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Tassa insinddritydssa perehdyttiin aurinkosahkoteknologioihin ja niiden hyotykayttodn talla
hetkelld seka niiden tulevaisuuden mahdollisuuksiin. Tydssa suunniteltiin myods Metropolia
Ammattikorkeakoulun aurinkoenergialaboratorion kayttéon sopivia
aurinkosahkoteknologioita seka esiteltiin testauslaitteistoja ja testausta tukevia kaytantéja.
Valittavien teknologioiden tulee Iluonnollisesti soveltua mahdollisimman hyvin Suomen
olosuhteisiin.

Tutkimus  aloitettiin  tutustumalla  aurinkosahkdjarjestelmien eri  sukupolviin  ja
valosahkdiseen ilmiédn perustuvan tekniikan kasitteisiin. Ensimmaisen sukupolven
aurinkokennoissa kaytetaan kiteistd piité raaka-aineena. Tallaisten kennojen hyétysuhde
on hyva, mutta niiden valmistuskustannukset ovat suuret. Toisen sukupolven tuotteet
perustuvat ohutkalvotekniikkaan. N&iden hydtysuhde on huonompi kuin kiteiseen piihin
perustuvilla kennoilla. Valmistuskustannukset ovat kuitenkin alhaisemmat, joten lopulliset
kustannukset muodostuvat kohtuullisiksi. Ladhes kaikki kolmannen sukupolven tuotteet ovat
vield tuotekehitysvaiheessa. Seuraavien 5-10 vuoden aikana tullaan nakemaan, mitka
uudet tuotteet tulevat olemaan kilpailukykyisia talla hetkella markkinoilla olevien tuotteiden
kanssa. Ainoa kolmannen sukupolven tuote, joka on jo saatavilla kaupallisesti, on niin
sanottu variaineherkistetty aurinkokenno. Insindoritydssa tutkittin  myds keskittavia
aurinkosahkojarjestelmia ja rakennuksiin integroitavia jarjestelmia. Tutkimuksen
perusteella ndyttda silta, ettda molemmat jarjestelmdt tulevat olemaan tarkeita
aurinkosahkon tuottajia tulevaisuudessa.

Tutkimuksen tuloksena todettiin, etta saatavilla on paljon erilaisia
aurinkosahkojarjestelmia. Testauslaboratorioon kannattaa valita toisen sukupolven
ohutkalvotekniikkaan perustuvia laitteita, koska niiden hajavalon hyddyntamiseen liittyvat
ominaisuudet ovat hyvat. Suomen ilmasto-olosuhteista johtuen hajasateily on taalla hyvin
yleista. Lisaksi rakennuksiin integroitavat jarjestelmat, kuten aurinkosahkda tuottavat
ikkunat, tulisi ottaa mukaan testaukseen. Edelld mainittujen jarjestelmien rinnalla tarvitaan
my6s ensimmaisen sukupolven tuotteita, koska niiden kaytdsta on pitkdaikaista
kokemusta. Tama mahdollistaa niiden kayttamisen testauksessa Iluotettavana
vertailukohtana.

Avainsanat aurinkosahkd, aurinkokenno, aurinkopaneeli, photovoltaic,
ohutkalvo
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In this thesis different photovoltaic technologies and utilization of those was studied. The
aim was to study which would be the most appropriate technologies to be tested in
Metropolia University of Applied Sciences solar laboratory. Technologies that will be select-
ed should be suitable for demanding Finnish climatic conditions.

The study was started by exploring photovoltaic systems of different generations and the
concept of photoelecrtic effect. In the first generation solar cells crystalline silicon is used
as raw material. The efficiency of these cells is good, but their manufacturing costs are
high. The second generation products are based on thin-film technology. The efficiency of
these cells is lower than crystalline silicon-based cells efficiency is. Manufacturing costs are
lower, so the final cost is competitive with the products of the first generation. Almost all
of the third generation products are still in development phase. During the next 5-10
years we will see which new products will be competitive with the product currently at the
market. The only third generation product, which is already commercially available, is so-
called dye sensitized solar cell. The thesis also examined concentrated solar power sys-
tems and building integrated systems. Based on the study it appears that both systems
will be important in solar electricity generation in the future.

As a result of this study, it was found that there are a wide range of solar power systems
available. For the testing laboratory one should select a second generation thin film based
devices, as these scattered light utilization characteristics are good. Due to Finnish climatic
conditions the scattered radiation is very common in Finland. In addition, building inte-
grated systems, such as solar electricity generating windows, should be utililized in testing.
Together with the above-mentioned systems the first generation products are needed in
testing, because we have a long-term experience of their usage. Thus we can use the first
generation products as a reliable reference point for testing purposes.

Keywords solar power, solar cell, photovoltaic, wafer, thin film, crystal-
line silicon, amorphous silicon, BIPV
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1 Johdanto

Hiilidioksidipaasttjen jatkuva lisdantyminen ja maapallon energiavarojen vaheneminen
johtavat vaajaamatta tilanteeseen, jossa meidan on pakko etsia uusia ratkaisuja, joiden
avulla pystymme tuottamaan tarvitsemaamme energiaa tehokkaasti ja ymparistoysta-
vallisesti. Metropolia Ammattikorkeakoulu perustaa aurinkoenergian testaus- ja tutki-
muslaboratorion Leppdvaaran toimipisteeseen. Taman insin0dritydn tavoitteena on
kartoittaa kaytettdvien aurinkosahkdteknologioiden vaihtoehtoja ja tulosten perusteella

suositella, millaisia laitteistoja laboratorioon kannattaisi hankkia.

EU:n energiapolitiikan keskeisena tavoitteena on "20-20-20-tavoite”. Tavoitteena on
vahentda 20 % kasvihuonekaasupaastoija, lisatd 20 % energiatehokkuutta seka 20 %
uusiutuvien energialdhteiden kayttéa. Tavoite tulisi saavuttaa vuoteen 2020 mennessa.
Toteutuessaan tama tavoite tulee vaikuttamaan merkittavasti sahkdn kayttéon ja tuo-

tantoon. [1, s. 8.]

Aurinkoenergia on erittdin hyva vaihtoehto energiaongelmien ratkaisuun globaalista
nakdkulmasta, mutta myods Suomessa auringosta maanpinnalle tulevaa sateilya on saa-
tavilla kohtuullinen maara. Suomen maantieteellinen asema aiheuttaa kuitenkin rajoi-
tuksia, mika nakyy kaytanndssa tuotannon epatasaisena jakautumisena kesa- ja talvi-

kauden valilla.

Aurinkoldampd- ja aurinkosahkdjarjestelmien asennuksia on viime vuosien aikana tehty
kiihtyvalla vauhdilla. Vuoden 2010 lopussa asennettujen aurinkosahkdjarjestelmien

tuottama kokonaisteho maapallolla oli noin 35 GW [2].

2 Aurinkoenergiaprojektin tavoitteet

Vuoden 2012 alussa Metropolia Ammattikorkeakoulun Leppdvaaran toimipisteessa
kdynnistettiin aurinkoenergian hyddyntamiseen liittyva projekti. Projektin tavoitteena
on suunnitella ja rakentaa Metropoliaan aurinkoenergian testaus- ja tutkimuslaborato-

rio. Laboratoriossa tullaan testaamaan ja tutkimaan rinnakkain seka perinteisia aurin-



koenergiajarjestelmiad etta tuotekehityksen viimeisimpia ratkaisuja. Nain pystytaan ver-
taamaan eri laitteistojen suorituskykyarvoja keskenaan ja saamaan luotettavia tuloksia.

Suomessa olosuhteet aurinkosahkdén hyddyntamisen kannalta eivat ole optimaaliset.
Kesa- ja talvikausi ovat auringon sateilymadrien kannalta taysin eriarvoisia. Lisaksi Ete-
l&- ja Pohjois-Suomen valilla on suuri ero maanpinnalle tulevassa sateilymaarassa. Tar-
kea tavoite Metropolian aurinkoenergiaprojektin tutkimuksissa onkin etsia sopivia au-
rinkoenergiaratkaisuja juuri Suomen olosuhteita ajatellen. Tutkimus- ja testaustulosten
avulla voidaan verrata eri tuotteiden todellisia mitattuja arvoja valmistajien antamiin
arvoihin. Nain ei olla enda ainoastaan tuotevalmistajien ja myyntimiesten antamien,

ehka hieman subjektiivisten, teknisten tietojen armoilla.

Tama aurinkoenergiaprojekti sisaltda seka aurinkolampdon etta aurinkosahkdon liitty-
vat laitteistot. Laboratorioon hankittavien laitteistojen maarittely on yksi projektin tar-
keimmista tehtavista. Testaussuunnittelu on toinen keskeinen tehtava, koska ilman
selkeda testausstrategiaa saadut testitulokset voivat olla ldhes hyddyttémia. Aurin-
koenergialaitteistojen ja testauslaitteistojen hankinta on myds haasteellinen osa projek-
tia. Esimerkiksi kolmannen sukupolven laitteistojen saatavuus on huono. Myds laitteis-
tojen asennuksen suunnittelu ja toteutus seka laboratoriotilojen rakennustekniset haas-

teet vaativat huolellista suunnittelua, jotta saadaan rakennettua toimiva kokonaisuus.

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan aurinkosahkoéjdrjestelmiin, niiden teknisiin ratkaisui-
hin seka erityyppisten jarjestelmien testaukseen. Lisdksi tutustutaan aurinkosahkojar-

jestelmien markkinatilanteeseen seka paneelien tuotantoon ja kustannuksiin.

3 Aurinkosahkdjarjestelman rakenne

Aurinkosahkdjarjestelma voi olla joko itsendinen tai verkkoon liitetty. Itsendinen aurin-
kosahkdjarjestelma tarkoittaa sitd, etta kaikki aurinkopaneeleista syntyva energia sailo-
taan akkuihin. Tallgin akuista on saatavissa tasasahkda (DC). Verkkoon liitetty aurin-
kosahkojarjestelma tarkoittaa nimensa mukaisesti sita, ettd syntyva energia voidaan
ohjata sdahkdverkkoon muidenkin kdytettavaksi. Tallin kyseessa on vaihtosahkd (AC).
Aurinkosahkdjarjestelma voi olla myds sellainen, jossa kaytetdan akkuja mutta se on

lisaksi liitetty verkkoon. Tallaisen jarjestelman etuna on se, ettd syntyva sahkon ylika-



pasiteetti voidaan hyddyntdaa myymalla se yleiseen jakeluverkkoon. Pienet aurinkosdh-
kdjarjestelmat, kuten yleensa kesamokeilla kaytettavat jarjestelmat, ovat yleensa itse-
naisia akkuihin sahkbenergiaa keraavia jarjestelmia. Toki tallaisista jarjestelmista saa-
daan my0s vaihtosahk6a vaihtosuuntaajan eli invertterin avulla. Talléin vaihtosahkda
sybtetdan yleensa vain jollekin tietylle laitteelle, esimerkiksi televisiolle. Suuret aurin-
kosahkojdrjestelmat ovat lahes paasaantdisesti verkkoon kytkettyja jarjestelmia. Tama
ei sinansa ole yllatys, koska uudet aurinkosahkdpuistot (kuva 1) ovat teholtaan pienen
ydinreaktorin luokkaa. Esimerkiksi Intiassa on rakenteilla aurinkosahkdpuisto, jonka
teho tulee olemaan 600 MW [3].

Kuva 1. Aurinkosahképuistoja.

Aurinkopuiston rakentaminen vaatii erittdin suuren maa-alueen. Yleensa tallaiset puis-
tot rakennetaankin autiomaahan, jossa maan hinta on halpaa ja auringon sateilymaara

on suuri.

3.1 Aurinkokenno

Aurinkokenno (solar cell) on aurinkosahkojarjestelman keskeisin osa. Aurinkopaneeli eli
aurinkosahkodpaneeli (solar panel) muodostuu useammasta aurinkokennosta. Tavallisis-
sa aurinkosahkodjarjestelmissa kaytetdaan aurinkopaneeleja, joiden teho on muutamasta
kymmenesta watista satoihin watteihin. Aurinkopaneelia ei pida sekoittaa aurinkoke-
raimeen, joka on aurinkolampdjarjestelman osa. Kun useita aurinkopaneeleita yhdiste-
taan, niistd muodostuu aurinkopaneelisto (array). Suuria aurinkosahkdn kerayslaitoksia
kutsutaan aurinkosahkoépuistoiksi (solar power plant). Noin 1 kW:n tehoisen aurinko-
paneelin koko on noin 5-20 m? paneelin tyypistd riippuen. Esimerkiksi aurinkokenno,

jonka koko on 10 cm x 10 cm, tuottaa noin 0,5 V:n tasajannitteen. [2; 4, s. 15.]
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Kuva 2. Aurinkosahkgjarjestelman modulaarinen rakenne.

Kuten kuvasta 2 havaitaan, aurinkosahkojarjestelman paneelisto muodostuu useasta
paneelista ja ne puolestaan kennoista. Rakenne on modulaarinen ja siten helposti laa-

jennettavissa.

3.1.1 Aurinkokennojen sukupolvet

Aurinkokennot jaotellaan yleensa kolmeen eri sukupolveen. Tama jaottelu on hieman
teenndinen, mutta toisaalta se kuvaa hyvin kennojen kehityksen etenemistd ja niiden
kaytettavyytta todellisessa kayttdymparistdssa. Ensimmadinen sukupolvi tarkoittaa ny-
kydan valta-asemassa olevia piikennoja, joiden markkinaosuus on ldhes 90 %. Toinen
sukupolvi tarkoittaa padasiassa taipuisia ohutkalvopaneeleita (thin film). Monet niista
ovat jo tavallisten kuluttajien saatavilla, ja ne ovat suhteellisen nopeasti valtaamassa
lisad markkina-alaa, joka on talld hetkelld noin 10 %. Kolmannen sukupolven aurinko-
kennot ovat viela laboratoriotasolla. Niiden tulo kuluttajien saataville kestéanee vahin-

taan kymmenen vuotta.

3.1.2 Ensimmainen sukupolvi

Nykyaan kaytdssa olevat aurinkokennot ovat puolijohdekennoja, joiden perusraaka-
aine on pii (Si). Raaka-aine voi olla joko yksikiteista tai monikiteista. Visuaalisesti nai-
den kahden materiaalin eron huomaa siita, etta yksikiteisen pinta on hyvin tasaisen ja

siledn nakdinen. Monikiteisen kennon pinta ndyttda muodostuvan epamaaraisista hiuta-



leista. Nadiden kennojen toiminnallisen osan paksuus on 100-300 pym [5]. Kuvassa 3 on

piisauvoja, joista valmistetaan ensimmaisen sukupolven aurinkokennoja.

Kuva 3. Aurinkokennon piiaihioita — yksikiteinen ja monikiteinen.

Yksikiteisella ja monikiteisella materiaalilla on monia hyvia puolia. Ensinndkin ndma
materiaalit ovat hyvin pitkaikaisia. Tallaisia aurinkokennoja on ollut kaytdssa jo pitkaan,
joten meilld on saatavilla todellista nayttéa niiden kestavyydestd. Ne voivat tuottaa
sahkda jopa 50 vuoden ajan. Toki niiden hydtysuhde heikkenee vahitellen ajan kulues-
sa. Naiden kennojen valmistajat lupaavat tyypillisesti 25 vuoden takuun valmistamiensa
tuotteiden hyétysuhteelle. [5.]

Piista valmistetut yksikiteiset aurinkokennot ovat hy6tysuhteeltaan parhaimpia. Moniki-
teisella kennolla on jonkin verran huonompi hyétysuhde. Niiden hydtysuhde on yleensa
noin 70-80 % yksikiteisen hyotysuhteesta. Kennon lampdétilan kasvaessa sen hyo-
tysuhde heikkenee. Yksikidemateriaalilla tdma heikkeneminen on vahdisempaa kuin
monikidemateriaalilla. [5.]

Piikenno on myds ymparistoystavallinen. Vanhoja piikennoja kierratettdessa ei vapaudu
ymparistolle myrkyllisia aineita, toisin kuin esimerkiksi kadmiumia kayttavista ohutkal-

vopaneeleista [5].

Huonona puolena yksikidekennossa on sen raaka-aineen valmistuksen monimutkai-
suus. Raaka-aineen tulee olla erittdin puhdasta, ja sen valmistus on teknisesti erittdin
haastavaa ja hidasta, joten valmistuskustannukset ovat suhteellisen suuret. Kun ote-
taan huomioon koko tuotteen elinkaari, yksikidekenno saattaa kestdvyytensa vuoksi

kuitenkin olla kilpailukykyinen vaihtoehto. [5.]



Monikidekennon valmistus on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin yksikidekennon.
Erityisesti monikiteisen raaka-aineen valmistuksessa kaydaan maailmalla kovaa kilpai-
lua. Kuluttajan kannalta tdma on hyva asia, koska ndin tuotteiden hinnat pysyvat koh-
tuullisemmalla tasolla. Esimerkiksi kiinalaiset pankit ovat sijoittaneet vuoden 2012 alus-
sa 240 miljoonaa dollaria (USD) LDK Solarin valmistaman monikiteisen piin tuotantoon
[6]. Kokonaisuutena katsoen monikidekennot ovatkin yleensd edullisempia verrattuna
yksikidekennoihin. Tama ero korostuu varsinkin pienemmissa paneeleissa. [5.]

Kuva 4. Monikiteisen piin tuotantolaitoksia Kiinassa.

Kuvassa 4 on LDK:n ja GCL:n tuotantolaitoksia Kiinassa. Myds Qatariin ollaan aloitta-

massa rakentamaan miljardiluokan monikiteisen piin tuotantolaitosta [7].

3.1.3 Toinen sukupolvi

Ensimmaisen sukupolven kennojen valmistuskustannusten suuruus on johtanut siihen,
ettd on alettu etsia uusia kustannustehokkaampia tapoja valmistaa aurinkokennoja.
Ensimmaisena ratkaisuna paadyttiin amorfisen piin kayttoon. Tallaisessa kennossa on
etuna se, etta kallista raaka-ainetta tarvitaan vain murto-osa verrattuna ensimmaisen
sukupolven kennoihin. Toisen sukupolven kennojen toiminnallisen osan paksuus on
vain noin 10 pm. Ne ovatkin saaneet kuvaavan nimen ohutkalvokenno (thin film).
Ohutkalvotekniikkaan perustuvat kennot voidaan valmistaa useista eri materiaaleista.
Kolme yleisinta materiaalia ovat amorfinen pii (a-Si), kadmium-telluuri (CdTe) ja kupa-
ri-indium-(gallium)-diselenidi (CIS/CIGS). [8, s. 9.]

Ohutkalvopaneelien etuna on niiden monikdyttodisyys. Ne ovat joustavia, eivatka ne
erotu rakenteista kuten paksut ensimmaisen sukupolven kiteiset aurinkopaneelit, joten
niitd on helppo asentaa erilaisille alustoille. Lisaksi niiden hyviin ominaisuuksiin kuuluu



suhteellisen hyva toimivuus my®s hajavalossa. Ohutkalvopaneelit eivat mydskaan me-
neta hyoétysuhdetta kuumissa olosuhteissa, mika on kiteisilla paneeleilla iso ongelma.

Ohutkalvotekniikkaan perustuvien kennojen huono puoli on se, ettd niiden hyétysuhde
on vain noin puolet yksikidekennojen hydtysuhteesta. Lisaksi on havaittu, ettd paneeli-
en ikaantyminen heikentad paneelien hyétysuhdetta jopa 15-35 %. Koska tama tek-
niikka on uutta, ei viela ole kdytanndn kokemusta ja tietoa ohutkalvopaneeleiden todel-
lisesta kayttoiasta. On myds huomattava, etta koska ohutkalvopaneeleiden hy6tysuhde
on puolet huonompi kuin yksikidekennojen, niin ohutkalvopaneeleita taytyy asentaa
maaraltaan kaksinkertainen pinta-ala, jotta paneeleista saadaan ulos vastaava teho
kuin yksikidekennoista valmistetuista paneeleista. On my6s huomioitava asennustydn
kustannukset, eli kdytanndssa on syyta optimoida asennettavien paneelien maaran ja
laitteistokustannusten valilla. [8, s. 9-10.]

Nykyaan ohutkalvopaneeleita kaytetdadnkin usein pienissa kohteissa, esimerkiksi ve-
neissa. Niita kaytetadn myos sellaisissa kohteissa, joissa tarvitaan aurinkopaneelin mu-
kautumista pinnan muotoihin. Monissa rakennuskohteissa niitd on voitu hyddyntaa
esimerkiksi kaarevilla seinapinnoilla. Tallaisista talojen rakenteisiin integroiduista aurin-

kopaneelijarjestelmista kaytetdan nimitysta Building Integrated Photovoltaic (BIPV).

Nykyisten ohutkalvotekniikkaan perustuvien aurinkopaneelien ongelma on niihin kay-
tettdvan telluurin (Te) vahyys maapallolla. Toinen ongelma on se, ettd niissa kaytetta-
va kadmium on seka ymparistolle ettd terveydelle vaarallinen raskasmetalli. Erdiden
muidenkin, ihmisille erittdin myrkyllisten, aineiden yhdistelmilla saadaan valmistettua
suhteellisen hyvan hy6tysuhteen omaavia aurinkopaneeleja. Esimerkiksi galliumar-
senadi (GaAs) -pohjaisten kennojen hydtysuhde on jopa 40 %. Tallaisia kennoja ei ole
luvallista kayttda normaaleissa maanpaallisissa aurinkosahkdjarjestelmissa, mutta niita
kaytetdan yleisesti avaruustekniikassa, esimerkiksi satelliiteissa ja Marsin pinnalla liik-
kuvissa laitteissa. [8; 9.]

3.1.4 Kolmas sukupolvi

Kolmas sukupolvi tarkoittaa sellaisia aurinkosahkoratkaisuja, jotka ovat vield tutkimus-
laboratorioissa tuotekehitysvaiheen alkumetreillda. Muutamista tallaisista kehitysprojek-



teista on saatavilla tietoa, mutta useimmat niisté ovat tarkoin varjeltuja salaisuuksia,
jotta kilpailevat tutkimuslaboratoriot eivat voisi hyodyntaa niihin liittyvia tutkimustulok-

sia.

Yksi julkisuuteen tulleista uusista tuotteista on variaineherkistetty Dye Sensitized Solar
Cell (DSC) -aurinkokenno. Michael Gartzel on merkittdvin tutkija, joka on ollut kehitta-
massa tata uutta innovaatiota. DSC-kennon toiminta-ajatus perustuu keinotekoiseen
fotosynteesiin. [8, s. 11-12.]

Toinen tunnettu kolmannen sukupolven tuote on kvanttipistekenno. Siina kdytetaan
hyvaksi valosahkodistd ilmiotda, kuten perinteisissakin kennoissa. Erona on se, etta
kvanttipistekennoissa  kdytetdan puolijohtavia  nanopartikkeleita.  Laboratorio-
olosuhteissa talla tekniikalla on pystytty demonstroimaan sahkdn muodostuminen. [8,
s. 11-12.]

3.1.5 Perinteisen aurinkokennon toimintaperiaate

Aurinkokennon yksinkertaistettu toimintaperiaate esitelldan kuvassa 5. Kennossa on p-
ja n-tyypin puolijohdekerrokset ja niiden valissa pn-liitos. Pn-liitokseen syntyy auringon
sateilyn vaikutuksesta sahkovirta [10, s. 1.]

Auringonvalo pn-liitos + Virta [

lo O R Kuorma
e |

L & O

M~ ol o

— _O

Wi

1]
/

Heijastus

-— Jannite U —

Elektronit

Kuva 5. Aurinkokennon toimintaperiaate [10, s. 1].



Aurinkokenno tuottaa sahkda auringon sateiden osuessa siihen. Tapahtumaa, jossa
aineen pintaan osuva valo irrottaa siita elektroneja, kutsutaan valosahkoiseksi ilmidksi.
Sahko syntyy valosahkoisen ilmidn tuloksena. Aurinkosahkdon liittyvassa kirjallisuudes-
sa kaytetaan termia photovoltaic (PV), jolle ei ole suoraa kaanndsta suomen kielelle.
Kaytdanndssa se viittaa aurinkokennoihin ja siihen, ettd sahkoa syntyy suoraan auringon
sateilysta. Valosahkdinen ilmi6 havaittiin 1800-luvun alkupuolella ja Heinrich Hertz alkoi
tutkia sita tarkemmin vuodesta 1887 alkaen. Albert Einstein esitti ilmidlle vuonna 1905
matemaattisen selityksen teoksessaan “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung
des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt”. [11, s. 2.]

Einstein havaitsi, etta tuleva valo absorboituu kvantteina ja vain tietyn energian ylittava
valopaketti, fotoni, pystyy irrottamaan elektronin metallista. Fotonit ovat niin kutsuttuja
bosoneja, eli séhkdmagneettista voimaa valittavia alkeishiukkasia, kvanttielektrodyna-
miikan (QED) mukaisesti. Valosahkoisessa ilmiéssa energia valittyy yhden kvantin, fo-
tonin, kokoisina annoksina yksittdiselle elektronille. Fotonin energia voidaan laskea yh-

talosta 1.

E = h*f = h*c/A (1)

E on fotonin energia (eV)

h on Planckin vakio 6,626x10°* Js
f on fotonin taajuus 1/s

c on valonnopeus 2,99792x10% m/s

A on fotonin aallonpituus (m).

Fotoni siis luovuttaa energiansa aineen elektronille eli absorboituu. Talldin elektroni
irtoaa ja siirtyy pois alkuperaiselta paikaltaan, jolloin elektronista tulee varauksenkuljet-
taja. Elektronin siirryttya johtavuusvyodlle, jaa valenssivydlle tyhja aukko, joka toimii
positiivisena varauksenkuljettajana. Elektroni ei siis voi kerdta irtoamiseen tarvitse-
maansa energiaa useilta fotoneilta, vaan sen on saatava se yhtena pakettina. Jos foto-
nin energia on suurempi kuin irrotusty®, loput fotonin energiasta muuttuu irronneen

elektronin liike-energiaksi ja lammoksi. [11, s. 9-10.]
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Valosahkoisen ilmion tutkimuksissa havaittiin, etta katodilta irronneen elektronin suurin
like-energia on riippumaton tulevan valon intensiteetista (intensiteetin (G) yksikk®d on
W/m? eli teho pinta-alayksikkdad kohden). Kun valon intensiteettid lisitéan, fotonien
térmdysten lukumadra metallipinnalle aikayksikossa lisaantyy, jolloin pinnalta irtoaa
enemman elektroneja. Elektronien energia ei kuitenkaan kasva. Elektronin suurin liike-

energia saadaan yhtaldsta

Kmax = h*f — g, (2)

jossa g on energia, joka vaaditaan irrottamaan elektroni metallista. Tata energiaa vas-
taa kynnystaajuus f;, joka fotonilla pitaa olla, jotta elektroni irtoaisi pinnalta. Esimer-
kiksi violetin valon (400 nm) fotonin energia on 3,1 eV ja punaisen valon (700 nm) on
1,8 eV.[12,s. 303.]

Aurinkokennojen puolijohdemateriaalina kaytetdan sellaisia aineita ja ainesekoituksia,
joiden atomeissa elektronikuorilla eli energiatiloilla on auringonsateilya ajatellen sopiva
ja toisaalta riittdvan suuri energiaero. Energiaerolla tarkoitetaan valenssivydn maksimin
ja johtovydn minimin erotusta (bandgap) [12, s. 43-44]. Parhaimmat hydtysuhteet
saavutetaan, kun energiaero on 1,3-1,5 eV. Esimerkiksi indium-fosfidi (1,27 eV), galli-
um-arsenidi (1,35 eV) ja kadmium-telluuri (1,44 eV). Yleisesti kaytetylla kiteisella piilla
energiatilojen ero on suhteellisen pieni eli noin 1.124 eV. Kuvassa 6 nahdaan hyotysuh-
teen ja energiatilaeron yhteys kaytettdessa normaalia auringon sateilyspektria ja perin-
teista aurinkokennorakennetta. [13, s. 207-208.]

Max Efficiency (%)

o

N T—
Bandgap (eV)

o

Kuva 6. Energiaeron vaikutus hyotysuhteeseen [13. s. 208].
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Jotta absorptio voi tapahtua, fotonin aallonpituuden pitéaa olla sopiva. Tuon aallonpi-

tuuden voi laskea yhtalosta 3, kun tiedetdaan aineen energiaero (bandgap) ja tietenkin

painvastoin.

Egep = (h*c/qQ)/A

Egap ON @ineen energiaero (eV)
h on Planckin vakio 6,626x10>* Js
c on valon nopeus 2,99792x10® m/s

q on elektronin varaus 1,6021x10™"° As

A on fotonin aallonpituus (m).

Yhtalosta 2 voidaan laskea, etta kiteiselle piille absorptio on mahdollista vain aallonpi-

tuuksilla A < 1,1x10°® m. Vastaavasti absorptio on mahdollista amorfiselle piille A <

0,729x10° m. T&ten amorfinen pii ei voi hyddyntaa infrapunaséteilys. Se osittain selit-

taakin amorfisen piin huonon hydtysuhteen. Tahan voidaan kuitenkin vaikuttaa esimer-

kiksi lisdaamalla amorfiseen piihin germaniumia. [13, s. 208.]

350

Auringon sateilyspektri

uv
300

Niikyvi x

Infrapuna x

250

200
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Siteilyenergian tiheys [kW/m?/nm]
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1000
Aallonpituus [nm]

1500 2000

Kuva 7. Auringon spektri ja piikennon absorptioalue [10, s. 2].

Kuvassa 7 nahdaan auringon sateilyn spektrikdyra (punainen) ja perinteisen piikennon

absorptiokdyra (sininen). Parhaimmillaan téma kenno toimii nakyvan valon ja infra-

punasateilyn rajalla.
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3.1.6 Aurinkokennon ominaiskayra ja hyétysuhde

Aurinkokennoon liittyy virta-jannite-kdyra (I-U-kdyra) eli kennon ominaiskayra. Se ku-
vaa virran (I) ja jannitteen (U) yhteyden kennossa (kuva 8). Suurin mahdollinen jannite
on pisteessa Upc. Sitd kutsutaan tyhjakayntijannitteeksi. Siind pisteessa virta I on nol-
lassa. Kayran toisesta paasta I6ytyy suurin mahdollinen virta Isc eli oikosulkuvirta. [14,
s. 130-134; 15, s. 4-6.]

lS( = 1) otkosulkuvirta Isc
| o . i (sc = short circuit = oikosulku)
| 2) tyhjakayntijannite Uoc
PR = {oc = open circut = avoin piir1)
z - \ 3) tehopiste Ppp
£ ] : \, 4) virta tehopisteessa Ipp
\ 5) janmte tehopisteessa Upp
. B 2 .
i
Jinnie M Upp UOC

Kuva 8. I-U-kayra eli ominaiskayra.
Kuvan tehopiste Ppp tunnetaan myoés nimelld maksimitehopiste (MPP). Kuvassa 9 on

eraan piikennon tehokdyra ja maksimitehopiste. Keltainen kayra on I-U-kayra, ja sini-

nen kayra kuvaa I-U-kdyran arvoilla syntyvaa tehoa.

I-V curve of a crystalline silicon solar cell

N

/Short circuit current

: 3
= 3
1= & 08 3
Y] 1 —
3 ' S
3 ? ; 2
- ' -
QU . c
o [ =
0.4 -
1
Open circuit voltage
(o} T 0
o 0.2 0.4 0.55

Cell voltage (V)

Kuva 9. Eraan piikennon tehokayra ja maksimitehopiste [4, s. 20].
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Ppp piste on noin 80 % tyhjakayntijannitteesta ja 95 % oikosulkuvirrasta. Ppp saadaan
laskettua yhtaldlla 4. [15, s. 5.]

Ppp = £ * Vo * Isc 4)
f on kennokohtainen tayttokerroin (f < 1)

Voc on tyhjakayntijannite (V)

Isc on oikosulkuvirta (A).

Tayttdkerroin f voidaan laskea yhtalolla 5. Tayttékertoimen arvo on yleensa noin 0,6—
0,85. [15.]

 Up*l)
= U 1) ®)

Upp ON jannite maksimitehopisteen kohdalla (V)
Irp ON virta maksimitehopisteen kohdalla (A)
Uoc on tyhjakayntijannite (V)

Isc on oikosulkuvirta (A).

Nimellisteholtaan 50 W:n paneelin tyypillinen virta-arvo on 3 A. Kennon todelliset virta-
ja jannitearvot ovat riippuvaisia valointensiteetistd ja lampdtilasta. Valointensiteetin

lisdys kasvattaa virran suuruutta, ja lammon lisdys vahentaa jannitteen suuruutta ku-
ten kuvasta 10 nakyy. [14, s. 130-135.]

T T r
3 0.1 Weni® i A 1
= 0.075 Wem- =
) 2 — \ = — I\ | \
5 \ \ & | \ \
R g 2 3 = A A9
N, 0.05Wem - \ = ol al
R ~ A =N P
N . | 1- 1ol
\ \ ll | |
! ’n l ' l.
\ i 1 |
".‘I | \ lI !I
1 L Wi o L 1 i L -
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
Jannite [V]

Jdnnite [V]
Kuva 10. Valointensiteetin ja lampétilan vaikutus virtaan ja jannitteeseen [15, s. 10].
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Aurinkokennon hyotysuhde tarkoittaa kennosta saatavan sahkdtehon ja kennolle tule-
van sateilytehon suhdetta. Aurinkokennon maksimi hyétysuhde n voidaan laskea yhta-
16113 6, kun tiedetdadn maksimitehopiste (Ppp, MPP), kennon pinta-ala (A) ja sateilyin-
tensiteetti (G) [13, s. 210].

_ PPP
n= AXG

(6)

Erityyppisten kennojen hydtysuhteissa on huomattavia eroja. Perinteisten kiteisten pii-
kennojen hyétysuhde on noin 11-19 %, kun taas ohutkalvotekniikkaan perustuvien
kennojen hydtysuhde on vaatimattomampi eli noin 5-12 %. [13, s. 203.] Kuvasta 11
nahdaan erityyppisten paneelien hyétysuhteet ja pinta-alatarve, kun tehon tarve on
1 kWp. 1 kWp:n tehoinen paneelisto pystyy tuottamaan Pohjois-Euroopan ja Kanadan
korkeudella noin 1 000 kWh energiaa vuodessa. Vastaavasti Valimeren maissa, Pohjois-
Afrikassa ja Yhdysvaltojen eteldosissa voidaan 1 kWp:n laitteistolla saada jopa
2 000 kWh energiaa vuodessa. [4, s. 15; 16.]

SURFACE AREA NEED
FORr 1 kWp

Monocrystalline silicon 13-19%
Polycrystalline silicon 1-15% 7-9m?

M
Micromorphous tandem cell 5 )
(a-Si/c-Si) el i FEFEEN
Thin film
copper-indium/gallium-sulfur/ 10-12% 8-10 m* ""

diselenide (CI/GS/Se)

Thin-fil )
ca:jr:niurrz telluride (CdTe) Sl Ehi !!!!!
Amorphous silicon (a-Si) 5-8% 13-20m:? """"

Kuva 11. Erityyppisten paneelien hydtysuhde ja tarvittava neliémaara per 1 kWp [4, s. 15].

Aurinkokennojen hydtysuhteeseen vaikuttaa myds kennon ja sen ympariston lampdatila.
Kun lampétila nousee, hyoétysuhde laskee lineaarisesti. Jotkut kennotyypit reagoivat
ldmp6on herkemmin kuin toiset. Yksi- ja monikiteisten (cSi) kennojen herkkyys on noin
0,45 %/°C. CIS, CIGS ja CdTe kennojen herkkyys on noin 0,36 %/°C ja amorfisesta
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piista (aSi) valmistettujen kennojen herkkyys on noin 0,13 %/°C. [17; 13, s. 228-230.]
Lampdtilan vaikutus erityyppisiin kennoihin esitelladn kuvassa 12. Perinteiset kiteiset
piikennot ovat paljon herkempia lampétilan vaihteluille kuin ohutkalvokennot.

MPP output dependent on temperature
15

10

STC (Standard Test Conditions)

Relative chan ge (%)

P, Power maximum power point Pyps GSI

-10
-15

-20 P o €51
-5 5 15 25 35 45 55 65
Temperature (°C)

Kuva 12. Lampétilan vaikutus kennon hyétysuhteeseen [4, s. 16].

Perinteisten aurinkokennojen hyotysuhdetta rajoittaa materiaalikohtainen johto- ja va-
lenssivydn valilla olevan energiaeron suuruus. Se maaraa elektronin irrotukseen tarvit-
tavan kynnysenergian, jonka aallonpituiset fotonit pystyvat irrottamaan elektronin ken-
non materiaalin atomien ulkokehalta. [18, s. 13-14.] Mita suurempi johtavuus- ja va-
lenssivoiden valinen etdisyys on, sitd pidempia aallonpituuksia materiaali pystyy absor-
boimaan. [18, s. 22.]

Auringon spektrin aallonpituuksista johtuen perinteisen aurinkokennon hyétysuhteen
teoreettinen maksimi on noin 44 %, koska korkeampienergisten fotonien energia
muuttuu paaasiassa lammoksi. [13, s. 207.] USA:ssa aurinkokennojen valmistaja Sun-
Power on vuonna 2010 onnistunut valmistamaan yksikiteisia piikennoja, joiden hyo-
tysuhde on jopa 24,2 %. Tama on talla hetkelld maailmanennatys. Useiden tutkijoiden
mukaan kiteisella piilla ei ole kaytanndssa mahdollista saavuttaa suurempaa hyoétysuh-
detta kuin 29 %. [5.]

On myo6s huomattava, ettd osa sateilysta heijastuu kennon lasipinnasta, vaikka uusim-
mat paneelit pyritdankin pinnoittamaan heijastamattomalla lasilla. Liséksi kennon yla-
pinnalla olevat metalliset virtakontaktit peittavat kennoa ja ndin pienentdvat aktiivista
pinta-alaa. Paneeleissa kaytettavien materiaalien kidevirheissa tapahtuu rekombinaatio-
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ta, eli niissa aukot ja johtavat elektronit yhdistyvat. Tama aiheuttaa my6s osaltaan
hyotysuhteen heikkenemista. [15, s. 10.]

Jarjestelman kokonaistehoon vaikuttavat jarjestelman muutkin komponentit. Verkkoon
kytketyssa jarjestelmassa vaihtosuuntaaja on yksi merkittdva jarjestelman havidihin
vaikuttava komponentti. Myds saadin, kaapelointi ja energian varastointi akkuun aihe-
uttavat havidita ja vaikuttavat ndin jarjestelman hyotysuhteeseen (nss). Jarjestelman
hyétysuhde on yleensa noin 50-80 %. [14, s. 159.]

3.2 Lataussaadin

Lataussaadin eli ohjausyksikkd on laite, joka huolehtii akun sopivasta lataamisesta. Se
rajoittaa latausvirtaa ja suojaa ndin akkua ylilatautumiselta ja mahdollisesti kytkee
akun kokonaan irti paneelista. Saatimen toiminta perustuu esimerkiksi jannitteen mit-
taukseen, pulssileveyden modulaatioon tai lampétilan kompensointiin. Toiminta voi
perustua myos edelld mainittujen yhdistelmiin. Yleensa saatimen ominaisuuksiin kuuluu
my&s kuorman irrottaminen akun tyhjentyessa. Nadin pystytdan estdmaan niin sanottu
syvapurkautuminen. Joissain saatimissa kuormien irrottaminen voi tapahtua myds prio-
riteettijarjestyksessa. [19, s. 41-42.]

Uusimmat lataussaatimet on ohjelmoitu lataamaan akkuja oikealla tekniikalla riippu-
matta siitd, onko kdytdssa avoin tai suljettu lyijyakku (AGM) tai geeliakku. Lisaksi la-
taussaatimen tulisi pystya hallitsemaan latauksen kolme erilaista vaihetta: tehollinen
lataus (0—80 %), varauslataus (80-100 %) ja lepolataus, eli lataus silloin kun akku on
kayttamattdmana. Nama erityiset latausohjelmat kasvattavat akkujen elinkaarta huo-
mattavasti. [4, s. 23-25.]

Pulssileveyden modulaatioon (PWM) perustuva saadintekniikka soveltuu erinomaisesti
aurinkosahkdjarjestelman akuille. Tallainen saadin pulssittaa akkuun jatkuvasti lataus-
virtaa, jolloin varsinkin kaytetty akku latautuu ldhes taydellisesti. Maksimitehopisteen
seuraaja (MPPT) on laite, joka saataa paneelin ulostulojannitteen toimimaan maksimi-
tehopisteessa. Se saatda kuorman vastaamaan tuotantoa, ja ndin paastaan parempaan
hy6tysuhteeseen myds matalilla sateilytehoilla. Sen avulla saadaan maksimaalinen hy6-
ty aurinkopaneelista. [14, s. 139-141; 20; 21.]
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3.3 Akku

Itsendisten aurinkosahkojdrjestelmien yhteydessa kaytetdan akkuja, joihin varastoi-
daan se sahkémaara, joka tarvitaan sind aikana, kun auringosta ei saada sahkoa. Akut
voidaan rakenteen puolesta jakaa kolmeen ryhmaan: avoimet lyijyakut, suljetut lyijy-
akut ja geeli- eli hyyteldakut. Aurinkosdahkojarjestelmissa kdytetdan yleensa akkuja,
jotka kestavat toistuvia syvapurkauksia. Syvapurkaus tarkoittaa sitd, ettéd akun varaus-
tila laskee alle 30 %:n. Syvapurkauksen jdlkeen akun lyijykennojen pinnalle alkaa
muodostua sulfidikerros, joka jatkossa estaa akun taydellisen latautumisen. Lyijyakku-
tekniikka on yleisesti kaytdssd, koska sen hinta—suorituskyky-suhde on edullisin. Lyijy-
akku ei kuitenkaan kestad syvapurkautumista. Geeliakut ja nikkeli-kadmiumakut kesta-
vat huomattavasti paremmin syvdpurkauksia ja ovat pitkaikdisempia. Syvapurkausakut
kestdavat 200—1 000 latauskertaa. Se on kuitenkin myds kallimpi akkutyyppi. Akkutyy-
pin valinta onkin aina tapauskohtainen. Akku on jarjestelman keskeinen osa ja muo-
dostaa merkittdvan osan sen hinnasta. Hyvalaatuinen lataussaadin voi pidentaa akku-

jen kayttdikaa huomattavasti. [22.]

3.4 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja eli invertteri muuntaa aurinkokennosta tulevan tasasahkén (yleensa
12 V DC) vaihtosahkoksi (esimerkiksi 230 V AC). Pienimmat vaihtosuuntaajat ovat te-
holtaan 50-100 W ja suurimmat jopa 100 kW. Invertterin hyétysuhteella on my6s mer-
kitysta. Yleensa se on 80-90 %, kun kuorma on 25-100 % vaihtosuuntaajan tehosta.
[14, s. 141.] Jopa yli 90 %:n hydtysuhteella toimivia inverttereitd on saatavilla [13, s.
201]. Mitd pienempi invertteri on, sitéa huonompi on yleensa sen hyétysuhde. Pienissa
jarjestelmissa invertteri voi olla vaikka jokaisen paneelin perdassa, mutta usein invertteri
kuitenkin sijaitsee sarjaan kytkettyjen paneelien ketjun (string) perdssa. Kytkennat
voidaan tehda myos siten, ettd yhteen invertteriin tulee kaapeloinnit useammalta sar-
jaan kytketylta ketjulta. [13, s. 202.] Kuvassa 13 esitelldan erilaisia invertterien kytken-

tamahdollisuuksia.
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Kuva 13. Erityyppisia invertterien kytkentéja [13, s. 202-203].

Hyvassa vaihtosuuntaajassa on myds MPPT-ominaisuus, kuten hyvassa lataussaatimes-

sakin. Invertterin elinika on noin 10-15 vuotta. [4, s. 25.]

3.5 Kaapelointi ja suojaus

Aurinkosahkdjarjestelman kokonaishyotysuhteen kannalta on tarkead, ettd kaapelointi
ja kaikki litannat suunnitellaan ja toteutetaan erittdin huolellisesti. Johtimien resistans-
sin tulisi olla mahdollisimman pieni eli johtimien pitdisi olla riittdvén paksuja ja hyvin

sahkda johtavia.

Tehohaviét aurinkoenergia jarjestelmissa muodostuvat helposti suuriksi, koska jannit-
teet ovat pienid. Yleensa johtimet mitoitetaan niin, etta haviét eivat ylita 5 %:a. Kupa-
rikaapelin tehohavitt voidaan laskea yhtalélla 7. [10, s. 8-9.] Ursula Eicker suosittelee

enimmillaan 1 %:n havidita kaapeleissa [13, s. 231].

Havio (%) = 3,4 *1*1/A/U 7)

I on virta (A)
| on johtimen pituus (m)
A on johtimen poikkipinta-ala (mm?2)

U on jannite (V).
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Paneelilta sadtimelle tulevan johtimen minimipinta-ala lasketaan yhtalolla 8 [23].

A=(*1)/32 (8)

| on johtimen pituus (m)
I on virta (A).

Saatimelta kulutuslaitteelle tulevan johtimen minimipinta-ala lasketaan yhtalélla 9 [23].

A=(1*I)/16 )

| on johtimen pituus (m)
I on virta (A).

Aurinkosahkdjarjestelman ylijdnnitesuojaus on yksi tarkeimmista jarjestelman suunnit-
teluun liittyvista tehtdvista. Ylijannitehairiét aiheutuvat yleensa ilmastollisista tekijoista,
kuten salamoinnista tai verkossa suoritettavista kytkentdtoimenpiteista. Ylijannitepiikit
rikkovat yleensa vaihtosuuntaajan, lataussadtimen tai paneelin. Tasta aiheutuu ylimaa-
raisia kustannuksia, esimerkiksi laitteiden korjauskustannuksia ja tulonmenetyksia jar-

jestelman ollessa kayttamattomana. [24, s. 298.]

Lataussaadin ja vaihtosuuntaaja tulee suojata ylijannitteeltd. Suojaus tehdadn seka
paneelilta tulevan tasasahkdsyoton (DC) puolelta ettd vaihtosuuntaajalta Iahtevan vaih-
tosahkoén (AC) puolelta [25]. Kun johdonsuojakatkaisin asennetaan kennon ja lataus-
saatimen valiin, voidaan kenno erottaa muusta jarjestelmasta ja huoltotyét pystytdan
suorittamaan turvallisesti. Paneeli tulee maadoittaa kytkemadlla se maadoitusjohtimella
rakennuksen paamaadoituskiskoon. Jos paneelisto tayttda ldhes koko kattopinnan ja
rakennuksessa on asennettu ukkossuojausjarjestelma katolle, paneelisto ja ukkos-

suojausjarjestelma tulee kytkea suojajohtimilla toisiinsa (kuva 14). [24, s. 300-302.]
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Kuva 14. Paneeliston kytkeminen ukkossuojausjarjestelmaan.

Kaikki pienetkin hajautetut sahkéntuotantojarjestelmat taytyy kytkea sahkdverkkoon
siten, etta toiminta on tdysin turvallista myods silloin, kun energiavirta kohti verkkoa
taytyy katkaista huoltoa varten tai itse verkossa ilmenee vika. Vikaantuneen verkon
tilanteessa puhutaan saarekekaytosta (Loss of Mains, LoM). Talldin pienvoimala jaa
syottamaan verkon osaa yksin. Nopea erotus on ensisijaisen tarkeaa, jotta voidaan
valttda sahkdverkon parissa tydskenteleviin ihmisiin kohdistuvat vaaratilanteet. Tallai-
nen suojaus voidaan saada aikaan automaattisella seurantalaitteella, joka pystyy valit-
tdmasti havaitsemaan verkossa olevat viat. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi jannite- ja
taajuusreleet. [26; 27, s. 61-62.]

4 Aurinkopaneelien asennus

Aurinkopaneelin tuottamaan tehoon vaikuttaa sateilyn voimakkuus, paneelin suuntaus,

ymparistdn- ja paneelin lampdétila sekd sateilyn heijastuminen paneelin pinnasta. Pa-
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neelien asennuksen suunnittelussa voidaan vaikuttaa Iahinna suuntaukseen ja osittain

myds asennusympariston l[ampdtilaan.

Aurinkopaneelien asennuksessa on erittdin tarkeaa ottaa huomioon auringosta tulevan
sateilyn suunta. Yleensa paneelit ovat kiintedsti asennettuja. Tall6in niiden asennuk-
sessa kallistuskulma tulee optimoida mahdollisimman hyvan sateilymaaran saavuttami-
seksi. Kesalla (huhti-syyskuu) sopiva kulma Suomessa on noin 30° vaakatasosta ja
talvella noin 80°, joten optimoitu kulma on noin 40-45°. Kuvassa 15 on sateilymaarien
mittaustulokset Helsingissa eri kallistuskulmilla. Mittaus on tehty suoraan eteldan suun-
taan. Tassa mittauksessa kulmalla 45° saatiin vuoden kokonaissateilymaaraksi
1167 kWh/m?. [14, s. 206.]

200
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Kuva 15. Sateilymaarat Helsingissa eri kulmilla mitattuna suoraan etelasta.

Huomioitavia kulmia on kaksi, vaakasuunta ja pystysuunta. Kun molempien suuntien
tulokulmat kerrotaan keskenadn saadaan kerroin, joka maaraa yhteisvaikutuksen. Esi-
merkiksi, jos kummassakin suunnassa tulokulma on 30°, niin cos 30° x cos 30° = 0,75.
Talloin sateilyteho pienenee 25 % verrattuna optimaaliseen suuntaukseen. Kiintedssa
asennuksessa atsimuuttikulma, eli poikkeama etelastd, tulisi olla noin 0° eli suuntaus
kohti etelaa. [29, s. 88-89.] Kuvassa 16 nahdaan tulokulman vaikutus tehoon. Pienilla
tulokulmilla vaikutus ei ole suuri, mutta jo 60°:n tulokulmalla sateilyteho putoaa puo-

leen.



22

120

;\3 1

» 80

?

o 60

=t

S 40|

wn

e

o 20—

-90 -60 -30 0 30 60 Q0

Kulma (°)

Kuva 16. Tulokulman vaikutus tehoon [10, s. 8].
Vinosti paneelin pinnalle tulevan auringonsateilyn teho saadaan yhtalélla 10 [10, s. 8].
Ps=S*A*cosa (10)

S on auringonséteilyn voimakkuus (W/m?)
A on paneelin pinta-ala (m?)

a on paneelin normaalin ja auringonsateiden valinen kulma.

Huomattavasti paremman hyoétysuhteen saavuttamiseksi tulee kayttaa laitteistoa, jonka
kallistuskulmia voi sadtdaa automaattisesti. Talléin puhutaan auringon seurantajarjes-
telmasta. Tallaisen laitteiston teoreettinen hydty on kymmenia prosentteja. [29, s. 89.]
On kuitenkin huomioitava, ettd laitteisto itse kuluttaa energiaa toimiessaan, mika pie-
nentad kokonaishydtysuhdetta. Seurantajarjestelmdasta saatu hyoéty pienenee myos

pilviselld saalld, koska talléin suurin osa sateilystd on hajasateilya. [14, s. 153.]

IImakehan yldosiin saapuvan auringonsateilyn intensiteetti maapallon keskietdisyydella
auringosta on 1 367 W/m2. Tata kutsutaan aurinkovakioksi. [30, s. 4; 31.] Ilmakehan
heijastavasta ja absorboivasta vaikutuksesta johtuen sateilymaara maan pinnalla on

huomattavasti pienempi, yleensa enimmilldan noin 80 % aurinkovakiosta [32, s. 13].
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Asennuskulmalla on suuri merkitys aurinkopaneelin hy6tysuhteeseen, kuten EU:n tut-
kimus osoittaa. Suomen eteld- ja lansirannikolla vuositasolla aurinkosateily on
1 300 kWh/m2, Keski-Suomessa 1 100 kWh/m?2 ja Lapissa 1 000 kWh/m2, kun kayte-
taan optimoitua asennuskulmaa. Vaakatasossa oleva paneeli pystyy tuottamaan ener-
giaa noin 200 kWh/m? vdhemman eli vain noin 80-85 % optimoidun asennuskulman
tehosta. [33.]

Euroopan komission Institute for Energy and Transport (IET) yllépitéa verkkopalvelua,
josta loytyy sateilytietoja Euroopan alueelta. Palvelun nimi on Photovoltaic Geographi-
cal Information System (PVGIS) ja se on osa Euroopan Unionin SOLAREC-toimintaa,
joka osaltaan tukee uusiutuvan energian kayttédnottoa unionin maissa. [33.] Kuvassa

17 nahdaan yleiskuvaus Euroopan alueen vuotuisista sateilyenergian maarista.
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Kuva 17. Vuotuisia sateilyenergian maarid Euroopassa [33; 34].

Kuvassa 18 on PVGIS:n karttapohjainen kuva Suomen sateilyoloista, kun mitataan vaa-
katasoon tulevaa séteilya. Tallsin sateilyarvot ovat 700-1 000 kWh/m? vuodessa. Ku-
vassa 19 nahdaan sateilyarvot, kun kdytetddn optimaalista tulokulmaa. Sateilyarvot
vaihtelevat talléin 800-1 200 kWh/m? vuodessa. Ndma arvot ovat siteilyn maksimiar-

voja.



Global irradiation and solar electricity potential Finland
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Kuva 18. Hyddynnettava sateilymaara, kun paneeli on asennettu vaakatasoon [33].
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Global irradiation and solar electricity potential Finland
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Kuva 19. Hyddynnettava sateilymaara, kun kaytetadn optimikulmaa [33].

Taulukossa 1 on esitetty kallistuskulman vaihtelun vaikutukset kuukausittain. Mittauk-

set on suoritettu Helsingissd, ja suuntaus on mittauksissa ollut suoraan etelaan.



Taulukko 1. Sateily kWh/m? / vrk eri kulmilla Helsingissé (suuntaus eteladn) [14, s. 16].
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Kuukausi 30° 45° 90°
Tammikuu 0,4 0,5 0,5
Helmikuu 1,5 1,8 1,9
Maaliskuu 3,1 3,4 3,2
Huhtikuu 4,4 4,5 3,4
Toukokuu 5,9 5,7 3,7
Kesakuu 6,6 6,3 39
Heindkuu 5,7 5,5 3,6
Elokuu 5,0 5,0 3,6
Syyskuu 3,3 3,5 3,0
Lokakuu 1,6 1,8 1,7
Marraskuu 0,5 0,5 0,5
Joulukuu 0,4 0,5 0,6

Taulukossa 2 on esitetty keskimaaraisia auringonpaistetunteja kuukausittain eri paikka-

kunnilla Suomessa.

Taulukko 2. Keskimaaraiset auringonpaistetunnit kuukausittain [14, s. 25].

Kuukausi Helsinki Vaasa Joensuu Utsjoki
Tammikuu 39 29 30 1
Helmikuu 72 72 69 36
Maaliskuu 130 131 131 116
Huhtikuu 183 190 174 168
Toukokuu 275 277 259 203
Kesakuu 298 303 264 232
Heinakuu 275 283 265 239
Elokuu 222 220 197 142
Syyskuu 135 131 114 84
Lokakuu 90 85 62 48
Marraskuu 37 40 24 7
Joulukuu 28 21 17 0
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Taulukon 2 arvoista voidaan laskea, ettd noin 80 % auringonpaisteesta saadaan huhti-
kuun ja syyskuun valisena aikana (Helsingissa 78 % ja Utsjoella 84 %). Mittaukset on
tehty vuosina 1961-1990 [14, s. 25].

Paneelien suuntauksen lisdksi asennuksen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon myds
asennusymparistd. Asennusymparistossa on tarkeaa huomioida lampdolosuhteet, koska
aurinkopaneelit ovat melko herkkia ylilampenemiselle. Asennuspaikan tulisi olla sellai-
nen, ettd tuuli padsee jaahdyttéamaan paneeleja ja asennuspaikkaan tulee valita mate-
riaaleja, jotka eivat kuumene auringonsateilyn vaikutuksesta. Musta huopakatto on
erityisen huono vaihtoehto asennuspaikan materiaaliksi. Vaaleat pinnat sopivasti sijoi-
tettuna ovat hyva vaihtoehto myds siind mielessa, etta niiden kautta voi mahdollisesti
hyddyntad myods heijastuvaa sateilya. Talvella lumesta heijastuvan sateilyn hyddynta-
minen on my6s mielenkiintoinen mahdollisuus. Lumihan heijastaa takaisin noin 90 %

siihen osuvasta sateilysta.

5 Testausymparisto

5.1 Testausstrategia

Metropolia AMK:n aurinkoenergian testaus- ja tutkimuslaboratorion tavoitteena on tar-
jota aurinkoenergian kayttdon liittyvia testaus- ja tutkimuslaboratorion tiloja ja palvelu-
ja. Laboratorion tarkein tavoite aurinkosahkdjarjestelmien osalta on tutkia ja testata
erilaisten aurinkosahkdjarjestelmien soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin. Paatutkimus-
kohteena on erityyppisten aurinkopaneelien teknisten ominaisuuksien vertailu. Toisena
tarkedna tutkimuskohteena ovat BIPV-ratkaisut. Lisaksi tutkitaan ja testataan erilaisten
lataussaatimien, vaihtosuuntaajien ja akkujen toimintaa. Yksi mielenkiintoisista tutki-
muskohteista on keskittdvien jarjestelmien toimintamallin hyédyntaminen varsinkin
hajavalo-olosuhteissa. Tama on Suomessa hyvin yleinen tilanne sadoloista ja keskimaa-

rin suhteellisen matalasta sateilyn tulokulmasta johtuen.

Aurinkopaneelien testausjarjestelyt tulee toteuttaa siten, ettd saadut mittaustiedot py-
sytaan tallentamaan mydhempaa analysointia ja tarkastelua varten. Testausjarjeste-

lyissa on varauduttava myds mahdollisten virhetilanteiden varalle. Lisdksi tavoitteena
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on rakentaa etdyhteys testattaviin laitteisiin, jolloin pystytaan tarjoamaan helppo seu-
rantamahdollisuus kaikille asiasta kiinnostuneille.

Metropolia AMK:n Leppadvaaran testauslaboratoriossa paneelityyppien vertailevan tes-
tauksen kohteena tulisi olla ainakin kolme erityyppista paneelia: yksikiteinen, moniki-
teinen ja ohutkalvopaneeli. Testeissa verrataan esimerkiksi hydtysuhdetta, paneelin
ldampenemistda ja lampenemisen vaikutusta hyodtysuhteeseen. My6s BIPV-tuotteiden
testaus olisi erittdin tarkeda. Ne tulevat olemaan jatkossa todennakdisesti erittdin kes-
keisessa roolissa energiatehokkaiden rakennusten suunnittelussa ja toteutuksessa.
Lisaksi olisi mielenkiintoista saada testattavaksi myds jokin kolmannen sukupolven tuo-
te, mutta todenndkoisesti se ei ole mahdollista ainakaan projektin ensimmaisessa vai-

heessa.

Paneelien asennuskulmien muutosten vaikutusta hydtysuhteeseen tulee myds testata.
Asennuskulmien tulisi vastata kaytannoén asennuksissa toteutuvia kulmia. Testattavaksi
voidaan valita esimerkiksi optimikulma ja 90°:n kulma eli normaali seindasennus. Nais-
sa testeissa olisi hyva kayttad saman valmistajan tekemid saman tehoisia paneeleita.
Talldin paneelit voisi asentaa rinnakkain eri kulmiin. Nain varmistettaisiin, etta sateily-

teho on kaikille sama ja saadaan taysin luotettava testitulos.

Auringonseurantajarjestelman vaikutusta sahkdenergiantuottoon olisi myds mielenkiin-
toista testata. Suomen olosuhteissa seurantajarjestelman kaytté voi kuitenkin olla
haasteellista. On vaikeaa ennakoida, miten laitteisto toimii talvella, kun on pakkasta ja
lunta. Lammitys- ja sulatusjarjestelman asentaminen seurantalaitteeseen ei todenna-

koisesti ole taloudellisesti kannattavaa.

Suomessa hajavalon osuus sateilysta on suhteellisen suuri, joten tulisi testata hajava-
loa hy6dyntdvid materiaaleja, esimerkiksi CIGS-materiaaleja. Vaaleiden pintojen heijas-
taman ja lumesta heijastuvan valon hyédyntamista kannattaisi myds tutkia ja testata.
Jos hajavalon osuus on suuri, herda kysymys, auttaako keskittéva jarjestelma lisaa-
maan energian tuotantoa? Samoin olisi mielenkiintoista selvittdd, millaisilla peilijarjes-
telmilla hajavalo pystytédn tehokkaimmin hyodyntdmaan seka kuinka suuri vaikutus
keskittavilla jarjestelmillda on sahkdenergian tuotantoon ja ovatko ne taloudellisesti

kannattavia.
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Jos testauslaboratoriossa olisi kaytettavissa aurinkosimulaattori, jolla pystytaan tuotta-
maan standardimittausolosuhteiden (STC) mukaista séteilyd 1 000 W/m?, useat mitta-
ukset olisi erittdin helppo toteuttaa sisatiloissa. Tallainen jarjestelma lisdisi huomatta-
vasti testauslaboratorion kaytettavyytta.

Osa laitteistosta tulisi keskittda pitkakestoista testausta varten. Sen avulla pystytaan
seuraamaan esimerkiksi saan vaihtelujen vaikutusta energiantuotantoon. Samalla tuo-

tettu sahko tulisi hyddyntaa mahdollisimman tehokkaasti.

Kaikesta suoritetusta testauksesta ja yleensdkin eri paneelien kdytosta on keskeista
pitéa tarkaa seurantakirjaa. Tama on tarkedd, jotta jokaisen paneelin historia on tie-
dossa. Naiden tietojen avulla voidaan seurata paneelien ikdantymiseen liittyvia muu-
toksia. Tallaisia muutoksia ovat esimerkiksi hyétysuhteen heikkeneminen ja kosteuden

paasy paneelin rakenteiden sisaan.

Aurinkopaneelien testaukseen liittyvia IEC-standardeja on useita (kuva 20). Esimerkki-

na voidaan mainita seuraavat keskeiset standardit:

IEC 60904 PV-laitteiden mittaukset ja vaatimukset

— IEC 61215 Suunnittelukriteerit ja tyyppihyvaksynta, kiteinen pii

— IEC 61646 Suunnittelukriteerit ja tyyppihyvaksynta, ohutkalvo

— IEC 61853 Kennon suorituskykytestaus

— IEC 62108 Suunnittelukriteerit ja tyyppihyvaksyntd, keskittava jarjestelma [30,
s. 12].
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Kuva 20. Aurinkopaneelien testaukseen liittyvia IEC-standardeja [35, s. 11].

Standardien mukainen aurinkopaneelien testaus tulee tapahtua standardimittausolo-
suhteissa. Testauksen standardimittausolosuhteissa (Standard test condition, STC) sa-
teilyteho (irradiance) on 1 000 W/m? ja kennon l&mpétila on 25 °C sek& auringon
spektri normitetulle ilmamassalle on 1,5 (AM1,5) eli aurinko on 41,81° horisontin yla-
puolella (maaritelty standardissa IEC 60904-3). [13, s. 205; 10, s. 5.]

Euroopan komission alainen Institute for Energy and Transport (IET) on perustanut jo
vuonna 1977 European Solar Test Installation (ESTI) -laitoksen, joka nimensé mukai-
sesti testaa ja ohjeistaa PV-laitteiden ja -jarjestelmien testaamiseen liittyvid asioita.
ESTI on esimerkiksi julkaissut ohjekirjan “Monitoring Guidelines for Photovoltaic Sys-
tems”. [36.]

5.2 Testauslaitteistoa

Jotta eri paneelit ovat vertailtavissa toisiinsa, tulisi testauslaitteiden olla samat jokaisel-
le paneelille. Tdma vaatimus aiheuttaa sen, ettd kaytdssa tulee olla useita samanlaisia
testilaitteita. Lisaksi olisi hyva olla olemassa sadasema, jotta voidaan tutkia saan vaiku-

tusta (lampdtila, tuuli, kosteus ja niin edelleen) paneelien toimintaan.

Jotta paneelin suorituskyvysta saadaan vertailukelpoinen mittaustulos, taytyy olla tie-
dossa todellinen séteilyintensiteetin arvo. Téhan tarkoitukseen kaytetaan pyranometria,

jolla voidaan mitata tasolle tulevaa sateilyvirtaa. Se mittaa siis sateilyn intensiteettia
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(W/m?). Pyranometri mittaa sateilyd, jonka aallonpituus on noin 300-3 000 nm (kuva
21). Normaalilla pyranometrilld mitattavan séteilytehon maksimi on noin 2000 W/m?,
mika onkin riittdva taso Suomen olosuhteissa. Jotkin kalliimmat versiot mittaavat myos
auringonpaistetunteja. Pyrradiometri mittaa kokonaissateilya. Tallaiset laitteet ovat
suhteellisen kalliita, joten niité ei kannata hankkia pienimuotoista testausta varten.
Aurinkoautografissa auringonsateet polttavat piirturipaperille jalkea auringon paistaes-
sa. [30, s. 28-29.]

= Solar radiation spectrum at sea level UVA

- Typical photovoltaic cell response Il uvs
— Visible Near-infrared
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Kuva 21. Auringonsateilyn aallonpituuksia [30, s. 5].

Mittaustulokset kerataan esimerkiksi FieldPoint-laitteistoon. Siihen on saatavissa seka
digitaalisia- ettd analogisia moduuleita. Saatuja tuloksia voidaan jatkokasitella esimer-

kiksi LabView-ohjelmiston avulla. [37, s. 20.]

Tietojen analysointiin on saatavilla my6s ilmaisia ohjelmistoja, esimerkiksi hormaalissa
kotitietokoneessa toimiva saksalaisen SMA:n Sunny Explorer. Siina on my6és mahdolli-

suus kytkea laitteita tietokoneeseen Bluetooth yhteyden avulla. [38.]

Koska Suomessa sadolosuhteet ovat haastavia, lisdisi aurinkosimulaattorin kaytto tes-
tausmahdollisuuksia laboratoriossa. Aurinkosimulaattori tuottaa sahkomagneettista
sateilyd, jonka teho ja spektraaliset ominaisuudet vastaavat auringon keskimaaraista
sateilyda maanpinnalla. Simulaattoreita on erityyppisia. Laitteen valontuotto voi olla jat-

kuvaa, flash- tai pulssityyppista. [39.]
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5.3 Etdyhteys

Testauslaboratorion kaytettdvyyttd ja mainosarvoa lisad huomattavasti testausjarjes-
telmaan kytketty etdyhteys. Etdayhteys on kdytettdavissa vain lukumoodissa. Taman yh-
teyden kautta on mahdollista seurata eri aurinkopaneelien tilannetta. Etdyhteyden
kautta avautuvassa yleisnakymassa on hyva nakya esimerkiksi seuraavia tietoja:

— paneelin taman hetkinen latausteho

— auringon sateilyteho (pyranometrista)

— taman paivan energiatuoton kehitys (diagrammi)

— viimeisten seitseman paivan energiatuoton kehitys (diagrammi)

— energiatuoton kehitys kuukausitasolla (diagrammi)

— sadtilanne (sadasemasta).

6 Aurinkokennojen markkinat, tuotanto ja kustannukset

6.1 Markkinatilanne ja asennukset

Perinteisten kiteiseen piihin perustuvien aurinkokennojen markkinaosuus on talla het-
kelld noin 8090 %. Loput 10—20 % on ohutkalvotekniikkaan perustuvia kennoja. [13,
s. 203.]

PV-aurinkosdhkojdrjestelmien asennusmaara on kasvanut viime vuosina merkittavasti.
Maailmanlaajuisesti mitattuna vuonna 2000 asennetun kapasiteetin maara oli noin
1500 MW. Vuonna 2010 vastaava luku oli noin 40000 MW eli 40 GW. Talla kapasiteetil-
la pystyttiin tuottamaan 50 TWh energiaa vuodessa. Saksan osuus tastd oli noin
12 TWh. Vertailun vuoksi voi mainita, ettd sahkdenergian vuosikulutus Suomessa on
noin 90 TWh. Vuonna 2010 uusia asennuksia tehtiin Euroopassa noin 13 GW ja muissa
maissa noin 3 GW. [40, s. 4.] Saksassa tuotettiinkin vuoden 2012 ensimmaisella puo-
liskolla aurinkosahkdn avulla 5.3 % koko maan sahkosta. Eurooppalaisilla valtioilla on-
kin ollut suuri rooli aurinkosahkdjarjestelmien kdytéssa. Euroopassa noin 99 % asen-
nuksista on verkkoon kytkettyja jarjestelmia. USA:ssa tamd vastaava luku on noin

90 %. Kuvassa 22 ndemme kaikkien maiden PV-aurinkosahkdjarjestelmien asennusten



33

yhteismaaran vuosilta 2000-2010 European Photovoltaic Industry Associationin (EPIA)

raportoimana.
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Kuva 22. PV asennusten historia globaalisti (EPIA) [40, s. 9].

Kuvassa 23 nahdaan Euroopan osalta PV-aurinkosahkdjarjestelmien markkinaennuste,
jonka Europian Photovoltaic Industry Association (EPIA) on tehnyt vuonna 2011. Kuvis-
sa 23 ja 24 historiatieto on merkitty harmaalla varilla. Vuosien 2011-2015 arvioiduissa
maadrissa on merkitty keltaisella varilld maltillinen kehitys ja punaisella asetettujen ta-

voitteiden mukainen kehitys.
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Kuva 23. EPIA:n markkinaennuste uusille asennuksille Euroopassa (vuodelta 2011) [40, s. 25].
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Kuvassa 24 nahdaan vastaava markkinaennuste kaikkien maiden osalta. Tdaman ennus-
teen perusteella voidaan arvioida, etta vuonna 2015 kokonaiskapasiteetti tulee ole-

maan noin 131-196 GW. Sadan gigawatin raja voidaan saavuttaa jo vuonna 2013. [40,

s. 35.]
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Kuva 24. EPIA:n globaali markkinaennuste uusille asennuksille (vuodelta 2011) [40, s. 35].

Globaalisti  katsottuna voidaan ndhdd kolme tdrkeda aluetta, joissa PV-
aurinkosahkdjarjestelmien asennuksia toteutetaan. Eurooppa johtaa selkeadsti ja peras-
sa tulee Aasian ja Tyynenmeren alue Japanin ja Kiinan vetdmana. On hyvin todenna-
koistd, etta Kiina tulee olemaan erittdin merkittava tekija markkinoilla Iahivuosina. Poh-
jois-Amerikka ja Kanada tulevat kolmantena tdrkedna alueena. Noin 60 % Pohjois-
Amerikan asennuksista on Kalifornian alueella. Edelld mainittujen alueiden ulkopuolella
olevia potentiaalisia alueita ovat Lahi-idan alueet ja Pohjois-Afrikka. [40, s. 8-9.] Liit-
teessd 1 on EPIA:n tekema taulukko aurinkosdhkdjarjestelmien maakohtaisista asen-

nusmaarista.

Vuosi 2011 oli ennatyksellinen kun, tarkastellaan PV-aurinkosahkdjarjestelmien asen-
nusmaaria. Globaalisti vuonna 2011 jarjestelmia asennettiin noin 27 GW, mika oli 40 %
enemman kuin edellisena vuonna. Kuvassa 25 esitelladn asennusmadrien kehitysta

vuosina 2010 ja 2011. Esimerkiksi Kiinassa kasvuvauhti on ollut rajahdysmaista. [41.]
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Kuva 25. PV aurinkosdhkdjarjestelmien asennusmaarien kehitys erdissa maissa vuosina 2010 ja
2011 [41].

Euroopassa vuonna 2010 raportoidut maakohtaiset kasvutavoitteet vuodelle 2015 ovat
hyvin maltillisia. Poikkeuksina ovat Saksa, Espanja ja Kreikka, joiden tavoitteet ovat
EPIA:n ennusteiden mukaisia. [40, s. 14-24.] Kiinan tavoitteet sitd vastoin ovat erittain
merkittdvat. Kiinan kansallisen energiahallinnon julkaiseman kahdennentoista viisivuo-
tissuunitelman mukaan Kiina tulee investoimaan aurinkoenergian hyddyntamiseen 39,5
miljardia dollaria (USD) vuosina 2011-2015. Tavoitteena on rakentaa suuria aurinko-
voimaloita, joiden yhteisteho olisi 10 GW. Lisaksi tavoitteena on rakentaa saman verran
hajautettua PV-kapasiteettia. Ndiden lisdksi suunnitelmissa on rakentaa 1 GW:n keskit-
tava jarjestelma. [42.]

Yksiselitteista arviota PV-aurinkosdhkojarjestelmien asennusmaarasta ei pysty saamaan
selville, koska eri lahteista saatavat tiedot eroavat huomattavastikin toisistaan. Monien
raporttien ja analyysien lahdemateriaalia ei mainita selkeasti, joten on vaikeaa selvittaa
todellista asennusmaarad. Huomattavia eroja ndissa luvuissa saattaa aiheuttaa myds
se, etta otetaanko niissa huomioon vain asennusten maara vai myos verkkoon kytken-
nat. Esimerkiksi Saksassa asennettujen PV-aurinkosahkgjarjestelmien kokonaismaaraksi
mainitaan 26,99 GW. Tahan on huomioitu asennukset, jotka on tehty ennen 30.4.2012,
ja arvion on laatinut German Federal Network Agency. [43.] Toisaalta International
Energy Agency (IEA) ilmoittaa Saksan asennuskannaksi vuoden 2011 lopussa

24,82 GW. Ero noissa luvuissa on noin 2 GW, eli vuoden 2012 neljan ensimmaisen
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kuukauden aikana olisi Saksassa asennettu tdllainen m&ara uusia PV-

aurinkosahkdjarjestelmia. [44.]

IEA:n raportin mukaan vuoden 2011 lopussa asennuksia on globaalisti yhteensa noin
63,3 GW. Tama luku sisaltaa kaikki merkittavat PV-aurinkosahkdjarjestelmien asennuk-
sia tehneet maat. Kuvassa 26 nahdaan kaikki IEA:n jasenmaiden asennusmaarat vuon-
na 2011 seka kumulatiivinen kokonaismaara. Kuten kuvasta nakyy, Saksa on asennus-
madrissa aivan omassa luokassaan. Italia on yhta selkeasti toisella sijalla. Italiassa
asennusmaara on noin puolet Saksassa asennetuista. Japani, Espanja ja USA ovat seu-

raavina huomattavasti pienemmilla asennusmaarilla. [44.]

PV installed in 2011 (MW) | Cumulative installed capacity (MW)

Australia 837 1408
Austria 92 187
(Belgium) 958 1997
Canada 278 559
China 2200 3000
Denmark 10 17
France 1634 2831
Germany 7500 24820
Israel 120 190
Italy 9301 12803
Japan 1296 4914
Korea 157 812
Malaysia 1 14
Mexico 7 37
Netherlands 42 130
Norway <1 9
Portugal 13 144
Spain 345 4260
Sweden 4 16
Switzerland 100 211
(Thailand) 50 100
Turkey 1 7
UK 899 976
USA 1867 3966
Estimated totals 27713 63349

Kuva 26. PV-aurinkosahkgjdrjestelmien asennukset vuoden 2011 lopussa IEA:n raportoimana
[44].

Kuvassa 27 nahdaan vastaavanlaiset tiedot EPIA:n raportoimana. Tassa kokonaismaa-
raksi saadaan yli 69 GW. Huomionarvoista on, ettd vastaava luku EPIA:n aikaisempien
arvioiden mukaan olisi noin 60 GW. Tahan on vaikuttanut osaltaan se, etta monet Eu-

roopan maat ovat ylittaneet tavoitteensa huolimatta Euroopan huonosta taloudellisesta
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tilanteesta. Erittdin suuri vaikutus on ollut Kiinan, Japanin ja USA:n merkittavalla asen-

nusmaarien kasvulla. [45.]

Global cumulative installed
capacity share 20m

(MW; %)
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Kuva 27. PV-aurinkoséhkdjarjestelmien asennukset vuonna 2011 EPIA:n raportoimana [46, s.
42].

Tulevaisuuden ennustaminen on tietenkin vaikeaa. Euroopan maissa yha jatkuva ta-
louskriisi vaikuttaa kuitenkin Iahivuosien investointeihin. Kuvassa 28 ndhdaan eraita
arvioita vuosille 2012 ja 2016. Nama arviot on tehnyt IHS iSuppli Market Research.
[47].

Germany 7.408 7503 5,500 7500 0%
italy 3,577 6,900 2,500 4,563 4%
United States 915 2,551 3,646 76 0%
China 537 1,856 2,867 6,350 51%
worldwide 17,856 26,522 23,266 61,343 23%

Kuva 28. Arvio tulevista asennusmaaristd erdissa maissa [4, s. 13].

Aurinkosdahko on seka taloudellisesta nakokulmasta ettéd ympariston kannalta erittdin
perusteltu vaihtoehto etenkin padivantasaajan maissa. Siella aurinkosahkoéjarjestelma
pystyy jo nyt kilpailemaan dieselgeneraattoreiden kanssa, kun sita kdytetaan huippuku-

lutuspiikkien tasaamiseen. On arvioitu, ettda vuonna 2020 ndissa maissa asennettua
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aurinkosahkodkapasiteettia olisi noin 60-250 GW. [40, s. 28.] Liitteessa 2 on lueteltu

maapallon kymmenen suurinta aurinkosahkdpuistoa.

6.2 Tuotanto

Kiteisen piin valmistus aurinkokennojen raaka-aineeksi tapahtuu padasiassa Kiinassa,
mutta myds esimerkiksi Saksassa on paljon aurinkokennoihin kaytettdavan piin tuotan-
toa. Piin kokonaistuotanto vuonna 2011 oli noin 370 000 tonnia. Kilpailu tallakin alalla
on kovaa, ja moni pieni tuotantolaitos on joutunut lopettamaan toimintansa suurten

tuotantolaitosten kasvattaessa tuotantomaariaan. [40, s. 37.]

Vuonna 2011 kiteiseen piihin perustuvien aurinkokennojen tuotanto maailmanlaajuises-
ti kasvoi ennatyksellisesti saavuttaen 29,5 GW:n tason. Vastaava luku vuonna 2010 oli
23 GW. Suurin tuotannon kasvu tapahtui Kiinassa ja Taiwanissa. [48.] Kiinassa valmis-
tetaankin noin puolet kaikista perinteisista aurinkokennoista. Ohutkalvotekniikkaan pe-
rustuvien kennojen tuotanto oli vuonna 2011 noin 5 GW. Niista CIGS-kennoja valmis-
tettiin noin 15 %, ja loput tuotannosta jakaantui tasan CdTe:n ja amorfisen piin kes-
ken. Suurin ohutkalvopaneelien valmistusmaa on USA. [40, s. 37-38.] Vuonna 2012
kennojen tuotannon kasvu tulee olemaan varmasti huomattavasti hitaampaa Euroopan
huonon taloustilanteen vuoksi. Eurooppa on kuitenkin suurin vaikuttaja uusien PV-

aurinkosdhkdjarjestelmien asennusten kannalta. (Kuva 29.)

2010 Giobal PV Cell Production Share

Rest of Europe
India 4%

1.8%

Rest of World
0.1%

Korea
2.8%
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4.7%

o A8
7.8% £

{ China
Southeast Asia | 46.4%
91%
Germary
10.0%
Taiwan
14. 1% Source: IEK (At 201 1)

Kuva 29. PV-tuotannon jakautuminen maittain vuonna 2010 [49].
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Aurinkokennojen tuotanto on suhteellisen monimutkainen ja hidas prosessi. Tama kos-
kee varsinkin kiteisten piikennojen valmistusta. Yksikiteinen pii valmistetaan kasvatta-
malla Czochralski-prosessin avulla. Siina piikide muodostetaan hdyrykasvatuksella noin
1 100 °C:n lampdtilassa. Monikiteinen pii valmistetaan yleensa sulatusmenetelmalla.
Syntyneesta materiaalista leikataan ohuet piikennot. Jotta piikenno olisi mahdollisim-
man tehokas, se pitad seostaa (doping) jollain sopivalla aineella. Yleensa tahan kayte-
taan fosforia (n-tyyppinen) ja booria (p-tyyppinen). Seostaminen tapahtuu noin 800—
900 °C:n lampdtilassa. Yksi kennovalmistajien tarkea kilpailuvaltti onkin uusien tuotan-
toprosessien kehittaminen. [50; 51, s. 13.]

Tuotantoprosessin pitkalle viety automatisointi ja erittdin yksityiskohtainen laadun var-
mistus takaavat tuotteille tasaisen ja hyvan laadun. Monet aurinkosahkdpaneelien val-
mistajat antavat tuotteilleen 25 vuoden tehotakuun, mika tarkoittaa, etta laitteen hyo-
tysuhde pysyy luvatulla tasolla vahintdadn tuon ajan. Itse laite asiallisesti hoidettuna
kestda viela huomattavasti pitempaan. Pitaa kuitenkin muistaa, etta toisen sukupolven
paneelien kayttoiasta ei ole viela todellista kaytanndén kokemusta. Monissa testeissa on

todettu, etta nama kennot voivat olla melko herkkia ymparistotekijoille.

6.3 Kustannukset

1990-luvun alkupuolella katolle asennettavan normaalin aurinkosdhkéjarjestelman hin-
ta oli noin 12 500 euroa/kW. 2000-luvun alkupuolella vastaava hinta oli noin 7000 eu-
roa/kW. Nykyinen hintataso on noin 2000 euroa/kW. (Kuva 30.) Aurinkosahkdpaneelin
osuus kokonaiskustannuksesta on noin 3540 %. [52.]

Dec 2001-Mar 2012
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Kuva 30. Hintakehitys vuosina 2002-2011 [52].
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Seuraavassa on esimerkki kustannuksista todellisessa rakennuskohteessa Espanjassa
vuonna 1995. Rakennuksen seindan asennetun aurinkosahképaneeliston kokonaispin-
ta-ala oli 245 m?. Paneelisto koottiin 2,5 m*n kokoisista paneeleista, jotka kiinnitettiin
alumiiniprofiileihin. Paneelit muodostuivat kahden lasipinnan valiin tehdysta kennosta,
jossa takalasi oli kaksinkertainen. Rakenne oli takaa tuulettuva. Kun lasketaan yhteen
paneelit ja muut tarvittavat komponentit sekd asennusty6, paadytaan kokonaishintaan
1 167 euroa/m® Kustannusjakaumassa paneelien osuus oli 58 %, ja asennusty®n
osuus oli 23 %. [13, s. 204.] Samaan rakennukseen asennettiin myds kattopinnoitteek-
si aurinkopaneelit 325 m?%:n alalle. Téssé materiaalien ja tydn yhteiskustannukseksi tuli
1 051 euroa/m?. [13, s. 205.]

Kuvassa 31 nahddan arvio asennettujen jarjestelmien hintakehityksestd. Keltaisella
pohjalla on merkitty laitteiston hinta ja valkoisella asennuksen kokonaishinta. Arvio on
tehty vuonna 2010.

Installed " » |
system prices 2010 numbersl!
[€nomnalWP]
A: -€/W 0.96 to
-€W 1.33
M. System prices
: already in 2011

2.26
207

...........

< 1.81 E S
1708 460

T T T T T T T T T T 1

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Kuva 31. Arvio asennettujen jarjestelmien kustannuksista (eur/W) vuoteen 2020 [53, s. 9].

IHS iSuppli -tutkimuslaitoksen mukaan kiteiseen piihin perustuvien paneelien osalta
saavutetaan pian 1 euro/W hintataso. Kesallda 2012 hintataso IHS:n mukaan on seu-
raava:

e kiteinen pii (c-Si) 1,264 USD/W

e amorfinen pii (a-Si) 1,063 USD/W

e CdTe 0,905 USD/W

e CIGS 1,251 USD/W [52].
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7 Teknologian eri vaihtoehtoja maailmalla

7.1 Keskittava aurinkosahkdjarjestelma

Keskittavan aurinkosahkojarjestelman perusajatus on se, ettd auringon sateily ohjataan
peilijarjestelmien avulla pienelle alueelle. Tallbin aurinkokennoon pystytaan kohdista-
maan mahdollisimman suuri sateilymaara ja saadaan kennosta mahdollisimman suuri
teho ulos. Keskittavia aurinkosahkojdrjestelmateknologioita on kahta eri tyyppid. Suo-
raan valosdahkotekniikkaa (CPV) hyddyntdva teknologia muuttaa nimensd mukaisesti
auringon sateilyenergian sahkoksi, kuten luvussa 3.1.5 on esitetty. Tallaisessa keskitta-
vassa jarjestelmdssa ideana on se, ettd aurinkopaneelille saadaan suurempi valoteho
keskittamalla sateily peilin avulla jokaiseen aurinkokennoon erikseen, kuten kuvassa 32
voi nahda. Ongelmana CPV-jarjestelmissa on se, ettd sateilyn keskittdminen kuumen-
taa aurinkokennoa huomattavasti, mika heikentda hyétysuhdetta. Tdman vuoksi joudu-
taan kdyttdmaan jadahdytysjarjestelmia, jotka lisddvat laitteiston kustannuksia. [54, s.
20; 18, s. 23; 55, s. 8.]

~._ Secondary Mirror

Primary Mirror

B ‘ 'v‘
: 1F1mp..,1a rew
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High-Efficiency,
Multi-Junction Solar Cell

Optical Rod

Kuva 32. Keskittava aurinkosahkéteknologia CPV.

Uudempi tekniikka (CSP) perustuu nesteen kuumentamiseen ja hdyrystamiseen aurin-
gon sateilysta saatavan lammon avulla. Suuret CSP-jarjestelmat ovat niin sanottuja
torniratkaisuja. Niissa tasopeileilld suunnataan auringon sateily korkean tornin ylaosas-
sa olevaan nestesailioon, jolloin neste kuumenee. Peileja ohjataan auringonseuranta-
jarjestelmalld, jolloin niisté saadaan mahdollisimman suuri hyéty. Torniratkaisuissa nes-
teend kdytetadn yleensa vettd, koska se on edullista ja suhteellisen tehokasta hoyrys-
tykseen. Syntynyt ylipaineinen hdyry ohjataan hdyryturbiiniin. Turbiini puolestaan py6-
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rittda generaattoria, kuten normaalissa hdyryvoimalassakin. Nain generaattorista saa-
daan sahkdad, jota voidaan syéttaa esimerkiksi jakeluverkkoon tai kayttaa paikallisesti.
Nykyaan tallaisia jarjestelmia on kaytdssa esimerkiksi Majovan autiomaassa Yhdysval-
loissa ja Espanjassa. CSP-jarjestelmdssa voidaan my0ds kayttda kuperia kourumaisia
peilejd, joilla sateily suunnataan peilin edessa olevaan viivamaiseen lammdnjohtimeen.
(Kuva 33.) [56; 18, s. 23.]

Kuva 33. Keskittdvia CSP-aurinkosahkgjarjestelmia — torni- ja kourutyyppinen.

Amonix on yritys, jonka paatoimiala on keskittavat aurinkoenergiajarjestelmat. Yrityk-
sellda on nimissaan piikennojen hydtysuhteen maailmanennatys. Se on huima: 27,6 %.
Tama tulos saavutettiin keskittamallad 92-kertainen sateily piikennoon. [57.]

Vuonna 2009 selvitettiin, kuinka paljon CSP-jarjestelmat mahdollisesti tuottavat sahko-
energiaa maapallolla tulevaisuudessa. Tulokseksi saatiin, ettd maltillisellakin arviointi-
menetelmalla laskettuna CSP-kapasiteetti vuonna 2050 olisi 830 GW, eli se kattaisi noin
12 % maapallon energiatarpeesta. Tutkimuksen tekivat Greenpeace International, the
European Solar Thermal Electricity Association ja IEA. [58.]

7.2 Rakennuksiin integroidut jarjestelmat

Talla hetkelld yksi nopeasti kehittyvista aurinkosahkdn hyoédyntamisen muodoista on
rakennuksiin integroidut aurinkosahkdjarjestelmat (Building Integrated Photovoltaic,
BIPV). Ajatuksena on korvata osa normaaleista rakennusmateriaaleista aurinkopanee-
leilla. Aurinkopaneelit voivat korvata esimerkiksi kattotiilet, ulkoseindmateriaalit, parve-
kekaiteet, katokset tai jopa ikkunat (kuva 34).
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Kuva 34. BIPV-ratkaisuja.

Rakennusten julkisivuilla voidaan kayttaa lasipintoihin integroituja aurinkopaneeleja.
Ohutkalvomateriaaleihin perustuvien kennojen muoto ja varitys on lahes rajattomasti
valittavissa. [13, s. 201.] “Julkisivujen valjastaminen aurinkosahkdn tuotantoon on nyt
helppoa ja tyylikastda” mainostaa esimerkiksi Ruukki. Ruukin aurinkoenergiajulkisivu-
kasettiin yhdistettiin seka lasi- ettd aurinkopaneeli. Tallainen ratkaisu on paljon esteet-
tisempi kuin perinteinen alumiiniprofiilielementti, joka kiinnitetdan seinédpintaan. Samal-
la saadaan tietenkin aurinkosahk®éa rakennuksen tarpeisiin. Ruukin ratkaisussa kayte-

taan ohutkalvotekniikkaan perustuvia aurinkopaneeleja. [59.]

Rakennusten ikkunat voidaan korvata aurinkoenergiaa keraavilla ikkunoilla. Kuvassa 35
on kuvattu tallaisen ikkunan rakenne. Siina on ikkunalasin sisalla pienia aurinkokenno-
ja, joihin auringon sateily ohjataan. Ongelmana téllaisissa ratkaisuissa on se, etta ikku-

nan lapinakyvyys heikkenee.
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Kuva 35. Aurinkosahkoéikkuna [60].

Aurinkoenergiaa keraavan ikkunan vaihtoehtoinen tekninen ratkaisu on lapinakyva po-
lymeerikenno. Sen avulla on pystytty kehittdémaan lahes lapinakyvia ratkaisuja, kuten
kuvassa 36 nahdaan. Tallaisia ratkaisuja ovat kehittdneet ainakin University Of Califor-
nia (UCLA) seka Massachusetts Institute of Technology (MIT). Naiden polymeerikenno-
jen hyoétysuhde on talla hetkella varsin vaatimaton noin 4 %. Tutkijoiden tavoitteena

on saavuttaa noin 12 %:n hyétysuhde.

AgNW-based composite

electrode \ N

~ UV-and NIR-
\ sensitive active layer

ITO+PEDOT:PSS
Kuva 36. Lapindakyva polymeerikenno [61].
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Myos variaineaurinkokennotekniikkaan (DSC) perustuvia ikkunaratkaisuja ollaan kehit-
tamassa. Dyesol Inc on jo julkistanut ensimmaiset versiot téllaisista ikkunoista, mutta
niitd ei ole viela kaupallisesti saatavilla. [62.]

Sdhkdautojen madra on vahitellen lisdantymadssa, ja niiden yleisia latauspisteita tarvi-
taan yha enemman. Aurinkosahkd tulisikin valjastaa myo6s tdahan kayttéon. Suomessa
kesdlomien aikaan ihmiset autoilevat paljon. Tallin on yleensa myds aurinkoenergiaa
saatavilla. Esimerkiksi ostoskeskusten pysakdintialueet ovat usein ainakin osittain ka-
tettuja. Tallaisissa katoksissa voitaisiin kayttéd aurinkopaneeleja ja niihin liitettyja la-

tauspisteita, kuten kuvassa 37.

T
|

Kuva 37. Aurinkopaneeleista rakennettu autokatos.

7.3 Tuotekehitysnakymia

Variainekenno (DSC) on ollut viime vuosina paljon esilld mediassa. DSC on lyhenne

sanoista Dye Sensitized Solar Cell. Variainekennossa on nelja osaa. Sen ulkolaidoilla
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ovat johtava alusta ja vastaelektrodi. Niiden valissa ovat aktiivinen elektrodi ja elektro-
lyytti, kuten kuvasta 38 nahdaan. [63, s. 4.]

o l‘ k I :
At N 27N ~ 107m
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elektrolyytti——=—=¢ 5> 7,1
l Y LA puolijohdepartikkeleita
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e 2 UL NN variainemolekyyleja
\ { | by
N b A
A "-7\-~:I~ .
\‘. /‘
johtava i
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elektrolyytti

vastaelektrodi

l (~ 1();1777,)'
aktiivinen elektrodi

Kuva 38. Variainekennon rakenne [63, s. 4.].

Kennon puolijohde on nanopartikkelimuodossa. Naiden puolijohdepartikkelien pinnalle
on kiinnittynyt variainemolekyylejé ja nestemdinen elektrolyytti on nanopartikkeliver-
koston huokosissa. Variaineaurinkokennon toiminta perustuu kemiallisiin hapettumis- ja
pelkistymisreaktioihin. Fotonien absorptio tapahtuu variainemolekyyleissa. Tallgin elekt-
roni irtoaa variainemolekyylista ja siirtyy nanopartikkeliverkostoa pitkin johtavaan alus-
taan ja edelleen sen kautta ulkoiseen sahkdpiiriin. Vastaelektrodilta kennoon palautuvat
elektronit siirtyvat elektrolyyttiin ja sen kautta variainemolekyyleihin. Elektrolyytissa
tapahtuu jatkuva hapettumis-pelkistymisrektio. Elektrolyytti siis hapettuu sen rea-
goidessa variaineeseen, josta on irronnut elektroni ja toisaalta pelkistyy kun uusia
elektroneja saapuu vastaelektrodilta. Koska variainekennon toiminta perustuu kemialli-
siin reaktioihin, on haasteena saada kennon sisélla olevien aineiden kemiallinen koos-
tumus pysymaan muuttumattomana vuodesta toiseen. Laboratorio-olosuhteissa DSC-
kennon hydtysuhteeksi on saatu enimmilldan noin 11 %. Tallaisten kennojen valmis-
tuskustannukset ovat kuitenkin suhteellisen alhaiset verrattuna perinteisiin aurinkoken-
noihin, joten tuotetun tehon hinta (W/euro) on melko kilpailukykyinen. Nykyisten DSC-

kennojen kayttdian arvioidaan olevan noin kymmenen vuotta. [63, s. 12; 64.]
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Orgaaniset aurinkokennot (OPVC) rakentuvat valoa lapaisevien elektrodien valiin asen-
netuista polymeerisista ohutkalvoista. Tallaiset kennot ovat keveita ja joustavia. Or-
gaanisten kennojen valmistaminen on huomattavasti halvempaa kuin perinteisten pii-
kennojen. Hydtysuhteeltaan nama kennot kuitenkin jaavat reilusti jalkeen piikennoista.
Orgaanisten aurinkokennojen hyoétysuhteen maailmanennatys on ainoastaan 8,3 %.
[65; 66.]

Amerikkalainen National Renewable Energy Laboratory (NREL) tekee merkittavaa au-
rinkoenergian hyddyntamiseen liittyvaa tutkimustyota. Yhdessa Natcore—nimisen yri-
tyksen kanssa he ovat kehitténeet niin sanotun mustan aurinkokennon. Nimi johtuu
siita, etta aurinkokennon pinnoite muuttaa sen nayttdmaan taysin mustalta, kun yleen-
sa kennot ovat tummansinisid. Taman uuden pinnoitteen avulla saadaan ldhes kaikki
sateily absorboitua aurinkokennoon. Tavalliset kennot absorboivat noin 90-95 % satei-
lysta. [67.]

NREL tekee yhteistydta New Energy Technologies—nimisen yrityksen kanssa kehittaes-
saan BIPV-sovellutuksia rakennusten ikkunoiksi. Tutkijoiden mukaan kehitystydn tulok-
sena on syntynyt taysin lapindkyva ikkunarakenne, jolla pystytaan keraamdaan aurin-

koenergiaa. [68.]

Yksi mielenkiintoisimmista tutkimuskohteista on niin sanottu kvanttipisteaurinkokenno
(Quantum Dot Solar Cell). Kvanttipistekenno rakentuu nimensa mukaisesti kvanttipis-
teistd. Kvanttipisteet ovat pallomaisia puolijohderakenteita, lapimitaltaan vain muuta-
mia nanometreja. Jotta kokoluokan ymmartdisi paremmin, on sita hyva verrata johon-
kin konkreettiseen esineeseen, esimerkiksi hiukseen, jonka paksuus on noin 50 000
nanometrid. Kvanttipisteisté voidaan tehda erikokoisia ja ndin saadella energiatilojen
energiaeroja. Nain pystytadn hyddyntdmaan suurempi- tai pienempienergisia fotoneja.
UV- ja infrapunasateilyn hyddyntaminen lisaa huimasti kennon kaytettavyytta. On myos
pystytty todentamaan, ettd esimerkiksi lyijy-selenidikennossa voidaan yhdella fotonilla
saada vapautettua useita elektroneja. [69; 18, s. 22.] Kuvassa 39 on kvanttipisteken-

non periaatekuva.
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Kuva 39. Kvanttipistekenno [70].

Professori Atwater tutkijaryhmineen on kehittanyt uuden piikennorakenteen. Siina piis-
ta valmistetut ohuet tikut on kiinnitetty joustavaan alustaan. Tutkijat itse kutsuvat tata
nimella “Silicon Wire PV Cell”. Tallainen kenno nayttda mikroskooppisen pienelta harjal-
ta, kuten kuvassa 40 nakyy. Tahan uudenlaiseen rakenteeseen tarvitaan kallista piita
vain 1-2 % siitd madrastd, mitd perinteiseen piikennoon tarvitaan. Tasta piin vahyy-
desta voisi kuvitella, etta myds hyodtysuhde olisi huono. Professori Atwaterin mukaan
nadin ei kuitenkaan ole. Kennon rakenteesta johtuen fotonit, jotka eivat heti absorboidu,
jatkavat matkaansa térmaillen heijastaviin pintoihin kennon sisdlla ja vahitellen absor-

boituvat. Nain pystytdadn hyddyntamaan lahes koko kennoon tuleva sateily. [71.]
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Kuva 40. Silicon Wire PV Cell [71].

Professori Kamal Alamehin ryhma Australiassa on kehittanyt taysin lapindkyvan BIPV-

ikkunan. Professori Alameh sanoo, ettd he ovat onnistuneet valjastamaan nanopartik-
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keleiden optiset ominaisuudet aurinkosdahkdén tuotannossa. Taéllaisessa ikkunassa he
kayttavat nanopartikkelikerrosta, jonka ndkyva valo lapdisee, mutta UV- ja infra-
punasateily ei lapdise. Naiden kahden sateilyn energia ohjataan lasin reunoille, jossa
aurinkokennot sijaitsevat. [72.]

Kaikki uudet innovaatiot eivat liity pelkastaan erityyppisten aurinkokennojen kehittami-
seen. Hyva esimerkki uudenlaisesta ajattelusta on aurinkopaneelien automaattinen
puhdistusjarjestelmd, joka kehitettiin alun perin avaruustutkimusta varten. Nykyaan
vastaava tekniikka on otettu kayttéon esimerkiksi muutamissa hiekka-aavikoilla toimi-
vissa aurinkopuistoissa. Jarjestelma toimii hyvin pienelld energialla, joka otetaan kysei-
sesta aurinkosahkdjarjestelmasta. [73.]

EU tukee monia aurinkoenergian hyddyntamiseen liittyvia projekteja. Suoraan aurin-
kosahkon hyddyntamiseen liittyvia projekteja on tuettu vuodesta 2002 Iahtien. Rahalli-
selta arvoltaan tuki on ollut noin 110 MEUR. [74.] Luettelo talla hetkella kdynnissa ole-
vista projekteista 16ytyy Euroopan Komission verkkosivulta [75]. USA:ssa vastaavanlais-
ta tutkimustyon koordinointia hoitaa U.S. Department of Energy. Heilldkin on menossa

suuri maara erilaisia aurinkoenergian hyddyntdmiseen liittyvid tutkimusprojekteja. [76.]

8 Yhteenveto

Aurinkosahkdjarjestelmien kehitys etenee talld hetkelld erittdin nopeasti. Esimerkiksi
Euroopassa, USA:ssa ja Kiinassa tehdaan erittdin paljon tutkimusty6td. Jatkuvasti etsi-
taan uusia aurinkokennoteknologioita, joista hyvana esimerkkina ovat variaineherkistet-
ty DSC-aurinkokenno ja kvanttipistekenno. Tulevaisuuden nakymat talla alueella ovat-
kin todella hyvat. Ensimmaisen- ja toisen sukupolven kennoja kehitetdan edelleen hy6-
tysuhteen parantamiseksi ja kennojen tuotantoteknisia ratkaisuja parannetaan valmis-

tuskustannusten minimoimiseksi.

Monet erilaiset rakennuksiin integroitavat aurinkosahkdjarjestelmat ovat saavuttamassa
yha suurempaa suosiota. Yksi syy tdhan on uusien materiaalien mukanaan tuoma mo-
nipuolisuus, joustavuus ja esteettisyys. Laitteet eivat ole enaa pelkdastaan ankeita levy-
ja, jotka on kiinnitetty rakennuksen katolle. Nyt on saatavilla monia erivarisia aurinko-

paneeleja ja I6ytyy joustavia ohutkalvopaneeleita, joita voidaan asentaa kaareville pin-
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noille. Perinteisten ikkunoiden tilalle voidaan asentaa aurinkosahkda keraavia lasipinto-
ja, joista ndkee lapi yhta hyvin kuin normaalistakin ikkunasta.

Suuret aurinkosahkodpuistot tulevat olemaan tarkedssa roolissa tulevaisuudessa uusiu-
tuvan energian lahteend. Tutkimusty® keskittdvien jarjestelmien osalta on kdynnissa
monissa tutkimuslaitoksissa joka puolella maailmaa, ja uusia jadrjestelmien hyotysuh-
detta parantavia ratkaisuja otetaan kayttéon jatkuvasti.

Onko Suomessa kuitenkaan jarkevaa panostaa aurinkoenergian kayttéon? Valtio ei sita
tue ainakaan talla hetkelld. Kaytanndssa asuntojen aurinkoenergiajdrjestelmien asen-
nuksiin ei ole saatavilla minkaanlaista tukea. Suomessa ei ole mydskaan syoéttotariffijar-
jestelmaa aurinkoenergialle. Useissa muissa maissa syottotariffijarjestelma toimii, esi-
merkiksi Saksassa. Saksa onkin maailman ykkésmaa aurinkoenergian hyddyntamisessa.
Suomessa monilla yksityishenkil6illd ja yrityksilla olisi kiinnostusta aurinkoenergian
hyddyntamiseen, mutta ilman ulkopuolista tukea jarjestelmien asennukset etenevat
hitaasti. Suomessa tuetaan tuulienergiaa, jonka hyddyntaminen pienessa mittakaavas-
sa on lahes mahdotonta. Aurinkoenergian hyddyntdminen taas onnistuu erinomaisesti.
Tallaiset pienet ymparistoystavalliset teot olisivatkin tarkeita askeleita kohti hiilidioksi-
dipaastdjen vahentamista ja uusiutuvien energiamuotojen kayttdéa. Auringosta maapal-
lolle saapuva energia on seka ilmaista etta puhdasta, ja sitd pitdisi riittda vield noin

viideksi miljardiksi vuodeksi.

Aurinkoenergian hyédyntamiseen tulee panostaa myts Suomessa, vaikka vallalla tun-
tuu olevan kasitys, etté Suomessa ei kannata yrittdd hyddyntaa aurinkoenergiaa. Kui-
tenkin nykyaikaiset jarjestelmat mahdollistavat hyvin suunniteltuina ja toteutettuina
toimivia ja kustannustehokkaita ratkaisuja. Maailmanlaajuisesti tarkasteltuna odotukset
aurinkoenergian hyddyntamiseen ovat suuret. Aika ndyttda sen, missa maarin taman
paivan visiot ja tulevaisuuden todellisuus kohtaavat. Metropolia Ammattikorkeakoulun
aurinkoenergiaprojektin avulla voidaan osaltaan edesauttaa visioiden saavuttamista

tuottamalla tutkittua tietoa ja toimivia kaytantoja.
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Country
EU

Austria
Belgium
Bulgaria

Czech Republic
France
Germany
Greece

Italy

Portugal
Slovakia

Spain

United Kingdom
Rest of the EU

Total

ASIA PACIFIC

Australia
China

Japan
South Korea
Taiwan

Total

NORTH AMERICA

Scenario 2006

Moderate 2%
Policy-Driven

Moderate 4
Policy-Driven

Moderate 0
Policy-Driven

Moderate 1
Policy-Driven

Moderate
Policy-Driven el

Moderate
Policy-Driven B

Moderate 7
Policy-Driven

Moderate 47
Policy-Driven

Moderate 3
Policy-Driven

Moderate 0
Policy-Driven

Moderate
Policy-Driven L

Moderate 1
Policy-Driven

Moderate 141
Policy-Driven

Moderate 7
Policy-Driven i

Moderate
Policy-Driven 13

Moderate
Policy-Driven 0

Moderate
Policy-Driven LI

Moderate 26
Policy-Driven

Moderate 2
Policy-Driven

Moderate
Policy-Driven rom

USA Moderate
Policy-Driven 624

Canada Moderate 21
Policy-Driven

Total Moderate 645
Policy-Driven

REST OF THE WORLD

Total Moderate
Policy-Driven i

TOTAL WORLD Moderate 6,980

Policy-Driven

2007

28

23

41

4,170

87

100

1,919

81

2,191
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26

856

1,188

9,492

2008

33

o
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1
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10,387

2,761
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1,303

16,657

2009
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3415

21

235
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184

373

2,632
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12

3,725

1,650

95

1,744

1,427

22,902

2010
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803

1,953

1,025

17,193

206

3,494

130

333

29,252

504

893

3,622

655

24

5,698

2,528

200

2,727

1,854

39,531

2011

160
180

1,000
1,100

120
170

2,100
2,200

2,000
2,300

20,200
22,200

360
460

6,500
8,500

230
280

350
450

4,200
4,300

180
370

480
580

37,880
43,090

600
750

1,600
1,900

4,700
4,900

760
810

40
40

7,700
8,400

4,000
5,500

450
700

4,450
6,200

2,900
3,100

52,930
60,790

Maakohtaisia aurinkosahkojarjestelmien asennusmaaria [40, s. 41].

a2012

220
280

1,200
1,425

220
370

2,250
2,550

2,600
3,100

23,200
27,200

535
760

8,000
11,500

330
430

400
550

4,700
4,900

400
770

780
1,100

44,835
54,935

850
1,250

3,100
3,900

5,950
6,400
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1,110
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10,940
12,730
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800
1,400
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5,400

68,175
83,965
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1,520
1,775
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620
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2,950

3,100
4,600
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32,200
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1,110
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480
630

470
750

5,200
5,600

770
1,520

1,200
1,800

52,245
70,465

1,200
1,850

5,100
6,900

7,450
8,150

1,220
1,430

100
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15,070
18,460

11,000
15,500

1,200
2,200

12,200
17,700

6,900
8,700

2014
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570

1,870
2,175

445
920

2,650
3,400

3,600
6,600

29,200
37,200

960
1,510

11,000
21,500

630
880

570
1,050

5,700
6,450

1,275
3,020

1,800
2,800

60,100
88,075

1,700
2,550

7,600
11,400

9,200
10,150

1,480
1,770

170
250

20,150
26,120

16,000
22,500

1,650
3,100

17,650
25,600

9,400
12,200
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2015

520
770

2,270
2,675

595
1,320

2,850
3,900

4,100
9,100

32,200
42,200

1,210
1,960

13,000
26,500

780
1,180

770
1,450

6,200
7.450

1,975
5,020

2,600
4,100

69,070
107,625

2,275
3,350

10,600
18,400

11,200
12,650

1,760
2,130

300
490

26,135
37,020

22,000
31,500

2,150
4,100

24,150
35,600

11,900
15,700

86,415 107,300 131,255
115,325 151,995 195,945



Liite 2

1(1)
Kymmenen suurinta PV-aurinkosahkopuistoa [77].
NIMI MAA MAARA (MW) | KAYTTOON
Agua Caliente Solar Project USA 250 2012
Charanka Park Intia 214 2012
Perovo I-V Ukraina 100 2011
Sarnia Kanada 97 2009-2010
Solarpark Briest Saksa 91 2011
Solarpark FinowTower I,1I Saksa 84,7 2010
Montalto di Castro Italia 84,2 2009-2010
Solarpark Senftenberg II,III Saksa 82 2011
Solarpark Finsterwalde I,II,III | Saksa 80,245 2009-2010
Solarpark Eggebek Saksa 80 2011




