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Kannen kuva: Perovon 100 MWp:n aurinkovoimala Krimilla.
Lahde: Wikipedia https://en.wikipedia.org/wiki/Perovo_Solar_Park
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Johdanto

Tama julkaisu liittyy Pohjanmaan liiton ja yksityisten yritysten rahoittamaan ”Aurinkodemo”
nimiseen EAKR-hankkeeseen. Hankkeen tavoitteena on kayda lapi aurinkosahkdenergiaa
ja siihen liittyvia teknisia ratkaisuja ja toiminnallisia reunaehtoja seka selvitella myos isojen
1, 3 ja 5 MW, huipputehoisten séahkda tuottavien aurinkovoimalaitosten teknisia ja talou-
dellisia perusteita. Tehtavan haasteellisuutta lisda se, ettd Suomessa ei ole toiminnassa
vield ainuttakaan yli megawatin aurinkoséhkodvoimalaa. Suurin aurinkovoimala on Helsin-
gin Kivikon 853 kWp:n laitos. Aurinkoenergian hyvaksikayttdo sahkdntuotannossa on kas-
vanut maailmalla huomattavasti viime vuosina. Tata kehitysta on vauhdittanut kansainvali-
set ymparistosopimukset, aurinkopaneelien sekd muun aurinkovoiman tuotantoon liittyvan
teknologian hinnan huomattava lasku suhteessa tuotettuun sahkétehoon. Suomessa au-
rinkovoimaa on hyddynnetty aikaisemmin jo kesamaokeilla ja sellaisissa olosuhteissa, joihin
sahkon saanti muuten olisi ollut kallista tai hankalaa. Viime aikoina aurinkopaneeleilla tuo-
tettua sahkoda on rakennettu lisdantyvassa maarin myos sahkodverkkoon kytkettyihin ra-
kennuksiin korvaamaan verkosta ostettavaa sahkoa. Yritykset ja sdhkoyhtiot ovat alkaneet
rakentaneet myods suurehkoja aurinkovoimaloita. S&hkdyhtididen aurinkovoimaloista on
voinut ostaa osuuksia paneeleista ja tuotetusta sahkosta. Aurinkoenergian hyddyntaminen
séhkodntuotannossa taloudellisesti kannattavasti on melko monimutkainen asia, silla sdasta
riippuvan auringonséateilyn muuttaminen mahdollisimman hyvalla hyodtysuhteella sahkoksi
liittyy monia maantieteellisia, ilmastollisia, teknisia, fysikaalisia, taloudellisia ja lainsaadan-
ndllisia reunaehtoja. Aurinkoséhkdn kannattavuuskehitys on kuitenkin edennyt hyvaa
vauhtia parempaan suuntaan ja parannusta tulee koko ajan myos tulevaisuudessa. Mo-
nessa maassa aurinkosahko on jo kilpailukykyinen energian tuotantomuoto. Aurinkoener-
gialla tulee olemaan merkittava ja kasvava rooli sdhkdntuotannossa myds Suomessa.



Aurinko

Aurinko on maapallon nykyisen elaman ja energian l&ahde. Lahes kaikki energiatuotanto-
muodot ovat tavalla taikka toisella sidoksissa Aurinkoon. Aurinko on avaruudessa oleva
tahti, jota Maa kiertéda. Aurinkoenergialla tarkoitetaan auringon tuottamaa sateilyenergiaa,
jota vapautuu auringon lampdéydinreaktiossa vetyatomien fuusioituessa heliumiksi. Reak-
tiossa massan (m) muutos tuottaa energiaa (E) tunnetun kaavan E=mc? mukaisesti, missa
¢ on valon nopeus tyhjiossa. Massan yhden gramman muutos energiaksi on jouleina (J):

E = 0,001 kg*(299 792 458 m/s)? = 89.875.517.873.681,76 J

Kuva 1: Aurinko. (Lahde: http:/fusionforenergy.europa.eu/understandingfusion/)

Auringon tuottamaa energiaa pidetaan loppumattomana ihmisen aikaperspektiivista. Au-
rinko tuottaa energiaa ymparisateilevasti noin 4*10 26 W:n teholla. Tata varten joka sekunti
noin 600 miljoonaa tonnia vetya (H) fuusioituu 596 miljoonaksi tonniksi heliumia (He). Nai-
den massojen erotus neljd miljoonaa tonnia muuttuu energiaksi. Energiaa tuottavat fuusio-
reaktiot tapahtuvat Auringon sisdosassa. Auringon energia tulee maahan auringon pinnal-
ta sateilyna eri aallonpituuksilla. Valon aallonpituusjakauma riippuu séteilylahteen pinta-
lampdtilasta, joka on Auringolla noin 5780 K. Maapallolle tuleva Auringon sateilyteho on
noin 170.000 TW eli 1,7*10% W. Maan ilmakeha ja sen moninaiset ilmiét muokkaavat
Maan pinnalle saapuvaa auringonsateilyn intensiteettia ja aallonpituusjakaumaa. Aurin-
gonsateilyn energia jakautuu siten, ettd 8 % on ultraviolettisateilyn taajuuksien alueella, 47
% nakyvan valon alueella ja 45 % infrapunasateilyn alueella. Tiettyyn paikkaan Maan pin-
nalle kohdistuvaan sateilyn voimakkuuteen eli intensiteettiin vaikuttaa myos sateilyn tulo-
kulma, pilvisyys, ilman puhtaus seka Auringon ja Maan keskindinen asema (Kuva 2). Sa-
teilyn energiaa voidaan kuvata fotonilla eli valo-kvantilla. Fotonin energia on suorassa suh-
teessa valon eli sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituuteen. Mita pienempi aallonpituus
valolla on, sita suurempi energia kyseisen aallonpituuden fotonilla on.

Auringon ominaisuuksia:

e pintalampotila 5780 K

e massa 1,9891 x 10% kg

» sateilyn teho 3,846 x 1026 W
e séade 695 500 km

« keskitiheys noin 1 410 kg/m?3


http://fusionforenergy.europa.eu/understandingfusion/

Maan kiertorata avaruudessa suhteessa Aurinkoon

Maan etaisyys Auringosta ellipsin muotoisella kiertoradalla vaihtelee 147—-152 miljoonan
kilometrin valilla vuodenajasta riippuen. Etdisyyden vaihtelu vaikuttaa hieman Maahan
saapuvan sateilyn maaraan.
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Kuva 2: Maapallon kierto auringon ympari seka tasaus- ja seisauspaivét. Lahde: Metropolia,
Jussi Aman https://www.theseus.fi/lxmlui/handle/10024/87926

Maan asema Aurinkoon nahden muuttuu jatkuvasti. Maan kiertoaika Auringon ympéri on
yksi vuosi.

Kevatpaivantasauksessa (21.3.) Aurinko siirtyy taivaanpallon etelaiselta puoliskolta pohjoi-
selle. Syyspaivantasauksessa (21.9.) Aurinko siirtyy taivaanpallon pohjoiselta puoliskolta
etelaiselle. Naina tasauspaivina yon ja siten myos paivan pituudet ovat kaikkialla maapal-
lolla suunnilleen yhta pitki&.

Kesdapaivanseisauksessa (21.6.) Aurinko on pohjoisimmillaan ja talvipaivanseisauksessa
(21.12.) Aurinko on etelaisimmillaan. Talvipaivanseisauksen aikaan Aurinko on lyhimméan
ajan horisontin ylapuolella maapallon pohjoisella puoliskolla.

Auringon sateily ei jakaudu tasaisesti maapallon eri osiin vuoden eri aikoina vaan siihen
vaikuttaa Auringon ja Maan valinen asema avaruudessa toisiinsa nahden.

Kuvasta 3 ndhdaan, etta leveysaste ei yksistdan maarita tietyn paikan vuotuista auringon-
sateilyn maaraa vaan siihen vaikuttaa myds esimerkiksi pilvisyys ja korkeus merenpinnas-


https://www.theseus.fi/xmlui/handle/10024/87926
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ta. Saharan alueella on huomattavasti suurempi auringon sateilymaara Maan pinnalla ver-
rattuna samalla leveysasteella oleviin alueisiin Aasiassa.

180°W oW 0" 90T 180°F

2 500 KWhm'fy

2 250 KWh'm'fy

2 000 KWhm’y
B 1750 kWhm'y
1 500 KWhm'y
1 250 KWHm'y
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750 KWhm'y
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Kuva 3: Maapallon vuotuinen auringonsateilyn maara pinta-alayksikkoa (kWh/m2/vuosi)

kohden. [19] Lahde: Solar Energy Perspectives Renewable Energy, International Energy Agency (IEA), 2011
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Solar Energy Perspectives2011.pdf

Talvi ja kesa vaikuttavat keskeisesti auringon sateilymaariin erityisesti pohjoisella ja etelai-
sella pallonpuoliskolla.
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Kuva 4: Auringon sateilymaarat (kWh/m?/vuosi) maapallolla talvikuukausina (vasemmalla)

ja kesédkuukausina (oikealla). [19] Lahde: Solar Energy Perspectives Renewable Energy, International Energy
Agency (IEA), 2011
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Solar_Energy Perspectives2011.pdf

Vuodenaikojen vaihtelut eri leveysasteilla ja sen mukana muuttuva valoisan ajan pituus
vaikuttaa merkittavasti Maan pinnalle tulevaan Auringon sateilyn maaraan. Vuodenajat
ovat kytkoksissd Maan asemaan Aurinkoon nahden. Kevéatpaivantasauksen (20. tai 21.
maaliskuuta) ja syyspaivantasauksen (22. tai 23. syyskuuta.) valisena aikana eli pohjoisen
pallonpuoliskon kesalla paivan valoisan ajan pituus on pohjoisella pallonpuoliskolla pidem-
pi kuin paivantasaajalla. Vastaavasti muina vuodenaikoina paivan valoisan ajan pituus
pohjoisella pallonpuoliskolla paivantasaajaa korkeammilla leveysasteilla on lyhyempi.


https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Solar_Energy_Perspectives2011.pdf
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Solar_Energy_Perspectives2011.pdf

11

24

ice

=
=1
n!

it
D,
=4
oy
O,

a'

OIS

20‘_

March Equinox
b

e

16-:

Hours of
Day Length
o

June Solstice
September Equinox

I I I I I | I I I 1 I
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Kuva 5: Vuoden eri kuukausien paivan pituus tunteina eri leveysasteilla pohjoisella pallon-
puoliskolla. [4] Lahde: http://www.physicalgeography.net/fundamentals/6i.html

Valoisan ajan pituus eri leveysasteilla vaikuttaa kuvan 6 mukaisesti eri kuukausina maan
pintaan saapuvaan teoreettiseen auringonsateilyn energiamaaraan pinta-alayksikkda koh-
den. Pohjoisilla leveysasteilla sateilyn energiamaara keskella kesaa kirkkaassa pilvetto-
massa saassa on jopa suurempi kuin etelaisemmillé leveysasteilla vastaavissa olosuhteis-

sa.
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Kuva 6: Auringon sateilyenergian maara pinta-alayksikkoa (MJ/m?) kohden vuoden eri

kuukausina maapallon eri leveysasteilla. [19] Lahde: Solar Energy Perspectives Renewable Energy, In-
ternational Energy Agency (IEA), 2011
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Solar_Energy Perspectives2011.pdf



http://www.physicalgeography.net/fundamentals/6i.html
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Solar_Energy_Perspectives2011.pdf
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Pohjoisilla leveysasteilla kesan pitkat valoisat ajat kompensoivat hieman eteldisten leveys-
asteiden sateilyenergian tuottoa. Valoisa kesa nakyy myds eri leveysasteiden sateilyener-
gian maarissa.
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Kuva 7: Kuukausittainen auringon sateilyteho tasopinnalle pinta-alayksikkéa (W/m?)
kohden eri leveysasteilla. [4] Lahde: http://www.physicalgeography.net/fundamentals/6i.html

Keskella kesad Suomen leveysasteilla (60° — 69°) auringon sateilymaara ylittaa jopa
paivantasaajan vastaavan ajan sateilymaaran.


http://www.physicalgeography.net/fundamentals/6i.html
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Auringon sateily

Auringon sateilyn vaikutus maapallon elamisen edellytyksiin on monimutkainen koko-
naisuus. Alla oleva kuva liittyy koko maapallon pinnan keskimaaraiseen energiataseeseen
eli padsaantdisesti energiaa pitaa poistua vastaavassa suhteessa maapallolle saapuvaan
energiamaaraan nahden.

107 heijastettu saapuva 235 lahteva
aurinkosateily 342 aurinkosateily lampo-
\ 107 W m2 342 W m? sateily
235 Wm?2
ilmakehan ja
pilvien heijastus
77 W m?2 fl40
y ilmakehasta limakehan
emittoitu 165 ikkuna
\ ilmakehassa e 2
~ 67 absorboitu ka's(whuc;ne
: aasu
24
N\
d t 1
N < B W 350 40/ 324
heijastus ‘ = = \ takaisin
pinta ) ) heijastus
30 & — 90
168 ' 24 78 pinta- 4
absorboitu pintaan konvektio haihdunta  ggeily absorboi
pintaan

Kuva 8: Auringonsateilyn keskimaarainen teho ja sen jakautuminen ilmakehassa ja maan-
pinnalla. Luvut ovat W/m?2. Linde: http:/mww02.oph.fi/etalukio/maantiede/kurssil/sateilytasapaino.html

Auringosta Maahan saapuva tulosateilyn energian tulee olla tasapainossa Maasta poistu-
van lahtdsateilyn energian kanssa. Tama merkitsee, ettd ilmaan ja maahan sitoutuneen
lampobenergian taytyy lopulta poistua avaruuteen pitkdaaltoisena lampdsateilyna. Paivittai-
sen tulosateilyn kokonaismaaraa ilmakehan ulkopinnalle kutsutaan aurinkovakioksi, ja sen
suuruus on noin 1366 W/m?2. Tasta tulosateilysta noin 50 prosenttia paasee ilmakehan lapi
maanpinnalle jakautuen ajallisesti viela puoliksi yon ja paivan vuoksi. Sateily imeytyy ve-
sistdihin ja manneralueisiin [ammittéden niitd seka kasveihin. Noin 30 prosenttia tulevasta
sateilysta heijastuu ilmakehan hiukkasista, pilvista ja maanpinnasta suoraan takaisin ava-
ruuteen. Loput 20 prosenttia sateilysta imeytyy ilmakehan kaasuihin ja pilvien vesihdyryyn.
Maan planetaariset ominaisuudet eli pallonmuotoisuus, kiertoliikkeet oman akselin seka
Auringon ympari ja akselikaltevuus aiheuttavat sen, etta tuloséateily jakautuu epatasaisesti
maapallon pinnalle. PaivAntasaajan molemmin puolin aina 35. leveyspiirille asti sateily tu-
lee aina lahes kohtisuorasti maanpintaan. Sateily siis kulkee paivantasaajan alueella lyhy-


http://www02.oph.fi/etalukio/maantiede/kurssi1/sateilytasapaino.html
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emman matkan ilmakehan lapi ja kohdistuu pienemmalle pinta-alalle kuin pohjoisemmilla
ja etelaisemmilla leveysasteilla.

90 45

Kuva 9: Maahan saapuvan auringonséteilyn pinta-alayksikkda kohden saapuvan tehon
heikkeneminen auringonvalon saapuessa kohteeseen vinossa kulmassa. Sateilykulman
vaikutus sateilykeilan pinta-alan kasvuun. [4] Lahde: http:/www.physicalgeography.net/fundamentals/6i.htm

Kuvassa 9 on havainnollistettu tilannetta, jossa auringon sateilykeila osuu Maan pinnalla
olevaan aurinkopaneeliin 45 asteen kulmassa. Sateilykeilan pinta-ala kasvaa noin 40 %
suhteessa kohtisuoraan sateilyyn. Auringonsateilysta saatavan sahkbenergian maaraa on
riippuvainen paneeliin kohdistuvan sateilyn intensiteetista.

Auringon paistaessa suoraan paikan ylapuolelta saapuu maan pinnalle maksimaalinen
sateilyvuo pinta-alayksikk6a kohden. Kun Aurinko paistaa paikkaan nahden vinosti heik-
kenee samaa pinta-alayksikkda kohden tuleva séteilyvuo, koska vinosti saapuva sateily-
vuo osuu laajempaan pinta-alaan.

lImamassa (air mass AM) on suure, jolla kuvataan pilvettdman ilmakehéan vaikutusta
auringonsateilyn intensiteettiin. Imamassa méaaritellaan sateilyn ilmakehéssa kulkeman
matkan ja ilmakehan paksuuden osamaarana. llmakeha vaimentaa maanpinnalle saapu-
vaa auringonsateilyd vuorovaikuttaessaan ilmakehan yhdisteiden kanssa. Auringonsatei-
lyn intensiteetti heikkenee mitd pidemman optisen matkan sateily joutuu kulkemaan ilma-
kehésséa. Matkan pituuteen ja siten myos séteilyn vaimenemiseen vaikuttaa Auringon
asema suhteessa maassa olevaan kohteeseen. Tyypillisesti sateilyenergiatarkasteluissa
oletetaan, ettd kohde eli sateilya kerdava aurinkopaneeli sijaitsee merenpinnan tasossa.
Merenpinnan ylapuolella olevaan kohteeseen vaimenema on pienempi, koska valon kul-
kema optinen matka on lyhyempi. Jos aurinko on suoraan havaitsijan ylapuolella, ilma-
massa on yksi eli AM1. [Imakehan ylareunaan tulevaa sateilya kutsutaan AMO-sateilyksi.


http://www.physicalgeography.net/fundamentals/6i.html
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HUIPPU

ILMAKEHA

Kuva 10: llmamassa ja siihen liittyva sateilyn intensiteettiin vaikuttava optinen matka. [17]

Lahde: Vampoulas Spiridon: Aurinkopaneelitekniikan soveltuvuus- ja taloudellisuustarkastelu teollisessa sovelluksessa, Diplomityd,
Tampereen teknillinen yliopisto Sahkotekniikan koulutusohjelma, Marraskuu 2014. [17]
http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22590/Vampoulas.pdf?sequence=1

llImamassa (AM) kerroin voidaan maaritella suhteessa halutun paikan auringon sateilyn
tulokulmaan, missa 6 on auringon sateilyn tulokulma suhteessa kohtisuoraan auringon
sateilyyn:

AM = 1/cosf

Kuva 11: imamassan (AM) laskentakaava.

Suomen leveysasteilla (60° — 69°) ilimamassan AM kerroin on Helsingissa korkeudella noin
2 ja Utsjoella noin 2,9.

Auringon sateilyn spektri

Auringonsateilyn aallonpituusjakauma on ilmakeh&n ulkopuolella avaruudessa erilainen
kuin maassa merenpinnan tasolla. Maanpinnan aallonpituusjakaumaan vaikuttaa vaimen-
tavasti iimakehéan rakenteessa luontaisesti olevat yhdisteet sekd mahdolliset iimassa ole-
vat epapuhtaudet ja saailmiot. Nama edella mainitut ilmiot sekéd maantieteellinen paikka ja
aurinkojarjestelman ominaisuudet vaikuttavat aurinkosahkojarjestelmasta saatavaan sah-
kon maaraan.


http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22590/Vampoulas.pdf?sequence=1
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Kuva 12: Auringon sateilyspektrin intensiteetti aallonpituuden funktiona. Sininen kuvaa
sateilyn jakautumista eri aallonpituuksille Maan ilmakehéan ylaosassa (AMO), keltainen vii-
va kuvaa teoreettista mustan kappaleen sateilyjakaumaa lampétilassa 5250 °C ja vihrea

alue sateilyn aallonpituusjakaumaa maassa merenpinnan tasossa.
Lahde: Solar Energy Perspectives Renewable Energy, International Energy Agency (IEA), 2011 [19]
https://lwww.iea.org/publications/freepublications/publication/Solar Energy Perspectives2011.pdf

Auringosta saapuvalla sateilylla on tietty spektri, jossa valoa kuljettavilla fotoneilla on aal-
lonpituusjakauma. Auringon sateilyn aallonpituusspektri on esitetty kuvassa 12. Aallonpi-
tuuden A [m] energiasiséaltd on kaavan E=hc/A mukainen. Kaavassa E=energia [J],
Planckin vakio h=6.6261x 10-34Js ja valon nopeus c=3,0x108 m/s. Jokaisella tietyn aallon-
pituuden omaavalla valon sateilyn fotonilla on aallonpituutta vastaava energia. Teho P il-
maistaan watteina W [J/s], mikd kuvastaa aikayksikdssa saapuvien fotonien energiamaa-
réé. Piipohjaiset aurinkoséahkdpaneelit toimivat noin 400 - 1100 nm sateilyspektrin alueella.

Auringon sateilyn aallonpituusjakaumaan vaikuttaa ilmakehan koostumus. limakehassa
esiintyy luontaisesti otsonia (O3), hiilidioksidia (CO2) ja vetta (H20), jotka absorboivat nii-
den rakenteeseen ominaisia aallonpituuksia ja vaimentavat ja muokkaavat maan pinnalle
saapuvaa sateilyspektrida. Muita teoreettista sateilyspektria muokkaavia tekijoita ovat esi-
merkiksi ilmakehan epapuhtaudet, pilvisyys ja paikan korkeus. Korkealla vuoristossa au-
ringon sateiden kulkema matka ilmakehéassa on lyhyempi ja siten ilmakehasté johtuva
vaimennut pienempi.

Vuotuisen kokonaissateilyn jakautuminen Euroopassa ja Suomessa

Maantieteelliseen paikkaan kohdistuvaan auringonsateilyn maaraan vuositasolla vaikutta-
vat aurinkoisten tuntien maara ja intensiteetti. Pohjoisilla leveysasteilla kesapaivien pitka
valoisa aika kompensoi osaltaan talven lyhyita talvipaivia. Talvella aurinko paistaa hyvin
matalilla kulmilla kohteeseen, joka osaltaan heikentad sahkon tuotantoa.


https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Solar_Energy_Perspectives2011.pdf
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Kuva 13: Auringon kokonaissateilyn maara pinta-alayksikkoa kohden (kwWh/m?) Euroopas-

Sa. Lahde: European Comission Joint Research Centre

Vuotuisen kokonaissateilyn maéara eri maatieteellisilla alueilla on hyvin monesta asiasta
koostuva kokonaisuus. Asiaan vaikuttavat ainakin maantieteellisen paikan sijainti, korkeus
merenpinnasta, aurinkoisten tuntien maara eri vuodenaikoina, ilman puhtaus ja naihin kyt-
koksissa olevat ilmakeh&n ilmiot.

Eteldinen— ja lantinen-Suomi saavat auringonsateilyd hieman enemman kuin sisempi
Suomi ja Suomen pohjoiset alueet. Auringonsateilymaaran jakaumia esitetty liitteissa 1 ja
2.

Vuotuinen kokonaissteilymaars (kWh/m2)
900 1000  >1100

675 750 >825

i 1 KkWp:n jarid kwh/v],
performance ratio = 0,75

Kuva 14: Vuotuinen auringon sateilyméaara optimaalisesti suunnatulle ja kallistetulle pinnal-

le Suomessa. Alkuperéinen kuva: Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) — Joint Research Centre
Lahde: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/



http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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Suomessa vuotuinen kokonaissateilyn maara pinta-alayksikkoa (kwh/m?) kohden vaihte-
lee eri paikoissa. Kokonaissateily on Kokkolan korkeudelta eteldén pain suuntautuvalla
rannikkoalueella ja Suomenlahden rannalla hieman suurempi kuin sisempand Suomessa
vastaavalla leveysasteella.

Aurinkokennot

Auringosta saapuvan sateilyenergian muuntaminen sahkodenergiaksi tapahtuu aurinkoken-
nossa. Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, joissa auringonsateiden tietyn aallon-
pituusalueen fotonien energia aikaansaa sahkdjannitteen ja suljetussa piirissa elektronien
virran. Aurinkoséhkokennojen toimintaperiaate liittyy valoséhkdiseen ilmiéon, energiakvan-
tin absorptioon.

N ,‘(

s -
=
o -

Kuva 15: Valon fotonit osuvat aineeseen, jolloin fotonien tuoma energia emittoituu ainees-
ta irronneina elektroneina. Lahde: https://fi.wikipedia.org/wiki/Valos%C3%A4hk%C3%B6inen_ilmi%C3%B6

Valon sahkoenergiaksi muuttamisen tapahtuu puolijohdemateriaalista valmistetun aurin-
kosahkokennon atomin elektronirakenteen siirtyméavyohykkeella, jossa toinen materiaali on
seostettu sahkovaraukseltaan negatiiviseksi (n) ja toinen positiiviseksi (p). Seostamiseen
voidaan kayttaa sellaisen materiaalin atomeja, jolla on yksi elektroni enemman tai vahem-
man uloimmalla elektronikuorellaan kuin puolijohdemateriaalilla. Positiivisesti seostettuun
puolijohteeseen syntyy positiivisen varauksen omaavia aukkoja, jotka vetavat puoleensa
n-puolelta negatiivisesti varautuneita elektroneja. Nain syntyy siirtymavyohykkeelle s&hko-
kentta. Kun tallainen kenno altistetaan sopivaa aallonpituutta sisaltavalle valolle, elektronit
absorboivat sateilyn fotoneja saaden riittavasti energiaa rikkoakseen elektronisidoksensa
ja vapautuvat atominsa vaikutuspiiristd. Nama vapautuneet elektronit siirtyvat sahkokentan
vaikutuksesta p-puolelle. Vastaavasti n-puolelle syntyy nain positiivisesti varautuneita auk-
koja. Tassa fotonien ja véliaineen elektronien valisessa vuorovaikutusmekanismissa fotoni
luovuttaa koko energiansa véaliaineen elektronille. Fotonin energia rijppuu valon aallonpi-
tuudesta.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Tiedosto:Photoelectric_effect.png
https://fi.wikipedia.org/wiki/Valos%C3%A4hk%C3%B6inen_ilmi%C3%B6
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Kuva 16: Aurinkopaneelin toimintaperiaate. [22]
Lahde: http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki/paneelit. pdf

Aurinkokennon sahkontuottokykyyn vaikuttavat mekanismit liittyvat kennoon tulevaan sa-
teilyn maaraéan, laatuun ja kennon materiaaliominaisuuksiin muuttaa sateilyenergia séah-
koksi. Aurinkopaneelin hydtysuhteeseen vaikuttaa myds paneelin toimintalampotila.

Paly, lika, lumi ja kuura vaikuttavat negatiivisesti aurinkopaneelien sahkon tuotantoon. Ne
peittavat paneelin pintaa, ja estavat tai vaimentavat fotonien kulkeutumisen paneelin pin-
nan lapi tuottamaan sdhkoda. Aurinkopaneelin pinta onkin pidettava puhtaana, jotta sah-
kontuotanto saataisiin pidettya mahdollisimman hyvané. Paneeleita ei suositella asennet-
tavaksi alle 10° kulmaan, silla talléin sade ei paase puhdistamaan aurinkopaneelia kunnol-
la.

Aurinkopaneelien nimellisteho ilmoitetaan huipputehona eli ns. piikkiwatteina (Wp). Panee-
lien nimellisteho on maaritetty laboratoriossa standardiolosuhteissa (Standard Test Condi-
tion, STC), Standardiolosuhteissa STC sateilyintensiteetin arvo on 1000 W/m?2, ilmamassa
AM on 1,5 ja kennon lampétila on 25 °C. [43]

Tuhannen huipputehowatin (1 000 Wp = 1 kW), = piikkikilowatti) paneelijarjestelmé vaatii
tyypillisesti 6-8 nelibmetrin pinta-alan. Pinta-alan ja piikkitehon vélista suhdetta voidaan
kuvata hy6tysuhteella. Tavallisesti yhden huippukilowatin tehoisella jarjestelmalla voidaan
tuottaa sdhkoda Etela-Suomessa arviolta 800-1 000 kWh ja Pohjois-Suomessa 700-900
kWh vuodessa.

Aurinkopaneelin hyétysuhde maaritellaén jakamalla nimellisteho paneelin pinta-alalla ja
standardiolosuhteiden sateilymaaralla (1 000 W/m?). Esimerkiksi nimellisteholtaan 200
Wop:n ja pinta-alaltaan 1,5 m?:n aurinkopaneelin hyotysuhde voidaan laskea seuraavasti:
200 Wp /(1,5 m? x 1 000 W/m?) = 13 %. [50]


http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki/paneelit.pdf
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Piikennot

Piikidekennojen teoreettinen hydtysuhde on noin 31 %. Talla hetkella parhaiden piista val-
mistettujen kaupallisten aurinkopaneelien hydtysuhde on jo yli 20 %. Kaytdnnodssa aurin-
kopaneelista saatavaan hyotysuhteeseen vaikuttavat mm. materiaalien rakenteellinen puh-
taus, metallijohteiden liitokset paneelien pinnalla, resistanssit seka heijastukset paneelin
paalla olevasta lasista. Jotkut valmistajat kayttavat lasin pinnalla heijastusta vahentavaa
pinnoitetta, mika parantaa paneelin hydtysuhdetta. Mita tummemmalta paneeli nayttaa sita
vahemman se heijastaa auringon valoa. [22]

Piista valmistetut aurinkosahkoékennot ovat selked markkinajohtajana lahinna edullisen
hintansa vuoksi. Karkeasti ottaen piikennojen maailmanmarkkinaosuus on noin 90 % ja
loppu 10 % jaa ohutkalvokennoille.

Thin Film Crystalline
10% Silicon

90%

Kuva 17: Kennotyyppien maailmanmarkkinoiden markkinaosuuksien jakautuma.
Lahde: http://solarcellcentral.com/markets page.html

Kiteiset piikennot kuuluvat niin sanottuun ensimmaisen sukupolven kennoihin. Valtaosa
aurinkokennoista on tehty yksi- tai monikiteisesta piista.

Yksikiteisesta piista valmistetut paneelit (m-Si)

Yksikiteiset aurinkokennot ovat tyypillisesti hieman pyoristettyjd geometrialtaan johtuen
niiden valmistusprosessista. Geometria heikentaa hieman yksikiteisten paneelien hyoty-
suhdetta suhteessa paneelin kokonaispinta-alaan verrattuna monikiteisiin piipaneeleihin,
jotka ovat suorakulmaisia. Yksikiteisesta piista valmistettujen kennojen teoreettinen hyoty-
suhde on kuitenkin hieman parempia kuin monikiteisesta piista valmistettujen kennojen.


http://solarcellcentral.com/markets_page.html
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Kuva 18: Yksikiteinen piikenno. Lahde: http://www.suntekno.firesources/public/tietopankki/paneelit.pdf

Kiteinen pii on yleisin aurinkokennoissa kaytetty materiaali. Yksikiteisten (mono-Si) piiken-
nojen valmistus on kalliimpaa kuin monikiteisten piikennojen (poly-Si tai p-Si). Yksikiteisten
aurinkoséhkdkennojen hyotysuhde ja siten sdhkodn tuotto on parempia kuin monikiteisten
kennojen, mika tekee niista edelleen kilpailukykyisia monikiteisiin kennoihin ndhden. Tama
tulee erityisesti esiin tapauksissa, joissa aurinkovoimalan kaytettavissa oleva pinta-ala on
kallista ja halutaan paasta tuottamaan maksimaalisia sdhkodtehoja mahdollisimman pienel-
l& pinta-alalla.

Liitteessa 13 on esitelty eras yksikiteinen aurinkokenno, jonka hydtysuhde on jopa 21,5 %.
Tyypillisesti talla hetkella kaupallisesti saatavat piista valmistetut yksikiteiset kennot eivéat
ylla hyotysuhteessa nain korkeaan arvoon. Liitteen 3 mukaan parhaimman laboratorioas-
teella olevan tavallisen yksikiteisen piipohjaisen aurinkokennon hyétysuhde vuonna 2015
on 25,0 %. Keskittavalla yksikiteisella piikennolla on péasty 27,6 %:n hyttysuhteeseen.

Monikiteisesta piista valmistetut paneelit (p-Si)

Monikiteisesté piistéa tehdyt aurinkokennot ovat nykyisin edullisin vaihtoehto toteuttaa au-

rinkosahkdvoimala, ellei voimalan vaatimasta pinta-alasta tule kriittista tekijaa toteutuksel-
le. Monikiteisten piikennojen osuus vuoden 2015 tuotannosta on noin 69,5 % aurinkoken-
nojen vuosituotannosta. Tama osuus on huipputehona 43,9 GWp.

Kuva 19: Monikiteinen piikenno. Lahde: http://www.suntekno.firesources/public/tietopankki/paneelit.pdf



http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki/paneelit.pdf
http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki/paneelit.pdf
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Liitteessa 14 on esitelty eras markkinoilla oleva piipohjainen monikideaurinkokenno, jonka
hyotysuhde on 17 %. Tyypillisesti talla hetkella kaupallisesti saatavilla olevat piista valmis-
tetut monikidekennot eivat ylla hydtysuhteessa néin korkeaan arvoon. Liitteen 3 mukaan
parhaimman laboratorioasteella olevan monikiteisen piipohjaisen aurinkokennon hyoty-
suhde vuonna 2015 on 21,3 %.

Ohutkalvokennot

Ohutkalvokennot edustavat aurinkokennojen toista sukupolvea. Ohutkalvokennojen eras
poikkeava ominaisuus on niiden taipuisuus, joka mahdollistaa jaykkia tasomaisia paneele-
ja monipuolisemman hyédyntamisen erilaisissa kohteissa. Kaupallisesti ohutkalvokennoja
on saatavissa useista eri materiaalista kuten esimerkiksi kadmiun-telluurista (CdTe), kupa-
ri-indium-gallium-(di)selenidista (CIGS) ja amorfisesta ohutkalvopiista (a-Si, TF-Si). Amor-
fisessa piissa atomijarjestys ei ole jaksollinen eika siten muodosta jaksollista kiderakennet-
ta. Eri materiaaleista ja eri teknologioilla valmistetuilla kennoilla on toisistaan poikkeavia
hyotysuhteita ja sovelluskohteita. Vuonna 2015 ohutkalvokennoja tuotettiin 4,2 GWp huip-
putehon verran ja niiden markkinaosuus aurinkokennomarkkinoilla oli noin 7 %.

Kuva 20: Taipuisa ohutkalvokenno.

Lahde: Tuomo Auvinen: Aurinkoséhkojarjestelmat ja niiden soveltuvuus kotikayttoon, Karelia ammattikorkeakoulu, Tou-
kokuu 2014 https://theseus.fi/bitstream/handle/10024/79094/Auvinen_Tuomo.pdf?sequence=1

Ohutkalvoaurinkokennoissa suurin tuotantoméaéra on ollut useita vuosia kadmiumtelluuri-
kennoissa (CdTe), joiden tuotanto on kasvanut vuoden 2014 1,9 GWp:sta vuoden 2015
2,5 GWp:n. CdTe-kennot soveltuvat erityisesti kuumien alueiden aurinkosahkésovelluksiin.
Tama nékyy hyvin myos naiden kennojen tuotantomaarien kasvuna kuvassa 21.


https://theseus.fi/bitstream/handle/10024/79094/Auvinen_Tuomo.pdf?sequence=1
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Kuva 21: Erilaisten ohutkalvokennojen markkinaosuusjakaumat ja suhteelliset osuudet
globaaleista aurinkokennojen kokonaismarkkinoista vuosilta 2000 — 2014. Kuvassa my6s

sahkotehon tuotantomaarat vuonna 2015 eri kennotyypeilla.
Lahde: Photovoltaics report, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE with support of PSE AG, Freiburg, 6
June 2016, https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

Ohutkalvotekniikalla on mahdollista vahentéd& materiaalin tarvetta kiteisiin piikennoihin
nahden. Toinen ohutkalvokennojen etu on kalvomateriaalin parempi epépuhtauksien sie-
tokyky, mika vahentaa kalliin raakamateriaalin puhdistusprosessin tarvetta valmistuksen
yhteydessa. Ohutkalvokennojen eras hydty on myés niiden pienempi tehohavién lampoti-
lakerroin, piikkennoihin n&hden. Taméan vuoksi tehohavio korkeissa toimintalampaétiloissa
jaé pienemmaksi verrattuna ensimmaisen sukupolven piikennoihin. Vastaavasti viileissa
kayttdolosuhteissa piikennojen tehontuoton kasvu on suurempaa verrattuna tiettyihin ohut-
kalvokennoihin.

Amorfisesta piista (a-Si) valmistetuilla kennoilla on sovelluskohteita myds aurinkoenergia-
teollisuuden ulkopuolella. Niista valmistettuja paneeleja I0ytyy kuluttajaelektroniikasta, ku-
ten aurinkokennokayttoisista laskimista tai rannekelloista, joissa a-Si kennojen etuna on
niiden hyvat toiminta-arvot myods heikoissa valaistusolosuhteissa.

Liitteen 3 mukaan parhaimpien laboratorioasteella olevien ohutkalvoaurinkokennojen hyo-
tysuhteet vuonna 2016 ovat CdTe-kennoilla 22,1 %, CIGS-kennoilla 22,3 % ja a-Si-
kennoilla 13,6 %.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
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Moniliitoskennot

Moniliitoskennot (multijunction cells) edustavat uutta aurinkokennoteknologiaa, jossa kay-
tetddn monista eri puolijohdemateriaaleista tehtyja pn-liitoksia. Jokainen pn-liitos tuottaa
sahkoa kullekin materiaalille ominaisella eri auringonvalon aallonpituudella. Moniliitosken-
noissa nama pn-liitokset asetetaan kerroksittain siten, etta paallimmaisella kennolla on
aina suurempi energia-aukko kuin alemmalla. Taméa tekniikka mahdollistaa auringonsatei-
lyn spektrin hyédyntdmisen mahdollisimman suurelta osalta ja siten korkean hyétysuhteen.
Moniliitoskennojen teoreettinen maksimihyotysuhde on 86.8 %, mika on paljon suurempi
kuin tavallisissa piipohjaisilla aurinkokennoissa, joiden teoreettinen maksimihydtysuhde on
luokkaa hieman yli 30 %.

[a] [b]
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Kuva 22: Tavallisen piikidekennon (vas.) ja moniliitoskennon (oik.) absorboima sateilyn
spektri. Monilitoskennon spektrissa huomataan kuinka kennon eri kerrokset absorboivat

eri alueen auringonsateilyn spektrista.

Monilitoskennoja on kaytossa esimerkiksi keskittavissa aurinkovoimaloissa ja erikoissovel-
luksissa sotilas- ja avaruustekniikassa. Keskittavissa aurinkovoimaloissa kaytetyn kennon
pinta-ala on pieni, jolloin kennon kalliimpi hinta ei ole ongelma. Monikerrospaneelien hyo-
tysuhde on huomattavasti parempi kuin edullisemmilla kennoilla. Parempi hyétysuhde pe-
rustuu kennon kykyyn hyddyntaa laajempaa sateilyn aallonpituusaluetta sahkon tuotan-
toon, kuten kuvassa 22 on néhtavissa.

Liitteen 3 mukaan parhaimpien laboratorioasteella olevien moniliitosaurinkokennojen hyo-
tysuhteet ovat tavallisella vahintaankin nelikerroksisella kennolla 38,8 % ja keskittavalla
vahintaankin nelikerroksisella kennolla 46,0 %.

Muita aurinkokennotyyppeja

Uusia ns. kolmannen sukupolven aurinkokennomateriaaleja ovat esimerkiksi variherkiste-
tyt- (Dye-Sensitized), perovskiitti- (Perovskite) ja orgaaniset (Organic) kennomateriaalit.
Naitd sekd muita olemassa olevia kennotyyppeja ei kasitella tassa esityksessa, koska niilla
ei ole viela mainittavaa kaupallista markkinaosuutta tai ne ovat lahinna tutkimusvaiheessa
laboratorioissa. [49]
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Aurinkokennojen tuotantomaat ja teknologiajakauma

Aurinkokennojen tuotanto suhteutettuna tuotettuun huipputehoon on keskittynyt viime vuo-
sina voimakkaasti Kiinaan ja Taiwaniin. Aurinkokennojen valmistuksen markkinaosuutta
ovat menettaneet erityisesti yhdysvaltalaiset ja japanilaiset yhtiot. EU on asettanut kiinalai-
sille aurinkopaneeleille tullin, joka rajoittaa Euroopassa myytavien paneeleiden hintaa.
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Data: Up to 2009: Navigant Consulting; since 2010: IHS. Graph: PSE AG 2016

Kuva 23: Aurinkopaneelien tuotanto ja tuotettujen paneelien huipputehon suhteellinen

osuus alueittain vuosina 1997 — 2015.
Lahde: https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

Kuvassa 24 on esitetty aurinkosahkékennojen vuosituotanto vuonna 2015, joka oli huippu-
tehona laskettuna yhteensa 63,2 GW). Suhteellisessa markkinaosuudessa monikiteiset
piikennot ovat selkea teknologinen markkinajohtaja. Yksikiteiset piikennot ovat menetta-
neet markkinaosuuttaan, mutta ovat kuitenkin selkeé&sti suuremmalla osuudella verrattuna
ohutkalvokennoihin. Vuonna 2015 monikidepiikennojen (Multi-Si) markkinaosuus huippu-
tehoon suhteutettuna oli 69,5%, yksikidepiikennoilla (Mono-Si) 23,9% ja ohutkalvokennoil-
la (Thin film) 6,6 %.


https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
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Production 2015 (GWp)

Thin film 4.2
B Multi-Si 439
M Mono-si 15.1

Data: from 2000 to 2010: Navigant; from 2011: IHS (Mono-/Multi- proportion from cell production). Graph: PSE AG 2016
Kuva 24: Eri aurinkoséhkdkennojen tuotantomaara (GWp) vuonna 2015 ja suhteelliset
markkinaosuudet vuosina 1980 — 2015. Lahde: https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-

files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

Kuvassa 24 vihred edustaa ohutkalvokennoja, tummempi sininen monikidepiikennoja ja

vaaleampi sininen yksikiteisia piikennoja.

Aurinkokennojen maailmanmarkKkinat

Uuden aurinkoenergian hyddyntdminen sahkontuotannossa asennetulla kapasiteetilla mi-
tattuna on ollut menneina vuosina hyvin vahvasti Euroopassa. Viime vuosina Amerikat ja
Aasia on lisdnnyt aurinkosahkdgjarjestelmissa asennetun kapasiteetin suhteellista osuut-

taan voimakkaasti.

Market Share of New PV Installations by Region
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Kuva 25: Uuden asennetun aurinkovoiman suhteellisen maantieteellisen markkinaosuuden

jakauma eri alueilla vuosina 2008 — 2014.
Lahde: http://solarcellcentral.com/markets_page.html



https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
http://solarcellcentral.com/markets_page.html
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Maailmalla asennettu kumulatiivinen aurinkosahkdkapasiteetti on kasvanut huipputehona
[GWp] mitattuna vuoden 2008 alle 20 GWp huipputehosta vuoden 2014 184 GW, tehoon.
Vuonna 2015 huipputeho oli jo lahes 250 GWp. Aasia ja Amerikat ovat kasvattaneet viime
vuosina asennettua aurinkoséhkodkapasiteettiaan suhteessa vauhdikkaammin kuin Eu-

rooppa. Vuonna 2015 Aasia meni Euroopan ohi asennetussa aurinkosahkokapasiteetissa.
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Data: IHS. Graph: PSE AG 2016
Kuva 26: Maailmanlaajuisen aurinkosdhkon asennettu kapasiteetti vuosina 2008 — 2015.

Lahde: Photovoltaics report, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE with support of PSE AG Freiburg, 6 June 2016,
https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

Vuoden 2014 asennetusta aurinkosahkodkapasiteetistéd Euroopan osuus on ollut 48%, mut-
ta vuonna 2015 suhteellinen osuus Euroopan osalta pieneni 40%:iin. Euroopassa ylivoi-
maisesti eniten aurinkosahkokapasiteettiin on panostanut Saksa (20 % (2014) => 16 %:n
osuudella) Italian tullessa toisena (10% (2014) => 8 %:n osuudella).

Rest of
Europe
16%

Kuva 27: Vuoden 2015 asennetun aurinkosadhkokapasiteetin tarkempi maailmanlaajuinen
jakautuminen sisaltaen myos verkkoon kytkemattéman tuotannon. [48]


https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
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Aurinkovoimaloiden kapasiteetin rakentaminen on keskittynyt Euroopassa voimakkaasti
Saksaan ja Italiaan vastaten 24 % maailman asennetusta kapasiteetistéa vuonna 2015.
Muun Euroopan yhteenlaskettu aurinkoséhkdkapasiteetin osuus jaa kyseisena vuonna 16
%:n.

Aurinkosahkoén maailmanlaajuinen vuosittaisen tehon kasvu on ollut nopeaa. Maailmanlaa-
juisesti auringolla tuotettu vuosittainen séhkdteho on yli tuplaantunut puolessa vuosikym-
menessa.

Worldwide Solar PV Growth (GW)

Kuva 28: Vuosittainen maailmanlaajuinen aurinkoséhkon tuotantomaaran kehitys vuosina
2010 — 2015. Lahde: http://solarcellcentral.com/markets_page.html

Kumulatiivisen globaalin aurinkosahkotehon tuotannon kehitys aikajaksolla 2009 — 2014.

Worldwide Cumulative PV Growth (GW)

Kuva 29: Kumulatiivisen globaalin aurinkosahkétehon tuotannon kehitys aikajaksolla 2009
— 2014. Lahde: http://solarcellcentral.com/markets_page.html

Aurinkopaneelien hintakehitys

Aurinkokennojen hinnat suhteessa tuottamaansa tehoon ($/W) on laskenut voimakkaasti
kuten kuvasta 30 nakyy.


http://solarcellcentral.com/markets_page.html
http://solarcellcentral.com/markets_page.html
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Kuva 30: Aurinkokennojen hintakehitys dollareissa suhteessa tehoon.

Lahde: http://solarcellcentral.com/markets _page.html
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Aurinkopaneelien markkinahinta vaihtelee eri markkina-alueilla. Saksan markkinahinta on
elokuussa 2016 ollut vain hieman kalliimpi kuin Kiinan markkinahinta. Hinnat ovat keskiar-

voja ja siséltaa siten laadukkaampia ja heikkolaatuisempia paneeleja, joiden hinnat ovat
myos erilaiset. Euroopan unionin alueella lisdhintaa aiheuttaa myos Kiinasta tuotujen pa-
neelien rangaistustullit. Aurinkokennothan valmistetaan nykyisin merkittavalta osalta Kii-

nassa.

i pvXchange: EU spot market module prices
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0.40
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* Data up to August 10,2016

With more than 10,000 registered trade customers,
pvXchange is one of the world’s biggest brokerage
platforms for solar modules and inverters. Ten years
of experience in the market and the expertise of more
than 20,000 successful business transactions are the
basis for pvXchange’s monthly analyses of the module
price developments in the European PV market.

More information: www.pvXchange.com
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Kuva 31: Elokuun 2016 aurinkopaneelien (yksikide- ja monikidepiikennojen) keskim&éarai-

sid markkinahintoja (EUR/Wy) eri alueilla ja niiden hintakehitys viimeisen vuoden ajalta.

Lahde: http://www.pv-magazine.com/investors/module-price-index/#axzz4L4MrYPPZ



http://solarcellcentral.com/markets_page.html
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Taulukon 1 mukaan aurinkopaneelien hinta vaihtelee valmistustekniikan ja laadun suh-
teen. Heindkuussa 2016 laadukkaampien paneelien hinnat ovat kohonneet hieman ollen
keskiméaarin 0,68 EUR/W,. Heikompilaatuisten paneelien hinnat ovat halventuneet edelli-
seen kuukauteen ndhden ollen keskimaérin 0,34 EUR/\W .

Heindkuun 2016 markkinoiden valtavirtaa edustavia aurinkopaneelilaatuja on taulukon 3
mukaan myyty keskihintaan 0,5 EUR/Wp.

Module Class Price Change Description
(€/Wp) | comp. with
previous
month
High Efficiency 0.68 +1.5% Crystalline modules 275 Wp and above with PERC, HIT, n-type or
back-contact cells, or combinations thereof
All Black 0.56 +1.8% Module types with black back sheets, black frames and a rated power
between 190 Wp and 270 Wp
Mainstream 0.50 -2.0% Modules typically with 60 cells, standard aluminum frame, white
backsheets and 245-270 Wp, represents the majority of the modules
on the market
Low Cost 0.34 -5.6% Low-output modules, factory seconds, insolvency goods, used mod-
ules (crystalline), products with limited or no warranty

Taulukko 1: Taulukon hinnat edustavat heindkuun 2016 keskimaaraisia verollisia huippu-
tehon hintoja (EUR/W)p) eri laatuluokan aurinkokennoista Euroopan spot-markkinoilla. Tau-

lukosta nakyy myoés hinnan muutos suhteessa edellisen kuukauden hintaan.
Lahde: http://www.pv-magazine.com/investors/module-price-index/#ixzz4L5IWG2c6

Kuva 32 esittaa aurinkokennojen inflaatiokorjattua euromaaraista hintakehitysta suhteessa
huipputehoon ja sité on verrattu yhteenlaskettuun tuotantomaarien huipputehoon vuosina
1980 - 2015. Kun kumulatiivinen aurinkopaneelien tuotantomaaran huipputeho on kaksin-
kertaistunut 35 vuoden aikana moduulien hinta on laskenut noin 19 %. Paneelien laskevan
hintakehityksen uskotaan jatkuvan suhteessa kertyneeseen huipputehon tuotantomaaraan
tulevinakin vuosina kuvassa esitetyn "oppimiskayran” mukaisesti.



http://www.pv-magazine.com/investors/module-price-index/#ixzz4L5IWG2c6

31

Module Price
[Inflation adjusted €,,,./Wp]
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Kuva 32: Aurinkomoduulien inflaatiokorjattu hintakehitys (EUR2015/Wp) euroissa suhteessa

kumulatiiviseen tuotettuun moduulien huipputehoon (GWp)

Data: from 1980 to 2010 estimation from different sources : Strategies Unlimited, Navigant Consulting, EUPD, pvXchange; from 2011 to
2015: IHS. Graph: PSE AG 2016

Lahde: https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

Aurinkopaneelien hintakehitykseen on vaikuttanut voimakaan kansainvalisen kilpailun li-
saksi vuosien varrella tapahtunut materiaalitekniikan ja tuotantoprosessien kehittyminen
seka suurten tuotantomaarien skaalaedut.

Er&&nd mahdollistajana piikennojen hinnan laskulle suhteessa tehon tuottoon on materiaa-
li- ja valmistustekniikan kehitys ja hy6tysuhteen parantuminen. Esimerkiksi piikerroksen
paksuutta on pystytty kennoissa ohentamaan vuoden 1990 tasosta 400 ym vuoden 2015
tasoon noin 180 um. Piin kayttd huippuwattia kohden on pienentynyt vastaavasti vuoden
2004 tasosta 16 g/Wp tasoon noin 5,5 g/Wp vuonna 2015.
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Kuva 33: Piikennon paksuuden [um] ja piin m&aran [g/Wp] kehitys huippuwattia kohden
vuosina 1990 — 2015.

Lahde: https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf



https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

32

Aurinkosahkojarjestelméan hyotysuhteista

Aurinkosahkojarjestelmén kokonaishydtysuhde on riippuvainen monista tekijoista.

Uusimmat laboratorio-olosuhteissa saavutetut eri tyyppisten aurinkosédhkokennojen hyoty-
suhteiden tamanhetkiset ennatykset Ioytyvat liitteesta 3. Liitteessa on esitetty samalla eri-
laisten kennotekniikoiden hyotysuhteiden historiallista kehitysta vuosilta 1975 — 2016. Uu-
simpien kennoteknisten ratkaisujen hydtysuhteet eivat ole viela kaytettavissd normaaleissa
kaupallisissa paneeleissa ainakaan kohtuulliseen hintaan. Liitteen tiedot antavat kuitenkin
viitteitd, mille tasolle erilaisissa paneeleissa ollaan menossa.

Johdotuksen méara ja laatu vaikuttavat jarjestelman hyotysuhteeseen ja toiminnallisuu-
teen. Jos johdotuksista tulee pitkié ja johtojen poikkipinta-alat ovat lilan pienid suhteessa
siirrettavaan virtaan, kasvaa haviot johtimissa heikentaen jarjestelméan hyotysuhdetta.
Huonolaatuiset johtimien liitokset heikentavat myos hyotysuhdetta.

Hyvét tuuliolosuhteet voimala-alueella vaikuttavat positiivisesti viilentamalla kennojen toi-
mintalampatilaan ja parantamalla siten sahkontuottoa. On suotavaa, etta paneelit pysty-
tdan sijoittamaan siten, etta tuuli ja ilmanvirtaukset paasevat jadhdyttamaan niita riittavasti,
ettei toimintalampotila nouse korkeaksi.

Aurinkosahkojarjestelmén tuottoon vaikuttaa myos edella mainittujen seikkojen liséksi
maantieteellinen paikka, sateilyn maara seka aurinkopaneelien hydtysuhteen liséksi niiden
suuntakulma ja puhtaanapito. Jarjestelméan kokonaistuottoon vaikuttaa myés muiden
osien, kuten invertterin ja mahdollisen akuston, hyétysuhde seka mahdolliset varjostukset,
joita paneeleille osuu.

Aurinkokennon tuottama teho vaihtelee olosuhteiden vaihdellessa. Aurinkoinvertterin oh-
jausalgoritmien hyvyys saavuttaa kulloinenkin optimaalinen maksimitehopiste vaikuttaa
jarjestelmasta ulos saatavaan tehoon.

Aurinkopaneelien tekninen elinika

Aurinkopaneelien tekninen elinika voi nykyisin ylittdd 30 vuotta, ja niille on saatavilla jopa
25 vuoden tehontuottotakuu. Tehontuottotakuun ehdot vaihtelevat eri valmistajilla. Tavalli-
sesti takuulla varmistetaan, etta paneelit tuottavat sdhkda ensimmaisen 10 vuoden ajan
vahintaankin 90 % valmistajan ilmoittamasta nimellistehosta ja 25 vuoden ajan teholla,
joka on vahintaan 80 % valmistajan ilmoittamasta nimellistehosta. Aurinkoséahkojarjestel-
massa muiden komponenttien elinik& on tavallisesti noin puolet paneelien eliniasta. [50]

Aurinkopaneelien tuottoa arvioitaessa pitkélla tahtaimella kaytetaan tuoton heikkenemisen
arvioinnissa usein arvoa 0,5 %/vuosi.
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Aurinkokennojen kytkentatapoja

Aurinkosahkojarjestelmén keskeinen komponentti on aurinkokenno, joista saadaan raken-
nettua aurinkopaneeli. Aurinkopaneeleja yhdistamalla saadaan tuotantoyksikon kannalta
toteutettua tarkoituksenmukainen aurinkopaneelisto.

kenno

g
g

Kuva 34: Aurinkokenno, -paneeli ja —paneelisto. Lahde: Niko Haiko: Aurinkoinverterin modifiointi opetuskéyt-
t6on, Metropolia Ammattikorkeakoulu, insindorityd, 3.1.2014
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/69771/Haiko_Niko.pdf?sequence=1

Aurinkokennojen sarjaankytkennélla voidaan nostaa paneelin tuottamaa jannitetasoa ja
vastaavasti kennojen rinnankytkennalla virtatasoa.
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Kuva 35: Sarjaankytketyt aurinkokennot Kuva 36: Rinnankytketyt aurinkokennot

Lahde: http://docplayer.fi/storage/27/9783297/1459856027/VZw6ggae5hrp7EWjFDOAcw/9783297.pdf Anssi M&ki, Tam-
pereen teknillinen yliopisto

Aurinkopaneeli sisaltaa tyypillisesti joukon rinnan- ja sarjaan kytkettyja aurinkokennoja,
jolloin saadaan aurinkopaneelille haluttu huipputeho virran ja jannitteen tulona. Aurinkopa-
neelit kootaan usein siten, ettd kaksi tai useampi rivi kennoja kytketdan ensin sarjaan jar-
jestelman ulostulojdnnitteen nostamiseksi. TAman jalkeen kennosarjojen rinnalle kytketaan
ohitusdiodit. Ohitusdiodi suojaa varjostunutta kennoa ylikuumenemiselta ja mahdollistaa


https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/69771/Haiko_Niko.pdf?sequence=1
http://docplayer.fi/storage/27/9783297/1459856027/VZw6ggae5hrp7EWjFD0Acw/9783297.pdf
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varjostamattomien rivien tehon tuoton. Aurinkopaneeli suojataan yleensa suojalasilla, jon-
ka paalla on tavallisesti heijastusta estava kerros. [44]

Tyypillinen s&dhkdenergian tuotantoon tarkoitettu aurinkopaneeli koostuu 54 sarjaan kytke-
tystad kennosta, sisaltéaen tyypillisesti kolme ohitusdiodia. Jokainen ohitusdiodi on kytketty
vastarinnan 18 kennon kanssa. Ohitusdiodien tehtavana on kennojen suojaaminen hot-
spot heating —ilmiota vastaan. Jos kennoista yksi varjostuu, varjostuneen kennon yli vai-
kuttaa negatiivinen jannite ja se alkaa kuluttamaan muiden kennojen tuottamaa tehoa. Pa-
hin tilanne on paneelin oikosulku, jossa 53 kennon tuottama teho kuluu kokonaisuudes-

saan yhdessé kennossa. Jos kulutettu teho on lilan suuri, kenno tuhoutuu.
http://www.pveducation.org/pvcdrom/modules/hot-spot-heating

Kuva 37: Sahkodenergian tuotantoon tyypillisesti kaytetyn aurinkopaneelin rakenne
Lahde: http://docplayer.fi/storaqe/27/9783297/1459856027/VZw6ggaeShrp7 EWjFDOAcw/9783297.pdf Anssi Maki, Tam-
pereen teknillinen yliopisto

Aurinkokennoja voidaan kytke&d paneeleiksi ja paneelit aurinkopaneelistoksi monilla eri
tavoilla. Eri kytkentatavoilla saadaan kuhunkin kayttokohteeseen tarvittavat ominaisuudet.

series-parallel (SP) total-cross-tied (TCT)  bridge-link (BL) honeycomb (HC)

v

v

i

Kuva 38: Aurinkokennolen er|Ia|S|a kytkentatapoja.
Lahde: https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/21437/Lappalainen.pdf?sequence=1 Kari Lappalaisen diplomity®

Aurinkovoimalan paneeliston verkkokytkenta voidaan toteuttaa myos usealla eri tavalla.
Kytkentatavat riippuvat esimerkiksi siitd, etta halutaanko aurinkosahkoa tuottaa 1- tai 3-
vaiheisesti sahkdverkkoon. Sahkdverkkoon kytkentatapaan vaikuttaa esimerkiksi paneelis-


http://www.pveducation.org/pvcdrom/modules/hot-spot-heating
http://docplayer.fi/storage/27/9783297/1459856027/VZw6ggae5hrp7EWjFD0Acw/9783297.pdf
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/21437/Lappalainen.pdf?sequence=1
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tosta syotettadvan tehon maara. Pienitehoiset aurinkopaneelijarjestelméat voidaan kytkea
vain yhteen sahkoverkon vaiheeseen esim. mokkisovelluksissa. Suurempitehoiset paneeli-
jarjestelmat kytketaan tyypillisesti 3-vaiheisesti sahkoéverkkoon. Kuvassa 39 on esitetty
aurinkopaneeliston erilaisia kytkeytymistapoja sahkdverkkoon.
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Kuva 39: Aurinkovoimalan erilaisia sahkoverkoon liittymistapoja: centralized inverter (a),

string inverters (b), team concept (c), multi-string inverter (d) ja AC-modules (e). Lande:
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/21437/Lappalainen.pdf?sequence=1 Kari Lappalaisen diplomityd

Aurinkokennojen toimintaa voidaan kuvata sen tuottaman virran ja jannitteen avulla. SRC
(standard reporting conditions) olosuhteissa tehdyilla mittauksilla tai siihen muunnetuilla
mittaustuloksilla saadaan aikaan virta-jannite (I-V) kayra. Talta kayralta nahdaan kennolle
tai paneelille ominaisia toiminta-arvoja kuten oikosulkuvirta Isc, avoimen piirin jannite Voc,
maksimiteho Pmax ja maksimitehon virta Impp sSeka& maksimitehon jannite Vmpp. Maksimite-
hopisteessa MPP virran ja jannitteen tulo on suurin. I-V—kayra eli virta-jannite kayra on
havainnollistettu alla olevassa kuvassa.
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Kuva 40: Aurinkopaneelin virta-jannite kayra ja maksimitehopiste.
Lahde: Joona Kauranen Valoséhkdisten aurinkopaneeleiden hyétysuhteet, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 1.12.2012
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/86886/Kandi_Joona_Kauranen.pdf?sequence=1

Aurinkopaneelin ominaiskayré ilmoittaa, milla virran ja jannitteen arvoilla se voi toimia. Oi-
kosulkutilanteessa resistanssin ollessa nolla saavutetaan suurin paneelin tuottama enim-
maisvirta eli oikosulkuvirta Isc. Tyhjakayntitilanteessa, aurinkokennon napojen valissa ole-
van resistanssin ollessa aaretdn, saavutetaan kennon maksimijannite eli tyhjakayntijannite
Voc. Hyvin tarkeda piste ominaiskayralla on maksimitehopiste MPP tai toimintapiste. Silla
tarkoitetaan niita virran ja jannitteen arvoja, joilla saavutetaan suurin ulostuloteho kulloisis-


https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/21437/Lappalainen.pdf?sequence=1
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/86886/Kandi_Joona_Kauranen.pdf?sequence=1
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sakin kayttoolosuhteissa. Kaytannossa tata pistetta on vaikea saavuttaa, koska sateilyolo-
suhteet voivat vaihdella nopeasti.
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Kuva 41: Kennon hetkellinen virta ja teho jannitteen funktiona seka maksimitehopiste
(MPP). [44]

Aurinkokennon tuottama teho vaihtelee olosuhteiden vaihdellessa. Paneelista kunakin
hetken& saatava suurin mahdollinen teho Pvpr saadaan paneelin maksimitehopisteesta.
Aurinkokenno ei toimi automaattisesti maksimitehopisteesséén, joten optimaalinen toimin-
ta edellyttdd ohjausjarjestelman kayttod, joka on yleensa invertteriin integroituna. Maksimi-
tehopisteen lisdksi kennon toiminnan kannalta tarkeité toimintapisteita ovat tyhjakaynti ja
oikosulku. Tyhjakayntijannitteen ja oikosulkuvirran suuruus muuttuvat myos olosuhteiden
muuttuessa.

Lampdtilan vaikutus aurinkopaneelin tehon tuottoon

Aurinkokennon tuottoon vaikuttaa kayttotilanteen lampétila. Lampdétilan noustessa kennon
tuottama jannite laskee ja vastaavasti virta kasvaa. Jannitteen lasku on kuitenkin suurem-
paa kuin virran kasvu ja nain ollen kennon tuottama teho pienenee. Aurinkopaneelien tuo-
tetiedoissa valmistajat ilmoittavat kennojen lampokertoimen, joiden avulla voi arvioida pa-
neelin toimintaa lampdtilan poiketessa standardiolosuhteista. Tama tarkoittaa kaytanndssa
hyotysuhteen muutosta. Maksimitehon lampdétilakerroin on piipohjaisilla kennoilla luokkaa
-0,3 - -0,5 %/°C ja ohutkalvokennoilla tata pienempi. Ohutkalvokennoja kaytetaan usein
[Ampimissa kayttoymparistdissa, silla niiden hyodtysuhde laskee vahemman kuin piikennoil-
la. Viileissé alle 25 °C kayttbymparistdissa piipohjaisten paneelien hyotysuhde kasvaa jyr-
kemmin kuin ohutkalvojen.
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Kuva 42: Lampétilan vaikutus paneelin ominaiskayraan ja siten myés tehon tuottoon.

Paneelien suorituskyky ilmoitetaan tyypillisesti 25 °C asteen lampétilassa. Kennomateriaa-
leille on tyypillista, etté tehon tuotto heikkenee, jos kennojen toimintalampdtila kohoaa yli
25 °C asteen. Toimintalampdétilan pitaminen alle edell& mainitun [Ampétilan parantaa pa-
neelin tehon tuottoa. Kennoston jadhdytyksen kannalta paneelien on hyva olla riittavan
ilmavasti asennettuna, etta tuuli tai muu jadhdyttava virtaus kykenee jaahdyttamaan ken-
nostoa. Suomen olosuhteissa ilman lampdtila on usein alle 25 °C mika helpottaa tata on-
gelmaa ja siten osaltaan kompensoi eteldisempien maiden suurempaa auringon sateily-
maaran aiheuttamaa sahkontuottoa. Paneelin virta kasvaa hieman, kun lampétila nousee.
Lampdtila lisdéd termisten varaustenkuljettajien maaraa paneelissa. Tama vaikutus on kui-
tenkin hyvin pieni, noin +0,065 %/°C. Paneelin tyhjakayntijannite putoaa huomattavasti
voimakkaammin l[Ampdtilan noustessa. Piikidekennojen jannitteen lasku on yleenséa noin -
0,5 %/°C siirryttdessa 25 °C asteen toimintalampdétilan ylapuolelle ja parhaimmillakin ken-
noilla jannitteen alenema on noin -0,35 %/°C.

Standardiolosuhteissa mitatut arvot eivét ole realistisia, silla paneelit toimivat kaytanndssa
harvoin esitteiden SRC (standard reporting conditions) standardilampdtilassa 25 °C. Pa-
neelin lampotila ei pysy 25 °C:ssa ilman ulkoista jd&hdytysta. llman standardiolosuhteissa
tehtyja mittauksia olisi paneelien vertailu kuitenkin mahdotonta. Toiminnassa paneeli on
aina ymparistoa lampimampi, ellei sita erikseen jddhdyteta tai tuuleteta. Aurinkoisena pai-
vana voi paneelin kennojen lampdtila nousta useisiin kymmeniin asteisiin. Suomessa ym-
paroivan ilmamassan lampdétila ei ole kuitenkaan kovin usein kesallakaan yli 25 °C.

Paneelin suoritusarvot ilmoitetaan usein myds normaaliolosuhteissa NOC (engl. Normal
Opetaring Conditions). Normaaliolosuhteissa sateilyintensiteetti on 800 W/m?, ilman lam-
pdétila 20 °C ja tuulen nopeus 1 m/s. Normaaliolosuhteissa tehdyisséd mittauksissa paneeli
on 45° kallistuskulmassa ja paneelin tausta on avoin tuulelle, jolloin paneelin lampétila on
yleensé 42 - 48 °C. Aurinkopaneelien kattoasennuksissa paneelin lampétilaan vaikuttavat
kattomateriaali, ilmatila paneelin takana, tukirakenteet, paneelin kallistuskulma ja tuulen
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jaddhdyttava vaikutus. Jotkut valmistajat ilmoittavat myds paneelin lampdétila-arvot. Maksi-
mitehon lampétilakerroin kuvaa, kuinka paljon maksimiteho tippuu paneelin lampdétilan
kasvaessa asteella. Tyypillinen paneelin maksimitehon lampdétilakerroin on noin -0,4 %/°C.
[44]

Suomessa paneelin tuotto voi olla yllattavan hyva ja jopa ylittda valmistajan antamat arvot
kevaalla ja syksylla viilealla, pilvettomalla ja aurinkoisella saalla. Riski mahdollisesta het-
kellisesta energiantuoton ylityksesta valmistajan antamiin ohjearvoihin on hyva huomioida
kokonaisuutta mitoitettaessa.

Sateilyméaaréan vaikutus aurinkopaneelin tehon tuottoon

Aurinkopaneelien tehon tuottoon vaikuttaa paneeliin osuvan sateilyn intensiteetti.
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Kuva 43: Sateilyn voimakkuuden muutoksen vaikutus aurinkopaneelin tuottamaan virtaan
ja jéinnitteeseen. Lahde: http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki/paneelit.pdf

Sateilyintensiteetin muutos vaikuttaa erityisesti aurinkopaneelin kykyyn tuottaa virtaa. Sa-
teilyn intensiteetin puolittuminen puolittaa myos paneelin tuottaman virran. Intensiteetin
puolittuminen ei vaikuta paneelin jannitteeseen yhta paljon. Maksimitehopiste muuttuu sa-
teilyintensiteetin muuttuessa ja siten myoéskin jarjestelméan tuottama teho.


http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki/paneelit.pdf
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Kuva 44: Sateilyintensiteetin ja lampdtilan vaikutus aurinkopaneelin toimintapisteeseen ja
tehon tuottoon. Lahde: http://www.wholesalesolar.com/solar-information/solar-panel-efficiency

Paneeliin osuvan sateilyn maaraan ja toimintalampgétilaan vaikuttaa olennaisesti paneelin
sijainti ja kayttdymparistd. Aurinkokennovoimalan tehon tuotannon kannalta otollisin s&a
on kirkas ja kylm&. Aurinkopaneelien valmistusmateriaalista riippuu, miten niiden toiminta
muuttuu eri kayttélampaotiloissa. Valmistaja ilmoittaa tuote-esitteessaan naita tietoja kulle-
kin paneelityypille.

Suuntauksen vaikutus

Aurinkokennojen optimaalisella suuntauksella aurinkoon nahden on vaikutusta aurinkojar-
jestelméasta saatavaan sahkotehoon. Aurinkokennojen tulisi olla aurinkoon nahden vahin-
taankin sellaisessa kulmassa, ettei valon kokonaisheijastumista paase tapahtumaan. Au-
rinkoa seuraavissa jarjestelmissa on mahdollista kohdistaa kennot auringon vuotuisen
kierron mukaan sek& myos paivittéaisen kierron mukaan.

Y > ’
30 + ,'

00 Kallistuskulma (o) !

Kuva 45: Aurinkopaneelin kallistuskulma. Lahde: [17, Vampoulas Spiridon]


http://www.wholesalesolar.com/solar-information/solar-panel-efficiency
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Aurinkopaneelien kallistuskulma (tilt angle) beta riippuu aurinkovoimalan sijoituspaikan
maantieteellisesta leveysasteesta. Vaasan leveysasteella (noin 63°) optimaalinen vuosi-
tuotto aurinkopaneelilla saadaan suuntaamalla se etelan suuntaan varjostamattomaan
paikkaan kiintedan noin 44° kulmaan. Kuukausittainen optimikulma Vaasan leveysasteella
vaihtelee joulu-tammikuun noin 84° kulmasta kesakuun 24° kulmaan. Tarkempi kuukausit-
taisen optimikulman tieto Vaasan leveysasteelle I6ytyy liitteesta 11. Optimaalista kallistus-
kulmaa voidaan tavoitella joko automaattisilla tai muilla ratkaisuilla, jos kaytettavissa on
siihen soveltuva aurinkoseuraajalaitteisto (tracker). Laitteisto voi seurata auringon opti-
maalisen aseman muutosta aurinkopaneeliin yhdessa tai kahdessa ulottuvuudessa. Aurin-
gon vuosittaista kiertoa voi seurata etela-pohjoissuuntaisesti ja aamu-ilta paivankiertoa ita-
l&nsisuuntaisesti. Tarkemmalla kallistuskulman optimoinnilla saavutetaan parempi vuosit-
tainen energian tuotto, mutta investointikustannukset kasvavat ja jarjestelman toiminnalli-
suus tulee monimutkaisemmaksi. Jarjestelman toiminnan vikaantumisriski kasvaa erityi-
sesti kylm&an aikaan kaantymismekanismien mahdollisen ja&tymisen vuoksi.

Scattered Light

Horizontal Tilt

Direct Light

Reflected Light

Surface Azimuth

Kuva 46: Aurinkokennoon saapuvan sateilyn eri tapoja.
Lahde: http://www.greenrhinoenergy.com/solar/radiation/tilttedsurface.php

Auringon sateily aurinkopaneeliin voi tulla suorana tai hajasateilyna sironnan ja heijastuk-
sien kautta.

Pilvisena paivana jopa 80 %—100 % valosta voi olla hajasateilya ja kirkkaana kesapaivana
vaakasuoralle pinnalle saapuvasta valosta noin 20 %—30 % on hajasateilyd. Puolipilvisella
ilmalla 70 % Auringon maahan saapuvasta sateilysta on hajasateilya. llmakehéassa siron-
nut sateily saapuu osin hajasateilyna Maahan. Kirkkaalla ilmalla hajasateily on noin 30 %,
puolipilvisella 70 % ja pilvisella 100 %.


http://www.greenrhinoenergy.com/solar/radiation/tiltedsurface.php
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Kuva 47: Aurinkopaneelin asennuskulman ja suunnan vaikutus optimituottoon Helsingissa.
Lahde: Asko Rasinkoski, Soleras, Aurinkoséhkd rakennuksissa — kannattavuus ennen ja nyt, Finnbuild/ATY 2014
http://aurinkoteknillinenyhdistys fi/liite/ATY5 2014.pdf

Aurinkoseuraaja

Aurinkoseuraajien (tracker) kaytto jarjestelméssa parantaa aurinkosahkoén energian tuot-
toa. Seuraaja voi olla ns. yksiakselinen tai kaksiakselinen. Aurinkoseuraajat voivat olla yk-
sinkertaisia manuaalisesti kaannettavia ratkaisuja tai automatiikalla, antureilla ja sahko-
moottoreilla varustettuja laitteita, jotka optimoivat paneelien sahkéenergian tuottoa satei-
lyyn ndhden jatkuvasti. Optimaalinen aurinkosahképaneelien tuotantokulma vaihtelee Au-
ringon vuodenkierron ja paivankierron mukaan.

Kuva 48: Esimerkkeja yksiakselisista aurinkoseuraajista. Lahde: ABB

Kaksiakselisilla aurinkoseuraajilla saadaan sdhkon tuottoa parannettua, mutta mekaniikan
tullessa monimutkaisemmaksi myds hankintakustannus ja yllapito kallistuvat.


http://aurinkoteknillinenyhdistys.fi/liite/ATY5_2014.pdf
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Kuva 49: Esimerkki kaksiakselisesta aurinkoseuraajasta. Lahde: ABB

Kaytannon aurinkojarjestelmésovelluksissa on nykyisin usein jatetty aurinkoseuraajat hy6-
dyntamatta ja jarjestelma on toteutettu kiinteéalla paikallisella optimikulmalla lisaamalla au-
rinkopaneelien pinta-alaa niilla kustannuksilla, jotka olisivat menneet aurinkoseuraaijiin.

Aurinkovoimalan sijoituspaikka

Aurinkovoimalan sijoituspaikan valinnassa on tarkeda sahkon tuoton kannalta varjostuksis-
ta vapaa etelan suuntainen tila auringon paisteelle ilman, ettd voimalan tehon tuotto vahe-
nee maastollisten, rakenteellisten tai kasviston aiheuttamien varjostusten vuoksi. Panee-
lien s&hkdn tuoton kannalta paneelit kannattaa sijoittaa maantieteellisen paikan maaritta-
maan optimikulmaan. Aurinkokennojen optimaalisen tehontuoton kannalta tuulten aiheut-
tama kennojen jadhdytys on toivottavaa, silla aurinkokennon sahkétehon tuotto paranee
kennoston toimintalampdtilan pysyessa mahdollisimman matalana. Jos isossa voimalassa
aurinkokennot ovat kaantyvia tulee tilasuunnittelussa huomioida niiden eri asentojen ai-
heuttama mahdollinen varjostus toisiin aurinkokennoihin. Varjostuksen minimointi vaatii
runsaasti tilaa toteutettaessa isoa aurinkovoimalaa tasaiselle pinnalle. Tilan tarve korostuu
tasaisella pinnalle erityisesti, jos myos talviaikaan halutaan mahdollisimman isoa sahkon
tuottoa aurinkovoimalasta. Jos paneelien telineistd on kaantyva, niin talvella aurinkopa-
neelien tehon tuoton optimikulma on iso eli paneelit ovat hyvin pystyssa. Téllainen tilanne
aiheuttaa takana oleviin paneeleihin varjostusta. Kuukausittaiset optimikulmat muutamalla
paikkakunnalla eri leveysasteilla on esitetty taulukossa 2. Jos kaytettavissa on sopiva rin-
ne, niin aurinkovoimala voidaan toteuttaa pienemmalle pinta-alalle ja samalla valttaa tai
ainakin vahentaa kennorivisttjen keskinaista varjostusta.

Isojen laitosten aurinkopaneelikentan suunnittelussa on hyva huomioida kaapelien maaral-
linen minimointi, silla ne muodostavat huomattavan kustannuseran. Varjostusten minimoi-

misessa kannattaa pyrkid huomioimaan myds alueella vallitsevat pilvien liikesuunnat suh-

teessa paneelien suuntauksiin.
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Kuukausittaiset auringon sateilyn optimikulmat ja sihkén tuotto

Lihde: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#

Oulu Vaasa Seindjoki Tampere Helsinki
(N64,E25) (N63,E21) (N62,E22) (N61,E23) (NG60,E?24)

Tammikuu 85 83 81 78 75
Helmikuu 77 75 75 73 71
Maaliskuu 64 61 61 59 58
Huhtikuu 48 46 46 44 43
Toukokuu 33 32 32 30 29
Kesdkuu 26 24 24 22 21
Heinakuu 29 27 27 25 25
Elokuu 38 37 36 35 35
Syyskuu 54 53 52 51 50
Lokakuu 69 67 66 64 63
Marraskuu 81 78 77 73 70
Joulukuu 88 84 83 80 76
Vuosioptimikulma 46 45 a4 42 41
K.a vuosituotto

(kWh/kWp) 833 855 853 843 872

kiinted o.kulma

Taulukko 2: Aurinkopaneelin optimaalisen kuukausittaisen kallistuskulman vaihtelu vuoden
aikana Suomessa eri paikkakunnilla seka kiinted vuosioptimikulma ja keskimaarainen sah-
kon tuotto kiintealla vuosioptimikulmalla 1 kWp piipaneelilla (jarjestelméan haviét eli kaape-
lit, invertteri ym. 14 %).

Maantieteellisesti aurinkovoimalan tuotto ja optimikulmat vaihtelevat hieman sijaintipaikan
mukaan. Taulukon 2 mukaan Oulun ja Helsingin vélinen teoreettinen piipohjaisen aurinko-
paneelin sahkon vuosituoton keskiarvo poikkeaa 39 kwWh/kWp eli ero on alle 5 %.

Suomessa optimaalisen kallistuskulman vaihtelu vuoden eri kuukausina on merkittava.
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Kuva 50: PVGIS-ohjelmalla arvioitu energiantuotanto 1 kWp -Jérjestelmallé kiinteasti
optimaaliseen kulmaan asennetussa jarjestelmassa ja jarjestelmassa, jossa seurataan

jatkuvasti aurinkoa.

Lahde: Tampereen teknillinen yliopisto Sahkotekniikan koulutusohjelma Vampoulas Spiridon : Aurinkopaneelitekniikan soveltuvuus- ja
taloudellisuustarkastelu teollisessa sovelluksessa, Diplomity®d, Marraskuu 2014

Ylla olevasta kuvasta nakyy selkeasti aurinkokennojen aktiivisen suuntauksen energian
tuotantoa lisdava vaikutus verrattuna kiintedén asennukseen. Kokonaiskustannusten kan-
nalta aurinkovoimalat ovat kuitenkin paasaantoisesti toteutettu ilman aurinkoseuraajia
(tracker).

Misalignment (angle of incidence i indegrees)

100.000%

10.000%

I-cosi

g

0.100%

Direct power lost due to misalignment

0.010%

Collector

0.001%

Kuva 51: Aurinkopaneelin suuntauksen vaikutus optimaaliseen tehon tuottoon. Huomaa y-
akselin logaritminen asteikko. Lande: https:/en.wikipedia.org/wiki/Solar_tracker

Paneeli saa suurimman sateilytehon auringosta silloin, kun paneelin normaalin ja séteilyn
valinen kulma on nolla. Sateilyn tulokulman muuttuessa myos sateilyn teho muuttuu. Pa-
neelit on suunnattava niin, etta se saavat mahdollisimman pitk&n ajan paivasta auringon
sateilya. Varjostukset vaikuttavat aurinkopaneelien tuotantoon, silla varjot estavat auringon
sateilyn kulkeutumista paneelille. Jopa osittainen varjostus paneelilla vaikuttaa voimak-
kaasti paneelista saatavaan sahkon tuottoon.


https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_tracker
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Aurinkopaneelin suunta- ja kallistuskulmalla on mahdollista vaikuttaa aurinkopaneelista
saatavaan sahkon vuosituottoon ja siihen, miten sahkdntuotanto jakautuu paivan sisalla eri
tunneille ja eri kuukausien valilla. Etelaan suunnatuilla aurinkopaneeleilla saadaan suurin
vuosituotto, jolloin paivan huipputuotto ajoittuu keskipaivalle. Paneelin suuntauksen olles-
sa itdan pain, paneelin huipputuotto ajoittuu aamupaivalle, kun taas lanteen suunnatuilla
paneeleilla huipputuotto ajoittuu iltapéivalle. Jos paneeli on asennettu jyrkasti itdan pain,
putoaa iltapaivan tuotanto huomattavasti. Edella mainittujen ilmansuuntien lisdksi hyvia
paneelien suuntausvaihtoehtoja ovat kaakko ja lounas. [18]

Aurinkopaneelien ihanteellinen kiintea suuntaus Pohjanmaan alueella on kallistuskulmalla
44°, jolloin paneeli on suunnattu suoraan eteldédn. Suuntauksen pienet vaihtelut eivét kui-
tenkaan vaikuta oleellisesti paneelin sahkéntuotantoon. Muita tuotantoon vaikuttavia teki-
jOita ovat mm. aurinkopaneelin toimintalampdétila ja sateilyintensiteetti.

Suvilahden kaatopaikka (1 kWp aurinkopaneeli)
250,00
200,00
150,00 mSi/44/Em (kWh)
W Si/1-D/Em (kWh)
100,00
Sif2-D/Em (kWh)
50,00
0,00
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Kuva 52: Suvilahden kaatopaikan 1 kWp aurinkopaneelin tuottama kuukausittainen teho eri
jalustamekanismeilla.

Kuvan 52 sininen (Si/44/Em) pylvas kuvaa Vaasan Suvilahden kaatopaikalle kiinted&n 44°
kulmaan etelan suuntaan asennetun nimellishuipputeholtaan 1 kWp:n piipohjaisen aurin-
kopaneelin tuottamaa tehoa vuoden eri kuukausina. Punaisella varilla (Si/1-D/Em) kuvassa
on esitetty vastaavan paneelin tuottama teho, kun paneeli seuraa yhdessa suunnassa op-
timaalisesti auringon vuodenkiertoa. Vihrea vari (Si/2-D/Em) kertoo kuukausittaisen tehon
tuoton, kun paneeli seuraa aurinkoa kahdessa ulottuvuudessa eli paivittaista ja vuosittaista
auringon kiertoa kyseisella paikalla.

Alla olevassa taulukossa on Suvilahden kaatopaikalla laskennallisesti 1 kWp huipputehoi-
sella aurinkopaneelilla saavutettu kuukausittainen sahkoteho erilaisilla paneelin asennus-
ratkaisuilla.



Suvilahden kaatopaikan aurinkovoimala (1 kWp piipaneeli)

(s&hkon tuotto keskimaarin kuukaudessa)

Si/44/Em

(kWh)
Tammi 19,20
Helmi 47,30
Maalis 74,60
Huhti 109,00
Touko 130,00
Kesa 124,00
Heina 121,00
Elo 93,60
Syys 66,70
Loka 40,80
Marras 17,80
Joulu 9,40
Keskiarvo/kk 71,12
Summa 853,40

Si/1-D/Em

(kWh)
24,10
60,10
98,10

159,00

199,00

193,00

183,00

130,00
85,40
50,20
21,60
11,70

101,27

1215,20

Tehon
erol
25,52 %
27,06 %
31,50 %
45,87 %
53,08 %
55,65 %
51,24 %
38,89 %
28,04 %
23,04 %
21,35 %
24,47 %
42,40 %

Si/2-D/Em

(kWh)
25,70
61,90
98,80
161,00
202,00
197,00
186,00
131,00
85,50
50,50
22,30
12,60
102,86

1234,30

Tehon
ero 2
33,85 %
30,87 %
32,44 %
47,71 %
55,38 %
58,87 %
53,72 %
39,96 %
28,19 %
23,77 %
25,28 %
34,04 %
44,63 %
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Taulukko 3: Vaasan Suvilahden kaatopaikan kuukausittainen 1 kWp:n piiaurinkopaneelin

sahkon tuotto eri auringon sateilyn seurantaratkaisuilla sekéa niiden tehon tuoton erot.

Ylla olevassa taulukossa on kuvattu kuukausittainen aurinkovoimalan tehon tuotto 1 kWp

piipaneelilla kiintealla 44° optimikulmalla (Si/44), vuodenkierron mukaan saadettavalla
kulmalla (Si/1-D) ja paivankierron ja vuodenkierron mukaan saadettavalla (Si/2-D) aurin-

kopaneelien telineistolla. Taulukon tehon ero 1 kuvaa prosentuaalisesti kiinte&n kulman ja

yhdessa dimensiossa vuodenkiertoa seuraavan aurinkopaneelijarjestelman tehon tuot-

toeroa. Taman laskelman mukaan yhdessa suunnassa kaantyva jarjestelma tuottaisi kes-
kimaarin noin 42,4 % enemman tehoa vuoden aikana verrattuna kiinteaan optimikulmaan
tehtyyn asennukseen. Tehon ero 2 sarake esittdd kahteen suuntaan optimaalisesti kaan-
tyvan paneelin tuottaman lisatehon olevan keskimaarin 44,6 % enemman kiinteaan optimi-
kulmaan ndhden. Ta&mé&n mukaan teknisesti monimutkaisempi kaksisuuntainen paneelien
kdantyminen ei juurikaan lisaa jarjestelman tehontuottoa yhdensuuntaiseen auringon seu-

raamiseen nahden.

Aurinkosahkojarjestelmén tuotto keskittyy hyvin voimakkaasti keskelle kesaa. Marras-,

joulu-, tammi- ja helmikuun yhteinen sahkontuotto naiden neljan kuukauden ajalta on vain
noin 10 % vuosituotosta.
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Kuva 53: Aurinkopaneelit asennettuna tasakatolle pystytelineisiin. Kuva: Finnwind Oy.

Varjostus

Varjostus heikentdd aurinkokennon sahkdtehon tuottoa merkittéavasti. Aurinkovoimalalle
voi hetkellista tai pysyvaa varjostusta tuottaa esimerkiksi pilvet, fyysiset esteet kuten puut,
ilman epapuhtaudet ja paneelien pinnalle kertynyt pély, lika tai lumi. Isoissa monirivisissa
paneelikentissa myos toiset paneelit voivat aiheuttaa varjostuksia, ellei sita ole huomioitu
tilan kaytdssa jo suunnitteluvaiheessa.
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Kuva 54: Aurinkoisen paivan aurinkopaneelien tehon tuotannon heilahtelut pilvien aiheut-
tamien varjostusten vuoksi. Lahde:
http://vaasanseutu.fi/app/uploads/sites/7/2016/03/WS 8 Seppo_Valkealahti.pdf Seppo Valkealahti, TUT

Aurinkopaneelin sdhkdtehon tuotto heilahtelee paivan aikana. Tampereella tehdyn tutki-
muksen mukaan muutoksia tapahtuu keskimaarin 20 kertaa paivassa tehon vaihdellessa
20%:sta 100%:n kirkkaan taivaan tehoon nahden.


http://vaasanseutu.fi/app/uploads/sites/7/2016/03/WS_8_Seppo_Valkealahti.pdf
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Aurinkokennovoimalan eli aurinkosdhkdgeneraattorin paikan suunnittelussa on hyva huo-
mioida monien muiden seikkojen liséksi vallitsevat ilmavirtaukset ja miten ne kuljettavat
pilvia. Pilvien liikkuminen, liikesuunta, muoto ja rakenne vaikuttavat voimalan varjostuksiin
ja niihin liittyviin tehontuotantohavioihin. Osittaisvarjostukset aiheuttavat yhteensopimatto-
muushavioita, jolla tarkoitetaan voimalan kennojen yhteenlasketun saatavilla olevan mak-
simitehon ja voimalasta todellisuudessa saatavan maksimitehon valista erotusta. Yhteen-
sopimattomuushavidihin voidaan vaikuttaa voimalan sahkoisella ja fyysisella kytkentatopo-
logialla seka vaihtosuuntaajien suunnittelulla.

Pilvien kulkusuuntaan ndhden voimala olisi hyva sijoittaa siten, etta vallitseva pilvien kul-
kusuunta olisi kohtisuorassa voimalan kennojen sarjaankytkentodihin nahden. Aurinkoken-
nojen sarjaankytkenta on herkka osittaisvarjostusten vaikutuksille. Aurinkokennojen rin-
nankytkenta ei ole yhta herkka osittaisten varjostusten vaikutuksille kuin sarjaankytkenta.
Aurinkokennoon tulevan sateilyn intensiteetin heikkeneminen pienentaa kennosta saata-
vaa virtaa voimakkaammin kuin mitd vastaavasti jannite laskee. Verkkoon kytketyn aurin-
kokennovoimalan yhteensopimattomuushaviéihin voidaan vaikuttaa voimalan sahkdisella
ja fyysisella kytkentatopologialla seké vaihtosuuntaajan ominaisuuksilla. Multi-string-
tyyppisten (MS) aurinkovoimaloiden yhteensopimattomuushaviét ovat huomattavasti pie-
nemmat kuin seriel-parallel- (SP) ja total-cross tired- (TCT) tyyppisten voimaloiden. SP ja
TCT-tyyppisten voimaloiden yhteensopivuushéaviot ovat lahes yhta suuret. Tasaisissa sa-
teilyolosuhteissa MS-voimaloiden kokonaishydtysuhde on kuitenkin pienempi kuin SP- ja
TCT-voimaloiden johtuen MS-voimalan DC-DC-muuntimien aiheuttamasta lisahaviosta.
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I[_éhgle: Kari Lappalainen, Aurinkokennoista saadaan paras tuotto kirkkaalla, kylmalla saalla, Sahkoala.fi, 15.1.2014.
http://www.sahkoala.fi/ammattilaiset/artikkelit/energiatehokkuus/fi_Fl/Aurinkokennot_Kari_Lappalainen/

Osittaisesta varjostuksesta aiheutuu tyypillisesti tilanne, jossa paneelien tehokayralla on
useita paikallisia maksimipisteitd. Maksimitehopiste, eli toimintapiste, on paneelin sellainen
virran ja jannitteen arvo, joilla saavutetaan suurin ulostuloteho kulloisissakin kayttéolosuh-
teissa. Naita pisteita voi olla useita, tosin kaytdnndssa niitd on vaikea saavuttaa, koska
valaistusolosuhteet vaihtelevat erityisesti isoissa jarjestelmissa.
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Kuva 55: Varjostuksen vaikutus maksimitehopisteeseen. Lahde:
http://www.sahkoala.fi/fammattilaiset/artikkelit/energiatehokkuus/fi_FI/Aurinkokennot_Kari_Lappalainen/



http://www.sahkoala.fi/ammattilaiset/artikkelit/energiatehokkuus/fi_FI/Aurinkokennot_Kari_Lappalainen/
http://www.sahkoala.fi/ammattilaiset/artikkelit/energiatehokkuus/fi_FI/Aurinkokennot_Kari_Lappalainen/
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Kuva 56: Varjostuksen vaikutus jarjestelméan tehon tuottoon.
Lahde: http://www.oamk.fi/toolbox/fileuploads/assuunnittelu_0514.pdf

Jos aurinkopaneelin yksi kenno on varjossa, niin paneelin tuotanto menetetaan jokseenkin
kokonaan. Jos kenno on osittainkin varjossa, tehonmenetys on huomattava. Paneelien
sarjakytkennan tehon maarittdd huonoiten tuottavan paneelin huonoiten tuottava kenno.

Invertterit

Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkoéa, joka eroaa yleisessa sahkoverkossa siirrettavasta
vaihtosahkosta. Invertteri tai vaihtosuuntaaja on laite, jolla paneelien tuottama tasasahko
muunnetaan vaihtosdhkoksi, joka vastaa kiinteiston séhkdverkon seké yleisen jakeluver-
kon vaatimuksia. Sahkoverkossa taajuuden sallitaan vaihtelevan normaalitilanteessa 49,9
ja 50,1 hertsin (Hz) valilla.

Kuva 57: ABB:n isotehoinen aurinkoinvertteri.
Lahde: http://www.abb.com/cawp/seitp202/C8255CBA3ESC7F2DC1257FD80036C72F.aspx



http://www.oamk.fi/toolbox/fileuploads/assuunnittelu_0514.pdf
http://www.abb.com/cawp/seitp202/C8255CBA3E8C7F2DC1257FD80036C72F.aspx
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Invertterien eliniké ei ole yleensa yhta pitka kuin aurinkovoimalan paneelien. Inverttereille
annetut takuut ovat yleensa 5 -10 vuoden pituisia ja niiden hy6tysuhteet ovat yli 95 % ja
parhaiden jopa 99 %. Nyrkkisaantona voidaan sanoa, etté invertterien, elinik& on tavalli-
sesti noin puolet paneelien eliniasta varsinkin, jos yllapito laiminlyédaan. Aktiivisella huol-
to- ja yllapito-ohjelmalla invertterin elinikéd& saadaan pidennettya. Aurinkoséahkdjarjestel-
man suunnitteluvaiheessa on kiinnitettdva huomiota myos invertterin tehoon. Jos aurinko-
paneelin tuottama teho kirkkaalla ja viilealla saalla on suurempi kuin invertterin maksimite-
ho, invertteri toimii rajoittavana tekijana, jolloin kaikkea tuotettua tehoa ei saada syotetyksi
verkkoon. Usein jarjestelmissa invertterin maksimiteho on kuitenkin hieman alhaisempi
kuin paneelin nimellisteho. Tama johtuu siita, ettd paneelit toimivat harvoin nimellisteholla.
Jotkut invertterit voivat kuitenkin operoida nimellistehoa suuremmilla tehoilla, jos ympaéris-
ton lampdtila on alhainen. Invertterin ilmoitettu teho on yleensa matalampi vaihtovirtapuo-
lella kuin tasavirtapuolella, jolla varmistetaan aurinkopaneeliston maksimiteho invertterin
normaalin toiminnan kannalta. Muuntajallisilla inverttereilla syntyvat tehohaviét ovat suu-
remmat kuin muuntajattomissa. Kayttotilanteissa tasa- ja vaihtoséahkopuolen tehoero on
havididen verran. Mikali invertterin nimellisteho on paneelitehoa suurempi, hetkittaiset tuo-
tantohuiput saadaan hyédynnetyksi paremmin. Ongelmaksi voi kuitenkin muodostua suuri-
tehoisen invertterin suuremmat tyhjakayntitehovaatimukset, jolloin tehollinen energiantuot-
to alkaa hieman mydhemmin. Invertterit mitoitetaan yleensa siten, etté invertterin teho on
70 — 100 % aurinkovoimalaitoksen huipputehopisteesta. Lisaksi invertterin tulojannitealu-
een ja aurinkopaneeliketjun jannitealueen on sovittava yhteen.

Aurinkopaneelien kytkenté kohteen sahkojarjestelmaan tapahtuu invertterin kautta. Invert-
tereitéd on l-vaiheisia ja 3-vaiheisia. 1-vaiheiset invertterit kytketaan yhteen verkon kolmes-
ta vaiheesta, jolloin aurinkopaneelien tuottamaa sahkoa pystyvat hyddyntamaan vain ky-
seiseen vaiheeseen kytketyt laitteet. 1-vaiheisia inverttereita kaytetaan yleensa pienissa
alle 3 kWp jarjestelmissa. 3-vaiheiset invertterit kytketaan tyypillisesti kaikkiin verkon vai-
heisiin.

Tyypillisen pienjarjestelmissa kaytettavan verkkoinvertterin teknisia tietoja:
Lahde: http://aurinkovirta.fi/aurinkosahko/aurinkosahkovoimala/verkkoinvertteri/

- huipputeho 1,5 — 25 kWp

- DC-liitantateho kertoo aurinkopaneelien yhteistehon, joka invertteriin voidaan liittda

- AC-teho kertoo maksimitehon, jonka invertteri voi maksimissaan tuottaa

- MPP-alue kertoo minimi- ja maksimijannitteen, jonka valilla invertterin maksimiteho-

pisteenseuraaja (MPPT, Maximum Power Point Tracking) toimii kunnolla

- liitanta sahkoverkkoon on 1-vaiheinen tai 3-vaiheinen

- sopiiko laite sisa- ja/tai ulkoasennukseen, minimitoimintalampdtila, maksimikosteus

- suojausasetukset VDE-AR-N-4105 2011-08 ym.

- invertterin verkkoliitannat (Ethernet, Bluetooth, WLAN, RS422, ym.) kertovat tavoista,
joilla invertterin toimintaa pystytdan valvomaan ja ohjaamaan

Valmistajan tulee vakuuttaa invertterin olevan eurooppalaisten vaatimusten mukainen ja
sahkaoturvallinen laite kiinnittamalla invertteriin CE-merkin. Toinen sahkoéturvallisuuteen
littyva vaatimus on saarekekayton esto ja Suomen sahkdverkkoon kytkettavalta sdhkon-
tuotantolaitteelta vaadittavien suojausasetusten toteuttaminen. Kaytannossa yksinkertaisin
tapa naiden vaatimusten toteuttamiseen on, etta invertteri on saksalaisen VDE-AR-N-4105
2011-08 -mikrotuotantonormin mukainen ja konfiguroitu “Saksan asetuksilla”.


http://aurinkovirta.fi/aurinkosahko/aurinkosahkovoimala/verkkoinvertteri/
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Kunnollisen verkkoinvertterin hyétysuhde on noin 97,5-98,5%. Verkkoinvertterin dataleh-
dessa invertterin hyodtysuhteesta ilmoitetaan kaksi lukua hyodtysuhde ja ns. eurooppalainen
hyotysuhde, joka on painotettu keskiarvo hy6tysuhteesta Keski-Eurooppalaisissa oloissa.
Invertteri muuttaa hyotysuhteen ilmoittaman osan aurinkopaneelin tasasahkosta verk-
kosahkoksi. Loppuosa 1,5-2,5% aurinkopaneelien tuottamasta sahkdstd muuttuu invertte-
rissé hukkalammoksi.

Suuritehoisissa teollisen mittakaavan aurinkosahkdjarjestelmissa tehot ovat kasvaneet
merkittavasti, jolloin kaapeleiden paksuudet ovat kasvaneet kuten myo6s kaapelointikus-
tannukset. Erdané kustannussaastomahdollisuutena on nostaa paneeleista tulevaa janni-
tettd, jolloin iso teho saadaan siirrettya pienemmalla virralla eli kaytannéssa ohuemmilla
kaapeleilla. Vastaavasti invertterien tulee pystya kasittelemaan tata korkeampaa jannitetta.
Eraat valmistajat ovat tuoneetkin markkinoille jo 1500 voltin tasavirtaa kayttavia invertterei-

ta.
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Kuva 58: Ennuste uusissa aurinkojarjestelmissa kaytettavasta enimmaisjannitetasosta

vuosina 2015 — 2026.
Lahde: International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) Seventh Edition March 2016 Version 2,
http://www.itrpv.net/Reports/Downloads/



http://www.itrpv.net/Reports/Downloads/
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Pienitehoiset aurinkosahkdjarjestelmat

Verkkoon kytkettavassa aurinkosahkojarjestelméassa sahkoéenergiaa ei tyypillisesti varas-
toida akkuihin. Tallaisessa jarjestelméassa taloudellinen optimi saavutetaan mitoittamalla
jarjestelma tuottamaan sahkod maksimaalisesti omaan kayttoon. Mikali kaikkea tuotettua
sahkoa ei kuluteta itse, syotetadn ylijadmasahko verkkoon. Verkkoon séhkoa syottavasta
jarjestelmasta tulee tehda sopimus verkonhaltijan kanssa sekéa sahkdmarkkinoilla sahkéa
ostavan toimijan kanssa. Etaluettava sahkomittari monitoroi kiinteistén tuotantoa ja kulu-
tusta reaaliajassa, jolloin s&hkoyhtio kykenee maksamaan verkkoon syotetysta ylijgama-
sahkosta mittaustietoihin ja myyntisopimukseen perustuvan korvauksen.

Taloon asennetun aurinkosahkojarjestelman periaatekuva.

1. Aurinkopaneelit (kennot)
2. Liitantarasia

3. Invertteri (vaihtosuuntaaja)
4. Erotuskytkin (turvakytkin)
5. Talon ryhmakeskus

6. Talon sdhkopaakeskus, jossa sijaitsee sdhkon mittaus
Lahde: http://www.savonvoima.fi/aurinkosahko/aurinkosahkoinfo/nain-se-toimii/

Kuva 59: Periaatekuva ilman akkuja toteutetusta kiinteiston aurinkosahkojarjestelmasta.

Pienitehoiset aurinkoséhkdjarjestelmat voidaan kytkea 1-vaiheisesti kiinteiston sahkoverk-
koon, jolloin kannattaa huomioida sahkda kuluttavien laitteiden vaihekytkenta siten, etta ne
on kytketty samaan vaiheeseen aurinkojarjestelmén kanssa. Suurempitehoiset aurinkojar-
jestelmat kytketaan 3-vaiheisesti sdhkdverkkoon. Vaiheistuksen suunnittelussa kannattaa
huomioida kuhunkin vaiheeseen kohdistuva kuorma suhteessa aurinkojarjestelméan tuot-
toon, jos halutaan taloudellisesti optimoida oman tuotannon sahkon kayttd. Moni kotita-
louksissa séhkda kuluttava laite on kytketty 1-vaiheisesti sdhkdjarjestelmaan.


http://www.savonvoima.fi/aurinkosahko/aurinkosahkoinfo/nain-se-toimii/
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Aurinkosahkojarjestelmén kustannukset jakautuvat Motivan arvion mukaan kuvan 60 mu-
kaisesti. Kustannusten prosentuaalinen jakauma on arvio ja riippuu tapauskohtaisesti mo-
nesta asiasta. Esimerkiksi aurinkopaneelien hinnan nopea halpeneminen saattaa muuttaa
hintasuhteita alla esitetysta. Jarjestelman kokoluokka vaikuttaa myés kustannusjakau-
maan.

Asennus 15 %

Suunnittelu 10 %

Aurinkopaneelit 50 %

Invertteri ja muut
sahkolaitteet 25 %

Kuva 60: Aurinkoséahkdjarjestelman hankintakustannusten suuntaa antava jakautuminen.
Léhde:

http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/jarjestelman_valinta/aurinkosahkojarjiestelmien_hinta

Verkkoliityntaan tarvittavia suojalaitteita

Verkkoon kytketyissa aurinkosahkojarjestelmissa tarvitaan suojalaitteisto. Suojalaitteistoon
vaaditaan yli- ja alijannitesuojia, ylivirtasuoijia, yli- ja alitaajuussuojia, saareke-estosuojia ja
maasulkusuoijia. Lisaksi salamaniskuilta suojaava erillinen ylijannitesuoja on suositeltava.
Monesti aurinkosahkojarjestelmissa vaadittavat suojalaitteet ja tasavirtapiirin turvakytkin

on integroitu invertteriin. Mikali invertterissa ei ole tarpeellisia suojauksia, ne on asennetta-
va erikseen. Aurinkosahkojarjestelma on oltava erotettavissa sahkoverkosta lukittavalla
vaihtovirtapiirin turvakytkimell&, johon verkkoyhti6lla on vapaa paasy. Kytkin tulee sijaita
invertterin ja sahkopaakeskuksen valissa. Verkkoon syottavaan jarjestelméaéan kuuluu myos
energiamittari verkkoon sy6tetyn ja sielta otetun tehon mittaamiseksi. Voimalaitosluokan
aurinkojarjestelmilla on ns. grid codessa maaritelty omat ehdot verkkoon liittymiselle.

AURINKOPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESKUS  SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
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Kuva 61: Verkkoon kytketyn pientalon aurinkoséhkojarjestelmén kokoonpano.

Lahde:
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/jarjestelman_valinta/tarvittava_laitteisto/
verkkoon_liitetty aurinkosahkojarjestelma



http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/jarjestelman_valinta/aurinkosahkojarjestelmien_hinta
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/jarjestelman_valinta/tarvittava_laitteisto/verkkoon_liitetty_aurinkosahkojarjestelma
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/jarjestelman_valinta/tarvittava_laitteisto/verkkoon_liitetty_aurinkosahkojarjestelma
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Pienen akulla varustetun aurinkosahkojarjestelman rakennekomponentit

Pienitehoisia aurinkosahkojarjestelmia on toteutettu Suomessa jo pitkdan esimerkiksi ke-
samokeille, saaristossa tai paikoissa, joihin ei ole ollut tai ei ole kannattanut rakentaa séh-
kolinjoja. Naissa ratkaisuissa sahkon hinta ei ole ollut toteutuksen keskeisin peruste vaan
toteutetulla ratkaisulla on tavoiteltu kohteessa esimerkiksi elamisen helppoutta, mukavuut-
ta ja turvallisuutta. Verkon ulkopuolisissa aurinkojarjestelmissa on usein mukana myos
energian varastointi, jolloin voidaan hyddyntaa tuotettua energiaa myads silloin kun aurinko
ei paista. Energian varastoinnissa on tyypillisesti kaytetty akkuja. Verkkoon kytkematt6-
massé sahkdojarjestelmassa voi olla sdhkon tuottoa varmistamassa my0s aggregaatti.

Aurinkosahkoa voidaan hyodyntad esimerkiksi vapaa-ajan asunnoissa ja veneissd myos
akkujen lataukseen 12V-, 24V- tai 48V-jarjestelmiin muun kayton lisaksi.
LATAUSSAADIN

12V KuoRMA

DC/AC- INVERTTERI

=

AURINKOPANEELI )
—_—

230V kuoRrmA
esim. TV, TIETOKONE
YM.
Kuva 62: Pienen akulla varustetun aurinkoséhkdjarjestelman rakennekomponentteja.

Lahde: https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/69771/Haiko Niko.pdf?sequence=1
Niko Haiko: Aurinkoinverterin modifiointi opetuskayttdon, Metropolia Ammattikorkeakoulu, insinddrity6, 3.1.2014

Lataussaadin eli ohjausyksikko huolehtii akuston sopivasta latauksesta. Sen tarkoitus on
rajoittaa latausvirtaa ja suojata néin samalla akustoa ylilatautumiselta. Tarpeen vaatiessa
lataussaadin myos kytkee akuston kokonaan irti paneelista. Lataussaéadin tulee aina asen-
taa aurinkopaneelien ja akuston valille. Lataussaatimet on ohjelmoitu lataamaan akkuja
juuri oikealla tekniikalla riippumatta siitd, mitd akkua kaytetdan. Hyva lataussaatimen pi-
dentavat akkujen elinik&d& huomattavasti. Akuille parhaiten soveltuva saadintekniikka on
PWM-tekniikka. Se perustuu pulssileveyden modulaatioon. PWM-tekniikan avulla saadaan
akun varaustila pysymaan mahdollisimman korkealla. Aurinkoenergian saannin maksimoi-
miseen PWM-piiri kytkee aurinkoenergian lahteen paalle ja pois jannitetason pitamiseksi
halutulla tasolla. Tata ennen akun on kuitenkin pitanyt saavuttaa haluttu jannitetaso. PWM-


https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/69771/Haiko_Niko.pdf?sequence=1
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tekniikkaa uudempi sdatoyksikkdo on MPPT-tekniikka. MPPT eli maksimitehopisteen seu-
raaja on saatoyksikko, joka saa paneelin ulostulojannitteen toimimaan maksimitehopis-
teessa. Se sdatdd kuorman vastaamaan tuotantoa, joten silla paastaan pienillakin sateily-
tehoilla hyvaan hyétysuhteeseen. Aurinkopaneelien ominaiskayran takia maksimitehopis-
teestd saadaan paras energiantuotto irti. MPPT-tekniikkaa kaytetdan lahes poikkeuksetta
kaikissa uusissa inverttereissa.

Niko Haiko: Aurinkoinverterin modifiointi opetuskayttéon, Metropolia Ammattikorkeakoulu, insindorityd, 3.1.2014
Léhde: https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/69771/Haiko Niko.pdf?sequence=1

Aurinkojéarjestelméan vaikutus kiinteistéon

Kiinteistoliiton tekemassa aurinkosahkokyselyssa kevaalla 2016 tiedusteltiin eri puolilta
Suomea asuvilta vastaajilta halukkuutta maksaa enemman asunto-osakkeesta, jos taloyh-
tiossé on aurinkojarjestelma.

Eteld-Karjala RIS EEHECIEE]

Kymenlaakso | EE1Ex] vaslaajaa---
Pirkanmaa [\ [8alcE] vask---
Uusimaa [\ L vaslaajaa- ---
Varsinais-Suomi [N RS vasE---
Muut ﬁaeﬁaa ---
Kaikki yhteensd [T 468\1335---
0% 10% 20% 30% 40 % 50% 60% 70% 80% 90 % 100 %
HEn m Kylld, mutta en osaa vield anvioida kuinka paljon
B Kylla, 1000...4 999 gurca Kylla, 5 000...9 999 eurca
m Kyll3, 10 000 eurpa tai enemman M En osaa sanoa

Kuva 63: Kuntaliiton aurinkosahkokyselyn tulokset
Lahde: http://www.kiinteistoliitto.fi/attachements/2016-04-18T06-53-5031.pdf

Yli puolet vastaajista olisivat valmiita maksamaan kiinteistkaupassa lisahintaa, jos kau-
pan mukana tulee aurinkosahkojarjestelma. Lisdd maksavien osuus tulee todennakdoisesti
viela lisddntymaan tulevaisuudessa ymparistotietoisuuden lisdantyessa ja jos energian
hinnan kallistuessa. Kiinteistoéliiton selvityksen mukaan lahes 45 prosentissa vastaajien
taloyhtidista on keskusteltu mahdollisuuksista aurinkosahkojarjestelman hankkimiseen.
Kiinteistdjen aurinkosahkojarjestelmien kannattavuuslaskelmissa ei useinkaan huomioida
investoinnin tuottamaa lisdarvoa kiinteiston jalleenmyyntiarvossa.

Kiinteistoliiton kyselyssa tiedusteltiin myods taloyhti6iltd mieluisinta aurinkosahkojarjestel-
man hankintamallia. Mieluisin hankintamalli kaikkien vastaajien otoksessa oli taloyhtion
oma investointi saaden arvon 2,2 kun arvo 1 edusti mieluisinta ja arvo 8 epamieluisinta
ratkaisua.


https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/69771/Haiko_Niko.pdf?sequence=1
http://www.kiinteistoliitto.fi/attachements/2016-04-18T06-53-5031.pdf
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I I I
W Kaikki yhteensa

Taloyhtién oma investointi
Taloyhtion kattopinta-alan vuokraus 1,5
3.5
3,7

Aurinkosdhkbjarjestelmén leasing
Taloyhtién oma investointi ja ns. takamittarointi
ESCO-konsepti

Useamman kiinteisténomistajan yhteinen jdrjestelm3

Osuuden vuokraus aurinkovaimalasta

Osakkaan oma muutostyd

1 2 3 4 5 & ! 8
Kuva 64: Aurinkoséahkdjarjestelman hankintamallin mieluisuus (1=mieluisin, 8=epa-
mieluisin). Lahde: http://www.kiinteistoliitto.fi/attachements/2016-04-18T06-53-5031.pdf

Kiinteistdjen rakennusmaaraykset kiristyvat jatkuvasti ja tavoitteena on tulevaisuudessa
toteuttaa l&ahes nollaenergiatasoisia rakennuksia. Aurinkoenergian hyddyntaminen raken-
nuksessa auttaa osaltaan taman tavoitteen saavuttamisessa, silla se parantaa rakennuk-
sen energiatodistuksessa esitettavaa laskennallista rakennuksen kokonaisenergiankulu-
tusta eli E-lukua. E-luku (kWhe/(m?vuosi)), maaritetaan laskemalla yhteen laskennallisen
vuotuisen ostoenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain lammitet-
tya nettoalaa kohden. Uusiutuvasta omavaraisenergiasta otetaan laskennassa huomioon
vain se 0sa, joka voidaan rakennuksessa kayttaa hyodyksi eli se osuus, joka pienentaa
ostoenergiantarvetta. Ulkopuolisiin energiaverkkoihin syotettya energiaa ei oteta lasken-

nassa huomioon, joten se ei vaikuta E-luvun arvoon.
Lahde: 176/2013 Energiatodistuksen kokonaisenergiankulutuksen (E-luvun) maarittdminen, Liite 1
http://www.finlex.fi/data/sdliite/lite/6186.pdf

Kotitalouksien tyyppikulutuskayria

Kotitalouksissa vuotuiset tyyppikulutuskayrat poikkeavat sahkoén kaytén suhteen mm |am-
mitysratkaisujen vuoksi.

g':s_uus, Kotitalousasiakkaan tyyppikulutuskéayra
Jammikuu 10,3
Helmikuu 9,0 120
is) a8 100 +—2= /'='_.¢
Huhtikuy 76 80 HW
Toukokuu 71 # 60
Kesakuy 6,9 40
Heinakuu 6,3 20
Elokuy 6,7 00 —
Syyskuu 7,6 & 3@‘ & & \&‘ P
Lokakuu gg é“ @,ﬁ- & & @ﬁ’ \,e*- @“@ &
Joulkuy 105
100,0

Kuva 65: Kotitalousasiakkaan, jolla ei ole sahkélammitysta, tyyppikulutuskayré seka kuu-
kausittaisen sahkon kulutuksen suhde vuosikulutukseen.


http://www.kiinteistoliitto.fi/attachements/2016-04-18T06-53-5031.pdf
http://www.finlex.fi/data/sdliite/liite/6186.pdf
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Talven vaikutus nékyy suhteellisessa sdhkonkulutuksessa selkeésti sdhkoa lammitykseen
kayttavissa kotitalouksissa.

Y- Sahkolammittajan tyyppikulutuskayra

Tammikuy 14,2 160 -
Helmikuy 12,4 140 +—
Maaliskuy 116 120 Sy —<*
Huhtikuu 8.4 e =~ —
Toukokuy 5,9 ® o = =~
Kesakuy 37 40 \‘;=;=-—#"’J
Heinakuu 3.5 20

3)9 Du T T T
Syyskuu 53 \@‘ a@ @° @’ @ A
Lokakuy 8.1 <“° .ﬁ LA g S &
Marraskuu 10,1
Joulukuu 12,9

100,0

Kuva 66: Sahkolammitysta kayttavan asiakkaan tyyppikulutuskayra seka kuukausittaisen
sahkon kulutuksen suhde vuosikulutukseen.

Kotitalouksien aurinkosahkojarjestelmien mitoittaminen on keskeisessa roolissa optimoita-
essa aurinkosahkojarjestelmén kannattavuutta. Paras taloudellinen hyoty aurinkosahkdojar-
jestelméasta saadaan, jos mitoitus onnistuu siten, ettd paneelien sdhkdntuotto pystytaan
kuluttamaan omassa kaytdssa myos kesélla paneelien suurimman tuoton aikaan.

Aurinkojarjestelman kokoon vaikuttaa talon ominaisuudet. Sahkolammitteisissd omakotita-
loissa kannattaa tavoitella noin 30 % tuottoa séhkon kokonaiskulutuksesta. Toisin sanoen
15 000 kWh vuosikulutuksella optimaalinen koko aurinkosahkojarjestelmalle on todenna-
koisesti noin 6 kWh, jolla saa Etela-Suomessa noin 5000 — 5500 kWh vuosituoton. Jos
[Ammitys on hoidettu muuten ja talossa on viilentava ilmastointi, voidaan tavoitella noin 50
% tuottoa sahkon kokonaiskulutuksesta. Jarjestelman koon kasvattaminen ei tee taloudes-
ta omavaraista, silla tuottohuippu ajoittuu kesdan ja marras-helmikuussa jarjestelman tuot-
to jaa joka tapauksessa lahelle nollaa. Liian isoksi mitoitetulla jarjestelmalla kesalla tulee
ylituottoa ja talvella pitaa silti yha ostaa lahes kaikki sahko verkkoyhtiolté. Lande:
http://www.virtesolar.fi/usein-kysyttya

Kuukausittaisen kotitalouden kulutuksen ja aurinkosahkdojarjestelman tuoton kohtaanto-
ongelma nakyy selkeasti alla olevassa kuvassa, jossa erityisen suuri mitoituksen opti-
moinnin haaste tulee sahkda lammitykseen kayttavan kotitalouden aurinkojarjestelman
kanssa. Keséalla aurinkojarjestelman tuotto on suurimmillaan ja kotitalouden kulutus pie-
nimmillaan. Kohtaanto-ongelma pienenee, jos taloudessa on kaytossa kesalla jaahdytyk-
seen ja ilmastointiin liittyvia laitteita.


http://www.virtesolar.fi/usein-kysyttya
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Aurinkosahkon suhteellinen tuotto ja kulutus
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Kuva 67: Aurinkosahkdjarjestelman suhteellinen tuotto eri kuukausina (Si/44 = piikenno
kiintealla 44 asteen kulmalla) vuoden aikana ja ei sahkolammitteisen- (sininen) ja sahko-
lammitteisen kiinteiston suhteellinen kulutus.

Aurinkosahkojarjestelmén taloudellisen optimin saavuttaminen on haasteellinen monimuut-
tujaoptimointitehtava, eika siina kaytannossa paase kuin korkeintaan hetkellisiin optimei-
hin. Optimointitehtavan muuttujat elavat jatkuvasti mm. kulutus muuttuu jatkuvasti ja aurin-
kosahkon tuotantoa paneeleissa tapahtuu vain riittdvan valoisalla saalla. Sellaista sahkon
kulutusta keséllakaan, joka tapahtuu pilvisella saalla tai auringon laskiessa, ei pysty toteut-
tamaan ilman kallista varastointijarjestelmaa tai verkkoliitantdd omalla tuotannolla.

EsimerkKi eradsta aurinkosahkojarjestelmasta

Alla esitetty aurinkosahkdojarjestelman tuottokayrat ovat Vaasassa sijaitsevan Porvarinka-
dun koulun katolla sijaitsevasta jarjestelmasta.

Annual Comparison: 02 Porvarinkatu (Roaming Qy)from 2013 to 2016
[ ]
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Kuva 68: Vaasalaisen Porvarinkadun koulun aurinkosahkéjarjestelman tuotto kilowattitun-
teina eri kuukausina muutaman vuoden ajalta. Kuvaaja 10.11.2016 tilanteesta. [41]
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Vaasan Porvarinkadun koulun aurinkojarjestelmé koostuu 108 kappaleesta 140 Wp aurin-
kopaneeleja ollen yhteisteholtaan noin 15 kWp. Jarjestelman koko tuotto kaytetddn omas-
sa kiinteistossa. Aurinkopaneelien pinta-ala on noin 100 m2. Jarjestelméa on otettu kayttoon
marraskuussa 2013. Alla esitetyssa taulukossa vuoden 2016 marraskuun tuotto sisaltaa
vain osan kuukautta. Vaasan vuoden 2016 sateinen loppukesa nakyy poikkeavana tuotan-
totehona kuvassa suhteessa aikaisempiin vastaaviin kesiin.

Total yield [kWh]

January February March  April May June July  August SeptemberOctoberNovember December Total
2013 1669.92 1836.47 2414.601956.27 1953.501994.24 1273.59 793.10 57.89 15.39 13964.97
2014 19.11 111.24 1133.22 1992.752105.732055.58 2471.201740.21 1347.39 384.39 49.62 6.99 13417.43
2015 16.45 178.86 1107.94 1533.591703.28 1973.64 1979.652117.38 1212.46 967.00 75.93 16.96 12883.12

2016 20.24 25.94 991.57 1457.491889.892054.85 1896.721402.99 1246.57 688.08 59.71 11734.04

51999.55
\l\;la(iﬁg 18.60 105.35 1225.66 1705.08 2028.382010.08 2075.271813.70 1270.00 708.14 61.15 13.11 13034.51
Year

portion 0.14%  0.81% 9.40% 13.08% 15.56% 15.42% 15.92% 13.91% 9.74% 5.43% 0.47% 0.10% 100.00%

Taulukko 4: Vaasan Porvarinkadun koulun aurinkovoimalan kuukausittainen kokonaistuot-
to [KWh] maaliskuulta 2013 marraskuun 10. paivaan 2016.

Specific PV System Yield [kWh/kWp]
January February March  April May June July August September October November December Total

2013 107.05 117.72 154.78 125.40 125.22 127.84 81.64 50.84 3.71 0.99 895.19
2014 1.23 7.13 72.64 127.74 134.98 131.77 158.41 111.55 86.93 24.64 3.18 0.45 860.65
2015 1.05 11.47 71.02 98.31 109.18 126.52 126.90 135.73 77.72 61.99 4.87 1.09 825.84
2016 1.30 1.66 63.56 93.43 121.15 131.72 121.58 89.94 79.91 44.11 3.83 752.18

3333.86

Mean value 1.19 6.75 78.57 109.30 130.02 128.85 133.03 116.26 81.55 45.39 3.92 0.84 835.68
Year portion 0.14% 0.81% 9.40% 13.08% 15.56% 15.42% 15.92% 13.91% 9.76% 5.43% 0.47%  0.10% 100.00%

02 Porvarinkatu (Roaming Oy): August 2016

= = = =
. Total yield

Kuva 69: Porvarinkadun aurinkoséhkojarjestelmén tuotto [kWh] elokuun 2016 aikana.

Léhde: Vaasan Porvarinkadun koulun aurinkoséahkdojarjestelmé [41]
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Aurinkosahkojarjestelmén paivittdinen séhkontuotto [kWh] voi vaihdella voimakkaasti
kesalla eri paiving, kuten edellisesta kuvasta voi havaita.

Aurinkosahkojarjestelmat Suomessa

Valtakunnallisesti aurinkosahkojarjestelmien asennukset ovat lisdantyneet huomattavasti
viime aikoina. Kehityksen uskotaan jatkuvan myos tulevina vuosina, silla jarjestelmien to-
teuttamisen kustannukset ovat laskeneet ja samalla sahkodyhtitt ovat nostaneet sahkén
siirtohintoja mm. maakaapelointiin liittyvien investointien vuoksi.

Aurinkosahkon huipputehon vuotuinen lisdys Suomessa oli vuonna 2015 noin 5 MWp ja
kumulatiivinen kapasiteetti 10 MWp. Kansainvélisesti Suomessa on viela hyvin vahan au-
rinkopaneeleilla tuotettua energiaa. Alla oleva kuvaaja esittaa isojen yli 15 kWp:n voima-
loiden tuottaman tehon lisdyksen.

Kuva 70: Isojen aurinkosahkdjarjestelmien vuotuiset asennukset (N=83, koko yli 15 kWp).
Lahde FinSolar-tietokanta 2016 http://www.finsolar.net/aurinkoenergia/aurinkoenergian-tilastot/

Kappalemaaraisesti aurinkosahkojarjestelmien maaréan kasvu on kohdistunut suhteellisen
pienitehoisiin jarjestelmiin. Vuonna 2016 on otettu kaytt6on myos useita satojen kilowattien
huipputehoisia aurinkoséhkojarjestelmid. Isohkoja jarjestelmid on toteutettu esimerkiksi
kauppakeskuksiin, joissa tuotto ja kulutus kohtaavat hyvin mm. jadhdytyslaitteiden sahkén
kaytdssa. Toinen suosittu aurinkosahkdjarjestelmien toteutusmalli on vuokrata/myyda au-
rinkopaneelijarjestelmén osien tuottamaa sahkoa erityisesti yksityisasiakkaille.

Vuonna 2015 on asennettu 7 kymmenesta suurimmasta aurinkoséhkodvoimalasta, mutta
teollisen mittakaavan MW-luokan laitoksia ei ole viel& 2016 toiminnassa. Talla hetkella
2016 suurin toiminnassa oleva aurinkovoimala on liitteen 4 mukaan (30.6.2016 tilanne)
Helenin operoima Helsingin Kivikossa sijaitseva voimala huipputeholtaan 853 kWp.


http://www.finsolar.net/aurinkoenergia/aurinkoenergian-tilastot/
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Lahde: FinSolar-tietokanta 2016

Kuva 71: Suomessa toimivien aurinkoséhkojarjestelmien kappalemé&arainen jakauma eri

tehoilla. Lahde: hitp://www.finsolar.net/aurinkoenergia/aurinkoenergian-tilastot/

Vuonna 2016 teollisen mittakaavan eli megawattien huipputehoisia aurinkosahkoéjarjestel-
mia on suunnitteilla Suomessa useampia kappaleita. Moni naista hankkeista odottaa talla
hetkella valtiovallan kannanottoa tukinakemuksiin.

Rakennuksen rakenteita korvaavat aurinkopaneelit

Markkinoille on tullut lisdantyvassa maarin rakennuksen perinteisia rakenteita korvaavia
aurinkovoimaratkaisuja eli funktionaalisia aurinkojarjestelmia. Naissa uusissa rakenteissa
on yhdistetty perinteisen tehtavansa liséksi aurinkoenergian tuotto joko sahkodna tai lam-
pona. LAmpokattojarjestelmat hyddyntavat aurinkolampda ja kehyksettomilla aurinkopa-
neeleilla voidaan korvata muita julkisivumateriaaleja ja samalla saadaan hyddynnettya tar-
jolla olevaa aurinkoenergiaa. Nailla ratkaisuilla pystytd&n tuottamaan esimerkiksi aurin-
kosahkoa edullisemmin, silla perinteisen rakenteen hinta kompensoi aurinkojarjestelman
toteutuskustannuksia. Parhaassa tapauksessa nain tuotetun aurinkosahkén hinta saattaa
olla hyvin edullista, jos perinteisen rakenneratkaisun hinta kompensoi merkittavasti funk-
tionaalisen ratkaisun toteutuskustannuksia.

L

Kuva 72: Hallin tumma etuseiné on toteutettu tuplalasitetuilla aurinkopaneeleilla.
Lahde: http://www.greenenergyshowroom.fi/fi/etusivu/uutisarkisto/277-funktionaaliset-gef-aurinkosahkojarjestelmat



http://www.finsolar.net/aurinkoenergia/aurinkoenergian-tilastot/
http://www.greenenergyshowroom.fi/fi/etusivu/uutisarkisto/277-funktionaaliset-gef-aurinkosahkojarjestelmat
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Funktionaalisella seinélla voidaan korvata tavanomainen julkisivukate aurinkopaneeleilla ja
samalla saadaan seinapinta tuottamaan aurinkoséhkda. Funktionaalisissa seina- ja katto-
rakenteissa aurinkopaneeli toimii ulkovuorauksen tai vesikaton korvaajana ja tuottaa sa-
malla aurinkosdhkda. Ratkaisut voidaan toteuttaa joko standardi- tai kehyksettomilla pa-
neeleilla. Tyypillisia kayttokohteita ovat esimerkiksi liikekiinteistot, teollisuushallit ja toimis-
torakennukset. Asennus voidaan toteuttaa seindén seka erilaisille kattotyypeille.

Kuva 73: Parveikkeisiin kiinnitettyja aurinkopaneeleja Helsingin Viikissa: voimalan teho 24

kW. Lahde: http://imww.aurinkoenergiaa.fi/aurinkoenergiaa.htm|

Ohutkalvokennot rakennusten aurinkojarjestelmasséa

Ohutkalvokennot ovat ohuita ja taipuisia aurinkopaneeleja ja niitd voidaan liimata tehdas-
asennettuina suoraan kattopelteihin. Tallaisia paneeleja on markkinoilla esimerkiksi kupari-
indium-gallium-diselenidi (CIGS) -puolijohteesta valmistettuna. Kattopelteihin integroidulla
aurinkoséhkdjarjestelméalla on merkittavia etuja perinteisiin paneeliratkaisuihin verrattuna.
Naita etuja ovat huomattavasti kevyemmat rakenteet, jotka eivét aiheuta rakenteellisia on-
gelmia samalla tavalla kuin erikseen asennetut perinteiset paneelit kiinnitysjarjestelmineen
seka arkkitehtoninen huomaamattomuus.
L eV

Kuva 74: Tehdasasennettu peltinen aurinkokatto vanhassa talossa (Sannanranta, Kokko-
la). Lahde: http://www.virtesolar fi/case-sannanranta-kokkola



http://www.aurinkoenergiaa.fi/aurinkoenergiaa.html
http://www.virtesolar.fi/case-sannanranta-kokkola
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CIGS-aurinkokalvopaneelien hy6tysuhde on hyva asettuen myynnisséa olevien moni- ja
yksikiteisten piipaneelien hydtysuhteen valimaastoon. CIGS-ovat tehokkaita tuottamaan
sahkoa epasuorasta valosta, jota Suomen olosuhteissa on hieman Keski-Eurooppaa
enemman auringonlaskun kestaessa meilla pidempaéan. Aurinkokaton yksi parhaimmista
puolista on sen arkkitehtoninen huomaamattomuus, jolloin se soveltuu myés vanhojen kat-
tojen uudistuksiin.

Kuva 75: CIGS ohutkalvokennon aurinkopaneelielementti.
Lahde: http://miasole.com/wp-content/uploads/2014/09/FLEX Benefits.pdf

Energian varastointi

Saasta riippuvissa energiantuotantomuodoissa energian tuotanto ja kulutus eivat usein
kohtaa. Pienessa mittakaavassa téllainen tuotannon ja kulutuksen epéasuhta ei vaikuta
olennaisesti koko sahkojarjestelméan toimintaan. Suomen séhkoverkko on jaykka eli se
kestéaa hyvin pienimuotoista vaihtelua. Jos hetkellinen sédhkdenergian tuotanto on suurem-
paa kuin kulutus taytyy jarjestelmassa olla jokin tapa hallita ylituotantotilannetta. Vastaa-
vasti alituotantotilanteessa tulisi energia- tai tehovaje pystya kompensoimaan mahdolli-
simman nopeasti. Suuret tuotantotehon vaihtelut voivat aiheuttaa sahkéverkossa sahkon
taajuuden muutoksia ja tiettyjen rajojen ylittdvat muutokset voivat pahimmassa tapaukses-
sa jopa romahduttaa sahkoéverkon.

Aurinkosahkon tuotannossa valoisan ajan sdavaihtelut aiheuttavat vaikeuksia ennustaa
sahkon tuotantomaaria tarkasti. Pilvien liikkeet, jopa aurinkoisenakin paivana, voivat muut-
taa aurinkosahkon tuotantomaaraan nopean tehon vahenemisen tai lisdyksen. Saariippu-
vaisen sahkontuotannon lisaantyminen on omalta osaltaan aiheuttanut energian varastoin-
titekniikkaan liittyvan lilkketoiminnan lilkkevaihdon nopean kasvun maailmanmarkkinoilla vii-
me vuosina.

Energian varastointiin on olemassa monia sahkoisia, mekaanisia ja sahkokemiallisia me-
netelmid. Liitteessd 12 on esitelty erilaisia varastointitapoja ja nilden ominaisuuksia. Ener-
gian varastointi lisaa yleensa tuotantojarjestelman hintaa merkittavasti ja heikentaa myos
jarjestelman kokonaishyotysuhdetta. Varastointimenetelman valintaan vaikuttavat hinnan
lisdksi ainakin varastoitavan kapasiteetin maara, riittava reagointinopeus ja kesto lataus- ja
purkaussykleihin, kayttaytyminen ja soveltuvuus kayttdolosuhteisiin (lampétila, tilan tarve).
Pienessa mittakaavassa varastointia voi toteuttaa erilaisilla kondensaattoreilla ja akuilla.


http://miasole.com/wp-content/uploads/2014/09/FLEX_Benefits.pdf
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Varastointitarpeen kasvaessa hyddynnettavia teknologioita voivat olla vauhtipyérat, pump-
puvoimalaitokset, paineilmavarastot (Compressed Air Energy Storage, CAES), vedyn tuot-
taminen polttokennoille, synteettisen maakaasun (Synthetic Natural Gas, SNG) valmista-
minen. Pumppuvoimalaitoksia voi kayttaa jarjestelméatason tasehallintaan isossa mittakaa-
vassa saatosahkon tuotantoon.

The Market For Energy Storage Is Growing

Global commissioned energy storage
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Kuva 76: Energiavarastoinnin maailmanmarkkinoiden kehitys vuosina 2009 — 2015 ja arvio

vuodelta 2016.

Lahde: Bloomberg Technology: Britain Is About to Take a Great (Battery) Leap Forward
http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-grid-scale-
storge?utm_content=buffer072cc&utm medium=social&utm_source=linkedin.com&utm campaign=buffere?utm_content
=buffer072cc&utm_medium=social&utm_source=linkedin.com&utm_campaign=Dbuffer

Energian varastointia voi toteuttaa tarvelahtoisesti hyvin monella tapaa.
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Kuva 77: Eri energian varastointiteknologioiden ominaisuuksia.
Lahde: http://www.iec.ch/whitepaper/pdf/iecWP-energystorage-LR-en.pdf



http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-grid-scale-storge?utm_content=buffer072cc&utm_medium=social&utm_source=linkedin.com&utm_campaign=buffere?utm_content=buffer072cc&utm_medium=social&utm_source=linkedin.com&utm_campaign=buffer
http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-grid-scale-storge?utm_content=buffer072cc&utm_medium=social&utm_source=linkedin.com&utm_campaign=buffere?utm_content=buffer072cc&utm_medium=social&utm_source=linkedin.com&utm_campaign=buffer
http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-grid-scale-storge?utm_content=buffer072cc&utm_medium=social&utm_source=linkedin.com&utm_campaign=buffere?utm_content=buffer072cc&utm_medium=social&utm_source=linkedin.com&utm_campaign=buffer
http://www.iec.ch/whitepaper/pdf/iecWP-energystorage-LR-en.pdf
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Kuvan 78 mukaan akkuteknologia soveltuu laajasti sahkon varastointiin. Kotitalous ja kiin-
teistbmittakaavassa kaytannossa akut ovat ainut sovellettu ratkaisu séhkdéenergian varas-
tointiin. Isommassa voimalaitosmittakaavassa on mahdollista soveltaa myos muita ratkai-
suja.
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Kuva 78: Eri energian varastointimuotojen soveltuvuus. Lahde: NREL Energy Storage, Possibilities for
Expanding Electric Grid Flexibility, February 2016 . http://www.nrel.gov/docs/fy160sti/64764.pdf

Function Supercapacitor Lithium-ion (general)
Charge time 1-10 seconds 10—-60 minutes

Cycle life 1 million or 30,000h 500 and higher

Cell voliage 23t0 275V 3.6V nominal

Specific energy (Wh/kg) 5 (typical) 120-240

Specific power (W/kg) Up to 10,000 1,000-3,000

Cost per kWh $10,000 (typical) $250-%1,000 (large system)
Service life (industrial) 10-15 years 5 to 10 years

Charge temperature —40 to 65°C (—40 to 149°F) 0 to 45°C (32°to 113°F)
Discharge temperature —40 to 65°C (—40 to 149°F) —20 to 60°C (—4 to 140°F)

Source: Maxwell Technologies, Inc.
Kuva 79: Superkondensaattorin ja litium-ioniakun suoritusarvojen vertailua Lahde: How does a
Supercapacitor Work? http://batteryuniversity.com/index.php/learn/article/whats_the role_of the supercapacitor

Superkondensaattoreilla on monia hyvid ominaisuuksia energian varastointiteknologiaksi
joihinkin sovelluksiin, mutta ainakin toistaiseksi hinta rajoittaa niiden laajempaa hyddyntéa-
mista.


http://www.nrel.gov/docs/fy16osti/64764.pdf
http://batteryuniversity.com/index.php/learn/article/whats_the_role_of_the_supercapacitor
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Lithium-ion Batteries Take the Biggest Share

Technology mix of commissioned energy storage projects
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Kuva 80: Energian varastointiin kaytettyjen teknologioiden suhteellisten markkinaosuuk-
sien jakauma vuosilta 2011 — 2016.

Lahde: Bloomberg Technology: Britain Is About to Take a Great (Battery) Leap Forward
http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-grid-
scale-storage

Litium- (Li) ja natrium-rikki (NaS) pohjaiset akut ovat nykyisin vallitseva teknologia ener-
giavarastoinnissa ja kasvattaneet viime vuosina markkinaosuuttaan. Lyijy-pohjaiset (Pb)
akut ja vauhtipyorat ovat menettaneet suhteellista markkinaosuuttaan.

Akut

Jos aurinkoséhkojarjestelman tuottamaa sahkoda halutaan varastoida tai muuten tasapai-
nottaa tai siirtda tuoton ja kulutuksen vélista epasuhtaa kaytetaan tdhan yleensa akkuja.
Akkuja on monenlaisia ja siksi akkutyypin valinnassa kannattaa huomioida sahkon kaytto-
tapa. Eri akkutyypit kestavat esimerkiksi eri tavalla lataus- ja purkauskertoja, purkauksien
syvyytta, latauksen nopeutta, toimivat eri tavalla eri kayttolampétiloissa ja voivat olla huol-
tovapaita tai voidaan asentaa mihin asentoon tahansa. Akkuja kayttavassa varastoivassa
aurinkoséhkdjarjestelméassa akkujen elinika riippuu siten akkutyypista, kayttétavasta ja
kayttoymparistosta. Akkutyypin valinta ja kapasiteetti vaikuttavat séhkdvarastoinnin ja siten
koko jarjestelman hintaan kuten myds tallaisella jarjestelmalla tuotetun sahkodn hintaan.

Akkujen keskeisia ominaisuuksia:

o 1. Energiatiheys (Wh/kg) ja tehotiheys (W/kg): méaarittelee, kuinka paljon akussa on
tehoa massaan nahden. Tyypillisesti akusta riippuen se on luokkaa 30-120 Wh/kg
ja 100-3000 W/kg

e 2. Sisaresistanssi: tyypillisesti se on luokkaa 25—-200 milliohmia

o 3. Lataus-purkauskertojen maara ja elinika: jotain akkuja voi ladata vain 300 kertaa
kun taas jotain voi yli 1000 kertaa, jolloin 20 % akun tehosta on lahtenyt.

e 4. Latauksen nopeus: tyypillisesti alle tunnista 16 tuntiin.


http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-grid-scale-storage
http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-grid-scale-storage
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5. Itse purkautumisnopeus: kertoo, kuinka paljon akku tyhjenee, kun se on kaytta-
mattdmana. Akusta riippuen purkautuu 5 %:sta 20 %:iin.

e 6. Ulostulojannite: tyypillisesti 1,25 voltista - 3,3 volttiin

e 7. Toimintaolosuhteet: missa lampdtilassa kennot toimivat. Tyypillisesti -20 asteesta
60 asteeseen. Ovatko kennot umpinaisia ja ovatko ne paineen alaisia.

« 8. Turvallisuustekijat: miten akku toimii virhetilanteessa ja kuinka usein sellaisia ta-
pahtuu.

o 9. Kaytetaanko akussa myrkyllisia aineita. Miten akku toimii oikosulkutilanteessa.
« 10. Ymparistolliset tekijat: kaytetadnko myrkyllisia aineita ja miten ongelmajatteita
voidaan kierrattaa tai havittaa.

e 11. Hinta ja kaupallisuus, ylilatautumisen kesto, jonka liséksi taytyy ottaa huomioon,
ettd akuissa saattaa olla muistiominaisuutta. Muistiominaisuus tarkoittaa, etta jos
akkua ei huolla oikein ja kayttaa esimerkiksi vain pientd osaa akun kapasiteetista
niin se voi menettaa kapasiteetistaan suurenkin osan pysyvasti tai valiaikaisesti ak-
ku tyypista riippuen.

Lahde: Akkujen nykytila, Tampereen teknillinen yliopisto, SMG-4050 Energian varastointi ja uusiutuvat energialahteet
kurssin seminaarity® https://www.tut.fi/sma/tp/kurssit/SMG-4050/seminaarit07/akkujen _nykytila.pdf

Raili Alanen, Tiina Koljonen, Sirpa Hukari, Pekka Saari: Energian varastoinnin nykytila, VTT tiedotteita 2199, Espoo
2003, ISBN 951-38-6160-0, ISSN 1455-0865 http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2003/T2199.pdf

Akkujen ja muiden s&hkon varastointitapojen ominaisuuksia on esitelty tarkemmin liittees-
sa 11.

Energian varastointi akkuteknologialla on kallista, mutta alla olevan ennusteen mukaan
sahkon varastoinnissa kaytettavien litium-pohjaisten akkujen kustannus kilowattituntia
kohden laskisi merkittdvasti seuraavan kymmenen vuoden aikana.

Lithium Battery Costs Are Set to Fall
Battery pack costs could fall as low as $182/kWh by 2025 using current technologies
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Kuva 81: Maltillinen ja optimistinen ennuste litium-akkujen hintakehityksesta vuosille 2015
— 2025. Lahde: Bloomberg Technology: Britain Is About to Take a Great (Battery) Leap Forward [37]


https://www.tut.fi/smg/tp/kurssit/SMG-4050/seminaarit07/akkujen_nykytila.pdf
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2003/T2199.pdf
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Isot aurinkovoimalat

Aurinkosahkoévoimaloiden perustyyppeja ovat pelkistd aurinkopaneeleista rakennettu voi-
mala tai keskitetty aurinkovoimala (Concentrator photovoltaics, CPV). Keskitetyssa aurin-
kosahkodvoimalassa auringon energia keskitetaan linssien ja/tai optiikan avulla pienemmal-
le paneelipinta-alalle. Keskittdmalla auringonvalo linsseilla tai peileilla tarvitaan kallista
kennomateriaalia vain murto-osa perinteiseen keskittamattomaan ratkaisuun nahden. Tal-
|6in s&dhkon tuotantoon kaytetaan usein kalliimpia jopa yli 40 % hyotysuhteen moniliitos-
kennoja. Tarvittavan paneelipinta-alan pienuus ja olennaisesti parempi hyétysuhde kom-
pensoivat kyseisten paneelien kallista hintaa. Aurinkoenergian keskittdminen nostaa au-
rinkopaneelin [ampdotilaa, joka toisaalta heikentaéa paneelissa kaytetyn materiaalin hyoty-
suhdetta. Keskittavissa toteutuksissa pyritaan jaahdyttamaéan paneelia, jotta hyotysuhde
saataisiin mahdollisimman hyvaksi. CPV jarjestelma pystyy hyodyntamaéan lahinnd suoraa
auringon sateilyenergiaa, jolloin heijastunut auringonsateily jaa osittain hyddyntamatta.
CPV ratkaisuja on toteutettu lahinna erittain aurinkoisilla alueilla, jossa suoran auringonsa-
teilyn intensiteetti on suuri. CPV ratkaisu poikkeaa CSP (Concentrating solar power), jossa
auringonsateily keskiteta&dn myos peileilla ja/tai linsseilla [ammittamaan nesteita ja sahko
tuotetaan perinteisella hoyryvoimalaitostekniikalla tai Stirling-koneilla.

Kuva 82: Iso maalle rakennettu aurinkovoimala kiintedkulmaisilla telineill&.

Isoissa perinteisissa aurinkovoimaloissa aurinkopaneeleja on tyypillisesti useassa rivissa.
Tallaisen aurinkopaneelikentan suunnittelu on optimointitehtava, jossa tulee etsia energi-
antuotannon optimia tilankayton, paneelien kallistuskulman ja varjostuksien aiheuttaman
tuotantohavikin suhteen eri vuoden- ja vuorokaudenaikojen suhteen. Auringon sateilykul-
ma muuttuu niin vuorokauden- kuin vuodenaikojenkin suhteen. Tama optimointiongelma
korostuu erityisesti tasamaalle rakennetuissa laitoksissa.
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Aurinkovoimaloiden globaali rakennettu kapasiteetti alueittain

Aurinkosahkon asennettu kapasiteetti on ollut muutama vuosi taaksepéain hyvin suurelta
osalta Euroopassa, mutta viime vuosina Aasia ja Amerikat ovat aktivoituneet aurinkosah-
kon tuotannossa. Vuonna 2014 maailmanlaajuinen kumulatiivinen aurinkosahkon asen-
nusmaara huipputehona oli noin 180 GWy ja vuonna 2015 se oli 242 GW,. Kumulatiivinen
kasvu on ollut vuosina 2008 — 2015 eksponentiaalista. Voimakas kehitys nayttaisi jatkuvan
my0s tulevina vuosina.
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Kuva 83: Maailmanlaajuisen aurinkosdhkdén asennettu kapasiteetti vuosina 2008 — 2015.

Lahde: Photovoltaics report, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE with support of PSE AG Freiburg, 6 June 2016
https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf



https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
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Simulointi- ja laskentatydkaluja

Internetissa on tarjolla erilaisia ohjelmia ja sivuja, jotka antavat tietoa ja tukea aurinkojar-
jestelmien suunnitteluun. Eras téllainen sivusto on Euroopan komission Joint Research
Centren tarjoama palvelu, jonka avulla voi tutkia auringonsateilyn maaraa halutussa maan-
tieteellisessa paikassa esimerkiksi eri kennotyypeilléa ja paneelien asennuskulmilla ja
asennusratkaisuilla.
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Kuva 84: European Comission Joint Research Centre laskentaohjelma paikallisen aurin-
kovoiman maarittAmiseen. Lahde: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#

Kotimaisia tutustumisen arvoisia sivuja on mm. Motivan ja FinSolar-projektin aurinkoener-
giasivut. FinSolar-sivuilta 16ytyy aurinkoenergiajarjestelmiin liittyvat kannattavuuslaskurit,
joilla voi tehda kuluttajan nakékulmasta monipuolisia laskelmia aurinkojarjestelman ener-
giantuotosta ja investoinnin takaisinmaksuajasta erilaisissa olosuhteissa.

FinSolar kotisivu: http://www.finsolar.net/

Kannattavuuslaskurit: http://www.finsolar.net/kannattavuus/kannattavuuslaskurit/
- Aurinkosahkojarjestelméan kannattavuuden karkeaan arvioimiseen soveltuva Aurin-

kosahkon kannattavuuslaskuri (excel-tydkirja) ja Aurinkosahkdn kannattavuus- ja mi-
toituslaskuri (excel-tyokirja).



http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
http://www.finsolar.net/
http://www.finsolar.net/kannattavuus/kannattavuuslaskurit/
http://www.finsolar.net/wp-content/uploads/2015/11/Aurinkosähkön-kannattavuuslaskuri-v112015.xlsx
http://www.finsolar.net/wp-content/uploads/2015/11/Aurinkosähkön-kannattavuuslaskuri-v112015.xlsx
http://www.finsolar.net/wp-content/uploads/2015/09/Aurinkosähkön-kannattavuus-ja-mitoituslaskuri-v92015.xlsx
http://www.finsolar.net/wp-content/uploads/2015/09/Aurinkosähkön-kannattavuus-ja-mitoituslaskuri-v92015.xlsx
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Sahkdmarkkinalaki
Lahde: www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130588

Sahkomarkkinalaki luokittelee alle 2 megavolttiampeerin saéhkontuotantolaitoksen pieni-
muotoiseksi sahkontuotannoksi.

” 38 14) pienimuotoisella sdhkdntuotannolla voimalaitosta tai usean voimalaitoksen muo-
dostamaa kokonaisuutta, jonka teho on enintdén kaksi megavolttiampeeria;”

Alle 50 kW jarjestelmien tuotanto on talla hetkella taysin verovapaata. Alle 2000 kVA:n
laitoksista ei tarvitse maksaa veroa, jos sahkoa ei siirreté ollenkaan yleiseen sahkoverk-
koon, muussa tapauksessa tuottaja joutuu maksamaan veroa itse kuluttamansa sahkén
osalta.

Paneelien asentaminen lupakaytannot
Aurinkopaneelien asentamisen lupakaytannét vaihtelevat kunnittain.

On mahdollista, etta:

- asentaminen on kielletty (rakennuksen julkisivu on suojeltu)

- rakennusvalvonta vaatii toimenpideluvan tai kaupunkikuva-arkkitehdin tai muun
vastaavan hyvaksynnan

- rakennusvalvonta vaatii toimenpideilmoituksen (lomakkeen tayttdminen ja maksu)
tai

- rakennusvalvonta ei vaadi mitaan.

Kuntakohtaisten erojen vuoksi oman kunnan rakennusvalvontaan on aina oltava yhtey-

dessa hyvissa ajoin ja varmistettava oman kunnan kaytanto.
Lahde: http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/ennen_jarjestelman_hankintaa/lupa-asiat

Energiatuki

Lahde: http://tem.fi/energiatuki

Tyo6- ja elinkeinoministerid voi hankekohtaisen harkinnan perusteella myontaa yrityksille,
kunnille ja muille yhteiséille energiatukea sellaisiin ilmasto- ja ymparistomydnteisiin inves-
tointi- ja selvityshankkeisiin, jotka edistavat

1) uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttoa,
2) energiansaastoa tai energiantuotannon tai kayton tehostamista
3) vahentavét energian tuotannon tai kayton ymparistohaittoja.

Energiatuella pyritdan erityisesti edistaméan uuden energiateknologian kayttéénottoa ja
markkinoille saattamista.

Tukipaatokset kasitellaan paasaantoisesti paikallisissa elinkeino-, likenne- ja ymparisto-
keskuksissa. Investointikustannuksiltaan yli 5 miljoonan euron hankkeet sek& hankkeet,
joihin siséltyy uutta teknologiaa, kasitellaan tyo- ja elinkeinoministerion energiaosastolla.


http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130588
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/ennen_jarjestelman_hankintaa/lupa-asiat
http://tem.fi/energiatuki
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Tuen ensisijaisena tavoitteena on vaikuttaa investoinnin kaynnistymiseen parantamalla
sen taloudellista kannattavuutta ja pienentdmalla uuden teknologian kayttéénottoon liittyvia
taloudellisia riskeja.

Hakemus tulee toimittaa aina siihen elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukseen, jonka
toiminta-alueella investointi tai selvityshanke toteutetaan. Jos hanke toteutetaan usealla
paikkakunnalla, tulee hakemus jattaa siihen ELY-keskukseen, jonka toiminta-alueella haki-
jan kotipaikka sijaitsee.

Tukea seka tuen maksatusta tulee hakea ty6- ja elinkeinoministerion vahvistamilla lomak-
keilla, joista ilmenevat myos ohjeet hakemuksen tekemiselle seka tarvittavat liitteet.

Tukea tulee hakea ennen hankkeen aloittamista.

Tyo- ja elinkeinoministerio paattaa tuen myoéntamisesta investointihankkeeseen, jos sen
hyvaksyttavat kustannukset ylittavat 5 000 000 euroa, ja selvityshankkeeseen, jos sen hy-
vaksyttavat kustannukset ylittavat 250 000 euroa.

Ty0- ja elinkeinoministerié paattaa myos tuen myodntamisesta, jos investointihanke liittyy
uuden teknologian kayttéonottoon ja selvityshanke uuden palvelun tai menetelman kehit-
tamiseen. Muutoin tuen myontamisesta paattaa elinkeino-, likenne- ja ympéaristokeskus.

Maksatuksen hoitaa tukipaatoksen tehnyt viranomainen tukipdatdéksen mukaisesti hank-
keen edistymisen ja asiakkaan tekemien tilitysten perusteella. Lopputilitysta tulee hakea
kolmen kuukauden kuluessa hankkeen toteuttamisesta.

Energiatuen osuus hyvaksyttavista kustannuksista voi olla energiatuen myoéntamisen ylei-
sistd ehdoista annetun valtioneuvoston asetuksen (1063/2012) mukaan enintaan:

e kuntasektorin uusiutuvan energian katselmukset 60 %

o kuntasektorin, mikroyritysten ja pk-yritysten energiakatselmukset 50 %

e muut energiakatselmukset, -analyysit ja selvityshankkeet 40 %

e uusiutuviin energialahteisiin ja energiatehokkuuteen liittyvat investoinnit, uusi tekno-
logia 40 %

e uusiutuviin energialahteisiin liittyvat ja energiatehokkuuteen liittyvat investoinnit, ta-
vanomainen teknologia 30 %

e muut energiantuotannon ympaéristohaittoja vahentavat investoinnit 30 %
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Ohjeelliset tukiprosentit hyvaksyttavista uusiutuvan energian investointikustannuksista
vuodelle 2016 (tavanomainen teknologia) ovat seuraavat:

Lampokeskushankkeet (puupolttoaineet) 10-15 %
Lampdépumppuhankkeet 15 %*
Aurinkolampohankkeet 20 %
Pienvesivoimahankkeet 15-20 %
Kaatopaikkakaasuhankkeet 15-20%
Aurinkosahkohankkeet 25 %
Biokaasuhankkeet 20-30 %
Pientuulivoimahankkeet 20-25 %

Taulukko 6: Uusituvan energian investointikustannusten tukiprosentit vuonna 2016.

Maatiloille voi hakea investointitukea uusiutuvan energian tuotantolaitoksiin. Investointi on
tukikelpoinen vain silté osin kuin energia kaytetddn maatalouden tuotantotoiminnassa. Tu-
en myontamisen edellytyksena on, etta energialaitoksessa hyédynnetadn uusiutuvaa
energialahdetta. ELY-investointitukikelpoinen maatilayritys voi hakea investointitukea 35 -
40 % aurinkosahkovoimalaitosprojektin laskennallisista kustannuksista vuonna 2016.

Lahde: MaVi: investointituen maara 2016

Kotitaloudet voivat hakea aurinkosahkojarjestelméan toteutukseen kotitalousvahennysta.
Vahennys lasketaan arvonlisdverollisesta aurinkoenergiainvestoinnin ennakkoperintarekis-
teriin merkityn yrityksen tyokuluista, joihin kuuluu esimerkiksi asennuksen kustannukset.
Vahennysta ei saa siis esimerkiksi laskuun sisaltyvista tarvikkeista tai matkakuluista. Koti-
talousvahennys on 45% vahennykseen oikeuttavista kuluista. Yrittdjan tai yrityksen on eri-
teltdva myos vahennykseen oikeuttamattomat kulut laskulle.

Jos kotitalous palkkaa henkilon tydsuhteeseen, saa kotitalousvahennyksessa vahentaa 15
% maksetusta palkasta seké palkkaan liittyvista tyénantajan sivukuluista.

Kotitalousvahennyksen enimmaismaara vuonna 2016 on 2 400 euroa vuodessa (vuonna
2015 sama méaara). Summa voi koostua pelkastaan kotitalous-, remontti- tai tietotekniikka-
toista tai naista kaikista. Vahennykseen liittyy vuotuinen 100 euron omavastuuosuus.

Maksimivahennyksen eli 2 400 euron vAhennyksen saa, jos vuonna 2016 yritykselta oste-
tuissa palveluissa tyon osuus on yhteensé noin 5 555 euroa [(5 555 x 45 %) - 100) =
2399,75].

Vahennys on henkildkohtainen, joten pariskunta voi saada vuonna 2016 yhteenséa 4 800
euron vdhennykset. Puolisoille vahennys myodnnetédan siten, kun he ovat sita pyytaneet.


http://www.mavi.fi/fi/tuet-ja-palvelut/viljelija/maatalouden_investointituet/Documents/tuen-maara-tukikohteittain-investointituet.pdf
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Jos 2 400 euron raja ei ylity, vahennys kannattaa pyytaa vain toiselle puolisolle. Nain
omavastuu tulee vahennetyksi vain kertaalleen.

Kotitalouden sahkdntuotannon tuloverotus

Lahde: https://www.vero.fi/fi-

Fl/Syventavat veroohjeet/Henkiloasiakkaan tuloverotus/Kotitalouden sahkontuotannon_tuloverotus(34079)

Luonnollinen henkild (verovelvollinen) voi hankkia kayttdonsa aurinkosahkojarjestelman,
tuulivoimalan tai muun vastaavan pienimuotoisen sdhkdenergiaa tuottavan laitteiston, jolla
han tuottaa sahkda omiin tarpeisiinsa. Tallaisesta tuotannosta ei muodostu veronalaista
tuloa. Luonnollinen henkild harjoittaa yritystoimintaa omalla nimella&an tai rekisteroidylla
toiminimella. Tahan ryhmaan kuuluvat ammatinharjoittajat, useimmat maatilatalouden har-
joittajat seké liikkeenharjoittajat.

Pienimuotoisella sahkontuotannolla tarkoitetaan luonnollisen henkilén enintdan 50 kilovolt-
tiampeerin nimellistehoisella sdhkdntuotantolaitteistolla harjoittamaa sahkontuotantoa en-
sisijaisesti kotitalouden omaan kaytt6on. Kyse on talldin niin sanotusta mikrotuotannosta.

Sahkovero

Keskeisimmat sahkdveroa maksavat ovat sahkontuottajat ja verkonhaltijat, joiden on rekis-
teroidyttava Tullille. Sahkon ostajat, myyjat tai maahantuojat eivat yleensa ole verovelvolli-
sia, elleivat ole myods sahkdntuottajia tai verkonhaltijoita.

Sahkdveroa ei maksa sahkodntuottaja, joka tuottaa sahkoa alle 50 kVA:n tehoisella gene-
raattorilla. Sahkodveroa ei maksa myoskaan sahkontuottaja, joka tuottaa sahkda 50 - 2000
kVA:n tehoisessa generaattorissa ja sdhkoa ei siirretéa sahkoverkkoon.

Suomessa kannetaan energiaveroja sdhkdsta, kivihiilestd, maakaasusta, polttoturpeesta,
mantyoljysta ja nestemaisista polttoaineista. Varmuusvarastoinnista ja muusta huoltovar-
muuden turvaamisesta valtiolle aiheutuvien menojen rahoittamiseksi on nestemaisista
polttoaineista, sahkosta, kivihiilestéa ja maakaasusta liséksi suoritettava huoltovarmuus-

maksua.
Lahde: Tulli, Energiavero, Sahkdvero: http://www.tulli.fiffiyrityksille/verotus/valmisteverotettavat/energia/

Sahkoverovelvolliset

Sahkdverovelvollisia ovat padsaantoisesti verkonhaltijat ja sdhkdntuottajat. Tilanteesta
riippuen myods sahkoa 1l veroluokalla hankkinut voi olla verovelvollinen, jos s&hké on kui-
tenkin kulutettu | veroluokan mukaisessa kaytdssa. Samoin, jos joku muu kuin verkonhalti-
ja ansiotoiminnassaan vastaanottaa sahkoa toisesta jasenvaltiosta tai tuo maahan sahkoa
yhteison ulkopuolelta eika séhko kulje verkonhaltijan sahkdverkon kautta Suomessa, ta-
man sahkon vastaanottaja on verovelvollinen kyseisesta sahkomaarasta. Verovelvollisen
on rekisterdidyttava kirjallisesti, jokaisesta voimalaitoksestaan erikseen, Tullille sdahkévero-
velvolliseksi ennen voimalaitoksen kayttoonottoa.


https://www.vero.fi/fi-FI/Syventavat_veroohjeet/Henkiloasiakkaan_tuloverotus/Kotitalouden_sahkontuotannon_tuloverotus(34079)
https://www.vero.fi/fi-FI/Syventavat_veroohjeet/Henkiloasiakkaan_tuloverotus/Kotitalouden_sahkontuotannon_tuloverotus(34079)
http://www.tulli.fi/fi/yrityksille/verotus/valmisteverotettavat/energia/
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Verovelvollisen on tehtava sahkoéveroilmoitus Tullille kultakin kuukaudelta seuraavan kuu-
kauden 18. paivaan mennessa, ja suoritettava saddetyt verot kuukauden 27. paivaan
mennessa.

Pienimmat sahkontuottajat eli enintaan 100 kVA:n nimellistehoisilla mikrovoimalaitoksilla

sahkoa tuottavat on vapautettu kaikista sdhkdverotuksen velvollisuuksista. Naiden toimi-

joiden ei tarvitse rekisteroityd verovelvollisiksi eiké antaa séhkdntuotannostaan veroilmoi-
tuksia.

Tata suuremmat yli 100 kVA:n nimellistehoiset, mutta enintdan 800 000 kWh vuodessa
tuottavat sahkon pientuottajat joutuvat sen sijaan rekisterditymaan Tullille sahkoverovelvol-
lisiksi, mutta heidan ei tarvitse antaa veroilmoitusta kuin yhden kerran vuodessa (tammi-
kuussa koko edelliseltd vuodelta), jotta sdadettya vuosituotantorajaa voidaan valvoa.

- Sahkoveroa ei naidenkaan sahkon pientuottajien tarvitse maksaa itse tuottamastaan ja
kayttamastaan sahkostd, vaan he antavat vuosiveroilmoituksen ns. nollaveroilmoituksena,
jolla ilmoitetaan vain tuotettu sahkén maara.

- Mikali pientuottajaksi rekisterdityneelld sahkontuottajalla vuosituotantoraja kuitenkin ylit-
tyy, pitda hanen valittdmasti seuraavana kuukautena taméan ylityksen jalkeen antaa ve-
roilmoitus koko alkuvuoden tuotannostaan ja suorittaa mahdolliset séhkdverot mita alku-
vuonna olisi pitanyt kantaa.

Nama saannot sahkdnverovelvollisuudessa koskevat samalla tavalla kaikkia sahkodntuo-
tantomuotoja ja tuotannossa kaytettavia polttoaineita.

Séahkontuottajat jakaantuvat jatkossa sdhkdverovelvollisuuden osalta kolmeen kategori-
aan:

1. Mikrovoimalaitokset, nimellisteholtaan enintdéan 100 kVA, jotka jaavat kokonaan vero-
tuksen ulkopuolelle.

2. Pienvoimalaitokset, nimellisteholtaan yli 100 kVA, mutta vuosituotanto enintd&n 800 000
kWh, jotka rekisteroityvat sahkon pientuottajiksi ja antavat koko vuodelta yhden veroilmoi-
tuksen tuottamastaan sahkon maarasta.

3. Sahkontuottaja, voimalaitos jonka nimellisteho on yli 100 kVA ja vuosituotanto yli 800
000 kWh. Antaa normaalin veroilmoituksen (verolliset ja verottomat toimitukset) kuukausit-
tain riippumatta siitd, syottaako sahkoa sahkoéverkkoon vai ei.

Lahde: Energiaverotus
http://www.tulli.fi/fi/suomen _tulli/julkaisut _ja_esitteet/asiakasohjeet/valmisteverotus/tiedostot/021.pdf

Kiinteistovero

Voimalaitoksina voidaan pitdad kaikenlaisia sahkévoimaa tuottavia laitoksia. Naita ovat ve-
sivoimalaitosten ohella sdhkda tuottavat voimalaitokset, joita ovat ydinvoimalaitokset ja
erilaisia palavia polttoaineita kayttavat laitokset. Kiinteistéverolain KivVL:n 14 8:n 2 momen-


http://www.tulli.fi/fi/suomen_tulli/julkaisut_ja_esitteet/asiakasohjeet/valmisteverotus/tiedostot/021.pdf
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tin mukaan erillistéa voimalaitosprosenttia ei kuitenkaan sovelleta vesi- ja tuulivoimalaitok-
seen, jonka nimellisteho on enintdé&n 10 megavolttiampeeria. Edella mainittuihin voimalai-

toksiin sovelletaan yleista kiinteistoveroprosenttia. Lahde: Kiinteistéverolain soveltamisohje 5.5 Erziden laitos-
ten veroprosentti https://www.vero fi/fi-Fl/Syventavat _veroohjeet/Kiinteistoverotus/Kiinteistoverolain _soveltamisohje

Aurinkosahkon tuotannossa voimalan sijainti ja toteutustapa rakenteissa maarittaa sovel-
lettavaa verotuskaytantod. Rakennuksen seindan tai katolle asennettu aurinkovoimala ei
vaikuta ko. rakennuksen jalleenhankinta-arvoon, eiké nain ollen myoskaan siita perittavan
kiinteistbveron maaraan. Itsenéiset (oman tukirakenteensa varassa maan tai veden pinnal-
le kiinteasti asennetut ja paikallaan pidettavaksi tarkoitetut) aurinkovoimalat ovat raken-

nelmina kiinteistéveron piirissa. Kiinteistoveron piiriin kuuluu myés niiden maapohja. Lahde:
FinSolar: Aurinkovoimaloiden kiinteistdverotus http://www.finsolar.net/investointiymparisto/lait-ja-
saadokset/aurinkovoimaloiden-kiinteistoverotus/

Sahkoverkkoon liittymisen ehdot, Grid code

Sahkdverkossa taajuuden sallitaan vaihtelevan normaalitilanteessa 49,9 ja 50,1 hertsin
(Hz) valilla. Jos sahkoverkon taajuus on alle 50 Hz, kulutus on tuotantoa suurempi. Vas-
taavasti taajuuden ollessa yli 50 Hz, tuotanto on kulutusta suurempi.

Voimalaitoksen sahkéverkkoon liittymisen ehdot maaritellaédn ns. grid codessa, jossa maa-
ritelladn voimalaitoksessa tuotetun verkkoon syotettavan sahkon laadun kriteerit ja voima-
laitoksen toiminta verkon erilaisissa toimintatilanteissa. Suomessa ehdot on maaritelty
sahkoverkon tasevastaavan Fingrid Oyj:n julkaisemassa ”Voimalaitosten jarjestelma-
tekniset vaatimukset VJV2013, 27.9.2013” nimisessa julkaisussa. VJV2013:ssa ei ole
suoraan maaritelty kriteereja aurinkovoimalaitoksille, joten toistaiseksi aurinkovoimalat rin-
nastetaan toiseen saasta riippuvaan sahkéntuotantomuotoon eli tuulivoimaloihin. Tuuli-

voimaloiden verkkoon liittdmiseen [6ytyy VJV2013:ssa omat ehdot.
Lahde: Fingrid: Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset VJV2013, 27.9.2013
http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/asiakasliitteet/Liittyminen/2013/Voimalaitosten %20{%C3%A4rjestelm % C3%A4te

kniset%20vaatimukset%20VvJV2013.pdf

Teholuokan 1 voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaédn 0,5 MW, mutta alle 10 MW.

Teholuokan 1 tuulivoimalaitoksille ei ole maaritetty taajuuden tai patétehon saatéon liittyvia
vaatimuksia. Mikali voimalaitoksen ominaisuuksiin kuuluu patétehon ja taajuuden saatoon
littyvia toiminnallisuuksia, on Fingridilla kuitenkin oikeus hyddyntaa tarvittaessa naita toi-
minnallisuuksia. Aurinkovoimaloille sovelletaan toistaiseksi lahinnéa tuulivoimaloiden liitty-
misehtoja.

Alle 5 MVA voimalaitokset voidaan liittda suoraan voimajohtoon. Naissa tapauksissa liityn-
ta tulee varustaa eroonkytkentéreleistyksella ja runkojohto tahdissaolovalvontarelein. Nail-
|& varmistetaan, etta voimalaitos irtikytkeytyy runkojohdon vikatilanteessa ennen kuin jal-
leenkytkentareleistys yrittaa kytke& johdon uudelleen kiinni, ja ettéd voimalaitos ei jaa syot-
tamaan vikapaikkaa.

Yli 5 MVA voimalaitokset tulee liittd& aina kytkinlaitokseen. Mikali kytkinlaitosta ei ole lahel-
|& voimalaitosta, se on rakennettava vahintdan kolmen katkaisijakentén laajuisena esim.


https://www.vero.fi/fi-FI/Syventavat_veroohjeet/Kiinteistoverotus/Kiinteistoverolain_soveltamisohje
http://www.finsolar.net/investointiymparisto/lait-ja-saadokset/aurinkovoimaloiden-kiinteistoverotus/
http://www.finsolar.net/investointiymparisto/lait-ja-saadokset/aurinkovoimaloiden-kiinteistoverotus/
http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/asiakasliitteet/Liittyminen/2013/Voimalaitosten%20j%C3%A4rjestelm%C3%A4tekniset%20vaatimukset%20VJV2013.pdf
http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/asiakasliitteet/Liittyminen/2013/Voimalaitosten%20j%C3%A4rjestelm%C3%A4tekniset%20vaatimukset%20VJV2013.pdf
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l&himpaan kantaverkon voimajohtoon. Voimalaitoskentta on edella mainituista syista va-

rustettava myos eroonkytkentareleistyksella.
Lahde: Fingrid asiakaslehti FINGRID 3/2008 sivu 27
http://www.fingrid.fi/fi/ajankohtaista/Ajankohtaista%20liitteet/Yrityslehdet/2008/Fingrid_3 08.pdf

Loistehon kompensointi

Eraat kulutuslaitteet tarvitsevat toimiakseen patdtehon liséksi myos loistehoa. Téallaisia
kulutuslaitteita ovat muun muassa sahkomoottorit ja purkauslamput. Loistehon siirto sah-
koverkossa lisda kuitenkin johtimien ja muuntajien lapi kulkevaa kokonaisvirtaa. Kokonais-
virran kasvu kasvattaa johtimien ja muuntajien kaamitysten kuormitusta, mika taas ilmenee
lampenemisena. Taman vuoksi loisteho on tarkoituksenmukaista tuottaa tai kompensoida
sopivassa maarin. Aurinkovoimalan invertterilla voidaan tarvittaessa tuottaa ja kompensoi-
da seka kapasitiivista etta induktiivista loistehoa.

Kantaverkkoyhtio Fingrid Oy sek&a Energiamarkkinavirasto ovat velvoittaneet paikalliset
verkkoyhtiot huolehtimaan alueellaan tarvittavan loistehon hallinnan. Sahkoverkkoyhti6t
ohjaavat omia asiakkaitaan kompensoimaan loistehoaan loistehomaksulla. Loistehomak-
sua ei kuitenkaan ole peritty yleisesti kuin tehosiirtoasiakkailta ja loisteho koskee talla het-
kella suurimmalla osalla verkkoyhtioista vain induktiivista loistehoa. Mittarikannan uudistu-
essa myos kapasitiivisen loistehon mittaus ja laskutus tulee ajankohtaiseksi. Kapasitiivinen
loisteho nostaa jannitetta pitkien kaapeleiden loppupaissa pienilla kuormilla. [27], [28]

Maakaapelointi tulee lisdantymaan entisestaan erityisesti maaseutuverkoissa toimitusvar-
muusvaatimusten kasvaessa. Maakaapeliverkko tuottaa enemman kapasitiivista loistehoa
verrattuna avojohdoilla toteutettuun sahkdverkkoon. Kompensointitarpeessa aurinkovoi-
maloiden invertterit voivat osaltaan sdadella sahkdverkon loistehon maaraa.


http://www.fingrid.fi/fi/ajankohtaista/Ajankohtaista%20liitteet/Yrityslehdet/2008/Fingrid_3_08.pdf
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Kuluttajan s&dhkdn hinnan rakenne

Sahkon hinta ostajalle koostuu useista eri osista, joista energian hinta on nykyisin tyypilli-
sesti alle puolet maksettavasta maarasta.

Sahkon kuluttajahintaan vaikuttaa olennaisesti silhen sovellettavien veroluonteisten osien
hinta sek& siirtomaksut. Liitteessa 5 on esitelty eri eurooppalaisten maiden kotitalouksien
maksaman sahkoélaskun keskimaarainen (EUR/kWh) hinta ja hinnan muodostumisen ra-

kenne.

verot

34 % myynti ® hankinta

37% myynti
jakeluverkko
kantaverkko
sahkdvero

alv

26,9%

siir‘toJ

29 %

Kuva 85: Kotitalouskuluttajan sahkén hinnan muodostuminen 1.1.2015, kulutuksen ollessa

5000 kWh/vuosi ja hinnan 15,57 snt/kWh

Lahde: Energiavirasto https://www.energiavirasto.fildocuments/10179/0/S%C3%A4hk%C3%B6info+-
+Markkinat+15012015.pdf/014cla54-8d41-4c3b-91b2-9d251dedbe9c

Sahkon ostajille aurinkojarjestelmien kannattavuus tulee nailla ndkymin todennakoisesti
paranemaan ja takaisinmaksuaika lynenemaan. Aurinkosahkaojarjestelmien kustannusten
laskiessa ja sahkoélaskun siirtohintojen ja mahdollisten veroluonteisten kustannuserien kal-
listuessa enemman kuin energian hinta halpenee, sdhkon asiakkaan maksama ostohinta
tulee suurella todennakdisyydella kallistumaan. Sahkon siirtomaksuissa on sahkéverkko-
yhti6illa korotuspaineita toimitusvarmuusvaatimusten aiheuttamien investointien vuoksi.
Toimitusvarmuuden parannus on johtanut verkkoyhtidissa mittaviin investointeihin maa-
kaapeloinnissa.

Euroopan laajuisessa kotitalouksien sdhkon hintavertailussa Suomi (noin 15 snt/kWh) on
reilusti EU-maiden keskiarvon (noin 20 snt/kWh) alapuolella ja huomattavasti halvempi
kuin kalleimmat maat Saksa ja Tanska (noin 30 snt/kwWh).


https://www.energiavirasto.fi/documents/10179/0/S%C3%A4hk%C3%B6info+-+Markkinat+15012015.pdf/014c1a54-8d41-4c3b-91b2-9d251dedbe9c
https://www.energiavirasto.fi/documents/10179/0/S%C3%A4hk%C3%B6info+-+Markkinat+15012015.pdf/014c1a54-8d41-4c3b-91b2-9d251dedbe9c
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Léhde: Eurostat
Kuva 86: Kotitaloussahkon verollinen kokonaishinta (kulutus 2500-5000 kWh vuodessa) 1.
puolivuotiskausi 2015

Lahde: http://energia.fi/kalvosarjat/sahkon-kansainvalinen-hintatilasto-1-puolivuotiskausi-2015

FinSolar hankkeessa on tehty taulukon 7 mukaiset arviot eri kohderyhmille soveltuvien
aurinkoséhkdjarjestelmien tehoista ja hankintahinnoista suhteutettuna paneeliston huippu-
tehoon (EUR/Wp). Esitetyt hinnat ovat keskimaaraisia aurinkosahkojarjestelmien avaimet
kateen -asennushintoja Suomessa vuosina 2014-2015. Yksikkohinnat kattavat jarjestel-
man (siis. paneelit, invertteri, sdadin, kiinnikkeet ja johdot) seka jarjestelmén asennuksen.
Kohderyhmina ovat olleet yksityiskuluttajat, jotka eivat saa arvonlisaveron palautusta ja
yritystyyppiset toimijat, jotka saavat takaisin maksamansa arvonlisaveron. Yritystyyppisten
toimijoiden on myds mahdollista saada erilaisia energiatukia toteuttamilleen ratkaisuille.
Yksityiskuluttaja voi saada verotuksessaan kotitalousvahennyksen henkilétyon osuudesta.

Jarjestelman Esimerkkeja asennus- Jarjestelman hankinta-

koko, kWp kohteista hinta €/Wp

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

3 — 20 kWp (pie- | Kaupat, paivakodit, maa- | 1,35 —2€/Wp (ALV 0 %)
net jarjestel- tilat
mat)
40 — 400 kWp Toimistot, kauppakeskuk- | 1 — 1,6 €/Wp (ALV 0 %)
(keskikokoiset set, kuntakiinteistot, teol-
jarjestelmat) lisuuskiinteistot

Taulukko 7: Aurinkosadhkon hintalaskelmia eri kayttokohteisiin ja tehotarpeisiin. Lande: Finsolar
tutkimusraportti sivu 34 https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/20264/isbn9789526067674.pdf?sequence=1&isAllowed=y



http://energia.fi/kalvosarjat/sahkon-kansainvalinen-hintatilasto-1-puolivuotiskausi-2015
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/20264/isbn9789526067674.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Jarjestelman hankintahinnan €/Wp lisaksi aurinkosahkojarjestelman kannattavuuteen vai-
kuttaa seuraavat tekijat:

- Sahkon kuluttajahinta eli sdhkdenergian ja s&hkon siirron ostohinta veroineen snt/kwWh
- Kiinteiston séhkonkulutus vuodessa kWh/v

- Arvio ostosahkon hinnan muutoksesta %/ vuosi

- Aurinkosahkajarjestelman koko tehona Wp

- Investointituki tai kotitalousvahennys alkuinvestoinnista, %

- Investoinnin laskentakorko %

- Aurinkosahkoén oman kaytén osuus, %

- Aurinkosahkon myyntihinta verkkoon snt/kWh

- Yllapitokulut (invertterin vaihto, vakuutukset, huolto yms. kulut) % alkuinvestoinnista
- Aurinkosahkon vuosituotto sijainnin mukaan kWh/kWp

- Aurinkovoimalan vuosittainen sdhkdntuotannon vahenema %, joka on noin 0,5 %/v
- Jarjestelméan kayttéika vuosina

Isoissa jarjestelmissa, erityisesti maalle rakennettaessa, voi tulla myds veroluonteisia
kustannuksia ja muita viranomaismaksuja.

Kuluttajalle aurinkosé&hkon kannattavuus ja takaisinmaksuaika voi vaihdella merkittavasti,
riippuen siitd mita asiakas joutuu maksamaan sahkdlaskussaan ostamastaan sahkosta.

snt/kWh
20
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-_--’”,____A__IW
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6 = orrostaloasunto (2 MWhia)

4 Pientalo (5 MWhia)

7 Pientalo, suora sahkdlammitys (18 MWhia)
s K eskisuuri teollisuus (2000 - 19 999 MWh/'a)
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Kuva 87: Sahkon hintoja eri kuluttajatyypeille.
Lahde: Tilastokeskus http://www.tilastokeskus.fi/til/ehi/2016/02/ehi_2016 02 2016-09-07 kuv_005_fi.html

Sahkon kuluttajahintaan vaikuttaa ylla olevan kuvan mukaan kuluttajan sahkoén kulutus-
maara ja sopimustyyppi. Hintaero eri sopimustyyppien valilla on huomattava. Keskisuuri
teollisuus voi saada sahkdn noin puolta edullisemmin kuin pienen vuosikulutuksen
kerrostaloasuja.


http://www.tilastokeskus.fi/til/ehi/2016/02/ehi_2016_02_2016-09-07_kuv_005_fi.html
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Denmark [, 30.4
Germany | 2.7
Ireland | 25.4
Spain I 23.7
Cyprus I 236
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Belgium e 204
United Kingdom e, 201
Austria [ 19.9
Sweden I 18.7
Greece I 179
France N 175
Luxembourg . 7.4
Netherlands S 17.3
Slovenia [ 16.3
Finland | 15.4
Slovakia S 15.2
Poland pm———— 141
Estonia il 13.3
Croatia s 13.2
Lithuania s 13.2
Latvia s 13.0
Czech Republic s 127
Romania e 125
Malta s 125
Hungary m——— 1.5
Bulgaria e 9.0
0246 8 1012141618202224 2628 3032
Cent per KWh

Kuva 88: Kotitalouksien sahkon hinta eri maissa vuoden 2014 loppupuolella vuosikulutuk-

sen ollessa 2500 — 5000 kWh. Hinnat sisaltavat verot.
Lahde: Tilastokeskus, Energy in Finland 2015 http://pxweb?2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2015/pdf/julkaisu.pdf

Tilastokeskuksen hintavertailun mukaan Suomessa yksityishenkildiden maksama hinta
sahkosta on EU-maiden keskiarvon alapuolella. Saksa ja Tanska ovat EU-tilaston mukaan
kalleimpia maita yksityishenkildilta perittdvan sahkon hinnassa.


http://pxweb2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2015/pdf/julkaisu.pdf
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Denmark e 248
Cyprus . 226
ltaly R 20.3
Germany I 199
Malta I 195
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reland S 149
Greece GGG 147
Portugal N 146
Lithuania D 14.2
Spain I 1441
Slovakia I 41
Latvia | 13.7
Belgium |, 131
Austria GG 2.7
Croatia I 115
Hungary [N 1.2
Estonia o 1.2
France | 109
Metherlands | 0.7
Luxembourg I 0.5
Slovenia S 103
Poland w103
Bulgaria S 101
Romania s 10.0
Czech Republic [ 99
Finland [ 9.0
Sweden S 8.3

02 46 81012141618202224 26 28 30 32
Cent per kWh

Kuva 89: Yrityksien maksama sahkon hinta eri maissa vuoden 2014 loppupuolella vuosi-

kulutuksen ollessa 500 — 2000 MWh. Hinnat sisaltavat verot.
Lahde: Tilastokeskus, Energy in Finland 2015 http://pxweb?2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2015/pdf/julkaisu.pdf

Yll& olevan kuvan mukaan yrityksien maksama keskimaarainen verollinen sahkdn hinta on
Tilastokeskuksen mukaan ollut vuoden 2014 loppupuolella noin 9,0 snt/kWh. Suomen yri-
tyksien maksama sahkon hinta vuosikulutuksen ollessa 500 - 2000 MWh on ylla olevan
kuvan mukaan Euroopan toiseksi edullisinta. Tdma hinta poikkeaa huomattavasti yksityis-
henkil6iden maksamasta keskimaaraisesta sahkon hinnasta 15,4 snt/kWh. Yritysten séh-
kosta maksamaa keskimaaraista hintaa suhteessa yksityiskuluttajaan alentaa isojen sah-
kobmaarien ostossa maardalennukset ja sdhkodstd maksetun arvonlisdveron palautusjarjes-
telma.

Kuvassa 90 on esitetty voimalaitoksen markkinoilta saama elspot sédhkon hinta. Viime
vuosina sahkon hinta on ollut lievasti laskeva. Hintaheilahtelut ovat olleet maltillisempia
suhteessa aikaisempiin hintamuutoksiin.


http://pxweb2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2015/pdf/julkaisu.pdf
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Kuva 90: Nord Pool Spot -sahkopoérssin kuukausikeskiarvot, Tilastokeskus, Nord Pool Spot
Lahde: http://www.tilastokeskus.fi/til/ehi/2016/02/ehi 2016 02 2016-09-07 kuv_006_fi.html

Aurinkovoimalan taloudellisen kannattavuuden kannalta séhkon hinta on usein kesdaikaan
edullisempaa kuin talvikuukausina. Tama vaikuttaa osaltaan aurinkosdhkon kannattavuu-
teen, koska kesaisin aurinkovoimalan séahkontuottokyky on suurimmillaan. Liitteessa 13 on
esitetty s&hkodporssin spot-hinnat vuosilta 2001-2016 kuukausitasolla ja laskettu kuukausit-
taisten hintojen keskiarvot. Tassa tarkastelussa touko-, kesa- ja heindkuun séhkon hinto-
jen keskiarvot on olleet vuoden alhaisimpia kuukausihintoja. Aurinkosahkoéjarjestelma tuot-
taa naiden kolmen kesékuukauden aikana sahkdenergiastaan lahes puolet vuosituotannon
maarasta.


http://www.tilastokeskus.fi/til/ehi/2016/02/ehi_2016_02_2016-09-07_kuv_006_fi.html
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Pohjoismaisen sahképorssin spot-hintoja hinta-alueittain

€/MWh

Toukokuu Kesidkuu Heindkuu Elokuu
Suomi
2001 21,77 25,16 22,32 21,14
2002 15,85 19,93 18,39 22,76
2003 28,06 26,16 28,14 31,25
2004 26,74 31,10 25,93 31,67
2005 30,64 26,74 29,99 35,07
2006 35,17 45,33 49,14 67,24
2007 22,02 26,92 22,37 26,88
2008 38,37 57,62 59,07 65,25
2009 33,13 35,38 33,81 37,27
2010 39,47 41,96 48,76 43,21
2011 54,42 48,54 42,20 48,98
2012 33,34 27,38 13,67 38,18
2013 37,35 38,63 37,03 43,47
2014 36,62 35,43 36,81 38,38
2015 25,87 21,52 27,57 31,12
2016 28,06 35,41 30,97

Kuva 91: Pohjoismaisen sahkopdrssin spot-hintoja vuosilta 2001 - 2016 Suomessa kesa-

kuukausina (toukokuu- elokuu), jolloin aurinkosahkévoimala tuottaa tehokkaimmin séhkoa.
Lahde: http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin __ene ehi/101 ehi tau 111 fi.px/table/tableViewlLayoutl/?rxid=f32d7b4e-
Cc6b6-4ef3-9089-2976010a028f

Aurinkoséahkdn tuotantokustannus (PV LCOE)

Energian tuotantokustannus (LCOE = levelized cost of energy) on energialiiketoiminnan
keskeinen tunnusluku, jolla voidaan vertailla eri tuotantomuotojen kannattavuutta. Tuotan-
tokustannusten laskennassa huomioidaan jarjestelman elinkaaren aikaiset investointikus-
tannukset (CAPEX) ja kaytto- ja kunnossapitokustannukset (OPEX). Naitd kustannuksia
ovat esimerkiksi rakentamiseen liittyvat kustannukset, polttoaine-, kaytto ja yllapitokustan-
nukset, verot, vakuutukset ja tuet. Naméa kustannustekijat lasketaan yhteen ja suhteute-
taan elinkaaren aikaiseen oletettuun energian tuotantomaaraan (kwh). Kaikki kustannuk-
set ja tuet lasketaan inflaatiokorjattuina ja diskontattuina nykyhetkeen. Tuotantoinvestoin-
teja suunniteltaessa uuden jarjestelman alhainen LCOE arvo antaa tietoa investoinnin
kannattavuudesta. Jos aurinkoenergiajarjestelma antaa saman LCOE-arvon kuin perintei-
semmat energiantuotantomuodot, sanotaan sen saavuttaneen ns. grid parity:n. Aurin-
kosahkojarjestelmissa ja myos tuulijarjestelmissa polttoainekustannukset katsotaan olevan
nolla koko elinkaaren ajan. Tama helpottaa osaltaan laskentaa, silla polttoainekustannus-
ten kehitysté ei tarvitse arvioida pitkélle tulevaisuuteen eika siten diskontata sita laskel-
maan. Aurinkojarjestelmissa kustannusten muodostuminen keskittyy huomattavalta osal-
taan laitoksen rakentamisvaiheeseen. Kaytto- ja yllapitokustannukset ovat tyypillisesti talla
energian tuotantomuodolla edulliset koko elinkaaren ajan.


http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehi/101_ehi_tau_111_fi.px/table/tableViewLayout1/?rxid=f32d7b4e-c6b6-4ef3-9089-2976010a028f
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehi/101_ehi_tau_111_fi.px/table/tableViewLayout1/?rxid=f32d7b4e-c6b6-4ef3-9089-2976010a028f

85

Tuotantokustannus (LCOE = levelised cost of energy) lasketaan yleensa jakamalla tuo-
tannon elinaikaiset kustannukset tuotetun energian maaralla ja diskontattuna nykyhetkeen
tietylla korkokannalla (WACC):

CAPEX + Y™ ,[OPEX(t)/(1 + WACCyom)']

PV LCOE =
. [Utilisationy - (1 — Degradation)t/ (1 + WACCgeq1)t]

Missa

WACCReal = (1 + WACCnom) / (1 + Inflaatio) — 1
CAPEX = investointikustannus

OPEX(t) = kaytto- ja kunnossapitokustannus vuonna t
Utilisationo = huipunkayttdaika alussa

Degradation = vuotuinen degradaatio

WACCReal = reaalikorko

WACCnom = nimelliskorko

Alla olevassa kuvassa on eras arvio aurinkosahkdjarjestelméalla tuotetun sahkon hintakehi-
tyksesta vuosina 2015 — 2050. Aurinkosahkojarjestelmalld tuotetun sahkon hinta investoin-
tikustannukset (CAPEX) seka kaytto- ja kunnossapitokustannukset (OPEX) olisivat taman
arvion mukaan nykyisin noin 80 EUR/MWh ilman korkoja. Hinnan laskun ennustetaan jat-
kuvan tulevina vuosina.
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Kuva 92: Aurinkosahkon kustannus ja sdhkon vertailuhinta eri oman kulutuksen osuuksilla.
CAPEX 1,5 €/Wp+alv, OPEX 20 €/Wp/a, hka 930 h, degradaatio 0,5 %/a, elinik& 30 a, inflaatio 2% Kaikki hinnat 2015
reaalisessa rahassa. Lahde: Eero Vartiainen , Fortum HESS Solar : Aurinkosahkdinvestoinnin kannattavuus ja rahoitus-
kulut , 16.2.2016 http://www.slideshare.net/FinSolar/eero-vartiainen-fortum-aurinkoshkn-kannattavuus-ja-rahoituskulut-
18022016



http://www.slideshare.net/FinSolar/eero-vartiainen-fortum-aurinkoshkn-kannattavuus-ja-rahoituskulut-18022016
http://www.slideshare.net/FinSolar/eero-vartiainen-fortum-aurinkoshkn-kannattavuus-ja-rahoituskulut-18022016
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Pienissa jarjestelmissa kaytto- ja yllapitokustannukset ovat suhteessa jarjestelman tuotta-
maan sahkoenergiaan isommat kuin isoissa jarjestelmissa. Esimerkiksi invertterin vaihto
on monissa laskelmissa arvioitu kustannuksiltaan pienissa jarjestelmissa noin 10 %:n hin-
taiseksi jarjestelman hankintahinnasta, kun isoissa jarjestelmissa kyseinen kustannus ar-
vioidaan olevan noin 8 %.

Kuluttajan aurinkosahkon kannattavuus ja kohtuullinen takaisinmaksuaika perustuu onnis-
tuneeseen jarjestelman rakenteeseen ja mitoituksen optimointiin. Kannattavuus saadaan
optimoitua silla, ettéd pystytaan itse kayttamaan mahdollisimman paljon tuotetusta energi-
asta ja nain saadaan kompensoitua ulkopuolelta ostettavan energian hintaa seka siihen
littyvia siirtomaksuja ja veroja.

IRENA on ennustanut aurinkosahkon tuotantokustannusten (LCOE) laskevan vuoden
2015 tasosta 59 % vuoteen 2025 mennessa.

Bl .y RENA
miw  THE POWER TO CHANGE U® IRENA
CEET
-
n
POTENTIAL GLOBAL REDUCTIONS IN SOLAR AND winD Power LCOE
015-202
Percont change
-26% -35%
-59% -37% -43%
Solar PV CSP (PTC) CSP(ST) Onshore wind Otfshore wind

PIC Parabolc trough cobiector
ST: Solar tower

Kuva 93: Ennuste erilaisten aurinko- ja tuulisahkén tuotantomuotojen energiakustannusten

(LCOE) alenemisesta vuoteen 2025 mennessa.
Lahde: IRENA https://irenanewsroom.org/2016/06/15/dramatic-price-drops-for-solar-wind-electricity-set-to-continue/



https://irenanewsroom.org/2016/06/15/dramatic-price-drops-for-solar-wind-electricity-set-to-continue/
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Sahkodn hinta voimalaitoksen nakdkulmasta

Voimalaitoksille ja sahkon myyijille tuotettavan sahkon hinta on olennaisesti erilainen kuin
mita se on kuluttajan nakdkulmasta. Sahkoyhtididen kannalta sahkén hinnan viitekehykse-
na on NordPoolissa kaytavan sahkdkaupan hintataso. Suomen

sahkon porssihinta on vaihdellut vuosina 2000 — 2015 huomatta- vuosi - EUR/MWh

. . . . 2000 14,88
vasti ollen vuonna 2000 edullisimmillaan 14,88 EUR/MWh ja kal- 2001 05 83
leimmillaan vuonna 2010 56,64 EUR/MWh. ’

2002 27,28
- NordPool porssisahkdn vuosihinta EUR/MWh (Suomi) 2003 35,30
oo 2004 27,68

2005 30,53
2006 48,57
240,00

2007 30,01
30,00 2008 51,02
20,00 2009 36,98
o 2010 56,64
10,00
2011 49,30
0,00

50,00

Hinta EUR*‘M\‘JI]

2012 36,64
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
2013 41,16
Kuva 94: Suomen keskiméaarin maksama sahkon vuosihinta 2014 36,02
NordPool-s&hkdpdrssissa vuosina 2000 - 2015. 2015 29,66

Lahde: http://www.nordpoolspot.com/Market-datal/Elspot/Area-Prices/ALL1/Yearly/?view=table

Keskiarvo 35,91

Kuvan 94 s&hkon hinnat on esitetty vuosittaisina keskiarvohintoina. S&hkon hinta vaihtelee
kuitenkin jatkuvasti tuotantotilanteen ja kysynnan mukaan. Kuukausittainen Pohjoismaisen
sahkopdrssin hintavaihtelu on esitetty liitteessa 13. Hetkittaiset hintapiikit voivat olla hyvin-
kin korkeita. Y6lla vahemman kulutuksen aikaan sahkd on tyypillisesti edullisempaa kuin
paivalla, jolloin kulutus on suurempaa. Sahkon porssihintaan vaikuttaa hyvin monet asiat
kuten esimerkiksi Ruotsin ja Norjan sademaarat ja vesistojen vesitilanne tai isojen tuotan-
toyksikoiden tuotantokatkokset.


http://www.nordpoolspot.com/Market-data1/Elspot/Area-Prices/ALL1/Yearly/?view=table
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Ison aurinkosahkdévoimalan kustannusrakenne

Alla olevassa kuvassa on esitetty tamanhetkinen arvio teollisen mittakaavan 1-, 3- ja 5
MW, huipputehoisten aurinkoséahkdvoimaloiden arvonlisaverottomista kustannuksista
asennuksineen ja suunnitteluineen. Voimalan teho ei vaikuta suuresti voimalan suunnitte-
lukustannuksiin. Siirtolinjojen, johdotusten ja perustustyypin kustannuksen voivat vaikuttaa
olennaisesti kokonaiskustannuksiin.

Osuus (noin) % 1MWp 3MWp 5MWp

60 % 600 1900 3000
10 % 150 300 500
20% 300 600 1000
10 % 100 300 500
100 % 1150€ 3100€ 5000€

Kuva 95: Aurinkovoimalan kustannusten jakautuminen eri voimalakomponenttien valilla 1-,
3- ja 5 MWp huipputehoisilla aurinkovoimaloilla.

Isojen teollisen mittakaavan aurinkovoimaloiden komponenttien kustannukset asennuksi-
neen ja suunnitteluineen asettuisivat taman arvion pohjalta hintatasolle noin 1 EUR/Wp.
Tassa hinnassa ei ole kuitenkaan arvioitu mukaan mahdollisia voimalaitoksen sdhkéverk-
koon liitynnan linjanrakennuskustannuksia, voimalaitoksen tarvitsemaa maapinta-alaan
kohdistuvia vuokra- tai hankintakustannuksia sekéd mahdollisia viranomaismaksuja, kiin-
teistbveroja ja rahoitukseen liittyvia korkokustannuksia. Teollisen mittakaavan aurinkovoi-
malat rakennetaan tyypillisesti maahan, jolloin joudutaan maksamaan myags kiinteistbve-
roa. NAma puuttuvat kustannuserat osaltaan kasvattavat sdhkdenergian tuotantokustan-
nuksia, mutta vastapainona tassa laskelmassa ei ole huomioitu mahdollisia aurinkosdhkon
rakentamiseen kohdistuvia tukimuotoja.

Kuvassa 96 IEA:n eli kansainvéalinen energiajarjestd on omassa aurinkoteknologian julkai-
sussaan arvioinut edullisimman maarakenteisen aurinkovoimalan hinnaksi vuonna 2013
noin 1,5 USD/Wp. Hintojen lasku on ollut huomattavaa historiallisesti ja suhteessa edella
esitettyyn hinta-arvioon noin 1 EUR/W,p. Eri hinta-arvioiden vertailua haittaa hieman eri
valuuttayksikot, niiden keskinaisen arvostuksen heilahtelut ja kansallisten kustannusteki-
joiden erot seka sisaltavatko arviot ylipdataan samat kustannustekijat.
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Kuva 96: Jarjestelmahintarakenteen kehitys eri kokoluokan aurinkovoimaloissa Italiassa

2008 — 2013.

Lahde: IEA (International Energy Agency), Technology Roadmap, Solar Photovoltaic Energy, 2014 edition,
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadmapSolarPhotovoltaicEnergy 2014edition.pdf

Yll& olevasta kuvasta nakyy Italialaisen aurinkovoimalaitoksen tuotantokustannuksen
(EUR/W)p) historiallinen hintakehitys viime vuosilta sek& miten erityisesti aurinkokennojen
suhteellinen osuus kokonaishinnasta on laskenut. Kokonaishintaan vaikuttaa tietenkin
my6s moni paikallinen kustannustekija kuten tydkustannus ja muut paikalliset tekijat.

Isojen aurinkovoimaloiden tehon maailmanlaajuinen kasvuennuste on esitetty kuvassa 97.
Ennusteen mukaan isotehoisten yli 1 MWp aurinkovoimaloiden kumulatiivinen tuotantote-
hon kasvu vuositasolla olisi useita kymmenia gigawatteja tulevina vuosina.

Fig.1 Gumulative installed base globally - Large-scale PV
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Kuva 97: Isojen yli 1 MW:n tehoisten aurinkovoimaloiden globaali kumulatiivinen kasvuen-

NuSte.Lahde: http://www.wartsila.com/docs/default-source/Power-Plants-documents/solar/wartsila-solar-business-ga-
final_v2.pdf?sfvrsn=2



https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadmapSolarPhotovoltaicEnergy_2014edition.pdf
http://www.wartsila.com/docs/default-source/Power-Plants-documents/solar/wartsila-solar-business-qa-final_v2.pdf?sfvrsn=2
http://www.wartsila.com/docs/default-source/Power-Plants-documents/solar/wartsila-solar-business-qa-final_v2.pdf?sfvrsn=2
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IRENA (The International Renewable Energy Agency) on julkaissut ennusteen aurinko- ja
tuulivoimalla tehdyn séahkon hintakehityksesta vuoteen 2025 mennessé, jonka mukaan
investointikustannukset laskisivat aikajaksolla 2015- 2025 noin 57 %. Sahkon tuotantokus-
tannus (LCOE) laskisi saman arvion mukaan kyseisella aikavalilla 59 %.

Aurinkosahkon investointikustannukset olisivat ennusteen mukaan keskim&éarin 790
US$/kW vuonna 2025 ollen vertailuryhman edullisin tuotantotapa. LCOE hintaan vaikuttaa
aurinkoséhkdssa merkittavasti laitoksen kayttbaste (capacity factor), joka aurinkos&hkon
osalta on arvioitu vertailun tuotantomuodoissa alhaisimmaksi. Kayttbaste riippuu aurinkois-
ten tuntien méaarasta vuoden aikana. Tahan taas vaikuttaa maantieteellinen sijainti, pilvi-
syys, ilman puhtaus ym. asiat.

" Global welghted average data

Investment costs  Percent Percent LCOE Percent
(2015 USD/KW) change CoPacityfactor . ger (2015USD/kWh) change
2015 2025 2015 2025 2015 2025
‘Solar PV 1810 790 -57% 18% 19% 8% 0.13 0.06 -59%
CSP (PTC: parabolic = 0.15 0.09
- 4 45% ; -378
trough collector) =220 2 2. 1S 22 S -0.19 -0.12 37
0.15 0.08
CSP (ST: solar tower) 5700 3600 -37% 46% 49% 7.6% o100 2041 -43%
Onshore wind 1560 1370 -12% 27% 30% 11% 0.07 0.05 -26%
Offshore wind 4650 3950  -15% 43% 45% 4% 0.18 0.12 -35%

Kuva 98: IRENA:n arvio eri tyyppisten sdhkoa tuottavien aurinko- ja tuulivoimaloiden kus-

tannuskehityksesta aikavalilla 2015 — 2025.
Lahde: http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA Power to Change 2016.pdf

Kuvassa 99 esitetyssa International Finance Corporationin (IFC) kuvaajassa megawatti-
luokan aurinkovoimalan investointikustannukset (CAPEX) ovat edullisemmat vuonna 2015
kuin ylla olevassa IRENA:n laskelmassa. Ero saattaa johtua siitd, etta IFC:n arvioissa kus-
tannuksiin ei ole laskettu mukaan kehityskustannuksia, veroja, viranomaismaksuja ja ra-
hoituskuluja. Eri tahojen kustannusvertailut eivét aina ole kovin yhteismitallisia.


http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_Power_to_Change_2016.pdf
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Kuva 99: International Finance Corporationin ennustama keskimaaraisesta teollisen mitta-
kaavan aurinkovoimalan investointikustannuksen (CAPEX) hinta $/W vuosina 2010 —

2019. Arvot perustuvat vuoden 2014 tietoihin. Forecasted average Capex Costs for Multi-MW Solar PV
Park, 2010-2020 (based on data from 2014) Source: BNEF, SgurrEnergy, collected from project developer and install-
ers. Not including developer fees, taxes, legal costs, corporate finance fees.

Lahde: International Finance Corporation 2015 A Project Developer's Guide to Utility-scale Solar Photovoltaic Power Plants
http://www.ifc.org/wps/wecm/connect/f05d3e00498e0841bb6fbbe54d141794/IFC+Solar+Report Web+ 08+05.pdf?MOD=AJPERES

IFC:n kustannusjakauma ennen vuotta 2014 Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa maalle
rakennetuissa isoissa aurinkovoimalaitoksissa.
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Kuva 100: Maalle rakennetun aurinkovoimalan kustannusjakauma. Average Breakdown Costs for a
Ground-Mounted Solar PV Project Source: The dataset is extracted mainly from the mature markets of Europe and North America,
2014. Lahde: International Finance Corporation 2015 A Project Developer's Guide to Utility-scale Solar Photovoltaic Power Plants
http://www.ifc.org/wps/wem/connect/f05d3e00498e0841bb6fbbe54d141794/IFC+Solar+Report Web+ 08+05.pdf?MOD=AJPERES



http://www.ifc.org/wps/wcm/connect/f05d3e00498e0841bb6fbbe54d141794/IFC+Solar+Report_Web+_08+05.pdf?MOD=AJPERES
http://www.ifc.org/wps/wcm/connect/f05d3e00498e0841bb6fbbe54d141794/IFC+Solar+Report_Web+_08+05.pdf?MOD=AJPERES
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Deutsche Bank on omissa tutkimuksissaan paatynyt alla olevaan aurinkojarjestelmien hin-
takehitysarvioon USA:n markkinoilla.

.77

F01F

$3.50 We see cost trajectory on pace fora
~40%+ reduction by the end of 2017
F3.00 A F2.90
F2.66
250 4
¥ F215
F200 -
150
F1.00 S
Foa0 S
F0.00 T T
2014E 2015E 2016E
EmPznel ®mrnveter BRacking ®mOtherBoS  minstallstion ®mSales =wCther

Socrre: Deeerocfe Sark:

20M7E

Tatal

Kuva 101: Aurinkojarjestelméan hintakehitysarvio USA:ssa (2014 — 2017).

Lahde: Deutsche Bank Markets Research, F.I.T.T. for investors Crossing the Chasm Solar Grid Parity in a Low Oil Price
Era, 27 February 2015. https://www.db.com/cr/en/docs/solar_report full_length.pdf

Aurinkojarjestelman sahkon tuotantohintaan (LCOE) vaikuttaa investointikustannukset se-

kéa kayttod- ja kunnossapitokustannukset, mutta sddolosuhteen rajaavat auringon sateilyn
maaraa ja siten sahkon tuottoa. Sateilyn maara asettaa rajat maksimi sdhkdntuotannolle

kullakin alueella. Kuvan 102 sateilymaara 1000 kWh/kWp osuu lahimmaksi Suomen tilan-
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Kuva 102: Tuotantokustannusten ja jarjestelmakustannusten kehityksen hintaennusta

vuosille 2015 — 2026 erilaisilla sateilyn maarilla.

Lahde: http://sustainnovate.ae/en/industry-news/detail/7th-edition-of-itrpv-released-solar-pv-manufacturers-still-on-historic-21-c



https://www.db.com/cr/en/docs/solar_report_full_length.pdf
http://sustainnovate.ae/en/industry-news/detail/7th-edition-of-itrpv-released-solar-pv-manufacturers-still-on-historic-21-c
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International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) arvio yli 100 kW:n
aurinkovoimalan kustannusrakenteen suhteellisesta kehityksesta vuosina 2015 — 2026
USA:ssa ja Euroopassa. Laskelmassa on arveltu hinnan laskevan 68 %:n vuoden 2015
hintatasosta (100%). Suhteellisesti eniten laskee aurinkopaneelien hinta vuoden 2015
tasosta 55% vuoden 2026 tasoon 36%. Kaikilla muillakin kustannustekijoilla on taméan
arvion mukaan laskeva hintakehitys.
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Kuva 103: Arvio yli 100 kW:n aurinkoséhkdvoimaloiden kustannuskehityksesta ja hinnan

rakenteesta USA:ssa ja Euroopassa (2015 = 100%) vuosina 2015 — 2026. Lande: International
Technology Roadmap for Photovoltaic Results 2015, ITRPV Seventh Edition 2016 Version 2. http://www.itrpv.net/Reports/Downloads/

Verkkopariteetti (Grid Parity)

Aurinkosahkojarjestelmalla tuotetun sdhkdn hinnan eras keskeinen haaste on verkkopari-
teetin (grid parity) saavuttaminen, jolloin aurinkos&dhkdén oma tuotanto on vahintaan yhta
edullista kuin ulkopuolelta hankittu sdhkd. Verkkopariteetin kannalta kuluttajilla on eri refe-
renssihinta kuin voimalaitoksilla. Voimalaitoksen saama séhkopérssin hinta on huomatta-
vasti matalampi kuin kuluttajien maksama sahkdlaskun sahkon hinta. Verkkopariteetti on
jo saavutettu Deutsche Bankin vuoden 2015 helmikuussa julkaiseman raportin (Liite 7:
Aurinkosahkon Grid Parity erdissd maissa) mukaan ainakin noin 30 massa. Tama kehitys
on jatkunut ja uusia maita on liittynyt tdh&n joukkoon. Tahan vaikuttaa tietenkin maassa tai
alueella vallitseva tukijarjestelma ja verotuskaytannot, jotka vaikuttavat séhkén markkina-
hintaan seka tietenkin auringosta saatavan sateilyenergian maara.

Suomessa verkkopariteetin saavuttaminen on ollut vaikeampaa kuin monessa muussa
maassa. Suomen tuotanto-olosuhteet talven ja pohjoisesta sijainnista johtuvan sateilymaa-
rén vuoksi rajoittavat vuotuista sdhkon tuotannon maaréa. Taloudellista kannattavuutta
heikentad myds Suomen suhteellisen edullinen sdhkon hinta. Yrityksille ja yksityisille kulut-


http://www.itrpv.net/Reports/Downloads/
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tajille oman aurinkosahkaojarjestelman hankkimista ovat nopeuttaneet sahkolaskun koko-
naishintaan nousevasti vaikuttaneet siirtomaksut ja verot. Valtion mydntamat energiatuet
nopeuttavat aurinkosahkojarjestelmien investointihalukkuutta ja taloudellista kannattavuut-
ta. Vuoden 2014 loppupuolen Suomen kotitalouden maksama sahkoén keskihinta on ollut
kuvan 88 mukaan 15,4 eurosentti&/kWh kun se on Tanskassa maksanut 30,4 eurosent-
tia/kWh ja Saksassa 29,7 eurosenttia/kWh. Saksa on panostanut viime vuosina voimak-
kaasti mm. aurinkosahkon tuotantoon, koska siella on poliittisesti paatetty luopua maassa
olevista ydinvoimaloista Japanissa vuonna 2011 tapahtuneen Fukushiman ydinvoimalaon-
nettomuuden seurauksena.

Teollisuuden sahkon keskihinta vuoden 2014 loppupuolelta kay ilmi kuvasta 89. Suomen
yritysten maksama sahkon keskihinta on ollut 9,0 eurosenttia/kWh. Tanskassa vastaava
sahkon hinta on yrityksille ollut 24,8 eurosenttia/kWh. Saksassa ja Italiassa vastaavat hin-
nat ovat olleet: Saksa 19,9 eurosenttid/kwh ja Italia 20,3 eurosenttia/kWh. Euroopassa
Saksa ja Italia ovat panostaneet huomattavasti aurinkosahkén tuotantoon.

Grid parity for solar PV around the world

| reached before 2014 only for peak prices
reached after 2014 predicted U.S. states

Kuva 104: Aurinkoséahkon hintakilpailukyvyn tilanne eri maissa vuonna 2014.
Lahde: https://en.wikipedia.org/wiki/Growth of photovoltaics

Joissain maissa kuten esimerkiksi Saksassa ja Tanskassa erilaiset verot muodostavat ko-
titalouksien maksamasta s&dhkdn hinnasta huomattavan osan. Verotusratkaisuilla valtio
haluaa luoda edellytyksia uusiutuvien energialahteiden, kuten aurinkovoiman, kasvulle ja
taloudelliselle kilpailukyvylle.


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Grid_parity_map.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Growth_of_photovoltaics
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Kuva 105: Kotitalouksien sahkdn kuluttajahinta ja verot eri maissa vuonna 2015.
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity price statistics

Maailman talousfoorumin (World Economic Forum, WEF) julkaisussa joulukuulta 2016
nahtiin sahkéntuotannon maailmanlaajuisessa tuotantokustannusvertailussa (LCOE) au-
rinkosahkon hinnan olevan jyrkassa laskussa ja saavuttavan muiden tuotantotapojen hin-
tatasoa. Joka maassa on tietenkin erilaisia kustannustekij6ita, saaolosuhteita ja muita syi-
t&, jotka vaikuttavat eri s&hkon tuotantomuotojen paikalliseen hintakilpailukykyyn seka so-
veltuvuuteen kunkin maan sahkoéverkon tasehallinnassa.
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Kuva 106: Eri sdhkdntuotantomuotojen hintakehityksen vertailu vuosilta 2000 — 2015.
Lahde: http://www3.weforum.org/docs/WEF Renewable Infrastructure Investment Handbook.pdf



http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_price_statistics
http://www3.weforum.org/docs/WEF_Renewable_Infrastructure_Investment_Handbook.pdf

96

Ison voimalaitosjarjestelméan karkea kustannusanalyysi

Tassa karkeahkossa aurinkosahkojarjestelman kustannusanalyysissa on tehty muutamia
suoraviivaisia oletuksia, jotka yksinkertaistavat taloudellista analyysia. Sdhkén hinnan on
oletettu pysyvan vakiona koko tarkastelujakson aikana eli 30 vuotta eli mm. mahdollisen
inflaation vaikutusta sdhkon hintaan ei ole huomioitu. Sahkén myyntihinnaksi on otettu las-
kelmassa pohjoismaisen sahkdpdrssin spot-hintojen toukokuun kuukausihintojen kes-
kiarvo 0,03168 EUR/kKWh aikavaliltd 2001 — 2016 (Liite 13). Toukokuussa aurinkojarjes-
telma tuottaa sahkoa hyvin ja tuolloin on myds sahkon spot-hinta ollut alhaisimmillaan.
Toukokuun sahkon hinta on ollut tyypillisesti vuoden alhaisin kuukausihinta. S&hkén pors-
sihinta vaihtelee vuorokauden aikana ilta- ja yohinnan ollessa tyypillisesti hieman edulli-
sempaa kuin paivahinta. Esitetty referenssihinta on aurinkovoimalan parhaan keskipaivan
tuoton kannalta hieman pessimistinen. Laskennassa ei ole huomioitu esimerkiksi sijoitet-
tuun paaomaan liittyvia padomakustannuksia ja jarjestelméén kohdistuvia veroja ja muita
taman luonteisia maksuja. Kunnossapitokustannuksiksi on arvioitu yksi invertterin uusimi-
nen puolessa valissa 30 vuoden laskentajaksoa. Invertterin vaihtokustannuksena on kay-
tetty isoissa jarjestelmissa 8 % alkuperaisesta jarjestelman hankintahinnasta ja pienehkail-
1& jarjestelmilla 10 %. Vuotuisiksi kayttokustannuksiksi on arvioitu 0,5 % alkuperaisesta
jarjestelman hankintahinnasta. Vuotuiseksi aurinkosdhkon tuotoksi suhteessa paneelin
huipputehoon on otettu 850 kWh/kWp. Porvarinkadun aurinkojarjestelméan sahkdntuotto on
eri vuosina ollut tuon arvon yli ja ali, joten arvo edustaa siten Vaasan alueen empiirista
keskiarvoa sahkon tuotossa nykyisilla kaupallisilla aurinkoséhkdjarjestelmissa. Euroopan
komission Joint Research Centerin laskelmien mukaan (liite 10) Vaasan alueen keskimaa-
rainen aurinkosahkon vuosituotto kiinteélla optimikulmalla on 855 kWh/KWp.

Taulukossa 8 on esitetty ison 5 MWp aurinkosahkojarjestelméan laskelma. Taman jarjes-
telman arvonlisaverottomaksi hankintahinnaksi on arvioitu 5 MEUR. Kaytt6- ja yllapitokus-
tannuksiin on huomioitu yksi invertterin vaihto kustannukseltaan noin 8 % alkuperéisesta
tuettomasta hankintahinnasta eli 400 KEUR seké& vuotuisiksi kayttokustannuksiksi 0,5 %
alkuperaisesta hankintahinnasta eli 25 kEUR/vuosi yhteensa 750 KEUR jarjestelman 30
vuoden laskenta-aikana. Namé& kustannustekijat muodostavat yhdessa jarjestelmalle yh-
teensa 1150 KEUR kaytto- ja yllapitokustannuseran. Nama kaytto- ja yllapitokustannukset
olisivat 23 % jarjestelman arvonlisaverottomasta hankintahinnasta jarjestelméan 30 vuoden
laskenta-aikana. Nailla oletuksilla ja 40 % tuella jarjestelman takaisinmaksuajaksi on saatu
noin 30,8 vuotta. Tuotetun sahkdn hinnaksi tulisi nailla oletuksilla 0,0325 EUR/KWh eli
hieman yli asetetun toukokuun sahkén myyntihinnan. Valitulla alhaisella toukokuun sahkon
myyntihinnalla tuettukaan jarjestelmé ei maksaisi itsedan takaisin 30 vuoden kayttdaikana.
Jos vuotuiset kayttokustannukset olisivat laskelmassa 0,4 %/vuosi asetetun 0,5 %/vuosi
sijaan tulisi laskelmassa takaisinmaksuajaksi 29,7 vuotta ja tuotetun sahkdn hinnaksi
0,0314 EUR/kWh. Kannattavuuslaskelmat 5, 3 ja 1 MWp:n aurinkosahkaojarjestelmille eri
sahkdn myyntihinnoilla [6ytyy taulukoista 9, 10 ja 11.
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Aurinkoséahkojarjestelméan karkea laskentapohja

Huipputeho (kWp) 5000
Jarjestelman kokonaishinta (EUR) 5000000,00
Tuki (%) 40,00
Tuettu hinta (EUR) 3000000,00
Huipputehon hinta (EUR/kWp) 600,00
Vuotuinen tuotto (kWh/kWp) 850 Vaasa
Energiaa vuodessa (kWh) 4250000
Energian myyntihinta (EUR/kWh) 0,03168
Vuotuinen sdhkén myynnin tuotto (EUR) 134640,00
Takaisinmaksu (vuosia) 30,82
Kayttoaika (vuotta) 30
Energian tuotto kdyttdaikana (kWh) 127500000
Taloudellinen tuotto kayttoaikana (EUR) 4039200,00
Laiteinvestoinnit kayton aikana (EUR) 400000,00 Invertteri 8 %
Vuotuinen kayttokustannus hankinnasta (%/v) 0,50 %
Vuotuiset kayttokustannukset (EUR/vuosi) 25000,00
Kayttokustannus toiminta-aikana (EUR) 750000,00
Kayttokulut (EUR) kayttdaikana 1150000,00
Tuoton ja investoinnin erotus (EUR) -110800,00
Oman sahkodn tuotantohinta (EUR/kWh) 0,0325
Myyntihinta - omakustannushinta (EUR) -0,0009

Taulukko 8: Laskentapohjan oletusarvoja 5 MWp:n aurinkovoimalalle.

Vastaavilla oletuksilla tehty tarkastelu 3 MWp:n huipputehoiselle Vaasan seudulle sijoite-
tulle aurinkovoimalalle, jonka arvonlisdveroton hankintahinta olisi 3,1 MEUR, antaisi 40 %
tuella jarjestelman takaisinmaksuajaksi noin 31,9 vuotta. Tuotetun sahkon hinnaksi tulisi
nailla oletuksilla 0,0336 EUR/kWh. Sahkén myyntihinnaksi on otettu edella esitetty touko-
kuun kuukausihintojen keskiarvo 0,03168 EUR/kKWh. Kaytetty toukokuun sahkoén myynti-
hinta on alhaisin kuukausihinta vuodesta.

Vastaavilla oletuksilla tehty myos tarkastelu 1 MWp:n huipputehoiselle Vaasan seudulle
sijoitetulle aurinkovoimalalle, jonka arvonlisdveroton hankintahinta olisi 1,15 MEUR, antaisi
40 % tuella jarjestelman takaisinmaksuajaksi noin 35,5 vuotta. Tuotetun séahkon hinnaksi
tulisi nailla oletuksilla 0,0374 EUR/kWh. S&hkdn myyntihintana on kaytetty 0,03168
EUR/KWh.

Kustannuslaskelma ja takaisinmaksuaika

Aurinkosahkdjarjestelman kustannustekijat riippuvat hyvin monista edella esille tuoduista
asioista ja niiden kehityksesta. Aurinkovoimalan voi sijoittaa katolle, seinille tai maahan tai
toteuttaa tarvittaessa naiden yhdistelmina. Maalle sijoitettavat aurinkovoimalat voivat olla
teholtaan ja pinta-alaltaan hyvin suuria. Katolle sijoitettavan aurinkosahkévoimalan kokoa
VoI rajoittaa katon rakenteet, mahdolliset varjostukset ja kaytettavissa oleva sahkon tuo-
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tantoon soveltuva pinta-ala. Maalle rakennettaviin voimaloihin kohdistuu erilaisia kustan-
nuksia verrattuna katolle rakennettuihin voimaloihin.

Aurinkosahkojarjestelmien kustannustekijat ovat nailla nakymin laskevalla trendilla ja
energian hinta saattaa nousta, jolloin aurinkopaneeleilla tuotetun sahkon taloudellinen kil-
pailukyky paranee. Voimalaitoksen kustannuslaskelmien lopputulokseen on keskeinen
vaikuttavana tekijand sahkon hinta tulevina vuosina ja vuosikymmenina. Hinnan ennusta-
minen 5-, 10- tai 20-vuoden paahan on nykytiedolla arvaus. Aurinkosdhkdvoimaloiden
hyodynnettavissa oleva elinkaari on nykyisen kasityksen mukaan jopa yli kolmekymmenta
vuotta.

Kannattavuuslaskelmia eri sdhkdn hinnoilla
5 MWp/5MEUR, -40%, 850 kWh/kWp, 30v, 1150 kEUR

Sahkon hinta Takaisin- Tuotto - kulut
(EUR/kWh) maksuaika (v) (EUR)

0,03000 32,6 -325000
0,03168 30,8 -110800
0,03500 27,9 312500
0,04000 24,4 950000
0,04500 21,7 1587500
0,05000 19,5 2225000
0,05500 17,8 2862500
0,06000 16,3 3500000
0,06500 15,0 4137500
0,07000 14,0 4775000

Taulukko 9: Huipputeholtaan 5 MWp:n aurinkosdhkdvoimalan kannattavuuslaskelma.

Taulukossa 9 on laskettu edella esitellylla karkealla kustannuslaskentamallilla huipputehol-
taan 5 MWp:n aurinkoséhkdvoimalan takaisinmaksuaikoja ja katteita eri sahkon myyntihin-
noilla. Laskelma on kokonaisuudessaan toteutettu kuten taulukossa 8 on esitetty, ainoas-
taan sahkdenergian myyntihintaa (EUR/kWh) on muuteltu ja siten takaisinmaksuaika ja
kokonaistuotto ovat saaneet uutta myyntihintaa vastaavan arvon.

Nailla reunaehdoilla 5 MW5:n laitoksen tuottaman sahkdn oman tuotannon hinnaksi on
saatu noin 0,0325 EUR/kWh edella esitetylla kustannusrakenteella. Tuota sahkdn myynti-
hintaa halvemmalla hinnalla myytéessa laitoksen takaisinmaksuaika ylittaa 30 vuoden tar-
kastelujakson. Oman tuotannon sahkon hinta ylittda tuettunakin laskelman mukaan hie-
man referenssihintana kaytetyn toukokuun kuukausittaisen keskiarvopdrssihinnan 0,03168
EUR/KWh suhteen. Sahkon ulosmyyntihinnan nousu ja jarjestelman hankintahinnan, hyo-
tysuhteen tai kaytto- ja yllapitokustannusten lasku toisi taman laskelman mukaan néin ison
aurinkovoimalan takaisinmaksuajan alle 30 vuoden laskenta-ajan.
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Kannattavuuslaskelmia eri sahkon hinnoilla

3 MWp/3,1 MEUR, -40%, 850 kWh/kWp, 30 v, 713 kEUR

Sdhkon hinta Takaisin- Tuotto - kulut
(EUR/kWh) maksuaika (v) (EUR)

0,03000 33,6 -278000
0,03168 31,9 -149480
0,03500 28,8 104500
0,04000 25,2 487000
0,04500 22,4 869500
0,05000 20,2 1252000
0,05500 18,4 1634500
0,06000 16,8 2017000
0,06500 15,5 2399500
0,07000 14,4 2782000

Taulukko 10: Huipputeholtaan 3 MWp:n aurinkosédhkdvoimalan kannattavuuslaskelma.

Ylla olevassa taulukossa on laskettu karkealla kustannuslaskentamallilla huipputeholtaan
3 MWp:n aurinkosadhkoévoimalan takaisinmaksuaikoja ja katteita 30 vuoden laskenta-ajalla.
Jarjestelman arvonlisaverottomaksi hinnaksi on oletettu 3,1 miljoonaa euroa. Invertterin
uusintakustannus on 8 % alkuperaisesta jarjestelmahinnasta eli 248 KEUR ja vuotuisiksi
kayttokustannuksiksi on arvioitu 15,5 KEUR/v eli yhteensa 465 KEUR laitoksen 30 vuoden
aikana. Nama kustannustekijat muodostavat yhdessa jarjestelmalle yhteensa 713 kEUR
kaytto- ja yllapitokustannuseran. S&hkon hinnan on oletettu pysyvan vakiona koko lasken-
ta-ajan. Nailla reunaehdoilla laitoksen tuottaman séahkon hinnaksi on saatu noin 0,0336
EUR/kWh. Sahkon referenssihintana on tasséakin laskelmassa kaytetty 0,03168 EUR/kKWh,
joka on toukokuun spot-markkinoiden kuukausihintojen keskiarvo 16 vuoden ajalta.

Kannattavuuslaskelmia eri sdhkdn hinnoilla

1 MWp/1,15 MEUR, -40%, 850 kWh/kWp, 30 v, 264,5 kEUR

Sahkon hinta  Takaisin- Tuotto - kulut
(EUR/kWh) maksuaika (v) (EUR)

0,03000 37,4 -189500
0,03168 35,5 -146660
0,03500 32,1 -62000
0,04000 28,1 65500

0,04500 25,0 193000
0,05000 22,5 320500
0,05500 20,4 448000
0,06000 18,7 575500
0,06500 17,3 703000
0,07000 16,0 830500

Taulukko 11: Huipputeholtaan 1 MWp:n aurinkosdhkdvoimalan kannattavuuslaskelma.
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Taulukossa 11 on laskettu karkealla kustannuslaskentamallilla huipputeholtaan 1 MWp:n
aurinkoséhkovoimalan takaisinmaksuaikoja ja katteita 30 vuoden laskenta-ajalla Jéarjes-
telméan arvonlisdverottomaksi hinnaksi on oletettu 1,15 miljoonaa euroa. Invertterin uusin-
takustannus on 8 % alkuperaisesta jarjestelmahinnasta eli 92 KEUR ja vuotuisiksi kaytto-
kustannuksiksi on arvioitu 0,5 %:n mukaan 5,75 KEUR/v eli yhteensa 172,5 KEUR laitok-
sen 30 vuoden aikana. Naméa kustannustekijat muodostavat yhdessa jarjestelmaélle yh-
teensa 264,5 KEUR kaytto- ja yllapitokustannuseran. Nama kaytto- ja yllapitokustannukset
olisivat 23 % jarjestelman arvonlisaverottomasta hankintahinnasta. Sahkon hinnan on ole-
tettu pysyvan vakiona koko laskenta-ajan. Nailla reunaehdoilla laitoksen tuottaman s&hkon
hinnaksi on saatu noin 0,0374 EUR/kWh. Laskentamallissa sdhkon referenssihintana kay-
tetty 0,03168 EUR/kWh ylittyy selvasti.

Sahkon tuotantohinta aurinkosahkaojarjestelmalla on riippuvainen tuotantolaitoksen koko-
luokasta, kuten edellisisséa laskelmissa kavi ilmi. Aurinkoséhkdjarjestelmassa kustannukset
kasautuvat alkupaan investointeihin, silla laitoksen kaytto- ja yllapitokustannukset ovat
suhteellisen edullisia investointikustannuksiin nahden. Edella esitetyn karkean kustannus-
laskentamallin reunaehdoilla viiden megawatin huipputehoinen aurinkovoimala pystyisi
tuottamaan parhaimmillaan s&hkda jopa 0,0325 EUR/kKWh:n hinnalla 30 vuoden kayttdajal-
la. Vastaavat sahkon tuotantohinnat kolmen megawatin laitoksella olisi 0,0336 EUR/KWh
ja yhden megawatin laitoksella 0,0374 EUR/kWh. Kannattavuuslaskelmien kannalta on
jouduttu tekeméa&an hyvin suoraviivaisia oletuksia, silla kukaan ei pysty sanomaan kovin
selkeasti, miten sahkén markkinahinta kehittyy tarkastelujakson aikana eli tassa laskel-
massa 30 vuoden aikana.

Yrityksen aurinkosahkojarjestelméan kustannusanalyysi

Vertailun vuoksi edella esitetylla laskentamallilla on laskettu pienitehoisen aurinkovoimalan
kustannusanalyysi sdhkda ostavan yrityksen kannalta. Yritykset ostavat sdhkoa tilastojen
mukaan Suomessa keskiméaarin 0,07 — 0,09 EUR/kWh hintaan. Taulukossa 12 on esitetty
karkea laskelma 7,8 kWp:n huipputehoisesta aurinkoséhkdojarjestelmasta, jonka arvonli-
saverollinen hinta on 16.680 EUR ja arvonlisaveroton hinta 12.676 EUR. Arvonlisaverolli-
nen hinta on otettu erdasta markkinoilla olevasta avaimet kateen tarjouksesta. Yrityksen
on oletettu saavan arvonlisaverot takaisin veronpalautuksena. Laskelmassa ei ole huomi-
oitu yrityksen investoinnin korkokustannuksia.
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Aurinkoséahkojarjestelméan karkea laskentapohja

(yritys)

Huipputeho (kWp) 7,8
Jarjestelman kokonaishinta (EUR), sis alv 24% 16680,00
Arvonlisavero (%) 24,00
Arvonlisdvero (EUR) 4003,20
Arvonlisdveroton hinta (EUR) 12676,80
Energiatukiprosentti (%) 25,00
Energiatuki (EUR) 3169,20
Tuettu hinta (EUR) 9507,60
Huipputehon hinta (EUR/kWp) 1218,92
Vuotuinen tuotto (kWh/kWp) 850 Vaasa
Energiaa vuodessa (kWh) 6630
Energian ostohinta (EUR/kWh) 0,08
Vuotuinen sahkon tuotto (EUR) 530,40
Takaisinmaksu (vuosia) 23,90
Kayttoaika (vuotta) 30
Energian tuotto kadyttoaikana (kWh) 198900
Taloudellinen tuotto kayttoaikana (EUR) 15912,00
Laiteinvestoinnit kdytén aikana (EUR) 1267,68 Invertteri 10 %
Vuotuinen kayttokustannus hankinnasta (%/v) 0,50 %
Vuotuiset kdyttokustannukset (EUR/vuosi) 63,38
Kayttokustannus toiminta-aikana (EUR) 1901,52
Kayttokulut (EUR) kayttoaikana 3169,20
Tuoton ja investoinnin erotus (EUR) 3235,20
Oman sahkon tuotantohinta (EUR/kWh) 0,0637
Ostohinta - omakustannushinta (EUR) 0,0163

Taulukko 12: Yrityksen 7,8 kWp:n aurinkojarjestelmén laskelma.

Yrityksen on mahdollista saada aurinkojarjestelmalle energiatukea 25 %, jolloin hinnaksi
jaé 9.507 EUR. Jos oletetaan, etta ulkopuolelta ostettavan sahkon hinta on 0,08 EUR/KWh
ja sahkon hinta pysyy samana 30 vuoden tarkastelujakson niin oman jarjestelman takai-
sinmaksuajaksi tulisi noin 23,9 vuotta. Jarjestelmalla tuotetun sahkon hinta olisi vastaavas-
ti 30 vuoden laskenta-ajan mukaan 0,0637 EUR/kWh. Jarjestelma tuottaisi Vaasan olosuh-
teissa séahkoa keskimaarin 6630 kWh vuodessa. Tarkastelujakson aikana toteutetaan yksi
invertterin vaihto. Invertterin vaihtokustannukseksi on tassa arvioitu 10 % alkuperéisesta
jarjestelmén arvonlisdverottomasta ja tuettomasta hankintahinnasta eli 1267,68 EUR. Vuo-
tuisiksi kayttokustannusten on arvioitu olevan 0,5 %/vuosi eli 63,38 EUR/vuosi edella mai-
nitusta jarjestelmén arvonlisaverottomasta ja tuettomasta hankintahinnasta, joka tekee
yhteensa 30 vuoden toiminta-aikana 1901,52 EUR. Nama kustannustekijat muodostavat
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yhdessa jarjestelmalle yhteensa 3169,2 EUR kaytto- ja yllapitokustannukset. Nama kaytto-
ja yllapitokustannukset olisivat 15 % jarjestelmén arvonlisdverottomasta hankintahinnasta.
Taulukossa 13 on laskettu jarjestelmén takaisinmaksuaikoja ja katetta 7,8 kWp tehoisella
aurinkosahkdjarjestelmalla suhteutettuna erilaisiin ulkopuolelta ostettaviin sahkon hintoi-
hin. Oletuksena on, etta kaikki aurinkosahkojarjestelmalla tuotettu energia pystytadan kayt-
tamaan itse. Ostosahkon hinta on oletettu koko tarkastelujaksolla (30 v) vakioksi. Laskel-
ma on tehty yrityksen nakdkulmasta eli yritys saa arvonlisaveropalautuksen seka arvonli-
saverottomaan hankintaan energiatukea 25 %. Tassa laskelmassa oman tuotannon hin-
naksi tulisi 0,0637 EUR/KWh. Jos ostosé&hkon hinta olisi 0,08 EUR/KWh niin takaisinmak-
suajaksi tulisi noin 24 vuotta. S&hkon ostohinnan ollessa 0,15 EUR/kWh olisi takaisinmak-
suaika vajaa 13 vuotta ja elinkaaren tuotto olisi voittona yli jarjestelman arvonlisaverollinen
hankintahinnan.

Kannattavuuslaskelmia eri sahkon hinnoilla
(yritys)
7,8 kWp/12677 EUR, -25%, 850 kWh/kWp, 30 v, 3169 EUR

Sahkon hinta Takaisin- Tuotto - kulut

(EUR/kWh) maksuaika (v) (EUR)
0,06 31,9 -743
0,07 27,3 1246
0,08 239 3235
0,09 21,2 5224
0,10 19,1 7213
0,11 17,4 9202
0,12 15,9 11191
0,13 14,7 13180
0,14 13,7 15169
0,15 12,8 17158

Taulukko 13: Yrityksen 7,8 kWh:n huipputehoisen aurinkojarjestelmén talouslaskelma.

Taman laskelman mukaan nayttaisi, etta sellainen yritys, jolla on kesan aikaan merkittavaa
sahkon kulutusta ja pystyy myds kuluttamaan kaiken tuotetun sahkon itse kannattaisi ra-
kentaa oma aurinkovoimala. Kannattavuusraja saavutettiin jo melko pienelld 7,8 kWp:n
laitoksella. Isomman laitoksen s&hkdtehoon suhteutettu hinta on tyypillisesti edullisempi ja
sitd kautta myos itse tuotetun sahkon hinta laskee ja jarjestelman takaisinmaksuaika lyhe-
nee.

Teknologiavaihtoehtojen ja kehitysmahdollisuuksien selvittely

Teknologian kehitys ja tuotantomaarien kasvu on laskenut huomattavasti aurinkosahképa-
neelien hintoja viimeisen vuosikymmenen aikana. TAma kehitys tulee todennéakoisesti jat-
kumaan viela tulevinakin vuosina. Nykyisten aurinkopaneelien hydtysuhteet ovat jatkuvasti
parantuneet ja uusia materiaaleja on tulossa jatkuvasti markkinoille, jotka kilpailevat kus-
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tannus/tuotto-suhteessa nykyisten tuotteiden kanssa. Aurinkojarjestelman komponenttien
hintojen jatkuva lasku ja aurinkopaneelien hyotysuhteen kehitys seka jarjestelmén havioi-
den pieneneminen laskee myos tuotetun sahkon kilowattituntihintaa. Hajautettu tuotanto
tulee lisddntymaan ja se luo tarpeita kehittd& uusia ansaintalogiikkoja ja liiketoimintamalle-
ja. Uudet toimintatavat luovat usein myds tarpeita kehittdd markkinoille uusia laiteratkaisu-
ja ja palveluja.

Aurinkojarjestelmien yleistymista tulee vauhdittamaan erindiset kansainvaliset ja kansalli-
set sopimukset. Suomessa useat paikkakunnat ovat ottaneet jo toimintastrategiaansa ym-
paristonakokohdat kuten hiilineutraaliuden. On syntynyt uudenlaisia yhteisoja kuten FISU-
kunnat (Finnish Sustainable Communities) ja HINKU-kuntia (Hiilineutraalit kunnat). Kesan
2016 tilanteen mukaiset HINKU-kunnat on esitelty liitteessa 8 ja vastaavasti FISU-kunnat
litteessa 9. Vaasa on liittynyt FISU-kuntiin. Aurinkoratkaisujen toteuttaminen tukisi konk-
reettisesti naita tavoitteita.

Kaavoituksessa ja maankayton suunnittelussa tulisi huomioida erityisesti isot aurinkovoi-
malat, koska niita tullaan todennakaoisesti rakentamaan tulevina vuosina. Isot teollisen mit-
takaavan aurinkosahkévoimalat tarvitsevat laajoja alueita paneelikentille mielellaan valmii-
den keskijannite ja/tai suurjannitelinjojen laheisyydestéa. Tulevaisuuden isot aurinkovoima-
lat voivat tarvita jopa kymmenien hehtaarien etel&n suuntaan aukeavia mahdollisimman
esteettomia alueita.

Sahkoverkkoon kytkeytymisessa aurinkosahkévoimalat rinnastetaan toistaiseksi tuulivoi-
maloihin. Sahkén tuotantomuotoina tuuli- ja aurinkos&hkd ovat saasta riippuvia energian-
tuotantomuotoja ja ovat siten sdhkdverkon tasehallinnan kannalta haasteellisia varsinkin,
jos niiden suhteellinen energiantuotannon osuus kasvaa merkittavaksi. Tuulella tuotetussa
sahkoenergian tuotannossa kaytetaan hitausmassallisia rakenteita ja generaattoreita, jois-
sa sahkoiset muutosilmiot ovat erilaisia ja yleensa hitaampia verrattuna aurinkosahkon
muutostilanteisiin. Aurinkovoimaloille tulisi kehittaa omat séahkdverkkoon liittymisen ehdot.

Saasta riippuvien sahkon tuotantomuotojen tuotantokapasiteetin kasvu luo tarvetta varas-
tointitekniikoiden kehittamiseen ja rakentamiseen sahkodverkon tasehallinnon kannalta.
Sahkon varastointiin on olemassa monia erilaisia teknologioita. Yleinen ongelma varas-
toinnissa on sen kalleus, johon olisi hyva loytaa edullisempia ratkaisuja.

Vaasan energiaklusterin, vientiteollisuuden ja yleisen aurinkotekniikan energiaosaamisen
kannalta olisi hyodyllista ja toivottavaa saada Vaasaan tai lahialueille mahdollisimman pian
teollisen mittakaavan aurinkoséhkdvoimala, jota voitaisiin kayttda myos opetus- ja tes-
tialustana.
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Jarjestelméan hyoédyntaminen T&K&l-alustana

Kuten aikaisemmin on jo todettu aurinkovoimaloiden ja aurinkovoimajarjestelmien markki-
nat ovat Suomessa ja globaaleilla markkinoilla kovassa kasvussa ja nayttaa silta, etta ta-
ma kasvu tulee myds jatkumaan tulevina vuosina. Aurinkoliiketoiminnassa on tarjolla val-
tava globaali liiketoimintapotentiaali jo nyt seké tulevina vuosina. Suomessa on aurinko-
teknologiaan liittyvéaa monipuolista kansainvalisen mittakaavan osaamista ja laitevalmis-
tusta, jota on mahdollista hyédyntaa nailla markkinoilla. Globaaleihin aurinkovoimajérjes-
telmien toimittamiseen ja toteuttamiseen Suomessa on useita kyvykkaita yrityksia. Taman
liketoimintapotentiaalin hyddyntamiseen tarvitaan monipuoliset puitteet testata ja kehittaa
teknisesti ja taloudellisesti kilpailukykyisia tuotteita ja palvelukonsepteja. Suomesta puut-
tuu talla hetkella teollisen mittakaavan aurinkosdhkdvoimalan testiymparisto, jossa uusia
tuote- ja palveluratkaisuja voitaisiin kehitella ja testata. Aurinkoliiketoiminta on globaalia
liketoimintaa, jossa on monia kilpailevia toimijoita. Kilpailussa parjadminen vaatii aktiivista
kehittamista ja ideointia. Uuden konseptin testaaminen vaatii usein toiminnallisuuden var-
mistamista, jotta myoOs ostajat saadaan vakuuttuneiksi ratkaisun hyvyydesta. Suomen
lampdtilan ja saan vaihtelu antavat hyvan lahtékohdan testata isoja jarjestelmia monipuoli-
sesti.

Aurinkovoimalan keskeisia komponentteja ovat paneelit ja invertterit, joita molempia val-
mistetaan myods Suomessa. Erityisesti aurinkoinvertterit ovat merkittava liiketoiminta jo
nykyisin Suomen kannalta. Tama liikketoiminta on my6s merkittavaa vientiteollisuutta. Au-
rinkopaneeleissa tapahtuu koko ajan parannuksia ja uusia kennomateriaaleja tulee mark-
kinoille. TAm& muutos heijastuu myds aurinkoinverttereiden toimintoihin ja algoritmeihin,
joiden tulee pystya toimimaan hyvalla hyotysuhteella uusien kennoratkaisujen kanssa eri-
laisissa olosuhteissa. Aurinkoinvertterit integroituvat osaksi sahkdverkon alykkyytta.

Aurinkoinverttereiden kannalta olisi tarkeda kyeta testaamaan todellisissa kayttdolosuh-
teissa esimerkiksi invertterin toimintapisteen kayttaytymista erilaisissa kayttotilanteissa ja
toimintapisteen vaikutusta tehoon, loistehoon, jannitteeseen ja virtaan. Tama on tarkeaa
esim. verkkosuodattimien ja muuntajan yhteistoiminnan optimoinnissa verkkosahkon laa-
dun varmistamiseksi ja myds jarjestelméan hyotysuhteen optimoinnissa. Kokonaisjarjestel-
man hyotysuhteen, sahkon laadun yms. seuraaminen ja optimointi olisi taiten mahdollista
myos todellisessa kayttoymparistdossa. Testialustaan taytyisi olla hyvét ja monipuoliset tie-
toliikenneyhteydet. Optinen kuituyhteys takaisi riittavan tietoliikennekapasiteetin. Tietolii-
kenneyhteyksien kautta voitaisiin testata myods uusia alyverkkoon ja jarjestelméan loT-
ominaisuuksiin (Internet of Things) liittyvia toiminnallisuuksia ja palvelukonsepteja. Hyvat
tietoliikenneyhteydet mahdollistavat myds ennakoivan kunnossapidon ja mittausdatan siir-
ron valvomoihin ja tutkijoille. Liityntd energiavarastoon lisdisi kokonaisjarjestelmén toimin-
nan tutkimusmahdollisuuksia kuten myds erilaisten varjostusten toteuttaminen paneeliken-
tassa. Energiavarastojen liittdminen s&ahkon tuotantojarjestelméan mahdollistaisi tasehal-
lintaan ja tuotantovaihteluihin liittyvien asioiden selvittelya kuin myés varjostusten jannite-
piikkien, yli- ja alitaajuustilanteiden selvittelya.
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Isot teollisen mittakaavan aurinkoséhkdvoimalaitosten invertterit ovat siirtymassa kaytta-
maan 1500 V jannitetasoa aikaisemman 1000 V jannitteen sijaan. Korkeammalla jannit-
teelld voidaan kayttaa samalle teholle ohuempia johtimia sahkoénsiirrossa, jolloin saavute-
taan kustannus- ja materiaalisdéstoja. Uudet puolijohdemateriaalit, kuten piikarbidi (SiC)
tai galliumnitridi (GaN), mahdollistavat invertterin tehohavididen vdhenemisen ja paranta-
vat siten aurinkojarjestelman kokonaishyotysuhdetta seka pienentavat inverttereiden ko-
koa parempien lampdominaisuuksien vuoksi ja mahdollistavat suurempien jannitteiden
kayton paneelikentassa. Jo yksistaan nama invertterin ja paneelikentan valiset muutokset
tarvitsevat monipuolista kenttatestausta erilaisissa saa- ja kayttdolosuhteissa.

Uusia aurinkosahkékennomateriaaleja ja -tekniikoita on tulossa markkinoille tulevina vuo-
sina. Naiden uusien ratkaisujen testausmahdollisuus tulisi olla mahdollista jarjestelmassa
ainakin jossain mittakaavassa.

Sahkon varastointi on nykyisin erads iso haaste sahkdverkon tasehallinnan kannalta. Va-
rastointiteknologioita tutkitaan maailmalla laajasti ja ne tulevat kehittymaan teknologisesti
ja hinnallisesti. Saasta riippuvan aurinkosahkdjarjestelman testiymparistossa tulisi olla
mahdollisuus testata jarjestelmatasolla uusien varastointitekniikoiden vaikutuksia ja sovel-
tuvuutta jarjestelmaan ja vaikutuksia jarjestelméan komponenttien toimintaan.

Teollisen mittakaavan aurinkovoimala testausalustana antaisi uusia ja poikkeuksellisia
mahdollisuuksia kehittda ja tutkia erilaisten automaation mahdollistamien palvelujen seka
invertteriratkaisujen ja aurinkopaneelien yhteistoimintaa todellisissa verkon kayttéolosuh-
teissa pohjoisissa sdaolosuhteissa. Aurinkokennoteknologioiden kehitys ja varastointirat-
kaisut seké muu teknologinen kehitys luovat uusia tarpeita kehittaa komponentteja sopi-
maan mahdollisimman optimaalisesti uusiin toimintaymparistoihin ja teknologioihin. Tata
tarvetta varten olisi hyva olla alan toimittajilla kaytettavissa myos reaalinen jarjestelma jar-
jestelméatason tutkimus- ja testausymparistona laboratoriotason testauksen lisana.
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Yhteenveto

Aurinkosahko ja sita kautta hajautettu energiantuotanto on mielenkiintoisessa kehitysvai-
heessa. Teknologiat kehittyvat vauhdilla ja kustannukset laskevat. Ostajalle sahkon hin-
nassa on korotuspaineita mm. siirtohintojen nousun vuoksi, mika lisdd oman tuotannon
houkuttelevuutta. Edella esitetyissa laskelmissa tietyilla reunaehdoilla kuluttaja pystyisi
tuottamaan jo itse sahkoa kilpailukykyisesti verrattuna ostohintaan. Voimalaitoksen kannal-
ta ei viela ihan ole saavutettu 40%:n tuellakaan liiketaloudellisesti kannattavaa sahkon
porssihintaa. Jarjestelmén taloudellisen kannattavuuden arvioinnin kannalta tilanne on
haasteellinen, kun pitéisi osata arvata sdhkon hinta tulevina vuosina ja vuosikymmenina.
Aurinkosahkojarjestelméat ovat kasvattaneet suosiotaan voimakkaasti vime aikoina useis-
sa maissa sahkoenergian tuotantomuotona. Aurinkoenergian hyédyntaminen energiantuo-
tannossa on kasvanut viime aikoina suhteellisesti jopa nopeammin kuin tuulienergian hyo-
dyntaminen. Erityisesti alueilla, joissa aurinkoenergian sateilymaarat ovat isoja, on saavu-
tettu aurinkosahkolla jo kilpailukykyinen tuotantohintataso ja investoijia kiinnostava takai-
sinmaksuaika. Haasteena saasta riippuvissa tuotantomuodoissa on tuotannon riippuminen
hetkittaisista sdaolosuhteista. Tallainen epéjatkuva ja nopeasti vaihteleva energian tuotan-
to on ongelmallista sahkoverkkojen tasehallinnan kannalta. Muilla tuotantomuodoilla toteu-
tettu sdatdsahkon tuotto ja hyvat ja edulliset energian varastointitekniikat helpottaisivat tata
ongelmaa. S&hkon varastointiteknologioiden rajoitteet ja kalleus ovat kuitenkin eras pul-
lonkaula saasta riippuvien energiantuotantomuotojen kasvulle. Ongelma korostuu aurin-
kosahkolla, koska sen teholliset vuotuiset tuottotunnit jaavat Suomen olosuhteissa melko
lyhyiksi ja keskittyvéat osaan vuotta.

lImastosopimukset hiukkaspaasttjen ja kasvihuonekaasujen vahentamiseksi ja muu ym-
paristdon liittyva lainsdadanto tulee ohjaamaan tulevaisuudessa auringonsateilya hyddyn-
tavien energiantuotantomuotojen rakentamista. Aurinkoenergian lisaantyva hyddyntami-
nen tulee tapahtumaan joko markkinaehtoisesti tai lainsaadannon ja verojen kautta. En-
nustettu aurinkoséhkojarjestelmien laskeva hintakehitys tuotettua wattia kohden edesaut-
taa omalta osaltaan hajautettujen aurinkoséhkdjarjestelmien yleistymista yha laajemmassa
mittakaavassa. Kuluttajien rakentamat aurinkosdhkévoimalat tulevat osaltaan muuttamaan
perinteistd sahkoliiketoimintaa keskitetyn tuotannon suunnasta hajautettuun tuotantoon.
Saksassa vuonna 2015 aurinkosahkon osuus sahkéntuotannosta oli jo 7 %. Suomessakin
aurinkosahkon tuotanto on lisdantynyt voimakkaasti viime aikoina vaikkakin on kokonai-
suuden kannalta viela vahamerkityksellista. Aurinkosahkojarjestelmien takaisinmaksuajat
ovat viela melko pitkia, mutta laskeva laitteistojen ja paneelien hintakehitys ja mahdollisesti
nouseva sahkon hinta parantavat naiden aurinkojarjestelmien taloudellista perustaa.
Kauppakeskukset ovat olleet viime aikoina aktiivisia aurinkosahkdojarjestelmien rakentajia.
Kaupoissa jarjestelméan sahkon tuotto ja kulutus kohtaavat hyvin ja lisana kaupat voivat
tuoda esiin ymparistollisia arvojaan markkinointiviestinnassaan.

Suomessa aurinkosédhkévoimalaitosten kannattavuuden kannalta erés keskeinen ongelma
on matala sahkon porssihinta. Huomattavalla tuella ja laitoksen isolla koolla voidaan kui-
tenkin edella esitettyjen karkeiden laskelmien mukaan paéasta jo melko lahelle markkina-
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hintaista sahkda. Sahkodyhtididen imagolliset ja uuden teknologian omaksumisen ja liike-
toimintamallien kehittdmisen kannalta aurinkosahkojarjestelmat ovat kuitenkin houkuttele-
via toteuttaa. Takaisinmaksuajat ovat toistaiseksi kuitenkin suhteettoman pitkia puhtaasti
liketoiminnan kannalta. Sahkon ostajien kannalta itse tuotetun aurinkosahkon taloudelliset
perusteet nayttaisivat paremmilta ja takaisinmaksuajat ovat lyhyempia ja houkuttelevam-

pia.
Sahkomarkkinat ovat murroksessa hajautetun sahkdntuotannon lisé&ntymisen johdosta.

Liiketoimintamallit ovat muuttumassa ja se tulee aiheuttamaan monenlaisia muutospainei-
ta perinteiseen séhkaliiketoimintaan.



108

Lahdeluettelo:

1. Etusivun aurinkovoimala, Perovon 100 MWp:n aurinkopuisto Krimilla Wikipedia.
(16.2.2016). https:/en.wikipedia.org/wiki/Perovo_Solar Park

2. Joona Kauranen, Valosahkoéisten aurinkopaneeleiden hyotysuhteet, Efficiencies of
photovoltaic solar panels Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Energiatekniikan

kandidaatintyd, 1.12.2012.
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/86886/Kandi_Joona Kauranen.pdf?sequence=1

3. Fingrid: Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset VJV2013, 27.9.2013
http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/asiakasliitteet/Liittyminen/2013/Voimalaitosten%20{%C3%A4rjestelm
% C3%A4tekniset%20vaatimukset%20VJV2013.pdf

4. PhysicalGeography.net: Earth-Sun Relationships and Insolation
http://www.physicalgeography.net/fundamentals/6i.html

5. Electricity price statistics http:/ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Electricity price statistics

6. Aurinkoteknologiasanasto, Aurinkoteknillinen yhdistys Ry,
http://www.aurinkoteknillinenyhdistys.fi/wp-content/uploads/2015/06/sanasto.pdf

7. IRENA: The Power to Change: Solar and Wind Cost Reduction Potential to 2025
http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA Power to Change 2016.pdf

8. Akkujen nykytila, Tampereen teknillinen yliopisto, sdhkdtekniikan koulutusohjelma
https://www.tut.fi/smag/tp/kurssit/SMG-4050/seminaarit07/akkujen_nykytila.pdf

9. Photovoltaics report, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE with sup-

port of PSE AG Freiburg, 6 June 2016 https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-
files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf

10.PV-Magazinen aurinkopaneelien hintaseuranta: pvXchange module price index
http://www.pv-magazine.com/investors/module-price-index/#axzz4L M6flAKA

11. Verohallinto, Kotitalouden sahkdntuotannon tuloverotus https://www.vero.fi/fi-
Fl/Syventavat veroohjeet/Henkiloasiakkaan tuloverotus/Kotitalouden sahkontuotannon tuloverotus

12. Sahkomarkkinalaki, 588/2013: http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130588

13. Veronmaksajat: Kotitalousvahennys https://www.veronmaksajat.fi/Asunto-ja-
auto/Kotitalousvahennys/



https://en.wikipedia.org/wiki/Perovo_Solar_Park
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/86886/Kandi_Joona_Kauranen.pdf?sequence=1
http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/asiakasliitteet/Liittyminen/2013/Voimalaitosten%20j%C3%A4rjestelm%C3%A4tekniset%20vaatimukset%20VJV2013.pdf
http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/asiakasliitteet/Liittyminen/2013/Voimalaitosten%20j%C3%A4rjestelm%C3%A4tekniset%20vaatimukset%20VJV2013.pdf
http://www.physicalgeography.net/fundamentals/6i.html
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_price_statistics
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_price_statistics
http://www.aurinkoteknillinenyhdistys.fi/wp-content/uploads/2015/06/sanasto.pdf
http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_Power_to_Change_2016.pdf
https://www.tut.fi/smg/tp/kurssit/SMG-4050/seminaarit07/akkujen_nykytila.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
http://www.pv-magazine.com/investors/module-price-index/#axzz4LM6flAKA
https://www.vero.fi/fi-FI/Syventavat_veroohjeet/Henkiloasiakkaan_tuloverotus/Kotitalouden_sahkontuotannon_tuloverotus
https://www.vero.fi/fi-FI/Syventavat_veroohjeet/Henkiloasiakkaan_tuloverotus/Kotitalouden_sahkontuotannon_tuloverotus
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130588
https://www.veronmaksajat.fi/Asunto-ja-auto/Kotitalousvahennys/
https://www.veronmaksajat.fi/Asunto-ja-auto/Kotitalousvahennys/

109

14. Motiva: Aurinkosahkodtuotannon taloudellinen tukeminen

http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/jarjestelman_valinta
/aurinkosahkotuotannon_taloudellinen_tukeminen

15. Verohallinto, Kotitalousvahennys:
http://www.vero.fi/fi-FlI/Henkiloasiakkaat/Kotitalousvahennys

16.Tyo- ja elinkeinoministerion energia- ja investointituet:

http://tem.fi/energia-ja-investointituet
http://tem.fi/energiatuki
http://tem.fi/hakeminen-ja-maksatus
http://tem.fi/tuen-enimmaismaarat
http://tem.fi/tuettavat-hankkeet

17. Vampoulas Spiridon: Aurinkopaneelitekniikan soveltuvuus- ja taloudellisuustarkas-
telu teollisessa sovelluksessa, Diplomityd, Tampereen teknillinen yliopisto S&hko-

tekniikan koulutusohjelma, Marraskuu 2014
http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22590/Vampoulas.pdf?sequence=1

18. Huostila, Anna: Aurinkoséhkon tuottaminen Pohjoismaissa ja muualla, Lappeen-
rannan teknillinen yliopisto, Kandidaatintyd, 2015 http://www.doria.fi/handle/10024/113718

19.Solar Energy Perspectives Renewable Energy, International Energy Agency (IEA),

2011
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Solar _Energy Perspectives2011.pdf

20.FinSolar aurinkoenergiatietoa http://www.finsolar.net/

21.FinSolar-hanke: Aurinkoenergian tilastot ja potentiaali
http://www.finsolar.net/aurinkoenergia/aurinkoenergian-tilastot/

22. Suntekno, Aurinkopaneelit http://www.suntekno.filresources/public/tietopankki/paneelit.pdf

23.National Renewable Energy Laboratory (NREL): Best Research-Cell Efficiencies
http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency chart.jpg

24.National Renewable Energy Laboratory (NREL): Energy Storage, Possibilities for

Expanding Electric Grid Flexibility, February 2016
http://www.nrel.qov/docs/fy160sti/64764.pdf

25.Jessica Shankleman, Jess Shankleman, Bloomberg Technology: Britain Is About to

Take a Great (Battery) Leap Forward http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-
25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-grid-scale-storage



http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/jarjestelman_valinta/aurinkosahkotuotannon_taloudellinen_tukeminen
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/jarjestelman_valinta/aurinkosahkotuotannon_taloudellinen_tukeminen
http://www.vero.fi/fi-FI/Henkiloasiakkaat/Kotitalousvahennys
http://tem.fi/energia-ja-investointituet
http://tem.fi/energiatuki
http://tem.fi/hakeminen-ja-maksatus
http://tem.fi/tuen-enimmaismaarat
http://tem.fi/tuettavat-hankkeet
http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/22590/Vampoulas.pdf?sequence=1
http://www.doria.fi/handle/10024/113718
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/Solar_Energy_Perspectives2011.pdf
http://www.finsolar.net/
http://www.finsolar.net/aurinkoenergia/aurinkoenergian-tilastot/
http://www.suntekno.fi/resources/public/tietopankki/paneelit.pdf
http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency_chart.jpg
http://www.nrel.gov/docs/fy16osti/64764.pdf
http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-grid-scale-storage
http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-grid-scale-storage

110

26.176/2013 Energiatodistuksen kokonaisenergiankulutuksen (E-luvun) maarittdminen,
Liite 1 http://www.finlex.fi/data/sdliite/liite/6186.pdf

27. Kati Pippuri: Loistehon kompensoinnin toimivuus ja hinnoittelun ohjaavuus, Tampe-

reen ammattikorkeakoulu, Opinnaytetyd, 2011
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/27832/Pippuri_Kati.pdf?sequence=1

28. Tampereen Sahkdlaitos: Loistehon hinnoittelu ja kompensointi, 01.12.2012
https://www.tampereensahkolaitos.fi/sahkoverkkopalvelut/sahkoverkkoonliittyminen/TSV-
urakoitsijalle/Documents/Loistehon%20hinnoittelu-%20ja%20kompensointiohje%20TSV_01-12-
2012 internet.pdf

29. Fingrid: Taajuuden yllapito sahkojarjestelmassa
http://www.fingrid.fi/fi/verkkohankkeet/kantaverkonABC/Sivut/ABCtaajuuden_vllapito.aspx

30.Janne Kéapylehto, DODO ry: Aurinkosahkoa kerrostaloon, Opas asukkaille, hallituk-

sen jasenille ja isannoitsijoille, 11.1.2015 http://www.hinku-
foorumi.fi/ldownload/noname/%7B3F8928C4-ACA7-4585-BC79-E81F3EA6A454%7D/115742

31.How does a Supercapacitor Work?
http://batteryuniversity.com/index.php/learn/article/whats the role of the supercapacitor

32.1EA (International Energy Agency), Technology Roadmap, Solar Photovoltaic Ener-

gy, 2014 edition,
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadmapSolarPhotovoltaic
Energy 2014edition.pdf

33.IEC (International Electrotechnical Commission) Electrical Energy Storage, White
Paper http://www.iec.ch/whitepaper/pdf/iecWP-energystorage-LR-en.pdf

34.Asko Rasinkoski, Soleras, Aurinkosahko rakennuksissa — kannattavuus ennen ja
nyt, Finnbuild/ATY 2014 http://aurinkoteknillinenyhdistys.fi/lite/ATY5 2014.pdf

35. International Finance Corporation 2015 A Project Developer’s Guide to Utility-scale

Solar Photovoltaic Power Plant
http://www.ifc.org/wps/wcm/connect/f05d3e00498e0841bb6fbbe54d141794/IFC+Solar+Report Web
+ 08+05.pdf?MOD=AJPERES

36.Deutsche Bank Markets Research, F.I.T.T. for investors Crossing the Chasm Solar

Grid Parity in a Low Qil Price Era, 27 February 2015
https://www.db.com/cr/en/docs/solar_report_full length.pdf



http://www.finlex.fi/data/sdliite/liite/6186.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/27832/Pippuri_Kati.pdf?sequence=1
https://www.tampereensahkolaitos.fi/sahkoverkkopalvelut/sahkoverkkoonliittyminen/TSV-urakoitsijalle/Documents/Loistehon%20hinnoittelu-%20ja%20kompensointiohje%20TSV_01-12-2012_internet.pdf
https://www.tampereensahkolaitos.fi/sahkoverkkopalvelut/sahkoverkkoonliittyminen/TSV-urakoitsijalle/Documents/Loistehon%20hinnoittelu-%20ja%20kompensointiohje%20TSV_01-12-2012_internet.pdf
https://www.tampereensahkolaitos.fi/sahkoverkkopalvelut/sahkoverkkoonliittyminen/TSV-urakoitsijalle/Documents/Loistehon%20hinnoittelu-%20ja%20kompensointiohje%20TSV_01-12-2012_internet.pdf
http://www.fingrid.fi/fi/verkkohankkeet/kantaverkonABC/Sivut/ABCtaajuuden_yllapito.aspx
http://www.hinku-foorumi.fi/download/noname/%7B3F8928C4-ACA7-4585-BC79-E81F3EA6A454%7D/115742
http://www.hinku-foorumi.fi/download/noname/%7B3F8928C4-ACA7-4585-BC79-E81F3EA6A454%7D/115742
http://batteryuniversity.com/index.php/learn/article/whats_the_role_of_the_supercapacitor
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadmapSolarPhotovoltaicEnergy_2014edition.pdf
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/TechnologyRoadmapSolarPhotovoltaicEnergy_2014edition.pdf
http://www.iec.ch/whitepaper/pdf/iecWP-energystorage-LR-en.pdf
http://aurinkoteknillinenyhdistys.fi/liite/ATY5_2014.pdf
http://www.ifc.org/wps/wcm/connect/f05d3e00498e0841bb6fbbe54d141794/IFC+Solar+Report_Web+_08+05.pdf?MOD=AJPERES
http://www.ifc.org/wps/wcm/connect/f05d3e00498e0841bb6fbbe54d141794/IFC+Solar+Report_Web+_08+05.pdf?MOD=AJPERES
https://www.db.com/cr/en/docs/solar_report_full_length.pdf

111

37.Bloomberg Technology: Britain Is About to Take a Great (Battery) Leap Forward
http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-
grid-scale-storage

38.International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV), Seventh Edition
March 2016, Version 2, http://www.itrpv.net/Reports/Downloads/

39. Ruukin aurinkolaskuri, aurinkoenergia (kWh/m?) vuositasolla katuosoitteen mukaan
http://www.ruukki.com/fin/katot/tuotteet/aurinko-energia-ratkaisut

40. European Commission's science and knowledge service, the Joint Research Cen-
tre, Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - Interactive Maps
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#

41.Vaasan Porvarinkadun koulun aurinkoséhkdjarjestelma
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?page=3d29f74f-0896-4c5e-
84a4-37bbaf5452a5&plant=8a64ca38-5469-4095-9f5¢-8879b121bf6f&splang=en-US

42. Tuomo Auvinen: Aurinkosahkaojarjestelmat ja niiden soveltuvuus kotikayttoon, Ka-

relia ammattikorkeakoulu, Opinnaytetyd, Toukokuu 2014.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/79094/Auvinen_Tuomo.pdf?sequence=1

43. Jussi Aman: Aurinkoenergian mahdollisuudet Suomessa syys-, talvi- ja kevétolo-

suhteissa, Metropolia Ammattikorkeakoulu, insinority6, 7.3.2015
https://www.theseus.fi/xmlui/bitstream/handle/10024/87926/Aman_Jussi.pdf?sequence=1

44. Minna Paavola: Verkkoon kytkettyjen aurinkosahkéjarjestelmien potentiaali Tampe-

reella, Tampereen teknillinen yliopisto, Diplomity6, Kesdkuu 2013.
http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/21607/Paavola.pdf?sequence=1&isAllowed=y

45. Anssi Méki: Effects of Partial Shading Conditions on Maximum Power Points and
Mismatch Losses in Silicon-Based Photovoltaic Power Generators, ("Osittaisvarjos-
tusten vaikutukset piihin perustuvien aurinkosahkoégeneraattorien maksimitehopis-
teisiin ja yhteensopimattomuushaviéihin), Tampereen teknillinen yliopisto, Vaitds-
kirja, 1.11.2013 https://tutcris.tut.fi/portal/files/986219/maki.pdf

46. Tilastokeskus: Pohjoismaisen sdhkopoérssin spot-hintoja hinta-alueittain
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin __ene _ehi/101 ehi tau 111 fi.px/?rxid=f32d7b
4e-c6b6-4ef3-9089-2976010a028f



http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-grid-scale-storage
http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-08-25/biggest-battery-contracts-move-u-k-closer-to-grid-scale-storage
http://www.itrpv.net/Reports/Downloads/
http://www.ruukki.com/fin/katot/tuotteet/aurinko-energia-ratkaisut
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?page=3d29f74f-0896-4c5e-84a4-37bbaf5452a5&plant=8a64ca38-5469-4095-9f5c-8879b121bf6f&splang=en-US
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?page=3d29f74f-0896-4c5e-84a4-37bbaf5452a5&plant=8a64ca38-5469-4095-9f5c-8879b121bf6f&splang=en-US
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/79094/Auvinen_Tuomo.pdf?sequence=1
https://www.theseus.fi/xmlui/bitstream/handle/10024/87926/Aman_Jussi.pdf?sequence=1
http://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/21607/Paavola.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://tutcris.tut.fi/portal/files/986219/maki.pdf
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehi/101_ehi_tau_111_fi.px/?rxid=f32d7b4e-c6b6-4ef3-9089-2976010a028f
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehi/101_ehi_tau_111_fi.px/?rxid=f32d7b4e-c6b6-4ef3-9089-2976010a028f

112

47. llkka Carlstedt: Jarjestelmajannitteen vaikutukset 1500 VDC-aurinkosahkojar-

jestelmissa, Diplomity6, Aalto-yliopisto, 2.1.2014.
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/12704/master Carlstedt llkka 2014.pdf?seque
nce=1

48. Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE with support of PSE AG: Pho-
tovoltaics Report, Freiburg, 17 November 2016
https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-
sprache.pdf

49. Solar Cell Materials http://www.tcichemicals.com/pdf/F2033E.pdf

50. Motiva: Aurinkosahkdjarjestelman teho
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/jarjestelman_valinta
/aurinkosahkojarjestelman_teho

51.World Economic Forum (WEF): Renewable Infrastructure Investment Handbook: A
Guide for Institutional Investors, December 2016
http://www3.weforum.org/docs/WEF Renewable Infrastructure Investment Handbook.pdf

52.Juha Seppénen: Sdhkoenergian varastointitekniikat alykkaasséa sahkoverkossa,

Metropolia Ammattikorkeakoulu, Insind0rity0, 4.5.2014.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/74282/Seppanen_Juha.pdf?sequence=1



https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/12704/master_Carlstedt_Ilkka_2014.pdf?sequence=1
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/12704/master_Carlstedt_Ilkka_2014.pdf?sequence=1
https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/de/downloads/pdf-files/aktuelles/photovoltaics-report-in-englischer-sprache.pdf
http://www.tcichemicals.com/pdf/F2033E.pdf
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/jarjestelman_valinta/aurinkosahkojarjestelman_teho
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/aurinkoenergia/aurinkosahko/jarjestelman_valinta/aurinkosahkojarjestelman_teho
http://www3.weforum.org/docs/WEF_Renewable_Infrastructure_Investment_Handbook.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/74282/Seppanen_Juha.pdf?sequence=1

LIITE 1: Vuotuisen auringon sateilym&aran jakautuma vaakatasossa
olevalle pinnalle Suomessa.

Lahde: http:/ire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf hor/G hor Fl.pdf

Global irradiation and solar elect;gt-y potential

L el

LA

Faderation

LA

° 75 150
Yoady cum of gobal imaci Zion o L o
[whin) iriiod
700 800 200 1000 SEEmAb
i R
525 800 &75 750

Wody sum of solov alecticity gan erated by W,

System with omovce td 0.75
O vtanama 5 RWHW )

Water bogy
St Acthors Thoerun Hukd, frene P redo tu.A
v-z c,”.SAF Rk wcrety [ gy L h—c:l’l!nqym
lthw VG herp('m e scmr g ama g W

113


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf_hor/G_hor_FI.pdf

114

LIITE 2: Vuotuisen auringon sdateilymadran jakautuma opti-
maalisesti suunnatulle pinnalle Suomessa.

Lahde: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf opt/G_opt Fl.pdf

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules

FINLAND / SUOMI

2T L eald auTs

LA}

Russian

Federation
£
-
. J
»
.
° 75 150 a0,
Yoady cum of gobal iwad Xion o e S i aypinaie wemm, Gt o 1
’] DM eWT
Dwhinl  ann 1000 >1100 fetiriesidl

R el
M vmbais

Yeody sum of solor elactacity ganaroted by kW,

System with pegformorce ot 075
~ Utan asa WA o)

Water body

‘A Athore Thorrues Mkl Trsewe P irscio A cus
ra C.M,.SAF E mﬁr mtq;.:'n; :,::Nll h—(:;:!uqvm

PVGE herpis e scme qp asag W


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eu_cmsaf_opt/G_opt_FI.pdf

115

inkokennotekniikoiden

1en aur

teella olev

1musas

Parhaiden tutki

hyotysuhteet ja n

LIITE 3

iiden kehitys vuosilta 1975 - 2016

| Renewable Energy Laboratory (NREL) http

nrel.gov/

/Iwww.

National

Lahde

010¢ G002
& L T T T ¢ 1T & T & & 1 1T
(a0-8ad/0uz)

RENY
ao-sad)

ojuoJoL "N

B)JeUOY
> JaWIej0g

1 I T T T 1T T 3

U JO' _

JR|OSOUO

LSINO/LORIA

Je|og 1sil4

Jajuoid Jejog

2 ox903 .

E.w:dmz P

(ease-obie]) jamogung 'VOSEVEC
ol

sovoosg by OUOSeUed

Sa0lAa(] B}y - SA0IAS(Q BlIY

Yo TN

1) Pnogpey

381944

(x211) 3SFOY4  (x9201) WdN-S3

Qejosjoads
N3AN

o

() egmsm (xe1p
(r-6) qelos0adg
-buisog

(xze€ %)

(KZ6) O = o m

b Oy Yepoy HEPOA .
T 1e[0g pajun 0§ PN gyn.ung 13 Buisog o

B3O gy 28 n . i A

m A eu0ie) 'ON =

eIpUES

yisL
eifiosg

by [eishio wiy-uiyy A
(LIH) saimongsossley LS @ ]
sueishonnN g
(Jojesuaouo-uou) [e)shio sjbuis
(Jojenuaou0g) [eyshio sjbuis g
slia9 1§ auleyskiy
[eishio wiy-uiyL A
Jojesjusou0) 7
|eishio aibuig 7
sye9 uonaunp-ajbulg
(1ojeyuaou00-uoU) Bi0W JO UOKOUNFINOS
(J01e3u82u02) Bs0W J0 UOKOUN[-IN04 o]
(101e3U80U00-UOU) UOKOUN[-OM| W
(4o18:3u80U00) UOROUN[-OM] 7

$[120 Jop Wnjueny ¢

(858129) slieo owebiou| ¢

s||20 wapue) olebio w

(sadA) snouen) sjjg0 oluebi @
(pazigess jou) S92 aysnciad ©
s|jo0 paziysuss-akq O

Ad Buibiowz (Jojenusou0o-uoy) uonoun-saiy| A =
(paziiqels) His snoydiowy O (101eAuB000) uonouNl-aIy L A
3lp0 O olydiowelaw ‘papanul = WINI

SO0 @ aydiowepow = NN |

(Jojesuaou0o) $919 ©
saifojouyaa wyi4-uiyL

payojew aome| = W1
(oyjouow ‘feujusial-z) sife9 uoounfBINiy

S212UdId1T ||19D-Yydieasay }sog

14

= o ©
N N ~

(%) Aousroiyg

oy

8y

s


http://www.nrel.gov/

LIITE 4: Suomen suurimmat aurinkosahkovoimalat 30.6.2016.

Lahde: http://www.aurinkoenergiaa.fi/aurinkoenergiaa.html

Sija
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Omistaja

Helen Oy

Suomen Voima
Sanomalehti

Helen Oy
Astrum-liikekeskus
HSY

Keravan Energia

Paikkakunta

Kivikko Helsinki
Hamina

Kaleva Oulu
Suvilahti Helsinki
Salo

Viikinmaki, Helsinki
Kerava

Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LUT) LPR

DB Schenker
Lahi-Tapiola
Polar Spring Oy
ABB Oy

Viikin Kampus
Autosalpa Oy
Vaisala Oyj
Autosalpa Oy
S-market Hennala
Kampusareena
Perel Group Oy

Vantaa
Espoo
Asikkala
Helsinki
Helsinki
Kerava
Helsinki
Kouvola
Lahti
Tampere
Hyvinkaa

Kauppakeskus Skanssi Turku

Kiilto Oy

Lempaala

Helsingin kaupungin ymparistokeskus Helsinki

Vanha Passi

Karjalohja

Espoon kaupungin varikko Mankkaa Espoo

Vacon Qyj

Kova-Kromi Oy
Porin uimabhalli
Pukaron Paroni

Vaasa
Vantaa
Pori
Pukaro

SolNet Green Energy Tammisaari

LHJ Group Oy
Konehalli

Forssa
Lepsama

Etela-Savon Energia Mikkeli
Kiinteistdé Oy Aurinkopaja Pori

Vuores-talo

Tampere

Cargotec Finland Oy Tampere

S-Market Arina

Oulu

Tynkkylan Lomaniemi Punkaharju
Jyvaskylan Energia Oy Jyvaskyla

Teho kWp

853
725
420
340
322
257
250
220
200
200
190
181
140
103
101
100
100
81,3
80
70
66
60
57,3
55,2
55
55
52,5
50,5
50,4
50
50
49,5
49,5
45
45
45
43
40,28
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Derby Business Park Espoo

Elementti-E Kouvola

Citymarket Lielahti Tampere

Neste Oil- huoltoasema Kemitdnsaari
Etela-Kymenlaakson ammattiopisto Hamina

Satmatic Oy Ulvila
ABC Pernio Salo
Maatila Kitee

Sundomin koulu/paivakoti Vaasa
Kieringin Lomakyla  Kierinki
Kanteleen Meijeri Kantele
Oy Telva Ab

40

40

39
33,8
33,75
33,5
33

33
32,5
31
30,5
30,24
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LIITE 5: Kotitalouksien sihkon hintarakenne eri maissa
(Eur/KkWh) vuonna 2015

Lahde: Eurostat http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/images/2/2d/Disaggregated price _data for household consumers%2C 2015s2 %28in EUR _kWh%29.png

Composition of the electricity prices for household consumers Share in price without taxes

(in euro perkVWh) and levies (in %)
Total . Energy and
: Energy and supply MNetwork costs  Taxes and levies Network costs
price supply

Belgium 0235 0.083 0101 0.051 452 L
Bulgaria 0.096 0.058 0.022 0.018 724 276
Czech Republic 0141 0.052 0.064 0.026 449 55.1
Denmark 0.304 0038 0.056 0210 406 594
Germany 0.285 0.074 0.069 0.152 5149 431
Estonia 0129 0.043 0.052 0.034 45 6 hd 4
Ireland 0.245 0133 0.066 0.046 G6.6 334
Greece 077 0.095 0.028 0.054 i3 227
Spain 0237 0134 0.052 0.051 714 281
France 0168 0.060 0.051 0.057 54.0 46.0
Croatia 0131 0.058 0.043 0.031 573 427
Italy 0243 0.096 0.052 0.095 65.0 350
Cyprus 0184 0.109 0.038 0.038 4.2 258
Latvia 0185 0.053 0.057 0.055 484 81.6
Lithuania 0124 0.052 0.035 0.038 593 402
Luxembourg 0177 0.062 0.071 0.044 46.7 533
Hungary 0115 0.048 0.042 0.024 h34 46.6
Malta 0127 0.099 0.022 0.006 81.8 18.2
Netherlands 0.185 0.069 0.055 0.081 559 441
Austria 0188 0.065 0.059 0.074 521 47.9
Poland 0142 0.055 0.055 0.031 501 499
Portugal 0229 0.068 0.047 0113 59.0 41.0
Romania 0132 0.042 0.052 0.038 44 5 555
Slovenia 0163 0.057 0.055 0.051 809 491
Slovakia 0152 0.048 0.075 0.029 39.0 61.0
Finland 0153 0.053 0.048 0.052 22 47 .8
Sweden 0187 0.041 0.079 0.067 339 66.1
United Kingdom 0218 0158 0.050 0.010 7549 241
Iceland 0127 0.037 0.063 0.027 KT G62.9
Liechtenstein 0180 0.081 0.077 0.023 51.3 48.7
Horway 0143 0.033 0.066 0.044 33z G6.8
Montenegro 0.089 0.043 0.045 0.011 49.0 51.0
FYROM 0.084 0.067 0.004 0.013 94 1 59
Albania 0.082 0.068 0.000 0.014 100.0 0.0
Serbia 0.085 0.021 0.029 0.015 429 7.1
Turkey 0122 0.062 0.035 0.025 64.2 358
Kosovo* 0.081 0.021 0.028 0013 43.0 7.0
Bosnia and Herzegovina 0.083 0.033 0.038 0.012 46.3 537
Moldova 0.088 0.060 0.028 0.000 63.4 36

*This designation is without prejudice to positions on status, and is in line with UNSCR 1244
and the ICJ Opinion on the Kosovo Declaration of Independence.

Source: Eurostat (online data code: nrg_pc_204_c)
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LIITE 6: Sahkon hintoja eri maissa (2013 - 2015) kotitalouksille ja
teollisuudelle

Lahde: Eurostat http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/File:Halfyearly electricity prices (EUR_kWh).png

Electricity prices (per KVWh)
Households (1) Industry (2)

201351 201451 201551 201351 201451 201551

EU-28 0.200 0.203 0.208 0.119 0123 0.121
Euro area 0.212 0.215 0.218 0127 0.133 0127
Belgium 0217 0.210 0213 0108 0.109 0110
Bulgaria 0.09z 0.083 0.084 0.081 0.075 0.069
Crech Republic 0.153 0.128 0127 0.102 0.083 0.077
Denmark 0.200 0.304 0.307 0103 0.094 0.090
Germany 0.292 0.298 0.295 0.143 0.159 0.151
Estonia 01356 0131 0.130 0.097 0.09z2 0.089
Ireland 0.230 0.241 0.243 0136 0137 0142
Greece 0.156 077 0177 0.125 0124 0.129
Spain 0.223 0.217 0.221 0122 0.125 0117
France 0.152 0.159 0.162 0.097 0.096 0.101
Croatia 0137 0131 0132 0.095 0.096 0.09z
Italy 0229 0.245 0.245 0168 0172 0.161
Cyprus 0.276 0.229 0.196 0.208 0.175 0.129
Latvia 0.138 0137 0.164 0113 0117 0118
Lithuania 0137 0.133 0.126 0123 0117 0.099
Luxembourg 0167 0174 0177 0.098 0101 0.093
Hungary 0.140 0120 0113 0.096 0.091 0.087
Malta 0.166 0.147 0.125 0.179 077 0.155
Hetherlands 0192 0182 0.196 0.096 0.103 0.091
Austria 0.208 0.202 0.201 0.111 0.109 0.104
Poland 0148 0142 0144 0.093 0.083 0.088
Portugal 0.208 0218 0.228 0115 0116 0114
Romania 0.132 0.129 0.120 0.090 0.088 0.083
Slovenia 0.161 0.163 0.159 0.097 0.08v 0.083
Slovakia 0170 0.151 0.151 0.129 0.115 0113
Fimland 0158 0.156 0.155 0.075 0.073 0.071
Sweden 0.210 0187 0.185 0.080 0.071 0.062
United Kingdom 0174 0.192 0.212 0117 0.129 0.149
Iceland 0.105 0113 0.120 : : :
Liechtenstein : 0.153 0184 : 0.138 0.164
Horway 0191 0.165 0.161 0.097 0.080 0.077
Montenegro 0.096 0.099 0.08s8 0.075 0.076 0.077
FYROM 0.081 0.079 0.083 0.080 0.075 0.084
Albania 0116 0116 0.081 : : :
Serbia 0.056 0.061 0.058 0.057 0.051 0.060
Turkey 0.150 0119 0.136 0.093 0.074 0082
Bosnia and Herzegovina 0.081 0.073 0.081 0.065 0.065 0.063
Kosovo® 0.056 0.055 0.063 0.070 0.070 0.076

*This designation is without prejudice to positions on status, and is in line with UNSCR 1244
and the ICJ Opinion on the Kosovo Declaration of Independence.

- not available
(1) Annual consumption: 2 500 EWh = consumption = 5 000 EWh.
(2} Annual consumption: 500 MWh = consumption = 2 000 MWh.

Source: Eurostat (online data code: nrg_pc_204 and nrg_pc_205)


http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/File:Halfyearly_electricity_prices_(EUR_kWh).png
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Aurinkosihkon Grid Par

Lahde: Deutsche Bank Markets Research, F.I.T.T. for investors Crossing the Chasm Solar Grid Parity in a

Low Qil Price Era, 27 February 2015 https://www.db.com/cr/en/docs/solar_report full length.pdf
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https://www.db.com/cr/en/docs/solar_report_full_length.pdf

LIITE 8: Hiilineutraalit kunnat (HINKU) Suomessa kesalli 2016

Lahde: http://www.hinku-foorumi.fi/fi-FI
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HINKU-foorumi on kevaalla 2013 perustettu ilmastonmuutoksen hillinndn edelldkavijoéiden verkosto,
joka kokoaa yhteen kunnianhimoisiin padstovahennyksiin sitoutuneet kunnat, ilmastoystavallisia tuot-

teita ja palveluita tarjoavat yritykset seka energia- ja ilmastoalan asiantuntijat.
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LIITE 9: FISU-kunnat (Finnish Sustainable Communities) Suomessa kesélla
2016

Lahde: http://www.fisu-verkosto.fi/fi-FI/Fisukunnat

Fisu-kunnat tavoittelevat hiilineutraalisuutta, jatteettdmyytta ja globaalisti kestavaa kulutus-
ta vuoteen 2050 mennessa.



http://www.fisu-verkosto.fi/fi-FI/Fisukunnat
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LIITE 10: Aurinkosahkon kuukausituotto Vaasassa eri asennustavoilla

Lahde: European Commission Joint Research Centre http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 63%4'31" North, 21°29'5" East, Elevaton: 0 m a.s.l.,
Solar radiation database used: PYGIS-classic

Mominal power of the PV system: 1.0 KW {crystallne silicon)

Estimated losses due to temperature and low imadiance: 7.0% {using local ambsent lemperature)
Estimated loss due to angular refectance effects: 3.0%

Other losses (cables, Inverter ete. ) 14.0%

Combingd PV system losses: 22 4%

Fiwed system: inclination=45 deg.,
erlamtation=-1 deg. [oplimum)

Month | Ed Em Hd Hm
Jan 062 153 0.7 219
Feb: 1.71 4748 1.%7 S50
Pelar 243 2] 2.5 an s
Ape 365 110 488 140
Mary 418 130 BT 17
Jun 413 124 RE7 187
Jul 380 (il 533 185
Aug 302 935 407 126
Sep 223 6.9 266 5.6
Ot 132 41.0 162 Sk
Nerv &0 7.8 070 205
Des RET] [TE) 038 1K
oar 234 713 3,00 a0
Talal for ET 1100
paor 1 Kiinted asennuskulma 1,0 kW:n piipaneelilla.

Wartical axls iracking sysiem optimal

Insolimathon=1"

Manth Edd Em Hd Hm

Jan oy FEN] T FI
el 715 [Ti%] 745 BT
War % LW TR TI8
Aqr £ Te0 BEr 00|
Way Fd 1= 3| o
T (K] 154 CET 251
N Fod %] THET FIE]
Al a7 129 L] o

a5 BEA TET LT

= e 11 %3 166 GIEY
Moy 072 RS 08 0.0
Dac ] 2.1 LEE] T8
“aar | 133 1M FE] 178
Tokal far 1230 154
year EI

Vertikaalisen kulman optimointi (1-dimensio) kdantyvalla telineella 1,0 kwW:n piipaneelilla.


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

2-awls tracking system
Marith Ed Em Hd Hm
Jan 0.82 258 052 208
Fab 2.1 B2.0 758 722
B 318 ang 158 120
ApE 537 161 B.74 e
Way 6.52 202 8.6 58|
Jun .56 197 B.57 57
Jul 601 186 7.98 7
Aug 4.2 131 555 172
Bep 2.08 HE.B 162 i)
Ot 1.63 506 200 820
P .74 223 088 263
Dos .42 13.0 0AT 146
Yaar 338 103 4.30 13
Tatal for 1230 1570
woar
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Vertikaalisen ja horisontaalisen kulman optimointi (2-dimensiota) kaantyvalla telineella 1,0
kW:n piipaneelilla.

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)
Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the
modules of the given system (kWh/m?)

Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of
the given system (kWh/m?)



LIITE 11: Vaasan kuukausittaisia auringonsateilymaaria

Lahde: European Commission Joint Research Centre http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php#

Incident global irradiation for the chosen location
Location: 63°4'50" North, 21°37'39" East, Elevation: 0 m a.s.l.,

Optimal inclination angle is: 45 degrees
Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

125

bl onth Hh Hopt H{e 0y DM lopt TL DG TD T24h NDD
Jan 180 707 BES 728 83 2.8 0.68 -5.2 -6.7 0
Feb THE 1960 2170 1890 75 1.9 0.86 57 -6.8 0
Mar 1780 2620 2690 2550 61 2.0 0.87 -2.3 -3.8 0
Apr 2500 4640 3600 4460 4 23 0.48 47 2.0 i
by 050 8510 3660 8470 3z 21 0.46 10.6 8.5 0
Jun 8540 8570 2450 5380 24 3.4 0.48 14.5 138 0
Jul 140 A330 2400 4960 27 3.4 0.49 18.1 17.2 0
Aug 2550 4070 2910 2290 37 2.2 0.57 16.6 158 0
Sen 2030 2860 2420 2260 53 2.4 0.59 12.2 104 i
Oct 870 1620 1610 1340 67 2.4 0.65 6.1 5.0 0
Maw 266 Gy a0 Fid 4 78 149 0,73 1.3 07 i
Dac TE6 348 438 282 B4 2.0 0.76 36 -3.8 0
Year 2410 a0z 2330 2780 45 27 0.5 5 46 i
Hh: Irradiation on horizontal plane (Wh/m2/day)

Hopt:
H(90):
DNI:
lopt:
TL:
D/G:
TD:
T24h:
NDD:

Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m?2/day)
Irradiation on plane at angle: 90deg. (Wh/m2/day)

Direct normal irradiation (Wh/m2/day)
Optimal inclination (deg.)
Linke turbidity (-)

Ratio of diffuse to global irradiation (-)

Average daytime temperature (°C)
24 hour average of temperature (°C)
Number of heating degree-days (-)


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php
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LIITE 12: Erilaisia sahkon varastointitapoja ja niiden ominaisuuksia

. Capacity | Power | Response | Discharge | Lifetime | Efficiency
Technologies . _ . ) oo
< (MWh) (MW) time time (vears) (%)
Lead-acid 0.25~50 = 100 g =4h <20 = 85
2 Lithium-ion 0.25~50 = 100 o = 1h =15 = Q0
= =
7] = _
—Eé NaS < 300 < 50 £ =6h <15 = 8o
i
] - .
3] Vanadium .
] ) X = 250 =50 = 10 min =8h =10 = 80
= redox
FES <10 <20 < 10 ms =1h <20 =85
small = 5000 <500 | sec ~min :
2 5 - 6~24h _
A < 70 = 85
large = 14000 =1400 | sec ~ min
= =]
& = .
= = & <1100 <135 | =15min =8h
£ o
o | w f':’:
= 2| < & , < 40 < 85
Jd| g 5 < 2700 <135 < 15 min =20h
Above : 250 = 50 = 15 min =5h
ground = =2 =3 =2 =5
& DLC 0.1~-0.5 =1 < 10 ms =1min = 40 =05
B
s
75 SMES 1~3 =10 < 10 ms = 1min = 40 =05
Thermal < 350 =50 = 10 min N/A =30 = Q0

Lahde: Omid Palizban: Distributed Control Strategy for Energy Storage Systems in AC Microgrids: Towards a
Standard Solution, Doctoral thesis, Acta Wasaensia, 356, September 2016, University of Vaasa.
http://www.uva.fi/materiaali/pdf/isbn 978-952-476-695-1.pdf

FES = Flywheel energy storage

PHS = Pumped hydro storage

CAES = Compressed air energy storage

DLC = Double layer capacitor

SMES = Superconducting magnetic energy storage



http://www.uva.fi/materiaali/pdf/isbn_978-952-476-695-1.pdf
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Suomen sahkon spot-hintoja

Oporssin
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Lahde: Tilastokeskus

LIITE 13

f32d7b4e-c6b6-

ene__ehi/101 ehi tau 111 fi.px/table/tableViewLayoutl/?rxid

http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin
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LIITE 14: Hyotysuhteeltaan tehokas yksikideaurinkopaneeli

Lahde: https://us.sunpower.com/sites/sunpower/files/media-library/data-sheets/ds-x21-series-345-335-residential-ac-modules.pdf

SunPow dule Series

1-345-C-AC | Residential AC

e chanical Data

AL Electrim | Data
COutput i@ 240 (min fnom fmax]
Outputig 208 W [min fnom fmax ]

211524002 B4
183/208/229

e -ME-LAL SR -J35-ChAL ok Celk 9E kion ccepstalling kageon® Gen 1|
Hormina| Powee i [Pnom) 345w 330w Font Glase Higharansmission TEmpered glass with anti
Biwewmr Tole@nce +5 S, +E reflective coating
dueg Panel Efficiency” 5% 1% E i mgntal 1w e razed
Temp, Coef.[Poved D30T Rating
" Thre bypass dicdes Frame Class 1 black anodized [highest AAkA @Eting]
Shad e Toleance * Integmated mod ule-leve| maximum poye - Wi fEhT 45.5 Ibs (206 kgl
poinT wacking kax,
Recommended 1.3in.[33 mm)
kodule Spacing

59 3FE0NEDD HE

Opematng Frequency(minfnom jmax )

ar@nties and Cemifimtions

- A5yparlimited powee rewaanty

‘w3 rranties
Output Power Facoor(min ) 039 - A5yearlimited poduct waranty
AC kax, Continuows Output Cumentig 2400y 1.33 &4 - UL 1R, includingcompliane with
AL Max. Continuous Output Curent@ 208 W 1544 applicable requirements of IEEE 1547 and
AC M3, Cont, Output Powe e 120w EEE 1547.1
DCAaC CEC Conwemion Efficiency JE.0% + FCC and ICES-003 Class B
Maz, Units Per2Q A Branch Cincuit @ 240 % 12 [zingle phaze] - AC module Type 2 Are Rated
Maze. Units Per2d A4 Banch Circoiti@ 208 W 10 [t pile) <UL 203 Invizibdount™ Listing maintained
Ceifications when installed with this AC kiod ule
Te: 0 P + Class A Fire Ramed when inztalled with
- ELEC LI0E FTAE AN D0 Inwizibdow nT™ and when distance beTween
Operming Temp. —4* Foo+1 85" F40* Con+25° 0 mcf zurface and bomom ofSunPowe
Mz, Ambijent Temp. 122" F(50" ) module fame iz 2 3.57(8.89 cm)
Mz, Load Wind: B2 psf, 3000 Pa, 305 kgfm? font & pack - Alemating Cu went (A Module designation
) Snoey; 125 pef BOOO Pa, B11 kgfm? fong enables installation in acoondance with HEC
Impact Resistance 1 inch [25 mm] diameter hailat &2 mph (23 EEICI.ET . -
s PID Test Pote ntigkinduced degad ation free



https://us.sunpower.com/sites/sunpower/files/media-library/data-sheets/ds-x21-series-345-335-residential-ac-modules.pdf
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LIITE 15: Hyotysuhteeltaan tehokas monikideaurinkopaneeli

Lahde: https://www.acosolar.com/phono-solar-ps330p-24-t-320w-poly-silver-frame-solar-panel

General
Model ID PS330P-24/T
Manufacturer Phono Solar

Electrical Characteristics

Watts (STC), W 330
Maximum Power (Vmp) 37.3V
Maximum Current (Imp) 8.87 A
Open Circuit Voltage (Voc) 46.8V
Short Circuit Current (Isc) 9.10 A
Module Efficiency 17.01 %
Watts (PTC) No
Power Tolerance +3 %

Mechanical Characteristics

Cell Technology Polycrystalline

Cell Size 156x156mm

Cells Qty Standard 72 Cells, 6'
Weight (Kg) 26.0000

Dimension 1956*992*50 mm
Junction Box IP 65

Output Cable 12 AWG

Module Color Silver Frame
Moduel Connector MC4 or Compatible

Operating Conditions

Maximum System Voltage 1000 VDC
Operating Temperature -40°C~+85°C
Maximum Series Fuse 15A

Max Snow Load 5400 Pa


https://www.acosolar.com/phono-solar-ps330p-24-t-320w-poly-silver-frame-solar-panel
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