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teollisuudessa

Tassa diplomitytssa tarkastellaan aurinkopaneelitekniikan hyédyntdmismahdollisuuksia
teollisuuslaitosten energiatarpeen kattamiseksi. Tyon keskeinen tavoite on tutkia aurin-
kopaneelitekniikan kannattavuutta Eteld-Pohjanmaan alueella. Tyossé ei ole konkreet-
tista kohdetta, jolle laskelmat olisi kohdistettu, vaan laskennat toteutettiin yleiselld tasol-
la.

Ty0Ossé perehdyttiin ensin aurinkoenergiaan ja sen potentiaaliin Suomessa. Lisaksi tar-
kasteltiin Suomen lains&d&dant6d ja asetuksia aurinkosahkoon liittyen. Taman jalkeen
tehtiin pintapuolinen katsaus aurinkopaneelitekniikan toimintaperiaatteisiin ja aurin-
kosahkon tuotantoon vaikuttaviin tekijoihin sek& aurinkovoimalaitosten oheislaitteiston
komponentteihin. Sitten vertailtiin olemassa olevia seka kehitteilld olevia aurinkokenno-
tekniikoita ja niiden ominaisuuksia. Tyossé tarkasteltiin myds aurinkosahkémarkkinoita
sekd maailmanlaajuisesti ettd Suomessa ja tutkittiin Suomen sahkénhinnan muodostu-
mista ja kehitysté.

Ty0ssé tehtiin energiantuotantolaskelmia yksi- ja monikiteisille aurinkopaneeleille seka
a-Si, CIGS ja CdTe -aurinkopaneeleille ja havaittiin, ettd ohutkalvokennoilla toteutettu-
jen aurinkoséhkojarjestelmien tuotanto on hieman parempi kuin yksi- ja monikiteisilla
aurinkosahkojarjestelmilla. Ohutkalvotekniikalla toteutettujen aurinkovoimalaitosten
vaatima pinta-ala on kuitenkin suurempi. Lopuksi tehtiin kannattavuuslaskennat moni-
kiteisilld Heckert Solars:n NeMo -paneeleilla toteutetuille 50 kW ja 300 kW aurin-
kosahkojarjestelmille. Kannattavuuslaskelmien perusteella todettiin, ettd aurinkosahko
on kannattavaa Suomen olosuhteissa ja sahkdmarkkinoilla, jos tuotettu sahko kulutetaan
suoraan kohteessa. Lopuksi laskettiin tuotetun energian hinta voimalaitoksen koko elin-
kaarelle. Tulosten mukaan Suomessa on mahdollisesti saavutettu jopa toisen asteen
verkkopariteetti.



ABSTRACT

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Master’'s Degree Programme in Electrical Engineering
VAMPOULAS, SPIRIDON: Study on the suitability and economy of

solar panel technology in industrial applications

Master of Science Thesis, 74 pages, 1 Appendix page

November 2014

Major: Alternative electric energy technologies

Examiner: lecturer Risto Mikkonen, development manager Reino
Virrankoski

Keywords: Solar panel technology, solar energy, solar panel tech-
nology in industrial applications

This thesis is a study on the suitability and economy of solar panel technology in indus-
trial applications. The goal was to examine the profitability of solar panel technology in
covering the energy needs of an industrial establishment. There is no concrete target on
which the calculations could have been directed at and the calculations have been car-
ried out in a general level.

Firstly, solar energy and its potential in Finland is studied, followed by an examination
of Finnish legislation on solar energy. After this, a survey was made on the operational
principals of solar cells and on the factors affecting solar panel production. In addition,
peripheral equipment of a solar power plant was examined, together with solar panel
technologies, both existing and under development, and their properties. The thesis also
investigates the global and Finnish photovoltaic markets and the formation and devel-
opment of electricity prices in Finland.

In connection with the energy production estimations of monocrystalline, polycrystal-
line, and thin-film (a-Si, CIGS and CdTe) solar panels, it was noticed that thin-film so-
lar panels production was bigger. However, thin-film photovoltaic systems require a
larger surface. After this, an economy survey was made for a 50 kW and a 300 kW pho-
tovoltaic system using Heckert Solar’s NeMo solar panels. Based on the survey solar
electricity can be profitable in Finnish conditions and electricity markets, if the pro-
duced energy is consumed directly by the producer. Finally, electricity price per kilo-
watt-hour was calculated. According to the results, second degree grid parity could have
been reached in Finland.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty kevadn ja syksyn 2014 aikana Tampereen teknillisen
yliopiston s&hkotekniikan laitokselle. Tyd liittyy elintarvikealan yritysten ja Vaasan
yliopiston yhteiseen GreenLC-projektiin ja sen ohjaaja Reino Virrankoski on Vaasan
yliopistosta. Tyon tarkoitus oli selvittdd aurinkopaneelitekniikan soveltuvuutta ja
kannattavuutta teollisessa kaytossda. Tyon aihe oli minulle mieluisa ja siihen
perehtyminen mielenkiintoista.

Haluan kiittdd lehtori Risto Mikkosta sek& kehittdmispéallikké Reino Virrankoskea
saamastani ohjauksesta. Liséksi haluan kiittdd Ilona ja Jussi Malmia heidén avustaan
tyon oikeinkirjoituksessa. Tahdon kiittdd myds vanhempiani Christos ja Anneli
Vampoulasta, appivanhempiani Heikki ja Ritva Paloméke& sekd Isovanhempiani Kaarlo
ja Irmeli Miettistd saamastani tuesta ja esirukouksesta talld liiankin pitkalla
koulutaipaleellani. Erityiset kiitokset kuuluvat vaimolleni Marjalle ehtymattomasta
ymmarryksesta ja tuesta tdman tyon aikana. Lopuksi kiitdn Herraani Jeesusta siité, ettd
olen saanut tutustua Haneen syvemmin ja palvella Hantd naiden opiskeluvuosien
aikana.

Tampereella 10.11.2014

Spiridon Vampoulas



SISALLYS
1 JOHDANTO ..ttt et et e st e et e nte e reeenreeanes 1
2 AURINKOENERGIA. ... .ottt 3
2.1 AUMNKOENEIZIA SUOMESSA ...ccuvvieeiiiieiiiieesiiieesiieeesiteeesrieeesrbe e srbeeesneeeesneeeesneeas 5
2.2 Lait Ja 8SETUKSET SUOMESSA. ... .ueeiiriiiiiieiiiiie ettt 7
2.2.1  Aurinkojarjestelman rakentaminen.............ccccovviiiiiniiiee e 7
2.2.2  TUIVAIISUUS........ooiiiiiiiie e 7
2.2.3  Verkkoon littymineNn.........ccooiiiiiiiiee e 7
2.2.4  VeroVeIVOIIISUUS............cooiiiiiii e 8
2.2.5  MittauSVEIVOTIISUUS........ccoiiiieiiiie e 8
2.2.6  AVUSTUKSEL......itiiiiiie et 8
3  AURINKOPANEELITEKNIKKA. ... ..ottt 9
3.1 Aurinkokennon toimintaperiaate...........ccooveeeiieeiiiiee e 11
3.2 Aurinkopaneelin 0miNAISKAYIE ...........cccooiiiiiiiiiiiie e 12
3.3 Aurinkopaneelin tehon tUOO..........ceeiiiiiiiiii e 13
3.4 Olosuhteiden vaikutus paneelien tuotantoon ............ccocceevvieiniiiieniie e 15
3.5 Tehon tuotannon MakSimMOIMINEN ..........coviiiiiiiiiiiiee e 17
3.6 Suuntauksen vaikutus paneelien tehontuotantoon...............cccceveeiviiinee e, 18
3.7 OREISIAITEISTO....ccveeeeiiie et 21
N 0 R 101V =] 4 =T | S PO RPPRPPR 22
4 AURINKOKENNOTEKNOLOGIAT ....ooiiiiiiiiee et 24
4.1 PHKIAEKENNOT ... 24
4.2 OhUtKaIVOKENNOL ......cooiiiiie e 25
4.2.1  AMOrfiset PH-KENNOT.........ccoiiiiiiiiiie e 26
4.2.2  CATE-KENNOL.......oiiiiiiiiiiie e 27
4.2.3  CIGS-KENNOL .....oiiiiiiiiiiie et 28
4.2.4  Tandem-Kennot (8-SI/HC-S1)....cccuuiriiiiiiiiiiiiie e 28
4.3 MONIITEOSKENNOL ...t 29
4.4 VArAINEKENNOT ......iiiiiiiie i snaee e 31
A5 YHEEENVELO ...eiiiiiiiiiie ettt et ra e e aae e 33
5  AURINKOSAHKOMARKKINAT ....coooviiiieiteeeecee e, 34
5.1 VerkKOPariteeLti.......cciueieiiiieiiiie e 35
5.2 Sahkonhinnan muodostuminen SUOMESSA.........eeevuvreeiireeiiieeiieeesieeeeseeee e 37
6 ENERGIAN TUOTANTO ...oiiiiiiiiiie ettt 41
6.1 m-Si aurinkosahkojarjestelmien tuotannot ...........ccceeviieiiiiiiiiiie e 43
6.2 mc-Si aurinkosahkojarjestelmien tuotannot............cccovveeeiiiiiiiie e 46
6.3 a-Si aurinkoséhkdjarjestelmien tuOtanNOL...........coovveiiiiiiiiii e 48
6.4 CIGS Aurinkosahkojarjestelmien tuotannot.............ccocceeviiieiiiiieiiie s 49
6.5 CdTe Aurinkosahkdjérjestelmien tuotannot ..........cccoovveeiviiiiniie e 50
6.6 YHLEENVEIO ..ot 52

7 KANNATTAVUUSLASKELMAT ... 53



7.1 Laskentamenetelmien eSittely ... 53
7.1.1  Takaisinmaksuajan menetelma ...........ccceeviiieniiien e 53
7.1.2  Nettonykyarvomenetelma ...........ccooviiiiiiiiiiiiie e 54
7.1.3  Siséisen korkokannan menetelma...........ccocveiiiiiniieniiie s 54

7.2 Laskennan TANTOAIVOL...........coiiiiiiiiiecie e 54
721 AVUSTUKSEL. ..o 55
7.2.2  S&hkdnhinnan kehitys tulevaisuudessa............cooeeviieeiiieiiieeeniiens 55
7.2.3  LaskentakorkoKanta...........ccccooueieiieieniiieiiiee e 56

7.3 Investoinnin peruskustannuksen arviointi ..........ccoccveeriieiiieeeniie e 56

7.4 Voimalaitosten kannattavuuslaskennat.............cccoooveeiiieiiiieeniiee e 58
7.4.1 50 kW jarjestelman kannattavuusluvut............ccceevieniiieeniieeniinns 58
7.4.2 300 kW jarjestelman kannattavuusluvut..............cccccevviiiiineiinnns 60

8  YHTEENVWVETO ...ttt 64

LAHTEET ..ottt ettt bbbttt bbbt 67



Vi

TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

AM

a-Si

a-Si/p-Si
CdTe

CE

CIGS

CIS
CPV-tekniikka

c-Si
EMV
JRC
mc-Si
MPP
MPPT
m-Si
u-Si
pn-liitos

PR
PVGIS
STC
TCO
TEM
WE

llmamassa

Amorfinen pii

Mikromorph-tandem-kenno

Kadmiumtelluuri

Vaériaineaurinkokennon vastaelektrodi
Kupari-indium-gallium-diselenidi
Kupari-indium-diselenidi

Moniliitoskennoissa kaytettava tekniikka, jossa aurin-
gonséteily keskitetddn yhteen pisteeseen linssien avulla
Kiteinen pii

Energiamarkkinavirasto

Euroopan komission yhteinen tutkimuskeskus
Monikiteinen piikenno

Maksimitehopiste

Maksimitehopisteen seuranta

Yksikiteinen piikenno

Mikrokiteinen pii

Kahden puolijohteen liitos, jonka seurauksena syntyy
tyhjennysalue, jossa ei ole liikkuvia varauksenkuljetta-
jia. Liitos ohjaa valoséhkdisen ilmidon vapauttamat va-
rauksenkuljettajat ulkoiseen piiriin.
Jarjestelmahydtysuhde

Aurinkosateilyn tietojarjestelmé

Aurinkokennon standardiolosuhteet

Lapindkyva johtava materiaali

Tyo0- ja elinkeinoministerio

Variaineaurinkokennon ty6elektrodi

Aurinkopaneelin pinta-ala
Kallistuskulma
Optimaalinen kallistuskulma
Séteilyintensiteetti
Hyotysuhde
Atsimuuttikulma
Toimintapisteen virta
Oikosulkuvirta
Toimintapisteen jannite
Tyhjakayntijannite
Aurinkopaneelin nimellisteho



1  JOHDANTO

Aurinkosahko ei ole viel& kovin suosittu energian tuotantomuoto Suomessa. Siihen liit-
tyy paljon ennakkoasenteita. Yleinen asenne on, ettd aurinkoséhko ei voi olla Suomen
olosuhteissa kannattavaa. Suomessa aurinkosdhk6on on investoitu pé&&osin pienessa
mittakaavassa sahkodverkon ulkopuolella olevien kohteiden kuten kesamokkien séhkdis-
tdmiseksi. Viime vuosina kuitenkin myds suuremman mittakaavan asennukset ovat
yleistyneet. Usein néiden investointien padasiallinen tarkoitus ei ole energiantuotanto,
vaan yrityksen imagon muokkaaminen vihredmpdadn ja innovatiivisempaan suuntaan.
Taman tyon tarkoitus on tutkia, onko aurinkosdhkdon sijoittaminen teollisuudessa ta-
loudellisesti kannattavaa. VVoimalaitos oletetaan sijoitettavaksi yleisen kaytdnnon mu-
kaisesti teollisuusrakennuksen kattopinnalle ja sahkd kaytettdvaksi suoraan kohteessa
ostosahko& korvaten. Aurinkovoimalaitoksen kannattavuuteen vaikuttavat auringonsé-
teilyolosuhteiden liséksi my6s maan lainséadanto ja asetukset, verotus, sahkdmarkkinat
ja mahdolliset tukipolitiikat. Tyd on tehty Tampereen teknillisen yliopiston séhkotek-
niikan laitokselle. Ty liittyy elintarvikealan yritysten ja Vaasan yliopiston yhteiseen
GreenLC-projektiin, ja sen ohjaaja on Vaasan yliopistosta. Tyon tilaajan toiveesta tassa
diplomityossa tarkastellaan aurinkopaneelitekniikan hyédyntdmismahdollisuuksia teol-
lisuuslaitosten energiatarpeen kattamiseksi erityisesti Etela-Pohjanmaan alueella.

Luvussa kaksi perehdytdén ensin aurinkoenergiaan ja sen mahdollisuuksiin Suomessa,
sitten Suomen lains&&dantdon ja asetuksiin aurinkoséhkojarjestelman rakentamiseen
liittyen, turvallisuuteen, verkkoon liittdmiseen sek& aurinkovoimalaitoksen haltijan ve-
ro- ja mittausvelvollisuuteen. Liséksi tarkastellaan tukia, joita Suomessa mydnnet&én
aurinkoséhkon lisadmiseksi.

Kolmannessa luvussa perehdytdén aurinkopaneelitekniikkaan. Aluksi tutustutaan aurin-
kokennon toimintaperiaatteeseen ja tehontuotantoon seké siihen vaikuttaviin tekijoihin,
kuten auringonséteilyintensiteettiin ja lampotilaan. Lisdksi tutkitaan aurinkopaneelin
suuntauksen vaikutusta sen sahkontuotantoon. Tamén jélkeen perehdytddn aurinkoséh-
kojarjestelmén oheislaitteistoon ja erityisesti aurinkopaneeleihin kytkettéviin invertte-
reihin.

Luvussa nelja perehdytdan erilaisiin olemassa oleviin ja kehitteilla oleviin aurinkoken-
notekniikoihin ja niiden ominaisuuksiin. Ensin tarkastellaan piikidekennoja, joihin kuu-
luvat yksi- ja monikiteiset piikennot ja sen jalkeen ohutkalvokennoihin kuuluvia amorfi-
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sia piikennoja, CdTe -ohutkalvokennoja, CIGS -kennoja ja tandemkennoja. Lopuksi
tutkitaan myds moniliitos- ja variainekennoja.

Luvussa viisi kasitellaé&dn globaaleja aurinkoséhkdmarkkinoita ja perehdytdan verkkopa-
riteetin ké&sitteeseen. Lisaksi tarkastellaan Suomen séhkdnhinnan muodostumista ja sen
kehitysté viime vuosien aikana.

Luvussa kuusi vertaillaan eri paneelitekniikoita kayttden mitoitusesimerkkind 20 kW:n
aurinkoséhkojarjestelméé. Luvussa seitseman tehd&an kannattavuuslaskelmat 50 kW:n
ja 300 kW:n aurinkosahkdgjarjestelmille kayttéden takaisinmaksuajan, nettonykyarvon ja
sisdisen korkokannan menetelmdd. Lisdksi perehdytddn 50 kW:n aurinkosahkojar-
jestelmén investointikustannuksien arviointiin. Lopuksi arvioidaan 50 kW:n ja 300
kW:n jéarjestelmien energianhintaa kWh:a kohden 25 vuoden ja 30 vuoden pitoajalle.



2  AURINKOENERGIA

Aurinko on maapallon merkittavin energian lahde. Auringon séteilyn teho on 3,86 x
10%° W. Tasta séteilysta vain 0.000000045 % saavuttaa planeettamme ilmakehan. Teho
on kuitenkin huikeat 1,75 x 10'” W.[1] Vuotuisella tasolla maapallon ilmakehén pinnal-
le tulee 1.5 x 10** Wh, miké on yli 23000-kertainen maara ihmiskunnan vuotuiseen
energiatarpeeseen nahden.[2] Auringosta saapuvan sateilyn intensiteetti ilmakehan yla-
reunassa on n. 1370 £6 W/mz2. Tatd arvoa kutsutaan aurinkovakioksi. Tdméa energia ja-
kautuu siten, ettd 8 % on ultravioletin taajuuksien alueella, 47 % n&kyvén valon alueella
ja 45 % infrapunaséteilyn alueella. 1lmakehan ylareunan séteilyn intensiteetti ei ole kui-
tenkaan vakio vaan maapallon elliptisen kiertoradan vuoksi se vaihtelee vuoden ajan
mukaan. Tama arvo liikkuu — 3.3 % ja +3.4 % vélilla. S&teilyn intensiteetti on suurim-
millaan tammikuun 3. pdivang, jolloin maan ja auringon vélinen etdisyys on pienimmil-
l4&n. Vastaavasti sateilyn intensiteetti on pienimmillddn heindkuun 5. péivang, jolloin
maan ja auringon vélinen etdisyys on suurimmillaan.

Tasté energiasta vain 49 % saavuttaa maan pinnan ja loppu heijastuu suoraan avaruu-
teen tai absorboituu ilmakehdssa.[3] Kaytdnndssa ilmakehddn saapuvan séteilyn spekt-
ristd ultraviolettisateily ja osa infrapunaséteilysté eivat saavuta maanpintaa. Ilman mo-
lekyylit, vesihdyry ja hiukkaspoly ovat merkittdvimmat auringonsateilyn siroamista
aiheuttavat tekijat. Se osa sateilystd, joka siroamisen kautta saavuttaa maan pinnan, on
sironnutta (diffuusia) sateilyd ja loput suoraa sateilyd. Pilvet vaikuttavat merkittavasti
auringon sateilyn heijastumiseen ja siroamiseen. Ne voivat vahentdd suoran sateilyn
maaréé jopa 80 - 90 %. Kuvassa 2.1 on havainnollistettu pilvisyyden vaikutus maan
pinnalle tulevaan séteilyenergian méaraan.

EE

SATEILYINTENSITEETTI

SATEILYINTEMNSIT

S B B e S e s W R S e e e | S EO TN TR [EEV B RS G R SN N P G e o |

KE.SKI FAIVA KESKIFAIVA

Kuva 2.1 Pilvisyyden vaikutus maan pinnalle tulevaan sateilyenergian maaraan. Muokattu
lahteesta [4].
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IImakehd siis vaimentaa maanpinnalle saapuvaa auringonsateilyd séhkdémagneettisen
sdteilyn vuorovaikutuksen seurauksena ilman varausten kanssa. Sateilyn ilmakehdssé
kulkema matka kuitenkin vaihtelee vuorokauden aikana. T&td varten on kehitetty suure,
jonka avulla halutaan kuvata pilvettdoman ilmakehdn vaikutusta auringonséateilyn intensi-
teettiin. T&t4 suuretta kutsutaan ilmamassaksi ja sitd kuvataan lyhenteella AM (engl. Air
Mass). llmamassan arvo kuvaa ilmakehé&n paksuuden ja auringonsateilyn ilmakehdssé
kulkeman matkan valista suhdetta. Kun aurinko on suoraan havaitsijan ylépuolella, il-
mamassa on yksi (AM1). limamassa on auringon sateilyn tulokulman suhteen

_ 1
AM = cosf ' (2'1)
missd & on auringon sateilyn tulokulma. Ilmakehdn yldareunaan tuleva sateilya kutsutaan
AMO-sateilyksi. Kuvassa 2.2 on havainnollistettu ilmamassa ja sen muutos auringon
korkeuden muuttuessa.

HUIPPU

ILMAKEHA

Kuva 2.2 llmamassan muutos auringon korkeuden muuttuessa. Muokattu lahteesta [4].

Ilmamassa on tdrkeé tekija aurinkokennojen standardimittausolosuhteita méaaritettdessa,
koska se vaikuttaa séteilyn aallonpituusjakaumaan. Kuvassa 2.3 on esitetty auringonsa-
teilyn siroamisen vaikutus maan pintaan saapuvan auringonsateilyn spektriin.
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Kuva 2.3 Auringonsateilyn spektrin jakautuminen ilmamassan ollessa 1.5. Muokattu
l&hteesta [5].

Kaikesta huolimatta lopullinen maan pintaan saapuvan energian méaéra on noin 10000-
kertainen ihmiskunnan energiankulutukseen ndhden. N&ma luvut auttavat ymmarta-
maan, kuinka suuri potentiaali aurinkoenergian hyddyntdmisella on.[2] Talla hetkella
maailmanlaajuinen asennettujen aurinkopaneelien kapasiteetti on yli 138 GW, jolla voi-
daan tuottaa véhintddn 160 TWh sdhkdenergiaa vuosittain. Maaraltadn se on melkein
kaksinkertainen koko Suomen vuosittaiseen séhkon kokonaiskulutukseen nahden, joka
on noin 85 — 90 TWh vuodessa.[6][7]

2.1 Aurinkoenergia Suomessa

Yleinen kasitys on, ettd sahkon tuotanto auringonsateilyd hyodyntamalla ei ole Suomes-
sa jarkevaa. Tilanne onkin erilainen Vélimeren maissa, joissa vuotuisen séteilyenergian
madré neliometrid kohti on selvasti suurempi. On kuitenkin huomattava, ettd Saksassa
vuotuinen séteilyenergian mééra neliometria kohden ei ole merkittavésti suurempi kuin
Suomessa. Ongelmaksi muodostuu valoisan ajan vuotuinen vaihtelu Suomessa. Talvi-
kuukausina valoa on vahén, kun taas kesélla aurinko paistaa melkein vuorokauden ym-
pari. Suomessa aurinkosahkoa voidaan tuottaa silloin, kun sahkon tarve ja sen porssihin-
ta ovat alhaisimmillaan. Mitd etelampana ollaan, sitd vdhemman valoisan ajan pituus
vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Kuvassa 2.4 on esitetty vuotuinen séteilyenergian
summa Euroopan maissa.
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AURINKOENERGIAN POTENTIAALI POTENTIAALI EUROOPAN MAISSA
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Kuva 2.4 Auringonséteilyn vuotuinen energia optimaalisessa kallistuskulmassa olevalle
nelidmetrin tasolle Euroopassa. Muokattu lahteesta [8].

Vaikka Saksa on ollut ja on edelleen johtava maa aurinkoenergiamarkkinoilla, Suomes-
sa aurinkoséhko ei ole vield yleistynyt kuten muualla Euroopassa. Tamé on johtunut
muun muassa varovaisemmasta tukipolitiikasta ja ihmisten ennakkoasenteista. Suomes-
sa aurinkoséhkojarjestelmia on kytketty lahinnd kesdmdkeille, veneisiin ja kohteisiin,
jotka ovat sahkoverkon ulkopuolella. Viime vuosina verkkoon kytketyt jarjestelmat ovat
kuitenkin alkaneet yleistya.

Euroopan auringonsateilyn maaréa voidaan arvioida Euroopan komission yhteisen tut-
kimuskeskuksen JRC:n (Joint Research Center) tuottaman tietojéarjestelméan PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) avulla. Jéarjestelmén tiedot perustuvat
566:n eri havaintoaseman tietoihin eri puolilta Eurooppaa. Suomen seké kaikkien leve-
yspiirin 58° pohjoispuolella olevien alueiden kohdalla ohjelma kayttd4 vuosien 1981—
1990 séateilykeskiarvoja. Muun Euroopan kohdalla ohjelma kayttd4 vuosien 1998-2011
séteilykeskiarvoja.[8]
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2.2 Lait ja asetukset Suomessa

Suomessa sdahkdmarkkinat ovat olleet avoimet kilpailulle jo vuodesta 1995, sdhkdmark-
kinalain astuttua voimaan. Tuolloin sahkon tuotanto ja myynti erotettiin sahkon siirrosta
ja jakelusta, joiden liiketoiminta perustuu edelleen toimilupaan. Nykyaan kaikki séh-
konkayttajat voivat Kilpailuttaa sdhkon hankintansa. Verkkotoiminta pysyy kuitenkin
edelleen luvanvaraisena, niin sanottuna luonnollisena monopolitoimintana. Sahkomark-
kinoita valvomaan perustettiin samana vuonna Sahkdmarkkinakeskus, joka muuttui
vuonna 2000 Energiamarkkinavirastoksi (EMV). Energiamarkkinaviraston tehtdva on
valvoa séhkomarkkinalain noudattamista ja edist&é aktiivisesti sahkdenergiamarkkinoi-
ta. Sdhkomarkkinoita séadellaan sahkdmarkkinalailla.

Aurinkosahkojarjestelmien rakentamista, verkkoon liittdmista ja turvallisuutta ohjaavat
maank&ytto- ja rakennuslaki, sahkomarkkinalaki seké valtioneuvoston asetukset sahko-
markkinoista, rakennusméérayksisté ja sahkoturvallisuuslaista. SFS-standardit asettavat
vaatimuksia mikrogeneraattoreille (SFS-EN 50438) ja pienjannitesaéhkdasennuksille
(SFS 6000).[9]

2.2.1 Aurinkojarjestelman rakentaminen

Maankaytto- ja rakennuslaissa méaaritetddn rakentamista koskevat sdéddokset, joiden pe-
rusteella rakentamista ohjeistavat kuntien laatimat asemakaavat seka niita taydentavat
rakentamistapaohjeet ja rakennusjarjestys. Aurinkojarjestelmien asentaminen rakennuk-
siin luokitellaan julkisivutoimenpiteeksi, joka vaatii yleensé toimenpideluvan. Joillakin
alueilla toimenpidelupaa ei kuitenkaan vaadita, mikéli rakennusjarjestyksessa toimenpi-
dettd pidetddn véahdisend. Suurissa aurinkosahkojarjestelmissa voidaan edellyttdd myos
muita lupia, jotka kannattaa selvittad aina kunnan rakennustarkastuksessa.

2.2.2 Turvallisuus

Sahkoturvallisuuslain 5 8:n mukaan s&hkolaitteet ja laitteistot, kuten aurinkosahkojar-
jestelmét, eivat saa aiheuttaa vaaraa kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudel-
le.[10] Turvallisuuden varmistamiseksi, verkkoon kytketyille jarjestelmille on tehtdva
kayttoonottotarkastus, jonka yleensd suorittaa sahkOasennuksista vastaava urakoitsija.
Enintddn 50 V:n vaihtojannitteelld ja enintddn 120 V:n tasajannitteelld toimiville verk-
koon kytkemattomille jarjestelmille k&yttéonottotarkastusta ei vaadita.[9]

2.2.3 Verkkoon liittyminen

Sahkomarkkinalain 20 8:n mukaan sédhkdverkon haltijalla on liittdmis- ja siirtovelvolli-
suus, miké tarkoittaa, ettd verkonhaltija on velvollinen pyynnoésta ja kohtuullista korva-
usta vastaan liittdimaéan verkkoonsa tekniset vaatimukset tayttavat sdhkonkayttopaikat ja
voimalaitokset toiminta-alueellaan. Verkonhaltijan tulee julkaista liittdmistd koskevat
tekniset vaatimukset ja annettava liittyjalle riittdvan kattava ja yksityiskohtainen arvio



2. Aurinkoenergia 8

liittymiskustannuksista. [11] Sahkon tuotantojérjestelmaa ei saa kytked verkkoon ilman
lupaa ja sen on taytettdva verkkoon kytkemisen tekniset vaatimukset. Siksi verkkoyhti-
60n on hyva olla yhteydessé jo ennen jarjestelmén hankintaa.

2.2.4 Verovelvollisuus

Sahkon ja erédiden polttoaineiden valmisteverosta séadetyn lain mukaan sahkon tuottaja
on velvollinen maksamaan séhkon valmisteveroa ja huoltovarmuusmaksua siitd séh-
konmaaréstd, jonka hén kayttaa itse. Maksusta on kuitenkin vapautettu ne tuottajat, joi-
den voimalaitosten nimellisteho on enintddn 50 kVA. Alle 2000 kVA:n laitoksista ei
tarvitse maksaa veroa, jos sahko4 ei siirretd ollenkaan yleiseen séhkoverkkoon.[12] Tul-
lin tulkinnan mukaan, mikali sdhkon syotto verkkoon on teknisesti estetty (esim. ohitus-
vastuksin), 50-2000 kV A tuottavan ei tarvitse ilmoittautua verovelvolliseksi oman tuo-
tannon kulutuksen osalta, eikd néin ollen maksaa sdhkoéveroa tai huoltovarmuusmaksua.
Mikali sahkonsyottod verkkoon ei ole teknisesti estetty, tuottajan on ilmoittauduttava
séahkodverovelvolliseksi ja maksettava verot ja huoltovarmuusmaksut niiltd kuukausilta,
jolloin s&hkoa on siirtynyt verkkoon. Verovapailta kuukausilta tulee tehda nollaveroil-
moitus ja verollisilta kuukausilta veroilmoitus.[13] S&hkdn arvonlisdveron suuruus on
24 %. Arvonlisaveroa ei kuitenkaan peritd, mikali myyjan tilikauden liikevaihto on
enintdén 8500 €.[14]

2.2.5 Mittausvelvollisuus

Jos aurinkoséhkdjarjestelmélld tuotettua sahk6d halutaan siirtdd yleiseen séhkoverk-
koon, on jarjestelmélle jérjestettdva tuotannon sopimusehtojen mukaisesti kaksisuuntai-
nen mittaus. Liséksi tuotantolaitos tulee varustaa tuntimittauslaitteistolla, jolla voidaan
mitata erikseen verkosta otto ja verkkoon anto. Yli 3 x 63 A kohteet tulee myos varus-
taa erillisella tuntimittauslaitteistolla, jolla voidaan todentaa kohteessa kulutuettu itse
tuotettu sahkd. Verkosta oton ja verkkoon annon mittaamisesta vastaa verkonhaltija.
Oman tuotannon kulutuksen mittauksesta vastaa tuottaja itse. Verkosta oton ja annon
nettoaminen ei ole sallittua.[15]

2.2.6 Avustukset

Uusiutuviin energialdhteisiin liittyviin investointeihin tyo- ja elinkeinoministerio (TEM)
myOntad energiatukea hankekohtaisen harkinnan perusteella. Energiatuen tarkoitus on
edistdd uusien teknologioiden kayttoonottoa ja markkinoille saattamista. Energiatuen
osuus voi olla enintd&dn 30 % uusiutuvien energialdhteiden vaatimista hyvéksyttavista
investointikustannuksista (energiatuen yleisistd ehdoista annettu valtioneuvosto asetus
1063/2012). Muita tukijarjestelmia ei talla hetkelld Suomessa ole.



3 AURINKOPANEELITEKNIIKKA

Aurinkokennot ovat laitteita, joilla muunnetaan auringon sateilyenergia suoraan séhko-
energiaksi. Aurinkokennoja voidaan kayttaa yksittdin valodetektoreina, kuten esimer-
kiksi valokuvauslaitteissa, tai sitten sarjaan tai rinnan kytkettyind sahkdenergian tuotan-
toa varten [16].

Valojanniteilmion todisti tieteellisesti ensimmaisend ranskalainen fyysikko A. E. Bec-
querel vuonna 1839 rakennettuaan maailman ensimmaisen aurinkokennon. Becquerel
havaitsi, ettd elektrolyyttiin upotettujen elektrodien vélinen jannite riippuu valon méaa-
rastd. Vuonna 1873 englantilainen Willoughby Smith havaitsi saman ilmioén ensimmai-
sen kerran kiintedssé aineessa, seleenissa. Vuonna 1883 yhdysvaltalainen Fritts rakensi
ensimmaisen toiminnallisen aurinkokennon seleenistd. Kuitenkin vasta vuonna 1954
Bell Labs -tutkimuskeskuksessa Daryl Chapin, Calvin Fuller ja Gerald Pearson onnis-
tuivat kehittamaan ensimmaisen kéyttokelpoisen aurinkokennon kayttamalla diffuusioi-
dusta piist4 valmistettua p-n liitosta. T&mén kennon hyotysuhde oli 6 %, miké oli yli 10-
kertainen sen ajan seleenikennoihin verrattuna, joiden hyotysuhde oli noin 0,5 %:n
luokkaa [17]. Vuoden 1973 6ljykriisin my6td kiinnostus vaihtoehtoisiin energiateknolo-
gioihin kasvoi. Vuonna 1974 lokakuussa Yhdysvaltain kongressi perusti Energy Re-
search and Development Administrationin vastaamaan maan 6ljyriippuvuuden véhen-
tdmisestd. Tama johti uusiutuvan energian tutkimuksen rahoittamisen suureen kasvuun
sekd Yhdysvalloissa ettd maailmanlaajuisesti.[18] Viimeisen kymmenen vuoden aikana
aurinkoteknologioiden kehitys on ollut nopeaa, asennettujen aurinkokennojen kapasitee-
tin madran lisdantyessé jatkuvasti kuten kuva 3.1 esitté.



3. Aurinkopaneelitekniikka

10

160000
140000 138858
120000
100000 100505
; 80000
=3
60000
40000
20000
0 | s | - _—— - i - e
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
W Eurooppa 1306 2291 3289 5312 11020 16854 30505 52764 70513 81488
W APAC* 1198 1502 1827 2098 2628 3373 4951 7513 12159 21992
m Amerikka 163 246 355 522 828 1328 2410 4590 8365 13727
M Kiina 62 70 80 100 140 300 800 3300 6800 18600
m L3h. Itd &P. Afrikka 1 1 1 2 3 25 80 205 570 953
B Muu Maailma 993 1003 1108 1150 1226 1306 1590 2098 2098 2098

* APAC = Asia Pacific. Sisaltda Aasian maat (lukuunottamatta Kiinaa) seka Austraalian ja muut tyynen valtameren maat.
Kuva 3.1 Aurinkopaneelien kumulatiivisen kapasiteetin maailmanlaajuinen kehitys
2004 — 2013. Muokattu lahteesta [19].

Aurinkokennojarjestelmien merkittavié etuja ovat ilmainen energialahde, véhéinen ylla-
pitotarve, kuluvien tai rikkoutuvien osien vahaisyys, nopea asennus ja aanettomyys.[20]
Aurinkokennoja on monta eri tyyppié. Tassa luvussa perehdytdén aurinkokennojen toi-

mintaperiaatteisiin ja ominaisuuksiin.

Aurinkokennolla tarkoitetaan yksittdista puolijohdekomponenttia, jossa varsinainen
séhkontuotanto tapahtuu. Aurinkopaneeli taas koostuu sarjaan kytketyista aurinkoken-
noista. Kuvassa 3.2 on esitetty aurinkokenno ja aurinkopaneeli.

Kuva 3.2 Vasemmalla on esitetty aurinkopaneelin peruskomponentti aurinkokenno ja

oikealla monesta kennosta ja ohitusdiodeista koostuva aurinkopaneeli.[21][22]
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3.1  Aurinkokennon toimintaperiaate

Aurinkokennon toiminta perustuu valosédhkdisen ilmion hydédyntamiseen. Valoséhkaoi-
sessd ilmidssa fotoni absorboituu atomiin irrottaen tastd elektronin. Auringon satei-
lyenergian muuntaminen sahkoenergiaksi koostuu kolmesta péadvaiheesta:

e Auringonvalon absorboitumisesta puolijohdemateriaaliin

e Elektroni-aukko-parin synnyttadmisesta ja sen erottamisesta kennon sisaisen sah-
kokentéan avulla

e Varausten erilleen kerddmisestd kahden erillisen elektrodin kautta siten, ettd voi-
daan indusoida séhkdvirtaa kennon ulkopuolella olevaan piiriin

Valon absorboituminen riippuu auringon valon intensiteetista ja laadusta, kennon pin-
nasta reflektoidun valon maarésta, puolijohteen energia-aukon suuruudesta (eli fotonin
minimienergiantarpeesta valosahkoisen ilmion syntymiseksi) ja materiaalin paksuudes-
ta. Jotkin materiaalit kuten pii vaativat useiden kymmenien mikrometrien paksuuden
absorboidakseen suurimman osan auringon energiasta, kun taas muut materiaalit kuten
galliumarsenidi tai kadmium-telluridi pystyvat samaan vain muutaman mikrometrin
paksuudella.[16]

Kun valo absorboituu puolijohteeseen, syntyy negatiivisesti varautunut elektroni ja posi-
tiivisesti varautunut aukko. Kennon toiminta perustuu séhkoiseen liitokseen, jonka avul-
la se kykenee erottamaan syntyneen elektroniaukkoparin. Tata aluetta kutsutaan tyhjen-
nysalueeksi. Tamanlaisia liitoksia voidaan luoda metallin ja puolijohteen liitoksesta
(Shottkyn valli), nesteen ja puolijohteen liitoksesta, jolloin saadaan aikaan valosahko-
kemiallinen kenno, sek& kahden puolijohteen liitoksesta, jota kutsutaan pn-liitokseksi ja
joka on t&lla hetkelld yleisin liitos aurinkokennotekniikassa.[23]

Pn-liitos antaa hyvan kuvan aurinkokennojen toiminnasta. Pn-liitos syntyy kahden eri
tavalla seostetun p- ja n-tyypin puolijohteen liitoksesta. N-tyypin puolijohde saadaan
aikaiseksi seostamalla puolijohdemateriaaliin fosforia (P), jonka seurauksena puolijoh-
teen kiderakenteessa on vapaasti liikkuvia elektroneja. P-tyypin puolijohde syntyy, kun
pii seostetaan boorilla (B), jolloin sen kiderakenteessa on vapaita elektronitiloja eli auk-
koja. Kun ndma4 puolijohteet tuodaan yhteen, liitoksen p-puolelle muodostuu negatiivi-
sesti varautunut alue ja n-puolelle positiivisesti varautunut alue. Kuvassa 3.3 on esitetty
tyhjennysalueen muodostuminen.
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Kuva 3.3. Tyhjennysalueen muodostuminen p- ja n-tyypin puolijohteen liitoksessa
Naiden varauksien vuoksi tyhjennysalueeseen syntyy séahkokenttd, jonka suunta on n-
puolelta p-puolelle. Kennon tyhjennysalueen ansiosta fotonien synnyttamat varauksen-

kuljettajat pystytdan erottamaan, jolloin aurinkokennosta pystytdan ottamaan sahkote-
hoa. Tdma on esitetty kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4. Fotonin synnyttdman elektroniaukkoparin erottaminen tyhjennysalueen séh-
kokentan avulla

Tatd ilmiotd hyodyntamalla voidaan tuottaa séhkoé auringonsateilyn avulla.

3.2 Aurinkopaneelin ominaiskayra

Aurinkopaneelin ominaiskayré ilmoittaa, milla virran ja jannitteen arvoilla se voi toi-
mia. Ominaiskayrad kutsutaan myos virta-jannite -kayréksi. Oikosulkuvirta ls; on aurin-
kokennon maksimivirta, joka saadaan kennon ollessa oikosulkutilanteessa. Oikosulkuti-
lanteessa fotonien synnyttdmat varauksenkuljettajat eivat kerry eri puolille pn-liitosta,
vaan varaus purkautuu ulkoista piirid pitkin. Tyhjakayntijannite V,. on paneelin suurin
jannite. Tyhjakayntijannite saadaan aikaan silloin, kun kennoon ei ole kytketty kuormaa
eli sen ulkoinen piiri on avoin. Tyhjak&ynnin ansiosta fotonien synnyttdmat varauksen-
kuljettajat keradntyvét eri puolille pn-liitosta eivatkd péase purkautumaan avoimen pii-
rin takia. Kun varausten erottelua ei enda tapahdu, tyhjakayntijdnnite on saavuttanut
maksimiarvonsa. Oleellisinta aurinkokennon ominaiskayréssa on sen maksimiteho- ja
toimintapiste. Ominaiskdyran maksimitehopiste on se kohta ominaiskdyréssa, jossa
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saavutetaan suurin ulostuloteho. Kuvassa 3.5 on esitetty virta-jannite- ja teho-jannite -
kayra seka sen maksimitehopiste.
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Kuva 3.5 Aurinkopaneelin maksimitehopiste virta-jannite- ja tehojannitekdyrassa jossa
Voc On kennon oikosulkuvirta, Vi, maksimitehopisteen jannite, ls. kennon oikosulkuvirta
ja In maksimitehopisteen virta. Muokattu lahteesta [24].

Maksimitehopisteen saavuttaminen on kuitenkin haasteellista, silld auringon séteilyn
intensiteetti ja kennon I&mpatila vaihtelevat vuorokauden aikana.
3.3 Aurinkopaneelin tehon tuotto

Aurinkokennon maksimiteho saavutetaan silloin, kun kenno toimii ominaiskdyran mak-
simitehopisteessd (MPP eng. Maximum Power Point). Aurinkokennon teho saadaan
Joulen lakia hyddyntden kaavasta

P=uUl, (3.1)

missd P on teho (W), U on jannite (V) ja | virta (A). Kennon tuottama energia saadaan,
integroimalla kennon tuottama teho ajan suhteen
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E = [P(¢t) dt, (3:2)

missd E on energia ja t on aika. Aurinkoenergia alalla sdhkdenergia ilmoitetaan yksi-
koissa wattitunti (Wh) tai kilowattitunti (kWh), jonka vuoksi aika t annetaan tunteina
(h). Aurinkokennon hyotysuhde » saadaan kennon tuottaman tehon ja siihen tulevan
séateilyenergian avulla seuraavasti:

=2 (33)

missa G on auringonsateilyn intensiteetti (W/m?) ja A on paneelin pinta-ala (m?). Aurin-
kokennon toimintapistettd voidaan muuttaa sadtdméalld ulkoisen kuorman resistanssia.
Resistanssilla maarataan paneelin jannite, jota vastaavaan pisteeseen ominaiskayrassé
paneelin virta hakeutuu. Resistanssin suuruus saadaan ohmin laista

R= =, (3.4)

missd R on kuorman resistanssi (2), U on kennon napajannite (V) ja | kennon virta (A).
Optimiresistanssi saadaan, kun virta ja jannite ovat toimintapisteessd, eli

Ropt = 7™ (3.5)

missd U, ja I, ovat maksimitehopisteen jannite ja virta. Optimiresistanssin arvo kuiten-
kin muuttuu samalla kun l1ampdtilan ja sateilyintensiteetin arvo muuttuu. Suurin haaste
aurinkopaneelitekniikassa onkin saada jérjestelmd toimimaan sen maksimitehopisteessa.

Aurinkosahkdmarkkinoilla aurinkopaneelien teho ilmoitetaan nimellistehona, jonka
yksikkdé on W, (engl. Watt-peak). Nimellisteholla (W) tarkoitetaan aurinkopaneelin
enimmill&dan tuottamaa tehoa standardiolosuhteissa. Paneelien nimellisteho on madritet-
ty laboratoriossa standardiolosuhteissa (Standard Test Condition, STC), joissa

1. Auringon séteilyn intensiteetti on 1000 W/m?

Paneelin lampdtila on +25 °C

3. Auringon spektri on normitettu ilmamassalle 1,5 eli auringonsateilyn tullessa
41,81° kulmassa

no

Paneeli voi kaytdnndssa ylittdaa ilmoitetun nimellistehon, kun siihen kohdistuva sétei-
lyenergian maara on suurempi kuin 1000 W/m?. Aurinkopaneelin hyétysuhde méaritel-
l4an jakamalla paneelin nimellisteho sen pinta-alalla ja standardiolosuhteiden sateily-
maaralla (1000 W/m?).[9]
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Otetaan esimerkkitapaukseksi Saana 245 SM3 PBB -paneeli. Paneelin ominaisuudet
ovat esitettyind taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1 NAPS systems:n Saana 245 SM3 PBB -aurinkopaneelin ominaisuudet
[25]
Saana 245 SM3 PBB

Maksimiteho (P, 245 W,
Toimintapisteen jannite (V) 30.3V
Toimintapisteen virta (1) 8.09 A
Oikosulkuvirta (lsc) 8.54 A
Tyhjakayntijannite (Vo) 37.7V
Paino 21.1 kg
Leveys 986 mm
Pituus 1623 mm
Paksuus 35 mm

Toimintapisteen arvoista (Vm ja Im) voidaan tarkistaa annetun maksimitehon validisuus
kaavaa 3.1 hyodyntéen.

P, =V,.I, =303V x809A=245127 W

Maksimiteho vastaa annettua arvoa. ldeaalitilanteessa kenno tuottaa tunnissa 245 Wh
séhkoenergiaa. Paneelin ulkoisen kuorman optimiresistanssi saadaan Ohmin lain mu-
kaan kéyttden kaavaa

_ Upm _ 303V
Ropt - 5
Im 8.09 4

= 3,75 1.

Paneelin hyotysuhteeksi saadaan kaavan (3.3) kautta laskemalla

~ 245 W,
1= 1623m x 0986 m x 1000 W/m?

x 100 % = 15.31 %.

3.4 Olosuhteiden vaikutus paneelien tuotantoon

Aurinkopaneelin tehoon ja sen toimintapisteeseen vaikuttavat suuresti siihen kohdistu-
van sateilyenergian intensiteetti ja kennon lampétila. Auringonsateilyn intensiteetin
vaikutus paneelin tuottamaan sahkovirtaan on kaytdnnossa lineaarinen. Kuva 3.6 esittda
hyvin, kuinka intensiteetin muutos vaikuttaa paneelin ominaiskayraan.
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Virta-jannite -kayra
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Kuva 3.6 Séteilyintensiteetin vaikutus paneelin virta-jannite —kayraan. Muokattu lah-
teesta [26].

Jannitteen muutos ei kuitenkaan ole kovin suuri. Kuvassa 3.7 on esitetty auringon satei-
lyn intensiteetin vaikutus paneelin tehoon ja jannitteeseen.
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Kuva 3.7 Sateilyintensiteetin vaikutus paneelin teho-jannite —k&yraan. Muokattu ah-
teesta [26].

Aurinkopaneelin kennojen lampétilan nousu vaikuttaa my6s paneelin s&hkdntuotantoon.
Kun kennon lampétila nousee, pn-liitoksen tyhjennysalueen séhkokentédn voimakkuus
laskee, mik& johtaa kennon tyhjakayntijannitteen huomattavaan laskuun. Kennon oi-
kosulkuvirta puolestaan kasvaa hieman, mika johtuu vahemmistovarauksenkuljettajien
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méaéran lisd&dntymisestd, mutta kasvu on kaytdnnossa olematon. Kuvassa 3.8 on esitetty
lampatilan vaikutus paneelin ominaiskayréén.

Virta-jannite -kayra

Jannite (V)
Kuva 3.8 Lampdtilan vaikutus paneelin virta-jannite —kayraan. Muokattu lahteesta
[26].

Lampdtilasta johtuva tehohévio esitetdan lampdotilakertoimen avulla (%/°C) . Normite-
hona pidetdén paneelin tehoa kennon lampdtilan ollessa 25 °C. Jos kennon lampdétila on
pienempi kuin 25 °C, kerroin vaikuttaa positiivisesti kennon tehontuotantoon. Vastaa-
vasti, jos kennon lampétila on suurempi kuin referenssilampétila, mika on yleisin tilan-
ne, kerroin vaikuttaa negatiivisesti kennon tehoon. Tdman takia on suotavaa, etté panee-
lit pystytd&n sijoittamaan siten, ettd tuuli ja ilmanvirtaukset padsevat jadhdyttaméaan
niita.

3.5 Tehon tuotannon maksimoiminen

Kuten aikaisemmin jo mainittiin, yksi aurinkopaneelitekniikan suuria haasteita on ulos-
tulotehon maksimointi. Aurinkopaneeli ei toimi automaattisesti maksimitehopistees-
s&éan, vaan optimaalisen toimintatilan saavuttaminen vaati ohjausta, mik& hoidetaan
yleensd jarjestelmadn asennetun invertterin kautta. Maksimitehopisteen seuranta MPPT
(engl. Maximum Power Point Tracking) on jatkuvaa, koska lampo- ja sateilyolosuhteet
muuttuvat jatkuvasti vuorokauden aikana. Monesti usean paneelin jérjestelmassd on
hyvé olla monta maksimitehopisteen seurantayksikkod, jolloin paneeliketjujen erilaiset
valaistusolosuhteet ja asennussuunnat sekd paneelien eroavaisuudet tulevat paremmin
otetuksi huomioon. Alla olevassa kuvassa on esitetty kaksi tapausta samasta voimalai-
toksessa.
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Kuva 3.9 Teho-jannite -kayrat maksimitehopisteen seurannasta, kun kaksi paneeliketjua
on kytketty omiin maksimitehopisteen seurantayksikdihin (vas.) seka kun ketjut syottavat
yhteista yksikkoa (oik.).[22]

Kuvasta voidaan ndhdg, ettd vasemmassa kuvassa kahden MPPT-yksikdn invertterin
yhteenlaskettu teho on n. 800 W suurempi kuin yhden MPPT-yksikon sisaltaman invert-
terin teho.[22]

3.6  Suuntauksen vaikutus paneelien tehontuotantoon

Aurinkopaneeleihin kohdistuva sateilyn intensiteetti on suurimmillaan silloin kun au-
ringon sateily tulee kohtisuoraan paneelin pintaan. Aurinkopaneeleiden suuntauksessa
vaikuttaa kaksi kulmaa, kallistuskulma («) ja atsimuuttikulma (6). Kallistuskulma ilmai-
see paneelin kulmaa vaakatason suhteen, kuten kuvassa 3.10 on esitetty.

R
(o]
45
<O
30
OO Kallistuskulma (o)

Kuva 3.10 Aurinkopaneelin kallistuskulman laskeminen.[27]

Atsimuuttikulma kuvaa paneelin ilmansuuntaa. Kun paneeli on kohdistettu suoraan ete-
144n, paneelin atsimuuttikulma on 0°. 1td on -90° kulmassa ja lansi +90° kulmassa. Op-
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timaaliset kulmat muuttuvat jatkuvasti vuorokauden- ja vuodenajasta riippuen. Kuva

3.11 havainnollistaa vaihtelua.
14
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Kuva 3.11 Auringon korkeuden vaihtelu eri vuodenaikoina ja vuorokauden aikoina.
Keltainen, oranssi ja punainen kaari esittdvat auringon korkeutta ja kulkua vuorokau-
den aikana, eri vuodenaikoina. Punainen kaari esittdd auringon korkeutta talvipaivan-
seisauksen aikaan, valoisan ajan ollessa vahimmillaan. Oranssi kaari esittdd auringon
korkeutta kevat ja syyspaivantasauksen aikana ja keltainen kaari kesapaivanseisauksen
aikana, valoisan ajan ollessa pisimmillaan. Kulmassa @ huomataan kuinka paljon atsi-

muuttikulma vaihtelee kesépaivan aikana. Muokattu l&hteesta [28].

Kuvassa 3.12 on myos esitetty auringon korkeus eri vuorokauden aikoina Suomessa

paivén ollessa lyhimmilldén ja péaivan ollessa pisimmillaan.
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Kuva 3.12 Auringon korkeus paivan ollessa pisimmillaan ja lyhimmillaédn Suomessa [8]

Seuraavassa taulukossa 3.2 on esitetty optimaalinen keskimaaréinen kallistuskulma jo-
kaiselle kuukaudelle.

Taulukko 3.2 Aurinkopaneelin optimaalisen kallistuskulman vaihtelu vuoden aikana
Suomessa

Kuukausi  aop (°) | Kuukausi — dgp (°)
Tammi 78° Heina 25°
Helmi 73° Elo 35°
Maalis 59° Syys 51°
Huhti 44° Loka 63°
Touko 30° Marras 73°
Kesa 22° Joulu 80°

Optimaalisen kallistuskulman vaihtelu vuoden aikana on Suomessa merkittdva. Taulu-
kossa 3.3 on esitetty atsimuuttikulman vaikutus paneelin vastaanottamaan vuotuisen
auringonséteilyn energiaan.

Taulukko 3.3 Atsimuuttikulman vaikutus paneelin vastaanottamaan vuotuiseen
sateilyenergian maaraan.
Atsimuuttikulma (8) 0  #10° #20° +30° #40° +50° #60° =+70° +80° +90°

Auringon séteilgenergia

(KWh/m?) 1100 1100 1090 1070 1050 1030 995 958 917 872

Yleensa paneelit asennetaan kiinteésti, jolloin ne eivat liiku vuorokauden aikana. On
my06s asennuksia, joissa paneelit seuraavat jatkuvasti aurinkoa, jolloin auringon sateily
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tulee niiden pintaan kohtisuoraan koko vuorokauden ajan. Tatd tekniikkaa hyodyntéen
energian tuotanto on jopa 50 % suurempi.

Paneelin litkkuvuus lisdd kuitenkin asennus- ja yll&pitokustannuksia sek& lisaa rikkou-
tumisriskid. Kuvassa 3.13 on esitetty kesimaddrainen kuukausittainen energiatuotanto
vuoden aikana 1 kW, -aurinkosahkadjarjestelmalle sen ollessa optimaalisessa kallistus-
kulmassa Kkiintedsti asennettuna ja asennettuna niin, ettd se seuraa aurinkoa.

250
M Kiinted asennus
200
Aurinkoa seuraava
150

asennus

100
) I | I
0 _J I I I o

tammi helmi maalis huhti touko kes&d heind elo syys loka marras joulu
Kuva 3.13 PVGIS-ohjelmalla arvioitu energiantuotanto 1 kWp -jarjestelmalla kiinteasti

optimaaliseen kulmaan asennetussa jarjestelmassa ja jarjestelmassa, jossa kallistus ja
atsimuuttikulma vaihtuvat jatkuvasti auringon korkeuden mukaan.[8]

Energian tuotanto (kWh)

Optimaalinen kallistuskulma ja atsimuuttikulman vaihtelu riippuu myds kohteen leve-
yspiiristd. Mit4 lahemmads péivantasaajaa mennéan, sitd pienempi on optimaalisen kal-
listuskulman ja atsimuuttikulman vaihtelu. Eteléiselld pallonpuoliskolla paneelit on
luonnollisesti suunnattava pohjoiseen.

3.7 Oheislaitteisto

Aurinkosahkojarjestelma on jarjestelmd, johon kuuluu myds monia muita komponentte-
ja kuin aurinkopaneelit. Aurinkopaneeleiden kytkemiseen kohteen sdhkdverkkoon seka
julkiseen jakeluverkkoon tarvitaan mittauslaitteita, suojauslaitteita, kaapeleita seka
verkkovaihtosuuntaajia eli inverttereitd. Kuvassa 3.14 on esitetty verkkoon kytketyn
aurinkosahkojarjestelmén kokoonpano.
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AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURMAKYTKIN  SAHKOPAAKESHUS SAHKOMITTARI SAHHOVERKHKD
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Kuva 3.14 Verkkoon kytketyn aurinkosahkojarjestelman kokoonpano.[9]

Koska aurinkosahkojérjestelmat sijoitetaan yleensa lahelle kulutuskohdetta, pitkid kaa-
peleita ei tarvita. Tehoa havidd kuitenkin kaapeleissa, joka on hyva ottaa huomioon jar-
jestelman suunnittelussa. Kaapeleissa tapahtuva janniteh&vié on suoraan verrannollinen
kaapelien pituuteen. Tehohdviéta voidaan pienentaa kaapelin poikkipinta-alan tai jannit-
teen kasvattamisella. Oikeilla kaapelipaksuuksilla, syntyvé tehohdvit on yleensa 2-3 %
luokkaa paneelien nimellistehosta. Kaapelien materiaali on yleensé hyvin sdhkoa johta-
va kupari.

Verkkoon kytketyissa aurinkosahkojarjestelmissé tarvitaan suojalaitteisto. Suojalaitteis-
toon vaaditaan yli- ja alijannitesuojia, ylivirtasuojia, yli- ja alitaajuussuojia, saareke-
estosuojia ja maasulkusuojia. Liséksi salamaniskuilta suojaava erillinen ylijannitesuoja
on suositeltava. Monesti aurinkoséhkojarjestelmissa vaadittavat suojalaitteet ja tasavir-
tapiirin turvakytkin on integroitu invertteriin. Miké&li invertterissa ei ole tarpeellisia suo-
jauksia, ne on asennettava erikseen. Aurinkosahkojérjestelma on oltava erotettavissa
sédhkoverkosta lukittavalla vaihtovirtapiirin turvakytkimelld, johon verkkoyhtiolla on
vapaa paasy. Kytkin sijaitsee invertterin ja sdhkopaékeskuksen vélissa. Jarjestelmaan
kuuluu my6s energiamittari verkkoon syotetyn ja sieltd otetun tehon mittaamiseksi. Au-
rinkosahkojarjestelman kayttajan ei tarvitse huolehtia energiamittarin hankinnasta, silla
se kuuluu sdhkodnjakeluverkonhaltijan vastuualueeseen.[9]

3.7.1 Invertterit

Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkod, joka eroaa julkisen séhkdverkon vaihtosahkosta.
Invertteri tai vaihtosuuntaaja on laite, jolla paneelien tuottama tasasdéhkd muunnetaan
vaihtosahkoksi, joka vastaa Kiinteiston sdhkoverkon sek& yleisen jakeluverkon vaati-
muksia. Aurinkopaneelien kytkentd kohteen sdhkojarjestelmddn tapahtuu invertterin
kautta. Inverttereitd on 1-vaiheisia ja 2-vaiheisia. 1-vaiheiset invertterit kytketdadn yh-
teen verkon kolmesta vaiheesta, jolloin aurinkopaneelien tuottamaa sahkda pystyvat
hyddyntdmaén vain kyseiseen vaiheeseen kytketyt laitteet. 1-vaiheisia inverttereitd kay-
tetddn yleensé pienissé alle 3 kWp jarjestelmiss, joille toistaiseksi ei vield ole markki-
noilla saatavilla 3-vaiheisia inverttereitd. 3-vaiheiset invertterit kytketadn kaikkiin ver-
kon vaiheisiin. Tdman vuoksi paneeleilla tuotettua sahkoa pystytdan hyodyntdmaan kai-
kissa kohteen sdhkolaitteissa, jolloin tuotetun sahkon kulutus saadaan maksimoiduksi.
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Talloin jarjestelmastd saadaan suurin hyoty, silld sdhkon syotto jakeluverkkoon on vé-
hemman kannattavaa kuin sahkon kayttd omaan tarpeeseen.[9]

Invertterien elinik& ei ole yht& suuri kuin aurinkopaneeleiden. Inverttereille annetut ta-
kuut ovat yleensd 5-10 vuoden pituisia ja niiden hyotysuhteet ovat yli 95 %.[29] Aurin-
koséhkdojarjestelmén suunnitteluvaiheessa on kiinnitettdvd huomiota myds invertterin
tehoon. Jos aurinkopaneelin tuottama teho on suurempi kuin invertterin maksimiteho,
invertteri toimii rajoittavana tekijand, jolloin kaikkea tuotettua tehoa ei saada syotetyksi
verkkoon. Usein jarjestelmissa invertterin maksimiteho on kuitenkin hieman alhaisempi
kuin paneelin nimellisteho. T&mé johtuu siitd, ettd paneelit toimivat harvoin nimelliste-
holla. Invertterit voivat kuitenkin operoida nimellistehoa suuremmilla tehoilla, mutta
vain lyhyen ajan. Invertterista riippuen ne voivat toimia jopa 300 % ylikuormalla 3 — 15
sekunnin ajan.[30] Lisaksi invertterin ilmoitettu teho on yleenséd matalampi vaihtovirta-
puolella kuin tasavirtapuolella. Erot tasavirta- ja vaihtovirtapuolen tehoissa korostuvat
muuntajallisilla inverttereilld, koska niissa syntyvat tehoh&viot ovat suuremmat kuin
muuntajattomissa. Mikéli invertterin nimellisteho on paneelitehoa suurempi, hetkittaiset
tuotantohuiput saadaan hyddynnetyksi paremmin. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu se,
etta suurempitehoisissa inverttereissa kdynnistysjannitteet ovat suurempia, jolloin pie-
nemmat jannitteet jadvat hyddyntamatta.[31] Invertterit mitoitetaan yleensa siten, etté
invertterin teho on 70 — 100 % aurinkovoimalaitoksen huipputehopisteesta. Liséksi in-
vertterin tulojannitealueen ja aurinkopaneeliketjun jannitealueen on sovittava yhteen.

Yksittdisen paneelin voi kytked sahkdverkkoon, jolloin tarvitaan paneelikohtainen in-
vertteri eli mikroinvertteri. Pienen kokoluokan aurinkoséhkojarjestelmét sisaltavat
useimmiten yhden invertterin ja monta paneelikohtaista invertterid. Mikroinvertterit
ovat nimensd mukaisesti pienié kooltaan ja ne voidaan asentaa suoraan aurinkopaneelin
asennustelineeseen. Jos jarjestelmassa on monta paneelia, joissa on oma mikroinvertteri,
ne voidaan kytke& kiinni toisiinsa samaan ketjuun. Isoimmissa jarjestelmissd voidaan
muodostaa useampia ketjuja, jotka voidaan kytke& sdhkoverkon eri vaiheille. Mikroin-
verttereitd kaytettdessé jokainen paneeli toimii omana yksikkoné, jolloin yhden paneelin
varjostuminen tai vikaantuminen ei vaikuta muiden paneeleiden toimintaan ja s&éhkon
tuotanto on tehokkaampaa kuin jarjestelmdssd, jossa on keskitetty invertteri. Useista
mikroinverttereistd koostuvan jarjestelmé on kuitenkin kalliimpi. Liséksi jarjestelman
huoltovarmuus heikkenee komponenttien maaran lisdantyessa.[9]
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4  AURINKOKENNOTEKNOLOGIAT

Téssd luvussa perehdytdan erilaisiin aurinkokennoteknologioihin. Aurinkoséhkdalan
suurin haaste on tuottaa edullisesti hyvan hyotysuhteen omaavia aurinkokennoja. En-
simmaiset k&yttokelpoiset aurinkokennot kehitettiin 1960-luvulla. Tamén kehityksen
mahdollisti sen ajan elektroninen vallankumous, jonka seurauksena piin (Si) ominai-
suuksien tuntemus kasvoi. Pii on ollut ja on edelleen aurinkokennotekniikassa ylivoi-
maisesti kéytetyin raaka-aine. Piin edut aurinkokennomateriaalina ovat sen runsaus
maapallon kuoressa, sen myrkyttomyys, sen puolijohdeominaisuudet ja helpot seosta-
mismahdollisuudet p- ja n- tyyppisiksi puolijohteiksi. Vaikka pii-pohjaisten aurinko-
kennojen osuus aurinkokennomarkkinoilla on melkein 90 %, on arvioitu, ettd pelk&staén
kiteiseen piihin perustuvien kennojen avulla ei saavuteta aurinkokennoteollisuudelle
asetettuja odotuksia. T&ma johtuu erittdin puhtaan piin tuottamisen korkeasta hinnasta ja
hankaluudesta. Tdmén seurauksena valmiiden kennojen hinta pysyy korkealla, silla noin
puolet kennon kokonaishinnasta muodostuu pelk&stdédn materiaalikustannuksista. Kus-
tannustehokkaampien aurinkokennojen valmistamiseksi on haluttu kehittdd muihin ma-
teriaaleihin perustuvia kennoja.[32]

4.1 Piikidekennot

Kiteiset piikennot kuuluvat niin sanottuun ensimmaisen sukupolven kennoihin. Kiteinen
pii on yleisin aurinkokennoissa kaytetty materiaali. Valtaosa aurinkokennoista (n. 90 %)
on tehty yksi- tai monikiteisesté piista. Yksikiteinen pii (m-Si) valmistetaan puhtaasta
piistd Czhochralski -menetelmélld, jolloin piissa on kaikkialla yhdenmukainen kidera-
kenne. Monikiteinen pii (mc-Si) valmistetaan Bridgman- tai valulohkomenetelmalld ja
se koostuu rakeista, joiden sisalld on yhdenmukainen kiderakenne.[32] Ensimmaiset
kayttokelpoiset aurinkokennot valmistettiin yksikiteisesté piistd. Edullisemmat moniki-
teiset kennot tulivat 1980-luvulla markkinoille. Monikiteiset piikennot eivét ole kuiten-
kaan onnistuneet syrjayttdmaan yksikiteisia piikennoja ndiden paremman hyotysuhteen
vuoksi. Vuonna 2012 piikennoista oli 55 % tehty monikiteisesta piista ja 45 % yksiki-
teisestd.[16] Yksikiteiset piikennot erottaa monikiteisistd kennoista niiden ulkon&ko.
Yksikiteisissa kennoissa on aukkoja kulmissa, kun taas monikiteiset kennot ovat nelis-
kulmaisia. Yksikiteiset kennot on sahattu yhtendisesté piiaihiosta jonka halkaisija on
100-150 mm. Koska raaka-aine on hyvin kallista, pyoreisté kiekoista ei kannata tehda
taysin neliskulmaisia.[16] Kuvassa 4.1 ndhd&én yksi- ja monikiteisen kennon erot.
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Monikiteinen Yksikiteinen
pii-kenno pii-kenno

Kuva 4.1 Monikiteinen (vas.) ja yksikiteinen (oik.) piikidekenno.[33]

Piikidekennojen teoreettinen hyotysuhde on n.30 %.[34] Laboratorio-olosuhteissa kor-
kein saavutettu hyotysuhde pii-kennoille on 24 %. Hy6tysuhdetta huonontavat mm. me-
tallijohteiden liitokset paneelien pinnalla, kennon siséinen resistanssi sek& paneelien
paélla olevan lasin heijastavuus. Heijastusta voidaan véhent&d kayttamalla heijastusta
vahentévaa pinnoitetta, mik& parantaa paneelin hy6tysuhdetta. Suurin osa hyddyntdmat-
tOmasta auringon séteilyn energiasta muuttuu lammaoksi.

Kiteisen piin ainoa merkittdva haittapuoli on sen epdsuora energia-aukko, jonka vuoksi
se vaati suhteellisen paksun aktiivin kerroksen (150 - 300 um) absorboidakseen tayden
auringon spektrin.[35][36]

Yksikiteisten kennojen valmistus on kalliimpaa kuin monikiteisten. Niiden hydtysuhde
(18.2 % - 20 %) on kuitenkin parempi kuin monikiteisill4 (16.6 % - 18.0 %), mika tekee
niisté edelleen kilpailukykyisid monikiteisiin kennoihin ndhden.[37]

4.2 Ohutkalvokennot

Vaikka kiteisill4 piikennoilla on talla hetkelld dominoiva asema aurinkopaneelimarkki-
noilla, niiden heikkous on korkea hinta. Pii on epdsuoran energia-aukon puolijohde,
mika kasvattaa kennon paksuuden tarvetta sekd asettaa korkeammat vaatimukset piin
puhtaudelle, mika nékyy kustannuksissa. Tdméan takia on syntynyt tarve kehittdd uuden-
tyyppisia, véhemman materiaalia vaativia kennoja. Ohutkalvotekniikalla on mahdollista
pudottaa materiaalin tarve murto-osaan kiteiseen piikennoon tarvittavasta méérasta.[32]
Toinen ohutkalvokennojen etu on kalvomateriaalin parempi epapuhtauksien sietokyky,
mika vahentdd kalliin raakamateriaalin puhdistusprosessin tarvetta. Ohutkalvokennot
ovat toistaiseksi kuitenkin hyotysuhteeltaan alhaisempia kuin ensimmaisen sukupolven
kennot, minka vuoksi piikidekennot johtavat edelleen aurinkopaneelimarkkinoita.

Kiteisten piikennojen kehittelyssd on péasty suoraan hyddyntaméén elektroniikkateolli-
suuden tietdmystd, kun taas ohutkalvotekniikan tietdmys ja kehitys on véhdisempéaa.
Tulevaisuudessa tdma teknologia todennékoisesti kehittyy. Ohutkalvokennoilla on ha-
vaittu olevan myos pienempi tuotantokapasiteetin investointikustannus (€/W) verrattuna
ensimmaisen sukupolven kennoihin. Naista syistd ohutkalvoteknologian markkinaosuu-
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den ennustetaan olevan jopa 30 % vuonna 2015.[38] Ohutkalvokennojen materiaalien
tuntemus on ollut kuitenkin melko vahaista, mink& seurauksena riittdvan suuren tuotan-
tovolyymin ja edullisen tuotannon saavuttaminen ei ole ollut mahdollista.

Koska ohutkalvokennojen pn-liitos muodostaa vain ohuen, muutaman pm:n kerroksen,
sitd taytyy tukea huomattavasti paksummilla alustoilla. Kennon tuenta voidaan toteut-
taa joko Superstrate- tai Substrate -suunnitteluun perustuvalla tavalla. Superstrate-
suunnitteluun perustuvassa rakenteessa auringonséteily tulee kennoon alustan lapi.
Alusta on yleensa lasia tai lapindkyvad muovia. Substrate-suunnitteluun perustuvassa
rakenteessa alusta sijaitsee pn- liitoksen takana. Kuvassa 4.2 on havainnollistettu mo-
lemmat edelld mainitut rakenteet.[39]

Valo Valo

Lasi

TCO
//

——n-puolijohde

Johtava alusta

Alusta

(substrate)
Superstrate kenno Substrate kenno

Kuva 4.2 Superstrate- (vas.)ja Substrate-suunnitteluun (oik.) perustuvien ohutkalvojen
rakenne. Kennojen lapinékyvé johtava oksidikerros on merkitty lyhenteella TCO (engl.
Transparent conductive oxide). Muokattu lahteesta [39].

On olemassa monia erilaisua ohutkalvokennoteknologioita kuten amorfiset pii-kennot,
kadmium-telluurikennot (CdTe), tandem-kennot (a-Si/u-Si) sek& kupari-indium (galli-
um) diselenidi-kennot (CIGS/CIS). Seuraavaksi perehdytdan edelld mainittujen tekno-
logioiden ominaisuuksiin. Ohutkalvokennoteknologioihin kuuluvat myds vériaineken-
not, joita tarkastellaan erikseen niiden erilaisen toimintaperiaatteen vuoksi.

4.2.1 Amorfiset pii-kennot

Silikonipohjaiset ohutkalvokennot perustuvat amorfiseen piihin (a-Si). Muihin ohutkal-
voteknologioihin verrattuna amorfisten piipohjaisten ohutkalvokennojen ominaisuudet
tunnetaan hyvin. Tdma johtuu suurilta osin siité, ettd amorfisella piilld on sovelluskoh-
teita my0s aurinkoenergiateollisuuden ulkopuolella. Tdma on mahdollistanut amorfisten
piikennojen kaupallistumisen, vaikka niiden hyotysuhde onkin muihin ohutkalvokenno-
tyyppeihin verrattuna huonompi.  Amorfisten piikennojen hyotysuhde laboratorio-
olosuhteissa on yli 10 % ja kaupallisten moduulien hy6tysuhde 9 — 10 %.[40] Amorfi-
sesta piistd voidaan valmistaa kevyité ja joustavia aurinkokennoja. Amorfiseen piihin
perustuvien kennojen suurin hydty on niiden pieni tehohdvion lampétilakerroin, joka on
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noin -0.3 %/°C, jonka vuoksi tehohévit korkeissa lampdtiloissa jad huomattavasti pie-
nemmaksi ensimmaisen sukupolven kennoihin verrattuna.

Amorfinen pii valmistetaan hoyrystamalla piitd. Tatd kutsutaan PECVD-tekniikaksi
(engl. Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). Ohutkalvoteollisuudessa kaytetty
amorfinen pii siséltédé lahes poikkeuksetta vetyatomeja. Vetyatomien osuus rakenteesta
on yleensd 1 — 10 %. Vety4 sisaltdvastad amorfisesta piista kaytetaan tavallisesti merkin-
t&4 a-SI:H.

Amorfisen piikennon rakenne poikkeaa hieman tavallisesta pn-liitoksesta. P- ja n- ker-
rosten lisdksi néaiden véliin sijoittuu i-kerros (engl. instrict), jossa valon absorboitumi-
nen tapahtuu. P- ja n-kerrosten tehtava on luoda i-kerroksen yli vaikuttava sahkdkentta
fotonien synnyttdmien varaustenkuljettajien erottamiseksi. Koska i-kerroksen paksuus
on n. 1-2um, kerrokset taytyy tukea huomattavasti paksummilla alustoilla. Amorfisen
piin etu on sen kehittynyt valmistusteknologia ja sen heikkoutena matala hy6tysuh-
de.[41]

4.2.2 CdTe-kennot

Kadmiumtelluuriohutkalvokennot (CdTe) ovat kennoja, joiden toiminta perustuu kad-
miumista (Cd) ja telluurista (Te) valmistettuihin kerroksiin. P- ja n-tyypin CdTe-
puolijohteita voidaan aikaansaada seostamisen avulla sek& vaikuttamalla kadmiumin ja
telluurin keskindiseen suhteeseen. N-tyypin puolijohteessa on suurempi kadmiumin
osuus, ja vastaavasti p-tyypin puolijohteessa suurempi telluurin osuus. Nykyéaan kad-
miumtelluurikennot koostuvat useimmiten CdTe-kerroksesta, joka toimii pelk&staan p-
kerroksena, sek& CdS-kerroksesta (kadmiumsulfidikerros), joka on n-tyyppinen ja toimii
kennon ikkunakerroksena. Taman vuoksi kadmiumtelluurikennoista kéytetddn myds
merkintdd CdTe/CdS, yksinkertaisuuden vuoksi kuitenkin yleisesti kéytetdan vain ly-
hennettd CdTe.[32]

Kadmiumtelluurilla on korkeampi teoreettinen hydtysuhde (~30 %) kuin millaédn muulla
tahén asti aurinkoteollisuudessa tunnetulla materiaalilla. Se on merkittavasti korkeampi
kuin kiteisen piin. Kadmiumtelluuri-kennojen energia-aukko on 1,5 eV, mika tarkoittaa,
ettd CdTe-kennoilla on erinomainen kyky absorboida valoa suurella aallonpituudella.

First solar -yhtid on onnistunut saavuttamaan kadmiumtelluurikennoillansa 19.1 % hyo-
tysuhteen ja uskoo pystyvénsa saavuttamaan 23 % hyotysuhteen l&hivuosina.[42] CdTe-
moduulien teollinen tuotanto on edullisempaa kuin a-Si-moduulien. Liséksi CdTe-
kennot ovat suhteellisen stabiileja lampdtilan muutoksille ja pystyvat absorboimaan
tehokkaasti myos diffuusia sateilyd, miké tekee niista kohtalaisen tehokkaita myos pil-
viselld saalla. Perinteisiin piikidekennoihin verrattuna CdTe-kennoilla voidaan tuottaa
samalla nimellisteholla jopa 9 % enemmén sahko4 ja saavuttaa yli 11 % suurempi huip-
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puteho vuorokauden aikana. CdTe-kennoilla on myos pieni hiilijalanjalki ja nopea ener-
gian takaisinmaksuaika. Td&mén vuoksi ne ovat muita kennoja ekologisempia.[42]

4.2.3 CIGS-kennot

Kupari-indium-gallium-diselenidi (Cu(InGa)Se;) on suoran energia-aukon puolijohde,
joka soveltuu erinomaisesti aurinkokennotekniikkaan.  Kupari-indiumgallium-
diseslenidikennoista kaytetd&n lyhennettd CIGS tai CIS. Ne edustavat uusinta ja hyo-
tysuhteen puolesta tehokkainta ohutkalvoteknologiaa saavuttaen 20.8 %:n hyotysuhteen
laboratorio-olosuhteissa (v.2013)[43] ja jopa 14.7 %:n hy6tysuhteen kaupallisilla panee-
leilla.[44] CIGS-teknologialla on suuri potentiaali tarjota ratkaisuja aurinkoenergiateol-
lisuudelle tulevaisuudessa ja sit4 pidetddn yhtend lupaavimmista aurinkokennoteknolo-
gioista. CIGS-kennojen puolijohdemateriaalin paksuus on vain noin 2 pm, mink& ansi-
osta kennojen valmistuksessa sadstetddn valtavasti materiaalia ja energiaa. Korkean
hyotysuhteen lisdksi CIGS-kennoilla on my6s erinomainen kyky absorboida diffuusia
sateilyd. Tama johtuu siitd, ettd CIGS-kennot pystyvat absorboimaan erityisen laajan
osan auringonsateilyn spektristd. Koska CIGS-kennoilla on korkeampi hyotysuhde
(Wp/m?) kuin a-Si- ja CdTe-kennoilla, saadaan asennetun jarjestelmén kapasiteetti mak-
simoiduksi (kWh/kWp).[45] CIGS-kennoilla on myd6s alhainen tehohévion lampétila-
kerroin, mik& on n. 0,3 %/°C luokkaa.[46]

Ensimmadiset CIGS-kennot kehitettiin 1970-luvulla ja ne koostuivat Cu(InGa)Se,-
kerroksesta ja sen paalla olevasta CdS-ikkunakerroksesta. Nykyisten CIGS-kennojen
hyvat ominaisuudet perustuvat Boeing-yhtion luomaan CulnSe2-perusrakenteeseen.
Erds ongelma CIGS-kennojen valmistuksessa on niiden kennoissa olevien absorptioker-
rosten valmistamiseksi tarvittavien laitteiden ja menetelmien standardoimattomuus, mi-
k& nostaa moduulien valmistuksen yksikkohintaa. Eridvistda CIGS-kennojen valmistus-
menetelmista huolimatta kaikki kennot perustuvat Substrate-suunnitteluun, eli valo tulee
alustasta katsoen vastakkaiselta puolelta.[32]

CIGS-kennoilla ei kuitenkaan ole pystytty tekem&d&n varsinaista lapimurtoa aurin-
koenergiamarkkinoilla valmistuksen korkean hinnan ja teknologian kehittamattomyyden
takia.

4.2.4 Tandem-kennot (a-Si/pc-Si)

Yhdistamélla amorfista ja mikrokiteista (uc) piitd pystytadn tuottamaan ohutkalvoken-
noja edullisesti (0,35 €/Wp) suhteellisen hyvalla hyotysuhteella (yli 11 %). Tallaisia
yhdistettyja kennoja kutsutaan micromorph-tandem-kennoiksi.[47][48] Mikrokiteinen
pii on huokoinen ja rakenteeltaan samanlainen kuin amorfinen pii, joka toisin kuin
amorfinen pii sisaltdd pienia piikiteitd. Mikrokiteiselld piilla (uc-Si) voidaan valmistaa
my6s ohutkalvokennoja, joiden hyotysuhde voi olla parhaimmillaan jopa 10.1 %. Mc-Si
kennot eivat kuitenkaan kykene absorboimaan riittdvan tehokkaasti auringonvaloa,
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minka vuoksi niit4 kéytetddn ensisijaisesti micromorph-tandem-kennoissa.[49] Absorp-
tiokerroksia a-Si/uc-Si-kennoissa on kaksi. Koska amorfisen piin energia-aukko on 1.7
eV ja mikrokiteisen piin 1.1 eV, saadaan aikaiseksi ihanteellinen tandemkenno, jolla
pystytddn hyodyntdmaan mahdollisimman suurta auringonséteilyn spektria.[50] Ylempi
kerros on aina amorfisesta piistd ja alempi mikrokiteisesté piistd.[51] Kuvassa 4.3 on
esitetty amorfisen ohutkalvokennon ja tandem-kennon rakenne ja niiden absorboimat
spektrit.
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Kuva 4.3 Kuvan vasemmalla puolella on esitetty amorfisen ohutkalvokennon ja tandem-
kennon (a-Si/uc-Si) rakenne. Ensimmaisessa kennossa on vain yksi 0,3 gm:n puolijoh-
dekerros, kun taas tandem-kennossa on kaksi puolijohdekerrosta, joissa mikrokiteisen
piin paksuus on 2 um. Kuvan vasemmalla puolella néhd&an kuinka paljon suuremman
auringonvalon spektrin tandem-kenno pystyy absorboimaan. Muokattu l&hteesta [52].

a-Si/uc-Si-kennojen etuja ovat niiden matala hinta, hyva diffuusisateilyn absorbointi ja
alhainen tehohadvion lampdtilakerroin.

4.3 Moniliitoskennot

Moniliitoskennot (multijunction cells) edustavat uutta aurinkokennoteknologiaa, jossa
kéaytetddn monia eri puolijohdemateriaaleista tehtyjd pn-liitoksia. Jokainen pn-liitos
tuottaa sdhkoa eri auringonvalon aallonpituudella. Moniliitoskennoissa namé pn-
liitokset asetetaan kerroksittain siten, ettd paallimmaéiselld kennolla on aina suurempi
energia-aukko kuin alimmaisella. Tama tekniikka mahdollistaa auringonsateilyn spekt-
rin hyodyntdmisen mahdollisimman suurelta osalta ja korkean hydtysuhteen. Monilii-
toskennojen teoreettinen maksimihyotysuhde on 86.8 %, mika on paljon suurempi kuin
tavallisissa aurinkokennoissa, joiden maksimihydtysuhde on 34 %. Kuvassa 4.4 on esi-
tetty tavallisen piikidekennon ja moniliitoskennon auringonsateilyn absorboimat spekt-
rit.[53]
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Kuva 4.4 Tavallisen piikidekennon (vas.) ja moniliitoskennon (oik.) absorboima sateilyn
spektri. Moniliitoskennon spektrissd huomataan kuinka kennon eri kerrokset absorboi-
vat eri alueen auringonsateilyn spektristd. Muokattu lahteesta [53].

Mahdollisimman suuren hyotysuhteen saavuttamiseksi kennon tulee pystya absorboi-
maan mahdollisimman suuri osa auringonsateilyn spektristd. Moniliitoskennotekniikan
haaste onkin I0yt&a sopivan energia-aukon omaavia materiaaleja kennon rakentamisek-
si. Yhden yleisen, tuotannossa olevan kolmiliitoskennon valmistuksessa kaytetyt puoli-
johteet ovat galliumindiumfosfori (GalnP 1.9 eV), galliumarseeni (GaAs 1.4 eV), ja
germanium (Ge 0.7 eV). Talla hetkella monikerroskennojen korkein laboratorio-
olosuhteissa saavutettu hyotysuhde on yli 38 %. Moniliitoskennot ovat suosittuja ava-
ruustekniikassa, jossa hyotysuhde suhteessa tilavuuteen ja painoon on térked. Monilii-
toskennot eivét ole vield yleisessa kaytossa korkean hintansa vuoksi.

Moniliitoskennoja kéytetd&n usein CPV-tekniikan (engl. concentrated photovoltaics)
kanssa. CPV-tekniikassa isomman alueen auringonsateily keskitetdén yhteen pieneen
alueeseen linssien avulla. Tall4 tavalla séastetdan kaytettya puolijohdemateriaalia. Ku-
vassa 4.5 on esitetty CPVV-monikerroskenno ja paneeli.

ala on suhteessa paneelin kokonaispinta-alaan.[54]
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Talla tekniikalla pystytdan saavuttamaan jopa 44.7 % hyotysuhde, mutta uskotaan, etta
l&hivuosina pystytaan ylittamaan 50 % hyotysuhderaja.[55][56]

4.4 Variainekennot

Kaikkien edelld asti esitettyjen aurinkokennojen toiminta perustuu valon absorboitumi-
seen puolijohteessa. Sitd vastoin vériainekennojen toiminta ei perustu valon absorboi-
tumiseen puolijohteessa ja valosédhkdiseen ilmidon, vaan vapaiden varaustenkuljettajien
syntyminen tapahtuu tiettyjen puolijohdepartikkeleiden pintaan Kiinnittyneissé va-
riainemolekyyleissa.

Variaineaurinkokennot koostuvat kolmesta p&dosasta, joita ovat valoaktiivinen tyoelekt-
rodi WE, vastaelektrodi CE, sek& ndiden valissa oleva redox-véliaine. Tydelektrodi WE
on lapindkyvéan johtavaan alustaan kiinnitetty huokoinen, useimmiten titaanidioksidista
valmistettu puolijohdekerros. Ty6elektrodin paksuus on yleensa 1 — 15 um. Vastaelekt-
rodi CE koostuu lasissa kiinni olevasta johtavasta alustasta, joka on platinoitu. Tyo- ja
vastaelektrodien véalissé on redox-véliaine, joka on tavallisesti I'/15-redox-pareja sisalta-
va nestemdainen elektrolyytti, jonka tarkoitus on pelkistad auringonsateilyn hapettamia
variainemolekyyleja. Kuvassa 4.6 on esitetty variainekennon rakenne.
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Kuva 4.6 Variainekennon perusrakenne.[32]

Kun vdriainemolekyyleihin tulee valoa, ne virittadytyvét, jonka seurauksena osa va-
riainemolekyyleista siirtyy elektroneja huokoisen puolijohteen johtavuusvyodlle. Tama
aiheuttaa vériainemolekyylien hapettumisen. Elektronit ajautuvat huokoisen puolijoh-
dekerroksen kautta tyoelektrodin pinnalla oleville varauksenkuljettajia keréaville ele-
menteille, niistd tybelektrodin lapinékyvélle johtavalle alustalle ja edelleen ulkoiseen
piiriin. Hapettuneet variainemolekyylit palaavat perustilaansa saatuaan elektroneja re-
dox-valiaineen jodideista. Talloin jodidit hapettuvat trijodideiksi, jotka pelkistyvat ta-
kaisin jodideiksi saatuaan elektroneja vastaelektrodin platina-atomeista. Platina-atomien
luovuttamien elektronien vuoksi vastaelektrodi varautuu positiivisesti vetden puoleensa
ulkoisessa piirissa olevia tyoelektroneja ja pelkistdvat hapettuneita platina-atomeja.
N&in piirissa kulkee séhkovirta.



4. Aurinkokennoteknologiat 32

Vériainekennojen etuja ovat muun muassa hyva diffuusin sateilyn absorptio, hyvat s&a-
tomahdollisuudet erilaisille sateilyolosuhteille, hyvéa hyotysuhde myos korkeissa lampo-
tiloissa, matalaenerginen ja yksinkertainen valmistusprosessi ja ymparistoystévallinen
rakenne. Liséksi vériainekennot ovat kevyitd ja taipuisia, mink& vuoksi niitd voidaan
soveltaa monessa kayttokohteessa.[57][58]

Vaériainekennoja on hyvén diffuusin sateilyn absorptio-ominaisuuden ansiosta suositeltu
jopa sisatilakayttoon kierrattdmaan erilaisten valolaitteiden sateilyd. Laboratorio-
olosuhteissa vériainekennoilla on saavutettu jopa 14.1 % hyotysuhde. Kéyttdsovelluk-
sissa variainekennot toimivat 11 % hyotysuhteella.[57][58] Variainekennojen teoreetti-
nen maksimihyotysuhde on variainekennojen kehittdjan Michael Graetzelin mukaan 32
%.

Variainekennoteknologioilla on kuitenkin monia ongelmia. Koska kennojen elektrolyyt-
ti on nestemdainen, lampdotilan vaihtelut tuottavat ongelmia. Mikéli lampotila laskee liian
paljon, elektrolyytti saattaa jaatyd, minka seurauksena sahkontuotanto lakkaa ja kenno
vaurioituu. Variainekenno kuuluu myo6s niihin lupaaviin aurinkosahkoteknologioihin,
jotka tarvitsevat vield lisad kehittdmistd suuren tuotantovolyymin ja kaupallistamisen
saavuttamiseksi.

4.5 Yhteenveto

Vaikka aurinkopaneeliteknologia on kehittynyt huimasti viimeisten vuosien aikana ja
uusia aurinkokennotekniikoita on ilmestynyt markkinoille, yksi- ja monikiteiset piikide-
kennot johtavat edelleen aurinkoséhkdmarkkinoita. Samaan aikaan uudet tekniikat ovat
kuitenkin alkaneet saada lisdd markkinaosuutta. Aurinkopaneeleiden huomioon otettavi-
en ominaisuuksien méaaré on suuri, mika tekee niiden vertailemisen keskendaan vaikeak-
si. Aurinkopaneeleita hankittaessa tulee kiinnittdd huomiota paneeleiden takuuseen,
hyotysuhteeseen, painoon, nimellistehoon, kokoon, lampétilakertoimeen, valmistajaan
ja niiden muihin ominaisuuksiin. Merkittdva tekija aurinkosahkojarjestelman hankin-
nassa on kuitenkin paneelien hinta. Talla hetkellda markkinoilla on saatavilla yksi- ja
monikiteisten aurinkopaneeleiden liséksi a-Si-, CIGS- ja CdTe-paneeleita. Liitteessa 1
on koottu eri paneelivalmistajien paneeleita sek& niiden ominaisuuksia. Naitd paneeleita
tullaan vertailemaan luvussa 6.
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5  AURINKOSAHKOMARKKINAT

Aurinkopaneelimarkkinat ovat kasvaneet huimasti viimeisten 10 vuoden aikana. Vuon-
na 2009 koko maailman aurinkopaneelien kumulatiivinen kapasiteetti oli yli 23 GW ja
vuotta myohemmin 40.3 GW. Vuonna 2011 saavutettiin 70.5 GW kapasiteetti. Tama
tarkoittaa, ettd kahdessa vuodessa maailman aurinkopaneelien kumulatiivinen kapasi-
teetti nousi 204 %. Vuonna 2012 ylitettiin 100 GW raja ja vuonna 2013 saavutettiin
138.9 GW kapasiteetti. TAman ansiosta pystytadn tuottamaan vahintddn 160 TWh séh-
kod vuosittain. Madralla pystyttdisiin kattamaan 45 miljoonan eurooppalaisen kotitalou-
den sahkontarve, mika vastaa n. 32 hiilivoimalaitoksen séhkdntuotantoa.[59]

Eurooppa on ollut ja on johtava alue aurinkopaneelimarkkinoilla. Kuitenkin viimeisten
kolmen vuoden aikana sen osuus koko maailman aurinkopaneelien kumulatiivisesta
kapasiteetista on laskenut, vuonna 2010 se oli 75 % ja laski vuonna 2011 59 %:iin. Syy-
nd on muiden alueiden aurinkopaneelimarkkinoiden nousu, mutta myds Euroopassa
tapahtuvien asennusten madran lasku. Vuonna 2011 Euroopassa asennettiin aurinko-
paneeleita yli 22 GW ja koko maailmassa 30 GW:n edestd. Vuonna 2013 asennusten
méaara Euroopassa putosi 10 GW, kun taas koko maailmassa asennusten maaré nousi yli
38 GW. Euroopan aurinkopaneelimarkkinoiden taantuman on selitetty syntyneen alueel-
la vaikuttaneen talouskriisin seurauksena seké erdénlaisena vuosien 2010 ja 2011 buu-
min jélkeisend stabilointivaiheena. Asennusten lasku on johtunut enimmakseen Euroo-
pan aurinkoenergiamarkkinoiden johtavien maiden Italian ja Saksan asennusten laskusta
Italiassa ja Saksassa. Kuvassa 5.1 on esitetty vuotuinen maailmanlaajuinen aurinko-
paneeleiden asennuskapasiteetti vuosilta 2000 -2013.[59]
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* APAC = Asia Pacific. Sisaltda Aasian maat (lukuunottamatta Kiinaa) sekd Austraalian ja muut tyynen valtameren maat.
Kuva 5.1 Vuotuinen maailmanlaajuinen asennusten kehitys vuosilta 2004-2013. Muo-
kattu lahteesta [59].

Edistyksestd huolimatta monilla alueilla, joissa aurinkosahkélla on valtava potentiaalli,
aurinkopaneelimarkkinat eivét ole saaneet toistaiseksi jalansijaa. Téallaisia alueita ovat
muun muassa Afrikka ja Etela-Amerikka. Suuria tulokkaita aurinkosahkémarkkinoilla
ovat olleet Kiina, Japani, Eteld-Korea, Australia, Taiwan ja Thaimaa sek& Pohjois-
Amerikka.[59]

5.1 Verkkopariteetti

Aurinkosahkdmarkkinoiden suurin haaste on saavuttaa niin sanottu verkkopariteetti.
Verkkopariteetti saavutetaan silloin, kun jollakin vaihtoehtoisella s&hkdenergiateknolo-
gialla voidaan tuottaa séhko& séhkoverkosta saadun séhkon hintaan verrattuna samalla
tai alhaisemmalla hinnalla. Tallgin hinta on kilpailukykyinen muiden séhkdntuotantota-
pojen kanssa.

Moneen vuoteen sahkon tuottaminen aurinkopaneeleilla ei ole ollut kannattavaa. Monet
valtiot, erityisesti Euroopassa, ovat kuitenkin halunneet suosia uusiutuvia sahkdener-
giateknologioita tukemalla naitd niin sanotuilla syottotariffeilla. Syottotariffilla tarkoite-
taan sahkontuotannon tukimuotoa, jonka avulla tuottaja saa markkinahintaa korkeam-
man hinnan tuottamalleen sahkolle.[60] Syottotariffien tarkoitus on edistdd uusiutuvien
séhkoenergiateknologien tuotantoa ja kehitystd sekda mahdollistaa verkkopariteetin saa-
vuttaminen tulevaisuudessa ilman syottotariffia.
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Aurinkopaneeliteknologian kehityksen kautta pystytddn tuottamaan aurinkopaneeleja
edullisemmin ja paremmalla hyotysuhteella. Lis&ksi tuotantovolyymin kasvun kautta
aurinkopaneeleiden hinnat on saatu laskemaan entisestddn. Saksassa, jossa aurinko-
paneelijarjestelmien hintoja on seurattu jo pidemman aikaa, keskiméaarainen lopullinen
hinta katolle asennetuille alle 10 kWp jarjestelmille on pudonnut vuodesta 2006 noin 68
%, joten lopulliseksi hinnaksi on tullut 1.64 €/kWp, kuten kuvassa 5.2 nakyy. Moduuli-
en hinnat ovat pudonneet vuoden 2010 1,95 €/Wp:sta 0,66 €/Wp:iin vuonna 2014.[61]
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Kuva 5.2 Asennettujen alle 10 kWp jarjestelmien kustannuskehitys Saksassa kWp koh-
den vuodesta 2006 lahtien (hinnat eivat sisalla arvonlisanveroa). Muokattu lahteesta
[62].

Samaan aikaa s&hkoenergian tarve maailmalla kasvaa ja sahkon hintaa nousee. Suomes-
sa sahkomarkkinoiden sahkdnhinnan nousu on ollut jatkuvaa ja on noussut vuoden 2006
kilowattituntihinnasta 7,18 snt vuoden 2014 hintaan 12,13 snt.[63] Samaa trendia nékyy
muu maailmakin seuraavan. Naiden seurauksena verkkopariteetin saavuttaminen alkaa
olla mahdollista, ja paikoin se on jopa saavutettu. Verkkopariteetti on saavutettu Yh-
dysvalloissa Havaijin, Kalifornian, Massachusettin ja Connecticutin osavaltioissa.[64]
Havaiji saavutti verkkopariteetin jo vuonna 2011.[65] Maaliskuussa 2014 uusiutuviin
energiamuotoihin erikoistuva konsultointiyhtio ECLAREON:in tekeman tutkimuksen
mukaan verkkopariteetti on saavutettu Saksassa, Italiassa ja Espanjassa.[66] Kuvassa
5.3 on havainnollistettu, miten verkkopariteetti saavutetaan.
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Kuva 5.3 Verkkopariteetin saavuttamisen havainnekuva. Muokattu lahteesta [67].
Japanin NEDO jakaa verkkopariteetin saavuttamisen kolmeen vaiheeseen:

1. Omakotitalouksissa tuotettu aurinkosahkon hinta saavuttaa verkosta ostetun sah-
konhinnan.

2. Aurinkosdhkon hinta saavuttaa teollisuuden séhkdén hinnan

3. Aurinkosahkon hinta on yhté suuri kuin muilla tekniikoilla tuotettu energiahinta.

Tama jarjestys johtuu siitd, ettd kotitalouksien sahkdnhinta on suurempi kuin teollisuu-
den ja sahkon energiahinta.[68] Sahkodn energiahinnan saavuttaminen tulee olemaan
vaikeata, silla se muodostaa vain murto-osan asiakkaiden sahkélaskun kokonaishinnas-
ta. Tdman takia aurinkosahkon tuottaminen oman sahkonkulutuksen kattamiseen on
kannattavampaa kuin myyntiin. Valtioiden mydntdmien tukien myoté suurienkin aurin-
kosahkovoimaloiden rakentaminen sahkén myyntié varten on kuitenkin ollut kannatta-
vaa.

5.2 Sdhkdonhinnan muodostuminen Suomessa

Suomessa s&hkon hinta muodostuu kolmesta osasta, séhkoenergian s&hkdnmyynnin
osuudesta, sahkonsiirron osuudesta ja veroista.

Séhkoenergian sahkdnmyynti on varsinaisen sdhkdenergian hinta, jonka madrittelee
sdhkon myyja. Tdma osuus on ainoa Kilpailutettava tekija sdhkon hinnan muodostumi-
sessa ja se sisdltdd sahkon tukkumarkkinahinnan lisdksi myyntikustannukset, joihin
kuuluvat muun muassa laskutuksesta, asiakaspalveluksesta seka hallinnosta aiheutuvat
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kustannukset. S&hkonmyyja voi hankkia séhkonsé omilta voimalaitoksiltaan tai poh-
joismaisesta séhkoporssista.[69][70]

Séhkon siirto jakautuu kantaverkko-, alueverkko- ja jakeluverkkosiirtoon, joista suu-
rimman osan muodostavat jakeluverkkosiirtomaksut. S&hkonsiirtomaksuilla katetaan
sédhkoverkkotoiminnan liittyvat kustannukset kuten verkkoon sitoutunut pddoma seka
séhkoverkon yllapito, kehittdminen ja laajentaminen. Sahkon siirtohintaa ei voi kilpai-
luttaa, jonka vuoksi sen kohtuullisuutta valvoo energiamarkkinavirasto.[69][70]

Sahkoveroa maksetaan sahkon kulutuksesta, joka muodostuu sahkon valmisteverosta ja
huoltovarmuusmaksusta. Sahkdvero peritddn siirtomaksun yhteydessd. Verotuksessa
séahkonkéyttajat jaetaan kahteen veroluokkaan, jotka maaraytyvat kéayttajan kulutuskoh-
teesta. Ensimmaiseen sdhkoveroluokkaan kuuluvat yksityistaloudet, maa- ja metsétalo-
us, rakentaminen seké& palvelutoiminta. Toiseen séhkoveroluokkaan kuuluvat valmistava
teollisuutta harjoittavat teollisuusyritykset ja kasvihuoneviljelijat. Vuoden 2014 alusta
l&htien ensimmaisen séhkdéveroluokan vero nousi 2,35972 snt/kWh (alv 24 %), toisen
sédhkoveroluokan vero on 0,87172 snt/kWh (alv 24 %).[71] Omakotitalouksissa séh-
kdnenergian hankintahinta muodostaa noin 35 % sahkoén kokonaishinnasta, josta 7 %
menee sahkon myyntiin, 29 % sahkon siirtoon ja 30 % veroihin.

Teollisuudessa verojen ja siirtokustannusten osuus kokonaishinnasta on pienempi riip-
puen teollisuudesta. Periaatteessa pk-teollisuuden sdhkdn energiahinta muodostuu vas-
taavalla tavalla kuin kotitalouskuluttajan, eli sahkon vahittaismyyjan tarjousten pohjalta.
Energiahinta voi kaytdnnossa olla kilpailusta johtuen hieman alle kotitalouskuluttajan
hinnan. Suurteollisuus voi mahdollisesti ostaa sdéhkdenergiaa suoraan tukkumarkkinoil-
ta, jolloin hinta maaraytyy suoremmin markkinahinnan mukaan. Séhkonsiirrosta teolli-
suusasiakas maksaa siirtotariffin mukaista hintaa. Jos asiakas liittyy verkkoon keskijan-
nitetasolla, niin siirtohinta on alhaisempi, koska keskijanniteverkon tariffiin ei ole koh-
distettu pienjanniteverkon kustannuksia. Vastaavasti tapahtuu myos ylemmilla jannite-
tasoilla. Liséksi mik&li asiakas kuuluu toiseen sdhkoveroluokkaan energian hinnan
osuus sahkdlaskussa kasvaa jopa 50 %. Kuvassa 5.4 on esitetty keskisuuren teollisuus-
asiakkaan sahkon hinnan muodostuminen.
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Kuva 5.4 Keskisuuren teollisuusasiakkaan sahkon hinnan muodostuminen

Sahkonhinta Suomessa on melkein jatkuvasti ollut nousussa, mik& vaikuttaa positiivi-
sella tavalla aurinkopaneelien kannattavuuteen. Kuvassa 5.5 on esitetty Suomen suhteel-
linen sdhkdnhinnan kehitys viimeisen 10 vuoden ajalta.
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Kuva 5.5 Suhteellinen kokonaissahkdnhinnan kehitys 35000 kWh/v asiakkaalle vuosina
2004-2014.[63]

Kuvaajasta voimme laskea, ettd sdhkonhinta on noussut viimeisen kymmenen vuoden
aikana tarkalleen 60 %. Sahkon hinta 35000 kWh/v asiakkaalle oli vuoden 2004 alussa
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7,91 snt/kWh ja nousi vuoden 2014 alkuun mennessé 12,68 senttiin kilowattituntia koh-
den. Tata 6 % vuosikasvua kaytetddn mychemmin talouslaskelmissa.



40

6 ENERGIAN TUOTANTO

Tassa luvussa vertaillaan eri aurinkopaneeleilla toteutettujen 20 kW:n aurinkosahkojar-
jestelmien energian tuotantoa. Koska tutkimuksessa halutaan erityisesti selvittada aurin-
kopaneelitekniikan soveltuvuutta Pohjanmaalla, voimalaitoksen oletetaan sijaitsevan
Seingjoen alueella. Kohdetta ei maéritelld tarkasti, vaan laskelmat on toteutettu yleisella
tasolla. Tydssa tarkastellaan aurinkoséhkdjarjestelmien energiantuotantoa yksi- ja mo-
nikiteisilla piikennoilla sekd CdTe -, CIGS - ja a-Si-kennoilla. Vertailu on tehty oletta-
en, ettd paneelit asetetaan Seindjoen alueen optimikallistuskulmaan, joka on PVGIS
ohjelman mukaan 44°.[8] Ty6ssa hyddynnetddn Euroopan komission yhteisen tutki-
muskeskuksen JRC:n, PVGIS- aurinkosateilytietojérjestelmaa. Jarjestelmén avulla voi-
daan selvittdd yhden neliometrin tasoon saapuvan auringonséteilyn energiamaard kuu-
kautta kohden tason ollessa eri kallistuskulmissa, kuten taulukossa 6.1 on esitetty.

Taulukko 6.1 Yhden neliémetrin tasoon saapuva energiamaara Seindjoen alueella jo-
kaiselle vuoden kuukaudelle pinnan ollessa 20°, 44° tai 90° kallistuskulmassa.

Sateilyenergia (kWh/m2/kk)
Kuukausi a=20° a=44° a=90°

tammi 12,2 18,80 22,8
helmi 40,2 56,70 63,0
maalis 78,6 94,60 87,7
huhti 131 142,00 109,0
touko 169 168,00 111,0
kesa 172 164,00 102,0
heina 169 164,00 105,0
elo 125 128,00 90,9
Syys 76,2 85,50 72,3
loka 38,5 48,00 47,5
marras 13,6 19,10 21,6
joulu 6,04 9,57 11,9

Yhteensa 1031 1098 845

Usein aurinkosahkojarjestelmien energiatuotantoa arvioidaan aurinkovoimalaitoksen
huippukayton aikaisesta nimellistehosta. Paneelien keskinéisen vertailun mahdollistami-
seksi téssa tyossé energiatuotanto arvioidaan kuitenkin seuraavalla kaavalla,

E=A-n-H, PR, (6.1)
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jossa E on aurinkos&hkojarjestelmén tuottama energia (kWh), A paneelien pinta-ala
(m?), n paneelin hyétysuhde (%), Hm yhden nelidmetrin tasoon saapuvan auringonsatei-
lyn energiamaara kuukaudessa (kWh/m?/kk) ja PR jarjestelmahyétysuhde (engl. per-
formance ratio).

Jarjestelmahydtysuhde (PR) on merkittdva tekija aurinkosahkojarjestelmien tuotannon
arvioinnissa. Jarjestelméhyotysuhde saadaan aurinkoséhkdjérjestelmén todellisen ja
teoreettisen tuotannon vélisestd suhteesta. Koska PR on riippumaton voimalaitoksen
suuntauksesta ja auringon sateilyn intensiteetistd, voidaan sill& verrata eri puolilla maa-
ilmaa sijaitsevien aurinkovoimalaitoksien laatua. Tdmén vuoksi jarjestelméahyotysuhde
toimii erdénlaisena aurinkosahkojarjestelmien laatukertoimena. Kaytannossa PR kertoo,
kuinka suuri osa energiasta menetetdan erilaisista havidista johtuen. PR:n arvo on yleen-
sd 0,5 ja 0,8 vélilla. Jarjestelméhyotysuhteeseen vaikuttavat muun muassa paneelien
lampenemisesté aiheutuva hyotysuhteen aleneminen, inverttereistd ja kaapeleista johtu-
vat tehohaviot, mahdolliset ymparistosta tai paneelien pintojen likaantumisesta aiheutu-
vat varjostukset sekd heijastukset paneelien pinnalla. Usein PR:n l&htéarvo on 0,75.[72]
Tassé tydssd PR:n arvona on kaytetty JRC:n PVGIS-ohjelman laskemaa lukua, jossa on
huomioitu lampétilasta ja diffuusista sateilysté johtuvat haviot, paneelin pintaheijastuk-
sista aiheutuvat haviot seka invertterien, kaapeleiden ja muiden laitteistojen aiheuttamat
tehoh&viot.

Vuotuisen energiatuotannon lisaksi arvioidaan voimalaitoksen koko elinkaarensa aikana
tuottaman s&hkdenergian maaréé. Arvioinnissa hyddynnetddn paneelien valmistajien
antamia tuotantotakuita. T&ssd ty0ssd investoinnin pitoajan ja aurinkopaneelien kayt-
t0idn arvioidaan yleisen k&ytdnndn mukaan olevan 30 vuotta.[31] Paneelien kayttoian
aikana niiden hyotysuhde laskee. Yleisin aurinkopaneeleille annettu tuotantotakuu on
porrastettu 25 vuoden ajanjaksoille siten, ettd ensimmaéiset 10 vuotta aurinkopaneelit
tuottavat 90 % ja seuraavat 15 vuotta 80 % nimellistehostaan. Viime vuosina teknolo-
gian kehittyessa ja kilpailun Kiristyessa jotkin aurinkopaneelivalmistajat ovat kuitenkin
ryhtyneet tarjoamaan parempia tuotantotakuita. Monet valmistajat tarjoavat porrastettu-
jen takuiden sijaan lineaarisia takuita. Esimerkiksi Solarworld-yhtio lupaa Sunmodule
Plus -aurinkopaneelilleen 25 vuoden lineaarisen tuotantotakuun, jossa paneelin nimellis-
teho laskee enintdan 0,7 % vuodessa. Sunmodule Protect —paneelilleen yhti6é lupaa 30
vuoden lineaarisen tuotantotakuun, jossa ensimmaisen vuoden jalkeen paneelin nimel-
listeho laskee enint&dén 0,35 % vuodessa. Kuvassa 6.1 vertaillaan erilaisia takuita.[73]
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Kuva 6.1 Solarworldin tarjoamat lineaaritakuut seké markkinoilla hallitseva standardi-

takuu. Muokattu lahteesta [73].

Koska standarditakuulla laskettu elinkaaren tuotanto antaa todellisuutta huonommat
lukemat, tuotanto porrastetaan useampaan osaan taulukon 6.2 mukaisesti.

Taulukko 6.2 Aurinkoséahkdmarkkinoilla vallitseva porrastettu standarditakuu ja tyossa
kaytetty porrastus voimalaitoksen elinkaaren tuotannon arvioinnissa.

Yleinen tuotantotakuu

Tybsséa kaytetty porrastus

1-10 vuotta

11-25 vuotta

90 %

80 %

1-5 vuotta
6-10 vuotta
11-18 vuotta
19-25 vuotta
26-30 vuotta

95 %
90 %
85 %
80 %
75 %

Niille paneeleille, joille on annettu lineaarinen tuotantotakuu, lasketaan elinkaaren tuo-
tanto takuun mukaan. Koska useimmiten tuotantotakuu on annettu 25 vuoden ajanjak-
solle, viimeisen 5 vuoden tuotannon lasketaan olevan 75 % nimellistehosta kaikilla pa-
neeleilla. Voimalaitosten tuotanto on suoraan verrannollinen niiden kokoon, esimerkiksi
50 kW voimalaitoksen tuotanto on 2,5 kertaa suurempi kuin 20 kW.

6.1 m-Si aurinkosahkdjarjestelmien tuotannot

Tassd kappaleessa tarkastellaan yksikiteisilla aurinkopaneeleilla toteutettujen aurinko-
voimalaitosten tuotantoa kuutta eri paneelia vertaillen. Yhdenmukaisuuden vuoksi pa-
neelit on pyritty valitsemaan siten, ettd niiden nimellisteho on 250-260 Wp. Seuraavas-
sa taulukossa on esitetty valittujen paneelien valmistajat, mallit, nimellistehot, hyo-

tysuhteet ja paneelien pinta-alat.
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Taulukko 6.3 Tarkasteltavat yksikiteiset aurinkopaneelit ja niiden ominaisuudet

Paneeli val- Paneelin nimellis- Paneelin hyo- Paneelin Pin-
mistaja Malli teho (Wp) tysuhde (%) ta-ala (m?)
AXITEC AC-250 M 250 15,4 % 1,63

SUNTECH STP-255-20/Wdb 255 15,7 % 1,63

Yingli Green o da Y1.260C-30b 260 15,9 % 1,63
energy

Saana 260 LM3 a
NAPS MBW 260 16,6 % 1,60
Sunmodule Plus o

Solar world SW 270 mono 270 16,1 % 1,68

Q-cells Q.PEAK-G3 280 16,8 % 1,67

Paneelien tuotanto voidaan laskea edellisen taulukon seka taulukon 6.1 avulla kayttaen
kaavaa 6.1. Paneelin hyotysuhde kerrotaan paneelin pinta-alan, sateilyintensiteetin
kanssa, jolloin saadaan yhden paneelin teoreettinen tuotanto, jolloin PR on 1, koska
laskelmissa ei oteta huomioon paneelissa ja koko jarjestelméssa tapahtuvia havioita.
Jarjestelmaan tarvittava paneelien lukumé&éra saadaan selville jakamalla voimalaitoksen
nimellisteno paneelin nimellisteholla. Esimerkiksi 20 kW jarjestelmassa AXITEC AC-
250 M tarvittavien paneeleiden lukumé&éra saadaan seuraavasti.

20000 Wp
S50WD wp 80 kpl
Kun paneelien lukumadré kerrotaan yhden paneelin teoreettisella tuotannolla, saadaan
koko voimalaitoksen teoreettinen tuotanto. VVoimalaitoksen varsinainen tuotanto saa-
daan kertomalla teoreettinen tuotanto voimalaitoksen jarjestelmahyotysuhteella (PR).
Optimaalisessa (44°) kallistuskulmassa oleville jarjestelmille JRC:n PVGIS-ohjelman
mukaan jarjestelmassa syntyy havioitd yhteensd 22.1 %. Na&in ollen jarjestelma-
hyotysuhde (PR) on 0.779. Taulukossa 6.4 on laskettu paneeleilla toteutetun 20 kW:n
aurinkoséhkojarjestelmén teoreettinen ja todellinen tuotanto 44° sekd vertailun vuoksi
20° ja 90° kallistuskulmille.
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Taulukko 6.4 m-Si paneeleilla toteutetun 20 kW:n jarjestelméan tuotanto 44°, 90° ja 20°
kallistuskulmissa.

20 kWp jéarjestelman tuotanto (kWh/a)

Valmistaja Malli a=44-° a=90° a=20°
inali 21942 16876 20605 PR=1
Yingli Green b 4a YL260C-30b
energy 17093 13147 16051 PR = 0,779
Sunmodule Plus SW 21961 16891 20623 |PR=1
Solar world
270 mono 17108 13158 16065 PR = 0,779
22009 16928 20668 PR=1
Q-cells Q.PEAK-G3
17145 13187 16100 PR = 0,779
22172 17053 20821 PR= 1
NAPS Saana 260 LM3 MBW
17272 13284 16219 PR = 0,779
22002 16922 20661 PR=1
SUNTECH STP-255-20/Wdb
17139 13182 16095 PR = 0,779
22013 16930 20671 PR= 1
AXITEC AC-250 M
17148 13189 16103 PR = 0,779

Taulukosta 6.4 huomataan, ettd erot paneeleiden tuotannossa ovat noin 1 %. Taulukossa
6.5 verrataan my0s paneeleiden koko elinkaaren tuotantoa 20 kW:n jarjestelmdssé 25:n
ja 30:n vuoden ajanjaksolla paneeleiden ollessa optimaalisessa kallistuskulmassa. Ly-
henne (lin) viittaa lineaariseen tuotantotakuuseen ja (por) porrastettuun.

Taulukko 6.5 m-Si -paneeleilla toteutetun 20 kW:n jarjestelman koko elinkaaren tuo-

tanto kallistuskulman ollessa a = 44°, sek& valmistajan ilmoittama tuotantotakuu.
25v.Tuo- 30v. Tuo-

Valmistaja Malli Tuotantotakuu tanto tanto
(kWh) (KWh)
AXITEC ~ AC-250 M 97 % (1a), 85 (2 - 25a) lin 389516 500021
Qcells  Q.PEAK-G3 97 % (1a), -0.6 %/a (2-25a) lin 307947 455017
STP-255- .
SUNTECH S 2% 97%(la),-0.7%/a(2-25a)lin 382512 446783
Sunmodule
Solarworld  Plus SW 270 0.7 %/a (1 - 25 a) lin 300863 445672
mono
Yingli Green — Panda g8 10) 929 (10a), 82% (25a) por 377927 442026
energy  YL260C-30b ' ’ P
NAPS Saana 260 90 % (10a), 80 % (25a) por 373075 437845
LM3 MBW 0{15a), sU % P

Huomataan, ettd koko elinkaaren tuotannon vaihtelu paneeleiden kesken on suurimmil-
laan n. 14 %. Vertailtaessa taulukkoa 6.4 ja taulukkoa 6.5 huomataan, ettd NAPS:n Saa-
na 260 LM3 MBW -paneelin tuotanto on suurempi kuin muiden paneelien, mutta koko



6. Energian tuotanto 45

elinkaaren tuotanto on muita paneeleita pienempi. Kokonaisuudessaan tuotannon kan-
nalta parhaimmat paneelit ovat AXITEC:n AC250 ja Q-Cells:n Q.PEAK-G3.

6.2 mc-Si aurinkosahkdjarjestelmien tuotannot

Tassa kappaleessa tarkastellaan monikiteisilla aurinkopaneeleilla toteutettujen aurinko-
voimalaitosten tuotantoa vertaillen viiden eri paneelin tuotantoa. Tassékin tapauksessa
paneelit on valittu siten, ettd niiden nimellisteno olisi mahdollisimman lahelld 250 Wp
aluetta. Taulukossa 6.6 on esitetty valittujen paneelien valmistajat, mallit, nimellistehot,
hyotysuhteet ja paneelipinta-alat.

Taulukko 6.6 Tarkasteltavat monikiteiset aurinkopaneelit ja niiden ominaisuudet

Paneelin nimellis- Paneelin hyd-  Paneelin Pinta-
Valmistaja Malli teho (Wp) tysuhde (%) ala (m?)

Heckert Solar NeMo 220 15,0 % 1,47
Pallas 210-220 .

NAPS TP3 MBW 220 15,6 % 1,44
Yingli Green o

energy YGE 48 245 16,2 % 1,63

Q-cells Q.PRO BLK-G3 250 15,9 % 1,67
Sunmodule Pro- o

Solar world tect 250 250 14,9 % 1,67

Paneeleiden energiatuotannot lasketaan noudattamalla samaa periaatetta kuin kappa-
leessa 6.1 yksikiteisilla paneeleilla. Monikiteisten kennojen jarjestelmahyotysuhde (PR)
on sama kuin yksikiteisilla eli 0,779.[8] Seuraavassa taulukossa on laskettu mc-Si -
paneeleilla toteutetun 20 kW:n aurinkosahkdjarjestelman teoreettinen ja todellinen tuo-
tanto 44°, 20° ja 90° kallistuskulmille.
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Taulukko 6.7 mc-Si -paneeleilla toteutetun 20 kW:n jarjestelmén tuotanto 44°, 90° ja
20° kallistuskulmissa

20 kWp jéarjestelman tuotanto (kWh/a)

Valmistaja Malli a=44-° a=90° a=20°
Yingli Green YGE 48 23725 18247 22279 PR=1
energy
18482 14215 17356 PR = 0,779
Heckert Solar NeMo 21980 16906 20641 PR= 1
17123 13169 16079 PR = 0,779
0-cells Q.PRO BLK-G3 23330 17943 21908 PR=1
18174 13978 17066 PR= 0
Pallas 210-220 TP3 22499 17304 21128 PR= 1
NAPS MBW
17526 13480 16458 PR = 0,779
Sunmodule Protect 21863 16815 20530 PR=1
Solar world 250
17031 13099 15993 PR = 0,779

Taulukosta 6.7, etté erot paneeleiden tuotannossa ovat noin 8 %. Seuraavaksi verrataan
paneeleiden koko elinkaaren tuotantoa 20 kW:n jarjestelméssa 25:n ja 30:n vuoden
ajanjaksoilla paneeleiden ollessa optimaalisessa kallistuskulmassa.

Taulukko 6.8 Mc-Si paneeleilla toteutetun 20 kW:n jarjestelméan elinkaaren tuotanto
kallistuskulman ollessa a = 44°, sek& valmistajan ilmoittama tuotantotakuu.

Paneeli val- Malli Tuotantotakuu 25v. Tuotan- 30v. Tuotan-
mistaja to (kwh) to (kwh)
Sunmodule .
Solar world Protect 250 -0.35 %/a (30) lin 406933 484126
Q-cells Q.PRO BLK-G3 97 % (1a), -0.6 %/a (25a) lin 410400 478552
Y'”Sr']'e?grse” YGE 48  91.2%(10a), 80.7% (25a) por 404179 473486
Pallas 210-220

NAPS — 90 % (10a), 80 % (25a) por 379447 445171
Heckert Solar NeMo 90 % (10a), 80 % (25a) por 370708 434918

Elinkaarien tuotannot paneeleiden kesken ovat suurimmillaan n. 11 %. Vertaillessa tau-
lukoita 6.7 ja 6.8 ndhdaan, ettd Solar World:n Sunmodule Protect 250 -paneelin lineaa-
risen takuun ansiosta sen elinkaaren tuotanto 30 vuodelle on muita paneelityyppejé pa-
rempi, vaikka sen tuotanto nimellistehollaan onkin muita paneelityyppeja matalampi.
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6.3 a-Si aurinkosahkdojarjestelmien tuotannot

Seuraavaksi tarkastellaan amorfisilla aurinkopaneeleilla toteutettujen aurinkovoimalai-
tosten tuotantoa. Téassa tapauksessa vertaillaan kolmen eri amorfisen paneelin tuotantoa
toisiinsa. Amorfisten paneelien nimellistehot ovat yleensa 140 -150 Wp suuruisia. Tau-
lukossa 6.9 on esitetty valittujen paneelien valmistajat, mallit, nimellistehot, hy6tysuh-
teet ja paneelipinta-alat.

Taulukko 6.9 Tarkasteltavat amorfiset aurinkopaneelit ja niiden ominaisuudet

Paneelin nimellis-  Paneelin hy6- Paneelin Pin-
Valmistaja Malli teho (Wp) tysuhde (%) ta-ala (m?)
IRES X Series 140 9,80 % 1,43
. . . TW-TF .
Baoding TianWei Solar 118-140 140 9,80 % 1,43
NextPower Xtreme+ 150 10,40 % 1,54

Amorfisten paneeleiden jarjestelmahyotysuhdetta ei pystytd méérittelemadn samalla
tavalla kuin yksi- ja monikiteisill4 paneeleilla, silla PVGIS —ohjelma laskee havitt aino-
astaan niille aurinkosahkdjarjestelmille, joissa on kéytetty piikidepaneeleita, CIGS-
paneeleita tai CdTe-paneeleita. Merkittavin aurinkosahkojarjestelmien jarjestelmé-
hyotysuhteen eroavaisuuksiin vaikuttava tekija on paneelin lampenemisesta johtuva
havio. Amorfisten kennojen lampdtilakerroin on arvoltaan 0,3 %/°C, mikd on sama kuin
CIGS-kennoilla. Tdmén vuoksi oletamme jérjestelmahyotysuhteen olevan yhta suuri
kuin CIGS-kennoilla eli 0,791.[8] Taulukossa 6.10 on laskettu a-Si -paneeleilla toteute-
tun 20 kW:n aurinkosahkojarjestelman teoreettinen ja todellinen tuotanto 44°, 20° ja 90°
kallistuskulmille.

Taulukko 6.10 a-Si paneeleilla toteutetun 20 kW:n jarjestelmén tuotanto 44°, 90° ja
20° kallistuskulmissa.
20 kWp jéarjestelman tuotanto (kWh/a)

Valmistaja Malli a=44-° a=90° a=20°
23453 18038 22024 |PR= 1
NextPower Xtreme+
18551 14268 17421 PR = 0,791
_ 21987 16911 20647 PR= 1
IRES X Series
17392 13377 16332 PR= 0,791
Baoding TianWei So-  TW-TF 118- 21987 16011 20647 |PR=1
lar 140 17392 13376 16332 PR = 0,791

Taulukosta 6.10 ndhdaan, ettd NextPower:n Xtreme+ -paneelin tuotanto on muita pa-
neeleita suurempi. Vertailussa kaytettyjen a-Si -paneelien tuotanto on hieman suurempi
kuin m-Si paneeleilla ja samaa suuruusluokkaa kuin mc-Si paneeleilla. Taulukossa 6.11
verrataan paneeleiden koko elinkaaren tuotantoa 20 kW:n jarjestelmdssa 25:n ja 30:n
vuoden ajanjaksolla paneeleiden ollessa optimaalisessa kallistuskulmassa.
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Taulukko 6.11 a-Si paneeleilla toteutetun 20 kW:n jarjestelmén elinkaaren tuotanto
kallistuskulman ollessa a = 44°, sek& valmistajan ilmoittama tuotantotakuu.

25 v. tuotanto 30 v. tuotanto

Valmistaja Malli Tuotantotakuu (kwh) (kwh)
NextPower Xtreme+ 90 % (10a), 80 % (25a) por 401639 471207
IRES X Series 90 % (10a), 80 % (25a) por 376537 441757
Baoding Tian- TW-TF
Wei Solar 118-140 90 % (10a), 80 % (25a) por 376537 441757

Paneeleiden elinkaaren tuotannossa ei ole suuria eroavaisuuksia, NextPower:n Xtreme+
paneelilla on kuitenkin edelleen parempi tuotanto sen paremmasta hyotysuhteesta johtu-
en. Amorfisten paneeleiden koko elinkaaren tuotanto on samaa suuruusluokkaa kuin
yksi- ja monikiteisilla paneeleilla.

6.4  CIGS Aurinkoséahkojarjestelmien tuotannot

Tassa kappaleessa tarkastellaan C1GS-aurinkopaneeleilla toteutettujen aurinkovoimalai-
tosten tuotantoa vertaillen neljaa eri paneelia. CIGS- paneelien nimellistehot ovat yleen-
s& 150 -160 Wp:n suuruisia. Taulukossa 6.12 on esitetty valittujen paneelien valmistajat,
mallit, nimellistehot, hy6tysuhteet ja paneelipinta-alat.

Taulukko 6.12 Tarkasteltavat CIGS-paneelit ja niiden ominaisuudet

Paneelin nimellisteho Paneelin hyo- Paneelin Pinta-
Valmistaja Malli (Wp) tysuhde (%) ala (m?)
STION STN-150 150 13,8 % 1,086
tsmc solar TS CIGS -155 155 14,3 % 1,086
Istar Solar 1S4000C 155 14,3 % 1,086
tsmc solar TS CIGS -160 160 14,7 % 1,086

PVGIS-ohjelman mukaan optimaalisessa kallistuskulmassa (44°) olevissa CIGS- aurin-
koséhkdjarjestelmissa syntyvat haviot ovat 20,9 %. Néin ollen CIGS- aurinkovoimalai-
toksen jarjestelmahyotysuhde (PR) on 0,791. Taulukossa 6.13 on laskettu nailla panee-
leilla toteutetun 20 kW:n aurinkosahkojarjestelman teoreettinen ja todellinen tuotanto
44°, 20° ja 90° kallistuskulmille.
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Taulukko 6.13 CIGS paneeleilla toteutetun 20 kW:n jarjestelméan tuotanto 44°, 90° ja
20° kallistuskulmissa.

20 kWp jéarjestelma tuotanto (kWh/a)

Valmistaja Malli a=44-° a=90"° a=20°
PR =
tsmc solar TS CIGS 145-160 21923 16861 20587 1
17341 13337 16284 PR= 0,791
PR =
tsmc solar TS CIGS 140-155 2ol e 2tlere 1
17413 13393 16352 PR = 0,791
PR =
STION STN-150 21953 16884 20615 1
17365 13356 16306 PR= 0,791
Istar Solar 1S4000C 22014 16932 20673 PR= 1
17413 13393 16352 PR = 0,791

Taulukossa 6.14 verrataan paneeleiden koko elinkaaren tuotantoa 20 kW:n jérjestelmés-
sd 25:n ja 30:n vuoden ajanjaksolla paneeleiden ollessa optimaalisessa kallistuskulmas-
sa.

Taulukko 6.14 CIGS paneeleilla toteutetun 20 kW:n jarjestelméan elinkaaren tuotanto
kallistuskulman ollessa a = 44°, sek& valmistajan ilmoittama tuotantotakuu.

25 v. tuotanto 30 v. tuotanto

Valmistaja Malli Tuotantotakuu (kwh) (kwh)

STION STN-150 90 % (10a), 80 % (25a) por 375946 441064
tsmc solar TS CIGS 155 90 % (10a), 80 % (25a) por 377001 442301
Istar Solar 1S4000C 90 % (10a), 80 % (25a) por 377001 442301
tsmc solar TS CIGS 160 90 % (10a), 80 % (25a) por 375435 440464

Taulukoista huomataan, ettd CIGS-paneeleiden elinkaarentuotanto ei mydskaan poikkea
suuresti  yksi- ja  monikiteisten paneeleiden tuotannosta. Liséksi CIGS-
aurinkoséhkojarjestelmét tarvitsevat noin 10 % suuremman paneelipinta-alan, miké te-
kee CIGS aurinkopaneeleista vdhemman houkuttelevan vaihtoehdon.

6.5 CdTe Aurinkosahkojarjestelmien tuotannot

Lopuksi tarkastellaan CdTe -aurinkopaneeleilla toteutettujen aurinkovoimalaitosten
tuotantoa vertailemalla kolmea eri CdTe -paneelia. CdTe -paneelien nimellisteho on 70
- 95 Wp. Seuraavassa taulukossa on esitetty valittujen CdTe -paneelien valmistajat, mal-
lit, nimellistehot, hyotysuhteet ja paneelipinta-alat.
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Taulukko 6.15 Tarkasteltavat CdTe-paneelit ja niiden ominaisuudet

Valmistaja Malli (Wp) Paneelin hy6tysuhde (%) Paneelin pinta-ala (m?)
ASTOM ASCA72 72,5 10,10 % 0,72

GE Energy GE-CdTe83 82,5 11,50 % 0,72

First solar FS-Series3-US 92,5 12,80 % 0,72

PVGIS -ohjelman mukaan optimaalisessa kallistuskulmassa (44°) olevilla CdTe -
aurinkoséhkojarjestelmilld haviot ovat 16 %. Nain ollen CdTe-aurinkovoimalaitoksen
jarjestelméahyotysuhde (PF) on 0,84. Taulukossa 6.16 on laskettu nailla paneeleilla to-
teutetun 20 kW:n aurinkosahkojarjestelman teoreettinen ja todellinen tuotanto 44°, 20°
ja 90° kallistuskulmille.

Taulukko 6.16 CdTe paneeleilla toteutetun 20 kW:n jarjestelmén tuotanto 44°, 90° ja
20° kallistuskulmissa.

20 kWp jéarjestelman tuotanto (kWh/a)

Valmistaja Malli a=44-° a=90° a=20°
_ ) 21885 16832 20551 PF=1
First solar FS-Series 3 —US
18383 14139 17263 PF= 0,84
22045 16955 20702 PF=1
GE Energy GE-CdTe83
18518 14243 17390 PF= 0,84
22032 16945 20689 PF=1
ASTOM ASCA72
18507 14234 17379 PF= 0,84

Huomataan, ettd CdTe-paneeleilla toteutetun jarjestelman tuotanto on keskimaarin hie-
man muita aurinkopaneelitekniikoita suurempi. Taulukossa 6.17 verrataan paneeleiden
koko elinkaaren tuotantoa 20 kW:n jarjestelméssa 25:n ja 30:n vuoden ajanjaksolla pa-
neeleiden ollessa optimaalisessa kallistuskulmassa.

Taulukko 6.17 CdTe paneeleilla toteutetun 20 kW:n jarjestelmén elinkaaren tuotanto
kallistuskulman ollessa a = 44°, sek& valmistajan ilmoittama tuotantotakuu.

25 v. tuotanto 30 v. tuotanto

Valmistaja Malli Tuotantotakuu (kwh) (KWh)
ASTOM ASCAT72 90 % (10a), 80 % (25a) por 400675 470076
GE Energy =~ GE-CdTe83 90 % (10a), 80 % (25a) por 400915 470358
First solar FS-Series 3—-US 90 % (10a), 80 % (25a) por 397994 466931

Tulokset osoittavat, ettd CdTe -paneeleiden elinkaaren tuotanto on hieman suurempi
muihin paneeliteknologioihin verrattuna. CdTe —paneeleilla toteutetut aurinkoséhkaojar-
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jestelmat tarvitsevat jopa 60 % suuremman pinta-alan, mika tekee niistd vahemmaén
houkuttelevan vaihtoehdon.

6.6 Yhteenveto

Vertailtaessa eri paneelityppien tuotantoja voidaan todeta, ettd a-Si-, CIGS- ja CdTe-
paneelien tuotannot ovat yksi- ja monikiteisia paneeleita parempia. Tamé johtuu suurel-
ta osin siit4, ettd ohutkalvokennot pystyvét tuottamaan perinteisia piikidekennoja pa-
remmin sahkod hdmarédssé valaistuksessa ja siitd, ettd ohutkalvokennoilla on piikide-
kennoja alhaisempi lampdtilakerroin (%/°C). Ohutkalvokennoilla rakennettujen aurin-
koséhkdojarjestelmien haittapuolena kuitenkin on se, ettd ne tarvitsevat suuremman pin-
ta-alan. Ohutkalvotekniikka ei mydskaan ole vield laajalti levinnyt, mika lisaa tekniik-
kaa kayttavien aurinkovoimalaitosten epdvarmuutta ja asennushintaa. Liséksi ohutkal-
vopaneeleiden ulostulojénnite on suuri, mik& nostaa invertterien vaatimustasoa ja sen
my0tad myds koko jarjestelman hintaa. Suomessa ei ole toistaiseksi hyddynnetty muita
kuin yksi- ja monikiteisid paneeleita aurinkovoimalaitosten rakentamisessa. Ohutkalvo-
tekniikalla vaikuttaisi kuitenkin olevan mahdollisuuksia Suomen séteilyolosuhteissa.
Eri tekniikoilla toteutettujen paneelien hintataso ei nayttéisi poikkeavan toisistaan suu-
resti. Taulukossa 6.18 on esitetty muutamien aurinkopaneelien hinta Wp:a kohden.

Taulukko 6.18 Eri paneeliteknologioiden hinnat

Valmistaja Malli Materiaali STC €/Wp
AXITEC AC-250 M m-Si 250 0,69 *
Heckert Solar NeMo mc-Si 220 0,61 *
NextPower Xtreme+ a-Si 150 0,45 **
ASTOM ASCA72 CdTe 72,5 0,42 **
tsmc solar TS CIGS 160 CIGS 160 0,52 **

*jalleenmyyntihinta ** Hinta suoraan tehtaasta

Koska Suomessa ei tall4 hetkelld ole kokemusta ohutkalvokennoilla toteutetuista aurin-
koséhkdojarjestelmistd, voimalaitoksen kokonaiskustannuksen arvioiminen on kéytan-
ndssa mahdotonta. Tastd syystd ohutkalvokennoja ei tulla tarkastelemaan seuraavissa
kannattavuuslaskelmissa. Koska tuotantojen eroavaisuudet yksi- ja monikteisten aurin-
kopaneelien tuotannossa ovat pienet, paneelin valinta tehddan ainoastaan paneelin hin-
nan perusteella. Hintavertailussa edullisimmaksi paneeliksi nousi monikiteinen Heckert
Solars:n NeMo aurinkopaneeli. Tata paneelia kaytetadn myds kannattavuuslaskelmissa.
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7 KANNATTAVUUSLASKELMAT

Aurinkopaneelijarjestelmid hankittaessa tehdadn aina suuri investointi, jonka meno on
suuri ja tulon odotusaika pitk&. Investointilaskennalla pyritdén selvittdméén investoinnin
kannattavuus, tuottojen ja kustannusten ajallinen sijoittuminen sekd aika, jonka pddéoma
on sijoitettuna investointiin. On myds muistettava, ettd aurinkosahkojarjestelman han-
kintaa ohjaavat muutkin tekijat kuin suuret tuotto-odotukset. Investointilaskelmissa ei
lasketa investoinnin taloudellista vaikutusta aurinkoséhkotuottajan imagon parantumi-
selle, hiilidioksidipd&astdjen vahennykselle tai energiaomavaraisuuden kasvulle, eik&
erilaisille tukimuodoille. Aurinkosdhkon kannattavuutta on vuosien mittaan parantanut
investointikustannusten jatkuva pieneneminen, séhkon hinnan nousu, valtiolliset ohja-
uskeinot sek& teknologinen kehitys. Tassé luvussa tarkastellaan investoinnin kannatta-
vuutta eri laskentamenetelmilld sekd investoinnin kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita.
Lopuksi arvioidaan mahdollisen 50 kW:n ja 300 kW:n aurinkoséhkdjérjestelmén inves-
toinnin kustannuksia ja kannattavuutta.

7.1 Laskentamenetelmien esittely

Yleisesti kéytettyja kannattavuuslaskentamenetelmid ovat nettonykyarvomenetelma,
annuiteettimenetelma, takaisinmaksuajan menetelmd, sisdisen korkokannan menetelma
ja yksinkertaistettu siséisen korkokannan menetelmd.[74] Tdassa ty0ssd kdytetadn ta-
kaisinmaksuajan menetelmad, nettonykyarvomenetelmééd sekd sisdisen korkokannan
menetelm&&. Namé laskentamenetelmét antavat riittdvan hyvéan kuvan investoinnin kan-
nattavuudesta. Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi ndméa kolme menetelméaa.

7.1.1 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuaika kertoo, missé ajassa nettotuotoilla saadaan investointi katettua.
Y leensd takaisinmaksuajan laskennassa ei oteta huomioon rahan aika-arvoa. T&ssé tyos-
sé& rahan aika-arvo huomioidaan diskonttaamalla nettotuotot pitoajan alkuun ennen ta-
kaisinmaksuajan maarittdmistd. Diskonttauksella pystytdan arvioimaan tulevaisuudessa
syntyvan rahaméaradn nykyarvo. Takaisinmaksuaika ei kuitenkaan yksistdédn sovellu
investoinnin kannattavuuden arviointiin, sill4 laskelmissa ei oteta huomioon takaisin-
maksuajan jalkeisid rahavirtoja. Laskentamenetelmd korostaa vain investoinnin rahoi-
tusvaikutusta. Takaisinmaksuajalla on kuitenkin mahdollista tunnistaa nopeasti ja hel-
posti rahoitusvaikutuksiltaan ja -riskeiltdan epéedulliset vaihtoehdot.[75] Takaisinmak-
suajan menetelmén mukaan investoinnit, joista pddoma kertyy nopeasti takaisin, ovat
kannattavampia. Tasta johtuen takaisinmaksuajan menetelmé ei anna aurinkoséhkojar-
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jestelman investoinnista kovinkaan positiivista kuvaa, koska sen odotetut tuotot ulottu-
vat pitkalle aikavalille.[31]

7.1.2 Nettonykyarvomenetelma

Nettonykyarvomenetelmassa lasketaan kaikki investoinnin pitoajan synnyttdmat tulot ja
menot diskontattuna nykyarvoon. Tahan summaan lisdtaan lopuksi vield investoinnin
diskontattu jaanndsarvo, jolloin saadaan investoinnin nykyarvo, jota verrataan inves-
toinnin hankintamenoon. Nettonykyarvolla tarkastellaan kaytannossa, riittavatko inves-
toinnin pitoajan aikaiset nettotulot investoinnin kulujen sekd halutun tuottovaatimuksen
kattamiseen. Investointi on kannattavaa, jos diskontattu nettotuotto on suurempi kuin
investoinnin hankintameno, eli jos nettonykyarvo on positiivinen. Nettonykyarvomene-
telmé&& pidetdén teoreettisesti oikeimpana menetelménd arvioida investoinnin kannatta-
vuus. Siksi investoinnin nettonykyarvo kannattaa laskea, vaikka investoinnin kannatta-
vuudesta kaytettaisiin muitakin laskentamenetelmid.[75]

7.1.3 Sisaisen korkokannan menetelméa

Siséinen korkokanta kertoo, milla laskentakorkokannalla investoinnin nettonykyarvo on
nolla. Investointi on kannattava, jos sisdinen korkokanta on vahint&an tavoitteeksi asete-
tun tuottoprosentin suuruinen. Kannattavin investointivaihtoehto on aina se, jonka siséi-
nen korkokanta on suurin. Siséisen korkokannan kayttoon liittyy kuitenkin ongelmia,
jotka on hyva tiedostaa kannattavuutta laskettaessa. Menetelma ei esimerkiksi ota kan-
taa niin sanottuun otto- ja antolainaukseen. Liséksi eri tapauksissa korkokantoja voi
I0ytyd useampia kuin yksi. Sisdisen korkokannan laskeminen ei ole mahdollista, jos eri
vuosina kaytetéén eri laskentakorkokantoja, mik& ei ole ongelma nettonykyarvomene-
telman laskennassa. Tutkimusten mukaan paatoksentekijat kayttavat mielelldén sisdisen
korkokannan menetelmda sen ongelmista huolimatta. On kuitenkin suositeltavaa laskea
my0s investoinnin nettonykyarvo varsinkin, jos eri investointivaihtoehtojen pitoajat tai
perusinvestoinnit poikkeavat toisistaan. Téassa tyossa ei sisdisen korkokannan laskennas-
sa kuitenkaan synny ongelmia.[75]

7.2 Laskennan lahtbarvot

Investointilaskenta perustuu lahtdarvoihin, joihin liittyy aina epdvarmuutta. Investointi-
laskelmien lahtdarvot ovat yleensa joko arvioitavissa tai mitattavissa olevia tekijoita,
joita kaytetddn investointilaskelmissa. L&htdarvoja ovat muun muassa perushankinta-
kustannus, vuosittaiset tuotot ja kustannukset, investoinnin pitoaika ja jgdnnésarvo seka
laskentakorkokanta. Aurinkovoimalaitoksen perushankintakustannus on lahtOarvoista
vahiten epdvarmuutta sisaltava tekija, mutta samalla myos suurin kustannustekija. Pe-
rushankintakustannukseen siséltyy muun muassa suunnittelu, paneeleiden ja invertterien
hankinta sek& asennus.
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Vuotuiset tuotot ja kustannukset ovat perushankintakustannusta epavarmempia tekijoité
séhkonhinnan vaihtelun sek& monen aurinkovoimalaitoksen tuotantoon vaikuttavan te-
kijan vuoksi. Aurinkovoimalaitoksen tuotantoon ja siitd syntyvadn tuottoon vaikuttaa
muun muassa vuoden auringonséteilyn energiamaaré seka sdhkon hinnan kehitys, mika
taas on riippuvainen monesta eri epavarmuutta lisdavasta tekijastd. Vuositasolla aurin-
kovoimalaitokselle ei kaytdnnossa synny olleenkaan yllapito- tai toimintakustannuksia,
paitsi ne kustannukset, jotka aiheutuvat noin viidentoista vuoden valein uusittavista in-
verttereistd. Nama kustannukset ovat toiseksi suurin kustannusera perushankintakustan-
nuksen jalkeen. Paneelien puhdistuksesta aiheutuvia mahdollisia kustannuksia ei ole
huomioitu tdssa tydssa osittain siitd syystd, ettd niit4 on vaikea arvioida. Paneelien pin-
nat on kuitenkin suunniteltu siten, ett4 ne puhdistautuvat itse sateiden myota. Investoin-
nin jadanndsarvo on kaytannossa nolla, vaikkakin paneelit tuottavat edelleen sahkog,
mikali niitd ei poisteta kaytosta. Toistaiseksi ei ole paljon kokemusta aurinkopaneelei-
den kasittelysta niiden vanhentuessa yksinkertaisesti siitd syyst4, ettd vanhoja paneeleita
on véhan. Maailman ensimmainen moderni aurinkopaneeli toimii edelleen 60 vuotta
valmistumisensa jalkeen.[76]

7.2.1 Avustukset

Tdssa ty0ssé oletetaan, ettd investointiin saadaan TEM:n myontdmaa energiatukea, jolla
katetaan 30 % investointikustannuksista. Muita tukimuotoja ei toistaiseksi ole saatavis-
sa.[77] Energiatuesta on kerrottu enemman luvussa 2.

7.2.2 Sahkoénhinnan kehitys tulevaisuudessa

Koska sdhkdnhinnan kehitys vaikuttaa merkittavasti voimalaitoksen aurinkoséhkon tuo-
tannon kannattavuuteen, on taulukossa 7.1 esitetty nelja oletustapausta, joilla arvioidaan
investoinnin kannattavuutta.

Taulukko 7.1 Tulevaisuusskenaariot

Skenaario A Sahkon hinta pysyy samana

Skenaario B Sahkdnhinta nousee vuosittain 2 %
Skenaario C Sahkdnhinta nousee vuosittain 4 %
Skenaario D Sahkoénhinta nousee vuosittain 6 %

Ensimmaisessa tapauksessa oletetaan, ettd sahkon hinta pysyy samana, mik& on erittéin
epatodennékdisté. Skenaarioissa B ja C séhkon hinta nousee vuosittain 2 % ja 4 %. Ske-
naario B on erittdin maltillinen arvio ostosdhkon hinnan kehityksestd, silla 2 % vuosi-
kasvulla ostosédhkon hinta olisi 30 vuoden kuluttua yht& suuri kuin se on jo nyt joissakin
Euroopan maissa. Neljdnnessa tapauksessa séhkon hinnan oletetaan kasvavan samaan
tahtiin kuin se on t&hén asti kasvanut eli noin 6 % vuodessa.
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7.2.3 Laskentakorkokanta

Rahan nykyarvo otetaan huomioon diskonttaamalla tulevaisuudessa syntyvé rahamaaré
sovittua laskentakorkokantaa kayttden nykypdivéan. Nain voidaan eri aikoina realisoi-
tuvia kustannuksia ja tuottoja vertailla keskendan. Laskentakorkokanta vaikuttaa inves-
tointilaskelmissa diskonttaustekijan ja annuiteettikertoimen kautta investoinnin kannat-
tavuuteen. Laskennoissa kéaytettdva laskentakorkokanta edustaa aina investoinnin mini-
mituottovaatimusta. Tdmén tyon kannattavuuslaskelmissa kéytetdén 0 % laskentakorko-
kantaa, jolloin rahan aika-arvoa ei oteta huomioon seka 2 % ja 5 % laskentakorkokan-
taa. 2 % laskentakorkokanta vastaa inflaatioprosenttia, jolloin varsinaista tuottovaadetta
investoinnille ei ole. 5 % laskentakorkokannassa investoinnin odotetaan olevan tuottoi-
sa.

7.3 Investoinnin peruskustannuksen arviointi

Kéytanndssa isot aurinkosdhkojarjestelmat tehdaan talla hetkella monikidepiikennoja
kayttden. Taman vuoksi muiden kuin yksi- ja monikidepiikennoista tehtyjen paneelei-
den hintoja on vaikea selvittdg, eivatka ne ole kaupallisesti helposti saatavilla. Suomessa
paneeleita hankitaan padosin Keski-Euroopasta tai Kiinasta. Isoa tilausta tehdessa aina-
kin osa tilauksen hinnasta maksetaan etukateen, minka vuoksi Keski-Eurooppa on usein
mieluisampi vaihtoehto aurinkopaneeleita hankittaessa. Paneeleiden tilausmaaré ei kay-
tdnndssé vaikuta niiden hintaan muutoin kuin rahtikulujen saastdssd, jossa sééstd on
noin 2 snt/Wp. Asennustyon hinta on noin 1100 €/10 kWp. Lisaksi hintaan vaikuttaa
projektoinnin ja mahdollisen ylijannitesuojauksen kustannukset.[78] Suuremman koko-
luokan voimalaitoksissa kustannussdastoja syntyy muun muassa invertterien hankinnas-
sa, rahtimaksuissa seka tyo- ja suunnittelukustannuksissa. Taulukossa 7.2 on esimerkkKi
50 kW:n voimalaitoksen kokonaiskustannusrakenteesta. Kustannusrakenteen arvioinnis-
sa on konsultoitu aurinkosahkdalan ammattilaisia.[78][79]
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Taulukko 7.2 50 kW voimalaitoksen kustannusrakenne

50 kWp jéarjestelméa

56

Valmistaja Heckert Solar
Malli NeMo
Materiaali mc-Si
Wp 220
Vpmax STC (V) 26,8
Pinta-ala (m2) 1,47
Paino (kg) 16,3
Kappalehinta (alv 0) 134,45 €
Paneelit Pan.eeh.en mz?lara 228
Kokona|sh|cr)1)ta hinta (alv 30 654,60 €
. Wechselrichter SMA Sunny
Invertteri Tripower 20000 TLEE
_ Invertterien méaré 2
Invertterit i
Kappalehinta (alv 0) 3074,78 €
Kokonaishinta (alv 0) 6 149,56 €
maara 228
Asennustelineet Kappalehinta (alv 0) 35,00 €
kokonaishinta (alv 0) 7 980,00 €
Sahkotarvikkeet 750 €
Koko La|tte|3t)on hinta (alv 45 534,16 €
Koko laitteisto Laitteiston verollinen
hinta (19 %) 54 185,65 € < Tilataan Saksasta
Rahtimaksu 2854 €
Tvs Séhkotydt 1100 €/10kWp 5 500,00 €
o]
Y Ty6 ja suunnittelu 4 000,00 €
Kokonaiskustannus 66 539,65 € 1,33 €/Wp

(alv 0)

Kustannukset jakautuvat yleensd siten, ettd 65 % hinnasta koostuu paneeleista, 20 %
inverttereistd ja 15 % asennusjérjestelmista (asennustelineet ja kiinnikkeet). Taulukon
7.2 kustannuslaskennassa ei ole huomioitu yrittdjan katetta, eli yrittdjan palkkaa, jolla
katetaan yritystoiminnan kuluja ja takuuvelvoitteita. Yrityksen katetavoitteen selvitta-
minen ei ole yksiselitteistd, vaan riippuu muun muassa tilauskannasta, yrityksen kassati-
lanteesta seké tapauskohtaisesti itse projektista ja siihen liittyvista riskeista. Lopulliseen
hintaan tulee lisatd arvonlisdvero. Kiintedd asennushintaa jokaista asennettua Wp:té
kohti on vaikea arvioida. Jos esimerkkitapaukseen listd&n esimerkiksi 30 % Kkate, in-
vestoinnin hinta nousee 86501,55 €:n ja verollinen kokonaiskustannus 107261,92 €:n,
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jolloin lopullinen hinta wattia kohden on 2,15 €/Wp. Tama on lahelld Fortumin arviota,
joka on 2,34 €/Wp 9 kW jarjestelmalle.[80] Hinta vaikuttaa kuitenkin melko suurelta.
Asennusten hinta on parasta selvittdd jokaiselta toimittajalta erikseen, sill&4 toimittajat
suosivat eri ratkaisuja. Jos asiakas haluaa asentaa aurinkosahkdjarjestelmélleen panee-
leita, inverttereitd tai asennusjarjestelmid, jotka ovat toimittajalle entuudestaan tunte-
mattomia, asennustoiden hinta voi jopa kaksinkertaistua ja asennukselle annetut takuut
pienentyd. Kevaalla 2014 tehdyn kyselyn perusteella 300 kWp aurinkovoimalan avai-
met k&teen -toimituksena on Suomessa saanut hintaan 1,3€/Wp ilman arvonlisdveroa eli
1,61 €/Wp arvonlisaverollisena.[81] Tassa ty0dssé oletetaan, ettd aurinkoséhkojarjestel-
man ylijgdméasahkod ei varastoida. Energianvarastointi liséé jarjestelman investointi- ja
yllapitokustannuksia, jolloin ylijgdmasahkon myynti on varastointia kannattavampi
vaihtoehto. Lahtokohtana aurinkos&hkojérjestelmén mitoituksessa kuitenkin on, etté
ylijaddmasahkoé ei synny.

7.4 Voimalaitosten kannattavuuslaskennat

Tasséd kappaleessa tehdddn kannattavuuslaskennat Heckert Solars:n paneeleilla rakenne-
tulle 50 kW:n ja 300 kW:n aurinkosahkojarjestelmalle. Aikaisempiin tuloksiin perustu-
en 50 KW jarjestelmén hinnaksi arvioidaan 2,15 €/Wp ja 300 kW jarjestelmén hinnaksi
1,61 €/Wp. 50 kKW jdrjestelmad tarkastellessa oletetaan, ettd koko tuotanto kulutetaan
suoraan kohteessa. 300 kW jarjestelmaa tarkastellaan kahden tapauksen kautta. Ensim-
maisessé tapauksessa oletetaan, ettd koko tuotanto kulutetaan suoraan kohteessa. Toi-
sessa tapauksessa oletetaan, ettd 20 % tuotannosta myydaén séhkdverkkoon. Oletetaan,
ettd myydysté sdhkoenergiasta saadaan 3 snt/kWh. Tahén hintaan esimerkiksi Lappeen-
rannan Energia ostaa pientuottajien aurinkosahkoé.[81] Kannattavuuslaskelmissa hinta
kehittyy tulevaisuusskenaarioiden mukaan. 300 kW aurinkoséhkojarjestelmasséd makse-
taan veroa 0,8717 senttid kilowattitunnilta (alv 24 %) tai 0,703 senttid kilowattitunnilta
(alv 0 %). Tama perustuu siihen, ettd 50 kW — 2000 kW kokoisessa tuotantolaitoksessa
tuotetusta sahkosté tulee maksaa veroja vain niiltd kalenterikuukausilta, joiden aikana
osa tuotetusta sahkosta siirtyy valtakunnan verkkoon. Mikali veroja tulee maksettavaksi,
maksaa tuottaja verot ainoastaan siiti osuudesta, joka on kaytetty itse suoraan kohtees-
sa. Eli kuukauden kokonaistuotannosta vahennetdén verkkoon sydtetyn séhkdenergian
maaré. Laskennoissa ostosahkon hinta on t&lla hetkelld noin 12,5 snt/kWh.[63]

7.4.1 50 KkW jarjestelman kannattavuusluvut

Kuten jo kappaleessa 7.3 esitettiin, Heckert Solars:n paneeleilla toteutettu 50 kW:n au-
rinkosdhkdvoimalaitos tulisi maksamaan laskelmien mukaan 107261 €. TEM:in 30 %
investointituella investoinnin osuudeksi ja& 75083 £, jolloin lopullinen hinta Wp:a koh-
den on 1,5 €. Voimalaitoksen ensimmaisen vuoden nettotulot ovat yli 5000 €. Kuvassa
7.1 on esitetty 50 kW jarjestelman vuosittaisten nettotulojen kehitys eri tulevaisuusske-
naarioilla.
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Kuva 7.1 50 kW aurinkosahkojarjestelman vuosittaisten nettotulojen kehitys eri tulevai-
suusskenaarioilla investointihetkesta lukien. Investointihetkesté kulunut aika on esitetty
vuosina.

Seuraavaksi on laskettu kaikille tulevaisuusskenaarioille 50 kW:n aurinkosahkojérjes-
telman laskentakorkokannat sek& voimalaitoksen sisdinen korkokanta 30 vuoden pito-
ajalle. Laskennoissa oletetaan, ettd tuotetulla sahkolla korvataan kaikki ostosahkd. In-
vestoinnin lopulliseen kustannukseen listdén invertterien vaihtamisesta aihetuvat kus-
tannukset, jotka ovat nykyhinnoilla n. 8000 €. Laskelmien tulokset on esitetty taulukos-
sa7.3.

Taulukko 7.3 50 kW aurinkovoimalaitoksen nettonykyarvo ja sisainen korkokanta eri
tulevaisuusskenaarioilla ja laskentakorkokannoilla

Nettonykyarvo
Laskentakorkokanta
0% 2% 5%  Sisainen korkokanta
Skenaario A| 52 829 € 21752 € -7116 € 4,1 %
Skenaario B | 101 972 € 54 885 € 12 234 € 6,3 %
Skenaario C| 174 569 € 102 871 € 39 386 € 8,5 %
Skenaario D | 282 887 € 173202 € 78 043 € 10,7 %

Laskelmat osoittavat, ettd aurinkovoimalaitos on kannattava kaikissa tapauksissa, paitsi
skenaariossa A laskentakorkokannan ollessa 5 %. Tama tapaus on kuitenkin varsin pes-
simistinen ja epatodenndkdinen. Erityista painoarvoa laskelmissa on skenaarioiden C ja
D tuloksissa 2 % ja 5 % laskentakorkokannoilla, jotka antavat melko rohkaisevan kuvan
aurinkovoimalaitoksen kannattavuudesta. Lisaksi skenaarioiden C ja D sisdinen korko-
kanta on erityisen suuri, mik& asettaa investoinnin pddoman tuoton tavoitteen, aurin-
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kosahkoa ajatellen, suhteellisen hyvélle tasolle. My0s skenaarioiden A ja B sisdinen
korkokanta on hyva ja osoittaa, ettd investointi on aina jonkin verran tuottava. Taulu-
kossa 7.4 on laskettu investoinnin takaisinmaksuajat kaikille tarkastelluille tulevai-
suusskenaarioille.

Taulukko 7.4 50 kW aurinkovoimalaitoksen takaisinmaksuajat eri tulevaisuusskenaa-
rioilla ja laskentakorkokannoilla
Takaisinmaksuaika (vuosia)

Laskentakorkokanta
0% 2% 5%
Skenaario A 15,6 19,1 Ei maksa
Skenaario B 13,4 15,6 21,7
Skenaario C 11,9 13,5 17,1
Skenaario D 10,7 11,9 14,5

Taululukon 7.4 tulokset osoittavat, ettd investoinnin takaisinmaksuajat ovat suhteellisen
pitkat. Erityisesti 5 % laskentakorkokannalla saadut takaisinmaksuajat ovat erityisen
suuret. Skenaarioiden C ja D takaisinmaksuajat 0 % ja 2 % laskentakorkokannoilla ovat
kuitenkin noin 10 ja 13 vuoden vélilla, mika on selvasti alle puolet koko tuotantolaitok-
sen elinkaaresta. Skenaarion D takaisinmaksuaika 5 % laskentakorkokannalla on myos
kohtuullinen. Kaikesta huolimatta kuitenkin takaisinmaksuajat ovat edelleen hieman
korkeat.

7.4.2 300 kW jarjestelman kannattavuusluvut

Heckert Solars:n paneeleilla toteutettu 300 kW:n aurinkovoimalaitoksen kokonaishin-
nan arvioidaan olevan 483600 €. TEM:in 30 % investointituella investoinnin osuudeksi
jaa 338520 €, jolloin lopullinen hinta Wp kohden on 1,128 €. Kuten jo kappaleen 7.4
alussa kerrottiin, 300 kW jarjestelmaa tarkastellaan kahden tapauksen kautta. Ensim-
maéisessé tapauksessa (tapaus 1) oletetaan, ettd koko tuotanto kulutetaan suoraan koh-
teessa. Toisessa tapauksessa (tapaus I1) oletetaan, ettd 20 % tuotannosta myydaan sah-
koverkkoon 3 snt/kWh hinnalla. Tapauksessa Il oletetaan, ettd myyntia syntyy touko-
kuun ja heindkuun vélisend aikana, jolloin voimalaitoksen tuotanto on suurimmillaan ja
kattaa 45 % voimalaitoksen vuotuisesta kokonaistuotannosta. Talloin kesédlomakuukau-
sien aikana tuotetusta energiasta 43 % myydaan ja jaljelle jadvasta energiasta maksetaan
veroa. Voimalaitoksen ensimmaéisen vuoden nettotulot ovat yli 30000 €, miké&li kaikki
tuotettu sahkoenergia kulutetaan suoraan kohteessa ja yli 25000 €, jos osa sédhkosta jou-
dutaan myyméan. Kuvassa 7.2 on esitetty, vertailun vuoksi, molemmissa tapauksissa
300 kwW:n voimalaitoksen vuosittaisen nettotulon kehitys skenaariolle C. Kuvan avulla
halutaan havainnollistaa mahdollisen sahkdnmyynnin vaikutus aurinkoséhkdjarjestel-
maén nettotulon kehitykseen.
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Kuva 7.2 300 kW voimalaitoksen skenaarion C vuosittaisen nettotulon kehitys tapauk-
sessa, jossa koko tuotanto kulutetaan suoraan kohteessa ja tapauksessa jossa 20 % jou-
dutaan myymaan sahkoverkkoon 3 snt/kWh hinnalla.

Taulukossa 7.5 on laskettu kaikille kasitellyille tulevaisuusskenaarioille 300 kW:n au-
rinkosahkaojarjestelmén laskentakorkokannat sek& voimalaitoksen sisdinen korkokanta
30 vuoden kayttoajalle. Laskennat tehdddn molemmille tapauksille (tapauksessa | kaikki
tuotettu energia kulutetaan kohteessa ja tapauksessa Il 20 % tuotetusta sahkosta myy-
daan). Investoinnin lopulliseen kustannukseen on lisatty myos invertterien vaihtamisesta
aihetuvat kustannukset jotka ovat n. 45000 €.

Taulukko 7.5 300 kW aurinkovoimalaitoksen nettonykyarvo ja siséinen korkokanta eri
tulevaisuusskenaarioilla ja laskentakorkokannoilla. Tapauksessa | kaikki tuotettu sahko
kulutetaan kohteessa ja tapauksessa Il 20 % tuotannosta myydaan.

Nettonykyarvo
Laskentakorkokanta
0% 2% 5% Sisainen korkokanta
Skenaario A| 430272€ 243038€ 69040€ 6,9 %
Skenaario B| 725125€ 441836€ 185143€ 9,2 %
Tapaus | Skenaario C|1 160708 € 729747 € 348054 € 11,4 %
Skenaario D| 1810 615€ 1151 738€ 579995 € 13,6 %
Skenaario A| 295762€ 141319€ -2033€ 4,9 %
Skenaario B| 547 254€ 310882€ 96 996 € 7.2 %
Tapaus i Skenaario C| 918 781 € 556453 € 235949€ 9,5%
Skenaario D| 1473 112€ 916386€ 433781€ 11,7 %

Laskelmista huomataan, ettd tapauksessa | investointi ei ole millaédn skenaariolla tap-
piollinen. Voimalaitoksen siséiset korkokannat ovat hyvia erityisesti skenaarioilla C ja
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D, jopa yli 10 %. Lis&ksi skenaarioiden C ja D tuloksissa 2 %:n ja 5 %:n laskentakorko-
kannoilla saadut luvut antavat erittéin positiivisen kuvan aurinkosahkdojarjestelmien tu-
levaisuudesta Suomessa. Tapauksessa Il aurinkovoimalaitos on kannattava paitsi ske-
naariossa A laskentakorkokannan ollessa 5 %. Tapauksen Il tulokset ovat hieman
50kW:n jarjestelman tuloksia parempia. Tapauksen Il siséiset korkokannat ovat my6s
hyvia erityisesti skenaarioissa C ja D, mutta huonommat kuin tapauksessa I. Taulukossa
7.6 on laskettu 300 kW:n aurinkovoimalaitoksen investoinnin takaisinmaksuajat.

Taulukko 7.6 300 kW aurinkovoimalaitoksen takaisinmaksuajat eri tulevaisuusskenaa-
rioilla ja laskentakorkokannoilla
Takaisinmaksuaika (vuosia)

Laskentakorkokanta
0% 2% 5%
Skenaario A 11,5 13,3 18,0
Skenaario B 10,2 11,5 14,4
Tapaus | .
Skenaario C 9,3 10,2 12,3
Skenaario D 8,5 9,3 10,8
Skenaario A 14,0 16,8 26,1
Skenaario B 12,2 14,0 18,5
Tapaus Il .
Skenaario C 10,9 12,2 15,1
Skenaario D 9,8 10,9 13,0

Taulukon 7.6 tulokset osoittavat, ettd investoinnin takaisinmaksuajat ovat 300 kW:n
aurinkoséhkojarjestelmissa parempia kuin 50 kKW jarjestelmissé. Erityisesti ndin on ta-
pauksessa I, jossa skenaarioilla C ja D takaisinmaksuajat ovat n. 10 vuotta, mik& on
kolmannes voimalaitoksen elinkaaresta. Tapauksen Il takaisinmaksuajat ovat myos koh-
tuullisia skenaarioiden C ja D toteutuessa. Kaiken kaikkiaan voimme todeta, etta 300
kW:n voimalaitokset ovat 50 kW:n aurinkoséhkojérjestelmia kannattavampia. Isomman
kokoluokan voimalaitoksien investointikustannuksia laskettaessa on tdrkedd kiinnittaa
huomiota voimalaitoksen mitoitukseen suhteessa kohteen kulutukseen, mika vaikuttaa
merkittavasti voimalaitoksen kannattavuuteen. Taulukossa 7.7 on laskettu lopullinen
kustannus kWh kohden 25 vuoden ja 30 vuoden elinkaarelle.
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Taulukko 7.7 Tarkasteltavien voimalaitosten energiantuotannon kustannus kWh kohden
25 ja 30 vuoden elinkaaren tuotannolle

snt/kWh
Jarjestelman o5 v 30V
koko ) :
Hinta TEM:n 50 kW 8,965 7,641
tuella 300 kW 6,897 5,879
Hinta ilman 50 kW 12,437 10,601
TEM:n tukea 300 kW 9,506 8,103

Energian hinta on saatu jakamalla voimalaitoksen investointikustannus voimalaitoksen
arvioidulla elinkaaren tuotannolla. Taulukon 7.7 tulokset osoittavat, ettd aurinkoenergi-
alla tuotetun s&hkon hinta on pienempi kuin nykyinen teollisuuden ostosdhkon hinta.
Tastd herddkin kysymys, onko aurinkosahkod saavuttanut Suomessa jopa toisen asteen
verkkopariteetin?

Kannattavuuslaskelmien tulokset ovat hyvin riippuvaisia séhkon hinnan kehityksesta
tulevaisuudessa. Voimalaitoksen kannattavuuteen ja takaisinmaksuaikaan vaikuttaa
my0ds hyvin paljon laskennoissa kaytetty laskentakorkokanta. Tulosten perusteella las-
kentakorkokanta ei voi olla paljon suurempi kuin 5 %, jolloin investointi alkaa olla kan-
nattamaton. Tyossa ei ole otettu huomioon mahdollisia paneelien rikkoutumisista aiheu-
tuvia kustannuksia ja vaikutuksia energian tuotantoon. Kannattavuuslaskelmille tuo
my0s erityista lisdhaastetta se, ettd odotetut tuotot sijoittuvat pitkalle aikavélille, jolloin
niihin vaikuttavien tekijoiden mahdollisia muutoksia on vaikeampi ennustaa. Investoin-
tien hinnat todenndkdisesti laskevat tulevaisuudessa, mik& vaikuttaa oleellisesti aurin-
koséhkdjarjestelmien kannattavuuteen. Lopuksi aurinkovoimalaitoksen kannattavuutta
arvioidessa on syyta selvittda se hinta, jolla yritys ostaa s&éhkonsa. Joillakin yrityksill,
joiden sahkonkulutus on suuri, voi olla erillisia sopimuksia, joilla he ostavat sahkonsa
vielakin edullisemmin, jolloin investoinnin kannattavuus heikkenee.
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8 YHTEENVETO

Tassd tyossa tarkasteltiin aurinkopaneelitekniikoiden soveltuvuutta ja kannattavuutta
teollisessa kaytossa. Oletettiin, ettd aurinkovoimalaitos sijoitetaan teollisuusrakennuk-
sen kattopinnalle ja tuotetulla séhkdenergialla tuotetaan osa kohteen ostosahkosta.

Tyon alkuosassa perehdyttiin aurinkoenergiaan ja Suomen sateilyolosuhteisiin, jotka
eivat poikenneet oleellisesti Pohjois-Saksan sateilyolosuhteista, missa aurinkosahkoa
hyddynnetdén laajalti. Lisaksi perehdyttiin aurinkosahkoon liittyvaan lainsdadantoon ja
sitd kautta aurinkosdhkon tuottajan verovelvollisuuteen. Alle 50 kW jérjestelmien tuo-
tanto on talla hetkell taysin verovapaata. Alle 2000 kVA:n laitoksista ei tarvitse mak-
saa veroa, jos sahkoa ei siirretéd ollenkaan yleiseen sahkdverkkoon, muussa tapauksessa
tuottaja joutuu maksamaan veroa itse kuluttamansa sahkon osalta. Myydysta séhkdsté ei
tarvitse maksaa veroa. Téalld hetkelld Suomen ainoa tukimuoto aurinkoséhkdlle on
TEM:n myontama energiatuki, jolla voidaan kattaa enintd&n 30 % aurinkovoimalaitok-
sen investointikustannuksista.

Aurinkopaneeliteknologiaan perehdyttéessé todettiin, ettd aurinkopaneelin ihanteellinen
suuntaus Pohjanmaan alueella on paneelin kallistuskulmalla (o) 44° ja atsimuuttikul-
malla (0) 0°, jolloin paneeli on suunnattu eteld&n. Suuntauksen pienet vaihtelut eivéat
kuitenkaan vaikuta oleellisesti paneelin sahkdntuotantoon. Muita tuotantoon vaikuttavia
tekijoita olivat aurinkopaneelin lampdtila ja sateilyintensiteetti. Todettiin myds, ettd
aurinkopaneelit muodostavat vain osan aurinkosahkojarjestelman komponenteista. Jos
jarjestelmé halutaan kytkea julkiseen jakeluverkkoon, tarvitaan mittauslaitteita, suojaus-
laitteita, kaapeleita ja inverttereitd. Merkittdvin aurinkosahkojarjestelman komponentti
on invertteri, jolla paneeleiden tuottama energia muutetaan k&yttokelpoiseen muotoon.
Invertterit mitoitetaan yleensa siten, ettd invertterin teho on 70 — 100 % aurinkovoima-
laitoksen huipputehopisteestd. Lisdksi invertterin tulojénnitealueen ja aurinkopaneeli-
ketjun jannitealueen tulisi olla yhteensopivat.

Talla hetkelld yksi- ja monikiteisilla piikennoilla tuotetut paneelit hallitsevat selvasti
aurinkosédhkomarkkinoita ja niiden markkinaosuus on noin 90 %. Markkinoilla on saa-
tavilla talla hetkelld yksi- ja monikiteisten paneelien liséksi amorfisilla piiohutkalvo-
kennoilla (a-Si) tuotettuja paneeleita sekd kadmiumtelluuri- (CdTe) ja kupari-indium-
gallium-diselenidi- (CIGS) ja ohutkalvokennoilla tuotettuja paneeleita. Aurinkopanee-
limarkkinat ovat kasvaneet nopeaa tahtia viimeisten 10 vuoden aikana. Vuodesta 2011
vuoteen 2013 aurinkopaneelien kumulatiivinen kapasiteetti kaksinkertaistui. Aurinko-
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paneelien hinnat ovat myos laskeneet vuodesta 2010 yli 60 %. Aurinkosahkdn suurin
haaste on verkkopariteetin saavuttaminen, jolloin aurinkopaneeleilla tuotetun sahko-
energian hinta on pienempi tai yhta suuri kuin séhkén markkinahinta. Vaikka verkkopa-
riteetin saavuttaminen on mielikuvissa kaukana tulevaisuudessa, tutkimuksessa kuiten-
kin selvisi, ettd verkkopariteetti on jo saavutettu useammissa Y hdysvaltojen osavaltiois-
sa ja Keski-Euroopan maissa. Suomen sahkénhinnan kehityksen todettiin olevan jatku-
vassa nousussa. Laskelmien mukaan s&hkon hinnan keskimaaréinen vuosikasvu on vii-
meisten kymmenen vuoden aikana ollut noin 6 %. T&td vuosikasvua kaytettiin myo-
hemmin kannattavuuslaskelmissa.

Luvussa kuusi vertailtiin eri aurinkopaneelitekniikoilla toteutettujen 20 kW:n aurin-
koséhkdjarjestelmien energian tuotantoa. Laskelmissa selvisi, ettd ohutkalvokennoilla
tuotettujen aurinkoséhkdjarjestelmien tuotanto oli parempi kuin yksi- ja monikiteisilla
paneeleilla. Ohutkalvokennoilla rakennettujen aurinkoséhkdjarjestelmien haittapuolena
on kuitenkin niiden tarvitsema suurempi pinta-ala. Ohutkalvokennoilla toteutetut aurin-
koséhkojarjestelméat eivat ole myoskaan laajalti kaytossa, mika lisdd voimalaitoksen
epavarmuutta ja asennushintaa. Lisdksi ohutkalvopaneeleiden ulostulojannite on suuri,
mik& nostaa invertterien vaatimustasoa ja sen myotd myds koko jarjestelmén hintaa.
Taman vuoksi ohutkalvot jatettiin pois kannattavuuslaskelmista. Kannattavuuslaskel-
miin otettiin tarkasteltavaksi Heckert Solars:n NeMo -aurinkopaneeli edullisimpana
vaihtoehtona.

Kannattavuuslaskelmat toteutettiin 50 kW ja 300 kW aurinkoséhkojarjestelmille ké&ytta-
en nettonykyarvomenetelmaa sek& siséisen korkokannan ja takaismaksuajan menetel-
mi&. 300 kW jarjestelmad tarkasteltiin kahden tapauksen kautta. Ensimmaisessé tapauk-
sessa oletettiin, ettd koko tuotanto kulutetaan suoraan kohteessa. Toisessa tapauksessa
oletettiin, ettd 20 % tuotannosta myydaan séhkdverkkoon. Investointikustannusten arvi-
oinnissa saatiin 50 kW jarjestelmén hinnaksi 2,15 €/Wp ja 300 kW jarjestelmén hinnak-
si 1,61 €/Wp ilman TEM:n investointitukea. Talouslaskelmissa todettiin, ettd aurinko-
voimalaitoksen investoinnit ovat kannattavia. Voimalaitosten takaisinmaksuajat ovat 50
kW jarjestelmalld parhaimmillaan noin 10 - 13 vuotta ja 300 kW jarjestelmélla 8-10
vuotta tulevaisuusskenaariosta riippuen. Voimalaitosten tuottaman 25 vuoden elinkaa-
ren energian hinnaksi saatiin 50 kW jarjestelméssa 12,437 snt/kWh ja 300 kW jarjes-
telméssa 9,5 snt/kWh ilman TEM:n tukea, mikd antaa viitteitd siitd, ett4 Suomessa on
mahdollisesti saavutettu jopa toisen asteen verkkopariteetti.

Tulevaisuudessa ohutkalvotekniikan mahdollisuuksiin kannattaa perehtya syvallisem-
min. Energian tuotannon laskelmien perusteella ohutkalvotekniikka soveltuisi hyvin
Suomen séateilyolosuhteisiin. Lisaksi aurinkosahkojarjestelman jarjestelméahyotysuhteen
(PR) arviointiin ja sithen Suomessa vaikuttaviin tekijéihin on syyta syventyd. Lopuksi:
tulosten perusteella aurinkosahko voisi olla erityisen kannattavaa suurien toimistora-
kennuksien ja pakastehallien sahkdenergian tarpeiden kattamisessa.
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