCE G CTHER HQ PV system |
TORIOUS ELAIM THAT B OUT OF OR 1M Es
CONNECTION WITH THE USE O PERFORMANCE OF
THE MODEL.

Location and Station Identification

Requested Location UNTSO HQ, Jerusalem, |srael
Weather Data Source (INTL) CAIRO, EGYPT 253 mi
Latitude 30.13° N

Longitude MNAE

PV System Specifications (Commercial)

DC System Size 50 kW

Module Type Standard

Array Type 2-Axis Tracking
Array Tilt 58°

Array Azimuth 180°

System Losses 14.08%

Inverter Efficiency 96%

DC to AC Size Ratio 1.1

Initial Economic Comparison

Average Cost of Electricity Purchased

from Utility 0.26 $/kWh
Initial Cost 2.60 $/Wdc
Cost of Electricity Generated by System 0.08 $/kWh

These values can be compared to get an idea of the cost-effeciiveness ofthis system. However, system costs, system financing
options (including 3rd party ownership) and complex utility rates can significantly change the relative value ofthe PV system.




