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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheen valintaan vaikutti aurinkosahkoéistenpaneelien vahainen
kayttd6 Suomessa. Nykyinen jatkuva energianhinnan nousu meita kaikkia.
Energiamaksut ovat iso osa kuukausittaisista menoistamme ja voisiko niita
pienentaa totuttelemalla toisenlaiseen energiankayttdtapaan, jossa rinnalla on
oma sahkon pientuotanto aurinkopaneeleilla.

Omakohtaiset kokemukset aurinkopaneelien kaytosta mokkien sahkoistyksessa
ovat positiivisia. Vanhin omassa kaytossa oleva aurinkopaneeli on antanut
sahkoa jo yli 30 vuotta eikd paneeli osoita kohtuuttomia vanhenemisen
merkkeja. Vaarin 70 - 80-luvun taitteessa huvilalleen ostama paneeli. Isani ja 12
vuotiaan poikansa avustuksella asentama paneelisto oli silloin uusi ja
ihmeellinen. Hintakin moninkertainen nykyhintaan verrattuna. Pelkastaan
aurinkopaneelin pitkda kayttéika ja huoltovapaus ovat niita tekijoita, joilla

kuluttajan uskallus niiden kayttéonottoon kasvaa.

Suomessa tuetaan uusiutuvista energiamuodoista mm. tuulivoimaa, biokaasua
sekd puista ja kannoista saatavaa energiaa. Tuet saa investointitukina tai
syottotariffeina maksamalla takuuhinta tuotetulle sahkolle. Aurinkoenergian
kayton kannustamiseksi ovat toimet valtion taholta vahaiset. Tassa tydssa
tarkastellaan aurinkosahkoa maailmalla, seka voisiko omalla
aurinkoséhkojarjestelmélla saada kannattavia sééstdja omakotitaloasujalle.
Aurinkosahkojarjestelmia on Suomessa paljon mokkikaytdéssad ja isompiakin
jarjestelmia on rakennettu. Kuluttajalle kuitenkin tarkein asia, rakentaessaan
aurinkosahkdjarjestelman, on lopullinen hinta. Ekologisuus on suuri etu, muttei

kuitenkaan vaikuttavin liikkeellepaneva voima.



2 Energianldhde

Aurinko on vetya ja heliumia sisaltava kaasupallo. Sateilyn paine seka Auringon
oma paino pitavat tahtea muodossaan, ilman sateilyn painetta téhti romahtaisi.
Kaasun elektronit ovat irronneet atomiydinten ympaériltd ja kaasu on
ionisoitunutta plasmaa. "Kuumuuden johdosta nama hiukkaset liikkuvat niin
nopeasti, ettd tormayksissakdan vydinten ja elektronien vélinen sahkoéinen
vetovoima ei riita pysayttamaan niita toistensa luo ja yhdistim&an niita

atomeiksi.” (Ilmatieteen laitos 2012.)

Kaikki energia syntyy Auringon ytimessa, jonka on kooltaan neljasosa Auringon
sateestd. Ytimessa lampdtila on niin suuri etta pienimmaéat atomiytimet voivat
yhtyd raskaammaksi ytimeksi. Fuusioksi kutsuttu prosessi etenee monien eri
véalivaiheiden kautta siten ettéa nelja vety-ydinta yhtyy yhdeksi heliumytimeksi.
Fuusiossa muuttuu sekunnissa 600 miljoonaa tonnia vetyd 596 miljoonaksi
tonniksi heliumia. Painosta puuttuva neljan miljoonan tonnin massa muuttuu

energiaksi, joka vapautuu suurienergiaisina fotoneina. (limatieteen laitos 2012.)



2.1 Sateily

Auringon fuusioenergia sateilee avaruuteen paaosin nakyvana valona ja
infrapunasateilynd. Sateilyn teho on maan etédisyydellda noin 1366 wattia

neliometrid kohti. Lukua kutsutaan aurinkovakioksi. (Ilmatieteen laitos 2012.)

Kuva 1. Aurinko (Max updates)

Auringonpilkut aiheuttavat aurinkovakioon pieni&d muutoksia. Aurinkovakio voi
pienentyd pari tuhannesosaa noin viikoksi. Silloin kun ymparistoaan
tummemmat pilkut vaeltavat Auringon pinnan yli. Auringon ollessa
aktiivisimmillaan ulkopuolinen osa Auringon pinnasta on hieman kirkkaampi.
Kirkkauden johdosta Auringon keskimaarainen sateilyteho on suurempi 11-
vuotisen pilkkujakson maksimin kuin pilkkuminimin aikana. Sateilytehon ero on

promillen luokkaa. (llmatieteenlaitos 2012.)



Kaavio 1. Aurinkovakion vaihtelu (llmatieteen laitos)
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Vuosi

Auringon séteilyteho on kasvanut 4,5 miljardissa vuodessa. Alussa se oli
teholtaan suunnilleen 72 % nykyisestd. Aurinko kirkastuu jatkuvasti ja
kuumentaa maapalloa siten ettd miljardien vuosien paasta meret hoyrystyvat
iimakehaan. Vesihoyry, ilmakehén tehokkaana kasvihuonekaasuna, kiihdyttaa
kasvihuoneilmiota ja Maa on lopulta elinkelvoton. (Iimatieteen laitos 2012.)

3 Aurinkosahko

3.1 Aurinkokenno

"Tavallisen aurinkokennon toiminta perustuu auringonvalon absorptioon
puolijohteessa. Puolijohteet ovat kiteisen rakenteen omaavia materiaaleja,
joissa atomit jarjestaytyvat saannollisesti tiettyjen tasapainoehtojen mukaan.
Puhtaat puolijohteet johtavat s&dhkoéa heikohkosti huoneenlampdtilassa, mutta

puolijohteiden hyodyllisyys perustuu siihen, etta niiden
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sahkonjohtavuusominaisuuksia voidaan s&adella lisaamalla niihin tiettyja
vieraita alkuaineita”. (Tkk 2012.)

"Kun aurinkokennon puolijohdemateriaaliin  osuu auringonvalon fotoni, se
irrottaa kidehilassa kiinni olevasta atomista yhden elektronin. Kun hilaan osuvan
fotonin energia siirtyy elektronille, vapautuu kyseinen elektroni sidoksesta,
jolloin se on vapaa liikkumaan kiteessa ainakin hetken ennen kuin se kiinnittyy
takaisin alkuperaiseen atomiinsa tai johonkin toiseen atomiin. Vapaa elektroni

jattaa taakseen tyhjan elektronitilan, niin sanotun aukon”. (Tkk 2012.)

"Fysikaalisesti elektronin 'vapaata' ja 'sidottua’ olotilaa kuvataan niin sanotuilla
energiavoilla, jotka maardavat elektronin energian tietyssa tilassa. Sidotut
elektronit ovat matalalla energialla valenssivytssé, kun taas vapaat elektronit
likkuvat korkealla energialla johtavuusvy6ssa. Siirtymad valenssivyolta
johtavuusvyolle voi tapahtua vain jos elektroni vastaanottaa fotonilta tarpeeksi
paljon energiaa. Koska elektroni jattaa taakseen tyhjan aukon, jaa lahtdéatomille
positiivinen varaus. Aukko voi liikkua ympari kidehilaa valenssivydssa kuin
positiivinen varauksenkuljettaja. Sahkonkuljetus aurinkokennossa jakautuu néin
ollen negatiivisten elektronien ja positiivisten aukkojen liikkeeseen. Tavallisessa
puolijohteessa johtavuusvyodlla oleva elektroni laskeutuu itsestaan takaisin
valenssivyohon erittdin nopeasti, tuhoten samalla myos aukon. Tata ilmiota
sanotaan rekombinaatioksi. Jotta valoséhkdisesta ilmiésta olisi jotain hyotya,
taytyy elektroni ja aukko erottaa toisistaan ennen kuin ne ehtivat rekombinoitua.
Tassa puolijohteiden erikoisominaisuudet koituvat hyddyksi, silla aurinkokennon
sisddn voidaan luoda sahkokenttda seostamalla piitd erityyppisilla vierailla
atomeilla”. (Tkk 2012.)
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Kaavio 2. Aurinkokennon toiminta (Helsinki university of technology)

Auringon siteily
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"Puolijohdetta, jossa on ylimaaraisia elektroneja sanotaan n-tyyppiseksi, kun
taas puolijohdetta jossa on elektronialijgdméa sanotaan p-tyyppiseksi. Kun n-
tyypin puolijohde asetetaan kosketukseen p-tyypin puolijohteen kanssa,
diffundoituvat n-puolen ylimaaraiset elektronit p-puolelle tayttaen p-puolen tyhjat
aukot. Kun aurinkokennoon osuva auringonvalo vapauttaa elektroneja
paikoiltaan molemmin puolin aurinkokennoa, ajaa aurinkokennon sisainen
sahkokenttd n-puolella syntyneet aukot p-puolelle ja p-puolella vapautuneet
elektronit n-puolelle, josta ne voidaan vied& ulkoiseen virtapiiriin”. (Tkk 2012.)

3.2 Aurinkopaneeli
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Aurinkopaneeleissa eniten kaytetty puolijohde on pii. Puolijohteisiin kaytettya
piitd saadaan valmistettua kvartsihiekasta (SiO2) kuumentamalla sita yli 2 000
asteisessa valokaariuunissa hiilen (C) kanssa. Kuumudessa hiili reagoi
piidioksidin hapen kanssa, jolloin syntyy hiilidioksidia ja piitd. Painavampana pii
laskeutuu sulassa massassa uunin pohjalle. Prosessiin lisatdan viela happea,
jotta saataisiin kalsium- ja alumiiniepdpuhtauksia vahemmaksi. Talla tavalla
saadaan jopa 99 prosenttisesti puhdasta piitd. Saavutettu puhtausaste ei
siltikdan ole viela riittava. Jaahtynyt ja kovettunut pii hienonnetaan jauheeksi ja
annetaan reagoida vetykloridin kanssa 300 asteisessa leijukerrosreaktorissa.
Tama reaktion seurauksena syntyy nestemaista trikloorisilaania. Trikloorisilaani
reagoi viela 1 100 asteisen vetykaasun kanssa. Prosessi tuottaa puhtaudeltaan
99.99999 %:ista monikidepiita. (Bedford 2009.)

Kuva 2. Monikiteinen pii (Pvc drom)

"Haluttaessa tehda yksikidepiitd sulatetaan monikidepii yli 1 414 asteiseksi
pyorivassa kvartsiupokkaassa. Sulasta piistda kasvatetaan yksi iso kide

Czochralski prosessissa.” (Bedford 2009.)
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Kuva 3. Yksikiteinen piisylinteri (solarserver)

Piita tuotettiin viime vuonna 285 000 tonnia ja tuotannon odotetaan nousevan
vuoden 2012 lopulla 328 000 tonniin. Kysyntaa piille on kuitenkin odotettavissa

tuotettua maaraa vahemman. (Stuart 2012.)

Kiteisesta piistd tehdyilla kennoilla on aurinkopaneelien kennoteknologioista
suurin noin 75 %:in markkinaosuus. Kiteisesta piista valmistettu kenno antaa
korkeamman hyétysuhteen kuin muunlaiset kennot ja on muita edullisempi.
Piitd valmistetaan kysyntdd enemman ja siten kennojen valmistusmateriaali ei
lopu. (Karirinne, Rantamaki ja Terasvirta 2012.) Tavallinen 100 cm2 piikenno
tuottaa 0,5 v jannitteen ja 2.5-3 A virran. Aurinkokennoja kytketdan tavallisesti
aurinkopaneelissa 36 kpl sarjaan. jotta saataisiin aikaan suurempi jannite.
Tallaisella sarjaankytkennalla saadaan aikaan 18 v jannite joka riittaa
esimerkiksi 12 v akun lataamiseen.(McRea, 2008 ,140.)

3.3 Yksikiteinen aurinkokenno

Yksikiteiseksi kasvatettu piikide leikataan poikittaissunnassa ohuiksi viipaleiksi.
Viipaleista valmistuisi pyoreita piikennoja. Pyoreat kennot kuitenkin tekisivat
aurinkopaneelin pinta-alasta liian suuren ja siksi ne muotoillaan enemman
kulmikkaaksi. Paneeleleiden teho on 75 - 140 Wp/m? ja hyotysuhteet 15 % -

22 %. (Karirinne, Rantamaki ja Terasvirta 2012.)
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Kuva 4. Yksikiteinen piikennosto (Himinzed)

3.4 Monikiteinen piikenno

Monikiteinen pii on valmistettu kulmikkaaseen muotoon ja siitd leikkaamalla
saadaan valmiiksi suorakulmaisia piikennoja. Piin monikiteisyys on nahtavissa
kennon pinnalla. Paneeliin saadaan asennettua suorakulmaisen muotoiset
kennot tiiviisti. Tiiviisti asentamalla saadaan paneelille miltei sama tuotto kuin
yksikiteiselle paneelille. Hyotysuhde on kuitenkin pienempi. Monikidepaneelin
teho on 75-140 Wp/m? ja hyotysuhde 10 % - 15 %. (Karirinne, Rantamaki ja
Terasvirta 2012.)

Kuva 5. Monikidepaneeli (Sunwawe solar)
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3.5 Ohutkalvokenno

Ohutkalvokennopaneeli on valmistettu erittédin ohuesta puolijohdemateriaalista,
jossa kaytetdan erilaisia aineyhdisteita. Kennoihin kuluu vahemman materiaalia
ja ovat edullisempia valmistaa. Kennojen hyotysuhde on perinteisia paneeleita
pienempi useimmiten kymmenen prosentin luokkaa ja saatu teho on 40-
65Wp/m2. Kennoja valmistetaan ohuesta kalvosta, jonka pintaan kerrostetaan
puolijohdemateriaalia atomikasvatusperiaatteella. Valmis taipuisa kenno
voidaan k&aria rullalle. Ohutkalvoaurinkokennoa valmistetaankin rullalta-rullalle
menetelmalla edullisesti suuria maarid. Suuret tuotantoméaarat, kennojen
joustavuus sekd edullisuus antavat ohutkalvokennojen luovalle kaytolle
rakentamisessa uusia mahdollisuuksia. (Karirinne, Rantamaki ja Terasvirta
2012.)

Kuva 6. Ohutkalvokennon asennusta (reuk)

Aurinkokennoja valmistettin - maailmanlaajuisesti 29,5 GW vuonna 2011.
Tuotanto on siirtymassa Asiaan silla valmistetuista paneeleista on tuotettu 74%
Kiinassa ja Taiwanissa. Perinteiset piikennot ovat vield eniten kaytetty
paneelityyppi silla ohutkalvotuotannon osuus on 11% kokonaistuotannosta.
(GTM Research 2012.)

Kaavio 3. Paneelien wattihinta Yhdysvalloissa (0,75 e/W) (Gtm research)
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2011 Was a Tough Year For Solar Manufacturers

Average ¢-5i Module Prices in the U.S,, 2009-2011
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Aurinkosahkoa asennetaan piikkiwatteina eli (Wp) joka on aurinkopaneelin

hyvissa olosuhteissa tuottama huipputeho. Aurinkopaneelisto tuottaa vuodessa

Etela-Suomessa parhaimmillaan 1 kWh/Wp. Olosuhteista riippuen tuotto

vaihtelee valilla 0,6 - 1 kWh/Wp. Neliometri aurinkopaneelia tuottaa 120 - 150

Wp/m2. Tuotto on riippuvainen kaytettavan paneelin hyotysuhteesta. (Solpros

2001.)

Kaavio 4. Saksassa aurinkosahkokilowatin asennushinta on 1969 e

(solarwirtschaft 2012).
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Solarstromanlagen seit 2006 mehr als 60 % billiger
5.000

Durchschnittlicher Endkundenpreis
fir fertig installierte Aufdachanlagen
bis 100 kWp (ohne USt)

Euro/Kilowattpeak

4 Aurinkosahko maailmalla

Auringonpaisteisemmat maat eivat ole asentaneet aurinkosahk6ad muita maita
ahkerammin. Vahemman auringonsateilya saava Keski-Eurooppa on ollut
aurinkoenergian rakentamisen karjessa. "Euroopan maiden osuus maailmalle
asennetusta aurinkosdhkosta oli 68 % vuonna 2011” (Solarbuzz 2012).
Kannusteena useissa maissa on ollut uusiutuvien energioiden erilaiset tuet.
Syottotariffilla on aikaansaatu eri maissa aurinkopaneelien valmistuksen ja
kehittamisen huomattavaa kasvua. Suuremmat valmistusmaarat nakyvat

aurinkopaneelien vuosittain alenevissa hinnoissa.

Eurooppaan on asennettu aurinkosahkojarjestelmia yli 50 GW:n ja muihin
maanosiin 17,4 GW vuoden 2011 Iloppuun mennessd. Asennetujen
jarjestelmien tuotto riittdd 15 miljoonan asukkaan kayttéon. (EPIA 2012.)
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Kaavio 5. Maailmalle vuonna 2011 asennettu aurinkosahko

Aurinkosahkén Aurinkosahkon
lisays kokonaismaara
MW MW
1 Italia 9 000 12 500
2 Saksa 7 500 24 700
3 Kiina 2 000 2 900
4 Yhdysvallat 1 600 4 200
5 Ranska 1 500 2 500
6 Japani 1100 4700
7 Australia 700 1200
8 Iso- Britannia 700 750
9 Belgia 550 1500
10 Espanja 400 4 200
11 Kreikka 350 550
12 Slovakia 350 500
13 Kanada 300 500
14 Intia 300 450
15 Ukraina 140 140
Muu maailma 1160 6 060
Yhteensa 27 650 MW 67 350 MW

Kaavio 6. Ennuste aurinkoenergia-asennusten kasvusta (Pv market research)

Global PV Installations — Conservative, Most-Likely, & Optimistic Scenarios

Installations (GW)

=]
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2011 2012 2013 2014 2015 2016
= Conservative Scenario = Most-Likely Scenario = Optimistic Scenario

Source: IMS Research’s Q112 PV Demand Database www.pvmarketresearch.com
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4.1 Saksa

Saksa on huomattavasti muita maita enemman panostanut uusiutuvaan
energiaan ja siella on asennettu jo 25 GW aurinkovoimaa. Tama teho vastaa
noin viittatoista pitkaan rakenteiila ollutta Olkiluoto kolmosta. Tahan on pééasty
syottotariffien ansiosta. "Saksassa on maksettu syoéttotariffeja jo vuodesta 2004
lahtien” (Virtanen 2012). "Syattotariffi on sahkontuottajalle maksettava
takuuhinta tuottamastaan sahkdsta. Useimmissa maissa sahkodverkkoyhtiot ovat
velvoitetut ostamaan tariffijarjestelmaan kuuluva tuottajan sahké”. (Marja-aho
2012.)

Aurinkopaneelien hinnanlasku on aikaansaanut lisaantyvaa kiinnostusta
aurinkosahkon kayttoonottoon ja Saksassa pyritdan hillitsemaan voimakasta
aurinkoenergiakapasiteetin kasvua vahentamalla maksettavien tukien maaraa.
Maksettavat tuet ovat laskeneeet 0,135-0,195 euroon kilowattitunnilta.
Aurinkosahkén tuotannon kasvu on jo ylittanyt sille asetetut tavoitteet kun
Saksa paatti luopua ydinenergiasta vuoteen 2022 mennesséa. (Bloomberg
2012.)
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Kaavio 7. Saksan 14.5.2012 klo 13 tuottama aurinkovoimateho 17,4 GW (sma)

Performance of Photovoltaics (PV) in Germany

Daily Variation of PV Power
in Germany

05:15 21:45

@
2

125 GW

L
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0GW 256w

Current PV Power in Germany *

17.4 GW

*projected current output of all PV plants
installed before 12/31/2011 with a total
24,83 GW nominal power according to the
German Federal Network Agency.

4.2 ltalia

Auringonpaisterikkaassa Italiassa ovat suuret aurinkoenergiatuet toimineet
hyvana kannustimena aurinkoenergian rakentamiseen. Italia olikin eniten

aurinkoséhkokapasiteettiaan kasvattanut valtio vuonna 2011 , lisdys oli 9 GW.

Italia on maksanut tukea 236 euroa megawattitunnilta suurille aurinkopuistoille
ja pienemmille jarjestelmille 352 e/MWh, kilowattitunnille tuki on siten 35 snt.
Tukia on leikattu reilu kolmannes siten etta isommat jarjestelmat saavat 161
e/MWh ja pienemmat 237 e/MWh. Leikkauksista huolimatta maksettu
syottotariffi on korkeampi kuin muissa maissa. Tuet lopetetaan vuoden 2015
jalkeen, jolloin aurinkosdhkdn ennustetaan olevan kustannuksiltaan
tasavertainen muun sahkoéntuotannon kanssa. (RECS 2012.)
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4.3 Yhdysvallat

Yhdysvaltojen aavikoille rakennetaan suuria aurinkoséhkoyksikoita. Vuonna
2011 Yhdysvalloissa asennettiin 1 800 MW lisaa aurinkosdhkévoimaa, joka oli
kaksinkertainen maara edellisvuoteen verrattuna. Vuodelle 2012 odotetaan
uuden Kkapasiteetin lisdyksen olevan 3 000 MW. (First Solar 2012.)
Kokonaisuudessaan maahan on asennettu 4 000 MW aurinkosahkoa seka
lisdksi 500 MW keskitettyd aurinkoenergiaa (csp), jotka yhdessa riittavat
antamaan sahkoéa noin miljoonalle omakotitalolle. Aurinkosahkojarjestelmien
asennushinnat laskivat 20 % viime vuonna . Yhdysvalloissa toimii erilaisia
aurinkoenergiayrityksia yli 5 600 ja tydllisyys alalla kaksinkertaistui vuodesta
2009 vuoteen 2012. Aurinkoenergiateollisuus tyollistda valillisesti yli 100 000
ihmista. (SEIA 2012.)

4.4 Kiina

Kiina on maailmanlaajuisesti hyvin merkittava talousmaa, jolla on vahva ote
maailmantaloudesta. Kiina, suurimpana aurinkopaneelien valmistajana, on
ajanut Saksan ja Yhdysvaltojen aurinkosahkoéteollisuuden ahtaalle. Saksassa
suuria aurinkopaneelivalmistajia on hakeutunut konkurssiin markkinahintojen
laskiessa osaltaan Kiinan suurtuotannon johdosta. Yhdysvallat suunnittelee
kovempia tulimaksuja Kiinan paneeleille suojatakseen oman maansa

paneelinvalmistajia.

Kiinalla on aurinkoenergiaohjelma Golden Sun jolla tuetaan aurinkoenergiaa.
Tukea pienennettiin 20 % kuluvana vuonna hintojen alenemisen vuoksi (Shen

2012.) , kuten Espanja, Saksa, Italia ja Iso-Britanniakin tekivat.

Kiinassa uutta aurinkosahkéa asennettin, Saksan ja Italian jalkeen,

kolmanneksi eniten. Kasvua asennuksissa edelliseen vuoteen verrattuna on
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470 %. Aurinkoséhkokapasiteetti nelinkertaistui viime vuonna ollen nyt
kokonaisuudessaan 2,5 GW. Maan energiakomissio on hyvaksynyt 3 GW:n
edestd vuoden 2012 kuluessa valmistuvia aurinkoséahkdhankkeita. Vuoteen
2015 mennessa asennettujen aurinkosahkdjarjestelmien kapasiteetin odotetaan
olevan 15 GW. (Inersolar 2012.)

Kaavio 8. Kiinassa asennettiin 2011 kolmanneksi eniten aurinkoséhkoda (EPIA)
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5 Verkkopariteetti

Aurinkosahkon tuottamisen hinta on korkeampi verrattuna yleisesti kaytettyihin
energiantuotantotapoihin . Hiili-, vesi- ja ydinvoima ovat niitd, joilla saadaan
tuotettua tasaisella teholla sahkoa valtakunnan séhkdnjakeluverkkoon.
Kehittyvdd uusiutuvan energian teknologiaa tuetaan valtioiden taholta, jotta
nopeutettaisiin jarjestelmien asennuksien lisd&ntymistd. Suurempi tuotanto ja
kilpailu ovat edistaneet aurinkopaneelien ja -jarjestelmien hintojen laskua.
Kustannuksien vuosittain pienentyessa aurinkosahkon hinta alenee ja jossain
ajan hetkessd kohtaa jatkuvassa nousevassa suuntauksessa olevan
verkkosdhkon hinnan. Verkkopariteetin  voi ajatella hetkeksi, jolloin

verkkosahkon kWh hinta on samansuuruinen kuin aurinkosahkon tuottamisesta
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syntyva hinta. Hinta on silloin kilpailukykyinen muiden séhkdntuotantotapojen
kanssa. Verkkopariteetin saavuttaminen Euroopassa ja muuallakin on
riippuvainen kunkin maan saamasta vuotuisesta auringonsateilyn maarasta ja
verkkosahkon hinnasta. Arvioita verkkopariteetin ajankohdasta esitetaan

monelta taholta ja ennuste on lahempana nyt kuin milloinkaan.

Italiassa aurinko-oloissa saavutetaan verkkopariteetti vuonna 2013 ja suuressa
osassa Euroopan maita vuoteen 2020 mennessa. (Epia 2011). Aurinkosahkén
tuottajista osa on saavuttanut verkkopariteetin. Useissa korkean séhkdnhinnan
maissa kuten Saksassa, Tanskassa, Portugalissa, Espanjassa, Australiassa ja
Brasiliassa tama odotettu piste on ohitettu. Verkkopariteetti odotetaan
saavutettavan Japanissa, Ranskassa, Kreikassa seka Turkssa vuoteen 2015
mennessa. Yhdysvallat saavuttavat sen vuoteen 2020 mennessa ilman
maksettavaa 30 %:n tukea. (Roston 2012). Australiassa verkkopariteetti on
saavutettu 70 %:ssa maata. Adelainessa Aurinkoséhkon kustannukset ovat vain
67 % verkkosahkon hinnasta. Vuonna 2015 odotetaan aurinkosahkon olevan

verkkosahkoa edullisempaa koko maassa. (Blakers 2011.)

Kaavio 9. Asennettujen jarjestelmien hinta kohtaa verkkosahkon hinnan

Yhdysvalloissa (Massachusetts Institute of Technology)
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5.1 Verkkopariteetti Suomessa

Sahkon hinta on vuosittain noussut keskimé&arin 6 % (Tilastokeskus2012) ja
kehityksen voidaan olettaa olevan tulevaisuudessa samankaltaista. Kehityksen
nain jatkuessa Suomessakin voi sahkén hinta saavuttaa alenevan
aurinkoséhkon hinnan. Taméan ajankohdan maarittely ei ole kovin tarkkaa,
koska kukaan ei varmuudella tiedd, kuinka tilanteet energiataloudessa

muuttuvat. Seuraavilla laskelmilla etsitaan ajankohdan mahdollisuutta.

Aurinkopaneelien ja -jarjestelmien hinnat ovat jatkuvassa laskussa ja
tuotantomaarat nousevat vuosittain. "Aurinkopaneelien hinta laski 50 % vuoden
2011 aikana.” (GTM Research 2012). Kuluttaja saa ostaa aurinkopaneelinsa jo
1 e/watti hintaan Saksassa ja Yhdysvalloissa. Suomessa myytavien paneelien
hintaa ei ole viela mukautettu tuottajamaiden alentuneisiin hintoihin. Paneelin
hinta ei yksindaan maarda kokonaisuutta vaan asennus ja verkkomuunnin
kaksinkertaistavat jarjestelman wattihinnan. Suomessa asennetun jarjestelman
wattihinta on edullisimmillaan 2,4 euroa ja kalleimmillaan hintaa on yli 20 e/W.
Yhden paneelin sdhkévoimalaitoksessa hinta on korkeampi. Edullisin wattihinta
oli sahkoverkkoon suoraan verkkomuuntimella liitettdvd usean kilowatin

jarjestelma ilman varaavaa akkukapasiteettia.

Lasketaan aurinkosahkolle kilowattituntihinta 2 400 e/kW jarjestelméahinnalla
siten ettd 10 vuoden tuotanto on 90 % laskennallisesta 1 000 kWh/kWhp/a
tuotosta. Vuosituotto * vuodet (900 kWh/a * 10 a = 9 000 kWh) Jarjestelmén
hinta jaetaan kymmenen vuoden tuotolla (2 400 e / 9 000 kWh = 27c/kWh)
saadaan maksettu sahkon hinta. Seuraavat vuosikymmenet sahké on ilmaista
paneelien kayttdian loppuun, joka on kymmenia vuosia takuun loppumisen
jalkeen.  Aurinkoenergian kustannuksen hinnanlasku jatkuu ja mydhemmin
samoin laskettaessa keskimaarainen kWh:n hinta on alhaisempi. Laskettaessa
kilowattituntihinta jarjestelman 20 vuoden tuoton mukaan, saataisiin hinnaksi 13
c/kWh mikéa tarkoittaisi kuluttajalle verkkosahkoa edullisempaa sahkonhintaa
aurinkoséhkoalle. Paneeleiden tuotto kuitenkin vahenee kahdessakymmenessa
vuodessa n. 10-20 %.
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Asennetun aurinkosahkokilowatin hinnan ollessa (9 000 kWh * 0,14 e = 1 260
e/kW) olisi aurinkosdhkon hinta vasta kuluttajan maksaman verkkosahkén
kanssa samalla tasolla. Aurinkosahkén tuottaminen verkkoon myytavaksi ei ole

viela vuosiin Suomessa taloudellisesti kannattavaa.

Kaavio 10 kWh arvot on laskettu seuraavin tiedoin. Oletamme sahkon hinnan
jatkavan keskimaaraista 6 % vuosinousuvauhtiaan. Polttodljylitra maksaa 109,1
e/l (Tilastokeskus 2012). nousua edelliseen vuoteen verrattuna yli 18 %.
Poltto6ljyn  hinnan nousuksi ajatellaan maltilliset 10 % vuodessa.
Polttodljylitrassa on 10 kWh energiaa. Vanhojen oljyylammitysjarjestelmien
vuosihyotysuhde on 75 % - 84 % (pellettienergia 2012). Uusien polttimien
hyotysuhde yli 90 % (neste oil 2012). Oljylle saadaan hinnaksi (109,1 e/(10 kWh
*0,84)) = 13 c/kWh. Aurinkoséhkon vuosittaiseksi kustannusten laskuksi otettiin

arvoksi realistinen 15 %

25+ /
20'%/
15/
104 T
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— Verkkosahkd  — Polttodljy
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Kaavio 10 energioiden hintamuutos vuoteen 2019

Varovaisesti arvioiden aurinkosahko saattaa olla Suomessa 2016 jalkeen
edullisempaa kuin verkkosé&hko. Aurinkosahkd toimii  silloinkinkin ~ vain

verkkosahkon kulujen leikkaajana ei padsahkonlahteena.
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Kaavio 11 Energian hinta (Tilastokeskus)

5.2 Aurinkoséhkon hinta yritykselle

Suomessa ei tueta yksityisten aurinkosahkéhankkeita vastaavasti kuten muissa
Euroopan maissa. "Yrityksille annetaan investointiavustusta
energiansaastdohankkeille mutta ei kuitenkaan asuinkiinteistoille” (Motiva 2012).
Yritykset saavat yli 10 000 euron aurinkoenergiahankkeisiin maksimissaan 30
% investointiavustuksen (Tem 2012). Pienyritys saisi tuen minimiin oikeuttavalla
10 000 euron summalla kayttoonsa reilun neljan kW jarjestelmén. Tuki laskisi
hinnan 7 000 euroon ja arvonlisdpalautuksen kanssa lopullinen hinta on 5 738
e. Kilowattihinta jaisi 1 430 euroon, jolloin kWh maksaisi kymmenelle vuodelle
jaettuna 16 snt. ja kahdellekymmenelle vuodelle jaettuna 8 snt. mikéli tuotto olisi
900 kwh/kwhp. Pienyritykselle tuettu aurinkosahké on siten lahivuosina

kannattava investointi.
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6 Aurinkolampd

Aurinkolammitysjarjestelmassa auringon lAamposateily lAmmittaa
aurinkokerdimessa kiertavaa nestettd. Neste on useimmiten vesiglygoli seosta.
Lammennyt neste kulkee putkessa lamminvesivaraajaan, josta lampd siirtyy
lAmmonvaihtimen kautta joko kayttoveteen tai talon lammitysjarjestelmaan.
Aurinkolammitys tarvitsee varaajan, jossa on tilaa aurinkokerdin- ja
lammonjakopiirien  lammaonsiirtimille.  Aurinkolampd  soveltuu  sellaisiin
lammitysjarjestelmiin, joissa on valmiina vesivaraaja. Tavallisimmat

aurinkokeraajat ovat pinta-alaltaan 1 - 2 m? (Motiva 2012).

"Hyvélla aurinkolampojarjestelmalla ja tehokkailla aurinkokeraimilla pystyy
vuodessa tuottamaan noin 300 - 500 kWh/kerainnelid. 5 - 10 m2:n kerainala
pystyy auringosta siten tuottamaan vuodessa lampdéenergiaa noin 1 500 - 5 000
kWh:a.”(Aurinkoenergia 2012).

Aurinkolammon kayttd lammityksessa ei paljonkaan hyddyta Suomessa silla
aurinkolampo6 leikkaisi energiakuluja lammityksen osalta vain noin 5 — 15 %.
(solpros 2006). Aurinkolammadlla saadaan tuotettua noin puolet siitd energiasta
mik& kuluu kayttéveden lammittdmiseen (Motiva 2012) .

6.1 Aurinkolampo6 ja -s&hkd vertailua

Suoraan kayttéveden lAmmitysvastusta syottavan 3 kW
aurinkosahkdjarjestelméan, jonka vuotuinen tuotto on noin 2 700 kWh, hinta on
asennettuna 6 000 euroa. Tee se itse asentaja saa jarjestelmé&n asennettua
noin 4 000 euroon, sahkotydt kuitenkin ammattilaisella teetettyna.
Keskimaaraisella verkkosahkon hinnalla auringolla tuotetun sahkén arvo 380 e.

Kymmenelle vuodelle aurinkosahkon kWh:n hinta on 14,8-22 c.

Aurinkolampdjarjestelma, joka on pinta-alaltaan 8- 12 nelidmetria, maksaa
asennettuna noin 4 000 - 5 000 euroa. Aurinkokeradjilla saavutettu sadastdé on

20 — 30 euroa keragjan pinta-alaneliometrid kohden riippuen vertailtavasta
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energiasta. Osaava tee se itse asentaja saa jarjestelménsa hieman

edullisemmin (Motiva 2012.)

Lammintd kayttovettd kuluu keskimaarin 50 | asujaa kohden paivassa.
Lasketaan veden lammittdmiseen tarvittava energiamaara neljan hengen

asuntoon.

Q=pcpV (t2-t1) /3 600

1 000 kg/m3 * 4,2 kd/kg * 0.2 m3 * 55/ 3 600 = 12,8 kWh
Vuodessa kuluva energiaa 365 * 12,83 = 4 680 kWh

Q = veden lammittamiseen kuluva energia (kWh)

p = veden tiheys (1 000 kg/m3)

cp = veden ominaislampdkapasiteetti (4,2 kd/kg °C)

V = vedenkulutus (m3)

t2 = lammitetyn veden lampotila, normaalisti 55 °C

t1 =l &mmitettdvan veden lampdtila, normaalisti 5 - 10 °C

3 600 = yksikkdmuunnoskerroin (kJ->kWh).

Nelihenkisella perhella kayttéveden lammitys vie 4 700 kWh vuodessa.
Aurinkolammolla tastd saadaan tuotettua puolet 2 350 kWh ja aurinkosahkolla
2 700 kWh. Kumpikin jarjestelma antaa vuosittaisiin
kokonaisenergiakustannuksiin n. 10 - 15 % saaston n. 300 — 400 e .
Takaisinmaksuaika on molemmilla jarjestelmilla kuitenkin yli kymmenen vuotta.
Aurinkosahkolld, ilman verkkomuunninta, suoraan lamminvesivaraajan vastusta
lAmmitettdessa ei saada kaikkea tuotettua sahkod kaytettya hyvaksi.
Kulutuksen ollessa vahaista veden lampoda saateleva termostaatti katkaisee
vastukselle tulevan sahkon paisterikkaina paivind ylikuumenemisen

estamiseksi. Lampiman kayttéveden paivakulutuksen lammitykseen vaadittu
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12,8 kWh energia olisi 3 kW aurinkoséhkdjarjestelmassa 8 tunnin puoliteholla

tuotettu.

7 Verkkoonsydttdo mahdollisuus

Aurinkosahkopaneelit tuottavat tasajannitetta ja sahkdéa kaytettdessa
kotitalouden sahkoverkossa on tasajannite muutettava vaihtojannitteeksi
verkkoinvertterilla. Invertteri muuttaa  tasajannitteen siniaaltoiseksi
vaihtojannitteeksi, jonka taajuus ja jannite vastaavat verkkosahkoa. Paneelien
tuottamasta sahkostd suurin osa kulutetaan omakotitalon omissa laitteissa ja

ylimaaraisen sahkon voi halutessaan syottaa alueverkkoon.

Tuottamansa sahkoén saa syoéttaa verkkoon kunhan voimalaitoksen liitynta ja
mittaus tayttavat asetetut vaatimukset. Lisdksi tarvitaan tuotetulle sahkolle
ostaja. Verkonhaltian lupa on oltava ennenkuin tuotantolaitteistoa saa kytkea
verkkoon. Verkonhaltija seka séhkontuottaja tekevat
tuotannonliittymissopimuksen seka verkkosopimuksen sahkonsiirtoon. Sahkon
on oltava séhkon laatua koskevien standardien mukaisia (mm.SFS-EN-50160,

Yleisesta jakeluverkostosta syotetyn sahkon jannitevaatimukset) (Motiva 2012.)

8 Hiilijalanjalki

Amerikkalaisessa yliopistossa on tehty tutkimus aurikokennojen aiheuttamasta
hiilijalanjaljestd. Aurinkokennojarjestelma tuottaa valmistukseensa tarvittavan
energian reilussa kahdessa vuodessa. Tutkimuksissa kaytetty
aurinkokennojarjestelmé& oli asennettu alueelle missa paneeleiden tuottama
vuotuinen energia oli 1 700 kWh/m2. Valmistuksen hiilijalanjaljeksi laskettiin 21
g CO2/kWh tuotettua sdhkda. Kuljetus lisasi paastdja ja ne mukaanlaskettuna
hiilijalanjalki kasvoi 32 grammaan kilowattituntia kohti. Lisays on suuri ja siten
kuljetusratkaisujen kehittdminen on tarkeaa pyrittdessa hiilijalanjalkea edelleen

pienentdmaan.(15.5.2012 CO2-raportti  2010.) Suomessa hiilijalanjalki
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pyyhkiytyy pois pidemmassa ajassa koska taalla aurinkokennojarjestelmien

tuotto on pienempi.

Suomessa tuotettavan energian keskimaarainen CO2 - paastokerroin on noin
200 g/kwh (motiva 2012). Kolmen kilowatin aurinkoséhkdjarjestelmalla
omakotiasuja siten keventad vuodessa hiilijalanjalkedan 2 700 * 0,2 = 540 kg.
Hiilidioksidikaasuna tama on ( 540 kg / 1.98kg / m3 = 272,7 m3 ) suunnilleen

omakaotitalon tilavuuden verran.

9 Pohdinta

Taman tyon tekeminen lisdsi kiinnostusta aurinkoenergiaan huomattavasti.
Teknologian kehitys on nopeaa. Kennojen ohuus ja taipuisuus ovat saaneet
aikaan sen etta liittaminen eri materiaaleihin on rajoitettu vain mielikuvituksella.
llImainen energia vuosikymmenia, alkuinvestointien maksun jalkeen, on hyva
asia omakotiasujalle. Saastda syntyy pitkalle ajanjaksolle laskettuna. Suomessa
aurinko on kuitenkin vain muiden tukena toimiva energiamuoto pimean

talvikauden vuoksi.

Aurinkopaneelien hintakehitystd seurattaessa ei voi valttya ajatukselta kuinka
paljon aurinkosahkon kaytto tulee lisaantymaan verkkopariteetin saavuttamisen
jalkeen. Hinnanlaskun ei enda tarvitse olla suuri jotta oltaisiin ostos&hkon
hinnan tasolla. Silloin kuluttajat huomaavat ettd ekologisuus voi olla myoskin
tuottavaa. Sahkon siirto on miltei puolet maksamastamme sahkon hinnasta ja
siten aurinkosahkdén myyntia ei voi hyodtymielessa ajatella ennen nykyisten
paneelien hintojen puolittumista. Sen vuoksi suuritehoisten jarjestelmien
asentaminen omakotitaloon ei vield ole perusteltua silla yljaamasahkosta ei
kerry tuottoja. Alle 4 kW:n jarjestelmalla saataisiin omakotiasujalle riittavasti
sahkéa omaan peruskulutukseen  eikd sita  ilmaiseksi  tarvitse
valtakunnanverkkoon asti syo6ttaa tai kalliisti akkuihin varastoida. Talon oma
kattopinta-ala riittdd hyvin aurinkojarjestelman sijoituspaikaksi. Suomi on

etelaiseltd osaltaan aurinkoséahkdlle suotuisaa aluetta ja miltei Saksan veroinen.
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Kunhan vain suomessa saataisiin paatettya aurinkosahkon syottotariffista tai
investointituesta  kuluttajallekin. Onhan sitd miljoonia ennenkin hukattu

vahempienkin tyopaikkojen takia.

Valtion tuen merkitys nakyy hyvin Saksassa. Pinta-alaltaan ja auringon
sateilymaariltéan Australiaa, Yhdysvaltoja ja Kiinaa pienempi maa on
ylivoimaisesti eniten asennuttanut aurinkosdhkod. Ilman Saksan pitk&&n
maksamia syoéttotariffeja aurinkosdhkon kehitys ei olisi edennyt niin pitkalle,
kuin mitéa se on nykypaivana. Yksi valtio on maksanut tukia meidan muidenkin

eduksi ja edellakavijoita tarvitaan.

Aurinkopaneelien valmistus on teollista toimintaa, jossa kaytetddn useita
erilaisia kemikaaleja ja tuotetaan paasttja suoraan ettd valillisesti. Maailman
suurin aurinkopaneelien tuottajamaa Kiina asettaa joskus tehokkuuden
etusijalle teollisuudessaan. Paneelien tuotannosta syntyneiden kemikaalien tie
voi virrata lopulta Jangtsen kolmen rotkon padon vesivoimalan, Suomessa
valmistettujen, turbiininsiipien 1api. Osaltaan tuottavat nekin “liemet” virtaa
kansantalouden hyvaksi. Aurinkopaneelien valmistuksen mahdollisista
negatiivisista ymparistovaikutuksista ei tdssa tydssa otettu edellisia lauseita
enempaa kantaa. Oli energiantuottotapa mika tahansa sita voidaan tarkastella
sille epaedullisesta ndkodkulmasta. Autiomaiden, toisarvoisten maa-alojen tai
kattojen peittdminen aurinkopaneeleilla ei kuitenkaan ole niitd suurimpia

ymparistétuhoja maailmalla.

Tybssa olisi voinut ottaa esille, kuinka saatua energiaa voidaan varastoida
pimean ajaksi. Aurinkosahkdn tuotannon padivittainen vaihtelu nakyy hyvin
kaaviossa 7, missa naytetddn  Saksassa tuotettu  ajantasainen
aurinkosédhkoteho. Muun energiantuotannon taytyy vahentda omaa tuotantoaan
auringonpaisterikkauden mukaan. Saksa pystyy kesaviikonloppuna tuottamaan
aurinkosadhkoa miltei kaiken maan tarvitseman kulutuksen verran. Sellaisessa
tilanteessa sahkon tilapdinen myyntihintakin on séahkoporssissa alhainen.
Sahkoda saisi halvalla ja myynti kallimmalla houkuttaa sen varastointiin, esim.
veden korkeuseroon. Varastointi tai naapurimaiden vuorottainen sahkonsiirto on
suunniteltava hyvintoimivaksi tulevaisuudessa. Energiavaraston rakentaminen

omakotiasujalle kuitenkin liséisi kustannuksia siten, ettei hyoty vastaa
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kustannuksia. Omakotitaloissa energian varaus vedenl&mp66n on pienissa
energiantuottomaarissa edullisin, koska infra siihen on taloissa valmiina ja
uusien talojen vahentyneestd energiankulutuksesta huolimatta [&mminta
kayttovetta aina tarvitaan. Sahkodauton kayttd energiavarastona on ollut yhtena
mahdollisuutena usein esilla ja voi hyvinkin tulevaisuudessa osaltaan toimia
kodin sahkoverkon tukena, toisaalta tydmatka alkaa aamulla ja yo6lla on auton
akut kulutettu loppuun. Energian erilaisista varastointimahdollisuuksista saisikin

oman opinnaytetydnsa kun tuulivoiman rakentaminenkin on lisd&ntymassa.
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